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1 Einleitung

Seit der Einfithrung der digitalen Audiotechnik zu Beginn der 1980er Jahre — mit der
CD als millionenfach verbreitetem Trigerformat — sind in diesem Bereich enorme
technische Fortschritte zu verzeichnen. Damals war es international moglich, sich,
beruhend auf Horversuchen zur Festlegung der nétigen Ubertragungsbandbreite, auf
einen einheitlichen CD-Standard mit 44,1 kHz bei 16 Bit Wortbreite zu einigen. Dies
entsprach in den frilhen 80er Jahren den Moglichkeiten von Halbleiter- und
Speichertechnologie und galt damals als ,,state-of-the-art™. Im Zuge der noch immer
fortschreitenden Weiterentwicklung — einerseits auf dem Gebiet der A/D- und D/A-
Wandlertechnik, sowie im Bereich der digitalen Signalverarbeitung (DSV), andererseits
der erfolgreichen Ursachenforschung in Bezug auf digitale Audio-Verzerrungen und
dariiber hinaus der aus dem Videobereich kommenden Surround-Technik — wurde es
erforderlich, einen hochqualitativen Nachfolger fiir das CD-Format zu entwickeln. Um
die enorm angewachsenen Datenmengen aufzunehmen, bot sich die Digital Versatile

Disc (DVD) mit einer Mindestkapazitdt von 4,7 GByte als Trigermedium an.

Die (in technischer und klanglicher Diskussion nicht immer einvernehmlich, sondern
vielmehr sehr kontrovers verlaufende) Koexistenz von derzeit zwei digitalen Auf-
zeichnungsverfahren, ,,Puls Code Modulation® (PCM) und ,,Direct Stream Digital*
(DSD) brachte auch zwei Formate hervor: Die auf PCM basierende DVD-Audio und
die auf einem 1-Bit-Signal mit 64-facher CD-Abtastrate (=2,8224 MHz) basierende
Super Audio Compact Disc (SACD). Sowohl von Hersteller- als auch von Anwender-
und Konsumentenseite werden hierbei immer wieder angeblich klangliche und dadurch
deutlich wahrnehmbare Unterschiede herausgestellt.

Welches der miteinander konkurrierenden Systeme sich langfristig durchsetzen wird, ist
noch immer unklar. Vielfiltige technische Untersuchungen und Vergleiche zu diesen
Aufzeichnungsformaten werden bereits seit Jahren durchgefiihrt und im Laufe dieser
Zeit des Weiteren unzdhlige Vortrige bei Tagungen und Seminaren gehalten und
»Papers® veroffentlicht. Einen umfangreichen (offiziellen und den wissenschaftlichen
Forderungen nach Reliabilitdt, Validitdt und Objektivitit geniigenden) Horvergleich
unter klanglichen Aspekten, der eigentlich nicht nur bei Tonmeistern oder den

1
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sogenannten ,,Audiophilen® Interesse wecken sollte, hat es unseres Wissens

bedauerlicherweise bislang jedoch noch nicht gegeben.

Wie ,klingt*“ SACD oder wie ,.klingt DVD-A? ,Klingt“ DSD oder PCM — welchen
Einfluss hat das digitale Aufzeichnungsverfahren? Was hort man, was will man héren?
Fragen, deren Beantwortung eine ndhere Auseinandersetzung mit den derzeit aktuellen
Diskussionen um die Zukunft von Digital-Audio und dessen Triagern verlangen, denn
nicht selten besteht hier auf Konsumenten- und erstaunlicherweise zum Teil auch auf
Anwenderseite noch einiger Aufklidrungsbedarf.

Gerade aus dem klangédsthetischen Blickwinkel der Tonmeister heraus l4sst sich bemer-
ken, dass es viele sowohl musikalische als auch technische Faktoren, kombiniert mit
dem Wissen um Instrumenten- und Raumakustik, gibt, die den ,,Klang* einer Aufnahme
ausmachen. Technik lésst sich selbstverstidndlich bewusst in die Entstehung des Klanges
mit einbeziehen und somit stilprdgend einsetzen. Ansonsten ist sie (natiirlich moglichst
perfekt gewiinschtes) Mittel zum Zweck — zumindest aus Tonmeister-Sicht. Aber was
wird von einem Aufzeichnungsverfahren erwartet? Im allgemeinen eine dem analogen
Vorbild moglichst ebenbiirtige Darstellung in Bezug auf z.B. Raumlichkeit, Stereo-
Abbildung (Surround-Abbildung), Transparenz, Klangbalance, Klangfarbe, Impulsver-
halten, etc. Dariiber hinaus jedoch sollte ein digitales Aufzeichnungs- bzw. Kodierungs-
format nicht nach etwas ,,klingen, sondern vielmehr klangneutral sein. Auflerdem muss
— auf jeden Fall auf Anwenderseite — ebenso die Frage nach der Praktikabilitdt im

Berufsalltag gestellt werden.

Bei einem ernstzunechmenden Horvergleich sollte zundchst der Fragestellung nach-
gegangen werden, was gegeniibergestellt werden soll — denn ein solcher Vergleich darf,
um spadter eindeutige Aussagen treffen zu konnen, nur einen sich unterscheidenden

Parameter beinhalten.

Im Rahmen der vorliegenden Tonmeister-Diplomarbeit soll mit Hilfe eines Hortests
eruiert werden, inwieweit Probanden bei einem ABX-Test einen Unterschied zwischen
DSD und hochauflosendem PCM (176,4kHz/24Bit) wahrnehmen konnen. Schon an
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich im Laufe des Horvergleichs immer
deutlicher herauskristallisiert hat, wie wichtig ein Testverfahren in Form eines ABX-
Tests, eines sogenannten Doppel-Blindtests, ist, da nur so (anhand der Ergebnisse des

ABX-Tests) gezeigt werden kann, was noch reproduzierbar wahrnehmbar ist —
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bekanntermafBen ist der Ubergangsbereich zwischen auditiver Perzeption und Imagina-

tion sehr schmal.

Im Mittelpunkt unserer Bemiihungen standen hauptséchlich zwei Punkte: Einerseits
sollte die Signalkette — soweit mdglich — auf gemeinsamen Komponenten beruhen, um
nicht unterschiedliches Equipment, sondern das Aufzeichnungsverfahren als solches
klanglich zu vergleichen, andererseits waren wir bestrebt, einen moglichst breit-
gefiacherten Testpersonenkreis mit unterschiedlichsten Horerfahrungen, -erwartungen

und -fokussierungen zu erhalten.

Nach einem technisch orientierten Kapitel, dass die Grundlagen der digitalen Audio-
technik und die ,,Weiterentwicklung von DSD, sowie Vor- und Nachteile der
konkurrierenden Systeme darlegen soll, und einem Kapitel mit allgemeinen Voriiber-
legungen werden der gesamte Versuchsautbau und die -durchfithrung ausfiihrlich
beschrieben, bevor sich nach der Erlduterung der statistischen Auswertungsmethode die

Beschreibung und Interpretation der Ergebnisse und das Fazit anschlie3en.

Mit der Durchfiihrung dieser Arbeit soll das bestehende Missverhiltnis zwischen der
umfangreichen theoretischen Datenlage und dem praktischen Nachweis anhand eines
schon lange ausstehenden Horvergleichs verringert werden und hierzu ein objektiver
und sachlicher Beitrag geleistet bzw. ein AnstoB fiir weitere (klangliche) Unter-

suchungen und Uberlegungen gegeben werden.
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2 Technischer Hintergrund

2.1 Grundlagen der Analog-Digital-Konvertierung

Um ein analoges, d.h. ein zeit- und wertkontinuierliches Spannungssignal zu digitali-
sieren, muss es in ein zeit- und amplitudendiskretes Signal in Form einer bindren Zah-
lenfolge umgewandelt werden. Die Genauigkeit dieses Konvertierungsprozesses ist von
zweli charakteristischen Werten abhéngig: Der Abtastrate und der Quantisierung.

Die Abtastrate ist die Frequenz, mit der dem analogen Signal in gleichméBigen (zeit-
lichen) Abstinden ,,Samples* (Proben, Stiitzstellen) entnommen werden — man spricht
deswegen auch von der Samplingfrequenz. Realisiert wird dieses durch die Faltung des
Ursprungssignals mit einer periodischen Folge von Dirac-Impulsen, einem zumindest
theoretisch unendlich schmalen Rechteckimpuls mit der Amplitude 1. Dadurch entsteht
ein zeitdiskretes Signal, welches lediglich zu bestimmten Abtastzeitpunkten definiert
ist. Entsprechend des als allgemein bekannt geltenden Shannon’schen Abtasttheorems
von 1949 muss der Abtastvorgang mit mehr als der doppelten maximalen Frequenz des
Nutzsignales erfolgen, damit das Signal spéter wieder einwandfrei rekonstruiert werden
kann. Es miissen also bei der hochsten abzutastenden Frequenz minimal mehr als zwei

Samples pro Periode genommen werden.

fabtast > 2 * fsigna :  bel einer Abtastung gemill des Shannon’schen Abtasttheorems
lasst sich das urspriingliche Signal wieder einwandfrei rekon-

struieren — siehe Grafik Nr.1.
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Grafik Nr.1: Abtastung gemif des Shannon’schen Abtasttheorems.'

' Langen 1997: 7.
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Wird gegen dieses Theorem versto3en, werden die Samples spéter falsch interpretiert.

Dabei kommen zwei Fille in Betracht:

fabtast <2 * fsignal :  bei der spéteren Rekonstruktion des Signals entsteht eine andere

(=Alias-) Frequenz als die Frequenz des Eingangssignals — siche

QGrafik Nr.2.
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ' LELERELE DL DL L LR B
3 -
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Grafik Nr.2: Abtastung mit einer Frequenz kleiner als der doppelten Signalfrequenz: Es entsteht eine

andere (Alias-) Frequenz als die urspriingliche Signalfrequenz.”

fabtast = 2 * fsignal :  bel der spiteren Rekonstruktion des Signals werden die Abtast-
punkte falsch interpretiert. Da sie alle identisch sind, werden sie
als Stiitzstellen einer Gleichspannung angesehen — siehe Grafik

Nr.3.
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Grafik Nr.3: Abtastung mit Signalfrequenz bewirkt DC-Aliasing. Interpretation als Gleichspannung.’

Des Weiteren legt die Abtastrate fest, bis zu welcher Frequenz das zu wandelnde
Analogsignal spéter verarbeitet werden kann, namlich genau bis zur Hélfte der Abtast-

frequenz, der sogenannten Nyquist-Frequenz".

2 Langen 1997: 6.

* Ebd.

Da das menschliche Horvermdgen im optimalen Falle von 16Hz bis 20kHz reicht, sollte fiir die
Wiedergabe des Audiosignals diese Bandbreite weitestgehend ausgenutzt werden. Die Nyquist-
Frequenz sollte somit oberhalb von 20kHz liegen.

5
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Die im Allgemeinen iibliche Samplingfrequenz von 44,1 kHz riihrt aus den Anfidngen
der digitalen Audio-Ara, in denen die ,,enormen” Bandbreiten von iiber 1 MBit pro
Sekunde pro Audiokanal gespeichert werden mussten. Um eine brauchbare Auf-
nahmezeit zu erhalten, griff man auf Videorecorder zuriick. Gezwungenermallen musste
die Samplingfrequenz den iiblichen Fernsehstandards mit Bild- und Zeilenfrequenzen
angepasst werden, so dass ganze Samples pro Zeile gespeichert werden konnten. Be-
dingt durch den Umstand, dass zwei Fernsehstandards existieren — 525 Zeilen bei 60Hz
(M-NTSC) und 625 Zeilen bei 5S0Hz (BG-PAL) — musste es ein Vielfaches dieser zwei
sein, bei gleichzeitiger Eignung als Samplingfrequenz (Abtasttheorem).

Diese Frequenz errechnet sich bei diesem ,,Pseudo-Videosystem* aus der Multiplikation
von aktiven Zeilen (ohne die ausgetasteten) mit der Bildwiederholfrequenz und der
Anzahl der Samples pro Zeile.

Beim NTSC-Verfahren entfallen 35 ausgetastete Zeilen, woraus sich 490 pro Bild, bzw.
245 pro Halbbild ergeben. Bei PAL verringert sich die Anzahl der aktiven Zeilen um 37
auf 588, daraus folgend 294 pro Halbbild. Bei drei Samples pro Zeile ergibt sich:

NTSC: 60 * 245 = 3 =441 kHz
PAL: 50 * 294 = 3 =441 kHz

Obwohl die CD natiirlich keinen Bezug zu Video hat, libernahm man diese
Samplingfrequenz, da das Equipment fiir die Masterherstellung auf Videoequipment

basierte.

Bei der Quantisierung entsteht aus dem wertkontinuierlichen ein wertdiskretes (also
amplitudendiskretes) Signal. Die Anzahl der Quantisierungsstufen errechnet sich mit
2", wobei n die Wortbreite (Anzahl der Bits) ist. Daraus ergibt sich die Genauigkeit der
vertikalen Auflosung, mit der die Amplitude der Samples erfasst wird. Die analogen
Werte, die zwischen diese Stufenrasterung fallen, werden dem néchstgelegenen diskre-
ten Wert angendhert. Daraus entsteht der sogenannte Quantisierungsfehler, also ein
Spannungsfehler, der sich aus der Differenz der Stufeniibertragungsfunktion zur analo-
gen Signalkurve errechnet. Dieser Fehler betrigt maximal +/2Q (Q = Quantisie-

rungsstufe) — siehe Grafik Nr.4a:
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Grafik Nr.4a:

/ \ Quantisierungsfehler bei einem
willkiirlichen Signal: Die Abwei-

/ \ chung betrdgt maximal +/2Q. Die

l e / \ Spitzen der Abtastwerte sitzen je-

/ weils in der Mitte des Quantisie-

rungsintervalls.’

t= 1/F,

Grafik Nr.4b:
Die Quantisierungsfehler kann
man sich wie ein eigenes, nicht

erwiinschtes Signal vorstellen,

dass dem urspriinglichen hinzu-

addiert wird.®

Arbeitet ein Wandler rauschfrei, so bestimmt die Quantisierung auch den Signal/
Rauschabstand (SNR = Signal to Noise Ratio) der Digitalisierung. Im Allgemeinen gilt

hier die Faustregel:
SNR [dB] = 20 log (2")

Bei einem komplexen und groBen Eingangssignal wird sich die Grofe des Quanti-
sierungsfehlers mit gleicher Wahrscheinlichkeit zwischen den Grenzen +/2Q verteilen.
In diesem Fall entspricht das ungewollte Signal (s. Grafik Nr.4b) einem breitbandigen,
spektral weillen (Quantisierungs-)Rauschen, welches mit dem Eingangssignal un-
korreliert ist. Es lésst sich folgender SNR berechnen:

Wie oben erwéhnt existieren 2" Quantisierungsintervalle mit einem ebensolchen

Spitze-Spitze-Wert der Amplitude (ohne Clipping). Der Spitzeneffektivwert betragt

demzufolge %Q . Der Quantisierungsfehler mit einer Amplitude von 2Q Spitze
2

entspricht einem Effektivwert von _€_ .
V12

Watkinson 1995: 117.
% Ebd.
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Aus der Formel des Nutz-zu-Storsignal-Verhéltnisses SNR lésst sich nun folgern:

Y, : . .
SNR = 20log,, Y—O mit Yy = Effektivwert des Ausgangssignals ohne
' Quantisierungsrauschen
mit Y, = Effektivwert des Quantisierungsrauschens

\/E * 271—1
N

= 20log,,(v6 *2) [dB]
= 2Olog10[2” *g} [dB]

daraus folgt: SNR [dB] = 20log,, [dB]

= 20nlog,, 2 +20log,, g [dB]

SNR [dB] = 6,02n + 1,76 [dB]’

Bei niedrigem Eingangspegel ist die Funktion des Quantisierungsfehlers nicht mehr
zufillig, sondern wird von der Wellenform des Eingangssignals abhingig. Das Nutz-
signal dhnelt einer Rechteckfolge und der Quantisierungsfehler macht sich als Ver-
zerrung bemerkbar. Diese nichtlinearen Verzerrungen verursachen ein harmonisches
Obertonspektrum, welches jedoch erst nach dem Anti-Aliasing-Filter auftritt. Es bilden
sich Spiegelfrequenzen (Aliasfrequenzen) und es kommt zu tonalen Artefakten

(granulation noise) und Rauschmodulation. — s. Grafik Nr.5:

7 Watkinson 1995: 118.
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Grafik Nr.5: Bei hohen Pegeln macht sich der Quantisierungsfehler als Rauschen bemerkbar. Je nie-

driger der Eingangspegel jedoch wird, umso korrelierter ist er mit dem Eingangssignal. Das
Ergebnis sind Verzerrungen nach dem Anti-Aliasing-Filter. Bei einem Eingangssignal von

15 kHz bilden sich 2. und 3. harmonische Verzerrungen mit Spiegelfrequenzen bei 10 und

()5 kHz.*

Die Anti-Aliasing-Filter (Tiefpass) bewirken, dass die analogen Eingangssignale vor

der A/D-Konvertierung auf die maximal zuldssige Bandbreite begrenzt werden. Diese

ist durch die Nyquist-Frequenz (= halbe Abtastfrequenz) gegeben. Ein periodisches,

diskretes Abtasten des Signals im Zeitbereich hat im Frequenzbereich ein ebenso

periodisches, diskretes Spektrum zur Folge. Daraus ergibt sich, dass das Original-

spektrum sich jeweils mit unterem und oberem Seitenband symmetrisch an der

Samplingfrequenz und deren Vielfachen spiegelt — s. Grafik Nr.6:

Amplitude (dB)

100

10 -

] Original ' 1. Spiegelspektrum . 2. Spiegelspektrum I 3. Spiegels.

spektrum

Abtast- , doppelte-

1 Nvquist- : :

J frequenz . frequenz I © Abtastir, -

0 20 40 60 ‘ 80 100 120 140
f:/2=24KHz fs=48 kHz Frequenz f(kHz)

Grafik Nr.6: Abtastung mit doppelter Frequenz des Sperrbereichs des Anti-Aliasing-Filters. Es tritt

gerade kein Aliasing auf. Durch periodisches Abtasten des Signals wird das Original-

spektrum an der Abtastfrequenz und deren Vielfachen periodisch gespiegelt.’

Watkinson 1995: 119.
Langen 1997: 8.
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Es wird deutlich, dass — sobald gegen das Abtasttheorem verstoBBen wird — die jeweils
duBeren Seitenbinder ineinander greifen und es u.a. zu einer Uberlagerung des Original-
signals mit dem gespiegelten Spektrum kommt. Um die Nyquist-Frequenz und deren
Vielfache entstehen Aliasingfrequenzen. Der in Grafik Nr.7 aufgezeigte Fall tritt auf,

wenn die Samplingfrequenz kleiner als die grofite doppelte Signalfrequenz ist:

100

Al |:i.~;ing Aljasi ng

o ~ ~

0] o) foo L fo SIS /A ) /...

Amplitude (dB)

20 40 60 80 100 120 140
Sabas/2 =24 kHz Jabtase =48 kHz Frequenz f(kHz)

Grafik Nr.7: Abtastung mit einer kleineren Frequenz als der groBten doppelten Signalfrequenz.'’

Auf der Grundlage einer Samplingfrequenz von 44,1 kHz muss ein solches Filter also
bis 20 kHz moglichst linear {ibertragen, andererseits aber bis zur Nyquist-Frequenz von
22,05 kHz eine geniigend hohe Sperrddmpfung erreichen. Es ergaben sich analoge,
extrem steilflankige Filterdesigns achter oder hoherer Ordnung mit dementsprechend
groBen Nachteilen''. Aus diesem Grund erhéhte man die Abtastfrequenz um das 2-, 4-
oder 8-fache der Standardabtastrate. Dieser Prozess des sogenannten Oversamplings
bewirkt, dass die Spiegelspektren erst erheblich hoher einsetzen, somit deutlich
weichere analoge Tiefpdsse (zweiter oder dritter Ordnung) als Anti-Aliasing-Filter
eingesetzt werden konnten. Ein wirksamer Nebeneffekt ist, dass aufgrund der erh6hten
Abtastrate der Signal/Rauschabstand (bei gleicher Quantisierung) steigt. Das zuvor
erwéhnte breitbandige, vom Eingangssignal unkorrelierte Rauschen bei hoheren Pegeln
verteilt sich auf ein breiteres Spektrum bis zur neuen Nyquist-Frequenz, demzufolge
existiert weniger Storleistung im Audioband. Innerhalb der gleichen Bandbreite
verringert sich der Storpegel bei jeder Verdoppelung der Samplingfrequenz um 3dB, die
spektrale Leistungsdichte halbiert sich — s. Grafik Nr.8:

' Ebd.

""" Bei derartig steilflankigen Filtern wird die Phase stark gedreht und die Gruppenlaufzeit ist immer
frequenzabhingig. Deswegen bendtigen die unterschiedlichen Frequenzen unterschiedliche Zeiten, um
die Filter zu passieren (Problem der Dispersion). Daraus resultierend kann der Klang sich eventuell
verfarben. Des Weiteren tendieren analoge Filterdesigns solch hoher Ordnung zu Instabilitdten
(Schwingungen) und sind natiirlich von Temperatur, Toleranzen der Bauteile sowie deren Alterungs-
erscheinungen abhéngig.

10
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Antialiastilter mit geringerer Flankensteilheit moglich

Amplitude (dB)

—
0 20 40 o0 =0 104y 1200 140
fabtast/2 = 48 kHz fabtast = 96 kHz Frequenz fikHz)

Grafik Nr.8: Abtastung bei wesentlich grolerer Frequenz als der hochsten vorkommenden Signalfre-

quenz, so dass keine Aliasingfrequenzen entstehen.'

Des Weiteren ergab sich im Gegensatz zu analogen Tiefpdssen bei den verwendeten
digitalen FIR-Filtern (Finite Impulse Response-Filter) in den Oversamplern der Vorteil
der Linearphasigkeit, daraus resultierend konstante, frequenzunabhéingige Gruppenlauf-
zeiten, d.h. alle Frequenzen verzdgern sich gleichmifBig in den Filtern. Im Zuge der
derzeitigen (v.a. technischen) Diskussionen um DSD bzw. PCM gerieten genau diese
linearphasigen Anti-Aliasing-Filter ins Kreuzfeuer der Kritik. Auf diesen Punkt wird in

Kapitel 2.3 genauer eingegangen.

Die nichtlinearen Verzerrungen, die bei niedrigem Eingangssignal auftreten, betreffen
den Bereich des LSB, des Least Significant Bit, die letzte Stelle des digitalen
Ausgangswortes — bei der CD also den ungefdhren Bereich bei -90dBFS (dB Fullscale).
Damit ein Wandler auch hier vollkommen verzerrungsfrei arbeitet, wird dem FEin-
gangssignal vor der Quantisierung ein Dither-Rauschen mit bestimmten statistischen
Eigenschaften hinzuaddiert, um die treppenstufenartige Ubertragungsfunktion, die bei
geringen Pegeln entsteht, zu glétten. Ziel ist, dass der Quantisierungsfehler einen
rauschartigen und signalunabhéngigen Charakter annimmt.

Einwandfreies Dithering ist ebenfalls bei jedem Requantisierungsschritt innerhalb der
DSV-Kette, spétestens bei der Wortlangenkiirzung (der sogenannten Truncation) der
D/A-Konvertierung notwendig: Hierbei diirfen auf keinen Fall die niederwertigeren Bits
einfach ,,abgeschnitten werden, weil dies wiederum zu Verzerrungen bei kleinen
Pegeln fiihren wiirde, sondern auch hier muss der auftretende Quantisierungsfehler
durch Hinzufiigen von Dither vom Signal dekorreliert und in ein signalunabhingiges

weilles Rauschen transformiert werden.

12 Langen 1997: 9.
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Als Pioniere und bedeutende Vertreter auf diesem Gebiet sind sicherlich Stanley
Lipshitz, John Vanderkooy und Robert Wannamaker von der University of Waterloo,
Kanada zu nennen, die als erste die Notwendigkeit von Dither mit dreiecksverteilter
Wahrscheinlichkeitsdichte (TPDF = Triangular Probability Density Function) zur
Unterdriickung von Quantisierungsverzerrungen und Rauschmodulation propagierten.
Praktikabel sind fiir die digitale Audiotechnik allerdings lediglich ,nicht-subtraktive*
Ditherverfahren.

Anhand der unten gezeigten Abbildungen wird deutlich, wie notwendig das Addieren
von Dither ist: Bei einem 20-Bit-D/A-Konverter wird von einem Sinussignal mit einer
Amplitude von +0,5 LSB (beziiglich des D/A-Konverters) und 8-fach Oversampling
ausgegangen. Durch eine einfache Rundung (von einer zuvor erheblich hdheren
Wortbreite) entsteht eine reine Rechteckschwingung mit einer Amplitude von 1 LSB;
mit der Frequenz des ehemaligen Sinussignals schaltet das niederwertigste Bit
alternierend hin und her, dementsprechend entsteht im Frequenzbereich (rechts) das
typische Oberwellenspektrum einer Rechteckschwingung. Eingezeichnet ist als gestri-
chelte Linie auBerdem der Pegel des analogen Ausgangsrauschens eines guten 20-Bit-
Konverters. Samtliche Oberwellen, die ins Audioband fallen, liegen oberhalb des

Rauschens und sind tatsichlich wahrnehmbar'® — s. Grafik Nr.9:

Sinus 1, 378kHz, + 0,5 LSB, rounded Sinus 1, 378kHz, + 0,5 LSB, rounded, 16K-FFT
},lV L||§
=110
20
-120
10 -130
-140 —
0 el U -150
/ -160
=10 / g
=170
=180
=20
=190
-200 - 1 - - !
0.2 0.4 06 08 1.0 1,2 ms 05 1 2 5 10 20 50 kHz

Grafik Nr.9: Digitalsignal ohne korrektes Dithering beim Ubergang auf eine geringere Wortbreite.'

Wird nun vor der Rundung ein geeignetes Dither-Rauschen hinzugefiigt (im Fall der

Messung in Abbildung Nr.10: +0,5 LSB mit gleichverteilter Amplitudendichte'”), lassen

" Miiller 2002: 37.

" Ebd.

Zur vollstandigen Beseitigung aller korrelierten Artefakte wére streng genommen +1 LSB dreiecks-
verteilte Amplitudendichte erforderlich.

12
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sich dadurch die Oberwellen eliminieren. Man erhdlt stattdessen ein weil3es
Grundrauschen, welches deutlich unter dem analogen Ausgangsrauschen des 20-Bit-
Konverters liegt. Bei einem korrekt gedithertem Digitalsystem versinken verstummende
Téne ebenso verzerrungsfrei im Rauschteppich wie bei einem analogen System'® —

s. Grafik Nr.10:

Sinus 1, 378kHz, + 0,5 LSB, + 0,5 LSB UPDF Dither . Sinus 1, 378kHz, + 0,5 LSB, + 0,5 LSB UPDF Dither, 16K-FFT
dB

-110

-120

=130

=140 —-

i -150

| | -170 1 1

-180 T

-10

_20

=190

=200
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 ms 0.3 1 2 5 o 20 50 kHz

Grafik Nr.10: Digitalsignal mit korrektem Dithering beim Ubergang auf eine geringere Wortbreite.'”

Die technische Realisierung von Analog-Digital-Wandlern findet in der heutigen
digitalen Audiotechnik hauptsidchlich durch das Sigma-Delta-Verfahren statt. Die Idee
des Oversamplings weiterfithrend, wird mit 64-facher Standard-Abtastfrequenz
gearbeitet (64+44,1 kHz = 2,8224 MHz), allerdings nur mit einem Bit. Der
resultierende Signal/Rauschabstand eines einfachen Ein-Bit-Wandlers wire aber so
schlecht — obwohl sich die Rauschleistung bis zur Nyquistfrequenz bei 1,4112 MHz
verteilen wiirde — dass man den gewiinschten Dynamikumfang nur durch das
sogenannte Noise-Shaping-Verfahren erreichen kann. Hierbei wird das statistisch
gesehen weille Rauschen im Spektrum so gelegt, dass davon mdglichst wenig auf das
Audioband entfillt.

Ein Sigma-Delta-Wandler (XA-Wandler, s. Grafik Nr.11) besteht grundsétzlich aus zwei
Stufen, einem analogen Modulator und einem digitalen Filter. Der analoge Modulator
setzt sich prinzipiell zusammen aus einem in Reihe geschalteten Eingangsdiffe-
renzverstarker, einem Integrierer (X) und einem Komparator (A), der als 1-Bit-

Quantisierer fungiert, und einem Ein-Bit-D/A-Wandler im Gegenkopplungszweig. Das

16 Miiller 2002: 38.
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nachgeschaltete Filter (digitales Dezimierfilter) dient der anschlieBenden Mittelwert-
bildung aus einer Anzahl von Abtastwerten.

Die grundsitzliche Funktionsweise ldsst sich am besten anhand eines Sigma-Delta-
Wandlers erster Ordnung zeigen (die Ordnung wird bestimmt durch die Zahl der
Tiefpdsse oder Integrierer vor dem Komparator): Das Eingangssignal soll dafiir +1Vsg

betragen und an den Punkten V1, V2 und V3 betrachtet werden.

Differenz- Integrierer Komparator Mittelwert
Verstérker

Vi V2
V]n Z %

1-Bit D/A - Wandler

V3

Grafik Nr.11: Prinzipieller Aufbau eines Sigma-Delta-Wandlers.'®

Durch den Eingangsdifferenzverstirker wird vom Eingangssignal das gegengekoppelte
Ausgangssignal des 1-Bit-D/A-Wandlers subtrahiert, zu messen am Punkt V1. Dieses
wird im Integrierglied zu dessen vorherigem Ausgangssignal hinzuaddiert (Messpunkt
V2) und anschlieBend im Komparator mit einer Spannung von 0V verglichen. Ist V2
groBer als OV nimmt er am Ausgang (=V3) einen Spannungswert von +1V an, sollte er
kleiner als OV sein, legt er den Ausgang auf -1V. Im Gegenkopplungszweig schaltet der
getaktete Ein-Bit-D/A-Wandler entsprechend des Messpunktes V3 auf + bzw. -1 Volt
und gibt diesen Wert an den Eingangsdifferenzverstirker weiter, wo er wiederum vom
nun anliegenden eventuell veridnderten Eingangssignal Vi, abgezogen wird. Dieser

Zyklus wiederholt sich pro Abtasttakt.

"7 Ebd.
'® Langen 1997: 14.
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Die nachfolgende Tabelle in Grafik Nr.12 soll als Berechnungsbeispiel diesen Konver-

tierungsvorgang mit Hilfe eines Gleichspannungswertes von +0,6V verdeutlichen:

Takt — Nummer Vi V2 \R Mittelwert
0 +0,0 0,0 +0,0
1 +0,6 +0,6 +1,0
1/8 £ P3
2 -04 +0,2 +1,0
3 -04 -0,2 -1,0 —
4 +1,6 +1,4 +1,0
5 ~04 +1,0 +1,0 0,5 Volt
6 -04 +0,6 +1,0
7 -0,4 +0,2 +1,0
8 -04 -0,2 -1,0

Grafik Nr.12: Berechnungsbeispiel des Ausgangssignals eines XA-Wandlers 1.0Ordnung bei einer anlie-

genden Gleichspannung von V, = +0,6V."

Zunichst liegen alle Messpunkte auf OV. Gibt man die Gleichspannung von +0,6V nun
im ersten Abtasttakt auf den Eingangsdifferenzverstarker, tibernimmt er diesen Wert auf
den Ausgang anV1, da der D/A-Wandler noch auf OV liegt. Das Integrierglied addiert
diese 0,6V zu seinem am Ausgang liegenden Wert von noch OV. An V2 ist darauthin
eine Spannung von ebenfalls 0,6V zu messen. Der Komparator legt nun seinen Ausgang
V3 auf +1V, da seine Eingangsspannung gréfer Null ist. Der D/A-Wandler gibt diesen
Ausgangswert weiter an den Differenzverstirker, der, beginnend mit dem zweiten
Abtasttakt, die +1V von der weiterhin als Eingangssignal anliegenden Gleichspannung
von +0,6V abzieht. Es ergeben sich daraus -0,4V an V1, usw.

Mit Hilfe des darauffolgenden, die Abtastrate dezimierenden, digitalen FIR-Filters, das
prinzipiell wie ein mittelwertbildender Akkumulator funktioniert, wird das digitale
Ausgangswort mit der gewlinschten Samplefrequenz und Wortbreite erzeugt.

Das am Ausgang des XA-Modulators anliegende Signal ist ein 1-Bit-Datenstrom, der

einem pulsweitenmodulierten Signal dhnelt — s. Grafik Nr.13:

' Langen 1997: 16.
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Grafik Nr.13: Ausgangssignal eines SA-Modulators bei sinusformigem Eingangssignal .’

Wie schon erwéhnt, ist die rein aus dem Prinzip des Sigma-Delta-Wandlers (durch
Bitanzahl = 1 und 64-faches Oversampling) sich ergebende Dynamik zu gering, um den
Anspriichen von Audiosignalen zu geniigen. Das am Ausgang des Modulators an-
liegende Signal enthélt einen extrem hohen Anteil an Quantisierungsrauschen. Um den
Signal-Rauschabstand zu erhohen, wird dieses durch das Noise-Shaping-Verfahren
spektral geformt und zum groflten Teil aus dem Audioband in den unhdrbaren Bereich
geschoben. Die Verformung des Quantisierungsrauschens erfolgt bereits im Integrier-
glied, somit also schon im analogen Bereich. Dies ldsst sich mathematisch bei Dar-
stellung des Sigma-Delta-Wandlers als Linearem Modell herleiten’’. Wenn man den
Integrierer als analogen Tiefpassfilter realisiert, ergibt sich ein Ausgangssignal, das aus
der Summe des tiefpassgefilterten Eingangssignals und des hochpassgefilterten
Rauschens besteht. Somit erfiillt er einerseits die Anti-Aliasing-Filterung, andererseits
aber auch die spektrale Verformung des Quantisierungsrauschens.

Das nachfolgende digitale Dezimierungsfilter verrichtet ebenso wie das Integrierglied
zwei Aufgaben: zum einen wird das Quantisierungsrauschen mitsamt aller Audioanteile
oberhalb der halben Samplingfrequenz herausgefiltert, so dass eine Unterabtastung auf

die gewlinschte Samplingfrequenz moglich ist (Abtasttheorem), zum anderen dient das

" Langen 1997: 15.
I Langen 1997: 18.
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FIR-Filter zur Erzeugung der erforderlichen Wortbreite des Ausgangssignals. Dies
geschieht durch das Zusammenfassen mehrerer verzogerter 1-Bit-Samples zu einem
n-Bit-Sample. Die dadurch erzielbare Wortbreite ist nicht von der Dynamik des Sigma-
Delta-Modulators abhingig, sondern von der Filterfunktion.

Technisch realisiert wird dieses digitale Filter hdufig durch ein Brickwall-Filter, da der
Frequenzgang dieses Filters nahezu einer angendherten Rechteckfunktion entspricht.
Wie auch oben schon erldutert, ist der Vorteil dieses FIR-Filters (Finite Impulse
Response-Filter) v.a. der lineare Phasengang und damit eine frequenzunabhéngige
Gruppenlaufzeit. Entworfen als nichtrekursives Filter (ohne Riickkopplungspfad), ist es
weniger empfindlich gegeniiber Quantisierungseffekten als ein IIR-Filter (Infinite

Impulse Response-Filter).

Auf der D/A-Seite setzte man zu Beginn der digitalen Audio-Ara iiberwiegend Wandler
nach dem R-2R-Prinzip ein. Dieses Konverterprinzip, auf das hier nicht weiter ein-
gegangen werden soll, zeichnet sich zwar auch heutzutage noch durch ein sehr geringes
Grundrauschen und demzufolge einen sehr hohen Dynamikumfang aus, konnte sich
jedoch aufgrund v.a. sehr hoher Bauteilkosten nicht durchsetzen. Zum Einsatz kommt
wiederum der Sigma-Delta-Wandler. Hierfilir wird das Audiosignal zuerst auf iiblicher-
weise das 8-fache der Standard-Abtastrate liberabgetastet (Oversampling mit Hilfe eines
Interpolationsfilters), nach dem XA-Wandler steht anschlieBend wieder das Ein-Bit-
Stream-Signal zur Verfligung. Von einem internen Switched-Capacitor-Filter wird es

abschliefend analog vorgefiltert.”

> Hier sind v.a. moglichst gleiche, deswegen lasergetrimmte Widerstinde, daraus resultierend diffe-
rentielle Nichtlinearitdten und ,,individuelles Klirrverhalten der einzelnen R-2R-Wandler zu nennen.
# Miiller 2001: 23-24.
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2.2 Der Ansatz von Direct Stream Digital

Man vergegenwartige sich anhand der unten gezeigten Grafik Nr.14 noch einmal den

Signalfluss bei der Aufzeichnung von PCM:

Multi-Bit XA ADC E Multi-Bit XA DAC
24 Bit
deci : ﬂ S.CF ow N\
modulator mate polate rnodulator !OWPE'SS pass
Recording

Grafik Nr.14: Signalfluss bei der Aufzeichnung von PCM.**

Zunichst findet unter Verwendung eines Sigma-Delta-Wandlers die A/D-Konvertierung
mit hoher Abtastrate statt. AnschlieBend kann durch Dezimierung mit einem digitalen
Filter die gewiinschte Quantisierung bei entsprechender Samplingfrequenz erreicht
werden. Nach dem Aufzeichnungsvorgang ist fiir die D/A-Riickkonvertierung zunéchst
eine Interpolation (Oversampling) mit recht steilflankigen Filtern und erneute Sigma-
Delta-Wandlung erforderlich, bevor das Signal als analoges Ausgangssignal zur
Verfiigung steht.

Hier setzt nun die Idee von Direct Stream Digital (DSD) an: LieBe man das Dezima-
tionsfilter, das Oversamplingfilter und den Sigma-Delta-Modulator einfach weg, und
wiirde das Ein-Bit-Datensignal geradewegs aufzeichnen sowie direkt zu den analogen
Tiefpdssen auf der D/A-Wandler-Seite schicken, konnte man nicht nur einige Bauteile
einsparen, sondern v.a. die steilflankigen Anti-Aliasing-Filter vermeiden. Auch wenn
die Speicherung des ungefilterten DSD-Datenstroms mehr Kanalkapazititen als notwen-
dig erfordert, bedeutet der Wegfall natiirlich eine sichtliche Vereinfachung und stellt

einen naheliegenden Ansatz dar:

1-Bit XA ADC 1-Bit DSD DAC
| ~ DsD <
N\ ‘-“@ i SCF ,ﬂ
modulator - switch lowpass pass
Recording

Grafik Nr.15: Signalfluss bei direkter Aufzeichnung des Ein-Bit-Signals.”

24 Nach Miiller 2001: 25.
% Ebd.
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Durch die technische Weiterentwicklung der A/D- und D/A-Konverter als Multi-Bit-
Wandler lésst sich dieser zunichst nachvollziehbare Ansatz jedoch mittlerweile in Frage
stellen. Den Vorteilen der preiswerten Fertigung und einer sehr guten Linearitdt von
Sigma-Delta-Wandlern steht der deutlich geringere Dynamikumfang sowohl auf A/D-
als auch auf D/A-Seite (im Gegensatz zu den erwihnten R-2R-Konvertern) gegeniiber.
Verantwortlich hierfiir ist Jitter — minimale Schwankungen des Abtasttaktes — die sofort
zu einem Anstieg des Rauschpegels fiihren. Hier offenbart sich der Gegensatz: Setzt
man sehr viele Bits ein, so steigen die Verzerrungen, bei wenigen Bits sinken diese.
Beziiglich Jitter verhilt es sich genau invers. Bei hoher Bitzahl ist Jitter ein erheblich
geringeres Problem als bei wenigen Bits. Der Wunsch nach einer Minimierung dieses
Gegensatzes und nach einer Erh6hung des Signal-Rauschabstandes konnte nur durch
variierte Wandler erfiillt werden: es kamen schnelle 4- oder 5-Bit-Konverter statt der
einfachen Komparatoren zum Einsatz, wodurch das notwendige Noise Shaping weniger
stark ausgelegt werden konnte. Um differentielle Nichtlinearititen moglichst zu ver-
meiden, werden in den IC’s mehrere dieser Wandler eingesetzt, die das Signal jeweils
per Zufall erhalten. Der Fehler, der sich aus der Nichtlinearitét eines einzigen Wandlers

ergibt, wird geglattet und macht sich als Rauschen bemerkbar.

Der kritische Leser wird bemerken, dass das bei DSD erforderliche Ein-Bit-Signal im
Signalfluss nun gar nicht mehr auftaucht, da als natives Format nach dem Sigma-Delta-
Modulator jetzt ein Multi-Bit-Signal zur Verfligung steht. Damit aus dem (bereits
digitalisierten) Ausgangssignal des Modulators das Ein-Bit-Signal gewonnen werden
kann, ist ein nachgeschalteter digitaler Ein-Bit-Requantisierer erforderlich. Diese not-
wendige Stufe beinhaltet natiirlich wiederum das Hinzufiigen von zusétzlichen Ver-
zerrungen und zusétzlichem Rauschen. D/A-seitig ist zwar die Berechnung des 4- bis 5-
bittigen Modulator-Eingangswortes durch Tiefpassfilterung noétig, dies ist jedoch
verzerrungsfrei moglich. Die digitale Vorfilterung ist sogar recht giinstig, da hier bereits

hochfrequente Storleistung beseitigt wird.”

26 Miiller 2001: 24ff.
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Insgesamt gesehen ergibt sich damit folgende Grafik Nr.16:

Multi-Bit XA ADC Multi-Bit A DAC

1|Bit
‘ :eBLrllan_|_ @ w\ﬂ |S'C'F ow "\
rnodulator q filter rnodulato OWPE'SS pass

Recording
Grafik Nr.16: Signalfluss bei der heutzutage iiblichen Aufzeichnung mit Hilfe mehrbittiger Sigma-
Delta-Wandler.”’

%7 Nach Miiller 2001: 25.
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2.3 Vor- und Nachteile von DSD und PCM

Die vor allem technisch orientierten Diskussionen in Bezug auf jeweilige Vor- bzw.
Nachteile von DSD und hochauflosendem PCM dauern bereits seit mehreren Jahren an
und sind mit diversen Fachaufsitzen, Convention Papers, Artikeln und Interviews
belegt. Im folgenden Kapitel soll versucht werden, einen kleinen und neutralen
Uberblick iiber die jeweils positiven und negativen Aspekte der unterschiedlichen
Aufzeichnungssysteme zu geben. Erkldrtes Ziel beider Aufzeichnungsverfahren ist

selbstverstindlich die Steigerung der digitalen Audioqualitét.

Hauptkritikpunkt an PCM sind fiir die DSD-Befiirworter die Anti-Aliasing-Filter. Diese
verursachen den sogenannten Filter-Ringing-Effekt: Linearphasige Filter haben eine
symmetrische Impulsantwort, sie weisen also nicht nur ein Aus- sondern auch ein
spiegelsymmetrisch zur Ankunftszeit des Signals liegendes, ebenso langes Ein-
schwingen auf. Dabei sind beide Schwingungsvorginge umso lidnger, je hoher die
Ordnung, also je steilflankiger das Filter ist (s. Grafik Nr.17). Bereits vor dem Ein-
treffen eines transienten Impulses reagiert das Filter mit einem Einschwingvorgang.
Genau diese Signalverfalschungen sollen nach Aussage der DSD-Befiirworter — auch
noch bei Abtastraten bis 192 kHz — zu horen sein und bei sehr kurzen Transienten mit
einem sehr ausgebreiteten Spektrum zu ,,Verschmierungen* fithren. Von der ,,PCM-
Seite* wird diese Aussage (und der sich aus dieser ergebende, vermeintlich Adrbare
Vorteil von DSD) aufgrund der deutlich erhohten Abtastraten der DVD-A angezweifelt
und mit den — um den Faktor der Abtastratenerhohung — erheblich verringerten
Filterlingen und dem damit verbundenen Zeitraum des Vor- und Nachschwingens
argumentiert. Ein groer Vorteil der hoheren Abtastrate (96 bis 192 kHz) liegt fiir sie
neben der groBeren Audiobandbreite vor allem in der Flexibilitidt, die nun bei der
Entwicklung der bendtigten digitalen Filter besteht, sowie der Erleichterung bei der
digitalen Signalverarbeitung. Ein weiterer Kritikpunkt der DSD-Befiirworter sind auf
der A/D-Seite die Dezimations- (Downsampling) und auf der D/A-Seite die

Interpolationsfilter (Oversampling), da diese Requantisierungsrauschen hinzufiigen.
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Grafik Nr.17: Symmetrische Impulsantworten bei verschiedenen Samplingraten.®®

Je hoher die Samplingfrequenz, umso niedriger sind die Artefakte durch die Zeitquan-
tisierung. Deswegen propagierten Sony und Philips mit DSD den einbittigen, un-
gefilterten Datenstrom, der direkt nach dem Komparator des Sigma-Delta-Modulators
abgegriffen werden kann. Bei 64-facher Standardabtastrate, also 2,8224 MHz Sampling-
frequenz (2,8224 Megasamples pro Kanal pro Sekunde), gilt im Audioband mit Hilfe
von Noise Shaping ein Mindestdynamikumfang von 120 dB und eine Bandbreite bis
100 kHz als SACD-Standard.

Aufgrund der hohen Nyquistfrequenz stellt DSD sehr geniigsame Anforderungen an die
Anti-Aliasing-Filter. Deren Sperrddmpfung muss erst bei ungefdhr 1,4 MHz erreicht
werden. Bedingt durch den weichen Filterverlauf oberhalb von 95 kHz ist das Filter-
Ringing im Zeitbereich erheblich geringer gegeniiber 96 oder auch noch 192 kHz, DSD
zeigt hier die geringsten Artefakte.

Der hierfiir zu zahlende Preis ist das enorme Quantisierungsrauschen, welches durch die
extreme Uberabtastung mit 2,8224 MHz Samplingfrequenz entsteht. Da es jedoch nur
hochfrequente Komponenten enthilt, die mit dem Audiosignal unkorreliert sind, ist es
nicht wahrnehmbar.*

Von der Gegenseite wird dahingegen herausgestellt, dass eben dieser neben dem
eigentlichen Audiosignal existierende ,,Quantisierungsschmutz* wirkungsvoller Unter-
driickungsmafinahmen bedarf. Das starke Noise Shaping verursacht schon ab 20 kHz

einen duflerst steilen Anstieg des Rauschpegels, der bei ca. 70 kHz ein extrem hohes

2 Story 1997: 4.
? Reefman/Janssen 2002: 11.
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Niveau erreicht — insgesamt beinhaltet das DSD-Signal deutlich mehr Energie (acht mal
so viel) als ein Sinussignal, welches mit Vollaussteuerung iibertragen wird.”® Inwieweit
bei diesem enormen Storpegel Subtilititen und schwachpegelige Details innerhalb des
Oberwellenspektrums und von Transienten bei Musikinstrumenten noch zuverléssig
wahrgenommen werden konnen, bleibt auf der Basis des aktuellen Forschungsstandes
unklar.

Die Notwendigkeit der Erhohung der Ubertragungsbandbreite begriindet sich u.a. durch
das breite Spektrum von sehr kurzen Transienten. Bei Entfernen von deren hoher-
frequenten Anteilen wiirde sich eine Verbreiterung in eine gauss-formige Kurve er-
geben. Um dieses zu vermeiden, bendtigt man eine Bandbreite von 50 bis 100 kHz; fiir
das Unterdriicken der oben erwidhnten Ringing-Effekte ganz allgemein sehr breite
Ubertragungsbinder. Beide Phinomene zusammengenommen, ist ein Ubertragungs-
bereich bis 50 kHz und ein sich daran anschlieBender Ubergangsbereich von 100 kHz —
also ein Frequenzbereich bis 150 kHz — ndtig, um sdmtliche eventuell horbaren
Artefakte zu beseitigen.’’

Von der Verschwendung an Kanalkapazitét bei der Speicherung des nicht unterdriickten
Quantisierungsrauschens und der daraus folgenden Unterlegenheit gegeniiber des ver-
gleichbaren Multibit-PCM-Modus der DVD-A** einmal abgeschen, ist bei DSD
wiedergabeseitig in den nachfolgenden Analogstufen wegen der Gefahr von Inter-
modulationsprodukten unterhalb von 20 kHz, Instabilititen der Endverstérker oder der
Zerstorung der Hochtoner eine effektive Tiefpassfilterung absolut notwendig. Neben
den digitalen Filtern in den D/A-Konvertern kommen deswegen zusétzlich moderate,
analoge Tiefpdsse in den SACD-Playern mit Eckfrequenzen zwischen 40 bis 80 kHz
zum Einsatz, wodurch die behauptete Bandbreite von 100 kHz und die hohe Impuls-
treue natiirlich zu einem gewissen Grad egalisiert werden. Die hohe Abtastrate von
2,8224 MHz bei DSD liefert somit in der Praxis letztendlich nur ein Passband, dessen
linearer Frequenzgang nicht iiber 40-50 kHz hinausgeht. Zusétzlich nimmt das Signal-
Rauschverhiltnis oberhalb von 15 kHz bereits deutlich ab.

Bereits in mehreren und allseits bekannten Beitrigen™ auf AES-Conventions haben
Stanley Lipshitz und John Vanderkooy auf deutliche Nachteile der 1-Bit-Sigma-Delta-

Modulation hingewiesen. Sie vertreten vehement den Einsatz von Multi-Bit-Modula-

30 Miiller 2001: 33.

31 D.Reefman in Miiller 2001: 45.

32 Gerade bei Gebrauch von effektivem Noise Shaping (Miiller 2001: 33).

33 Hier sind u.a. die AES-Convention Preprints 5188, 5395 und 5398 zu nennen, s. Literaturverzeichnis.
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toren, da sich deren einbittige Briider bei korrektem Dither permanent im Clipping
befinden wiirden. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass allein die Amplitude des
TPDF-Dithers (Triangular Probability Density Function, s. Kapitel 2.1), der fiir die
vollstdndige Linearisierung des Quantisierers zustindig ist, Clipping bewirkt. Wird
dann noch das eigentliche Eingangssignal und das Signal der Fehler-Riickkopplung
(Error-Feedback) des Noise-Shaping-Quantisierers addiert, trigt dies unweigerlich zu
einem weiteren Pegelanstieg bei. Die Konsequenz wiren Rauschmodulation, Insta-
bilitditen und Verzerrungen. ,,Selbst wenn der 1-Bit-Konverter so weit gedithert wird,
wie es eben mdglich ist, konnen sich Grenzzyklen-Artefakte bis zur Nyquist-Frequenz
herauf ausbilden [...]<.**

Des Weiteren ergibt sich ein Problem bei der Bearbeitung von 1-Bit-Signalen, da bei
jedem noch so trivialen Signalverarbeitungsschritt (wie z.B. einer Pegelinderung) das
1-Bit-DSD-Datensignal in ein Multi-Bit-Wort konvertiert und anschlieBend wieder
requantisiert werden muss. Sollte nun eine Sequenz von DSV-Schritten notwendig sein,

wiirde der Signalpfad sehr viele Requantisierungen enthalten. Hierzu &uf3ert sich Derk

Reefman:*’

»|.--|the total signal path will contain multiple requantizations. As a result of this,
build-up of HF-noise will occur. This effect is illustrated in Fig.21 (=Grafik Nr.18,
linkes Bild), where schematically the effect of multiple requantizations is displayed.
This figure can be explained as follows. If we have a DSD signal, its noise starts to
rise above 20-30 kHz, and reaches an almost flat level at about 90 kHz. If, in a
subsequent requantization, the bandwidth of DSD is maintained, the signal is low
pass-filtered at a frequency of about the same value (90 kHz). If this signal is fed to a
next SDM (Sigma-Delta-Modulator), its output signal will contain both its own
quantization noise, as well as the quantization noise that has been input to it. If this
cascade is repeated, it is easy to see why there will be a build-up of HF-noise in the
area of about 80-90 kHz. Eventually, this signal will be large enough to drive the
SDM into its clippers, or, worse: instability. This effect is shown in the right of
Fig.21 (=Grafik Nr.18); as the number of requantizations increases, the signal quality
drops slowly. At the moment that the HF noise is large enough to activate the

clippers, the signal quality drops rapidly.

3 St. Lipshitz in Miiller 2002: 41.
3% Reefman, Janssen 2002: 33.
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Hence, all signal processing should be done in a multi-bit domain; only after the

final signal processing step the conversion to 64f; 1-bit signals should be made.”

amplitude (dB)
signal quality

20 100 # requantizations
frequency (kHz)

Grafik Nr.18: Schematische Darstellung des Effektes mehrerer Requantisierungsschritte bei einem

DSD-Signal.*

Bereits im Vorwort desselben Aufsatzes stellen die beiden Autoren deutlich heraus:>’

“[...] In this respect, it is essential to realize that DSD at 64f; is a consumerformat —
hence, not necessarily the format that is used in the studio which can be in principle

any format as long as it is of equal or better quality compared to standard DSD.”

Da ein Multi-Bit-Signal prinzipiell ohne Verluste bearbeitet werden kann, empfiehlt
Philips bis zur endgiiltigen 1-Bit DSD-Konvertierung die Verwendung von 32-Bit-PCM
mit 352,8 kHz Abtastrate bei der gesamten Verarbeitung und Speicherung fiir die
professionelle SACD-Produktion. Auch Sony rdt zum Multi-Bit-Ansatz, wobei ihrer
Meinung nach jedoch das sogenannte DSD-Wide verwendet werden soll, welches auf
einer 8-Bit Version von DSD basiert.

Von den DVD-A-Befiirwortern wird die SACD mit ihrer Bandbreite und Dynamik
oftmals mit einer DVD-A von 20 Bit und 96 kHz Samplingfrequenz verglichen, welche
jedoch den geringen Noise-Floor iiber die gesamte Bandbreite bis 48 kHz beibehalten
kann. Gerne wird dariiber hinaus betont, dass auch bei der DVD-A aufnahmeseitig
Noise Shaping verwendet werden und somit bei einer Quantisierung von nur 16 Bit der
Rauschpegel der SACD (bei einem deutlich geringeren Gesamtrauschpegel) miihelos

unterboten werden kann.

% Ebd.
37 Reefman, Janssen 2002: 7.
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AbschlieBend sei natiirlich der effektive, mehrfache Kopierschutz der SACD genannt,
der der durch die sukzessiv steigenden Zahlen an Raubkopien in Mitleidenschaft
gezogenen, gesamten Audiobranche eventuell zur Regeneration verhelfen konnte. Zum
Einsatz kommt hierbei eine Kombination von physikalischen und kryptographischen
Methoden. Das oft benutzte Argument der Hybrid-SACD trigt selbstverstiandlich nicht,
da diese Sandwich-Herstellung natiirlich bei der DVD-A — wie ja auf dem Markt bereits

gezeigt wurde — ebenso moglich ist.

Bei allem Gesagten bleibt noch zu erwdhnen, dass bezogen auf die Rezeptivitit
schneller Transienten, einer erweiterten Audiobandbreite, ,,Verschmierungen® bei
Filtern, etc. — obwohl auf diesem Gebiet auch schon Versuche durchgefiihrt wurden —

noch immer viele Fragen offen bleiben bzw. auditive Nachweise noch immer ausstehen.
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3 Voriuberlegungen

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit soll herausgefunden werden, inwieweit ein
Unterschied zwischen hochauflésenden, digitalen Aufzeichnungsverfahren respektive
DSD und High-Resolution-PCM bei einer Samplingfrequenz von 176,4 kHz*® und einer
Quantisierung von 24 Bit noch wahrgenommen werden kann. Bei einem solchen
Horversuch miissen einige grundlegende Aspekte berlicksichtigt und dementsprechend
Voriiberlegungen angestellt werden — bezogen auf die Auswahl des Equipments, den
Horraum, die zuvor aufgenommenen und dargebotenen Musik- und Klangbeispiele und
ein breitgefichertes Testpublikum. Diese Uberlegungen sollen im Folgenden dargestellt

werden.

Da der Horvergleich auf das hinter dem reinen Tontrdgerformat oder dessen Medium
stehende digitale Kodierungsverfahren zuriickgefiihrt werden soll, ist es notwendig,
Aufnahme- und Wiedergabepfade zu realisieren, die — soweit mdglich — auf gemein-
samen Audio-Komponenten basieren, um nicht unterschiedliches Equipment, sondern
das Aufzeichnungsverfahren als solches klanglich zu vergleichen. Der unvermeidbare
Schwachpunkt befindet sich bei den A/D- und D/A-Konvertern — eine Minimierung
kann daher ausschlieBlich durch die Verwendung eines Wandlers desselben Herstellers
und desselben Modells geschehen, welches beide Kodierungsverfahren unterstiitzt. Ein
Horvergleich mit Wandlern unterschiedlicher Hersteller hingegen ist mit der Intention
der vorliegenden Diplomarbeit nicht sinnvoll zu vereinbaren, da jedes Gerit, bedingt
durch analoge Ein- und Ausgangsstufen, eine eigene Klangcharakteristik besitzt — man
erhielte Testresultate mit nur schwer einzugrenzenden, unterschiedlichen Parametern,
deren Auswertung zu keiner eindeutigen Aussage fithren wiirde.

Weiterhin muss ein praktikabler Testablauf gewéhrleistet sein, der unndtige Latenzen
beim Umschalten zwischen den beiden Ursprungsquellen (DSD und PCM) vermeidet.
Dieser ist nicht gegeben, wenn man zwei unabhingige Audio-Workstation-Systeme

miteinander verkoppelt, da die Synchronisation immer eine geringe, jedoch deutlich

*  An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die PCM-Samplingfrequenz von 176,4kHz aufgrund der
Notwendigkeit der Synchronisation iiber Word Clock von PCM- und DSD-Wandlern ergab: Die
Samplingfrequenz der beiden Kodierungsverfahren miissen einem gemeinsamen Vielfachen von
44,1kHz entsprechen (PCM = 4 mal 44,1kHz; DSD = 64 mal 44,1 kHz).
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wahrnehmbare Verzogerung — bei z.B. einer Play- oder Skip-Funktion — fiir den im
Slave-Betrieb arbeitenden Rechner bedeuten wiirde. Das Differenzieren zwischen den
Quellen auf rein zeitlicher Ebene wire denkbar und moglich. Dementsprechend muss
eine Losung gefunden werden, die das Speichern der beiden unterschiedlichen
Aufzeichnungsformate auf nur einer Audio-Workstation gewihrleistet. Hier bietet sich
das sogenannte AES3-Data-Mapping-Verfahren an. Solch ein Verfahren ,,verpackt®” bei
der A/D-Konvertierung den DSD-Datenstrom in einem Non-Audio-Format vollkommen
verlustfrei in 24Bit/44,1kHz-Daten”. D/A-seitig werden die Daten nach demselben
Algorithmus wieder als DSD-Signal ,,entpackt®.

Aufgrund der beiden genannten Forderungen — nach einem Wandler, der ebenso beide
Kodierungsverfahren unterstiitzt wie einen praktikablen Testablauf garantiert — fiel die
Entscheidung zugunsten der dullerst hochwertigen Konverter der Firma dCS Ltd., da bei
thnen die Optimierung beider Wandlungsverfahren im Vordergrund steht und sie dem
Anwender der A/D- und D/A-Konverter neben dem erwédhnten P3D-Modus auBBerdem

die Moglichkeit bieten, zwischen mehreren Filtern zu wéhlen.

Um einerseits der durchschnittlich groBeren Horerfahrung des potentiellen Test-
publikums mit Stereowiedergabe gerecht zu werden, andererseits aber auch eventuell
wahrnehmbare Auswirkungen auf rdumliche Komponenten mit einzubeziehen, sollte
der Horvergleich sowohl in Stereo als auch in Surround stattfinden. Essentiell hierbei
ist, dass die eigens dafiir aufgenommenen Musik- und Klangbeispiele absolut identisch
sind, folglich in keiner Weise bearbeitet wurden (durch Pegeldnderung, Schnitt, Mix,
etc.). Aus diesem Grund muss ebenfalls ein klangbeeinflussendes Mischpult umgangen,
resultierend daraus das Audiosignal der entweder zwei oder fiinf Mikrofone unver-
falscht aufgezeichnet und anschlieend entsprechend ,,geroutet™ {iber die Lautsprecher
wiedergegeben werden.

Da jeder musikausiibende und/oder -horende Mensch seine ganz eigenen
Horerfahrungen, -erwartungen und -fokussierungen mit individuellen, instrumenten-
bezogenen Vorlieben besitzt, sollte nicht nur der Testpersonenkreis, sondern auch das
Angebot an zur Verfliigung stehenden Musik- und Klangbeispielen moglichst

breitbandig gewdhlt werden. Aus diesem Individualititsgedanken heraus ist es

% Bei dCS ,,P3D-Modus“ genannt: Die DSD-(Stereo)-Daten werden iiber 3 AES/EBU-Kanile ausge-
geben.
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unumganglich, jeden Probanden einzeln zu testen. Zwar hat das einen erheblich hoheren
zeitlichen Aufwand zur Folge, aufgrund des sehr eingegrenzten Referenz-Abhorpunktes
(,,.Sweet Spot“) und der ,ablenkenden Faktoren®, die durch weitere Personen im
Horraum entstehen wiirden, ist diese Losung jedoch zu bevorzugen. Es muss durch
Schaffung einer mdglichst angenehm neutralen rdumlichen, wie auch personlichen
Atmosphédre (mit optional einzulegenden Pausen) — ohne vorherige Beeinflussung des
Kandidaten — versucht werden, dem Leistungsdruck, dem sich der Proband bei einem

subjektiven Test automatisch aussetzt, weitestgehend entgegenzuwirken.

Gesamt gesehen erhebt diese Diplomarbeit den Anspruch, einen aus wissenschaftlicher
Sicht einwandfreien Horvergleich zu présentieren, der unter moglichst optimalen und
den internationalen Richtlinien fiir einen Hortest entsprechenden Bedingungen
durchgefiihrt wurde. Die Relevanz des Testverfahrens in Form eines ABX-Horver-
gleichs ist dabei nicht zu unterschétzen: Nur so kann — frei von Suggestion und unterbe-
wusster Voreingenommenheit — gezeigt werden, was wir noch wahrzunehmen in der
Lage sind. Das Testverfahren des ABX-Tests und die Auswertung der Ergebnisse auf
der Grundlage eines nachvollziehbaren Stochastikmodells, im vorliegenden Fall der
Binomialverteilung, ist unseres Erachtens nach die geeignetste Moglichkeit, die nicht
ganz zu vermeidende ,,Subjektivitdt” zu eliminieren.

Es versteht sich von selbst, dass der gesamte Testaufbau unter Beachtung absoluter

Pegelgleichheit zwischen beiden Signalzweigen durchgefiihrt werden muss.
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4 Versuchsbeschreibung
4.1 Versuchsaufbau

Wie schon im vorausgegangenen Kapitel erwéhnt, ist eine grundsétzliche Bedingung fiir
einen objektiven und technisch einwandfreien Horvergleich, dass das zu vergleichende
Musikmaterial vollkommen identisch und ,,unbehandelt® ist. Das heilit, es darf weder
im Pegel gedndert, noch darf es editiert, verhallt oder auf eine andere Weise bearbeitet
werden (in diesem Fall wiirde DSD rechnerintern in ein PCM-Signal gewandelt
werden). Da solches Musikmaterial — wenn iiberhaupt vorhanden — nicht zugénglich
war, wurde dieses zusammen mit Instrumentalisten der Hochschule fiir Musik Detmold
als Stereo- und Surroundbeispiele in der dem Erich-Thienhaus-Institut angegliederten
»Neuen Aula“ eigens vor Beginn der Hortest produziert.

Um ein klangbeeinflussendes Mischpult umgehen zu konnen, wurden die Stereo-
Musikbeispiele mit je zwei, Surroundbeispiele mit je fiinf Mikrofonen (mit erweitertem
Frequenzgang bis 40 bzw. 50 kHz) der Firmen Schoeps (MK2S, MK4 und MK41 mit
den Mikrofonverstirkern CMC 6-Ug xt) und Sennheiser (MKHS800) aufgenommen —
folglich war also jedem Lautsprecher ein Mikrofon zugeordnet. Die mit Lake People-
Mikrofonvorverstirkern des Typs MIC AMP F/3511 auf Line-Pegel angehobenen
Signale wurden tiber 50 Meter lange, niederkapazitive Mikrofonkabel der Firma Klotz
(Typ der Serie M1) in den Regieraum gefiihrt, dort mittels eines Y-Adapters
aufgesplittet und tiber dCS-Konverter (insgesamt 2 mal 3 zweikanalige dCS 904) einer-
seits in DSD, andererseits in PCM (24bit,176,4kHz) A/D-gewandelt und nach dem
Datenbitmapping-Verfahren der Konverter mit einem Pyramix ,,Virtual-Studio-System*
(Merging Technologies) gespeichert. Dies ermoglichte, unabhingig von ,,Live-Musik*
und dem sich daraus ergebenden Problem der nur ,,ungenauen Reproduktionsfahigkeit®,
Musik vollkommen identisch wiederzugeben und so fiir den Test nutzen zu konnen. Fiir
das Bitmapping wurden aufzeichnungsseitig pro DSD-Kanal 3, pro PCM(176,4kHz/
24Bit)-Kanal 4 Kanile mit 44,1kHz/24Bit-Format benotigt. Daraus ergab sich fiir das
Pyramix-System eine Gesamtspurenzahl von 38 Kanélen (die ,,freie” Spur des DSD-
A/D-Center-Konverters musste ,,leer” mitlaufen). AnschlieBend wurde das Audiosignal
ebenfalls tiber dCS-D/A-Wandler (insgesamt 2 mal 2 zweikanalige dCS 954 fiir L, R,
LS, RS und 2 mal 1 zweikanaligen dCS 955 fiir C) in ein analoges Signal riick-
konvertiert und auf eine von den Emil-Berliner-Studios entwickelte, hochwertige
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Stereo- und Surround-Monitorunit vom Typ MU 2000 gegeben. Auf diese konnte der
Proband mittels einer ebenfalls bei den Emil-Berliner-Studios entwickelten ABX-
Software zugreifen und jeweils zwischen den Signalen DSD und PCM auswihlen. Mit
Hilfe eines softwareseitig im ABX-Test implementierten, auf den Umschaltmoment
zwischen zwei Signalen bezogenen Delays, wurde ein gleichzeitiges Erklingen beider
Signale und somit eine den Probanden irrefiihrende Pegel-Kaskadierung unterbunden.
Als Wiedergabesystem wurden Schallsysteme der Firma Manger eingesetzt, die sich
durch eine hervorragende Impulsgenauigkeit und einen Frequenzgang bis 35kHz
auszeichnen. Hatte der Proband sich fiir ein Stereobeispiel entschieden, konnte er
dariiber hinaus iiber einen Kopthorer der Firma Stax horen. Die gesamte Verkabelung
wurde ausnahmslos mit neuen, hochwertigen Analog- und Digitalkabeln der Firma

Klotz ausgefiihrt.

Folgende von dCS fiir diesen Horvergleich empfohlenen Filtereinstellungen wurden

gewdhlt:

A/D-DSD-Konverter:  Die DSD-Filter unterscheiden sich in der Stirke, mit der sie
das Quantisierungsrauschen im Audioband bis 20kHz unter-
driicken und wie sie das Quantisierungsrauschen oberhalb des
Audiobandes formen. Es wurde Filter 5 empfohlen. Zwar un-
terdriicken Filter 6 und 7 noch effektiver das Quantisierungs-
rauschen, jedoch wiirde der SNR innerhalb des Audiobandes
dann nicht mehr im Bereich der SACD-Spezifikationen liegen.

A/D-PCM-Konverter: Diese Filter sind Anti-Aliasing-Filter und beeinflussen den
Frequenzbereich oberhalb von 20kHz. Filter 1 ergibt dabei den
steilsten ,,Cut off*; mit aufsteigender Filternummer werden die
Anti-Aliasing-Filter im Ubergangsbereich immer ,,flacher,
wodurch die Impulsantwort jedoch immer priziser und das
symmetrische Vor- und Nachschwingen geringer wird. Emp-
fohlen wurde Filter 2.

D/A-DSD-Konverter:  Die unterschiedlichen Filter beeinflussen in Form einer wihl-
baren Abschwichung der HF-Anteile die Bandbreite des Aus-
gangssignals und bieten somit eine Anpassung an die
Moglichkeiten der Monitoring-Kette. Hier sollte die niedrigste

Filternummer, bei der keine Artefakte wahrnehmbar sind,
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genommen werden. Dementsprechend empfohlen und auch
gewdhlt wurde Filter 1.

D/A-PCM-Konverter: Von diesen linearphasigen FIR-Filtern, sogenannten ,,Anti-
Image-Filtern®, stehen bei allen Samplingfrequenzen vier
verschiedene zur Auswahl. Sie beeinflussen das Ultraschall-
Spektrum oberhalb des Audiobandes und vermeiden Nyquist-
Imaging. Die Filter haben nach Filternummer aufsteigend

breitere Ubergangsbandbreiten. Empfohlen wurde Filter 1.

Die Auswahl des gesamten Equipments erfolgte ausschlieflich nach technischen
Gesichtspunkten — ndhere Informationen konnen dem Kapitel 5.3 entnommen werden,

der Signalfluss in der Ubersicht der folgenden Grafik:

Mikeofon - LakePeople Mikrofomvorverstarker - dCS AD Konverter %4 - Merging Pyramix Virtual Studio - dCS DVA Konverter 933954 - EBS Monitor Unit & ABX Tester - Manger Schallsyteme

ABX
Dlrcpsgmln)lgnal 2.8224 MHZ/I Bit Tester
MK25, MK4. MK41 -7
SC“QEKE ‘Gﬁ}
R b e R
—

: c_) Ol - g- =
clo—b_ |« %4 _ ———
Is b— s —-__I alles ist mighich
RS . L)—-—im RS =le i | | | > =
MEHBO0 9()4 = <

PCM 176.4 kHz/24 Bit

All Cables are Powered by

Pulse Code Modulstion Sm

Alle cingetragenen Warenzeichnen sind Eigentum der jeweiligen Firmen und Organisationen.
Grafik Nr.19: Signalfluss-Diagramm des Testaufbaus.

Um den unterschiedlichen Horerfahrungen, -erwartungen und -fokussierungen auf
musikalischer Seite gerecht werden zu konnen, sollte dem moglichst breitgeficherten
Testpublikum wihrend der Durchfithrung der Horversuche selbstverstindlich ein
entsprechend vielfdltiges Angebot an Musik- und Klangbeispielen zur Verfiigung
stehen. Alle parallel in DSD und in PCM (176,4kHz/24Bit) durchgefiihrten Aufnahmen

fanden in der ,,Neuen Aula“ der Hochschule fiir Musik in Detmold bei deaktivierter
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Klimaanlage statt, als Regie diente der Raum 698 (,,Archiv*). Die folgende Tabelle

zeigt eine Ubersicht der aufgenommenen Musikbeispiele:

STEREO

SURROUND

Cembalo (Gero Wycik)

Fr.Couperin — Rondeau c-Moll 3:21

Cembalo (Gero Wycik)

Fr.Couperin — Rondeau c-Moll 3:25

Gesang (Alissa Rose)

W.A .Mozart — Le nozze di Figaro,
Arie der Susanna ,, Deh vieni, non

Gesang (Alissa Rose)

J.Strauss — Die Fledermaus, Lied der
Adele, ,, Mein Herr Marquis “

tardar“ 3:11 1:32
Gitarre (Tim Biichsenschiitz) Gitarre (Tim Biichsenschiitz)
E.Clapton — Signe 2:06 | Unbekannt — Romance 2:20

Jazz Trio (Christian Struck, Piano —
Christoph Terbuyken, Bass — Gabriel
Grote, Schlagzeug)

M.Manieri — Sarah’s Touch 4:32

Oboe (Pavel Sokolov)
G.Ph.Telemann — Phantasie Nr.8, TWV

Oboe (Pavel Sokolov)
G.Ph.Telemann — Phantasie Nr.8, TWV

40:9, e-Moll, 2. Satz (Spirituoso) 40:9, e-Moll, 1. Satz (Largo) 2:22
1:11 2.Satz (Spirituoso)  1:14
Orgel (Hisako Yoshida)
M.Reger — Fuge d-Moll, op.135b  5:10
Percussion Solo (Wen-Chi Song) Percussion Trio (Jennifer Fang, Wen-
Maracas 1:30 | Chi Song, Pi Tzu Yang)
Guiro 1:30 |N.J.Zivkovic — aus Danza Barbara
Windchime 1:30 Tutti-Bsp.Nr.1 2:33
Kastagnetten 1:30 Tutti-Bsp.Nr.2 1:33
Piano (Kimiko Imani) Piano (Kimiko Imani)
D.Scarlatti — Sonata, K.188 a-Moll Fr.Chopin — Etudes, op.25, Nr.11
2:38 |a-Moll 4:04
Sprache — russisch (Ememkut Sprache — russisch (Ememkut
Zaotschnyj) Zaotschnyj)
A.Puschkin — aus Eugen Onegin ~ 2:08 | A.Puschkin — aus Eugen Onegin 2:09
Streichorchester (Detmolder
Kammerorchester, Ltg. Eckhard Fischer)
E.Rautavaara — Pelimannit ,, Fiddlers *
2.8atz ,,Kopsin Jonas “ (Presto)  1:08
5.8atz ,, Hypyt“ (Presto) 1:16
Trompete (Udo Potratz) Trompete (Udo Potratz)
Blues Improvisation 2:31 | Blues Improvisation 2:36
Violine (Jimmy Hsueh)
J.S.Bach — Sonate Nr.1, BWV 1001,
Adagio 4:19

Grafik Nr.20: Ubersicht der zur Verfiigung stehenden Musik- und Klangbeispiele.

33




Horvergleich DSD - PCM

4 Versuchsbeschreibung am Erich-Thienhaus-Institut

Die Entstehung der Aufnahmen soll an dieser Stelle nicht ausfiihrlich fiir jedes Beispiel
dokumentiert werden, da sie im Rahmen der Arbeit nicht im Mittelpunkt des Interesses
steht. Es sollen hier lediglich einige generelle Anmerkungen folgen:

Die Stereobeispiele wurden jeweils klanglich optimiert in AB-Aufstellung entweder mit
Schoeps-Mikrofonen (MK2S) bzw. mit Sennheiser-Mikrofonen (MKHS800) mit Kugel-
charakteristik aufgenommen. Die Verwendung von Mikrofonen unterschiedlicher
Hersteller liegt darin begriindet, dass die Aufnahmen teilweise parallel sowohl mit
Schoeps- als auch mit Sennheiser-Mikrofonen bzw. mit 4 Sennheiser-Mikrofonen
gleicher Charakteristik, aber unterschiedlicher Basisbreite durchgefiihrt wurden (dann
nur in DSD oder nur in PCM), um sogenannte ,,falsche Beispiele® zu erhalten, mit Hilfe
derer wéhrend der Tests — im Gegensatz zur Unterscheidungsfdhigkeit zweier
Aufzeichnungsverfahren — die Differenzierbarkeit von ,variierter Tonmeisterarbeit®
(Auswahl bzw. Aufstellung der Mikrofone) gepriift werden sollte. Von dieser
Hlrrefiihrung® wurde wéhrend der Testdurchfiihrung jedoch abgesehen, da sich gleich zu
Beginn der Tests herausstellte, dass in der Regel ein Proband aus Zeit- und
Konzentrationsgriinden nur ein einziges, und nicht — wie zuvor geplant — mehrere
Beispiele mit jeweils einer kompletten ABX-Testreihe durchlaufen konnte. Dem
Probanden wére es nicht zuzumuten gewesen, den Zeitaufwand eines Testdurchlaufs

und der Anfahrt lediglich fiir ein ,,falsches Beispiel aufzubringen.

Bei den Surround-Beispielen wurde der ,,Mix“ zwischen L&R, C und LS&RS mit den
Lake People-Mikrofonvorverstirkern eingestellt. Im allgemeinen wurde mit 2 Kugeln
fiir L und R, einer Hyperniere als C und 2 in den Raum gerichteten Nieren (jeweils
positions-optimiert) mikrofoniert; einzige Ausnahme bilden die Aufnahme des Jazz-
und des Percussion-Trios — bei beiden wurden die Mikrofone klanglich optimiert direkt
im Ensemble aufgestellt und auf die Spuren/Lautsprecher verteilt.

Die Sprachaufnahme wurde bewusst in russischer Sprache gewéhlt, da somit eine
Maximierung der Konzentration allein auf die Sprachwiedergabe unter Umgehung der
Ablenkung durch semantische Inhalte gewihrleistet werden konnte. Die Musik- und
Klangbeispiele wurden den Probanden in voller Spiellainge zur Verfiigung gestellt. Die
gesamte Bedienung, wie zum Beispiel Lautstirkeregelung, Zugriff auf die ABX-
Testsoftware etc., erfolgte vom Probanden mittels einer Steuerungseinheit, so dass

dieser selber iiber den Ablauf und die zeitliche Einteilung des Horvergleichs bestimmen
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konnte. Diese Moglichkeit war ein wichtiger Faktor, um den schon erwdhnten Leis-
tungsdruck des Probanden mdglichst zu minimieren. Eine genauere Beschreibung des
Testablaufs und des ABX-Tests erfolgt im Kapitel 4.4 dieser Arbeit.

Der gesamte Regieraum wurde {iber das geregelte Netz des Erich-Thienhaus-Instituts
und zusitzlich iiber eine ferromag-Netzfilter-Steckdosenleiste (passive, breitbandige
Hochfrequenz-Filterung) versorgt. Eine reibungslose Kommunikation zwischen Tester

und Proband war durch eine bidirektionale Sprechverbindung gewéhrleistet.

Damit sdmtliche A/D- und D/A-Konverter unter identischen Bedingungen arbeiten,
wurden sie vor Beginn der Tests exakt eingemessen:

Zunichst wurde mit Hilfe des Pegelgebers Tektronix SG 5010 ein 1kHz-Ton mit +6dBu
(1,550V) generiert und auf die analogen Eingdnge der A/D-Wandler gegeben. An-
schlieBend wurde der Pegel des Digitalausgangs mittels des prdzisen Pegelmessers in
Pyramix gemessen und auf einen digitalen Headroom von -6dB/Fullscale mit einer
Genauigkeit von ca. £0,01dB abgeglichen.

Nachdem die A/D- und D/A-Konverter aneinander angeschlossen waren, wurde mit
dem Pegelmesser Tektronix AA 5001 das Ausgangssignal des A/D-Wandlers wiederum
auf +6dBu (1,550V) eingemessen, so dass sich in der A/D-D/A-Signalkette ein
absoluter 1:1 Durchgang ergab — bei einer Abweichung von +2mV ergibt sich hierbei
zwischen analogem Ein- und Ausgangssignal ebenfalls eine maximale Genauigkeit von
ca. +0,01dB).

Die A/D-Konverter fiir DSD konnen problemlos auf Fullscale PCM eingemessen
werden, da die dCS-Wandler diesen Pegel bei Wahl eines DSD-Formats intern auto-
matisch auf den entsprechenden Wert des SACD-Standards geméf der Definition von
0dB Fullscale iibertragen.

Wie im nachfolgenden Kapitel genauer nachgelesen werden kann, wurde als Abhor-
raum der Raum 698 im Erich-Thienhaus-Institut eingerichtet und den Richtlinien der

EBU/ITU entsprechend akustisch angepasst.
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4.2 Der Horraum

4.2.1 Beschreibung des Horraums

Als Abhorraum fiir den Horvergleich wurde der Raum 698 (das sogenannte ,,Archiv®)
im Erich-Thienhaus-Institut eingerichtet. Um die gering nachteiligen, geometrischen
Gegebenheiten zu kompensieren, war es notwendig, einige akustische Anpassungen zur
Erfilllung der Richtlinien der European Broadcasting Union (EBU)* und der Inter-
national Telecommunication Union (ITU)*' bezogen auf die Nachhallzeit und die
Hintergrundgerdusche fiir Abhorraume vorzunehmen.

Der Raum hat mit seinen Seitenabmessungen von 5,58m x 5,63m x 2,75m (L x B x H)
eine nahezu quadratische Grundfliche von 31,4m2 und ein Volumen von 86,4m3. Er
wird auf zwei rechtwinklig zueinander liegenden Aulenwénden von doppelverglasten
Doppel-Fenstern (mit einem ca. 15¢cm breiten Luftzwischenraum) ab ca. 90cm oberhalb
vom FuB3bodenniveau, und zwei gegeniiberliegenden Winden begrenzt. An den Wénden
stehen — jeweils iiber die gesamte Breite — offene Regalsysteme, die gleichzeitig als
Diffusoren und Reflektoren zum Einsatz kamen; die Decke ist holzverschalt.

Zur klanglichen Optimierung wurde die gesamte Fensterfront des Raumes mit
Akustikelementen bestiickt, wobei abwechselnd einerseits deren stoffbezogene Front-
seite als Breitband-Absorber und andererseits deren Riickseite aus massivem Holz als
Reflektor verwendet wurde. Der oberhalb der Akustikelemente verbleibende, licht-
durchlassende Spalt von ca. 30cm Hohe wurde mit einem Vorhang verkleidet. Um friihe
FuBlbodenreflexionen zu vermeiden, wurde der Linoleum-FuB3boden plan mit schwerem
Vorhangstoff und zusétzlich — mit einer Tiefe von 1,80m und iiber die gesamte
Raumbreite symmetrisch zum Referenz-Abhorpunkt — mit einem weiteren Teppich
bedeckt. Weiterhin wurden in den vorderen Ecken des Raumes zwei 2,10m hohe und
90cm breite, freistehende, breitbandig absorbierende Akustikelemente aufgestellt.
Durch diese, die Akustik verdndernden, Mallnahmen lieBen sich stehende Wellen und

Flatterechos vermeiden und die Auflagen der internationalen Richtlinien einhalten.

% EBU Tech.3276 — 2™ edition (5/1998).
' ITU-R BS.775 und ITU-R BS.1116-1.
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Entsprechend den Empfehlungen der ITU* fiir die Lautsprecheranordnung von L, C, R,
LS und RS bei Multi-Channel-Soundsystemen wurden die Manger-Lautsprecher-
systeme auf einem Kreis angeordnet. Dabei betrug die Basisbreite B zwischen L und R
— sowie daraus folgend ebenso der Kreisradius — 2,20m. Die Lautsprechersysteme LS
und RS wurden in einem 110°-Winkel zur Mittelsenkrechten (Referenzabhorpunkt —
Center) dquidistant positioniert. Aus dieser Anordnung ergab sich ein Abstand von ca.
Im zu den umgebenden Winden. Die Lautsprecher — fiir L und R kamen Aktivsysteme
(Manger MSS-Studiomonitore), fiir C, LS und RS Passivsysteme (Manger Zerobox
109) mit dem gleichen Schallwandler der Firma Manger zum Einsatz — wurden auf eine
einheitliche Hohe von 1,27m gebracht und mittels Betonplatten vom Fullboden
entkoppelt (alle Angaben beziehen sich auf den Mittelpunkt der Schallwandler-
membran).

Weiterhin sei erwéhnt, dass links vor dem Probanden ein niedriger Tisch (40x40x35cm)
stand, der neben dem Stax-Verstidrker und Stax-Kopthorer auch das Tablett mit den
Steuerungsmodulen fiir die ABX-Software enthielt und auf dessen Oberplatte ein TFT-
Monitor installiert war. Dieser Tisch beeinflusste mit einer Gesamthdhe von ca. 80cm
den Direktschall nicht.

Der folgenden Grafik Nr.21 kénnen der Grundriss, die Mdblierung und die Laut-

sprecheranordnung entnommen werden:

2 ITU-R BS.1116-1 1997: 21.
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Grafik Nr.21: Schematische Darstellung des Horraums.
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4.2.2 Messungen im Horraum
4.2.2.1 Nachhallzeit

Der Nachhall wird durch die Reflexionen der umgebenden Wiénde des Horraums
bestimmt, die den Horer mehr als 15ms nach dem Direktschall erreichen. Um wahr-
nehmbare akustische Effekte wie z.B. Flatterechos zu vermeiden, sollte er moglichst
diffus sein.

Die nominale Nachhallzeit T,, eines Horraumes, also das arithmetische Mittel der mit
einem Terzbandfilter gemessenen (frequenzabhingigen) Nachhallwerte iiber einen

Frequenzbereich von 200Hz bis 4kHz, sollte in einem Bereich von
02<Tn<04s

liegen. Hierbei ist die Nachhallzeit, als eine natiirliche Klangeigenschaft eines Raumes,
in Abhingigkeit zum Raumvolumen zu sehen und wird laut EBU* und ITU* wie folgt

als Richtwert definiert:

1
3
Ty, = 0,25*[£J S

wobei gilt: V= Raumvolumen des Horraumes (in m’)

Vo Referenz-Raumvolumen von 100m’

Aus dieser Formel errechnet sich fir den Test-Horraum eine nominale Nachhallzeit T,
von 0,238s.

Sowohl EBU als auch ITU geben fiir die mit Terzbandfilterung im Bereich zwischen
63Hz und 8kHz zu messende Nachhallzeit T ein Toleranzlimit an, wobei sich dieses
geringfiigig zwischen 4 und 8kHz unterscheidet: Wahrend die ITU ein Limit von £0,1s
angibt, toleriert die EBU in demselben Bereich lediglich einen Spielraum von -0,1 bis

+0,05s, wie aus der folgenden Grafik Nr.22 ersichtlich wird:

4 EBU Tech. 3276 — 2™ edition 1998: 6.
“ ITU-R BS. 1116-11997: 17.
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mit T,, = nominale Nachhallzeit eines Horraumes
= Toleranzlimit der nominalen Nachhall-
zeit nach EBU und ITU
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Grafik Nr.22: Toleranzlimit der nominalen Nachhallzeit nach EBU (gestrichelte Linie) und ITU (durch-
gezogene Linie).*

Aus der folgenden Tabelle werden die Nachhallzeit T, sowie die Abweichung AT von

der nominalen Nachhallzeit Ty, = 0,238s (nach EBU-Norm) des Horraumes ersichtlich

(gemessen am Referenz-Abhorplatz in einer Hohe von 1,20m):

Frequenz in Hz 60 80 100 125 160 200 250 315
Nachhallzeitins| 0,510 | 0,370 | 0,390 | 0,220 | 0,240 | 0,250 | 0,230 | 0,280
AT in s +0,272 [ +0,132 [ +0,152 | -0,018 | +0,002 | +0,012 | -0,008 | +0,042
Frequenz in Hz | 400 500 630 800 1k 1,25k | 1,6k 2k
Nachhallzeit ins| 0,270 | 0,230 | 0,240 | 0,240 | 0,230 | 0,200 | 0,230 | 0,230
AT in's +0,032 [ -0,008 | +0,002 | +0,002 | -0,008 | -0,038 | -0,008 | -0,008
Frequenz in Hz 2,5 3,15k 4k 5k 6,3k 8k
Nachhallzeit ins| 0,200 | 0,220 | 0,210 | 0,210 | 0,200 | 0,190
AT in s -0,038 | -0,018 | -0,028 | -0,028 [ -0,038 | -0,048

Grafik Nr.23: Nachhallzeiten des Horraumes.

Die Nachhallzeit-Messungen wurden mit dem Messgerdt B&K 2231, der Kapsel B&K
4155 und dem aufsteckbaren B&K Terz- und Oktavfilter-Modul, Typ 1625, durch-

gefiihrt.

* " In Anlehnung an ITU-R BS. 1116-1 1997: 17.
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4.2.2.2 Hintergrundgerdusch

Laut EBU* und ITU* muss das kontinuierliche Hintergrundgeriusch, das durch
Klimaanlagen oder andere externe oder interne Quellen verursacht werden kann, im
Horbereich in einer Hohe von 1,20m iiber FuBbodenniveau gemessen werden. Hinter-
grundgerdusche impulsartiger, zyklischer oder tonaler Art sollten dabei auf keinen Fall
wahrnehmbar sein.

Fiir empfohlene Werte geben sowohl EBU als auch ITU sogenannte Noise-Rating-
Kurven an — dabei sollten moglichst die Werte der Noise-Rating-Curve NR 10 erreicht
bzw. unterschritten, auf keinen Fall jedoch die der Noise-Rating-Curve NR 15 iiber-
schritten werden. Die im Horraum erzielten Werte, sowie die der Noise-Rating-Curve
NR 10 und 15 sind aus der nachfolgenden Tabelle und der Grafik Nr.25 ersichtlich. Die
Messungen wurden mit dem Messgerdit B&K 2231 und der Kapsel B&K 4155
durchgefiihrt:

Frequenz in Hz | 31,5 63 125 | 250 | 500 1k 2k 4k 8k

NR 10 62,2 | 43,4 | 30,7 | 21,3 | 14,5 | 10,0 | 6,6 4,2 2,3

NR 15 65,6 | 47,3 | 35,0 | 25,9 | 194 | 15,0 | 11,7 | 9,3 7,4

Erreichte Werte | 41,7 | 32,3 | 20,9 | 149 | 11,8 | 83 6,9 6,1 5.8

Grafik Nr.24: Hintergrundgerdusch in dB/SPL bezogen auf 20uPa nach EBU/ITU und erreichte Werte
im Horraum.

4 EBU Tech. 3276 — 2™ edition 1998: 8.
47 ITU-R BS. 1116-1 1997: 18.
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Grafik Nr.25: Noise-Rating-Curves NR 10 und NR 15 und erreichte Werte im Horraum.*®

4.2.2.3 Abhorpegel

Der Referenz-Abhorpegel Lister ist definiert als bevorzugter Abhorpegel, der mit
Hilfe eines Rosa Rauschens bei —18dB (in Bezug auf dB Fullscale) am Referenz-
Abhorpunkt — separat fiir jeden Kanal — eingemessen wird. Dies soll einen gleichen
Schalldruckpegel in unterschiedlichen Horrdumen sicherstellen.

Laut EBU* und ITU” sollte die Verstirkung des Wiedergabekanals so eingestellt
werden, dass sich folgender Schalldruckpegel (A-bewertet) am Referenzabhdrpunkt
ergibt:

LiisTref = 85—-10 log(n) dB(A)

wobei gilt:  n = Anzahl der Wiedergabekanile

* In Anlehnung an ITU-R BS. 1116-1 1997: 21.
4 EBU Tech. 3276 — 2™ edition 1998: 8.
% ITU-R BS. 1116-1 1997: 18.
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Bei fiinf Widergabekanidlen ldsst sich ein Referenzschalldruckpegel Liister von
78,01dB(A) (gewihlt 78dB(A)) berechnen. Dabei sollte der Unterschied zweier Kanéle
zueinander nicht mehr als 1dB betragen. Aufgrund des nicht konstanten Schall-
druckpegels bei Rosa Rauschen wurden die Kanéle wegen der Relevanz einer absoluten
Pegelgleichheit zusitzlich mit einem 1kHz Sinuston bei -18dB eingemessen, wodurch
eine Genauigkeit von 0,2 — 0,4 dB (0,1dB bei Sinuston) bei Rosa Rauschen erzielt

werden konnte.

Gemessen wurde auch hier mit dem Messgeridt B&K 2231 und der Kapsel B&K 4155.
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4.3 Informationen zur verwendeten Technik

Um den Vorteil eines stark erweiterten Ubertragungsspektrums hochaufldsender

digitaler Kodierungsverfahren nutzen zu konnen, sollte die zum Einsatz kommende

Technik diesen Anforderungen ebenfalls gerecht werden. Im Folgenden soll die

verwendete Technik — in der Reihenfolge des Signalflusses — kurz vorgestellt werden.

Das gesamte Equipment wurde, iibereinstimmend mit den Spezifikationen, entspre-

chend lange vor Beginn der Tests eingeschaltet, so dass die Gerite eine stabile Arbeits-

temperatur erreichen konnten.

e Mikrofone:

Bei der Wahl der Mikrofone sollte darauf geachtet werden, dass diese einen

moglichst linearen, liber die normale Audiobandbreite hinaus erweiterten Frequenz-

gang haben und des Weiteren eine moglichst kleine Membran besitzen, da die

Impulsantwort umso praziser ist, je kleiner der Membrandurchmesser ist. Gewéhlt

wurden Schoeps- und Sennheiser-Mikrofone:

An Schoeps-Kapseln standen jeweils zwei MK2Sg und MK4g sowie eine MK41g

des Colette-Systems zur Verfiigung, die mit dem Mikrofonverstirker CMC 6-Ug xt
(,,extended*) betrieben wurden. Die auf dem CMC 6 (s. Grafik Nr.26a) basierende

Schaltung dieses Mikrofonverstirkers wurde von Schoeps so erweitert, dass der

Ubertragungsbereich/Hohenfrequenzgang sich bis iiber 40kHz fortsetzt (s. Grafik

Nr.26b):
+10 T T
o8 e e e s e —
il S =5 :
10 L - . \\'
-20 — a
20 50 100 200 500 Tk 2k 5k 10k 20k 50kHz

Grafik Nr.26a: Frequenzgang des CMC 6 — Standardausfithrung — mit Niere MK4.”!

' http://www.schoeps.de .

44



Horvergleich DSD - PCM
4 Versuchsbeschreibung am Erich-Thienhaus-Institut
: P : ; ,.i-. e SR SORN T - .,,_,,._._._.,.;_._._.,,_ Ty o ._.;;,_wiw - 1 — -'f'\
O e —————— O A o P PP B i S S L
[l G ™11 1 1 - 1 1 1 g
T I [ 11 I —1 1 3
-1 oo : o ce : S - - 3
-20
20 50 100 200 500 Tk 2k Sk 10k 20 g
Grafik Nr.26b: Frequenzgang des CMC 6xt mit Niere MK4.>

Das MKH&00 von Sennheiser ist ein Studio-Richtmikrofon mit finf schaltbaren
Richtcharakteristiken — Kugel, breite Niere, Niere, Superniere und Acht. Es enthélt

einen Doppelwandler mit zwei im akustischen Verbund arbeitenden Gegentakt-

wandlern hoher Linearitit; der Frequenzbereich ist, wie aus der nachfolgenden
Grafik Nr.27 erkenntlich, bis 50kHz erweitert:

dB  Freguence Response Cardioid —_— 0 45% e a0*°
20
10
4’ N
) - - AN
~ ", — T
-1 P
.‘. \. —
) . P,
-3¢
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 Hz
Grafik Nr.27: Frequenzgang Sennheiser MKH800 mit Nierencharakteristik.>®
e Mikrofonvorverstirker:

Der Lake People MIC-AMP F35/11 ist ein zweikanaliger Mikrofon-Vorverstirker.
Die Verstiarkung erfolgt durch einen sogenannten Instrumentations-Verstirker in
Form eines optimierten IC’s>*, welches sich durch seine Rauscharmut bei hohen
Verstarkungen und seine hohe Breitbandverstirkung (GBW = Gain Bandwidth

Product) auszeichnet. Es ist — neben der Slew-Rate — entscheidend fiir die Giite eines

Verstirkers und ldsst sich aus dem erzielten Frequenzgang bei einer bestimmten
Verstirkung berechnen. Der MIC-AMP F35/I1 hat bei
2 Ebd.

3 http://www.sennheiser.com .

einer

1000-fachen
Frequenzgang betrifft.

' Eingesetzt wird der SSM 2017 von PMI. Dieser Instrumentations-Verstirker hat bei +60dB
Verstirkung und 70kHz eine Absenkung von 0,5dB und ist somit ideal, was Schnelligkeit und
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Verstarkung (+60dB) einen internen linearen Frequenzgang von weit iiber 200kHz,

woraus sich ein theoretisches GBW von 200MHz ergibt.”

A/D und D/A-Konverter:

Sowohl die dCS 904 A/D Converter 24/192, als auch die dCS 954/955 D/A
Converter 24/192 sind zweikanalige Stand-alone-Konverter, die nicht nur alle PCM-
Standard-Abtastraten von 32 bis 192kHz, sondern auch DSD als Kodierungsformat
anbieten. Beide Wandlertypen arbeiten ohne das sogenannte Gain Ranging’® mit
einer diskreten 5-Bit Architektur bei 64-fachem Oversampling, die auf dem
patentierten dCS Ring DAC basiert. Dieser zeichnet sich vor allem durch seine sehr

hohe Linearitit aus.

Im PCM-Modus bietet der dCS 904 neben vier durch den Benutzer wéihlbaren Anti-
Aliasing-Filtern (fiir jede Samplingfrequenz) auch ein Noise-Shaping erster, dritter
und neunter Ordnung. Durch einen Auto-Modus wird gewahrleistet, dass der fiir die
gewihlte Ausgangs-Wortbreite geeignete Noise-Shaper benutzt wird. Die Ausgangs-
Wortbreite 1dsst sich in Ein-Bit-Schritten zwischen 16 und 24 Bit einstellen. Fiir die
Ausgabe von 88,2- oder 96kHz-Daten bietet dCS, abgesehen von den einzelnen
SDIF-2- oder AES3-Schnittstellen, ebenso die Moglichkeit, das Dual AES- bzw. fiir
176,4- oder 192kHz-Daten das Quad AES-Interface zu nutzen (sogenannter
Comprehensive Digital Output). Letzteres Interface wurde beim vorliegenden
Versuchsaufbau verwendet: Es besteht aus vier mit 44,1kHz auflosenden AES3-
Leitungen, wobei jeweils zwei Leitungen pro Audio-Kanal genutzt werden (Lei-
tungsaufteilung nach geraden und ungeraden Samples).

Im DSD-Modus stehen dem Benutzer acht frei wahlbare, unterschiedliche DSD-
Noise-Shaper zur Verfligung, die eine Beeinflussung der spektralen Verteilung des
Quantisierungsrauschens ermoglichen. Die Ausgabe von DSD kann einerseits iiber
die SDIF-2- oder SDIF-3-Schnittstelle oder andererseits iiber ein Pseudo-AES3
Format erfolgen (Daten-Bitmapping). Hierflir werden die vier digitalen AES-Outputs

55
56

Entnommen aus der Bedienungsanleitung MIC-AMP F35/11 2001.

Gain Ranging bedeutet, dass zwei oder mehr Wandlerbausteine mit unterschiedlich justierten Arbeits-
punkten oder unterschiedlichen Kennlinien zusammen betrieben werden. Abhéngig vom jeweiligen
Pegel wird das Analogsignal einem der Wandler zugewiesen. Anschliefend werden die Ausgangs-
werte der Wandler auf digitaler Ebene wieder addiert. Dieses Prinzip kann z.B. aufgrund der unter-
schiedlichen Wandlerkennlinien zu wahrnehmbaren Artefakten fiihren, die laut dCS das erreichbare
MaB an Transparenz verringern kdnnten.
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(DSD4) benutzt. Eine Erweiterung bildet der P3D-Modus, bei dem zwei Kandle DSD
auf drei AES3-Leitungen (44,1kHz/24Bit) ausgegeben werden.

Somit kann unter Verwendung des Comprehensive PCM- und P3D-Modus sowohl
DSD als auch hochauflésendes PCM auf jedem herkdmmlichen PCM-Recorder
aufgenommen werden, der in der Lage ist, acht Kanéle mit 44,1kHz und 24Bit zu
speichern.

Der dCS 954/955 bietet im PCM-Modus die Option, bei jeder Samplingfrequenz
zwischen vier sogenannten ,,Anti-Imaging-Filtern* zu wechseln. Diese haben unter-
schiedliche Ubergangs-Bandbreiten, woraus sich demzufolge eine unterschiedlich
prazise Impulsantwort ergibt (s. auch Kap.2.3). DSD-seitig kann zwischen vier Digi-
talfiltern gewihlt werden, die durch eine unterschiedliche Ausgangssignal-Band-
breite eine optimale Anpassung an die Monitorkette garantieren. Selbstverstdndlich
sind die Wandler in der Lage, alle digitalen Ausgangsformate des dCS A/D-Konver-

ters zu verarbeiten.

Eine Fernbedienungs-Software ermoglicht, auf die Meniifunktionen von bis zu sechs

dCS-Konvertern tiber den COM-Port eines Pentium-PC’s zuzugreifen.

e Audio-Workstation:

Als Audio-Rechner wurde eine leistungsfahige Workstation mit einem Raid0-System
konzipiert, auf der Pyramix ,,Virtual-Studio-System* von Merging installiert wurde.
Als ,,Digital Audio Input/Output-PCI-Lésung* wurden zwei Mykerinos Mothercards
(32Bit Floating Point) gewihlt, die aufgrund ihrer zweiteiligen Architektur mit
jeweils einem Mykerinos AES-EBU Daughter Board ausgestattet wurden. Diese
bieten je 24 1/0O-Kanile iiber 12 AES-EBU I/O Leitungen, die iiber drei Brackets und
Breakout-Kabel herausgefiihrt werden. Somit standen insgesamt 48 Audiokanédle mit

44,1kHz/24Bit tiber 24 AES-EBU I/O-Leitungen zur Verfiigung.

e Monitorunit und ABX-Software:

Sowohl die analoge Surround-Monitorunit MU 2000, als auch die ABX-Software
basieren auf einer Eigenentwicklung der Emil-Berliner-Studios. Die Monitorunit mit
symmetrischen Ein- und Ausgingen ermoglicht, zwei separate Stereo- und/oder

Surround-Eingénge mittels der ABX-Software auf einen Ausgang zu routen. Dabei
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sind sowohl die Eingangs- als auch die Ausgangspegel abgleichbar. Der Frequenz-

und Phasengang kann den folgenden Grafiken Nr. 28a und 28b entnommen werden:

Emil Berliner Studios
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Grafik Nr.28a: Frequenzgang MU 2000 der Emil-Berliner-Studios.”’
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Grafik Nr.28b: Phasengang MU 2000 der Emil-Berliner-Studios.™

e FEndstufen:

Da im Gegensatz zu den aktiven Systemen (L und R) fiir C, LS und RS passive

Lautsprecher verwendet wurden, waren fiir diese zusétzlich externe Endstufen not-

°7 Technische Unterlagen Emil-Berliner-Studios.

% Ebd.
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wendig, die uns mit den AVM Monoblocken ,Evolution M3“ als zu den
Lautsprechersystemen passende Verstirker ebenfalls durch die Firma Manger zur
Verfiigung gestellt wurden. Die Endstufen zeichnen sich besonders durch eine
breitbandige Verstirkerschaltung aus, welche die exakte Reproduktion aller NF-
Signale bis zu den im Ultraschallbereich liegenden Oberwellen ermdglicht. Dabei
wird die Bandbreite von 700kHz sowohl unter Last als auch im Leerlauf erreicht. Die
Verstirkerschaltung ist an allen vorkommenden Lastimpedanzen bis unter 0,5Q
stabil. Durch diese Eigenschaften erzielen die Endstufen eine phasentreue und

schnelle Wiedergabe des Audiosignals.

o Lautsprecher:

Im direkten Zusammenhang mit den Endstufen stehen die fiir einen Horvergleich
verwendeten Lautsprecher: An diese wird nicht nur der Anspruch eines erweiterten
Frequenzbereichs, sondern ebenso der einer guten Impulswiedergabe gestellt. Wer-
den Transienten, kurze Druckdnderungen verursacht durch kurze Gerdusche oder
Impulse, nicht korrekt wiedergegeben, wird dadurch die Lokalisation bzw. die
rdumliche Wiedergabe beeintrachtigt. Diesbeziiglich lassen sich mit Hilfe von
sogenannten Sprungantwort-Tests etliche Aussagen treffen und Probleme vieler

herkdémmlicher Lautsprecher feststellen.

Aufgrund der besonderen Relevanz der Abhdrsysteme fiir den Horvergleich soll im
Folgenden das Verfahren eines Sprungantwort-Tests ausfiihrlich dargestellt wer-

den:”

Da die Luft einen Druckstof3 nicht aufrecht erhalten kann, wird sich der aufgebaute
Druck wieder einem statischen Wert, dem atmosphédrischen Luftdruck, anndhern.
Dieser Vorgang verlduft zunéchst iiber eine Unterdruckauslenkung, bevor sich der
Luftdruck sukzessive dem vorherigen statischen Wert asymptotisch angleicht.

Wird ein elektrisches Eingangssignal gemidl Grafik Nr.29 auf einen Lautsprecher
gegeben, so erhdlt man die in Grafik Nr.30 dargestellte theoretische Impulsantwort

der Luft:

> Nach J.W.Manger 2000: Die akustische Realitit: 8.
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Grafik Nr.30: Theoretisch ideale Impulsantwort der Luft.®!

Bei konventionellen Mehrwege-Lautsprechern werden mehrere in unterschiedlichen
Frequenzbereichen arbeitende Treiber eingesetzt, die konstruktionsbedingt durch
Masse-Feder-Schwingungssysteme zu unerwiinschten Einschwingfehlern und daraus
resultierenden Einschwinggerduschen fiihren. Aufgrund der aufeinanderfolgenden
Einschwingvorgénge der einzelnen Wege kommt es zu einem zeitversetzten Eigen-
schwingen, worin eine Ursache flir lautsprechereigene Férbungen begriindet liegt.
Das Resultat ist zum einen neben Horermiidungserscheinungen eine leichtere
Ortbarkeit der Lautsprecher, zum anderen eine deutlichere Fixierung auf den
Referenz-Abhorpunkt, da dort die Laufzeit des Einschwingfehlers identisch ist. In
den Grafiken Nr.31 und Nr.32 ist deutlich gegentibergestellt, wie sich dieser Fehler —
im Gegensatz zum Manger Breitband-Schallwandler (MSW) — bei einem herkdmm-

lichen Mehrwege-Lautsprechersystem bemerkbar macht:

" http://www.manger-msw.com .
' Ebd.
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Grafik Nr.31: Impulsantwort Manger Schallwandler (MSW).%
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Grafik Nr.32: Impulsantwort eines Drei-Wege-Systems.*

Der MSW wurde bei gleichzeitiger Erfilillung eines gleichmédfigen Amplituden-
Frequenzgangs ebenfalls auf prizises Zeitverhalten hin konstruiert. Die Membran
besteht aus einem speziellen, flexiblen Material, das Biegewellen ermoglicht, die
sich — angeregt durch eine Schwingspule — radial unterschiedlich schnell nach auf3en
ausbreiten (entspricht dem Ausbreitungsprinzip der Biegewellen auf der Basilar-

membran im Innenohr):

Pole piece

Air channels

Wide-band diaphragm

Aluminium basket Two voice-coils High-end damping Low-end damping

Grafik Nr.33: Skizze des MSW.%

2 Ebd.
% Ebd.
% Ebd.
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Weitere Griinde fiir die Auswahl der Manger-Systeme waren die extrem schnelle
Anstiegszeit von 13 Mikrosekunden sowie der erweiterte Frequenzbereich bis 35kHz
des Manger Schallwandlers.
Wie bereits erwdhnt wurden bei dem Horvergleich unterschiedliche Lautsprecher-
Systeme verwendet: Fiir C, LS und RS kam die Manger Zerobox 109, fiir L und R
das aktive Manger Schallsystem (MSS) zum Einsatz. Letztere bestehen aus dem TT-
Submodul und dem MSW-Topmodul, das mit zwei Endstufen in Briickenschaltung
mit einer Anstiegszeit von 1,5us (entspricht einer Bandbreite von ca. 330kHz)
arbeitet. Dieser Studiomonitor ist mit dret MSW’s ausgestattet, wobei die jeweils
seitlich angebrachten MSW’s pneumatisch eine unendliche Schallwand erzeugen.
Die Zerobox 109 ist eine 2-Wege-Kompaktbox mit geschlossenem Gehéuse bei einer
Trennfrequenz von 140Hz.
In den Grafiken Nr.34a und 34b, wie auch Nr.35a und 35b folgen jeweils Fre-
quenzgang- und Sprungantwort-Messungen der verwendeten Lautsprechersysteme
Manger Zerobox 109 sowie Manger MSS-Studiomonitor:
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Grafik Nr.34a: Frequenzgang Zerobox 109.”

5 Ebd.
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Grafik Nr.34b: Sprungantwort Zerobox 109.%
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Grafik Nr.35a: Frequenz- und Phasengang MSS-Studiomonitor.®’

% Ebd.
67" Technische Unterlagen Manger Products.
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Grafik Nr.35b: Sprungantwort MSS-Studiomonitor.*®

Kopfhdrer:

Als Kopfhorer wurde der hochwertige und bereits als Studio-Standard geltende Stax
SR-A Professional mit dem Rohrenverstirker SRM-006t eingesetzt. Der elektrosta-
tische Kopfhorer tibertrdgt einen Frequenzbereich von 8Hz bis 35kHz, der Rohren-
verstirker reicht nach Angaben des Herstellers von DC bis ca. 44kHz/+0, -1,5dB.

Audiokabel:

Die gesamte Verkabelung wurde ausnahmslos mit neuen, hochwertigen Analog- und
Digitalkabeln der Firma Klotz ausgefiihrt:

Als analoge Audiokabel wurden ausschlieBlich solche der Serie M1 verwendet, die
auf dem flexiblen und mit 60pF/m (Leiter/Leiter) sehr niederkapazitiven Mikrofon-
kabel MC 2000 basiert. Samtliche digitalen 110Q-Audiokabel sind AES-EBU-
Patchkabel der Serie AY vom Kabeltyp AEY 122.

Des Weiteren wurden Wordclockkabel der Serie SWC mit dem Kabel VO6L37 und
Y-Adapter vom Typ PYBS5 benutzt.

Netzfilterung:

Um neben dem geregelten Netz des Erich-Thienhaus-Instituts noch zusétzlich eine

Netzfilterung mit einzubeziehen, wurde die gesamte Technik iiber ein ferromag-

68

Ebd.
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Netzfilter-Kabel, das sich aus 7m Kabel und einer 8-fach Steckdosenleiste zusam-
mensetzt, angeschlossen. Dieses eliminiert auf passive Weise breitbandige HF-
Storungen: Die drei Kupferleiter sind jeweils mit einer flexiblen Ferritmasse sehr
hoher Permeabilitdt umgossen, in die durch die Storsignale elektrische Wirbelstrome
induziert werden, welche jedoch, bedingt durch die hohe Impedanz, innerhalb des
Kabels sehr effektiv absorbiert werden. So wird eine Ddmpfung von 5 — 70dB/m (je

nach Frequenz) erreicht:

Dampfung / m [dB]

E,Dr.____.__.._.__. R S E— S - — S— e SEEES SRS T B
i P I ¥
Y
a0 |- =
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Grafik Nr.36: Dimpfung des ferromag-Netzfilter-Kabels in Abhingigkeit der Frequenz.”

Um die Dampfung in einem breiten Spektralbereich noch zu verbessern, wird das
Kabel zusitzlich einem gerichteten Magnetfeld ausgesetzt, wodurch sich die Pola-

risation der Ferrite noch erhoht.

% http://www.ferromag.de .
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4.4 Versuchsablauf

Der ABX-Test ist ein Testverfahren, das ermdglicht, zwei unterschiedliche Audio-
signale A und B ,,blind“ miteinander zu vergleichen. Ziel des Testverfahrens ist, das
Signal X, welches von einer ABX-Software mit Hilfe eines Zufallsgenerators nach jeder
Entscheidung neu auf A oder B zugewiesen wird, mit den Originalen A und B klanglich
zu vergleichen und anschlieBend dementsprechend zuzuordnen (X=A oder X=B).
Zwischen den drei parallel ablaufenden Musikbeispielen A, B und X hat der Proband
die Moglichkeit, frei und beliebig oft zu wechseln, so dass er keinem zeitlichen
Entscheidungsdruck ausgesetzt ist. Um eine signifikante Aussage treffen und somit
Zufallsentscheidungen in aller Regel ausschlieBen zu konnen, muss der Proband
mindestens 16 dieser Entscheidungen durchlaufen. Anhand des statistischen Aus-
wertungsverfahrens kann anschlieBend eine Aussage getroffen werden, ob ein Unter-
schied wahrgenommen wurde oder nicht. Das Testverfahren des Doppelblindtests wird
von der ITU" fiir die Durchfiihrung solcher Horvergleiche empfohlen.

Im Fall des vorliegenden Horvergleichs war A entweder DSD und B komplementir
dazu PCM (176,4kHz/24Bit) oder umgekehrt dazu A = PCM und B = DSD’'. An Stelle
von 16 musste der Proband aufgrund der héheren Aussagekraft’” 20 dieser Entschei-

dungen durchlaufen.

Jeder Horvergleich besitzt ein subjektives Moment — den Probanden. Dieser stellt sich
im Allgemeinen selber unter Leistungsdruck, obwohl im hier beschriebenen Hor-
vergleich die Intention nicht die Untersuchung des Horvermodgens der Testperson selbst
war, sondern die Unterscheidbarkeit zweier Audiosignale getestet und beurteilt wurde.
Um diesen Druck weitestgehend zu minimieren, wurde versucht, die Testsituation durch
eine moglichst angenehme Atmosphdre im Hoérraum zu entspannen. Aufgrund der
Entscheidung, jedem Probanden die Wahl eines Musik- oder Klangbeispiels zu
iiberlassen, ergab sich trotz des hoheren zeitlichen Aufwands zwangsléufig, dass jeder
Proband einzeln — gerade deswegen jedoch ungestort — getestet wurde. Dadurch wurde

ithm ebenso ermoglicht, den Ablauf des Hortests und die individuell fiir die 20 Ent-

" ITU-R BS.1116-1 1997: 7.

"' Die Zuordnung von A und B auf DSD oder PCM blieb selbstverstindlich wihrend eines Testdurch-
gangs pro Proband unverindert.

2 Siehe Kapitel 6 ,,Statistische Auswertungsmethode™.

56



Horvergleich DSD - PCM

4 Versuchsbeschreibung am Erich-Thienhaus-Institut

scheidungen benétigte Zeit selber zu bestimmen, sowie gegebenenfalls eine erforder-

liche Pause einzulegen.

Der Horvergleich unterteilte sich in zwei Phasen: Zunichst gab es eine Lernphase,
innerhalb derer sich der Proband — nach einer genauen Erkldrung des Testablaufs und
einer technischen Einweisung durch einen der beiden Testleiter — an die relativ einfache
Bedienung der Steuerungsmodule fiir die ABX-Software wie auch die Software als
solche gewohnen und nach eigenem Interesse in das zur Verfiigung gestellte Musik-
material (Stereo und/oder Surround) hineinhdren konnte. Somit war eine Simulation der
»realen® Testsituation mdglich. Der Proband hatte die Moglichkeit, iiber definierte
Markerpositionen gezielt musikalische Abschnitte wiederholt zu horen. Im Gegensatz
zur spéteren Testphase erhielt der Proband wéhrend der Lernphase nach einer

getroffenen Entscheidungen eine Bestitigung, ob er X richtig zugeordnet hatte oder

nicht.
ABYX Test , o ] |
A/B Input,.. AB¥ - Mode... - Statiskics, ., Stark & Mew Test - Exit
-
H—H
—1 11
ABX Test - Mode EBS
Trial Mo: - volume
A w B 1 Loudspesker
-2  der }
Source
A Headphone
He A || et Trial =B || =]
our Choice
I X=A [~ Mute a1
Testperson ———————— Testsignal
’7|1 4071500 | ’]Jazz Trin | Exit

Grafik Nr.37: Bildschirmfenster der ABX-Software, die der Proband mit Hilfe eines Steuerungsmoduls

(s.u.) bedienen konnte.
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Hérvergleich DSD - PCM
am Erich-Thienhaus-Institut der HIM Deutmold

e .. i“"\_ /i
| # g
{’.gﬂ' AL

g Sy,

TOP = Anfang des Beispiels
2 = Marker 2
3 = Marker 3
4 = Marker 4

Lautstiirkeregelung Kopfhiirer

Vol. niedriger Vol. héher

Vol. niedriger Vol, hither

Mikrofon

AUS

Grafik Nr.38: Steuerungsmodul fiir die Bedienung der ABX-Software: Verwendet wurden zwei auf

einem Tablett montierte und modifizierte ,,Shuttle Pro“-Bedienungen von Contour.

Da es aus statistischen Griinden notwendig ist, dass die 20 Entscheidungen eines ABX-
Tests mit jeweils nur einem Musikbeispiel bei gleicher Wiedergabeart durchgefiihrt
werden, musste sich der Proband wihrend der Lernphase fiir ein Musikbeispiel (Stereo
oder Surround) und Wiedergabe iiber Lautsprecher oder Kopfhorer (Stereo) entschei-
den. Um Ermiidungserscheinungen des Gehors schon vor dem eigentlichen Testdurch-
lauf zu vermeiden, sollte diese Phase allerdings nicht ldnger als ca. 20-25 Minuten
(einschlieBlich Erklirungen) dauern”.

Nach einer optionalen kleinen Pause wurde die zweite Phase, der eigentliche
Hoérvergleich, mit dem zuvor gewihlten Beispiel durchgefiihrt. Da die verwendete
ABX-Software keine detaillierte Auflistung der einzelnen Entscheidungen der Pro-
banden ausgibt, wurde nach 10 getroffenen Zuweisungen von X jeweils ein Zwischen-
ergebnis vom Testleiter abgespeichert, das im Nachhinein eine Aussage iiber eine

eventuelle Entwicklung wéhrend des Testverlaufs ermdglichen sollte. Dieses (wie auch

”® Die Gesamtdauer des Horvergleichs war aufgrund des duBerst individuellen Parameters der Entschei-
dungsgeschwindigkeit sehr verschieden, in der Regel wurden jedoch 60 Minuten fiir die Kombination
von Lern- und Testphase nicht {iberschritten. Beziiglich des Ergebnisses lie3 sich keine Korrelation
zwischen Entscheidungstempo und Treffsicherheit feststellen.
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das Gesamtergebnis) erfuhr der Proband erst nach dem Ausfiillen zweier Fragebogen,
die er nach Absolvierung des Tests erhielt.

Da es sich beim vorliegenden Horvergleich in erster Linie um einen Verifikationstest
handelt, bei dem die auditive Differenzierung zweier unterschiedlicher Signale im
Vordergrund steht, wurde auf detailliertere Fragen nach subjektiver klanglicher Bewer-

tung oder Bevorzugung eines der beiden Audiosignale seitens der Probanden verzichtet.

Nach Beendigung des ABX-Tests bekamen alle Probanden den nachfolgenden
Fragebogen Nr.1 ausgehéndigt, auf dem eine personliche Beurteilung des eben gehorten
vermerkt werden konnte. Entschied sich ein Proband — nur nach relativ ziigiger
Durchfithrung der 20 Entscheidungen moglich — den ABX-Test unter identischen
Bedingungen mit einem anderen Musikbeispiel zu wiederholen, musste — nach Abgabe
von Fragebogen Nr.1 — dieser optionale weitere Test zunidchst beendet werden. Erst
nach dem zuletzt erfolgten ABX-Test erhielt der Proband vor Bekanntgabe des
Ergebnisses Fragebogen Nr.2, der neben rein biographischen auch Fragen zu Musik-

horgewohnheiten und -erfahrungen und allgemein dem Testablauf beinhaltete:

HV#
Beispiel:
[J Stereo [J Surround
Haben Sie im Fall Stereo mit Kopthorer gehort? O ja [0 nein
Haben Sie einen Unterschied gehort? 0 ja [J nein

Wenn ja, konnen Sie diesen Unterschied verbalisieren?

Wie viel Horerfahrung haben Sie mit der von Thnen gewihlten Besetzung?

Grafik Nr.39: Fragebogen Nr.1.
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Fragebogen zum Horvergleich ,,DSD mit High Resolution PCM*“
Dominik Blech und Min-Chi Yang

Personliche Angaben: HV#

Geburtsjahr: Geschlecht:

Beruf:

Schule/Studiengang:

Spielen Sie ein Instrument, wenn ja, welches? [] ja [ nein

andere musikalische Aktivititen:

Eigene Horgewohnheit:
Welche Musikrichtung horen Sie bevorzugt? Bitte auch Mehrfachnennungen!

[ Klassik
[J Orchesterwerke [1 Kammermusik [J geistl. Musik [ Oper [] Lied

U Jazz
0 Rock/ Pop

[l Folklore

Wie viele Stunden horen Sie durchschnittlich pro Tag Musik?

Horen Sie eher kurze oder lingere Einheiten?

In welcher Lautstiarke horen Sie durchschnittlich (1=leise bis 10=sehr laut)?

Wie horen Sie Musik? [J nebenbei [ konzentriert [] Disko oder Kneipe
(Mehrfachnennungen) [J Konzert

Welches Medium horen Sie? [0 LP [ Cassette 0 MP3-Player [ Radio

(Mehrfachnennungen) [0 CD [ DVD-A [J DVD-V [J SACD
Haben Sie Horerfahrung mit Surround? Seit wann? 0 ja [ nein

Haben Sie eine Surround-Anlage zu Hause? [J ja [ nein

Wenn ja, welche Art von Player? [0 DVD-A [0 DVD-V [0 SACD

Bitte beachten Sie auch die Riickseite...
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Verfassung vor dem Horvergleich:

Wie lange hat Thre Anfahrt gedauert?

Mit welchem Verkehrsmittel sind Sie gekommen?

Wie viel Zeit lag zwischen Anfahrt und Beginn des Horvergleichs?

Haben Sie wihrend der Anfahrt Musik/Radio gehort?

Haben Sie sich ausgeruht und konzentrationsfahig gefiihlt?

Eindriicke wihrend des Horvergleichs:

Wie anstrengend fanden Sie den Horvergleich? Konnen Sie Griinde dafiir nennen?

Wie haben Sie die Atmosphédre im Horraum empfunden?

Haben Sie Umgebungsgerdusche wahrgenommen? Wenn ja, welcher Art? Haben Sie
diese als storend empfunden?

Hat Sie etwas an dem von Thnen gewéhlten Musikbeispiel gestort, was hat eine Entscheidung
eventuell erschwert?

WIR DANKEN IHNEN FUR IHRE MITHILFE UND IHR INTERESSE!!!
Dominik Blech und Min-Chi Yang

Grafik Nr.40: Fragebogen Nr.2.
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5 Statistische Auswertungsmethode

Fiir die Auswertung der Ergebnisse des ABX-Tests ist zundchst die Wahl einer
statistischen Methode notwendig, um anschlieBend mathematisch fundierte und inter-
pretierbare Aussagen treffen zu konnen. Von der ABX-Company wird hier das

statistische Modell der Binomialverteilung als sehr niitzlich empfohlen.

5.1 Die Binomialverteilung

Bei einem Zufallsexperiment mit lediglich zwei moglichen Ausgingen gilt, dass das
Ereignis A mit der Wahrscheinlichkeit p (O <p< 1) und das zu A komplementére Er-
eignis B mit der Wahrscheinlichkeit ¢ =1— p eintritt. Wird dieses Zufallsexperiment

mehrmals hintereinander ausgefiihrt, so spricht man vom sogenannten Bernoulli-
ProzeB. Voraussetzung hierfiir ist, dass die aufeinanderfolgenden Experimente sich
nicht gegenseitig beeinflussen, d.h., dass der Ausgang der i-ten Durchfiihrung unab-
hingig vom Ausgang der j-ten Durchfiihrung ist.

Die Wahrscheinlichkeiten p fiir das Ereignis A und q fiir das Ereignis B gelten auch fiir
jede Wiederholung des Experiments. Das jeweilige Ereignis tritt also grundsétzlich mit
der gleichen Wahrscheinlichkeit ein.

Finden bei einem Bernoulli-Proze3 n Versuche statt, so kann das Ereignis A unter den n
beobachteten Ergebnissen 0- bis n-mal auftreten. Ist nun X die Anzahl der Ergebnisse A
unter den n beobachteten Ergebnissen, dann liefert die Binomialverteilung die Wahr-
scheinlichkeit flir das Ereignis (X = x).

Sei BBA ... AB eine Folge der Lénge n, in der x-mal der Ausgang A und (n-x)-mal der
Ausgang B auftritt, so ldsst sich aufgrund der Unabhéngigkeit der einzelnen Versuche

die Wahrscheinlichkeit P(BBA ... AB) wie folgt berechnen:

P(BBA ... AB) = P(B)P(B)P(A) ... P(A)P(B) = p*(1- p)""

Zwar sind bei diesem Versuch die Anzahl der Ereignisse A interessant, nicht aber deren

konkrete Platzierung innerhalb der Abfolge, d.h., im wievielten Versuch ein Ereignis A
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aufgetreten ist. Unter den n moglichen Positionen sind genau x Positionen mit dem

Ereignis A zu besetzen, was auf (”j verschiedene Moglichkeiten erfolgen kann. Hieraus
X

ergibt sich die gesuchte Wahrscheinlichkeit P(X=x) der Binomialverteilung:

n
P(X=x) = px ={xjp"q’” mitx=0,1,...,n

p: Wabhrscheinlichkeit fiir das Eintreten des Ereignisses A (beim Einzelversuch) mit
(0 <p< 1)
q: Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten des zum Ereignis A komplementéren Ereig-

nisses B (beim Einzelversuch) mit g =1-p

n: Anzahl der durchgefiihrten Experimente/ Einzelversuche

x: Anzahl der Versuche, bei denen das gewlinschte Ereignis eintritt

Bei solch einem Auswertungsverfahren soll gepriift werden, ob eine zuvor aufgestellte
Hypothese H aufgrund der Ergebnisse des Tests beibehalten werden kann oder ob man
sie ablehnt und sich damit fiir die sogenannte Gegenhypothese G entscheidet.

Bei Entscheidungen, die auf der Grundlage von Tests getroffen werden, konnen
grundsitzlich jedoch auch Fehlentscheidungen beziiglich der Interpretation der Ergeb-

nisse auftreten:

- Entscheidung fiir G, obwohl H richtig ist — dieser Fehler wird als Fehler erster Art
bezeichnet
- Entscheidung fiir H, obwohl G richtig ist — dieser Fehler wird als Fehler zweiter Art

bezeichnet
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Die Moglichkeiten, sich richtig oder falsch zu entscheiden, lassen sich aus unten-

stehender Tabelle ersehen:

H trifft zu (Realitit) G trifft zu (Realitit)
Entscheidung fiir H richtige Entscheidung Fehler zweiter Art
Entscheidung fiir G Fehler erster Art richtige Entscheidung

Es ldsst sich zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit flir einen Fehler erster Art umso
kleiner ist, je grofer die Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler zweiter Art ist. Man kann
also nicht bei einer vorgegebenen Anzahl von Einzelversuchen die Wahrschein-
lichkeiten fiir beide Fehlermoglichkeiten klein halten! In der Praxis geht man daher so
vor, dass man die Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler erster Art vorgibt, um zumindest
eine Fehlerart unter Kontrolle halten zu kdnnen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler erster Art bezeichnet man auch als Signi-
fikanzniveau oder Irrtumswahrscheinlichkeit, da durch ihn — durch Konvention —
bestimmt wird, ab wann ein Ergebnis eine signifikante Abweichung zu dem unter der
Hypothese erwarteten Ergebnis zeigt. Das Signifikanzniveau gibt somit an, ab welcher
Abweichung man nicht mehr bereit ist, diese als zufillig zu bezeichnen. Die kritische
Wabhrscheinlichkeit P(K) wird in den meisten naturwissenschaftlichen Gebieten mit 5 %
angegeben, d.h., P(K) < 0,05.™

Da lediglich die Entscheidung fiir G aus statistischer Sicht ,,ziemlich sicher ist’,
versucht man, den Fehler zweiter Art zu vermeiden. Dies ist nur gewéhrleistet, wenn
man sich bei der Auswertung der Ergebnisse fiir die Gegenhypothese entscheidet. Somit
sollte die eigentliche Hypothese als Gegenhypothese ausgesprochen werden. Man
nimmt also an, dass die beobachtete zufillige Grole dem Modell der Hypothese H
entspricht — liegt dann der beobachtete Wert im Bereich der kritischen Wahr-
scheinlichkeit P(K), sieht man dies als statistischen Beweis dafiir an, dass die

Hypothese H ungiiltig, die Gegenhypothese G dagegen giiltig ist.

™ Stahel 1995: 175.
7> Autorenkollektiv k.A.: 421.
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5.2 Die Binomialverteilung in Bezug auf den ABX-Horvergleich

Wie bereits zuvor ausfiihrlich beschrieben, wird beim vorliegenden ABX-Horvergleich
getestet, ob ein Proband ein Signal X, welches mittels eines Zufallsgenerators aus den
Quellen A und B bei jedem durchgefiihrten Experiment erneut bestimmt wird, der
entsprechend richtigen Quelle A oder B zuordnen kann (also: entweder X=A oder
X=B). Mit X (hier nicht das Signal X!) wird die Anzahl der korrekten Entscheidungen
des Probanden gezdhlt. Als Ereignis wird hier also das Auftreten einer korrekten
Zuordnung gewertet.

Ist fiir den Probanden kein Unterschied horbar, so entscheidet er sich willkiirlich fiir
eine der beiden Quellen A und B. Er entscheidet sich demzufolge mit einer Wahrschein-

lichkeit von p = ¢ =1 fiir die richtige Quelle (oder die falsche).

EntschlieBt sich der Testhorer bei sdmtlichen Durchfiihrungen des Experiments rein

zufillig, so lasst sich hier eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir p = ¢ =4 angeben
durch:
ny (1Y :
P(X=x)=px= ( ]*(—] mit x=0,1,...n
X 2

Wegen der oft propagierten und héufig beschriebenen klanglichen Unterschiede zwi-
schen DSD und High-Resolution-PCM wurde diese Annahme iibernommen, aber —
bezogen auf diesen Horvergleich — aufgrund der oben erwéhnten Vorgehensweise aus
statistischen Griinden die Hypothese formuliert, dass die Probanden zwischen den

Quellen A und B keinen Unterschied wahrnehmen, sich also rein willkiirlich oder eben

zufillig entscheiden. Demzufolge wurden folgende Aussagen aufgestellt:
- Hypothese H: Es existieren keine wahrnehmbaren Unterschiede zwischen

der Quelle A und der Quelle B

- Gegenhypothese G:  Es existieren wahrnehmbare Unterschiede zwischen A und B
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Da sowohl von der International Telecommunication Union (ITU)® als auch von der
ABX-Company’’ ein Signifikanz-Niveau von 5% empfohlen wird, ldsst sich die

kritische Wahrscheinlichkeit P(K) mit p = ¢ = 4 nach folgender Gleichung bestimmen:

P(K):Zn:P(ch)zej *i(gso,os mitk=0,1, .., n
k=c

k=c

c: Anzahl der korrekten Entscheidungen

n: Anzahl der durchgefiihrten Versuche

ZP(X =c): Eintrittswahrscheinlichkeit P(X>c), sie gibt an, wie hoch die Wahr-
scheinlichkeit ist, in n Versuchen mindestens ¢ korrekte Antworten zu

geben

Die ABX-Company empfiehlt eine Mindestanzahl von 16 durchzufiihrenden Versu-
chen. Trotz der groBBeren Anstrengung fiir den Probanden wurde die Zahl der Versuche
auf 20 erhoht, da die Aussagekraft der statistischen Auswertung natiirlich umso héher
ist, je mehr Versuche durchgefiihrt werden (s. Tabelle der Eintrittswahrscheinlichkeiten
am Ende dieses Kapitels).

Anhand von zwei Beispielen soll nun die Auswertung und Interpretation von Tester-

gebnissen verdeutlicht werden:

Fall 1: Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit fiir mindestens 14 korrekte Entschei-

dungen bei 20 durchgefiihrten Versuchen:

120 20 20
Pl X>14)=| — =0,058
( )@ *2(14] |

k=14

Bei rein willkiirlicher Entscheidung fiir A oder B betrdgt die Wahrscheinlichkeit
fiir mindestens 14 korrekte Entscheidungen bei 20 Versuchen also 5,8%.

P(X > 14) liegt also gerade eben nicht im Bereich der kritischen Wahrschein-
lichkeit P(K)<0,05. In diesem Fall wiirde man die Hypothese H beibehalten

und die Gegenhypothese G verwerfen. Man konnte also die Vermutung dullern,

* ITU-R BS.1116-1 1997: 27.
77 http://www.pcavtech.com/abx/ .
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Fall 2:

dass ein Unterschied zwischen den Quellen A und B vom Probanden nicht wahr-
genommen wird. Es sei aber an dieser Stelle noch einmal erwihnt, dass hier ein
Fehler zweiter Art (Entscheidung fiir H, obwohl G zutrifft) nicht auszuschlieBen

ist.

Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit fiir mindestens 15 korrekte Entschei-

dungen bei 20 durchgefiihrten Versuchen:

120 2 (90)
PlX>15)=| = =0,021
( >(2] *z(lsj |

k=15

Bei rein willkiirlicher Entscheidung fiir A oder B betrdgt die Wahrscheinlichkeit
fiir mindestens 15 korrekte Entscheidungen bei 20 Versuchen also 2,1%.

Damit liegt P(X > 15) gerade im Bereich der kritischen Wahrscheinlichkeit
P(K )S0,0S . Es ergibt sich, dass man aufgrund der Entscheidungsregel die

Hypothese H verwerfen und die Gegenhypothese G annehmen wiirde. In diesem
Fall konnte man also davon ausgehen, dass der Proband einen Unterschied

zwischen den Quellen A und B wahrgenommen hat.

Sicherlich mag es ein wenig befremdlich erscheinen, dass die Differenz von nur einer

korrekten Antwort bei der Auswertung eine Rolle spielen kann, aber ein Schwellwert

muss festgelegt werden — dieser liegt durch Konvention bei 5%.

Aus der nachfolgenden Grafik-Ubersicht Nr.41’® kénnen — neben anderen — die

verschiedenen FEintrittswahrscheinlichkeiten bei 20 durchgefiihrten Versuchen ent-

nommen werden:

® Die enthaltenen Werte wurden von http://www.pcavtech.com/abx/abx_bino.htm iibernommen.
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6 Auswertung der Versuchsergebnisse

Ziel des vorliegenden Horvergleichs ist, herauszufinden, ob es Probanden nachweisbar
moglich ist, zwischen den zwei digitalen Kodierungsverfahren DSD und PCM
(176,4kHz/24Bit) zu differenzieren. Dies sollte anhand von acht Stereo- und zwolf
Surround-Musikbeispielen, die eigens fiir diesen Horvergleich aufgenommen wurden,
mit Hilfe eines ABX-Doppelblindtests untersucht werden. Die mathematische Aus-
wertung basiert auf dem stochastischen Modell der Binomialverteilung.

Neben einer rein deskriptiven Auswertung soll in Kapitel 6.2 ergiinzend eine inter-
pretative Auswertung auf der Grundlage wahrnehmungspsychologischer Uberlegungen
erfolgen — es sei jedoch an dieser Stelle bereits deutlich herausgestellt, dass der

Schwerpunkt der Auswertung eindeutig auf dem Kapitel 6.1 liegt.

6.1 Deskriptive Auswertung

Die Hortests fanden innerhalb von 28 Testtagen statt. In diesem Zeitraum konnten 145
Tests mit 110 Testpersonen’® durchgefiihrt werden. Dadurch wird auf jeden Fall den
ITU-Richtlinien entsprochen, die besagen, dass bereits aufgrund der Ergebnisse von 20

Personen Schlussfolgerungen gezogen werden kénnen.™

Das Testpublikum bestand aus 43 weiblichen und 67 ménnlichen Testpersonen, deren

Altersstruktur aus Grafik Nr.43

Weit;'g;l' = ersichtlich wird. Im arithmeti-
schen Mittel ergibt sich daraus ein
rmannlich, 67 .
61% Durchschnittsalter der Probanden
von 32,9 Jahren.
Grafik Nr.42:

Prozentuale Zusammensetzung des Testpublikums nach deren Geschlecht.

7 Manche Probanden fiihrten den Test mit zwei Musikbeispielen entweder direkt aneinander anschlie-
Bend oder auch an unterschiedlichen Tagen durch.
* ITU-R BS.1116-1 1997: 5.
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Geburtsjahrgang der Probanden
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Grafik Nr.43: Altersstruktur der Testpersonen.

Grafik Nr.44 verdeutlicht, aus welchem beruflichen Betitigungsfeld sich die Testhorer-
schaft zusammensetzte. Ergiinzend dazu bietet Grafik Nr.45 eine Ubersicht iiber das
jeweilige Hauptinstrument der Testpersonen. Aus beiden Grafiken lédsst sich erkennen,
dass das Testpublikum in der Mehrzahl auf jeden Fall (professionell-) musikalisches

und kritisch-analytisches Horen gewohnt war.

Tatigkeitsbereich

M Tonmeisterstudium
O prof. Tonmeister

B Musikstudium

O prof. Musiker

B Musik-Journalist

O Klavierstimmer

Odiverse

30

Anzahl der Probanden

Grafik Nr.44: Beruflicher Tétigkeitsbereich der Probanden.
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Hauptinstrument der Probanden

[ Streicher
EHolz
OBlech

O Percussion
OKlavier

O Orgel

W Cembalo

o
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=
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c

OGesang
M Gitarre

Wl Keines

20 30
Anzahl der Probanden

Grafik Nr.45: Hauptinstrument der Probanden.

Die 145 durchgefiihrten Tests teilen sich in einem Verhéltnis von 1:2,2 auf 45 Stereo-

Beispiele (davon 30 mit Kopfhorerwiedergabe) und 100 Surround-Beispiele auf.

" Stereo
Stereo-Beispiele 315

Surround
B9%

Grafik Nr.46:
Verhiltnis von Stereo- und Surround-Beispie-

len.

l Cembalo
OGesang
OGitarre
O Oboe

| Percussion lungsverhiltnis sich die Probanden fiir
B Piano die 20 zur Auswahl stehenden Musik-
Ml Sprache
O Trompete

Aus den Grafiken Nr.47a und 47b lasst

sich entnehmen, mit welchem Vertei-

c
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T
c
®
o]
O
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o
—_
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©
<
®©
N
=
<

beispiele in der eigentlichen Testphase

entschieden haben.
Total : 45

Grafik Nr.47a: Verteilung der insgesamt 45 durchgefiihrten Stereo-Tests auf die zur Verfligung stehen-
den Musikbeispiele.
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Anzahl der Probanden

Surround-Beispiele

Total : 100

M Cembalo
M Streichorchester
OGesang
OGitarre

M Jazz Trio
O Oboe

M Orgel

H Percussion
l Piano

M Sprache

O Trompete
O Violine

Grafik Nr.47b:
Verteilung der insgesamt 100 durchge-
fihrten Surround-Tests auf die zur Verfu-

gung stehenden Musikbeispiele.

Auffillig ist, dass das Jazz Trio
iiberdurchschnittlich oft als Testbei-
spiel gewdhlt wurde. Begriindet
wurde das von den Probanden da-
mit, dass durch die deutliche Pano-
rama-Verteilung der Instrumente
(Klavier « L, R; Bass « C; Schlag-
zeug « LS, RS) die Aufnahme sehr
durchsichtig sei und gleichzeitig so-
wohl unterschiedliche klangliche als
auch rdumliche Aspekte beinhalte
und somit gute Anhaltspunkte zum

Horen biete.

Wie sich die Anzahl der richtigen Antworten pro durchgefiihrtem Test im arithmeti-
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Richtige Antworten fUr jedes

Musikbeispiel

Ml Cembalo
H Streichorchester
O Gesang

O Gitare

Wl Jazz Trio
O 0Oboe
BOrge

0O Percussion
Hl Piano

[ Sprache

0O Trompete
0O Vidine

schen Mittel auf die einzelnen, ver-
fiigbaren Musikbeispiele in Stereo
und Surround verteilt, ist aus den
Grafiken Nr.48a und 48b ersicht-
lich. Die horizontal rot eingetra-
gene Linie markiert bei 75% (mit
20 Entscheidungen sind nur je-
weils 5%-Schritte moglich) die un-
tere Grenze der mindestens 15
richtigen Entscheidungen, bei de-
nen die Eintrittswahrscheinlichkeit

P(X 215) im Bereich der kriti-

schen Wahrscheinlichkeit von 5%

liegt.

Grafik Nr.48a: Anzahl der richtigen Antworten im arithmetischen Mittel flir jedes Stereo-Musikbei-

spiel.
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Richtige Antworten fur jedes
Musikbeispiel

H Cembalo

M Streichorchester
OGesang
O Gitarre

D
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W Jazz Trio
O Oboe
H Orgel

N
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O Percussion

M Piano

richtige Antworten (%)

N
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H Sprache
O Trompete
O Violine

Surround

Grafik Nr.48b:
Anzahl der richtigen Antworten im arithme-
tischen Mittel fiir jedes Surround-Musikbei-

spiel.

Aus Grafik Nr.49 ldsst sich die Verteilung der 145 prozentualen Ergebnisse der

Probanden entnehmen, die im Verlaufe der Testdurchfiihrung erzielt wurden.

Prozentuales Ergebnis der Probanden

B 100% 0O095%
E90% M85%
E80% M75%
E70% [65%

10 15 20

Anzahl der Probanden

060% ME55%
H50% [0O45%
O35%
025%
H15%

25

Grafik Nr.49: Anzahl der Probanden in Abhingigkeit von deren erreichtem prozentualen Ergebnis

(Anzahl der richtigen Entscheidungen).
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Wie in Kapitel 5 ausfiihrlich erkldrt wurde, muss der Proband bei 20 Entscheidungen
mindestens 75% (also 15 von 20) korrekte Antworten gegeben haben, um die kritische

Wabhrscheinlichkeit zu erreichen. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir betrdgt p = 0,021.

Aus der Ubersichtsgrafik Nr.49 wird deutlich, dass 4 Testpersonen im Bereich der
kritischen Wahrscheinlichkeit liegen (rot unterlegt). Dies entspricht lediglich 2,76% der
Gesamttests. Gemeinsam ist diesen 4 Ergebnissen, dass sie mit Stereo-Beispielen statt-
gefunden haben, die iiber Kopfhorer, also unter weitestgehender Ausblendung von
ablenkenden Umwelt- und Raumeinfliissen, wiedergegeben wurden. Jeder dieser Pro-

banden hatte dabei allerdings ein anderes Beispiel gewihlt:

e Oboe: Stereo  Kopfhorer 75% richtige Antworten — p =0,021
e Sprache: Stereo  Kopthorer 85% richtige Antworten — p < 0,005
e Gitarre: Stereo  Kopthorer 90% richtige Antworten — p < 0,005

e Gesang: Stereo  Kopfhorer 100% richtige Antworten — p < 0,000...

Leider wurden alle 4 Tests innerhalb der letzten vier Testtage absolviert, so dass es
aufgrund einer hundertprozentigen Frequentierung der Testtermine in dieser Zeit nicht
mehr moglich war, mit diesen Personen jeweils einen nachfolgenden Verifikationstest
durchzufiihren. Dies wire mit Sicherheit interessant gewesen, jedoch nach Meinung der
Testleiter keine zwingend notwendige MaBBnahme, da die Aussagekraft der statistischen
Auswertung aufgrund der — gegeniiber den Empfehlungen — schon erhdhten Anzahl der
zu treffenden Entscheidungen bereits grofler als gefordert ist und somit reine ,,Zufalls-
ergebnisse weitestgehend ausgeschlossen werden konnen (Zufallsergebnisse sind
natiirlich nicht ganz auszuschlieen, die Wahrscheinlichkeit fiir diese ist jedoch duBerst
gering). Fiir diese 4 Fille soll im kommenden Unterkapitel 6.2.2 ein mdglicher
Erklarungsansatz skizziert werden, der aber bei der rein deskriptiven Auswertung keine

Beriicksichtigung findet.

Die Schlussfolgerung muss also lauten, dass bei diesen 4 Féllen im Bereich der
kritischen Wahrscheinlichkeit aufgrund der Entscheidungsregel die Hypothese H (es
existieren keine wahrnehmbaren Unterschiede zwischen der Quelle A und der Quelle B)
verworfen und die Gegenhypothese G (es existieren wahrnehmbare Unterschiede
zwischen A und B) angenommen werden kann. In diesen Féllen konnte davon
ausgegangen werden, dass die Probanden einen Unterschied zwischen den Quellen A

und B wahrgenommen haben.
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Dahingegen kann bei 141 von 145 Testergebnissen (entspricht 97,24%) die Hypothese
H nicht abgelehnt, sondern muss beibehalten werden. In diesen Féllen konnte die
Vermutung gedullert werden, dass ein Unterschied zwischen den Quellen A und B vom
Probanden nicht wahrgenommen wurde.

Die Grafiken Nr. 48a und 48b zeigen sehr anschaulich, wie sich die prozentuale Vertei-
lung bei den einzelnen Musikbeispielen in der Ndhe des Zufalls-Niveaus von 50 Prozent
bewegt (bei den Surround-Beispielen noch erheblich deutlicher als bei den Stereo-
Beispielen). Bestirkt werden diese Beobachtungen, wenn alle falschen und richtigen
Entscheidungen zusammen addiert werden: So ergibt sich bei insgesamt 145 Tests
(multipliziert mit jeweils 20 Entscheidungen) eine Gesamt-Entscheidungszahl von
2900. Mit Hilfe der Grafik Nr.49 lésst sich eine Verteilung von 1454 richtigen zu 1446
falschen Entscheidungen berechnen, wobei eine bemerkenswerte Genauigkeit beziiglich
des statistischen Erwartungswertes® von 1450% richtigen bzw. falschen Entschei-
dungen erreicht wird — bei nur 4 (nicht zu verwechseln mit den 4 signifikanten
Testergebnissen) von diesem Erwartungswert abweichenden ,,Differenzentscheidungen®
entspricht das einer Abweichung von 0,28%.

Wie im Kapitel 4.4 erwihnt, wurde nach den ersten 10 getroffenen Zuweisungen von
»X“ ein Zwischenergebnis abgespeichert, um eine eventuelle Entwicklung innerhalb des

Testdurchlaufs festzustellen. Hier lieB sich jedoch keinerlei RegelméBigkeit entdecken.

Da eine Differenzierbarkeit nur bei Stereo-Beispielen erfolgt ist, kann resiimierend
gesagt werden, dass Unterschiede bei den Surround-Beispielen, also unter Einbeziehung
rdumlicher Komponenten, in keinem von 100 Tests nachweislich wahrgenommen
wurden. Ebenso konnte eine Unterscheidung perkussiver Elemente (Percussion und
Cembalo), die sehr schnelle Signalanstiegsflanken enthalten, nicht vorgenommen
werden. Es muss zusammenfassend festgestellt werden, dass bei dem vorliegenden
Horvergleich in der Regel nicht nachzuweisen war, dass klangliche Unterschiede

zwischen DSD und High-Resolution-PCM (176,4kHz/24Bit) gehort wurden.

81 Arithmetischer Mittelwert einer Zufallsvariablen.
%2 Bei Betrachtung des Tests als Zufallsexperiment.
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6.2 Interpretative Auswertung

Uber die rein deskriptive Auswertung hinaus soll in diesem Kapitel neben einigen
allgemeinen Bemerkungen zur Diskussion um hochauflésende Aufzeichnungs- oder
Kodierungsverfahren vor allem der Versuch einer moglichen Erkldrung der vier —
aullerhalb des deutlich erkennbaren Trends liegenden — Testergebnisse unternommen
werden®. Es sei jedoch ausdriicklich betont, dass die Giiltigkeit der Ergebnisse dieser
vier Testpersonen keinesfalls angezweifelt wird; im Folgenden soll lediglich mit dem
Wissen um die beim Testsetup entstandenen Schwierigkeiten ein moglicher Erkla-

rungsansatz geliefert werden.

6.2.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Immer wieder steht die Horbarkeit von Ultraschall-Komponenten oberhalb des
Audiobandes im Mittelpunkt von Diskussionen, in denen die Existenzberechtigung
hoher Quantisierungs- und Samplingraten in Bezug auf die zwangsldufig entstehenden
enormen (unkomprimierten) Datenmengen in Frage gestellt bzw. gerechtfertigt wird.
Einerseits gilt eine obere menschliche Wahrnehmungsgrenze von durchschnittlich 16-
17kHz als allgemein akzeptiert, wobei sich diese Werte rein auf periodische Stimuli
beziehen und Einzelpersonen bis ca. 20kHz oder auch dariiber wahrnehmen konnen.
Andererseits sind Schallereignisse mit unperiodischer Struktur fiir das menschliche
Horvermdgen selbstverstdndlich im musikalischen Alltag weitaus verbreiteter, durch
deren komplexe Strukturen jedoch ungeeigneter zur Feststellung einer oberen Wahrneh-
mungsgrenze. Des Weiteren konnen impulshafte Signale durch die steilen Anstiegs-
flanken in ihrem Einschwingvorgang im Zeitbereich Frequenzen oberhalb des Audio-
bandes entsprechen.

Daraus folgt die Vermutung, dass zwar bezogen auf periodische Signale eine individuell
verschiedene Horschwelle zwischen ca. 16 und 20kHz besteht, wihrend des
Einschwingvorgangs sehr steiler Impulse mit spektralen Anteilen oberhalb dieser

Horschwelle die Stereocilien™ allerdings so stimuliert werden, dass diese Frequenzen

83 Zumal bei 100 durchgefiihrten Surround-Tests kein Ergebnis im Bereich des Signifikanzniveaus lag.

% Beim Eintreffen eines Schallereignisses werden in der Cochlea im Innenohr jene auf der Basilarmem-
bran befindlichen Stereocilien (Haarzellen) auf den Receptoren stimuliert, die auf die Weiterleitung
iiber afferente Nervenfasern einer definierten Frequenz ausgerichtet sind.
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detektiert und verarbeitet werden konnen — beziiglich dieser schnellen Einschwing-
vorgange stehen aber noch immer viele Fragen offen.

Um sich der menschlichen Perzeption beziiglich Frequenzen oberhalb des horbaren
Bereichs zu ndhern, wurden bereits einige Horversuche durchgefiihrt. Bedingt durch die
Nichtlinearitidt von Lautsprechersystemen konnen sich bei der Wiedergabe iiber einen
Lautsprecher jedoch Intermodulationsprodukte im wahrnehmbaren Bereich bilden, so
dass sich ein horbarer Unterschied rein auf technische Unzulénglichkeiten des Wieder-
gabesystems zuriickfiihren lieB3e.

Dies bestitigen Untersuchungen, die im Rahmen der 110™ AES-Convention in
Amsterdam von Ashihara Kaoru und Kiryu Shogo prisentiert wurden.”> Die beiden
Autoren stellten fest, dass alle Probanden nur dann in der Lage waren, zwischen einem
gegebenen Stimulus®™ mit und ohne Frequenzkomponenten oberhalb von 22kHz zu
differenzieren, wenn dieser liber einen einzelnen Lautsprecher wiedergegeben wurde.
Sobald der Stimulus — aufgeteilt in 6 Frequenzbiander — zur Reduktion von Intermo-
dulations-Verzerrungen {iiber sechs, den einzelnen Frequenzbidndern zugeordnete
Lautsprecher wiedergegeben wurde, war es den Probanden nicht mehr moglich, Ultra-
schallkomponenten zu detektieren. Daraus zogen sie die Schlussfolgerung, dass das
Hinzufiigen von Ultraschallkomponenten eventuell Klangeindriicke hervorruft, die
durch nichtlineare Produkte in den Lautsprechern verursacht werden.

In einer auf der 115™ AES-Convention in New York vorgestellten Studie der NHK
Science & Technical Research Laboratories, Tokyo® wurde mit Hilfe von Horver-
suchen die Unterscheidbarkeit von Musik mit und ohne Frequenzanteilen oberhalb des
Audiobandes gepriift. Um Artefakte durch Intermodulations-Verzerrungen zu unter-
binden, wurden zwei vollkommen unabhingige Wiedergabepfade verwendet: Zum
einen flir das horbare Audioband, zum anderen fiir die Ultraschallfrequenzen. Jedes der
20 fiir den Test angebotenen Musikbeispiele wurde mittels eines digitalen FIR-Tief-
bzw. Hochpassfilters mit sehr steiler Roll-Off-Charakteristik in zwei Frequenzbédnder
unterteilt. Wihrend der Horversuche wurde das horbare Audioband permanent, das

Ultraschallband nur tempordr wiedergegeben. Die Ergebnisse zeigen, dass von 36

8 AES Convention Paper #5401 2001.

86 ,»A harmonic complex tone consisted of only odd number harmonics was used as the stimulus. Its
fundamental frequency (f0) was 2kHz. The lower 5 components that were the fundamental, 3, 5™, 7
and 9™ harmonics were defined as non-target components and the higher 5 components that were the
1%, 13™ 15" 17" and 19™ harmonics were defined as target-components. Frequency of the highest
harmonics was 38kHz. The duration of the stimulus was 2000ms including linear onset and offset
ramps of 100ms each.” [AES Convention Paper #5401 2001: 1].

7 AES Convention Paper #5876 2003.
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Testpersonen lediglich eine in der Néhe der kritischen Wahrscheinlichkeit lag. Bei einer
Wiederholung mit 6 unterschiedlichen Beispielen war es dieser Probandin jedoch nicht
moglich, eine Differenzierung zwischen den einzelnen Signalen (mit und ohne
Ultraschallanteilen) im Bereich des Signifikanzniveaus vorzunehmen. Hieraus schlos-
sen die Autoren, dass die Moglichkeit der Differenzierbarkeit beider Signale durch

Probanden weder bestdtigt noch verneint werden kann.

Dariiber hinaus sei aus hdorphysiologischer Sicht angemerkt, dass unser hauptsédchlich
zur Verstirkung der eintreffenden Reize dienendes Mittelohr, bestehend aus den
Gehorknochelchen Hammer, Amboss und Steigbiigel, einen sehr steilen mechanischen
Tiefpass darstellt. Dadurch kann nur sehr wenig Ultraschallenergie vom Trommelfell
tiberhaupt zum Innenohr vordringen, somit auch nur in einem geringen Malle von der
Cochlea aufgenommen und iiber die afferenten Nervenfasern weitergeleitet werden.

Des Ofteren wird bei Diskussionen das zeitliche Aufldsungsvermdgen eines digitalen
Kodierungsformates, bedingt durch dessen Samplingrate, erwéhnt und auf die Wahr-
nehmungsfahigkeit des menschlichen Gehoérs im Bereich von nur wenigen Mikro-
sekunden verwiesen. Wihrend eine Samplingrate von 44,1kHz alle 22,67 Mikrose-
kunden eine ,,Datenerneuerung* durchfiihrt, sinkt diese Zeitspanne bei einer Abtastrate
von 192kHz bereits auf 5,2usec — bei einer Abtastrate von 2,8224MHz liegt sie im
Bereich von ca. 354nsec. Von der Tatsache abgesehen, dass die Phasendarstellung nicht
durch das Zeitraster der Abtastfrequenz beeinflusst wird, sondern beliebig genau erfasst
werden kann, entspricht die menschliche frequenzabhingige Vornelokalisationsun-
schérfe von zwei Grad bei Sinussignalen einem zeitlichen Aufldsungsvermdgen von ca.
20usec.®™ Angemerkt sei ferner, dass bei der Uberfiihrung einer mechanischen
Bewegung der Stereocilien in neuronale Aktivitdt ein elektrischer Impuls innerhalb von

(nur) etwa 10usec generiert wird.*

Die vorliegenden Erkenntnisse der Forschung beziiglich der Wahrnehmbarkeit von
Ultraschall sowie des zeitlichen Auflosungsvermdgens sind jedoch teilweise unklar und

werden dullerst kontrovers diskutiert.

88 Zwicker, Fastl 1999: 309f.
¥ Spitzer 2002: 61.
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6.2.2 Wahrnehmungspsychologische Uberlegungen

Wie in den Ergebnissen der Auswertung des Horvergleichs festgestellt wurde, war es
insgesamt vier Probanden moglich, bei jeweils unterschiedlichen Musikbeispielen,
jedoch {iibereinstimmend bei Kopthorerwiedergabe (also Stereobeispielen), innerhalb
der kritischen Wahrscheinlichkeit von 5% zu liegen. Im Folgenden soll mit dem Wissen
um die technischen Probleme, die das umfangreiche Versuchssetup mit sich gebracht
hat, ein moglicher spekulativer Erkldrungsansatz dieser vier — aullerhalb des klar
erkennbaren Trends liegenden — Fille beschrieben werden:

Systembedingt produziert das Non-Audio-Format bei Funktionen, die direkt oder auch
indirekt eine ,,Stop“- oder ,,Play“-Funktion beinhalten, beim DSD-Modus ein im Ge-
gensatz zum PCM-Modus teilweise minimal unterschiedlich klingendes, sehr kurzes
Knackgerdusch, das vermutlich nur durch einen Fade-In oder Fade-Out auf digitaler
Ebene hitte vermieden werden konnen. Dies wiirde einerseits natiirlich der Voraus-
setzung widersprechen, dass das Material in keiner Weise bearbeitet sein darf; der
essentiellere Aspekt jedoch wiére andererseits, dass ein solcher nur schwer in einem
Non-Audio-Format realisierbar ist. Trotz intensiver Beschiftigung mit diesem Problem
und Beratung durch einige der den Horvergleich unterstiitzenden Firmen, sowie einer
Umstrukturierung des urspriinglich geplanten Rechnerkonzepts, war zum damaligen
Zeitpunkt eine Losung durch eine zusitzliche Soft- oder Hardware nicht greifbar und
wire auch momentan nur schwer umzusetzen.

Dass dieses Knacken nicht bewusst zur Kenntnis genommen wurde und der Test somit
in keiner Weise seiner Aussagekraft enthoben wird, zeigt die Auswertung der Frage-
bogen, in denen ein Knackgerdusch ausnahmslos nicht erwidhnt bzw. nicht eindeutig
einem der beiden Signale zugewiesen wurde. Dies bestétigt die Annahme, dass durch
die Anlage und die Zielsetzung des Horvergleichs eine bewusste Horfokussierung auf
klangliche Parameter im Mittelpunkt stand, wohingegen es beiden Testleitern wie-
derholt moglich war, unabhéngig vom gewéhlten Musikbeispiel durch eine bewusst
gewihlte auditive Aufmerksamkeitslenkung auf das Knackgerdusch eine eindeutige
Zuordnung des Signals ,, X zum jeweiligen Quellsignal ,,A* oder ,,.B*“ vorzunehmen.
Aus diesem Grund soll im Folgenden nédher auf Aufmerksamkeit und Aufmerksam-

keitslenkung eingegangen werden.
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Aufimerksamkeit 1ist ein ,Zustand der gesteigerten Wachheit (Vigilanz) und
Anspannung, der der selektiven Orientierung des Wahrnehmens, Denkens und
Handelns zugrunde liegt. [...] Mit Aufimerksamkeits-Regulation bzw. -Steuerung |...]
werden neurophysiologische Prozesse bezeichnet, welche die Aufnahme, Ver-
arbeitung und Nutzung bestimmter Informationen férdern, der Auswahl (Selektion)
der individuell bedeutsamen Situationselemente bei gleichzeitiger Ddmpfung irre-
levanter Eindriicke Nachdruck verleihen, [...]. Aufmerksamkeit gilt als Selek-
tionsfunktion der BewuBtseinstétigkeit, die das Klarheitsrelief der Eindriicke in
Analogie zum Wahrnehmungsfeld bestimmt. Im fokalen, d.h. zentralen Bereich
erscheinen Einzelheiten klar und deutlich, so daB sie in ihrer gegenstidndlichen
Bedeutung aufgefalit werden kdnnen (Apperception); im peripheren Bereich dagegen
gibt es bestenfalls mitbewulte, unklare Eindriicke (Perceptionen). Selektive Auf-
merksamkeit bzw. Unaufmerksamkeit sind Voraussetzungen des geordneten

Erkennens und Denkens, da Klarheit und Deutlichkeit notwendig sind und Auf-

merksamkeit und BewuBtseinsumfang dem Erkennen deutliche Grenzen setzen.* *°

Zuriickgehend auf den Ansatz von Broadbent wurde in den 1950er Jahren angenommen,
dass Filter im Wahrnehmungssystem fiir die Verringerung der Informationsvielfalt zu-
stindig sind, indem sie nicht alle Nervenreize weiterleiten. Diese Theorien werden als
sogenannte Flaschenhals-Theorien (bottleneck theories) bezeichnet. Ausgangspunkt fiir
diese ist die eingeschrankte Kapazitét der zentralen Informationsverarbeitung.

Aufgrund der Ergebnisse von Untersuchungen zum dichotischen Horen®' formulierte
Broadbent 1958 ein Filtermodell der selektiven auditiven Wahrnehmung: Seiner
Meinung nach war die Aufmerksamkeit nach dem Prinzip eines selektiven Filters
organisiert, das die Menge der eingehenden sensorischen Daten entweder durch
Weitergabe wichtiger Informationen an das Bewusstsein, oder durch Sperrung uner-
wiinschter Informationen steuert. Dabei gelangen die eintreffenden Daten vor dem
eigentlichen Filter zunéchst in eine Pufferzone. Werden Daten vom Filter blockiert,
verbleiben sie im Pufferspeicher. Broadbent vermutete, dass das entscheidende Krite-
rium fiir das Passieren einer Mitteilung durch den Filter auf der Basis physischer

Merkmale geschieht. Dariiber hinaus nahm er an, dass nur Daten aus einem einzigen

% dtv-Worterbuch zur Psychologie 1994: 75ff.

°' Die Organisation eines Experiments nach dem dichotischen Prinzip bedeutet die simultane Darbietung
zweier unterschiedlicher Reize, wobei jedem Ohr jeweils ein Reiz dargeboten wird. Die Versuchs-
personen sollen dabei einen Reiz von dem anderen unterscheiden. Die Fahigkeit zu dieser Leistung
wird als "Beschatten" ("shadowing") bezeichnet.
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Kommunikationskanal®® gleichzeitig durchgelassen werden. Dieser Kanal ist in seiner
Kapazitét begrenzt.

Eine Modifikation der Filtertheorie ergab sich 1960 aufgrund von Beschattungs-
experimenten durch Treisman, da manche Sachverhalte (wie z.B. der Cocktail-Party-
Effekt) durch die Broadbent’sche Theorie nicht mit den Beobachtungen in Uberein-
stimmung zu bringen waren.

Treisman schaltete bei den Versuchspersonen eine auf dem linken Ohr zu beschattende
Mitteilung plotzlich zum rechten, eigentlich zu ignorierenden Ohr um, wihrend die auf
dem linken Ohr zu horende Mitteilung in eine zufillige, sinnlose Wortfolge wechselte.
Dabei stellte er fest, dass die Versuchspersonen einige wenige Worte dieser Mitteilung
zu reproduzieren in der Lage waren, obwohl diese dem nichtbeschatteten Ohr dar-
geboten wurden.

Basierend auf einem weiteren Beschattungsexperiment konnte Treisman 1964 seine
nach dem ersten Experiment aufgestellte Annahme verifizieren, dass Mitteilungen nicht
allein nach physischen, sondern auch nach semantischen Kriterien verarbeitet werden
und formulierte die sogenannte Dampfungs-Theorie der selektiven auditiven Auf-
merksamkeit.

Die Kernaussage dieser Theorie ist, dass eingehende Daten auf Basis physischer

Kriterien gedampft, aber nicht vollig ausgefiltert werden; die semantischen Kriterien

werden auf alle Informationen angewendet, ob beachtet oder nicht.

Ziel des vorliegenden Horvergleichs ist, bei den zwei unterschiedlichen Kodierungs-
verfahren DSD und High-Resolution-PCM (176,4kHz/24Bit) in der klanglichen Wie-
dergabe Elemente der Differenzierung aufzufinden, so dass eine reproduzierbare Unter-
scheidung beider gegebenenfalls mdglich ist. Dabei spielen klangliche Parameter wie
z.B. Réaumlichkeit, Stereo-Abbildung (Surround-Abbildung), Transparenz, Klangba-
lance, Klangfarbe, Impulsverhalten, etc. eine entscheidende Rolle.

Die Aufmerksamkeit richtet sich dabei also nicht auf semantische Aspekte der Musik

(im Sinne einer Bedeutungsebene), sondern auf Aspekte des Klanges und seiner zuge-

horigen Elemente (u.a. auch Knacken, Rauschen, etc.).

2 Darunter versteht man z.B. Reizdaten mit bestimmten Eigenschaften, Daten aus einem bestimmten
Sinnesgebiet bzw. -organ, oder Daten, die in einem Bedeutungszusammenhang stehen.
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In Analogie zu den sinnvollen Wortzusammenhdngen im Fall des Treisman-
Beschattungsexperiments ldsst sich eine tonmeisterspezifische semantische Ebene —
also eine Bedeutungsebene des Klanges — annehmen: Diese wird wihrend der
Ausbildung sowie der spéteren Berufspraxis entwickelt und verfeinert. Ihre inhaltliche

Bedeutung ist fiir die Aufmerksamkeitslenkung von TonmeisterInnen entscheidend.

Da alle vier im Bereich der kritischen Wahrscheinlichkeit liegenden Probanden
Tonmeister(-studierende) waren und die jeweiligen Musikbeispiele bezeichnenderweise
tiber Kopfhorer gehort und sich demzufolge noch einmal ausschlieBlicher auf das Horen
eingelassen haben (stéorende Raum- bzw. Umwelteinfliisse werden deutlicher ausge-
schlossen), konnte diese Bedeutungsebene hier besonders wirksam werden.

An dieser Stelle sei hinzugefiigt, dass es mittels Gedichtnis-, Konditionierungs- und
Reaktionszeituntersuchungen gelungen ist, einige Ergebnisse beziiglich der Verar-
beitung der sekundéren (der zu ignorierenden) Mitteilung zu erhalten. Auch wenn diese
teilweise nicht eindeutig sind, ldsst sich feststellen, dass die zu ignorierenden einge-
henden Daten unterhalb der Bewusstseinsschwelle auf bedeutungsrelevante Informa-
tionen hin iiberwacht werden und die selektive auditive Aufmerksamkeit somit auch
von vorhandenen Wissensstrukturen des Individuums beeinflusst wird.”

Betrachtet man das Testergebnis im Zusammenhang gerade mit der Ddmpfungstheorie
nach Treisman, die heute als weitestgehend anerkannt gilt, kdnnen auch klangliche
Elemente wie ein Knacken als — tonmeisterspezifisch — semantische Inhalte gelten und

eine Entscheidungsfindung unbewusst oder mitbewusst beeinflussen.

% Zimbardo 1995: 228.
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Aufgrund der Resultate des vorliegenden Horvergleichs hat sich gezeigt, dass selbst mit
hochwertigstem Equipment unter optimalen Abhoérbedingungen und unterschiedlichster
Horfokussierungen bzw. Horerfahrungen der Probanden in der Regel keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen DSD und High Resolution PCM (24bit/176,4kHz)
horbar sind, sich demzufolge die These aufstellen liee, dass sich keines der getesteten
Systeme durch klangliche Eigenschaften hervorhebt. Lediglich bei 4 der 145 durchge-
fiihrten Tests liegt das Ergebnis im Bereich des Signifikanzniveaus von 5%, libertragen
auf die Gesamtauswertung also nur 2,76% der Testergebnisse. Wihrend diese vier Tests
sich ausschlieBlich auf Stereobeispiele bei Kopfhérerwiedergabe beziehen, lag bei 100
durchgefiihrten Surround-Tests kein Testergebnis im Bereich der kritischen Wahr-
scheinlichkeit. Ein moglicher Erklarungsansatz fiir diese deutlich auerhalb des klar zu

erkennenden Trends liegenden vier Félle wurde ausfiihrlich in Kapitel 6.2 angedacht.

Wenn im Allgemeinen nicht auf auditiver Ebene eindeutige Differenzierungen vorge-
nommen werden konnen, liegt die Schlussfolgerung nahe, eine Abwédgung nach rein
technischen Gesichtspunkten vorzunehmen: Im Laufe des Siegeszuges der CD in den
vergangenen zwei Jahrzehnten konnte sich die auf PCM basierende Digitaltechnik in
sdmtlichen Audiobereichen durchsetzen und weiterentwickeln. Das betrifft digitale
Mikrofone, Mischpulte, Effektgerite, Lautstirke-Controller, etc. — diese Errungen-
schaften sind im gegenwirtigen Produktionsablauf kaum noch zu entbehren. Soll
hingegen eine ,reine DSD-Produktion stattfinden, muss aufgrund der fehlenden
Kompatibilitit des digitalen Ein-Bit-DSD-Datenstroms und des bis heute nur duflerst
begrenzt zur Verfiigung stehenden Equipments in der Regel auf jegliche Bearbei-
tungsmoglichkeiten verzichtet werden. Der Umweg iiber konventionelle Mischpulte,
Effektgerdte und der Verzicht auf z.B. ein digitales Hallgerdt ist momentan nicht zu
vermeiden, ein steter Qualitdtsverlust des DSD-Signals bei mehreren nacheinander
ausgefiihrten Requantisierungsschritten ist die unweigerliche Folge.

Andererseits bietet die SACD als Trigerformat einen — zumindest fiir die Musik-
industrie — entscheidenden Vorteil: Ein mehrfacher, aus einer Kombination physi-
kalischer und kryptographischer Verfahren bestehender Kopierschutz bietet ein hohes

Mal an Sicherheit vor dem Missbrauch unerlaubter Vervielfiltigung, so dass die durch
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die immer weiter steigende Zahl von Raubkopien finanziell stark in Mitleidenschaft

gezogene Plattenindustrie eventuell eine Aussicht auf Rehabilitation hétte.

Ein moglicher Kompromiss, der sich aus diesem Horvergleich und seiner Auswertung
ergibt, wire eine Kombination der Vorteile beider Systeme: So wére es denkbar, den
gesamten Aufnahme- und Postproduktionsprozess weiterhin mit dem bereits be-
stthenden PCM-Equipment durchzufiihren, das fertige Audio-PCM-Material dann
mittels eines ,,Digital-to-Digital“~-Wandlers nach DSD zu konvertieren und, den
effektiven Kopierschutz nutzend, auf einer SACD zu verdffentlichen — ein Ansatz, der
sicherlich bereits realisiert wird und natiirlich Vor- aber auch Nachteile birgt, die es

abzuwigen gilt™.

Die Auswertung des Fragebogens ergab, dass von den getesteten Personen (also
interessiertem Fachpublikum) lediglich 7 Personen eine Surroundanlage besitzen.
Betrachtet man jedoch das Verhéltnis von gewéhlten Stereo- zu Surround-Beispielen, ist
selbst unter Einbeziehung der Tatsache, dass mehr Surround- als Stereobeispiele ange-
boten wurden, noch eine klare Priferenz der Mehrkanal-Aufnahmen festzustellen. Dies
positiv interpretierend, zeigt sich, dass ein grundlegendes Interesse seitens potentieller
Konsumenten vorhanden ist und ,,Beriihrungsidngste* nicht existieren. Es scheint daher
sinnvoller, sich nicht nur auf diverse firmenpolitische und — vor dem Hintergrund der
vorliegenden Ergebnisse — nicht bestitigte Aussagen zu den vermeintlich groBen
klanglichen Unterschiede zu beschrédnken. Vielmehr ist es im Interesse aller, v.a. auch
vor dem Hintergrund einer bereits existierenden und stetig wachsenden Formatvielfalt,
einen einheitlichen Standard zu finden und nicht die Durchsetzung von vorteil-
bringenden und zukunftstrichtigen Innovationen wie dem Surround-Sound durch

Kundenverwirrung zu gefahrden bzw. gleich im Keim zu ersticken.

Weniger nachweislich in Form einer mathematischen Auswertung, jedoch umso einpré-
gender war das hohe Mal} an Frustration, das viele Probanden, die in der Mehrzahl
professionelles und kritisch-analytisches Horen gewohnt waren, wéhrend der Durch-
fiihrung der Tests empfanden und das sie auf fiir sie nicht anndhernd zu erkennende
klangliche Unterschiede zuriickfiihrten. Ein weiteres, hdufiges Diskussionsthema war

ebenso die Wahrnehmung von vermeintlichen Unterschieden: Horillusion — ein Thema,

' Wie sich ein finaler Konvertierungsprozess von PCM nach DSD klanglich auswirkt, oder ob dieser
reproduzierbar wahrgenommen wird, konnte z.B. Gegenstand eines weiteren Horvergleichs sein.
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das sicherlich speziell fiir Tonmeister eine bedeutende Rolle spielen und iiber dessen
Ursache — soll effektiv und sowohl musikalisch als auch klanglich gewinnbringend
gearbeitet werden — personliche Klarheit bestehen sollte. Gerade PR-Abteilungen
wissen um die Relevanz von u.a. visuellen und informativen Assoziationen und den
daraus resultierenden Erwartungshaltungen der Konsumenten. Den Aspekt der Zuver-
lassigkeit und Glaubwiirdigkeit klanglich bezogener Aussagen betrachtend, stellte sich
wéhrend der Tests sehr deutlich heraus, wie wichtig und sinnvoll Horvergleiche in Form
eines (Doppel-)Blindtests sind, da nur so festgestellt werden kann, was iiberhaupt noch

reproduzierbar wahrgenommen wird.”

Aus technischer Sicht bleibt sicherlich die Frage zu stellen, wie weit die beiden
verglichenen Systeme wirklich noch voneinander entfernt sind — schlieBlich findet,
zumindest was die empfohlene Bearbeitung des Audiosignals betrifft, durch DSD-Wide
(bzw. ,,PCM-Narrow*”°) bereits eine Anniherung an das Multibit-PCM-Format statt —
und es sollte diesbeziiglich iiberlegt werden, wie giiltig das einstige Postulat einer

,,fundamentalen Abkehr von Mulitbit-PCM* noch ist.”

Vor dem Hintergrund des bereits 1998 am Erich-Thienhaus-Institut durchgefiihrten
Horvergleichs, bei dem sich gezeigt hat, ,,daBl zwischen hochqualitativen analogen und
mit entsprechend guten 48 kHz/24 bit Wandlern digitalisierten Musiksignalen keine
signifikanten Unterschiede horbar sind®® und den Ergebnissen des vorliegenden
Horvergleichs sollte ebenfalls {iberlegt werden, wohin der derzeitige Trend einer
zunehmenden Erhdhung der Samplingrate — jedenfalls aus klanglicher Sicht — fiihren
soll, wenn dem daraus resultierenden Anwachsen der Datenmengen’ andererseits
Komprimierungsverfahren wie MP3, Dolby Digital AC3, WMA, dts, etc. gegeniiber-
stehen. Inwieweit nicht eine stirkere Besinnung auf die eigentliche Tonmeisterarbeit —
die Auswahl geeigneter Mikrofone, deren Positionierung, Schnitt, Mischung, eine
musikalisch fundierte Produktion der aufzunehmenden Musiker, etc. — nicht erheblich

groBBere klangliche Verbesserungen bewirken wiirde, als die Entscheidung fiir oder

% Dem interessierten Musikhorer ist es aufgrund des enormen technischen Aufwands zum gegenwirti-

gen Zeitpunkt leider nicht moglich, sich ein eigenes Horurteil im Rahmen eines moglichst objektiven
Vergleichstests zu bilden.

% St Lipshitz in Miiller 2002: 43.

7 SACD — A Technical Proposal 1997: 6.

* " Acker, Gericke 1998: 114.

% Wenngleich diese zukiinftig durch die neue Formatvielfalt mit Blu-ray, AOD und UDO nicht das
grofte Problem darstellen werden.
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wider ein digitales Kodierungsverfahren (zumindest bei deren derzeitiger hoher Auf-

16sung), bleibt zu diskutieren.

Auf jeden Fall sollte herausgestellt werden, dass sich aus Sicht der Tonmeister sowohl
musikalisch als auch technisch fiir die Verbraucher sicherlich ein erheblicher Quali-
titsgewinn dadurch ergibt, dass die wdhrend der Aufnahme gewonnene hdhere
Auflosung — unabhingig vom Distributionsformat — an den Verbraucher weitergegeben
werden kann und es somit mdglich ist, sich von den technischen Limitierungen der CD

mit 44,1kHz und 16 Bit zu I6sen.

Wir hoffen, mit der abgehandelten Untersuchung zur auditiven Differenzierbarkeit
digitaler Aufzeichnungsverfahren einen forderlichen Beitrag zur aktuellen Diskussion
um hochauflésende digitale Audioformate geleistet und AnstoB fiir weitere Uber-

legungen und nachfolgende Untersuchungen gegeben zu haben.
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