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Kurzzusammenfassung

Der menschliche Wahrnehmungsapparat verfigt grundsatzlich tber funf Sinneskanéle durch die
Informationen aus der Umwelt gewonnen werden kdnnen. Unsere heutige digitale Welt bedient
bis auf wenige Ausnahmaber nur einen diesenguotiellen Kommunikationswegéie Vis-

on. Gleichzeitig bote die Einbeziehung weiterer Sinne die Mogliibkeuelle Wahrhe

mung zu entlasten und entsprechend holistischer Wahrnehmungsprinzipien angemessen zu
komplementieren. Durdhre wahrnehmuntigoretische Eignung erscheinen akustRehe
prasentationsformeguradestiniert diese Aufgabe zu erfullen. Akustische Signale sind einerseits
in der Lage hoch komplexe Information mit grof3er Dichte zu transportieren, andererseits ist der
akustische Wahrnehmungsappanittels einer Kaskade kognitiver Mechanismen fédhége
Informationen adéaquat zu decodieren und zu interpretieren. Als Disziplin der akustischen D
tenprasentation wird in der vorliegenden Arbeit die Domane der auditorischenid&sfiiays

ziert. Durch diese Displaytechnologie ist es moglich, Nutzediuhgsweisende Informati

nen verstandlich zu prasentiereine spielerische Interaktion zu provozieren und kontrolliert
Emotionen zu induzieren. Der Einsatz auditorischer Displays und Benutzeroberfiachen e
scheint deshalb aus wahrnehmungstheareti Pespektivesinnvoll

Zusatzlich kann die Sicherheit im Umgang mit akustischen Informationen durch eine-Spatialisi
rung der akustischen Signale weiter unterstuitzt werden. Aus wahrnehmungstheoretischer Sicht
leitet sich dieser Zusammenhang aus der engeiipfariqizwischen Audition und rdumlicher
Wahrnehmung ab. Technologien und Konzepte zurriragtierung spatiauditorischer A
wendungen existen bereits heute in Form sogenannten spatialer, auditorischer Displays. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wiiel \dahrnehmungstheoretische Eignung dieser Systeme

auf dem Hintergrund klassischer und auditionsspezifischer Wahrnehmumgsrterdalitht.
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Abstract

The human perceptory system does essentially comprise five senses through which information
from the environment can be gleatéalvever, in the contemporary digital age, save for a few
exceptions, merely one of these potential cognitive pathvisigmd is attended to. Coneu

rently, inclusion of further senses would provide an opportunity to relieve and to adequately
complement visual perception in accordance with holistic perception and cognition principles.
Due to their inherent suitability in ternfigperception theory, acoustic forms of representation
seem predestined to fulfil this task. On the one hand, acoustic signals are able to convey highly
complex information at high density, on the other hand, the acoustic perceptory system, via a
deluge ofognitive mechanisms, is able to decode this information adequately and to interpret
it. Recognition of the domain of auditory displays as a discipline of acoustic data presentation is
explored and substantiated in this thesis. Such display technelsgyhealfmssibility of @f

senting instructional information c@mehensibly to its users, to provoke playful interaction

and to induce emotion in a ewalled manner. Accordingly, utilisation of auditory displays and
user interfaces does, from the pergpedf perception theory, seem sensible. Additionally,
acoustic information handling skills can further be supported by spatialisation of geoustic si
nals. Under aspects of the theory of perception, this correlation is derived from therclose inte
relationbetween audition and spatial perception.

Technologies and concepts aimed at implementation of spatial auditory applications do exist
already in the shape of spatial auditory displays. Within the scope of this thesis, suitability of
these systems in ternfsperception theory is researched on the background of classical and
auditionspecific models of perception.
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1 Einleitung

1.1 Primat der visuellen Sphare

Wahrnehmung ist ein Prozess, der fast immer automatisch und faiikttosert. Alle sim-

lichen Einfisse der Umgebungen werdelneinbaredbstverstandlidin eine komplexe Kaask

de neuraler Impulse umgewandelt, deren Interpretation die Grundlage der subjektiven Erfa
rung unserer Umwelt bildet. Didgansformation ghjischer Energie in Bedéndebgnne-

halb eines Bruchteils einer Sekunde Blistl eichtigkeit und Geschwindigkeit mit der der
menschliche Wahrnehmungsapparat diese Herkulesaufgabe bewaltigt, sollte aber keinesfalls tiber
ihre Komplexitat hinwegtaien. Das Studium der fundamentalen Mechanismen und Prozesse
der menschlichen Wahrnehmung, i.e. die Wahrnehmungstheorie, ist deshalb fir jede Form der
informationellen Interaktion zwischen mirdutzer und einem System von zentraler iBede

tung; die Doméneed spatiahuditorischen Datenprasentation bildet hierzu keine Ausnahme
(Neuhoff 2011, S.63).

Die Ausgestaltung und Struktur des menschlichen Wahrnehmungsapparates hat sich evolutionar
den wahrnehmungspraktischen Gegebenheiten unserer Umwelt angépandt sidta natti

liche Wahrnehmungskontexte in der Regel aber durch eine ausbalancierte Sinnesansprache au
zeichnen, hat sich die Informationstechnologie der vergangenen Jahrzehnte mehr und mehr auf
die visuelle Prasentation von Informationen konzenffierax 2000 et alin holistischer

Ansatz, wieer dem menschlichen Wahrnehmungsmed#dprachewird in der Regel nicht

verfolgt.

aThe design of ef f suppornttheehunam aperdatoosofycomplexs pl ay s
systems hagceived substantidiigs attention in the humgactors literature than the

desi gn of v i Ehe @dsentdtiorsop dai gtrer. sengoés](auditorysve

tibular, haptic andifactory) has not been addressed. The relative négitwr sa-

sory modalities in ElEcological Interface Desiga]puzzling in viewf the emph-

sis in EID on representing the world iway that matches human petgeapproces

eso (Sandersoat al.2000, 259)

Gleichzeitig durchsetzen artifizielle Sigyerlade in urbanen Umgebunbente einen Gfo

teil aller Wahrnehmungskontex@ee wahrnehmungstheoretische Untersuchung unserer dig
talisierten Umwelt scheint deshalb durchatvgendigDie vorliegende Untersuchung widmet
sich dem akustischen Spektrum dieser Umwelt.

Die Effizienz und Effektivitat der visuellen Datenprasentation stehtoffab&undigaul3er
Frage.Gerade in Anwendungsszenarien, in denen eine interpretationsrobuste und konkrete
Information unabdingbar ist, werden visuelle Sysieenauch in Zukunft mverzichtbar ble

t
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ben.Die Ergebnisse der folgendamhrnehmungstheoretischen Eignungsuntersusbhig

nen dennoch ein deutliches Ungleichgewicht zwischen dem Potential auditorischer Displays
bzw. Benutzeroberflachen und ihrer praktischen Wairdigung rmalisigigen (Shian
Cunningham et al. 2005, Sh@umningham 2002, Walker & Kramer 2004, Sanderson et al.
2000 et al.Die eingangs erwahnte, unausgewogene Fokussierung auf visuelle Kommunikat
onsmittel folgt nicht aus einer wahrnehmungstheoretischen HNigkedn Auditorische Bi

plays und Benutzeroberflachen im Allgemeinen und-apditarische Anwendungen ineSp

ziellen sind durchaus in der Laganplexe Informationen mit hoher Dichtevarstandlicher

Form an einen Adressaten zu Ubermitteln. Gleichzeitig erscheint die einseitige Beanspruchung
des visuellen Wahrnehmungskanals schon per se nicht ratsam. Einerseits existieren Anwe
dung$ille in denen die akustische Datenreprasentation nachweislich bessesseEegeelt,
andererseits konnte eine Umverteilung helfen, den visuellen Wahrnehmungsapparat zu entlasten
(Sanderson et al. 2000). Die vorliegende Arbeit untersucht deshalb die Eigpatipl/éiid

tory Displayds Komplemenin der digitalen Datesprasentation auf dem Hintergrund des
menschlichen Wahrnehmungsmodells.

1.2 Ansatzund Argumentationsstruktur

GrundsatzlicHasst sich die Argumentationsstruktur dieser Arbeit vergleichsweise @infach z
sammenfasseAusgangspunkt ist die bereits beschriebengrianz visueller Benutzerobe
flachen und Displays, die nicht auf eine wahrnehmungstheoretische Notwendigkeit zuriickg
fuhrt werden kann. Gleichzeitig bieten sich auditorischendumggen im Sinne der zentnale
Hypothese Hals potentielle Komplementérteckugie an.

H1 Der Einsatz kontextabhangiger, auditorischer Displays und Benutzerobesfl
chen ist aus wahrnehmungstheoretischer Siclstrnvoll.

Die Kontextsensitivitat akustischer Signale stellt nach wie vor eine der grof3ten Herausforderu
gen fir den erfgreichen Einsatz auditorischer Benutzeroberflachen dar. Im Hinblick auf eine
Vielzahl wahrnehmungstheoretischer Kriterien lasst sich Spatialitat alsdstezléddatelk
groReakustischer Informatioidentifizieren Gerade spialisierte AudidAnwendungerzeid-

nen sich entsprechend der Hypothese H1.1 deshalb im Hinblick auf die Beschaffenheit des
menschlichen Wahrnehmungsapparates durch eine besondere Eignung aus.

H1.1 Die Spatialisierung auditorischer Displays und Benutzeroberflachen ist aus
wahrnehmungsheoretischer Sicht sinnvoll.

Auf Basis der beiden Hypothesen dieser Arbeit scheint der Verweis auf die Technologie der
AudicAugmented RedhthR) geradezwwingend.Die inh&rente, spatiale Dimension von
AAR-Systemen pradestiniert diese als Kandidainén Einsatz spatalditorischer Betu
zeroberflachen nach dem Vorbild der wahrnehmungstheoretischen Argumentatioe-der vorli
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genden Arbeit. Eine abschlieRende Betracklieegr Technologerfolgt deshalb im letzten
Kapitel.

Eine Spezialfallbetrachtusgl zum Zveck einer moglichst allgemeinghrnehmungsthesr
tischen Herleitung bewusst ausbleiBezug auf sprachgesteuerte Systeme oder den Einsatz
spatialauditorischer Anwendungen fiir sehbehinderte Nutzer wird deshalb nur ameRande g
nommen.

1.3 Aufbau

Kapitel 2 dient als praktischer Einstieg in die folgende wahrnehmungstheoretisahe Unters
chung auditorischer Benutzeroberflachen. Die vorgestellten Projekte illustrieren zum einen die
Vielfalt spatiahuditorischer Anwelingen und werden zum andererLande der Arbeitm-

mer wieder alsrsistiftendeBeispied herangezogen.

In Kapitel 3 wird zunéchst die allgemeine Eignung auditorischer Displays und Bendétzeroberfl
chen nach wahrnehmungstheoretischen Kriterien untersucht. Zu diesem Zweck werden zu B
ginn dienotwendigen Grundlagen der Akustik zusammengefadgstdiadDomane der s
choakustik tberfuihrt. AnschlieRend befasst sich die Ausarbeitung mit der sinnlichen Wahrne
mung akustischer Signale undndechanoelektrisahé&ignaltransduktioie resultierethen
Wahrnehmungsreize 16sen eine Kaskade kognitiver Prozesse aus, die auf dem Hirgergrund kla
sischer Kognitionsmodeller menschlichen Wahrnehmung diskutiert werden. Aus dieser B
trachtung lasst sich die Qualifilka des Adressaten, i.e. des ausliten Wahrnehmungsapp

rates, ableiten. Die informationelle Gute aalngti Signale per w&d im folgenderKapitel
betrachtetAls korespoulierende Technologie im Licht der angestellten Uberlegungém wird
Kapitel 3.6 das Forschungsfeld alatitorscherDisplays und Benutzeroberflackergestellt.
Zusatzlich findet eine Untersuchung potentieller Lerneffekte im Umgang mit derardigen Syst
men stattZum Zweck eineabschlieBenden Eignubgarteilungm Sinne der zentralen Hyp

these dieser Arbeit (Hd)rd in Kapitel 3.&larliber hinaudie Theorie der musikalischend=m
tionsinduktion herangezogen. In Uberleitung zum nachsten Hauptteil werden auRerdem die
grundlegenden, kontextuellen Einflussgré3en der akustischen Informationsiibertragung bespr
chen. ImletztenUnterkapitel folgedann die Uberprifung der Hypothese H1 und eime Ko
klusion hinsichtlich der wahrnehmungstheoretischen Eignung auditorischer Displays und B
nutzeroberflachen.

Nachdem bereits in Kapitel 3.9 Spatialitat als bedeutendste Einflussesdfaregkontextes
herausgearbeitet wurde, widmet sich das 4. Kapitel dem Verhaltnis von Audition uiid Raumlic
keit. Auf diesem Hintergrund wird Spatialitat als Vehikel der auditorischen Kogniti@n, als Wi
dergabeparameter spadiadiitorischer Anwendungenduals narrativer Kontext fir akustische
Erzahlungen untersucht. Abschlie3end fElgt zusammenfassende Konklusion deruBede
tung von Spatialitat fur die Audition.
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Kapitel 5 befasst sich im Folgenden mit der praktischen Implementierung der abgeleiteten
wahrnehmungstheoretischen Prinzipien in Form von Spatial Auditory Displays. Aufi-dem Hi
tergrund dieser Technologie finidetAnschluss auch die explizite Uberpriifung der Hypothese
H1.1 statt. Im Rahmen der folgenden Anwendungsbeispiele wird au3ercanmadadese

dert auf die Technologie der Audiogmented Reality hingewiesen. Zum Abschluss dies Kap

tels folgt ein Ausblick, der in die Konklusi@ser Arbeit infetzten Kapiteliberleitet.
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2 Vorangegangen®rojekte

Im Zentrum dieser Arbeit steht dianahme, dasgereingangs erwahriimat der visuellen
Informationsibertraggn wahrnehmungstheoretiséteine Zwangslaufigkeit idbass auch
akustische Benutzeroberflachen effektiv fiir verschiedene Anwendungskontexte eingesetzt we
den kdnnen und dabeime die Unterstiitzung der visuellen Sphare auskommen, ist in der Fo
schungéangst bekannt. Einige Proje&tes dem Bereich der Audiagmented Reality (AAR)
sollendeshalbm Folgenden dargestellt werden, um girgktischerkinstieg in die Welt ap
tialauditorischeDisplayaund Benutzeroberflachen bieten.

2.1 Automated Tour Guide

Im Mai 1995 wurde déwutomated Tour Guigle Benjamn B. Bedersamnstmals im Rahmen
seines Kurzartikels aAudi o Augment(®ef¥iReal it y:
dieaC H | 695 Mo s aKanferef vor@estalia Ziel BedetsygBemihungen war es

eine Museumsumgebung akustisch so zu augmentieren, dass sich die Besucher zt+ jedem Kuns
werk zuvor aufgenommene Audiommentare und Beschreibungen anhdéren &onnt

a We bultvagrototype audio augmented rebliged tour guide. This system r
pl aces analog audio tapes with ramdom access
itors to hear description®edadon@WSe2®@s just by

Als Grundlage fur dieses Projekt dienten friihere, rudimentds8y&fdRe in denen die Bes

cher Gber Kopfhorer eine einfache, fortlaufende AAfisahmeanhdrenkonnten. Solange

die Museumsgastiner vorgegebenen Route in der vorgesehenen Geschwindigkeit folgten,
wurdeso eine akustische Museumsfuhrung imitieftler war es bei diesen alt@rear Guides

fir denNutzer nicht méglich, individuell Gber die Verweildauer oder die Reihenfolgedirit d
Ausstellungsstiicke betrachtet wurden, zu entscheiden. Eine freie und nattrliche Erschliel3ung
der Museunikiche wadesomit ausgeschlossen.

Um dieseprinzipielleEinschrankung auszurdumen, siehiAdéomated Tour Guideine Q-

tung der Museumsbeswatmittels InfrarofTransmittern (angebracht Uber den Exponaten)

und Empfangern (getragen von allen MuseumsbesuwatrerBetritt ein Nutzer digielzoAe

eines Exponates, Ubermittelt der Transmitter eine eindeutige Kennung, die einem Audi
Kommentar zugednet ist, welches anschliel3end fur den Besucher ausgegeben wird. Verlasst
der Benutzer diese Zone, endet die Wiedergabe. Durch diese simple Erweiterung &t es den B

! Streng genommen handelt es sich nicht um eine Ortung der Besucher; die Transmitter, die tiber

den Exponaten angebracht sind, emittieren kontinuierlich ein Infrarotsignal welches durch die Em

fanger der Besucher erkannt und an das Wiedergabesysteitengegeben wird. Eine Berechnung

der Position des Besuchers auf der Museumsflache ist nicht vorgesehen.

58NJ wl RAdza RASASNI %2yS Aaid Ay . SRSNE2YyQa ! dza ¥ NK NIz
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suchern maoglichdi frei im Museum zu bewegen, sithanderen Personawiszutauschen
oder ein Ausstellungsstiick ndher zu untersuchen, ohne den Limitationen einer klaksischen Fi
rung unterworfen zu sein.

Der kontextuelle Schifissdiese deutliche Verbesserung der Nutzerfreundlichkeit ist die Ortung

der Besuched die Nutzung der spatialen Dimension der Museumsumgeéhbsindiese E
weiterung erm®glicht, so Beder son, eio-ne sinnyv
logicaly sophisticated tour guide, on the other hand, can offer the benefits of auteithation

out the soci al confl i c(l995 8 3l0)sed by the taped

2.2 Hear & There

Anders als das vorangegangene Psadle&rte-&ohlzent
r e 000) nicht auf eine kontrollierbare, Uberwiegend statische Museumsumgebung, sondern
offnet sich fur alle Umgebungstypen. Grundgedanke der Anwendung ist es, den Nutzern die
Madglichkeit zu biete sogenannteakustisciddrick@Audio Imprints)in einerdigital angere

cherten Umgebung zu hinterlassen, die durch andere Nutzer gefurategehort oder sogar
erweitert werden kdnnen. Diese akustisSpemenkonnten beispielsweipevate Gedanken

eines Autors zu einem historischen Monument oder eine kurze Geschichte Uber die personl
chen Erlebrsise an einem bestimmten Ort beinhaltengfristig soll so eirmusatzliche B
mensionakustischeHinterlassenschaften entstehen,dieRealitdt anreichert und jederzeit
abgerufen werden karnDas gesamte Syst@nhdabei darauf ausgelegi]standig als AAR
Anwendung ausgefihrt zu werden:

OHear& There is a system that provides many important additionsfitddioé ag-
mented realityThese include the focus on audio (including spatialized audam)ishe
on authoring in the space, the notion of linking components in an augpeoézi
gether, and the focus on highly accurate location infordé&omier 2000, S. 48)

Auch diese Projekt stellt kontextuell vornehmlich auf dinekte Vquickung von Raum und
akustischirformatioab. Im Kontrast zum Automated Tour Guide geschieht dies bei Rozier
gleich auf drainterschiedlicheBbenen. Zum einen wird jede Audigfnahme direkan eine
Geoposition gekoppehlin der sie durch andere Nutzer wiedergegeben werden kann- Zum a
deren beziehen sich die Aufnahmen in der Regel, wie im Beispiel des Kommentars zu einem
historschen Monumenauch inhaltlich auf ein spatiales Objekt (i.e. das Monument) oder eine
reale Umgebun@artber hinaus tritt die raumlicbenensionauch als Wiedergabeparameter

in einer dreidimensionalen (spatialen) kilaggbundgn Erscheinung:

aWi t hout \isystanarhusety entirsly on auldio to indicate the presence of
SoundSpots and to direct a user timocenter of a SoundSpot to hear the prinvary a
dio of the SoundSp¢t é Tra alleviate this problem, we chose to investigate the more
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complex system sfatialized sound. Using spataled, or 3D s@und, a sou
p e aabé in anyocation in 3D spadg(Rozier 2000, S. 39)

Auch diesgProjekt wurde, mit gerimga Einschrankungen, prototypisch umgesetzt. Details

zur technischen Umsetzung und &iskussion der klassischen Herausforderungen Vergleic

barer Systeme fi nden Hear& Thera: An ARgmenice RedliggSYAu s ar b e
tem ofLinked Audie ( 2000) .

2.3 Audio Aura

Wahrend sich die ersten beiden Projekte, aecim nicht ausschlie3lich, Augmentation

durch die Vertonung von Sprache fokusisieren,
tden Anreicherung einer klassischen Biroumgebung durelerbaleakustische Hinweise.
Entwickelt wurde dieses Konzeph Elizabeth D. Mynatt, Maribeth Back, Roy Want und Ron
Frederickl997im Xerox Paolo Alto Research Cenfairch die Verwendung akustischgr Si

nale aus einem natirlichen Kontolt eineleichtgewichtige Interaktgiehen, die akustische
Hinweise riht als Alarmsigralsondern innerhalbiresintuitiven, beilaufigen Informatien

konzeptes einsetBeispielszenarien fur die Implementation waren:

1 Ein Mitarbeiter bewegt sich frei in der Biroumgebung und tragt riat Awrd ve-
knupfte Kopfhorer. Wahnel der Abwesenheibn seinem Arbeitsplasammeln sich
langsam wichtige Mails in seinem Posteingang, auf die er hingewiesen werden soll. Im
Hintergrund werden deshalb, zunachst ganz leise und in weiter Ferne, die Bchreie ein
ger Mowen fir ihn hérbar. Rlazur verstrichenen Zeit und der Menge ungelesener
Mails, verdiclet sich diese Gerduschkulisse, um den Mitarbeiter zu veranlassen, zu se
nem Arbeitsplatz zurtickzukehren.

1 Mehrere Mitarbeiter arbeiten parallel an der Konzeption eines neuen Projaktes. Mita
beiter A sieht Gesprachsbedarf mit Mitarbeiter B hinsichtlich bestimmter Details; beide
Mitarbeiter nutzen Audio Aura. Mitarbeiter A aktiviert die entsprechende Prggrammo
tion. WenrsichMitarbeiter B nun das nachste Mal in der Nahe des Arbeitsplatzes von
Mitarbeiter A aufhalt, vdrer durch ein Hintergrundsigfelg. Schwingen einer Kjan
schale, Kntern eines Feuers) auf dieserstamd aufmerksam gemacht und katn en
scheiden, ob er das Gesprach jetzt oder zu einem anderen Zeitpunkt suchen mdchte.

Wie n den Beispielszenarien abgebildet, kommen in Audio Aura primar ghgtraldezm

Einsatz, die verschiedenen, natirlichen Klangumgebungen entlehnt sein kbnnen.

Durch diese elektroakustische Erweiterung der Arbeitsumgebung kdnnen verschiedene Effekte
erzielt werden. Die Augmentation der gesamten Buroflache macht eine beildufige Interaktion
moglich, die nicht mehr strikt an dechreibtisclyebunden ist. Mitarbeiter werden dadurch
animiert, den Arbeitsplatz haufiger zu verlassen, um sich beispieis\eiésgen auszuta

schen. Ob dieser Effekt erstrebenswert ist, hangt letztlich vom Tatigkeitsfeld und ddr strukture
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len Ausrichtung des Unternehmens ab. Dariliber hinaus sind die Benuteehmgérwun-

gen, wiedrholt bewusst auf die Ublichkommunikatnsinterfacesvie Pager, Handy oder
Deskop-PC zurlickzugreifen, sondern konnen gezielt beilaufig durch Audianfarmiert

werden. Zusatzlich ermdglicht die Anwenddags der haufigpberlastetevisuelle Wahrhe
mungskanal entlastet und eine sinnvefi&rizung durch akustische Einfliisse erzeugt werden
kann(Mynatt et al. 1997pie Ungewohntheit dieses Interfacedesiyamenterfad)duhrt bei
NutzernaufRerdem haufig zu einer neugierigen, fast spielerischen Interaktion mit dem System,
innerhalbdererdie Funktionen der Anwendung schnell sttbadigentdeckt und ausprobiert
werdenVYazquezAlvarezet al.2011 Droumeva & Walkary 2008 et al.)

In diesem Projekt wird weniger auf die direkte Ortung einzelner Nutzer abgestellt, als auf die
feste Vertung digitaler Informationen in der augmentierten Bénlgr Sintoenfiéeteing.

aRather than attempt to determine the precise location of an individuahukadie
cuses on information that can be associated wittefgmenined points ispae. Tags
are placed at those locations, pliogi an easy mechanism of dei@ing where the
user is in the augmented spga@ozier 2000, S.12)

DurchdieseVerquickurainer zuséatzlichen, elektroakustischen Dimension mit einer raalen U
gebungwird dieraumliche Eigenschaft des Buros (Spatjali#g Interface nutzbar gemacht.
Prototypisch wurde auch Audio Aura umgesetzt, zu einer dauerhaften Installation auf einer
Buroflach&am es allerdings nicht

2.4 Resumée

Bereits diese Auswahkbhkonzipierter Prekte zeigt, wie durch den gezielten Einsatz-akust
scher Signale beildufig oder unmittelbar Informationen Ubertragen und Geschichten erzahlt
werdenkdnnen, wahrender visuelldVahrnehmungskanal entlastet wirdrch die spatiale
Verortung der Klangelementa diesem Fall durch ihre Anwendung in einem-3ysem,

kann zusatzlich d@mdnende Struktur des Rasimesentalisiemwerden, um eine intivie In-
teraktion zwischen Nutzer und System zu unterstiitzen (Droumeva & Wakke3pr2Gs,
schein 2011 etl.) Dass keines dieser Projekte nach 2000 entworfen wurde, unterstreicht, wie
lange das Potential spatialer, akustischer Benutzeroberflaehdromsahung bereits bekannt

ist Natlrlich existieren auch bei der Umsetzung solcher Projekte die kiadsisuinford-

rungen hinsichtlich adaquater Ortung, dem Echizeitdering oder einbelastbaren Date
UbertragungSieunterscheiden si@bervon ihren visuellen Pendants meist dadurch, dass eine

*1fa a{0GNIY3IS LYGSNFI OSda 6SNRSY NofefeORIBKNIBSA &3S . Sy
weise neuartig und dem Nutzer deshalb unbekannt sind. Der Vorteil dieser Inté¢fasge besteht

darin, dass haufig ein Uberdurchschnittliches MaRR an Eigenmotivation fur die ErschlieBung- der B
dienstruktur, bei gleichzeitig hoher Frustratgnleranz fir Fehlfunktionen beobachtet werden

kann.

“DSYSAYUG A&lG YAG of LI GAFEAGNGG KASNI dzyR AY C2f 3ASyi
RANB1GSY «06SNRBRSGOT dzy3 Fdza RSY 9y3f Aa0OKSyYy &af{ Ll GAI A
senschélichen Verwendung des Wortes.
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praktischdJmsetzung bereits heugzhniscimdglich wareRozier 2000, Mynatt et al. 1997,
Lokki & Jarvelainep001 et al.).

Warum sich akustische Konzepte in bestimmten Kontegaigsogar besser eignen, als-kla
sische visuelle Losumglasst siclaus einebloRen Projektprasentatiatterdings nichéchle-
Ren.Der wahrnehmungstheoretisdHmtergrundspatiatauditorischer Anwendungsall des-
halbin den folgenden beiden Kapiteinfassentieleuchtet werden.
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3 Auditorischelnformation

Mit einem Anteil von 11% fungiert die auditorische WahrnehmuwgeitsedeutendstenSi
nesmodalitat heutiger Mensch@ie in Abbildung 1 dargestellte Ubersicht verdeutlicht die
Dominanz visueller Stimuli im Rahmen des menschlichen Wahrnehmungsprozesses. Dass diese
Veranlagunguchdurch digitale Anwendungen bedientdwérscheint zunachst sinnvoll und
natirlich Ob visuelle Technologien diese Verteilung weiter zugunsten der Vision verschoben
habe und dies in Zukunft weitemuverdenbleibt Spekulation

Prozentuale Verteilung der Sinneswahrnehmungen
gustatorisch I 1,0%
haptisch || 1,5%

olfaktorisch . 3,5%

akustisch - 11,0%

Abbildungl: Prozentuale Vertdingder Sinneswahrnehmungfeiner 2003S.29

Akustische Signale stellen in unserer digitalerm@istallenfalls den Rahmen oder dais Be

werk einer ansonsten prinvisuelen Sinnesansprache dar. Haufig soll Klang dabei die Wah
nehmung des visuellgnaltes unterstiitzen (e.g. Filmmusik) oder in Form eines Alarms auf ihn
aufmerksam machen (e.g. Weckaohén 2000Valker & Kramer 2004 et al.).Daind wie

Klang auch eigenstandig in der Lageisplexe Informationen mit hoher Dicltetranspo

tieren, Emotimen zu induzieremder Neugier und Aufmerksamkeit im Adressaten zu erzeugen
soll im Laufedes 3. Kapitels verdeutlicht werddsm auf eine wahrnehmungstheoretische Ei

nung auditorischer Displays und Benutzeroberflachen zu schliel3en, wieesdiElgenden

Arbeit ist, missen zunachst zwei Komponenten betrachtet werden. Einerseits miissen akust
sche Signale in der Lage sein, ein gewisses Mal3 an Information mit einer angemessenen Dichte
transportieren zu kénnen. Andererseits muss der audgdNsthrnehmungsapparat tber die

® Dieser Wert ist lediglich als Mittelwert zu verstehen. Speziell wahrnehmungsbehinderte Menschen,
e.g. sehbehinderte Menschen, werden offensichtlich andere Werte aufweisen.
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notwendigen Mechanismen verfiigen, um diese Informationen auszulesen und angemessen zu
interpretieren. Sowohl der Adressat als auch das Tragermedium der Information sind insofern
fur die vorliegende Arbeit von Bedeutung whiérsin diesem Kapitel umfasséidrdigung

finden.

3.1 Grundlagen der Akustik und Pseudoakustik

Unsere akustische Umwelt besitzt einige ph&dnomenologische Eigenschaften die zentral fur die
menschliche Wahrnehmung sifut. Aufnahme dieser akustischen ReadEnt das Gehor. Im
Kontrast zum visuellen Wahrnehmungsappdiefert dassehdr dauerhaft und im Normalfall
ununterbrochen Informationgedie durch die unmittelbdfernwirkung des Schalls Ubertragen
werdenDas menschliche Olst zwar weniger bewieb, allerdings wegen der physikalischen
Eigenschaften des Schalls und der physiologischen Konstruktion des Ohres in dendlage, Kla
geinflisse einer 3&radUmgebung zu erfassen. Eine bewusste Fokussierung aaf Umg
bungsausschnitte ist per se nicht notweweighalb akustische Stimuli oft beilaufig und wen

ger intendiert wahrgenommen werdeémzeugen akustische Reize keine Signalwirkung oder
werdennicht gezielterhérkommt es deshalb haufig zu einer unterbewussten oder géamzlich u
bewussten Wahrnehmung (Radteer 2000, Hug 2008).

Damit ein akustisch&eiz durch das menschliche Gehdr wahrgenommen werden kann, es also

zu einem sogenannteidrereigiiEmpfindungkommt, muss zunachst ein akustisches Ereignis
(Reiz)vorliegen. Da sich dieser Begriff auf digsikalische Schallentwicklung beziehd, wir

haufig auch von eine8challereigymésprocheBlauert 1969, Blauert & Braasch 2007, et al.).
Grundlage jedes akustischen Ereignisses isHaadesRaffaseder der Schalkfiniert als
mechanische Schwingung eines elastischen Mediums im Frequenzbereich des menschlichen
Horens (ca. 26 20000 H2) (Raffaseder 200®joraussetzungdrierfirsind ein Anreguisg
mechanismus (e.g. das Schlagen einer Glocke), ein schwingektés.@lgine Glocke) und

ein Ausbreitung®oder Tragermedium (e.g. LulNgeben dem Frequenzbereich ist der erzeugte
Schalldruckpegel eines akustischen Ereignisses, auch als Lautstarke bezeichnet, entscheidend fir
die menschliche Wahrnehmung. Damit @ialeiz GUberhaupt durch das Gehdr erfasst werden

kann, muss zunachst die Horschwelle, die untere Lautstéarkenbeschrankung des menschlichen
Horens, erreicht werden. Uberschreitet der Schalldruckpegel allerdings die Schmerzschwelle des
Gehdrs, die das emyliche Lautstdrkenmaximum markiert, kannallastische Signal nicht

mehr schmerzfrei wahrgenommen werden. Die jeweiligen Schwelgngvetum einen durch

die individuelle Konstitution des Empfanderg. Alter, Gesundheit), zum anderen aber durch

® Ausgenommen seien an dieser Stelle Impulse, die bei ausreichender Lautstéarke als eigene Korpe
schwingung wahrgenommen werden kénnen.

"Im Hinblick auf die Behandlung von Auditory Displays in spateren Kapiteln soll darauf hingewiesen
sein, dass dieses Im@ll nur eine Naherung darstellt. Zum einen sind nicht alle Menschen in der
Lage Schwingungen am Rande dieses Spektrums wahrzunehmen, zum anderen wird beim Design
akustischer Displays nur auf den mittleren Teil des Intervalls abgestellt, um das ErhiorSigrmalen

fur den Nutzer zu erleichtern.
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eine Wechselwirkung untereinander bestimils allgemeiner Richtwert fir die Sclamer
schwelle wird haufig der Wert von 130adBenommen. Die Menge aller Wertepaaray-die i
nerhalb dieser beiden Intervalle liggt Ublicherweise airflacHeezeichnet.

Akustische Ereignisse beinhalten als Folge ihrer physikalischen Umgebung deren Eigenschaften
und Charakteristika und sind deshalb Trager von Infornfatisex 2000, Raffaseder 2000,

Hug 2008). Eine Vielzahusammengehoriger, akustisétireelereignisseldet eine akuist

sche Szene, die i n BartriyonTr uvaauxcbh éaathosa nasA cyodu sQ o
bezeichnet wirk000)Der Zuh©°rer kann sich selektiv einer
partyef f ekt 0) oder die akustische Szene als Gan
Einzelereignissaberzueinander und zu allen weite8nneseinflissen in Kontext gesetzt.

Zusatzich werden Erfahrungswerte, Erwartungswerte und Erinnerungen herangezogen, um ein
Horereignis angemessen zu interpreti@erkann erklart werden, weshalb beispielssirise
Berufsfischedas Rauschen des Meengseinem gewohnlichen Arbeitstag asspziiéhrend

etwaein BlUrokaufmann diese akustische Szene in der Regel intuitiv mit einem Strandurlaub in
Verbindung bringt (Raffaseder 2000).

Wie sich ein akustisches Ereignis @aanh°rto, W
bestimmt diedurchdie Psychoakustik untersualgrden Nach Jens Blauert und Jonas Braasch

setzt sich ein Horereignis durchutitergeordneten Parameter der Uberkated®aiem, Zeit

und Eigenschaft bz\igenschaftlichkestmmen:

aDas, was wir horen ist raumlich zéitliad eigenschaftlich bestimihsere Hone
eignisse (é€ H°robjekte, Laute) umdsindst i eren | ¢
jeweils mit spezifischen Eigenschaften ausgér(Bieaiert & Braasch 2007, S.1)

Die Uberkategorie der Klangeigenschaftisshfhierbei Faktoren wie Tonhohe, Klangfarbe,
Lautstarke, Scharfe, Tonheit, Rauhigkeit, Tonhaltigkeit, Impulshaltigkeit, Schwankungsstérke,
etc. Abhangig vom Untersuchungshintergrund kann diese Reihe erweitert oder reduziert werden
undistletztlich an dasubjektive Empfinden des Horenden gebunden.

Wahrend es sinnvoll erscheint, diese psychoakustischen Parameter physikalischan Schalleige
schaften zuzuordnekonnte ein konkretddlodell bis dato leider nicht erstellt werddmar

ordnet manklassischerweise die empfundene Tonhdhe der Frequenz, die Lautstarke der
Amplitude und die Klangfarbe dem Spektrum zu, eine formale Aquivalenz kann allerdings nicht
abgeleitet werden. Zusatzlich scheint ein Grof3teil der oben angefiihrten Klangeigenschaften
durch Wechselwirkungen mehrerer physikalischer Schalleigenschaften bedingt zuesein (Raffas
der 2000 et al.).

Der Informationsgehalt eines Schallsignals kann nach Raffaseder in Anlehnung des-Blauert
halbwie folgt zusammengefasst werden:

® Bei einer Frequenz von etwa 1.000 Hz wird beispielsweise in der Regel schon bei geringerem
Schalldruckpegel die individuelle Schmerzschwelle erreicht, als bei einer Frequenz von ca. 10.000 Hz.
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Informationsgehalt
eines Schallsignals

Schallguelle
rt

Form

Gréie

Material

Bewegung Beschaffenheit des Auslosers

Abbildung?2: Informationsgehalt eines Schallsignals (Raffaseder 2003, F.14)

Ausgehend von diesg@mysikalischen und informationellen Eigeresafjiafieere akustische
Umwelt eine fattenreiche Phanomenologie, die auf dem Himergler vorliegenden Arbeit
zusammenfassend auf sieben Beneiche heruntergebrochen werden Kanseinem Artikel

aTowards a Hermeneutics and Typol ogigentof Sound
fiziert Daniel Hug in Anlehnung &Nolfgang Welsch (1996) und Don Ihde (18i&8e Kar-

elementals

Pervasiveness (Omniprdsenz)

Das menschdhe Gehorn ist fast immer aktimd nimmt Gerédusche kwa Selbst wenn wir

schlafen werden akustische Ereignisse registriert und interpretierenBadiche Ohr kann

nicht wie das menschliche Auge geschlossen od

praktisch unmdglich.

Temporality (Vergénglichkert)

Akustische Ereignisse sind verganglich und immer an einen dynamischen Prozess gebunden.
Weil sie nicht, dem visuellen Paradigma entsprechend, in einem statischen Zustand analysiert

werden kénnen, entziehen sie sich haufig unserer intendierten Wahrnehmung.

Multidimensionality (Mehrdimensionalitat)

Unser Gehdr ist ein mehrdimensionaler Wahrnetsikamgl, durch den mehrere simultane

Schallereignisse in klrzester Zeit separiert und verarbeitet werden kénnen, um alle relevanten

Informationen aus einem akustischen Reiz zu extrahieren.
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Spatiality (Spatialitdt oder Raumlichkeit)

Diese Eigenschaft akustischer Ereignisse ist direkt mit dem oben genannten Aspekt der Meh
dimensionalitdt verbundddas wahrgenommene, akustische Abbild unserer Umweltsist holi
tisch und durch simultane Einflisse aus allen Umgebungsrichtungen geftorah ek

Wind oder dispatialericigenschaften unserer raumlichen Umgebung driicken sich imbestim
ten Klangeigenschaften aus.

Sociality (Soziale Kollektivitét)

Akustische Ereignisse sind in der Lage Menschen zu verbindgemBiesame Wahrnehmung
erzegt haufig ein starkes Zusammengehorigkeitsgefihl, das sich in sozialen Phdnomenen von
Stammestanzen bis hin zu Rockkonzerten wiederspiegelt. Selbst Ereignisse mit eingeschrénkter
Sichtbarkeit kénnen durch ihr akustisches Abbild von hundehérern erlebwerden.

Emotionality (Emotionalitét)

Ein weiteres Charakteristikum des Klangs ist seine enorme, emotionale Wirkkraft.dder emoti
nale Kontext einer Filmszene beispiels\Waise einen zentralen Aspekt der gesamtheitlichen
Bedeutung des Filmes ausmackann mithilfe der entsprechenden Filsitnmaligeblich
verandert welen. Aich alltagliche Gerédusche erzeugen Emotionenawligrchdie umfa-

sende Untesuchung debisstresenduktior? durchStorgerduschmelegt werden konnte

Physicality (Korperlichkert)

Jedes Horereignis ist an physikalische Bewegumiyatich die Ausbreitung von Schallwellen

im Raum undid Impulskraft der Klangquellgeknipf. Gleichzeitig ist der Klang einessaku
tischenEreignisses immer an die physikalischen Eigenschaften uigsneere Artefakte®g
bundenViele Studien haben sich bereits mit der (eingeschrankten) Fahigkeit des menschlichen
Gehors auseinandergesetzt, diese Eigenschaften aus einem Hérereignis zu Krinkieézen.
Aussagen uber die zugrundeliegenden Analysemsesn sind allerdings kaum maglich.

Wahrend sich manche digsleinomenologisch&harakteristikdirekt aus dephysikalischen
Eigenschaften des Schadtbstableiten lassen, bedirfen andere séfgreifendereBegriin-
dung.

Mit Einsetzen de80. Jahrhunderist es notwendig geworden entsprechende Uberlegungen
auch im Hinblick auf die Elektroakustik anzustellen, die sidarribersetzung, Speicherung,
Wiedergabe und dem Transfienstischer Impulse beschéattigt:

asSi mil ar | yd of eléceoaceustitsj theeresiltiokthe application of 20th
century t echn dlcanagemed with the energy drangfeg ffom acoustic to
electrical forms, a process called transduction, as well as the subsequent processing
and/or storage ofthree s ul t ant Teax@00® S.8)i gnal . 6 (

5Aaa0NBaa 0STSAOKYSG yIOK Itya {SftesQa azRSffzx
Stresseinwirkungen auf den Menschen (Selye 1976).

AY
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Dartuber hinausind auch die Bearbeitung und Synthese von Klahgedlsildisziplin derfi-

i e fTihe application of electrical and electronic technology pooitessing or synthesizing

of sound, the lattereling the electronic generation of sound withoatigimal acoustic source

(Truax 2000, S.8)Grundséatzlich kann diglektroakustik in den theoretischen Rahmen der
natirlicken Akustik eingebetteterden; imige kommunikaticgtheoretische Prinzipiemissen

auf diesem Hintergurdlerdingsreinterpretiert werden. Nie zuvor war es mdglich, ein-akust
sches Ereignis auRerhalb seiner natirlichen Klangumgebung zu héren, Klange synthetisch zu
erzeugen odeatieseaufzinehmen und beliebigiederzugeben.i® resultierendeiManipulat
onsmdglichkeiten bergen das Potential den informationellen Gehalt eines akusttpaben Erei

ses erheblich zu veréndern.

aBefore audi o t echnolheagdytwice, mxacthystloewsantk, nrad ever
had any sound ever been Heartside its original conteXhe communicational sifni

icance of any sound can only be judged within its complete contexiroadtiest e

vironmental, social, and cultural sense. In fact, it is through context that we understand

howa sound function(Truax 2000, S.12)

Dieseelektroakustische Revahsgierer Umwelt hat Projekte ermdglicht, wie sie beispielhaft
bereits im 2. Kafgl vorgestellt wurden und soll im Folgenden als Bewertungshintergrund fuir
eine wahrnehmungstheoretische Analyse dienen.

3.2 Horeng Codierung und Terminologie

Um die Auswirkung dieser elektroakustischen Revolution besser begreifbar zu machen, stellt
Truax in seinem Buch ein umfassendes, kommunikationstheoretisches Modell voro-Dieses M
dell setzt sich aus dem Zuhorer (Adresstin akustischen Ereignis (Information) und der
Umgebung (Medium/Kontext) zusammen. Mittelpunkt dieser Kommunikationsstruktur und
der folgenden wahrnehmungstheoretischen Untersushilmé@dressaTruax 2000)

3.2.1 Codierungdes Horens

Die menschliche Watehmung von Klang beginnt mit dem Eintritt von Schallwellen in das
AulRenohr bzw. die Ohrmuscheinha bzwAuricula aurls Nachdem der Schall in das Mitte

ohr vorgedrungen ist, versetzt dieser die feine Membran des TromMelfédigua tympani

in Schvwngung. Der mechanische Impuls wird von dort diegeehdrknéchelche(Ossicula

a u d)i an Nismit Flissigkeit gefillte Gehérschnecke im menschlichen Innenohr (Cochlea)
weitergeleitet, wo ein Wellenimpuls initiiert wird, der die Basilarmembran (Membrana basilaris)
in Bewegung veetzt Die Bewegung der Membran gleicht daber ¥iellenbewegurigv/an-
derwelle)die ihre maximalkeuslenkung an dem Punkt der Basilarmembran hat, dessen Spa
nung und Dimension der Frequenz des eingehenden Tons entépmdich wie eine
Schwimmflosse ist die Basilarmembran am ikpexweit und beweglich und wird zuneimah
schmaler undteifer in Richtung ihrer Baditandelt es sich um eine hochfrequente Klangei
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wirkung, ist diesstarler an der Basis des Basilarmembran verortet und vide ottos& Holt

2010, Truax 2000 et al.).

Diese Eigenschaft der Basilarmembrarbglicht eine Spektralanalyse des eingehenden Reizes,
der dadurch in seine einzelnen Frequenzkomponenten aufgeteilt werden kann. Dia-auf der B
silarmembran befindlicheauditorischen Rezeptoren, die inneren Haarsinneszellen, werden
durch die Wellenbeweatg der Membran stimuliert und erzeugdtolgeeine Kaskade chem

scher Prozesse. Der urspringliche, mechanische Imguisimien Axonen des Hérnervs in

Form von Aktiospotentialen an das Gehirn weitergeleitettfanoelektrische Signaltraksdu

tion). Die aufReren Haarsinneszellen die sich auf der Basilarmembran befinden, unterstitzen
dabei, frequenzabhangig,Biésvegungsreaktioler Membran und verbessern so die Trénsdu

tion. Der resultierende neuron&@edeenthaltaul3erdenzuséatzlichénformationeniber die
Reizfrequenz, die sich mmitlich@ Musterderneuralen Aktivierungen auR3@&tase_ocking).
Gleichzeitig schlagt sich die Reizinterigitder Anzahl der &iken Nervenstrdnge und deren
Aktivitatsrate niedezZuséatzlich werden im oberen Olikemkomplex des Ohres parallelfLau
zeitunterschiede bzw. Laufzeitdifferenzen (ITD) und Intensitatsunterschiede bzw.shtensitat
differenzen (ILD) zwischen beiden Ohren analysiert, um eine Ortung oder Richtungszuweisung
der Schallquelle zu ermdglichBas &izzierte Schemstellt natirlich nur ein rudimentéres
Ablaufmodell der menschlichen Klangwahrnehmun&tiang genommen lésen gerade-ko

plexere Klangeinwirkungen eine Reihe von neuronalen Prozessen und Wechselwirkungen zw
schen Reizkomponenten aus,imieRahmen dieser Arbeit nicht abschlieBend betrachtet we

den kdnnen:

aThus, for compl ex snewahprocessing dnth gimwumdos qui t e @
ponent interactiomccurring even at the level of the auditory n&westantial pr

cessing and feme extraction occuml along the auditory pathway, which is more

complexhan the visual pathway with significant subcagtize¢ssing and interactions

between the signal frdmth ears (Lotto & Holt 2010, S.5)

Die hohe Informationsdichte, die deshtallchakustisch Signale erreicht werden kann, soll in
Kapitel 3.4 genauere Betrachtung fin@ém.bildet die Grundlage fiir die effektive Nutzung
solcheiSignale in auditorischen Displays.

3.2.2 TerminologiedesHoérens

Abseits des physiologischen Horvorgangs ist fur die individuelle Wahrneines rakust

schen Ereignisses oder einer akustischen &#enbkeidend, wie sich der Adressat verhalt

hort diesemur unbewusst, hoer a h i oded hort evielleicht sogar e@m bestimmten akisst

schen Ereignis, e. g. einer sprechenden Person
die Filmwissenschafteq r un d | e g e Aade-YisioWe&oukd Ot Screen ( 1dded 4 )

Modi des Hérens bzw. Zuhérens:
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1  Reduced (Reduziert).Ein Modus des Zuhdrens, der sich allein auf das Erhéren der
Klangeigenschaften fokussiert, unabhangig von der Bedeutung des Klangs rder der O
tung seiner Quelle.

1 Semantic (Semantisch)Ein Modus des Zuhérens, der sich auf die Decodierung der
Nachricht bzw. Bieutung eines Klanges, ob verbal odewedral, konzentriert.

1 Causal (Kausal)Ein Modus des Zuhdrens, der versucht, den Ursprung (réumlich und
kausal) eines akustische Ereignisses zu ermitteln, ob kategorisch oder konkret.

Wahrend diese Betrachtung zwar die einzelnen informationellen Dimensionen, dié¢ ein akust
sches Ereignis konstituieren, angemessen herausstellt, Adbvititsniveau des Zuhvaers
testgehend auRReckt. Fir die menschlichéahrnehmung und die Augwingen eines Hdre
eignisses aufas Bewusstseist allerdingsentscheidah ob Klang passiv aufgenommen oder
aktiv verfolgt wird. DiBefinitionnach Truax (200@)ylaubt eine solche Unterscheidung:

1 Listening-in-Search Ein Zustand des aktiven Zuhdremsn Zwecke der Extraktion
von Informdionen aus einem Schallereignis,die Ortung einer Schallquelle.

1 Listening-in-ReadinessEin Zustand beilaufigeobachtung der akustischem-U
gebung. Dieser Modus ist an die Ausbildung von Klangassoziationdergahdre
zeugt einen Aktionsreiz, wenn ein akustischassSaleleignis wahrgenommen wird.
Dieser Aktionsreiz verseztihdrer in aller Regel inrd&@ustand Listeninm-Search
e.g. die Melodie eins Eiswagens.

1 Background Listening. Ein Zustand der passiven Klangwahrnehmung. Akustische
Reize werden unbewusst oder unterbewusst wahrgenommen, erzeugen im Empfanger
abereine (meist passive) Reaktion, @as unbewusste Horen eines Eiswagens in der
Ferne erzeugt ein Gefuhl kindlicher Unbefahgjit.

Die beidervorgestellte®erspektiven sind in der Lagjeh angemessen hinsichtlichBigri-

fe des H°r eamasr i(negndy,l itsecshc harHei bt eine tendenzi e
Zuh°rens (englisch aLi st eahmumg au ergneedeiche ei bt e
Kategorisierung in einer Untersuchung Anwendung findet, ist letztlibhewoBetrachtungt

gegenstand und Kontext abhéngig.

3.3 Auditorische Ordnungsiechanismen

Wurde Schall durch das Gehor aufgenommen, wird dieser, wie in3kapiteéschrieben, in
Nervenimpulse Ubersetzhgchanoelektrische Signaltransduktiod via die auditiven Ne

venfasern in das Gehirn geleitet. Dort setzt eine Kaskade kognitiver Verarbeitungsschritte ein,
die den Informationsgehalt des eingegangeamams8ecodieren.

Durch auditorische Gruppigkuniiidrgroupingverden zunachgleichzeitige akustische Brei

nisse voneinander getrennt (Segregation) oder als ein Horereignhis zusammengefasst (Fusion).
Darauf aufbaueherfolgt auf dieser Ebene die Trennung oder Integration aufeinanderfolgender
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akustischer Ereignisse in einen auditorischen Kéanggwditory Sream). Dadurch ist, wie

etwa bei melodischen Klangereignissen, die Wahrnehmung mehrerer aufeinanderfolgender
Elemente als zusammengehdrende Einheit mdd¢dibbn einer Vielzahl von Einflussfaktore

hangt die Zuordnung zu einem kontinuierlidklangstrom vor allem von der Préasentateénsr

te der Signale, i.e. wie schnell nacheinander die einzelnen akustisoisse Braiggent

men werden, und der Ahnlichkeit der Klangeigenschaften, i.a. Tonfarbe, Tonlage, ab. Je nach
Beurteilung durch den auditorischen Wahrnehmungsapparat kann so eine Struktur einzelner
Klangsignale auf verschiedene Arten und Weisen mentalntieptaserden. Eine bildliche
Verdeutlichung dieses &ites findet sich in Abbildung 3

Wahrend die durchgezogenen Linien einzelne, akustische Ereignisse symbolisiert, verdeutlicht
die gepunktete Linie den Zusammenhang, denditssiache System zwisohienen aufbaut.

Ob, wie im oberen Beispiel, die Klangereignisse als zusammengehdriger Klangstrom aufgefasst
werden oder nicht, wie es im unter Beispiel der Fall ist, bérigten Eigenschaften und dem
auditorischen Kontext der SignaleVelie bereitsrayedeutet, ist diese Zuordnung in aller Regel

nicht zwingend, weshalb es durchaus zu unterschiedlichen Interpretationen hinsichtlich der
Gruppierunglereinzelnen, akustischereignisse kommen kann.

Abbildung3: Klangstromanalyse (Neuhoff 2011, S.76)

Diese Wahrnehmungsebést eng mit deAuditory Scene Analysis (#&Bunden, durch die
akustische Ereignisse in einen szenischen Bedeutungskontext gebracht und interpretiert werden
koénnen.

Nachdem ein®eprasentation der einzelnen Klangelemente im auditorischen System erzeugt
wurde, kann diese auf dem Hintergrund edeziertenabstrakteWissensstruktug&bstract
Knowedget@cturgsnterpretiert werden. Die auditorischen Reprasentati@reenerkannt

oder identifiziert, indem sie mit dem bisherigen Erfahrungsschatz des Ziapéulergn)und

dem Reizkontext abgeglichen werdlamiefern ein eingehender Reiz als relevant einstuft und
welche Bedeutung ihm beigemessen wird, ist mafl3geblictsgonAligleich abhangigurde
eirembestimmta Gerdusch in derergangenhelieispielsweise ein warnender Signalcharakter
zugeordnet (e.g. eine Sirene), erhalt dieser Reiz durch den Abgleich mit dem fir klie Wahrne
mung relevanten Teil der abstrakten Wisasisseine prioritdre Beachtufigsatzlich erng

licht dieser Prozess die schnetliéd sichere Identifikation wblkkannter, wenn auch ansonsten
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bedeutungsarmer Gerausche wie beispielserelskang der Schritte des Nachbarn, mit denen

er den Hausfluentang zu seinefir schreitetEine detailliertere Betrachtung dieser &ben

folgt in Kapitel 3.5.3.

Die subjektiv wahrgenommene Beziehung einzelner akustischer Ereignisse erzeugt anschlielRend
eineninterpretationsahmen(Kontext) der die Bedeutung aller nachfolgenden Schallereignisse
mafigeblicheeinflusst oder ihnen Gberhaupt Bedeutung beibiesstr Rhmenbildet gleik-

zeitigdie Grundlage fiur umfassendere, strukturelle Beziehungen zwischen Horergignissen
tereinandethierachicher und assoziativer Natubje so konstituiert&Vahrnehmungsebene

wird alsauditasche Ereignisstrukturierung (Exnctat€ocessirmgzeichnet. Im Kontext eines
Konzertes kdnnesomitbeispielsweise dimsonsten alarmierendiEuten Schigreignisse in
einenangemessenen Zusammenlgeigacht und entsprechend verstanden wdtahenent-
scheidende Implikation dieses Strukturierungsprozesses ist deshalb seine Bedeutulrg fur zukin
tige Horereignisse.

Sobaldlie eingeénden akustischen Eregggzug@rdnd, identifizierund strukuriert wurden

entsteht einenentale Reprasentation der akustischefmeémgketmprgsentation of the structure of the
sound)es ZuhdrersSpeziell im Hinblick auf die mangelnde Persistenz akugisiteisse ist

diese mentale Reprasentation von zentraler Bedeutung fiir die kognitivagRsikhstische
Ereignisse kdnnen nur mithideeseriber die Zeit akkumulten Informationen korrekver-

standen werdeer dynamische Abgleich neuer Reiz&emitbereits gesammelten Infoimat

onen ist somit grundlegend fiir das Verstandnis der akustischeahWlahg(McAdams&
Bigandl993a1993h)

Mithilfe dieser Kaskade kognitiver Prozeisseler auditorischéVahrnehmungsappaiatein

auf Basis akustiscHgignée in der Lage, eine sicdthernde Schallquelle oder einen komplexen,
akustischen Kontext korrekt zu identifizieBshlussendlich entsteht so Sahnittstelle zw
schen eier physikalischen Weit der sich Schallwellen von einer Quellemv&paunmausbri

ten und einer mentalen WeldividuellerHorereignisse, in dakustische Szenegprasentiert
oder Gefluhle induziert werden kdnnen.

3.4 Kognitive Modelle

Es muss wohlkeinggdum werden dass die beschriebenen Verarbeitungtsdcikustischer
Stimulivon eren kognitiven Prozessen, diet abstrakteren, intellektuellen Aktivitaten (e.g.
Denken, lbgik, Imagination, Entscheidungsfindueighergeherunterschieden werdenrk6

nen Dabei sollte allerdings bedacht werden, dass erstens, diese@iefrentsse bereits nur

auf dem Hintergrund héherer Niveaus der menschlichen Kognition (e.g. Evokation abstrakter
Wissensstrukturen) mogliehd in vielerlei Hinsicht mdiesenverflochten sind. Zweitens darf

nicht vernachlassigt werden,sddie Begreiftrasichunder physikalischen Umdieltsinntihe
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Wahrnehmung einerseits die Grundlage aller Kognition Bildaett anderseitsvie eingangs
angemerkmnichtalleindeshalb als weniger kompdingeschatzterden sollte, weil sie wdites
gehendauomatis@blauft.Die kognitiven Modelle, mit deren Hilfe die Grundlagen dieser B
greifbarmachung erklart werden konisetien im folgenddrapitelin Kiirzevorgestellt we
den.

3.4.1 Modularitat (nach Fodor)

Die menschliche Wahrnehmung ist grundséatmbctutai.e. alle Sinne nehmen ihre Umgebung
zunachst autonom wahr (Fodor 1983, C@0&0). Diese Modularitat beginnt mit den physi
logischen Grundlagen der Wahrnehmung. So decodiert die Fahigkeit des peripheren Sehens
beispielsweise Aktivitaten auf der Netzhaicht aber der Basilarmembi@eit Jerry Fodors
berlihmter Ausarbeitung Uber die Modularitéat des menschlichen Geistes (1983) ist bekannt, dass
zwischen visuellen und akustischen $tinsofernper se&keine kognitive Abhéngigkleésteht

Zum Zweck einer multimodalen Umgebungsreprésentation werden die Informatiomen der ei
zelnen Sinneskanélkerdingsntegriert, um eine holistische Wahrnehmungserfahruexg zu
madglichenDabei werden die Ergebnisse der urspriinglich unabhangigen SiereaskEo#

sistenz Uberprift und im Konfliktfall entsprechend reinterpretiert. Die resultierende, holistische
Wahrnehmungserfahrung ist folglich synthefigihe lllusion. Die Wahrnehmung der @mg
bungsrealitdst so weit ein synthetisches Konstrukt,digemultimodale Integration es erfo

derlich macht (Cohen 2000egen diesekutonomie des Wahrnehmungsagdphyatdie h-

tegration der Sinneskanéle noch vor der kognitiven Verarbeitung ihrer urspriinglicreen Inform
tionen.Nicht allediesednformatiorenkdénnen auf Basis der holistischen Umgebungsreprase

tation durch bewusste Reflektion wiedererlangt werden.

3.4.2 Adaptive Resonancé& heory(nach Grossberg)

Erreichtdiese holistische Umgebungsreprasentatidtbdiee deiognition (es entsteht eine
Wahrnehmunyg entscheidet siclvelche Aufmerksamkeit den einzelnen Wahrnehmungsreizen
zugeordet wird. Im Zweifel bedeutet gli@lass ein Grof3teil der Informationen gar kene b
wusste Beachtung findet (Cohen 2000). Wahrend alle Umwelteinfliisse gleichermdRen um Au
merksamkeit buhlen, erhalten ndche phen Gr ossbergbs aAdaptive
(1995)nur jene Beachtung, dieserertypischen Erwartungsstruktur@bstractkK nowledge
SructureskentsprecherGrundlage dieser Konzeption bildet das Zusammenspiel zWiepghen
dowrund Bottorap als Arbeitschtung der menschlichen Wahrnehmung (Sarter et al. 2001,
Buschman & Mille2007 et al.).

Top-down beschreibt dabei den Vorgang der Relevanzbewertung von Informationen auf Basis
der abstrakten M&ensstrukturen und wirkbm Abstrakten, Ubergeordneten schrittweise hin

zum Konkreten und Spezielldmartin Sarter et al. definierdie Topdown-Verarbeitug in

10 Wegen der naturwissenschaftlichen Ausrichtung dieser Arbeit kénnen die theoretischen linplikat
onen des Katschen Begriffs a priori synthetischen Wissens (und alle ihm zugeordneten epistem
schen Konzeptionen) an dieser Stelle vernachlassigt werden.
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i hrer Abhandlung a4The cognitive -domumeetsci ence
bottomupd wi e f ol gt :

a6 Fdogpwnd pr o c esosvledgalricbe machanidme designed to enhance

the neuronal processing dlevant sensory input, to facilitite discrimination &3

t ween signal and O6noised or distractor s, an
tions inwhich signals may appe#®arter et al. 2001, S.148)

Durch den stéandigen Abgleich mit Erfahrungsweentwickelt der Wahrnehmungsapparat
bestimmte ErwartungshaltungBiese Erwartungen bilden entsprechendreaditgkriterium

das an alle eingehenden Reize herangetragen wird. Stimulipaarungen, wie etwa das Rauschen des
Meeres beim Anblick einesafitites, konnen so beispielseailaddjuat erkanniverden. Der

Organismus erwartet diese Paarung vielmehr schon bevor sie sinnlich wahrgenoriimen wird.
Rahmen der ART nimmt Grossberg an, dass nur solche Umgebungsreize auch Aufmerksamkeit
erhalten, die dses Realitktiterium erfillen. Dem der ART zugrundeliegemdigkungsa-

sammenhang zufolge, gelangen die Informationen im Kurzzeitgedachtnis nur dagn ins Lan
zeitgedachtnis, wenre slenvorhergesaBealititen des Leitgrdachtniesesgprehen(Gros-

berg 1995Welche Vorhersagen vom Langzeitgedachtnis getroffen werden, héangt allein von der
abstrakten Wissensbasis des Individuums ab, welches sich Uber die Zeit verandert. In aller Regel
wird diesdangfristigéAnpassung als Lernprozess verstanden

Schenkt man den Ausf ihrungen von Eviatar Zeru
Communitiesd Gl auben, durchdringen diese Er wa
inkonsistente Reize nicht nur ausgeblendet, sondern in Extremfallen sogest angyeiaan
kénnen(1999).Abweichende Stimulipaarundetdnnen so beispielsweise in Kongruesnz g

bracht werden, auch wenn die resultierende Umgebungsreprasesatica3endicht mehr

der Umgebungsrealitat entspridtdttrlich darf nicht vergessen vegrddass die afirnda-
mungswirkung der TegiownVerarbeitung durch die bewusste Konzentration auf bestimmte
Umgebungsreize durchbrochen werden kann. Gleiches gilt fir das Realitatskriterium der ART
(Cohen 2000, Grossberg 1995).

Der Wirkweise an Topdown seht die Bottorrup-Verarbeitung entgegen, die Walwne
mungsreize auf dem Hintergrund ihrer inharenten Charakteristika bewertet:

aSuch-dawadadbopi asing of attenti onuap dr-ppeer f or man ¢
spectives that describe attentional funcisndriven mainly by the characteristics of

the target stimulus and its sensory car@eRto t-ut ppénspectives attempt to explain

a s ubj e c tebest tamdisi ahdi targgggered attentional processing largely by

"n der Regel handelt es sich natiirlich um ungewsdhnliche und deshalb nur scheinbar abweichende
StimulipaarungenWird beispielsweise das Bild des Meeres mit dem Klang einer stark befahrenen
Autobahn kombiniert, mag dies nicht erwartungsgemal sein; es muss sich deshalb aber nicht
zwangslaufig um einen Wahrnehmungsfehler oder eine lllusion handeln, die der Komekttrdas
Top-down-Verfahren bedarf.



Auditorische Information 28

the sensory salience of thegets, and theability to trigger attentional processing by
recruiting 06hi ghew@dmasnen(Saiteceadl. 200, 18 i n a bott

Weisen Stimuli bestimmte Eigenschaften (i.a. Lautstarke, Informatioresdiickeg)n ihnen

auch ohne Eahrungswertabgleich Aufmerksamkeit zugeteilt werden. Die beiden Wakungsm
chanismen kdnnen, abhangig vom KoniexEinklang oder Wiederspruch steherjedem

Fall ergdnzesie aber einander, um eine maximal effiziente Aufmerksamkeitsallokation zu erre
chen (Sarter et al. 20(ine vereinfachte Modelldarstellung dieses bidirektiabalamcs-
zusammenhangadet sich in Abbildung

Input Verarbeitung

(Empfindung) (Wahrnehmung) Output

Erfahrung, Motivation
und Erwartungen
(Erinnerungen an ein
schones Lagerfeuer,
Erwartungen, die von Warme
und Kameradschaft
geprigt sind)

Top-down-Verarbeitung

Ubertragung Organisation und Verhalten, Gedanken
ans Gehim Interpretation und Emotionen
(naher zusammenriicken,
warme Hande, schones Gefihl)

Transduktion: Enkodierung
korperlicher Energie
als neuronale Signale

Bottom-up-
Verarbeitung

Detektion dber
Rezeptorzellen (Flackern,
Knistern, rauchiger Geruch)

Abbildung4: Topdown und BottomUp (Myers 2008, S.215)

Die von Grossberg vorgestellte Theorie (ART) stellt speziell auf den Einfluss der abstrakten
Wissensbasis (Ta@iown) abDurch den stetigen Konsistenzabgleich mit ihr werden diz Erge

nisse der Bottorap-Verarbeitung reevaluiert.

Auf dem Hintergrund der ditiorischen Wahrnehmung miussen fir die genauere Betrachtung
zwei Komponenten akustischer Signale unterschieden werden: die strukturelle oder akustische
Komponente (Eigenschaften und Art) und dfekafe Komponente (Bedeutung) (Cohen

2000). Ein klassisch®lusikstiick setzt sich insofern aus seiner strukturellen Komponente, i.e.
eine komplexemmelodische Komposition verschiedener Klangstrome die durch ein Orchester
oder einzelne Instrumente erzeugt werden, und affeidiven Komponente, i.der spa-

nende oder euphorische Impetus des Stligkeammen. In ihrer Ausarbeitung mit dem Titel
aFil moMesispectives from Cognitive Psychol ogyc
Beispiel einer Filmszene, in der ein solches, klassisches Musikstiick enméh énedtas-

ballspiels untermalt. Eine Paarung der strukturellen Komponente mit dem visuellen Kontext
entspricht nicht der Erwartungshaltung des Langzeitgedachtnisses; in der Realititeverden Bas
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ballspiele selten durch ein klassisches Orchesteebdgjieiaffektive Komponente allerdings

(e.g. Spannungjeckt sich mit dem emotionalen Kontext des Baseballspiels in der Filmszene.
Wahrend deshalb der Affekt des akustischen Signals wahrgenommen wird, wird die strukturelle
Komponente, ohne bewusste Evimka ausgeblendet. Werden Zuschauer nach demeilm b
fragt, welche Musik diese Szene unterstitzt hat, konmedesi®Regalwar Aussagen Uber die
emotionale Situation, nicht aber tUber die Art oder die Eigenschaften der Filmmusik machen
(Cohen 2000}

Im Rahmen von GrossberdRT kann argumentiert werden, dass die inkonsistente Stimulipa
rung nicht das Realitatskriterium erfullt und deshalb nicht bewusst wahrgenommen wird. Sie
nimmt eine Funktion ein, die der Schriftart dieser Arbeit glaighbildedie Struktur desarr
germediymasrd aber nicht bewusst wahrgenommen, solange die Aufmerksamkeit des Lesers
nicht mit Intention auf sie gelenkt wird.

3.4.3 CongruenceAsciationist Famework (CAF)

Auf Basis diesdormalenGrundlagen entwickelt Cohen fir demtéxt der Filmmusik ihre
Theoried e s a C o-Asgatiatienistt-&@ me WGAFk nit der sie einemahrnehmungsthe
retischen Rahmen fiir die Domane synthetischer Kontexte undlediugtisadtes ebtiakuist
sches Signal als relevant eingescaivitaier Wahrnehmung zugefukenn aus diesem Ko
texteinInterpretationsrahmen fiir alle wedteisinnlichen Einflussatstehe® eine Fahigkeit,
die in dieser Form nur der Audition zugesprochen werden kann.

aFor exampl e, Mi ¢c hel Chi on empopwhative es t hat v
hear . He refers to the o0added valiwed of soul
sions €é by ri @@ohenu2800,5.360y ami ng it . o

Diese Einschatzung lasst sidhhoc auf dem Hintergrund der Filmmusik validieren. Miele St

dien konnten nachweisen, dass subtile Spannungen im Erz&hlkontext eines Filmes ohne die
entsprechende, melodische Unterstitzung haufig gar nicht erst erzeugt, jedenfalls aber durch
den intendigen Einsatz harmonischer Musik vollstandig entspannt werden kénnen. Wird eine
frohliche Sommermelodie Uber die SzelesKinoklassikewa Der wei Ce Hai 0 gel eg
der Hai selbst nicht zu sehen ist, entsteht schnell der Eindrudketibendeturlaubsg-

schichte an einem Strand in Neuengland

Wie weit dieDominanz des akustisctezpretaticatsmensicht hangt von der BedeutsAg

schwere andere kontextueller EinflussgréRen ab. Wahrengednfbignationen durch agu

tische Manipulation dominieverden kénnen, lassen sich eindeutigere Szene nicht durch bl

Ren Klang relativiereBohen selbst nutzt hier das Beispiel einer Gewaltszene, die auch durch
beruhigende Musik nicht in einen harmonischen Kontext tberfiuihrt werden kann (Cohen 2000).

'2 Uberschreiten die Signalintensitat (Lautstarke) oder Informationsdichte (Konzentration erschi
dener Klangstréme) beispielsweise ein bestimmtes Niveau, kann die BogePniorisierung auch
einem kontextlosen, akustien Stimulus priorisiert Aufmerksamkeit gewéahren.
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arhus,a | | [ €] studies reviewed above found that
scene and that the effect of music is most pronounced when the situation depicted is
ambiguous (Cohen 2000, 349

Sind (synthetische) Hoérereignissegruent mit den Assozaten des Langzeitgedactsass
erfullt der akustischiterpretationsrahmen @ohe® s  gudammengefasst drei Aufgaben:

1 Suspension of sbelief: Durch eine passende Paarung mit einem akustischen Stim
lus (strukturell oder affektiv) kann das Realitétrskm fur einen Umgebungsreiz
leichter erfillt werden (ART).

1 Meaning-Umgebungsreize erhalten innerhalb ihres akustischen Kontextes aine Bede
tung. Je ambiger die Situation, desto groRRer die Dominanz des akustischen Kontextes.

1 Memory: Erinnerungen an die Umgebungsreize und ihre Bedeutung werdes: in A
soziation zum entsprechenden akustischen Kontext abgespeichert und idnnen a
schlie3end sowohl durch das Erinnern an den Reiz selbst, als auch an den akustischen
Kontext abgerufen werden. In der Regel sirdhdiesen Zusammenhang gleichzeitig
die Gedachtnisleistung gefordert.

Gerade auf dem Hintergrund synthetischer Wahrnehmungskontexte, i.a. Film, Augaented Re
lity, Virtud Reality, Digital Displays, wird die Bedeutung der wahmgdthaoretischeniE
gerschaften akustischer Reize offensichBiehder Gestaltung solcher Wahrnehmungskonte

te muss deshalb zum einen auf die Modularitat der Wahrnehmung geachtet vpdrgkila-i.e.
listische Wahrnehmungskonflikteinzelner Sinneskandle missen vermiedeenwetdm

anderen muss dem mit der ART etablierten Realitatskriterium der menschlichen Wahrnehmung
Rechnung getragen werden, i.e. Reize erhalten nur dann entsprechende Aufmerksamkeit wenn
sie einem Abgleich mit der abstrakten Wissensbasis des Adresdatdtesteind dieseeB
dingungen erflllt, kann ein akustischer Interpretationsrahmen geschaffen werden, durch den
nachfolgende Impulse bewusst manipuliert oder in einen intendierten Kontext gertickt werden
konnen(Cohen 2000, Truax 2000, et al.)

Diese Walmrehmungsstrukturen stellen eine angemessene Verarbeitung akustischer Stimuli
seitens deauditorischetWahrnehmuogsaparateEmpfangerksicher.Um eine Aussagenhi

sichtlich der Eignung akustischer Signale fiir eine Interaktion mit einem menschlichen Benutze
abzuleiten, mgen zuséatzlictie Qualitaten akusther Signale als Tragermedieprift we

den. Das folgende Kapitel widmet sich deshalb der Untersuchung des Informationsgehaltes
Klangereignissen.

3 Als physikalistische Wahrnehmungskonflikte werden hier Konflikte der Ergebnisse einzeiner Si
neskanéle auf elementarster Ebene verstanden, wie sie in Kapitel 3.4.1 beschrieben wurden.
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3.5 Informationeller Gehalt akustischer Ereignisse

Obwohl seine Leistungen in einer visuell donénifelt nur selten Anerkennung finden, sind

die F2higkeiten des akustischen Wahr mmehmungsa
l gy of auditory perceptionodo b edsandkdoschtdasn Andr e
Potential der menschlichen Audition

almagine sitting on a pier with a friend ov@wienming beach where the swimmers are
out of your direct view. Your friend offers you this challérga:the movement of
the water waves that you betow, can you tell how many swimmers theré\drer2

are these swimmers relative to each oftmet®vhat kind of stroke is each one doing?
Theoffer of such a seemingly impossible challenge problably lead you to question
whether you neededbatterclass of friends. However, our auditory sypenfiorms
similarly improbable feats every@gyotto & Holt 2010, S.1)

Damit akustische Signale als Tragermedium fur Displays oder Benutzeroberflachen in Frage
kommen kdnnen, missen sie in der Lage semahe Informationsdichte zu transportieren.

Dass akustische Signale dieses Kriterium erftédieylotto & Holt anhand deBeispieleler
Segmentatiohokalisation und Kategsierunderaus

Spéatestens s&it Colin Cherry Bet r acht ung Pohele did bekchétipt | Party
sich die Forschung mit der systematis8sgmentati@mtinuierlicher, simultaner Gerdusc

quellen, im Speziellen auf dem Hintergrund der menschlichen $ymabdem ein akust

sches Signdhs menschliche Innenohr erreicht hat, wird es, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, in
sene Frequenzbereiche zerlegt. BeditorischeNahrnehmungsaparatuss nun einerseits
unabhangige Komponenten voneinat@gmen und andererseits zusammengehdrigedkomp

nenten erkennen und integrier&linert S. Bregmabezeichnet diesen Vorgang als Auditory

Scene Analysis (ASAAkustische Komponenten derselben Quellen verhalten sich tendenziell
gleichmaRig relativ zur Zeit, weisen eine harmonische Bezieh(frgcquenzen A ist ein
ganzzahliges Vielfaches von Frequenz B), beginnen und enden zusammen und weisen keine
Diskontinuitaten auf. Bregmaissfadiese$euristische Konzept in den Prinzipiensitmilarity,
harmonicity, contemponadaiyod continuazissammen (1953)nsere Fahigkeit die Stimme

unseres Gesprachspartners von dem Hintergrund der Gerauschkulisse einer Cocktailparty zu
|6sen ruhrt aus der Befriedigueges Grol3teildieser Prinzipieher. Der grundlegende Teil

der dafir notwendigen Infoationen wird durch das akustische Signal selbst bereitgestellt.
Dartuber hinaus ist eine erfolgreiche auditesizmhische Analyse aber auch vom akustischen
Kontext, sowie von der Aufmerksamkig$s Zuhdrersind seinerabstrakten Wissensbadis a
hangig.Bregman weist aul3erdefarauf hin, dasdie auditorische Analyse zur Orientierung

Y1ttt 3SYSAZONI AR ol NIé 9FFS0Ga o081l yyids o6SaOKNBAGU
torischen lIsolation einer Gerauschquelle innerhalb einer komplexen akustischen Szene, die es G
sprachspartnern auf einer Cocktailparty ermdglicht, einander zu verstehen.

* Sjeheauch Kapitel 3.3.
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schemenhaft auf bereits erfolgreich organisierten Klangmustern Aldlralgeast der aks-
tische Wahrnehmungsapparate desieidipielsweisa der Lage, eine bereits ratie Zielne-
lodie leichter von ihrem akustischintergrundzu trennen als unbekannte Klangstréme (Lo
to & Holt 2010).

Die inharenten Informationen auditorisclegmBiicdda neben der Isolation und Integoati
aucheine LokalisatioakustischeEreignisseln Umgebungerdie eine hohe akustischeniko
plexitat oder eine schwache Akustik aufweisenaekgiestvinkelte Raumeerden Zielobje

te im Normalfall visuell lokalisiebdbowohldas Auge pradestiniert fir das Orten von @djek

im Raum schei, veflgt derauditorisch&/ahrnehmungsappatiier eine wesentlich hobger
temporale Umgebungsauflosuigegen seiner omnidirektionalen Ausrichtung ist das Gehor
auBBerdenmicht auf einen Umgebungsausschnitt beschrankt und erfasst so simultan-alle akust
schen Ereignisse in seiner Umwelt unabhangig von deren zeitlicher Begstritheisuelle
Wahrnehmung kompromittiert, e.g. bei Nacht oder schlechter Sicht, steigt des @nflu
Akustik auf den Vorgang daskalisierung

Zur Bestimmungler rAumthen Position einer Klangquelle werden hauptsachlich zwei integrale
Bestandteile jedes akustischen Ereignisses herangezogen: die Differenar idiadgrixtide
Ohren erreicht (iteraurallime Difference (ID) oder Interaural Phaseéfierence (IPD) und

die Differenz der Klangintensitat mit der beide Ohren erreicht whrtayralevelDiffe-
rence(ILD)). Ein relativ zum Empfanger rechtsseitiger Klang wird das rechte Ohr frither erre
chen, als das linke Ohr. Gleichzeitig wird dieser Klang wegen desdrystes durch die
hohere Distanz (i.e. Abstagdsetz oder Entfernungsgesetz)demd Klangschatten des Kop

es @s linke Ohr mit geringerer Intensitat erreicBare bildliche Dardlang findet sich in
Abbildung 5

Abbildung5: Lokalisierung durch ITD und ILD (Stewart 2010, S.24)

In Alltagssituationen erfolgt eine akustische Ortung priméar auf Basis interauraler Phasenunte
schiede, speziell weil Phasendifferenzen robust im Hinblick auf Umgebungsgerdusche sind.
Raume oder Umgebungen mit sehr hohem Larmpegel erschweren hingegen beispielsweise die
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Ortung mittels ILD®. Durch ihre Ausrichtung im dreidimensionalen Raum konnemzde

nen Klangquellen sowohl vertikal (bzw. frontal), als auch horizesthbizen sein (siehé-A
bildung §. Verschiebungen derfrontalenEbene(e.g. ElevatiorRonnen durch dieses Vérfa
ren allerdings prinzipiell nicht unterschieden weddewedelLaufzeit noch Intensitatsunte
schiede zwischen déhren entstehefiotto & Holt 2010)

& |

~
~———

| .
\Horizo
ey

\ l\
\
\ ‘

Abbildung6: 3D-Modell (Stewart 2010, S.22)

Dennoch ist die Ortung in der horizontalen Ebene grundsatzlich mAggicu dient das
individuelle Verhéltnis von Kopf, Au3enohr (Pinna) undpRdes Empfanged die Head
Related Transfer Fur{et®nF)!” Die HRTF wertet die Amplitudenunterschiede eingehender
Schallereignisse allsese nehmen mit der Frequenz zu, weil Beugungseffektpfaund
Rumpf mit kirzerer Wellenlange starker wekltfarkelathéngige Resonanzerscheinungen an

'® An dieser Stelle scheint erwahnenswert, dass das klassische $anming, das heute noch den
groRten Teil aller akustischen Simulationen ausmacht, dennoch vollstandig ohne ITDs/H?Ds au
kommt und eine subjektive Ortsverschiebung eitdangquelle lediglich durch Lautstarkenunte
schiede erzeugt. Obwohl die Position der Klangquelle leicht aufgefachert anmutet, kann die virtuelle
Position der Klangquelle, gerade bei dynamischen bzw. bewegten Klangbildern in der Regel sicher
und genau besinmt werden. Das Horereignis, das sich bei einer echten Klangquelle oder einer vi
tuellen Verortung mittels Wellenfeldsynthese einstellt, ist dennoch ein anderes. Das Gerdusch
AOKSAY(G a4do2S1GAP aRANBLOSNG 2 RSN ausmbananidast o I NB NX
auch erklart, weshalb moderne SurrowAdlage haufig tber einen zentralen Lautsprecher verfiigen,

der beispielsweise Sprecherstimmen wiedergibt. Der auditorische Wahrnehmungsapparat scheint
insofern alle zur Verfligung stehenden Informatiorferanzuziehen, um anschlief3end eine maximal
koharente, spatiale Reprasentation der Klangumgebung zu generieren. Obwohl der fehlefide Lau
zeitunterschied suggerieren misste, dass sich die Quelle beispielsweise unméglich links vom Zuhdorer
befinden kann, wirdauf Basis des Intensitatsunterschiedes auf eine entsprechende Anordming g
schlossen.

' Auch im Deutschen wird in der Regel der englische Begriff der HRTF herangezogen. Gelegentlich
GANR RASA&S Cdzy1 (opitezbgened)BendagurdmiuiiktiGroded cAugnohriiberta-
gungsfunktiodt 6 ST SA OKy S @
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der Pinna ermoglichen auch bei weiter steigenden Freqtienzekalisation in der Elewat
onsebenévertikale Ebenéj.

Die theoretische Grundlage der Wahrnehmung einzelner Schallereignisse mit gerieger Kompl
xitat erscheint heute recht fundiémtwelchem wahrnehmungstheoretischen Verhaltmis alle
dings die akustische Lokalisation und Segmentation stehen oder weltbleerubtgzhast

men bei der Lokalisierung komplexer Klangstrome einsetzen, wirft flr die Forschung weiterhin
Fragen auf:

awhile our under st ansbiund gources (especialhaforisimmet i on of
sounds such dsnes) is fairly well developétkre is still much tbe learned about

how spatial location is determiried multiple simultaneous sounds. One chioken

eggquestion is whether we segregate sound event®gadocalization or whether we

use spatial location ciesegregate sourdv e n(ltotso.& dHolt 2010, S.7)

Als Produkt seiner realéimgebung transportiert ein akustisches Ereignis auf3ardemn

auch Hinweiséiber diephysikalischeCharakteristika und Eigenschafé@mes Ursprungs.

Diese Informationen werden vom menschlichen Gehér zum Zwedatetprisierhagang-
zogen.Werden beispielsweise zwei Klangstdbe aneinander geschlagen, ist ein Zwhorer fir g
wohnlich in der Lag#as Material, die Groltke Formetc.der Klangstab kategorischu ke-

stimmen. Typischerweise lasst die Genauigkeit dieser Bestimmung allerdings Rausa fiir Verbe
serungen (Lotto & Holt 2010, Raffaseder 2003 atvahyendeine konkretédentifikatiomes
Ursprungs ohne spezifische Vorkenngnimgist nicht moglich ist, sind Zuhorer in der Regel
fahig, robuste Kategorisierungen vorzunehBiese Einschatzung deckt sich mitkiemthese

der kategorialen Wahrnehmur(y$dissarie 1987, Schouten €2@03 et al.) und ist gleichzeitig

der Grind, weshalb es dem auditoriscMahrnehmungsappasat leicht fallt, beispielsweise
verbale von nomerbalen Stimuli zu unterscheldewelche Eigenschaftsdimensionen fir die
Zuordnung in eine bestimmte Kategorie entscheidend sind, konnte bis jedbsoidRend
ermitteltwerdenFest steht aber, dass haufig speziell die Tonhdhe bzw. Lagkustisshen
Ereignisses fir seikaegrische Einordnung relevant iSrundsatzlich erfolgt zum Zweck
derKategorisierungbereine Gewichtung der einzeligigenschaftgrameter (e.g. Tonhéhe,
Tonfarbe). Das Gewicht eines Parameters verringert sicpraatgell mit steigender Mar

anz, i.e. mit wachsender Unregelmafigkeit konzentriert sich das Gehdr zunehmende auf andere

¥ Diese Beschreibung des Vorganges der akustischen Lokalisation geht von singuldren Sclzallereigni

sen aus. Handelt es sich um Klangstrome oder wiederholte Schallereignisse einer gleichbleibenden

Quelle, kénnen Bwrvegungen des Kopfes beispielsweise zum Zwecke der akustischen Triangulation

genutzt werden. Da sich dieses Kapitel grundsatzlich mit der Informationsdichte akustischer Signale

als Hinleitung zur Thematik auditorischer Displays und Benutzeroberflachehafiggt wird auf

eine weiterfuhrende Erklarung an dieser Stelle verzichtet.

¥ Die kategoriale Wahrnehmung kann heute bis hin zur Aktivitat unterschiedlicher Hirnareale bei der
Wahrnehmung kategorisch unterschiedlicher Informationen zuriickverfolgt werdénverbal e

kannte, akustische Stimuli werden so, anders als@®NDH | £ S { GAYdzZ AT 0SAALIASE ag:
I NBFfa TdASTNKNI® 5ASaS YIGSA2NREAASNHzy 3 dey R | yaOKft
onen entscheidet sich offensichtlich auf dem Heigrund ihrer Funktion (Dingwall 1993 et al.).
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akustische Hinweise, die aus eiBehallereignis féineKategorisierungerangezogemerden
kénnen (Lotto & Holt 2010Wie aus Kapitel 3.1 hervorgeht, verfigen auditoR&ihe Uber
eine ganze Palette Bigenschaften, dsgchfir ihre Einordnungignen

Die von Lotto und HolinsFeld gefiihrten Beispiele &&agmentation, Lokalisation undekat
gorisierungverdeutlichen die Eignung akustischer Signale als Trager komplexer Information.
Gleichzeitig ist das menschliche Gehoér in der Lage, den inharenten Informationsgehalt eines
Schalleeignisses in Echtzeiti extrahieren und auszuwertBiesen Umstand machen sich
auditorische Disays odeBenutzeroberfliche zunutred kommunizieren mit deAmwender

durch dergezieltericinsatz akustischer Stimuli

3.6 Auditorische Displaysind Benutzeroberflachen

Bruce N. Walker und Gregory Kramer definiaraditorische Displays ihrer grundlegenden
Arbeit aEcol ogi cal Psychoacoustics and Auditc
Makingg eher all gemei n:

aAuditory dieanprefanng to the use obanytygpd of soururdeent
information to a listener. This may include, but is certainly not limitearnigs,
alarms, status i ndi(wakerc&Keamer2004dS.3 at a soni fi ca

Enger gefasst, bezeichnet degrf auditorischer Displays tiidormationstibermittlung i
tels nonverbaler Signale (Walker & Brewtser 2001, Walker 2002, Walker & Kramer 2004 et al.).
Fur alle folgenden Untersuchungen wird der weiter gefasste Begriff als Referenz dienen.

Wird dasKriterium des intendierten Prasentéatkes und KramerDefinition vernachlassigt

wird deutlich, dass bereits die alltdgliche Umwelt liber eine Vielzahl auditorischer Displays ve
fugt:

Weltweit setzt sich heute bei fast jedem Automobil das Zentrirahderkonsole aus einem
Geschwindigkeitsmesser und einem Drehzahlmesser zusammen, mit dessen Hilfe-die Umdr
hungen pro Minute angezeigt werdahranfanger werden darauf verwiesen, diesém Dre
zahlmesser entsprechendSkhaltverhalteauszurichtenErreicht ein durchschnittlichesebi
selfahrzeug etwa 2000 Umdrehungen pro Minute, kann der Gang nach oben gewechselt werden.
Fahranfanger orientieren sich kontinuierlich an diesem visuellen Display, missen ihm dafur
allerdings einen toéchtlichenTeil itrer kognitiven Aufmerksamkeit widmEartgeschrittene

Fahrer gehedeshaltin der Regel intuitiv dazu tber, die Umdrehung approximativ am Mot
rengerdusch des Fadmgs zu erkennen (auditorisddisplay). Dadurch entsteht eine sthei

bar natirlichere unceltaufige Interaktion mit dem Fahrzeug, welche dem Fahrer ermdglicht,
seine visulel AUmerksamkeit anderen Reizen zu widi@ekann zum einen die Fahrsiche

heit enorm erhdht werden, anderersttgest sich spurbar der Bediemfort fir den Fahrer,

dernicht mehr fur jedes Schaltmandver bewusst den Drehzahlmesser beobachten muss. Dieses
Beispiel verdeutlicht, dakgchau¥ontexte existieren, in denen (sogar unintendierte) auditor
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sche Displays eimveahrnehmungstheoretisch effizientafermation desBenutzers ermdg|
chen, alanderisplayklassen

Obwohl die reale Umwelt haufig eine "ldlakustischer Informationsplattfornbéstet, ko-

zentriert sich das Wissenschaftsfeld auditorischer Displays auf die intendierte Info@imationspr
sentation im Gemellen und die Information mittels digitaler Technologie im Speziellen (Walker
& Brewtser 2001, Walker 2002, Walker & Kramer 2004 &kasiische Benutzeroberflachen

(im Kontrast zu Display®jeten neben der unidirektionalen Prasentation von Infonerati
zusatzlichBedienmdglidteiten, die eine Interakti@em Nutzerund dem Systernulassen.
Wahrend die Prasentatidar resultierende Informatonen auf Basis akustischer Sigrale e
folgt, kobnnen die Bedienmodalitaten sowohl akustisch, als auch nraBusiestaltet sein.

3.6.1 Ausgestaltung und'erminologie

Die einfachstaind bis heut@ochimmer haufigst&lasseauditorischer Displays wird durch
klassische Alarme und akustische Notiiatanemt (Sorkin 198Walker& Kramer 2004).

Hierbei werden, wie etwa beim Klingeln eines Telefons, auffallige aktrsigoisse genutzt,

um den Zuhorer darauf hinzuweisen, dass etwas geschehen ist, geschehen wird oder eine Aktio
des Zuhorers erforderlich.istaufig werden dieskustischen Hinweise heute daflr genutzt,
den Nutzer auf eine Informationsprasentation durch ein visuelles Display aufmerksam zu m
chen oder vorzubereiten. Wéahrend diese Struktur schon lange i.a. durch Wecker genutzt wird,
wird im digitalen Zeitalter durdlotifikationen beispielsweise auf Nachrichten mobilei-Appl
kationen auf dem persénlichen Smartphone hingewiesen.

Akustische Warnsidgnlalen strenggenommen eine Unterkategorie dieser Klaasssdiaig-

lich der Warnung dient und in aller Regel gnflgi zuriickgreift, die entweder evolutionsbi
logisch (e.g. bloRBe Lautstarke eines Warngerausches) oder durch soziale Pviigpadegee.g.
kennungdes Klangs einer Feuerwehrsirene) als Indikatoren flir Gefahrenpotentiale erkannt
werden (Walker & Kramer@).Alarme und Notifikationesind binére auditorische Displays

ein Feueralarm zeigt insofern nur an, dass oder ob ein Brayl, vidht etwa wo oder wie
gravierendlieser ist.

Auditory dondilden das akustische Pendan¥muallconsind bezeichnen disymbolische
Repréasentation von Objekten oder Prozessen. Werden Icons genufzim die Funktionen
einesComputersystems, Systemobjekte, den Systemstatus, Befehle, den Nutzerfekus, Men
punkte, Abbildungsfenster, AuswahlmdoglichkeitenstEestungsprogramme, Prozesse; Pr
gramme und andere Informatiorazubilden (Uzilevsky & Andreev 198®)nswerden ei-

gesetzt ummittels der Wiedererkennung durch den Nutzer kompakt und vereinfacht informat
onen darzustellen. Sie e schneller duralen Nutzer grarbeitet und sind haufig in der

Lage linguistische und kulturelle Barrieren zu umgehen (Walker & Kraméar 200@hma-

ne akustischer Signale ware so als Icon fir einen Druckbefehl beispielspréigeaater
Ausschnitt charakteristisecibruckgerauschanstelle eines Bildes vorstellbar. Eine direkie Ve
knipfung von realen Klangeigenschaftess €bjektes und dem entsprechenden auditorischen
Icon ist nicht zwingend notwendig.
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Mit wachsendem Abstraktionsgrad, speziell aber fiir dieisgh@Bleprasentation von Gbje
ten oder Prozessen die nicht im engeren Sinneiidkarenes Klangbild in der Realitativerf
gen werdensogenannt&arcodseingesetzDa Earcons ohnehin synthetisch generiert werden
mussenverden diese haufighirerarchischer Struktur integriert, um eine kontrollierte laform
tionstbermittiung zu gewahrleistearcons haben haufig melodischen Charakter und vers
chen oft eine metaphorische Assoziation zu bed@eenoch sind sideutlich beliebiger als
Auditory Icons und missen deshalb vom Nutzer zunéachst gewissermalfien erlernt werden. Ein
bestimmter Ordner kénnto durch eineébestimmte Melodie reprasentiert werdléind der
Ordner gel6scht, konnte dies beispielsweisd eine dreistufige ReduzierdegWiedegale-
lautstarke bis zum Bdchen des Klanges synidiettwerdenWalker & Krame2004 Vazaqu-
ezAlvarezet al. 2011)

Wahrend sich auditorische Icons Badcons auf eine symbolische oder metaphorischie Repr
sentation stiitzen, konzentriert sich Aliglifiationauf diedireke Ubersetzung von Daten in
h°rbare Schall wellen (Walker & Kramer 2004) .
ist haufig eine Frequenzverschiebung in den Raum der menschlichen # didticdmadig.

Das wohleingangigste Beispiel ist digification seismischer Datensatze. Die Wellenstruktur
der zugrundeliegenden Seismogramme kanrgimem protgpischen Projekso akustisch
wiedergegebemerden, dass eine abschlidBefnalyse der Daten allein Ba§isder auditor
schenReprasentatiomdglich war. Beeindruckend ist dabei aber vor allem, dass durch diese
Darstellungeine zuvomicht zu bewaéltigende Datenmenge offenbar wahrnelprakigsh
vereinfacht und anschlieRend fiir die Forscher transparent gesrdelm konnte (Speeth

1961, Walker & Kramer 2004 et al.).

Die heutewohlfortschrittlichsterauditorischen Displays allerdings, verziguielicht auf eine
Einschrankung der Ausgestaltungsform und machen sich im RahSoaifidatidontextsa-

sitiv alé der vorgestellten Konzeptauaize:

aSoni ficat i o1speéclsaudionteconvieoematioml such asthat used in

the interpretation of scientific results. Specificallysdatai f i cati om i s o0t he
mation of data relations into perceivadtions in an acoussignal for the purposes

of facilitating communication or iinterpretat
used to change the parameterssyhthesized tone, usually in a largely metaphorical or

symbolic mannér(Walke & Kramer 2004, S.6)

Dieses Verfahren verdeutlicht sichamBeispiel deGeigerzahlsr desseKlickrate die Hohe
der Strahlungswerte einer Umgebung reprasentiert und gleichzeitig eine Warnfunktion erfullt.
Haufig ist es hilfreickich $nification a die Darstellung von Informationen durch akustische

%0 Auch dieser Terminus bildet ein akustisches Pendant zu dem aus der visuellen Reprasentation

A0 YYSYRSY . SaANRTF RS LO2yaT? yRiS NI S adad ANIONI 5CHNS . y& NG
02y a ¢ dzNdR Senmedpy Jumikawa gepragt. Gelegentlich findet sich auRerdem der Begriff des
adLlIBeNB 6aLISSOK o6FaSR SIND2y 0z RSN aLISTAStEt I dzF RS
* Siehe Kapitel 3.1.
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Graphen vorzustelleabei darf allerdings nicht vergessen werden, dass in diesem Zusa
menhang akustische Mittel fiir die Ubersetzung originar visueller (i.e. graphischerfbDatenrepr
sentationen eingedetrerden, um diese auditorisch zuganglich zu mévileeWertepaaba

bildung in einem zweidimensionalen Koordinatenbaispielsweis@ie sie fur die Integration

von Daten in einem Graph eingesetzt wird, muss aus historischer Perspektive als Vehikel der
visuellen Informationsiibermittlung verstanden werdenakustischer Graph ist insofem i

mer ein Transfer einer visuellen Reprasentationsform in die Sphare der Bigdiéotun-

stand erklart auch, weshalb siclige graphische Darstellungen zwar azspem flr die Aid

tion aufbereiten lassen, andere aber nicht. Abbildung 7 fungiert als eingéngige lllustration dieser
Ubersetzungsproblematik. Wahrend die erste Zeile der Abbildung eidarstéditiin dem

durch eine geschickte binaurale Wiedergabe zweier verschiedener Klangstrome eine verstandl
che Repréasentation moglich ist (in dieBeispielvird durch zwei verschiedene Tonlagen eine
schiefe Ebene beschriehe®igt die zweite Zeile einen Faljem eine solche résentation

unter Bemiihung desdben Ansatzes ausgeschlossen ist.

Bar graph (B) Shape (S) Audio (A)
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Abbildung7: Akustische Datenreprasentation (Sanderson et al. 2000, S.264)

Die Erforschung originar akustischer Reprasentationen kdnatkunft dabei helfen, die
Leistungsfahigkeit auditorischer Displays und Benutzeroberflachen deutlich zu verbessern.

Natiirlich verfolgt dieser UberblikkinenAnspruch auf VollstandigkeBtattdessen sollrve
deutlicht werderwelche Dimensionen akustischer Sigohten heuterfolgreich zum Zwecke
der Informationsubertragung eingesetzt werden.
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3.6.2 Gestaltungskriterien auditorischer Displays (Subtasks)

Wie und ob ein Nutzer diese akustischen Informationen allerdings vemstghowohl von

einer Reihe akustischer und wahrnehmungstheoretischer Parameter, al&@ectscleaften

seiner Umgeburah. Grundlegend flr die Gestaltung eines auditorischen Displays sind deshalb
nach Walker und Kramer (2004) drei Kernkriterien:

1 Perception (Wahrnehmung).Dass prasentierte Inhalte durch den Adressatan lbe
haupt wahrgenommen werdéildet die Grundbedingueder sinnvolleAusgsté
tung eines Displays. Theoretische Leitliitieeine solche Grundlage lassen sich aus
den vorangegangan Kapiteln ableiten. Es ist entschalddass der Zuhorer Vera
derungen und Nuancen in den Klangsignalen erkennen kann, da tber diese der Grofteil
der Informationen transportiert witdiatiirlich muss deshalb auch abgeschétden,
welche Umgebungsbeglimgen fir den Gebrauch zu erwarten sind_éergpegel der
Umgebung).

T Stream Analysis (Klangstromerkennung)Es muss dem Nutzer mdglich sein,
Klangstrome zu unterscheiden und relevante Klangstrome zuzéovdakher K-
nal welche Information transportjckann ansonsten nicht decodiert werden. Diese
Uberlegung ist vor allem dann wesentlich, tvekamnt ist, obich der Nutzer in einer
Umgebung mit vieleGerausatuellen befindet oder Klangstréme absichtlich spatial
verortet werden, um Informationenfaagher zuganglich zu machen. Signaleigénscha
ten, die die Klangstromerkennung erleichtern, lassen sich aus der Wahrnebmungsthe
rie ableiten.

1 Conception and Meaningmaking (Konzeption und Bedeutung)\Wurdendie Sj-
nale des auditorischen Displays erfolgreich wahrgenommen und leatkarafer Nt
zer ihre Bedeutung und Information auslesen. Zentral fir die Bedeutung eines Signals
ist seine Wahrnehmungswirkung. Wahrend bestimmte Klangeigenschaft éber fund
mentde Effekte entscheiden, e.g. ein lauter, schrillewif@haufig schnell als Wiar
signal erkannt, fihren andere Eigenschaften zu komplexen Assoziatiomanfedie
schriebenyon der abstrakten Wissensstruktur des Langzeitgedéachtnisses abhéngig sind.
Ob eine bestimte Klangfarbe deshalb eher @aseck als einen Brand suggeriert,
muss fallspezifisdBetrachtung finden. Sicher ist aber, dass das Interpretationsorgan
des menschlichen Wahrnehmungsapparates letztlich dariber entscheidetewas ein b
stimmtes ignal fir den Nutzer bedeutet.

3.6.3 Psychoakustische DimensionauditorischerDisplays

Neben diesen allgemeinen Gestaltungskriterien lassen sich, anschliel3end an die veahrnehmung
theoretischen Uberlegungen dieser Arbeit, verschiedene psychoakustischereDiaedigion
rischer Displays identifizieren (Walker & Kramer 20814 .eDiese entscheiden Udas ind

*? Siehe Kapitel 3.3, relevant ist hier vor allem der Absclmitauditorischer Gruppierung (Auditory
Grouping)
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viduelle Horereignis eines Nutzers und verdeutlichen die praktische Relevanz der wahrne
mungstheoretischen Grundlagen, die in den vorangegangenen étapiteitet wurden:

1 Lautstdrke.:Lautstarke gilt als primére Klangeigenschaft akustischer Erddgniste
allein durch diese Klangeigenschaft kdnnen Warnungen von Notifikationen emterschi
den und Lautstarkenniveaus fir bestimmte Umgebungen emittkdn.

1 Verdeckung:Wie laut ein Ton absolut sein muss, um gehdort zu werden, ist ig-der Re
le weniger relevant als die Fragen, wie laut eimelativ zur Klangumgebungnsei
muss, um Aufmerksamkeit zu erhalten. Diese Frage kann Uberhaupt erst agaf der Basi
kognitiver Wahrnehmungsmodelle vollstandig verstanden werden.

1 Tonlage/Tonhdhe: Obwohl diese Eigenschaft Ublicherweise der Frequenzdzugeor
net wird, kann, wie bereits beschrieben, keine psychoakustische Aquivalenz abgeleitet
werden. Da die Tonh6éhe wenigen der Klangumgebung abhangig ist als beispiel
weise die Lautstarke einer Klangquelle, wird dieser Parameter sehr haufig eingesetzt um
verschiedene Dimensionen, Trends oder Intensitdten zu verdeutlichen. Die Horflache
des menschlichen Gehdors dient zugasianvolle Orientierung, in der Praxis wird a
lerdings fast ausschlief3lich der Frequenzbereiéh52000 Hzmit dem Sensitivitit
maximum bei etwa 3.000 Hz fur auditorische Benutzeroberflachen bemdht.

1 WechselwirkungenWahrend einige Klangeigenschatftieabhangig betrachtetrwe
den konne, sind andere durch psychoakustische Wechselwirkoitgi@andener-
knupft. Eine der Horflache angepasste Parameterpaarung von Lautstarke und Tonhthe
kannbeispielsweissie Warnwirkung von Alarmsignalen verbessirdie Genag-
keit bei deErkennung von Tonh6henveranderungen unterstitzen.

1 Tempo und Rhythmus.Das menschliche Gehor reagiert sehr sensibel auf Tempove
anderung und ist in der Lage aperiodische Elemente in einem Klangstrom zu erkennen
oder periodische (rtiyhische) Klangstrome zu identifizieren. Die Sicherheit mit der
das auditorische System Muster auch auf dem Hintergrund schwerer Stérgerausche e
kennen kann, Ubersteigt die Fahigkeiten des visuellen Wahrnehmungsappaiiates bei We
tem. Dieser Umstand kabeipielsweiséir die Erkennung voklustern mittels édi-
fication oder @éhification grolReDatensdte ausgenutzt werden, diich durchein
schlechtes SigralorVerhaltnisauszeichnen (e.g. Seismogramme).

1 Klangfarbe/Timbre: Die Klangfarbe fungiert gewisseiara als Sammelbegriff fiir a
le Klangeigenschaften, die nicht mit Tempo, Tonh6he oder Lautstarke zusammenha
gen. Trotz der wissenschaftlichen Ambiguitéat des Begriffes, ist die Klangfadse grund|
gend fur die Zuordnung zwischen Daten und Signaki&nsaclh beispielweise eine
Klarinette als solche erkennbar und ermoglicht ein Wiederkennen bestimgeer Klan
mit deren Hilfe Daten akustisch repréasentiert werden kénnen

1 Klangstréme:Die Erkennung von Klangstromen katurch das Design der akust
schen Signakowohl unterstitzt, als auch erschwert weidkmgstrome werden in
auditorischen Displays haufig zur Aufgliederung paralleler Informationskanale oder als
Referenzrahmen verwendet. Ein konstantes Piepen mit einer bestimmtem-Geschwi
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digkeit kann beispielsaeiein Maximum eines Datensatzes markieren. Je mehr sich das
Tempo anderer Klangstrome dieser Markierung nédhert, desto ndher liegt das jeweilige
Datum am Maximum. Ein Klangstrom kann so als Referenz anderestriiaeny

Kontext geben und zum Beispil ein Pendant zu einer graphischen Achse eingesetzt
werden. Gleichzeitig bietet die Aufgliederung paralleler Informationsstrome-die Mo
lichkeit, mefdimensionale auditorische Dégp zu erstellen.

1 Spatialitédt:Die wahrgenommene rdumliche Position &lagquelle wird, abgeleitet
ausnaturlichen Horkonteat?3 durch den menschlichen Wahrnehmungsapparat als
malfigeblich fir ihre Bedeutung angesehen. Fortschrittlichere und effektivere Displays
konnten durch die Einbeziehung der spatialen Dimension niche ndangstronre
kennung verbessern, sondern durch den raumlichen Bezug auch eine vollstandige, neue
Referenzebene entwickelbie Thematik der Spatialitat als wichtigste Kontextebene
auditorischer Displays wird in Kapitel 4 genauere Betrachtung finden.

Jede dieser Dimensionen bietet hinsichtlich ihres praktischere&twatnd Nachteile. Die
Klangeigenschaften der Lautstarkd der Tonlagsind nach wie vor die am haufigsten i
strumentalisierten Dimensionen heutiger auditorischer Displays (I26whadf al.).

Die Tonhoheeines akustischen Sigédst sich leicht manipulieren éadndeshalb inhaltlich

sehr direkt bestimmteDatenstrukturerzeugeordnet werdemufRerdem ist das menschliche
Gehdr in der Lage schon Veranderungen von weniger alsel ¢éiner Frequenz von 100 Hz
wahrzunehmen. Eine nuancierte Représentation innerhalb dieser Dimension ist déshalb durc
aus moglich. Zusatzlich sind musikalisch talentiert oder getibte Menschen in der Lage sogar
konkrete Niveauunterschiede in Form von Nateunterscheiden. Eine der haufigstendRepr
sentattnsmechanismeaturchManipulation der Tonlage, ist das Steigen und Fallen dér Tonh

he im Verhaltnis zur Veramdeg des Wertes einer zugeordneten Varkibke solche Refpr
sentatioaform bezeichnet man aPolaritd{Neuhoff 2011 et al.Yusatzlichwird zwischen

positiver und negativer Polaritat unterschieden. So kann beispielweise bei der Sonification von
Wetterinformationen eine steigende Temperatur durch eine steigende TonhdhesiimeForm
positiven Polaritat abgebildet werderandere Anwendungskontexteempfiehltsich hing-

gen eine negative Polaritéd einen inhaltlichen Zusammenhang zu verdeutiRlese R-
prasentation eignet sich beispielsweiskafjerbestidnde, bei dené@meegeringe Restmenge

durch eine sehr hohe Tonlage verdeutlicht wird. Die Palette méglicher Reprasentationsformen
ist letztlich nur durch das Kriterium der Nachvollziehbarkeit einerseits und der Kreativitat des
Audio-Designers andererseits eseheankt. dtersuchungen weisen allerdings darauf hin, dass
Zuhdrer durchaus unterschiedliche Fahigkeiten hinsichtlich der Tonhéhenerkennung besitzen.
Zusatzlich ist der umgebende Klangkontext bzw. Frequenzbereich der Klangumgebung von
erheblicher Relevanz im Hinklauf die subjektive Beurteilung einer bestimmten Téhlage.

Obwohl es sich bei der Lautstarke immer noch um eine der am haufigsten genutzien psych
akustischen Parameter auditorischer Displays handelt, ist ihre Eignung fiir die Datanreprasent

Zablt GNNX AOK& S6ANR KASNI AY Y2y (iN} &ad 1dzy adyiakKSGA&aOE
tergrund der speziellen Definition auditorischer Displays aus Kapitel 3.6 verwendet.
** Eine weiterfiihrende Bebireibung findet sich in Neuhoff 2011, S.65.
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tion eher lintiert. Dass diese Einflussgréf3e so haufig Anwendung findet liegt vor allem daran,
dass auditorische Displays, wie eingangs beschrieben, haufig in Form von Alarmsignalen oder
Notifikationen genutzt werdebie Lautstarkesines akustischen Ereignigaagiet auf nati-

liche Weise aMediator fir AufmerksanWéihrend laute Gerdusche schon aus evolutionsbi
logischen Griinden mehr Beachtung durch den menschlichen Wahrnehmungsapparat erhalten,
finden Signale nahe der Wahrnehmungsschwelle zun&chst nur frerigsAmkeit. Die &

nauigkeit der Lautstarkenunterscheidung ist allerdings in keiner Weise mit der Auflésung zu
vergleichen, die durch Manipulationen der Tonhéhe erreicht werden kdnnen. Gleichzeitig ist
das menschliche Gehirn, im Kontrast zur Tonlage, ikader Lage eine konkrédtautstarke

zu speichern und spater widerzuerkennen. Zusatzlich wird die Lautstarkenwahrnehtmung unmi
telbar durch den Schallpegel der Klangumgebung beeinflusst. Ein objektiv lautes Signal kann so
in einer lauten Umgebung kaum naéeinsolches erkannt werden. Mit steigender Koimplex

tat der Ausgestaltung eines auditorischen Displays sinkt deshalb der Nutzen der Lautstarke als
Reprasentationsdimens{dleuhoff 2011)

Neben dieser Auswahl psychoakustischer Dimensionen audit®isglags im Kontext el
ser Arbeitkann je nach Arbeitshypothese, fraglos eine Vielzahl anderer Dimensionen als rel
vant identifiziert werden (Walker & Kramer 2004).

3.6.4 Anwendungund Limitationen

Auditorische Displays funktionieren heute vor allem danmveyut, Trends, Wendepunkte
(Minima und Maxima) oder Abweichungen von einer Basislinie erkannt werdenMitliissen.

fe einer sinnvollenoSification kann beispielsweiie Entwicklungler Verkaufszahlen eines
Einzelhandels Uber ein Jahr eingangig datgestelen (Proctor & Reeve 1990 et alg- Fr
quenz oder Klickzalkbnnten inVerhaltnis zu einer Grundlinie (e.g. Monatsziel) gebracht und
parallel ausgegeben werden (e.g. ist die Frequenz des Datensatzes hoher als die der Basislinie,
wurde das Monatszieldibchritten)So entsteht eine akustische Relation der beiden GroRRen,
die sich den meisten Nutzern intuitiv erschii@Btchzeitig kbnnen auditorische Disphay
naherungen an ein Maximum in bestimmm@uendungsszenarien gleitend inVéamnsignal
umwanleln Im Fall des Geigerzahlers fungiert die Verdichtung der KdiclsrbDetektion

hoher Strahlemertesoparallel als Alarm zum Schutz des Nutzers.

Der auditorischaVahrnehmungsappamtveist sich aulerdem agetmn als besonderssiei
tungsstde, wennkomplexe Mustér(e.g. Rhythmus) in Datensatzenrarkaverden miissen.

Im Fall der Adification seismischer Aufzeichnungen war eSaitecherrdurch Mustererke

nung moglich, Erdbeben von den Erschitterungen atomarer Explosionen mit einer Wah
scheinlichkie von mehr als 90% korrekt zu unterscheiden, wahrend eine Unterscheidung auf
Basis grapbche Darstellungn wegen der grof3en Datenlasvor praktisch ausgeschlossen

war Speeth 19§1Die Sonification und Udification von Datensatzen bietet sipbziell dann

an, wenn Dateséitze besonders grof3 sindrade schlechtes SigifdusckVerhaltnisaufwe-

®In der Regel existieren konkrete Muster in Datensatzen naturlich nur naherungsweise. D audit
rische Erkennung ist insofern robust, als dass sie in der Lage ist unregelmafige Abweichungen ausz
gleichen oder B solche zu identifizieren.
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sen Sollensolcte Dateséatzezunachst auf Relevanz oder Auffalligkeiten untersucht werden,
sind akustische Reprasentationen ihren visuellen Peddéigtklar GberlegeAllein die Lint

tationen die durch die Eingeschrénktheit des menschlichen Sichtfeldes entstehen, fuhren haufig
dazu, dass bei groRen Datengen ohnehin nicht alle Daten gleichzeitig betrachtet werden
konnen.Frederick L. Scarf (1978t das Verfahren deruflificationbeispielsweiseei der
Untersuchung der Messdaten herangezogen, die durch die -XByagesonde bei der
Durchquerung der Ringe des Satgasammelt werden konnten. Graphisch konnte der gleiche
Datensatz wegen des schien SigndRausch/erhaltnisses nicht wissenschaftlich interpretiert
oder gedeutet werdelDie akustische Reprasentation hingegen ermoginbteualifizierte
Analyse der Messdaten.

Generell existieren Kontexte in denen sich visuelle Reprasentatideeeshnisch, noch
inhaltlich anbieten. Teilnehmer einer Telefonkonfetemzurch visuelle Hologramme darz
stellen liefert heute eher unbefriedigende Ergebnisse. Werden die Sirechete in der
Konzeption von Andrew Jay Singer &4 durch einSpatial AuditorysplaySAD) virtuell im

Raum verteilt und durch separierte Klangstréme reprasentiedintdimeau kommunikativer
Interaktion erzielt werden, dass sich einer realen Konferenz wenigstens erkennBanggihert (

et al. 1996, Walkeri&ramer 2004 et alJuséatzlich kaneine raumliche Verortung (i.e. Spatial
Auditory Dsday) immer dann herangezogeerden wenn eine weitere Dimension untersti
zend bei der Datenprasentatimirkt Im Beispiel derdsification von hsatzzahlen eines
Einzelhandelsvurde beispielsweise erfolgreich eine Konzeption fir den Vergleich zweier
Standorte untereinander entworfen. In diesem Fall wurden die Klangstrome der beiden Stando
te spatial fixiert, um dem Nutzer eine Identifikation zu ermdyféirend link desNutzers

zum Beispiel die Zahlen aus Los Angmigsentiertvurden, wurde auf der rechten Seite das
Geschéftsjahr in Detroit dargestellt (Proctor & Reeve 1990).

Bereits diese Anwendungsbeispiele verdeuthdigeviglseitig und effektiv der Einsatzlib-

rischer Displays grundséatzlich ist. Ganz andere informationelle Effekte kbnnte aber durch eine
Einbeziehung von verbalen Eimd Ausgabemodi erreicht werden. Wéhrend egenbalen
Signalen aulerhalb eines bestimmten Kontextes haufig an Einidengiggelt, ist die
menshbliche Sprache in der Lage, sehr konkret Informationen zu transportieren. Vesbale Syst
me sind so im Stande die Vorteile der akustischen Informationsiibermittlung mit det-Bestimm
heit des gesprochenen Wortes zu vereinen. Es iatbdegiit Uberraschend, dass eatspr
chende Investitionen in derartige Technologien auch stat{flegroff 2011 et al.pennoch

sollen verbaleauditorische Bplays wie eingangs erwahats Spezialfalh dem ansonsten
allgemeinen, wahrnehmungsthiesirieen Ansatz dieser Arbeit keine gesonderte Beachtung
finden.

Penelope M. Sandersone(a@ 0 00) i dentifizieren in rhrem Art

faceDesi gn t o A uzlisammenfgssebei Kgnbearejciskd den Einsatz audit
rischer Display®There are three areas where auditory dighlaykl be considered and may
offer an advantageoweri s ual doi(Ss2p9) ays [ €] .

%6 Andrew Jay Singer et al. haben am 30. Marz 1999 dad WS NA 1 F YA EOKS t | GSyi
/| 2y FSNByOS {eaisSvya SNKIfGSyo
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1 Uberwachungsaufgaben (Vigilance Tasks)Jberwachungsaufgaben zeichnen sich
durch eindognitive Belastung Uber einen langen Zeitraum aus. Zu diesem Bereich za
len i.a. die Uberwachung von Kraftwerken, die Flugzeugsteuerung auf Reiseflugh6he
oder die Pflege auf Intensivstationen. Die Beilaufigkeit auditorischer Anwerrdungen e
zeugt weniger WAwand fir den Anwender und unterstiitzt so eine miheloge Bedi
nung.

1 Aufgaben mit hohe kognitiver Belastung (High Cognitive Load Tasks).Derart-
ge Aufgaben werden durch ein extrem hohes Maf3 an Informationslast charakterisiert,
das fur den Nutzer in der Régu einer starken kognitiven Belastung fuhrt. Da haufig
allerdings lediglich Normabweichungen erkannt werden mussen, stellt die Reprasentat
on durch kontinuierliche Klangstrome eine effiziente Losung fir entsprechende A
wendungskontexte dar. Als Beisgigl High Cognitive Load Tasks kdnnéarnsg-
teme in Kampfjets oder Signalschleifen im NASA Kontrollzentrum angefiihrt werden.

1 Prddestinierte Datenstrukturen (Constraints on visual presentatioriteben de-
sen Anwendungsfeldern kénnen auditorische Disptayssetzt werden, um Date
strukturen zu reprasentieren, die visuell schlicht und etgnéiferangemessen abg
bildet weden kdnnen. Als Beispiel lisér die eingangs beschriebene Audificatien sei
mologischer Datensétze zu nennen.

In der Tat zeichnetich auf dem Hintergrund dieser Betrachtung ein Ungleichgewicht zwischen
der wahrnehmungstheoretischen Eignung auditorischer Displays und ihrer praktischen Anwe
dung al(Sanderson et al. 200Dptzdemsollte an dieser Stelleadiverwiesen werden, dass

der Forschungsbereitieutefraglosimmer nochvor einigen Herausforderungeeht Das

viele dieser Probleme noch nicht geldst werden kohétegt nicht zuletzt damit zusammen,

dass sich klinische Testergebnisse in der stark-synubiviterpretaticsabhéngigen Domane
auditorischer Displays haufig kaum auf reale Nutzungsszenarien Ubbessagénsatzlich

findet die psychoakustische Grundlagenforschung in der Regel in akustisch reguleerten Umg
bungen, haufig sogar in vollstdndig schallisolierten Rdumen statt. Die resulienrgsaden
bungsbedingungesind offensichtlich nicht mit denen verwadd, ein alltdgliches Amve
dungsszenario mit sitiéchte Erkenntnisse im Hinblick auf individuelle Hoérereignisse sind
deshalb haufig kaum verwertbar (Walker & Kramer 2004).

Aus konzeptioneller Sicht stellt sich auRerdem die Frage, welche Klangei{gsysbbafs+

tisch oder physikalisch) in welcher Form bemiht werden sollten, um Informationen méglichst
eindeutig und effizient zu transportieren. Wahrend einige Forschungsergebnisse zu suggerieren
scheinen, dass zuséatzliche Dimensionen, i.e. VerdnderehgeremKlangeigenschaften, zu

einer Verbesserung der Informationsiibertragung beitragen, muss eine schlussendtiche Uberfo
derung des Nutzers in jedem Fall ausgeschlossen werden. Gleichzeitig mangelt es an kreativen
Codierungen von Klang fur das Transpamieson Information. Ein Warnsignal zu erhoren

oder das Tempo eines Klangstroms zu ermitteln ist flr die meisten Nutzer zwar dugehaus mo
lich, das Mal3 an Information, dass auf diesem Weg Ubermittelt werdshati@ndingzlgig
erschopftAuch deshalistellen auditorische Displays haufig auf Symbolik und Metaphorik ab.
Kritisch ist bei diesem Ansd¢idervor allem die Abhangigkeit von der individuellenr\Wah
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nehmungspragung des Nutzkreiner Studie von Bruce N. Walker und David M. Lane (2001)
konnte beispielsweise festgesteditden, dass Rranden mit teilweise oder vollstandigeeing
schrénkter Sehfahigkgitgebenenfallndere mentale Modelle zur Interpretation akustischer
Reize heramzen, als Probanden mit uneingeschrankter Sehkr&ahmereiner Snificat-
on-Sequenz wurden Geldwerte durch entsprechende Frequenzveranderungen symbolisiert, i.e.
eine hohe Frequenz entsprach einem hohen Geldwert und vi¢posgitisa Polaritat)Jber-
raschenderweise wurde seitendPdainandengruppe mit eisghrankter Sehkraft einstimmig
angemerkt, dass @jrol3erer Geldwert sinnvollerweise durch eine niedrigeefzegdprgestellt
werden sollteind vice versénegative Polaritapiese Erkenntnis ist insofern problematisch,
als dassineadaquat Ausgestalhg auditorischer Displaysmer auch davon abhangig ist, dass
eine Ambiguitat metaphorischer oder symbolisgherdnungenm besten Fall vollstéandig
ausgeschlossen demn kann mehrdimensional ambigue Displays sind nicht in derdleage
intendierte Bedeung einer Nachricht zu garantieren

Einen Grol3teil dieser Herausforderungen adressiert die Disziplin der Wahrnehmungstheorie,
andere Probleme werden nur durch eine Verbesserung der Testverfahren geltst werden kénnen.
Welcher Faktor allerdings haufidpeachtet bleipist die Auswirkung von Lerneffekten auf die
erfolgreiche Bedienung akustischer Benutzeroberflachen. Das folgende Kapitel widmet sich
deshalb diesem Aspekt.

3.7 Lerneffekte

Es steht auRRer Frage, dasddutigaedigitale Weleine visuell domiert Sphéare isvor allem
komplexere auditorische Displays, die das Niveau bloZer Notifikationen und Warnsignale hinter
sich lassen, finden sictr seltenEs ist deshalb nicht verwunderlich, dass der grof3te Teil der
Nutzer mit ihrer Bedienung nichtrivautist Probanden fiifests zutJntersuchung auditier

scher Displays mussen haufig genau eingewiesen werden und bedirfen einer gewissen Eing
wohnungsphas&liinaCunninghanet al.20%, Droumewa & Wakkary 2008ygarwal et al.

2014 Sundareswaran et2003) Andererseits istffenkundig bekannt, dass Trainingseinheiten

im Umgang mit auditorischen Benutzeroberflachen sehr schnell zu messbaren Erfolgen fihren.
Personen die beispielsweise im Rahmen ihrer Anstellung auditorische Benutzeroteerflachen b
diene, zeichnen sich haufig durch bemerkenswertes Geschick im Umgang mit aen entspr
chenden Bedienungsmodalitdten aus:

aThe <lplites Dfaskilled sonar operators is another example that shows how
learning casignificantly enhance the efficiency wikich auditory patterns can be
discerned (Walker & Kramer 2004, 9.17

Dass in der Regel keine Kompetenzen im Umgang mit akustischen Interfaces erworben werden,
ist letztlich auf eine historische Designentscheidung zurlickzufihren. Sanchit Aggarwal et al.
(2014) stellen in ihrer Studie fest, dass sich durch das Training des auditorischen Arbeitsg
dachtnisesmittels adaquater Lernstrukturen tberzeuderidee erzielen lasséuf diesem
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Hintergrund scheintielumfassende Dominanz visueller Displays &reaid einer wahrhe
mungstheoretischen Notwendigkeit, als vielmgheiner zumindest in Teilen willkirlichen
technologischen Entwicklung zu ful$tetige_ernerfolge erlauben langfristig sogar eime Ei
flussnahme auf die abstrakte Wissensabdiedamit verbundenen Erwartungshaltunden
Probanden:

a Wi t hterh waimigg, subjects can localize accurately even when the acoustic local
zation cues afiaconsistent with previous experiem(®@hinaCunningham et al. 2005,
S.418

Diese Einschatzunmterstreichtlie Relevanz der in Kapitel 3.4 diskutierten kognitiver-Mode

le fur die Konzeption auditorischer Displaysch Walker und Kramer sprechen sich nicht
zuletzt deshalb explizit fur die kognitipagchologische UntersuchungsaischeBenutze
oberfla@chen aus: asSince | ea rlevel oognitive@reocedsdss i n
becoming streamlined, a great amount of the cognitive psychology literature can also be useful
for auditory (Wake & Kramer 2604, SilHner s. 0

Aus den Untersuchungen von Milena Droumewa und Ron Wakkary (2008) im Rahmen ihres
Ar t i Wreldrstandidg aural fluency in auditory display design for ambient inteligent e
vironmentdé geht dar ¢ b eass speiiefl dieiBewebuag iv ekesgchah -

gebungund das raumliche Erleben von Klang uberdurclidichei Lernerfolge ermdglicht

Welchen Einfluss die spatiale Dimension akustischer Signale auf die menschliche Wahrnehmung
hat, soll ausfuhrlich, auch auf dem Hintergrund Droumewa und YWék&eal Fluency Theory,

in Kapitel 4 untersucht werden.

3.8 Auditorische Emotionsinduktion

Die Vielfalt gestalterischer Méglichkeiten fir akustische Displays verdeutlicht, wie komplex die
kognitiven Strukturen sind, die flie akustische Informationsiubertihg genutztwerden

kénnen. Neben dem eher grundlegenden Einsatz als einfaches Warnsignal bis him-zur Verwe
dung symbdich und metaphorisch aufgeladd®eprasentationen, eignet sich Rienéne
akustischer Stimuli besonders flir eine weitere Digzigiin Induktiomdi Kommunikation von
EmotiongiTruax 2000, Narmour 19Qlyslin &Vastfjall2008, Juslin et al. 2008). Juslin und
Vastfall (2008) adressieren dieAspektin ihrer Grundlagenarbeit zum Verhéltnis von Emot

on und Musik wie folgt:

awith an increasing number of studies devoted to expkmogonal responses to
music, we are in a good positio@nswer more definitively the lestgndingjuestion

of whether music really can induce emotjoigs]  Mppearsdo induce a wide range
of both basic andomplex emotion(Juslin &Vastfjall2008, S.56862)
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Studien hinsichtlich der Induktion von Emotionen beziehen sich biaystrtaheliegenden
Grinden, hauptséachlich auf das Feldviesikologie. Einder wenigeusnahme dazu di

den beispielsweise gigychologischen Untersuchungen zum Verhéltnis von Stressempfinden
und Storgeréduschen (Truax 2000). Da komplexe, melodische Kompositionen von harmonischen
Klangstromen, i.e. Musik, fraglos der Akustik zugeordnet werden, lsbelitegieser Umstand

keine eigentliche Einschréankung fir die weitere Argumenotigiotie gewahlten Beispiele aus
Kapitel 3.4dar.Eine Unterscheidung von Musik und Klang erweist sich entsprechend weder als
sinnvoll, noch als notwendign Rahnen desninimalistischen Modellsn Truax (200QAb-

bildung8) lasst sich Musik als melodische Klangart mit extrem ausgepragten Struktureigenscha
ten verstehen. Gerade wegen dstagkturellen Eigenschaften ist Musik in der Lage emotion

le Bedeutung zu entwitke’

Structure

Y

Sound < » Meaning

Abbildung8: Klang, Struktur und Bedeutung (Truax 2000, S.55)

Ein Nebenschauplatz dBiskussion um di&motionsinduktion durch Musik oder Klang ist

die Suche nach einem Konsens hinsichtlich einer gelungenen Definition von Emotion. Eine
ausfiihrliche Diskussion dieses Gesichtspunktes findet sich in M&stfjal2008. Entsp@-

chend der Konzeption von Patrik N. Juslin et al. (JuSis&jall2008 Juslin et al. 2008)ls0

lenEmotim en i m F ol g ekurdeeaber mtensive aaffekfeaktionen auf potent

ell wichtige Ereignisse oder Ver 224(ibeasetatngen de
aus Juslin &&stfjall2008, S.568629 definiert werden. Dass Musik in der Lage ist, Bmoti

nen im Sinne dieser Definition zu evoziestedt heute faktisch auRer Frage.

Eine affektive Reaktion des Zuhoérers, i.e. eine Emotion, kann durch verschiedene, kognitive
Mechanismen provoziert werdBie folgende Aufzahlung soll einen angemessenen Uberblick
Uber diese Mechanismen bietem den Vorgang der Emotionsinduktion zu plausibilisieren

Die Liste ist dabetum besseren Verstandsiskonzipiert, dassimindesgrundsatzlich von

einem zunehmepd Abstraktionsund Komplexitatsgrad der Mechanismen mit steigender
Listenposition gesprochen werden kann

T9OAYS | dzZATNKNI AOKS 5A&a1dzaarzy RS&a azRBise FTAYRSH
{ 2dzy Ra @508 a &

8 Diese relativ weite Definition wurde bewusst gewéhlt um Gemiitszustande, Emotionen im engeren

Sinne und affektive Zustdnde oder Reaktionen gleichermafien zu inkludieren. Eine Diskussion der
offensichtlichen Definitionsproblematik kann an die&telle nicht geleistet werden. Dass der Begriff

der Emotion, speziell im individualpsychologischen Kontext, haufig enger definiert wird, ist bekannt.

29 Originalzitat: ow Xedatively brief, though intense, affectiveeactions to potentially important

events or changes in thexternal or internal environmentb X686 &
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Brain Sem Response /Reflexes (Stammbhirnresonanz)

Stammhirnresonanzen erzeugen immer dann im Zuhérer Affekt, wenn eine oder mehrere Kla
geigenschiEn des Signals dem Stammbhirn suggerieren, dassidipséentiell wichtigesE

eignis einleite Speziell Gerausche, die unvermiteftreten, besonders laader dissonant

sind, eignen sich fur diesen Mechanismus. Diese Besthraildeutlicht aucdass Stam-
hirnresonanzen stéarker vardimentéane, physikaliscimeKlangeigenschaftdreeinflusst we

den deren sich vor allem die Bottaup-Verarbeitung widmet, als von Verknupfungen mit der
abstrakten Wissensstruktur des Zuhogwserscheint auch naolziehbar dass dieser él
chanismus von einigen Musikologen als weniger relevant fur komplexe, musikalische Klange
eignisse eingeschatzt windslin &/astfjall2008, Juslin et al. 2008)

Evaluative nditioning (Emotionale Konditionierung)

Dieser Begriff bezeichneinen kognitiven Mechanismus def einem Zustand der auditor

schen Konditionierung aufsetzt. Bestimmte Emotionen werden deshalb durch bestimmte
Klangmuster oder Melodien ausgel6st, weil dier Vergangenheit wiederhmit den akust

schen Reiz kombiniert wurden. Dies setzt eine Paarung eines urspringlichbeelingtem

Reizs i.e. ein akustischer Reiz, mit einabedingtenaffektiven Stimuluge. einer Emotion,
vorausDer Klang des Schulgorassder Kindheit, derid haufig ersehnten Pausen einlautete,
kann so auch noch im Erwachsenenalter ein Gefuhl der Erleichterung oder Befreieng induzi
ren. Ebenso kann beispielsweise das bloRe Gerausch eines Zahnarztbohrers innese Angste au
|6senlm Bereich auditorischer Disgdawird dieser Mechanismus beispielsweise fir Warnsign

le herangezogen, die den Zuhérer spontandn elarmierten Zustand versatollen

Eine derartige Stimulipaarung bildet sich haufig mit der Unterstlitzung des bereits angesproch
nen Ph?2noBakgranddiesst eani n g 0 aDersbedingier ReianxKon2et 0 0 ) .
des vorherigen Beispiels der Schulgong dafireinur unterbewusst oder géanzlich unbewusst
wahrgenommen. Einzelne Studien suggerieren, dass dieser direkte Zugang zum Unterbewuss
sein de Zuhorers dem Redlie Etablierung einer bestimmten, emotionalen Bedeutung sogar
erleichtert. Aufmerksamkeit kagine Konditionierun@ diesem Zusammen deshalb gegeb
nenfalls sogar beeintrachtigen (De Houwer et al. 2005).
Konditionierungsprozes&énnendennochdurchaus intendiestattfinden Als Unterdisziplin

des Marketings versucht siaispielsweisdie akustische Markenbildumghr oder weniger
erfolgreichdaran, den Klang ein€soduktslogans oder Werbejingigiseiner positiven Epa

findung zu kombinieren, um so potentidllmehmerzum Kauf zu motivieref@uslin &vast-

jall2008, Juslin et al. 2008)

Emotional Contagion (Emotionale Ansteckung)

Eineemotionale Anstedindeg dann statt, wenn ein Klangbild eine bestimmte Emotign tran
portiert, diedurch den Zuhdred i mi t i eSo istoes mdglickd dasishdie dramatische
Traurigkeit eines langsamen Klavierstiickes auf alle Konzertbesucher Ubertragt, ohne dass im
Publikum zun&chst eine Disposition dilve negativeStimmungslage \arherrschen schien

Dieser Mechanismus ist im Kontrast zur emotionalewlif@nierung direkter von der fAu
merksamkeit und emotionalen Offenheit des Zuhdrers abhangig.
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Befindet sich dieser in einem akutenmnR emoti on
einflussung des Gemitszustandes eher unwahrscheinlich. Gleichen sich die emtionale Bo
schaft und der Gemutszustand des Zuhorers schon vor Einsatz des akustischen Signals, wird die
praexistente Gemdutslage in aller Regi@lchunterstiitzt.

Trotz gelegentlichreAbweichungemelegen zahlreiche Studien, dass viele Klangmusker durc

aus interindividuell robuEmotionen induzierekbnnen Bereits Kinder sind in der Ladie
emotionalerBotschaftermusikalischer Kompositionénk o r r e kerpoetierenschénkt t

man JusleSupeexpressive Volweofglauben, entsteht der emotionale Ausdruck einels-Musi
stuckes ahnlich wie der einer Stimme. Laute, schnelle Tonfolgen mit bestimmter Klangfarbe
werdenso beispielsweisewohl in musikalischer Fqrals aut in der menschlicheSprache
tendenziell alaggressioder forderndvahrgenommerDieser Aspekt deemotionale Inter-

pretation musidischer Stiuli gleichinsofernder emphatischen Analyse, mit der auch verbale
Reize beurteilt werden (Jusliv&stfjall2008, Juslin et al. 2008).

Visual Imagery Bildliche Assoziation)

Erzeugt ein akustischer Reiz beim Zuhdrer durch eine konkseigiafion ein bestimmtes

Bild, e.g. eine schoneridschaft, vor desseeistigemAuge, liegt eine bildliche Assoziation

vor. Trotz der fehlenden visuellen Stimuli, dhrielnegultierenden kognitiven Prozesséhdurc

aus denen, die bei der Betrachtung eines realen Landschaftspanoszmawi@idsn Ob es
sichdabei um ein reifiktives Bild handelist fur die emotionale Wirkung, die durch diesen
Prozess hervorgéen wird, nicht von RelevatizAus desr Kombination von akustischem
Signal und der inneren Visualisiekinnenschlussendlich entsprechende Emotiemése-

hen Obwohl einigeDetails dieses Mechanismogh nicht restlodecodiert werden konnten,

kann heute angenommen werden, dass der Zuhdrer mittels der bildlichen Assowiakien die
genommenanusikalische Struktur metaphorisch in sogenannten Bildschemataiddisizept

In der Regel entstehen diese metaphorischen Bildschemata zunachst spontan und unwillkirlich.
Dennoch ist es dem Zuhorer haufig moglich durch bewusste Konzentration zu beeinflussen,
welche Inhalte visualisiert werden und damit letztlich auce Wetotionen induziert werden
konnen. Der Prozess der bildlichen Assoziation ist eng mit dem Vorgang der episadischen A
soziation verwandiuslin &/astfjall2008, Juslin et al. 2008)

Episodic Memory (Episodische Assoziation)

Nicht selten wird ein bésimtes Ereignis oder eine Episode aus der Vergangenheit@es Zuh
rers mit einem bestimmten Lied oder einem sklisti Reiz assoziiert. Wird ein entspneche
des,akustischeSignal wahrgenommen, werden gleichdestigssoziierten Erinnerungen-ve
gegenwagi. Die mit diesen Ereignissen oder Episoden verbundenen Emotionen werden so
haufiga wi e ldbbao.eStatt de pravalenterEmotionen der vergegenwartigten Erlebnisse
wird in einigen Fallen allerdings asdfilichtein Geflihl von Nostalgie erzeugt. In beidén Fa

len geht die Induktion von Emotionen unmittelbar vom akustischen Stimulus aus. Der b

¥ Handelt es sich beispielsweise um einen Ort, der emotional mit einem bestimmten, vergangenen
Ereignis zusammenhangt, e.g. das Grundstick der verstorbenen Grol3mutter, entsteht in der Regel
auch ene Kopplung mit dem Vorgang der episodischen Assoziation.
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schriebene Vorgang wird, dDarling, theyageeplagng ®un  Anl a s ¢
tuneé-Phanomen bezeichnet (Dep/il978)Die episodische Assoziatiwird haufig sogalbe-

wusst eigesetztum bestimmte Erinnerungsvorgange oder eine emotionale Immersien zu u
terstitzer{Juslin &/&astfjall2008, Juslin et al. 2008)

Musical Expectancy (Musikalischsyntaktische Verarteitung)

Das Phanomen der musikalisghtaktischen Verarbeitumon melodis@n Stimulist gra3-

tenteils auf musikalische Reize limitigutch dieserVorgangkénnen Emotionen induziert

werden, falls die spezifischraelodische Struktuen eines Musikstiickes derusikalischen
Erwatungen des Zuhobrers widersprechi@seninauszégern oder erfillen. Die Tonsteigerung

von E aufF suggeriertlem Zuhoremeispielsweisdass nun ein G folgen wird. Wird diese
Erwartung nicht erflillt, kbnnte didsn Zuhorer zum Beispiel UberrascBenmch die gezielte
Verzdgerung oder Erfullung bestimmter Erwartungen kénnen entsprechend andere affektive
Reaktionen provoziert werd@uslin &vastfjall2008, Juslin et al. 200B)e Aggregation &l

ser affektiven @ktionen und deren Ausgestaltung ist letztlich entscheidend dafiir, ob Musik als
gut oder schlecht empfunden wird und deshalb essentiell fir jede musikalische Komposition.
Wahrend eine weiterfiihrende Betrachtung dieser Disziplin fiir die vorliegendécifrzetit

fihrend ware, soll an dieser Stelle dennoch auégieeisendd r b éMusic P&rception: An
Interdisciplinary Jourral von Eugene Narmour (1991)nhingewie
den musikologischen Erwartungskonzepte auf einem fundiegaitionswissenschaftlichen
Hintergrund aufgearbeitet werden.

Das Phanomen musikalissymtaktischer Erwartungshaltungen ist vor allem auch deghalb int
ressant, weil sich die besagten Erwartungen speziell mit dem Niveau der musikalischen Bildung
verandan kdnnenlnsofern kann von einer direkten Abhangigkeit voraldstrakten Wissgn

strukturen des Zuhorers gesprochen weidaermour 1991)

Cognitive Appraisal (kognitive Bewertung)

Obwohl der Vorgang der kognitiven Bewertungdatdhaus abstraktem Niveau stattfindet

geht ein Grol3teil déiir geawdhnlich durch Musik induziert&motionen von ihm augffekt

wird hierdurch die subjektiv@ewertung der Musik auf dem Hintergrundrakistr Wiinsche

oder Lebensziele des Zuhorers anettt Fir diese Bewertung werden neben musikalischen
Kriterien auch Erwartungen und Dimensionen aul3erhalb der strikt musikalischen Sphéare hera
gezogen. Besucht ein Zuhorer beispielsweise ein Konzert und ist tUber dessen hohe Qualitat
erstauh kann dies ligpielsweise ein Gefiihl von Uberraschung und Befriedigung erzeugen.
Verlauft ein Konzertbesuch eher enttduschend, kann durch ihn negativer Affekt enéstehen. G
nauso kann Musik dem Zuhorer helfen, bestimmte, negative Erlebnisse besser zu verarbeiten
und aufdiesem Weg positiv konnotiert Emotiomagenerieren.

Es sollte allerdings angemerkt werden, dass diese Form der Emotionsinduktion weniger vom
musikalischen Stimulus selbst als von der Natur des Gesamterlebnisses (e.g. desi-Konzertbes
ches) abhangig i€b und inwiefern die Form der kognitiven Bewertung deshalb als spezifisch
fur die Verarbeitung akustischer Reize angesehen werden kann, bleibt strittig. Eineeausfihrlich
Diskussion dieser Problematik findet sich in JusliEs#jali2008 und Juslin et a@D08.
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Die Mechanismen der Emotionsinduktion, wenn auch verwanatnkitmch verschiede Kr

terien, e.g. Induktionsgeschwindigkeit, Steuerbarkeit, Modularitat, Abhangigkeit vén musikal
scher Struktudeutlichvoneinander unterschieden werd@daichzeitig schliel3en sich die-Vo

gange nicht gegenseitig aus, sondern wirken haufig erganzend oder treten parallel tauf. Die Pale
te der resultierenden affektiven Reaktionen kann sich lber das gesamte nmensatidiche

spektrum erstrecken (Jusliv&sfjall 2008, Juslin et al. 2008).

3.9 Kontext

Im Rahmen der vorliegenden Eignungsuntersuchung erschlief3t sich, dass undwséshalb a
sche Sighain der Lagsindkomplexe Information mit hoher Dichte zu transportieren. Anders
als visuelle Einflisse missemiikt fokussiert werden und eignen sich entsprechend gut fur
Begleittechnologien, die den Nutzer beilaufig informieren. Auf3erdem verfiigen akustische |
pulse Uber eine sehr groRe Reichweite und breiten sich mit Schallgdsifiiwmodighrem
Ursprungheraus. Gleichzeitig isedmenschliche) auditorisch&ahrnehmungsapparatder

Lage sowonhl die direkten Klangeigenschaften, als auch die transportierte Bedeutunly des Schal
signals in Echtzeit zu decodieren. Durch die Elektroakustik und in ihrer é-&lgvdikiung
modernerauditorischer Displays und Benutzeroberflactoemen die Potentiale des akust
schen Wahrnehmungsappargezelausgeschopft werdetusatzlich befindet sich die akust
sche Holografie mit Technologien wie A&¥ellenfeldsynthesend 3-SpatiaAudio-
Anwendungeheute auf einem Niveau, dass seinem visuellen Pendeotawsigt (Vazquez
Alvarezet al.201).

Dennoch gestaltet sich die akustische Intmnsdibertragung haufig schwieriger alsedie
praktischen Grundlagen vermuliefien Wie schon in Kapitel 3.6 skizziert, neigen akustische
Signale deutlich starker zur Ambiguitat, als visuelle3stifonltiextuelle Faktoren kénnen die
wahrgenommene Bedeutung eines Horereignisses vollig veramdzensdits karintendie-

ter Kontext gezielt eingesetzt werden, um Signale zu disambiguierefRobddreeit ihres-inte
individuellen Bedeutungawartesstitzerwie es das Zitat von Walker udchmerpragnant
zusammenfasst:

daRecent spointedl but that Suecessful interpretation of the sonifiededata
quires more than just the soniftkddd context is also necessafyWalker & Kramer
2004, S.6)

% Entspricht in trockener Luft von 20C etwa 343 m/s

%2 Obwohl eine breitere Betrachtung inklusive haptischer, olfaktorischer und gustatorischer Stimuli
andernorts sicherlich sinnvoll erscheinen kdnnte, konzentriert sich die vorliegende Arbeit worneh
lich auf die visuelle Informationstibertragung. Auf dem Higitend ihrer dominanten Stellung in der
digitalen Sphére, erscheint ein Vergleich mit der Technologie der visuellen Datenprasentation am
ehesten tauglich um eine potentielle Eignung auditorischer Anwendungen abzuleiten.
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3.9.1 Begrifflichkeit

Damitdie Meriten vorKontext nutzbargemacht werden kdnnenuss zunachseine Terin

nologie bestimmt werdemm abzuleiterwie Kontext zum Zweck der gezielten Information
Ubermittlung instrumentalisiert werden ké@nadley & Dunlop 2005, Dey & Abowd 2000,
Niessen et al. 2008/igelius& Vaataja&2009. Obwohl die meisten Mern ein implizites
Verstandnis davon haben, was Kontext bedeutet, sind sie in der Regel nicht in der Lage eine
Begriffserklarung zu explizieren. Kontext wir deshalb h&aufig nur beispielhaft odgmdurch

nyme erklartSonstige Versuche Kontext adéquat zu definieren, stellen speziell auf die spatiale
und geolokale Umgebung ab, lassen aber beispielsweise den- Titayksizialeriorizont
regelmafigulieracht (Dey & Abowd 2000 et al.).

Bill Schilit et alversuchen diesen Impefnsihrem Artikel zon ersteninternationalen Wk¥

shop fur Mobile Computingg&ems und Applications (1924)6ffnen undetablieenim Fd-

genderdrei grundlegende Fragam Bestimmung eines Kontextes: wo befindet sich die Ent
tatder en Kont ext besti mmt werden sol |, mi t awe
Ressourcen befinden sich in der unmittelbaren Umg&lombext wird in diesem Sinne ailse

sich kontinuierlich verandernde Umsetzungsstanggdrunguf Basigeser Uberleggenkon-

nen 3 Umgebungsdimensionen identifiziert wéRimn& Abowd 2000 et al.)

1 Computing Environment: Welche Einrichtungen zur Eingabe von Input durch den
Nutzer und der Wiedergabe von Output zum Zwecke der Informationsibermittlung
steha zu Verflgung.

1 User Environment: Wo und in welcher sozialen Situation befindet sich der Nutzer
und welche Personen befinden sich in seiner unmittelbaren Umgebung.

1 Physical Environment: Welche physischen Gegebenheiten (e.g. Belichteng, G
rauschpegel) lieggor.

Annind K. Dey und Gregory D. Abowa000)greifen diese Perspektsexhs Jabrspater auf
und formulieren einen Kontextbegriff, darFolgenden auch als Arbeitsdefinition dieser U
tersuchunglienensoll:

aJede I nfor mat i orkann, dm de Siuatiombzw. den Zustande r d e n

ner Entitat zu charakterisieren, ist Teil ihres Kontextes. Eine Entitat ist eine Person, ein

Ort oder ein Objekt, das als relevant fur die Interaktion zwischen einem Nutizer und e

ner Anwendung angesehen werden,kakfusive dem Nutzer und der Anwendung

selbst. o (¢bersetztsdaus Dey & Abowd 2000, S.

Dass diese Definition sehr weit gefasst ist, steht zwar auRer Frage, dass dies der Fall ist liegt aber
nicht an ihrer sprachlichen Ungenauigkeit, sondern &ongégxennd allumfassenden Tragweite

BANRIAYLEFET AGE G ¥rmation2hytt e Beiusel to chargicberiza Wigiation of an enit
ty. An entity is a person, place, or object thatcansidered relevant to the interaction between a
user and an applicatiod, y Of dzZRAy 3 GKS dzASNJ I yR LI AOFGA2ya GKSY
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deXontestPauschale Einschrankungen zu treffen hiel3e wissentlich Informationenezu ignori
ren, die als Kontext die Bedeutung einer Nachricht beeinflussen und im unkontrallierten Z
stand deshalb verzerren kénnt@anrmoch verweisen auch Dey und Abowd (2000) nm A
schluss an diese Definition auf eine kategorische Unterscheidung kontextueller Einflussgréf3en.
Eine Situation ist demnach zunachst durch seine Ubergeordneten oder primaren lentextfakt
ren Standort, ldentitat, feind Aktivitdt bestimmt. Alle weiteren Informationen unterstiitzen

eine differenziertere Charakterisierung der Situation, werden aber als sekundare Einflussgrofen
betrachtet. Die Studie von Heli Wigeliod Heli Vaataj§2009) zur Untersuchung mobiler
Anwendungen legt eine ahnliche Unterscheidung zugrunde. Der primére Kontext ergibt sich bei
Wigelius und Vaataja aus den sozialen, spatialen, temporalen, infrastrukturétigkeisnd
spezifischen Eigenschaften einer Situation. Veranschaulichende Beisigieleinzelndsi-
genschaftefinden &h in Abbildung 9die der Darstellung von Wigelius und Vaataja (2009)
entlehnt ist.

Arbeitsklima Standort Termine Netzwerkver-  Arbeitsziel
bindung
Kulturelle Temperatur Uhrzeit und Verfiigbare Interaktions-
Pragung Datum Technologien niveau
Anwesende Lautstdrke Arbeitsge-
Personen schwindigkeit
Beleuchtung Irregularitaten

Abbildung9: Kontextbeispiele (Wigelius & Vaataja 20@910)

Um kontextbezogen bzw. kontextspezifisch zu agieren, missen die zur Verfligung stehenden
Kontextinformationen vom Systeaum Zwecke der Adagéontzt werderAuf dem Hinte-

grund der Eignungsuntersuchuiigser Arbeit erscheint es sinnvoll, den Kontextbagge-

messen in die Systemkonzeption auditorischer Displays und Benutzeroberflachen einfliel3en zu
lassen. Abgeleitet aus ihrer Kontextdefinition beschreiben Dey & @f@@)kontextbea-

gene Systeawvie folgt:

aAaEin System ar bei tesKontkxtinfotmatioriel \ezvendet, om we nn
dem Nutzer relevante Inhalte und/oder Dienstébhangigkeit seiner aktuellengrati
keit (Nutzungsintention) anzubigiéiibersetzt aus Dey & Abowd 200045.6

Obwohl méglichst neutrale Definitionen als Grundlage fiir diese Arbeit herangezogen wurden,
schlagt sich schon an der Wahl der kontextuellen Priméarfaktoren niederdeafsssiplin

UANRIAYLFETAGE GY -aware if # @sésicéhtéxt tb providerglavadttiniormatiand/or
services to the user, where relevancy dependsiok S dza SNR& Gl a{ @a
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der Informationstechnologie (IT) entstammen und entsprechend spéz{@htextfaktoren

im Umgang mit informationstechnologischen Anwendungen fokussieren. Nicholas A. Bradley

und Mark D. Dunlod 2005) st el | en Towards ehMukidisciphnakfodet bei t ung
of Context to SuppoiContextAware Computirlg e i n @éisziginérentAesatz vor, der auf

ein breiteres Spektrum an Priméarfaktoren rekurBektartes Ziel dieses Ansatzes ist es, die
Kontextbegriffe der Linguistik, desychologie und der Informationstechnologie in emer u

fassenden Konzeption zusammenzueiti#&uch Bradley und Dunlop erkennen, dassésn

zwar zunachstalle effektiven und potentiellen Einflussfaktoegmer Umgebunginschliel3t,

gleichzeitig stellen sadberheraus, dass nicht alle Kontextinformationen unmittelbar relevant

sind. Kontextfakir en wer den in i hrem Ansatz deshalb in
( @ me a n iuntegtdiltu Dadiber hinaus findet eine Abgrenzung interner und externer Ei
flussgroRen statt. Wahredid Menge der externen EinflussgréRen alle Umgebungsfaktoren

eines klassischen Kontextbegriffes umfasst, konstituiert sich der interne (Kodexi-

trachtung des Nutzerkontextes, nicht des Kontextes der Applikatioh)den kognitiven
Zustand des NutzerB.i esen Zustand definiRluerrBsadlogyni tn
processing abilities, shoahd longeerm memory abilities, dislikes and preferences, opinions

and beliefs;ultural interpretations, perceptual sensing abilities, cognitive retafggees for

encoding spatial information, and s@ (Bradley & Dunlop 2005, S.426¢ wahrnehmursy

theoretischen Grundlagen der vorangegangen Kagitielhwin dieser Konzeptiomlso als
intemeKontextfaktoren integriert.

Streng genommen expliziert die Konzeption von Bradley und Dunlop damit, wBefimider

tion von Dey und Abowd implizit bleibt. Die zusatzlichen Untergliederungen wirken zugegeben
strukturgebend auf die Begrifflichkeit des Kontextes, zum Zweck dieser Arbeit ist eine detaillie

tere Betrachtung allerdings nicht notwendig.

Das zugrundelignde Verstdndnis von Umgebung setzt sich dabei aus zwei Komponenten
zusammen. Einerseits verflgt die Umgebung Uber direkte, spatiale Eigenschaftent-die kontex
geben sind, e.g. Offenheit des Raumes, geolokale Position des Nutzers. Andererseits fungiert

der Begiff der Umgebung alsiumlicigestimmung des Geltungsbereichs eimasH{moliektes

auf den Grof3teil aller anam kontextuellen EinflussgroRdher sozi al e rKont ext f
beitsklimad ist beispielswei stedbarmmgeberidenA Hi nbl i c
beitsklima relevant; gleiches gilt etwa fir infrastrukturelle Faktoren.

Auch wenn dieser Zusammenhang auf den ersten Blick trivial erscheint, unterstreicht er de

noch die Dominanz der spatialen Dimension des Kontextbegriffes.

Formal urfasst die zugrunde gelegte Kontextdefinition von Dey und Abiewzbschrieben
alle potentiellen EinflussgroR®®nnoch erscheint es im Rahmen dieser Arbeit sinreoll, b
sonderes Augenmerk auf den fir die akustische Welt so entsah&ildegdadBedeutungsko
textzu legenEine detaillierte Betrachtung dieses Aspektes folgt im nachsten Kapitel.
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3.9.2 Soundscapegnach Truaxund akustische Ambiguité

Der Beguriddcameo (deutsch aKIlanglandschaft o)
Allokation von Klangquellen in einer beliebigen Umgebung eingesetzt werden. Sowohl das
akuwtische Innenleben eines Cafés an einem Sonntagnachmittag, alschachktiestische
Gerauschkulisse eines Urwaldem&n als Klanglandschaft bzaur@Iscape verstandemr-

den (Truax 20Q0Naturlichgnicht artifiziellei.e. vom Menschen kaum oder nicht verégder
Klangumgebungen, so Truax, verfigen in aller Regel Ubekustische Balawetche den
Informationsaustausch durch akustische Seynadglicht.

[

aWhéehe system is wel/ bal anced -f(iwi aetn vwe hav
ronment), there is a high degree of information exchange between its elements and the

listeneris nvol ved in an interacti v(@uax2000ati onship
S65)

Einzelne Schallereignissenri@n auf dem Hintergrund ihreouBdscape disambiguiert und
deshalb angemessen interpretiendend sie verden einem Klangkontext zugeordiratFalle

des Urwalds koénnte beispielsweise die Klangkulisse (unabhéngignemm Sindeswahime
mungen) ausreichend sein, um eine schrille Klangwiederholung als das Zwitschern eines Vogels
zu identifizieren. Befindet sich der Zuhorer stattdessen in einem Café, dirfte eine derartige Z
ordnung trotz der relativen Eindeutigkeit di@ssspiels deutlich schwerer fallen. Maria E.
Niessen et al. (2008) verdeutlichen digasammenhangnhand einer Studie fiir die Arbeit
aDi sambiguati ng S Gmunidldge tehArbeitigt die ADrmannme editéyla .

che Horereignisse immer soWwahhand der Informationen des Signals selbst (Bogtprals

auch dem kontextuellen Vorwissen des Zuhorers baneriktn(Top-down). In der Studie

von Niessen et alurde 42 Probanden zunéchst ein homor¥y@esiusclprasentiertSchon
definitorischwar eine eindeutige Zuordnung durch die Probamddiesem Falusgeschée

sen.Im zweiten Durchganfplgte das homonyme Gerdusch airf zusatzlicheskontextve
wandtes Gerausch. Das Prasseln von Regeteisoliert beispielsweise von einer Dusche mit
entsprechend angepasstem Wasserdruck nicht unterschieden wemldas Bdgiusch alle

dings auf einen Donnersahlaurdedasakustische Ereigrsgher als Regen erkannt.

Die skizzierte Studie konnte égi@ich nachweisedass die Probanden im zweiten Fall in der
Lage waren die intendeBe@uung nachzuvollziehdizw. das akustische Ereignisse korrekt

zu identifizieren (Niessen et al. 2008). Der synthetisch erzeugte Klangkontext war glamit erfol
reichin der Lage, homonyme Klange zu disambiguieren.

aWe have s howean havehaafdcilitatony effee i tidentification, and used

this asset to automatically s ambi guate sounds t KNe- may have

sen et al. 2008, S.13)

* Ein homonymes Geréausch ist als nicht eindeutiges Geraiefatiert, dass zwei oder nie poten-
tiellen Klangquellen zugeordnet werden kdnnte (Niessen et al. 2008).
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Naturlichverdeutlicht die bloRe Existemmnbiguer Schallereignisge gewisses Mal3 lsian-
pulationspotentialAuf dem Hintergrund der Eignungsuntersuchung dieser Arbeiérist
Klangkontext allerdings vor allem deshalb interessant, weil er herangezogen weuten kann
geeignete auditorische Displays zu konzipieren, die die Dynamiken akustischer Landschaften
nicht nur beachten sondern fiir ihre Zwecke instrumentalisieren.

Truax stellexplizit darauf aldassiuRerlictbeeinflusstedbindscapesvie etwa die Klanglain

schaft einer Stadt)jcht mehr angemessen in der Lage Giadiuschen innerhalb ihedusi

schen Kulisseineeindeutige Bedeutung zuzuordnen. Dies liegt zum einen daran, fapss hau
eine zu hohe Konzentrati@kustischer Reiz®@rliegt, die eine wahrnehmungstechnische Ve
arbeitung echwerenzum anderen abést dieser Effekauf dieelektroakustische Wenze
rickzufiihrendie es moglich gemacht hat, synthetische Klangquellen zu erzeugen kind in pra
tischjeden Umgebungskontext UberfiihrenGerade eine symbolische Aufladung akustischer
Signale, wie auditorische Displays sie haufig einsetzen, wird dewllicth verkompliziert
(Truax 2000Eine weiterfuhrende Diskussion dieser Thematik findet sich in Kapitel 4.

3.9.3 Mehrdimensionalitat des spatialen Kontest

In Anlehnung an dignterscheidung nach Christian Freksa (2013) ist Spgt&ititiih meh-
rerlei Hinsicht relevant fiir die akustische Informationsiibermittlung

Erstens dienRaumlichkeits Vehikel fur digitarische Kognjiiemse- Schall breitet sich im

Raum aus. Entsprechend transportiert ein Schallereignis immer auch Informationen tber die
raumliche Umgebungsstrukarg. offene, weite Flache versus enger Korrielog entspa-

chende Allokation voSchallquellen im Raum dsshalbin der Lage, Spatialitdt zumindest
konzeptionell zu représentieren. Durch die Fahigkeiten der Lokalisatdentdiationbe-

stimmter Hallstrukturen und anderer Erkennungsmechanismen des auditdfaotmdn
mungsappatesist de Auditionin der Lage einmentale Reprasentatider raumlichen td-

gebung zu erzeugéMittels der spatialen Audiowiedergabe ist es heute allerdings egenso mé
lich, ein entsprechendes, akustisches Hologesmemsolchen Umgebung syritehtzu a-

zeugen und beispielsweise mittels Kopfhérer an den Zuhérer zu Gibe Duitsadrivmet al.
2005Harmaet al.2003et al).

Zweitensexistiert eine engeognitive Relation zwischen Spatialitat updiduddiamur @n
scheidend fur die Sicheit im Umgang mit akustischen Eindrticken ist, sondern auctbimal3ge

lich Lernerfolge im Umgang mit auditorischen Benutzeroberflachen beeinflusst (Sonnenschein
2011, Droumewa & Wakkary 2008 et al.).

Drittens fungierSpatialitat als Grundlage fur den égiftedtib akustischen Informationsiibertragung
Wie in Kapitel 3.9 dargestellt, ist die raumliche Umgebung gleich in mehreren Dimensionen
fundamental fur Kontext im Allgemeinen und den akustischen Kontext im Spé&rislién.

(2000) Auffassung dspatiain Identitat akustischer Shgealalb einer Klanglandschaft-ve
deutlicht diese wahrnehmungstheoretische Abhangigkeit (Truax 2000, Dey & Abowd 2000,
Niessen et al. 2008 et al.)
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Angesichts dieseusammengefasstaapekte soll die Bedeutung der Sgatiédir die Audit
on und die Ausgestaltung auditorischer Benutzeroberflachen in Kapitel 4 genauere Betrachtung
finden.

3.10 Konklusion

Zunachst soll allerdings eine Uberprufung der eigentlichen Arbeitshypothese (H1) angestellt
werden.

H1 Der Einsatz kontextabhangiger, auditorischer Displays und Benutzerobesfl
chen ist aus wahrnehmungstheoretischer Siclstrnvoll.

Um H1 zu konkretisieren, ist es notwendig, den Bagri8innhaftigkeit inhaltlich auszudesta

ten. aSinnvoldeo bDeedeuntietti ognenl?e® Dudens adur chc
af ¢r jemanden einen Sinn h dnblkontext auditariscreer Bef r i e
Benutzeroberflachen bezieht sich der hintere Teil dieser Definition unmittelbar auf den Nutzer.

Auch wenn eiminhaltlicreindeutige Ausgestaltung durch foridaterien offenkundigquseg-

schlossen ist, sollte eine angemessene Naherung fiir die Uberpriifung der Eypifetefsei

ausreichend sein. Auf diesem Hintergkamh angenommen werdenssdgine Anwencdug

zum Zweck der akustischen Informationsiibertragung immesidavoit, wenn:

® siehandlungsermégliclendandlungsweissinile. dem Nutzer bestimmte Han
lungendurch adaquate Information erméglicht.

(ii) sieintendiert Affelktizeugte. defNutzer emotional beeinflusst.

(iii) sie delUnterhalturfient, i.e. Neugier im Nutzer erzeugt oder ihn in eine ispieler
sche Interaktion verwickelt

Alle drei Kriterien zielen auf eine beabsichtigte Einflussnahme im Sinne einer Zustaadsverand
rung auf den Nutzelurch akustische Information ab.

Die Kapitel 3.4 bis 3.6 dieser Arbeit beschaftigen sich mit der Leistungsfahigkeit des menschl
chen, auditorischéWahrnehmungsapparatesr Informationsdichte akustischer Signale und

der Nutzung dieser Gegebenheiteglilden Einsatz auditorischer Benutzeroberflachea: Ang

sichts dieser Ausflihrungen staist Eignung auditorisahBisplays als klassisches Infoirmat
onsmedium aul3er Frage. Ob eine Sirene den Nutzenesor Feéuer warnt und ihm sme
rechtzdige Evakuierung ermdglicht oder disudification seismischer Aufzeichnungenrdie |
terpretation von Seismogrammen erlaubt, ist letetiichicheine Frage des Komplexitéssgr

des der Anwendung; (i) kann insofern im Rahmen dieser Untersuchung als erfillt angesehen
werden.

Dass und wie auditorische Displays, speziell durch den Einsatz von Musik, durchaus in der Lage
sind affektive Reaktion zu erzeugen, wurde ausfuhrlich in KapaefgarbeiteAllein auf

Basis der Beispiele und Austiiigen wir deutlich, dasauditorischdisplays und Benutze
oberflachen dem Kriteriu(ii) entspechen Wie etwa im Fall der Filmmudiminiert haufig
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sogar der akustische Reéen Inhalteiner enotionalen Botschaft. Dass die &¢dng amb

guer, visueller Inhalte durch den gekwnicEinsatz akustischer Stimuli manipuliert werden
kann, unterstreicht den Einfluss der Audition auf die menschliche Gefiihlswelt. Wean auf di
sem Hintergrund auch nicht von einer Ubererfullung von (ii) gesprochen werden muss, darf
dennocheinegewiss®ralestination der Akustik fiEnaiionsinduktamgenommewerden.

Befragungen der Testpersonen aus Projekten wie Audio Aura (Mynatt et al. 1997),ddear & Th

re (Rozier 20000der Soundgardé€viazquezAlvarezet al. 2011)eigeraul3erdemwie grol3 das
Unterhaltungspotenzial ungewohnter, auditorischer Benutzeroberflachen ist. Sind Benutzer
noch nicht mit der Bedienung auditorischer Systeme vertraut, verfligen sie meist ulver eine tbe
durchschnittlich hohe FrEwnsttdreactkiuonngsot odleesr a mzt eirnm
nach kurzer Zeit stellen sich aber in aller Regel beachtliche Lernerfolge ein (siehe Kapitel 3.7),
die eine spielerische und befriedigende Interaktion mit dem System weiter férdern. Auch das
Kriterium (iii) kann insoferals erflllt betrachtet werden.

Diese Auswertung scheint zu implizieren, dass die eklatante Konzentration auf visuelle Displays
und Benutzeroberflacheaumindesin Teilen, alsichperpetuierende Designentaciigafiasst

werden kannDie wahrnehmnugstheoretischBignung auditorischer Systeme fir die Ubertr

gung von Affekt oder Information kann jedenfalisunstrittig betrachtet werdgvie in der

Einleitung vorweggenommen, stellt diese Untersuchung absichtlich nicht auf die Nutzung aud
torischerBenutzeroberflachen durch sehbehinderte Nutzer oder die Informationsiibertragung
mittels verbaler Signale ab. Fraglos erscheinen Nutzen und Sinnhaftigkeit akustischer Systeme
noch klarer unter Einschluss dieser Signale und Benutzergruppe.

Interessant istlasssichbereitsmit Blick auf die zugrunde gelegi@mnhaftigkeitskeriendie
Relevanxon Spatialitéfiir die akustische Informationsiibertraableiten lassWahrend eine
spatialeverortung akustischer Signale in der Lage idilbéigragungs$izienz auditorischer
Displays messbar zu erhohen (Walker & Kramer 2004, Singer et al. 1996 et al.) umd die Verbi
dung akustischer Benutzeroberflachen mit einer rdumlichen ErfgtifdageLernerfolge
versprich{Droumewa & Wakkary 2008 et, @ijnmt aeie spatiale Ausgestaltung auch nkchha
tigen Einfluss auf den Unterhaltungswert auditorischer Anwendungen:

aBased on the user f eedbaadtheextradismnceeot r a t i me
ered when audio spatializatieais used did not lead to frasion, rather it appears to

berelated to the enjoyment and sense of discovery pdriepants. In contrast, for

the conditions lacking audipatialization, participants behaved more like in @-navig

tion environment setting themselves the task dhfirallthe landmarks by systemat

cally walking through the parkis behaviour emerged despite participants in all cond

tionsbeing given the same set of instructions bsfaréng the exploration of thega

deno (VazquezAlvarezet al. 2011, S.7)
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Im Folgenén konzentriert sich diese Ausarbeitiegialbganz im Sinne désbeitsttels,auf
die Untersuchung der wahrnehmungstheoretischen Beziehung zwischen Raumigpdieit, i.e.
alitat, und auditorischer Information.
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4  Audition und Spatialitat

4.1 Schizophonignach Truax)

Die Funktionsweisen und Wabdimungskonzepte desenschlicherauditorischen Systems

sind originarauf die Signalverarbeitung nattrlicher Klanglandschaften ausgerichtet. Wie Truax
(2000) e seinerkommunikationalen Arisedzheibt, verfigediese 8undscapeséaufig tber

eine akustische Balanderch die ein Klangkontext etabliert wildr bedeutungsgebend fur

alle ihn konstituierenden Klangsignale ist. Erst die Disziplin der Elektroakustik hat eine Synth
se akustischer Ereigseund Klangkontextermoglicht:

aBefore audi o t echnolheagdytwice exacthstioewsanse, ntrad ever
had any sound ever been heard outside its original chimeesdmmunicational sifni

icance of any sound can only be judged witlinniplete context in tHwoadest

vironmental, social, and cultural sense. In fact, it is through context that we understand

howa sound (Tuax200d, .12 . 0

Als Resultat diesetektroakustischen Wensiad teilsynthetische Klanglandschaftaista-
den,deren akustische VersatzstiinkeeinemkommunikationaleWerhaltnis mehrueinander
stehenDie Klangtreue (higfidelity oder hfi) heutiger Wiedergabesystem garantiert zwar ein
im Sinne des Signaltransfermodells praktisch identischikesefptial der kommunikationale
Kontext des reproduzierten Signals findet in diesem System allerdings keine H2ashtung.
akustische Sigria@nn deshalb haufig nicht mehr mit Inhalt @#sfeutungefillt werded es
kommt zurSchizophéf{&chizophdgnia

aA simpler way to define the problem is to
andite |l ectroacoustic redgp@rdax2000, ®134)as oO0schi zoph

Die Herausfordeingeiner schizophonen Situatitin den Zuhorer besteht dardie Parallét

tat zweier wschiedener Klangkontexdngemessen zu interpretieierbale Signale adsr

Richtung einer massiven Betonwand auf einem Flughafen nicht nur korrekt zu interpretieren,
sondern sogar zantizipierensetzt ein hohes MalR an serainologischer Prdgung voraus.
Genauso veranderineklassisches Stiick, gespielt von einem hundertképfigen Orchester, das
aus derigenerkKopfhérern ertont, um die morgendliche Laufleistung zu fosieneylictdie
Umgebungswahrnehmuii@as Signal kanmur deshalb angemessen eingeordnet werden, weil
der veranderte Kdoext bewussgeneriertvurde Eine Vielzahl synthetischer Klangkontexte

®58N) . SANRATT tSAGSGE aAOK ldza RSNJ LJAeOK2f23Aa0KSY
1969 vonR. Murray Schafestabliert.
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erzeugn aber geraddei Zuhérernohneentsprechende soziathnologische Pragdhgud-
torische Verwirrung und \arsicherung (Truax 2000).

Eine sinnvolle, spatiale Ausgestaltung teilsynthetiseingialidschaftepemald dem natiirl
chen Vorbildunterstutt stattdesseaine sichere und intuitive WahrnehmWagduezAlvarez

et al. 2011, Sonnenschein 2011 eDi¢geEffekte missen bei der Konzeptiankinftiger
auditorischer Displaysid Benutzeroberflach&eachtung finden. Der Einsatz elektroakust
scher Technologien naslahrnehmungstheoretischen Prinzifigmnte so in der Lage sein,
die Symptome der entstandenbiZphonie wieder zu lindetnsbesondere ermdglichied
Nutzung der rdumlichen Dimension einer Klanglandschaft eine Verknipfung synthetischer
Signale mit der realen Umgebumdis Das daraus resultiererspmtiale Audimlogramimi-
tiert einen naturlichen Wahrnehmungskontext, in den die synthetischen Audsosnyodle
reintegriertverden koénten(Truax 2000)

Um eine solche, adaquate Verknipfung zwischen Raumlichkeit und synthetischeraAudiosign
len zu gewahrleisten, missenwdihrnehmungstheoretischemdrogikditionnd der rdumlichen
Wahrnehmungsammengefihrt werden.

4.2 KognitiveRelation vonKlang und Raum

Aus wahrnehmungstheoretischer Perspektive tritt Spahiaifitégr Relation zur Auditian

zweierlei Fornm Erscheinung. Einerseits ist Spatialitat eine Eigenschatft, ein kognitives Vehikel,
das die Wahrnehmung anderer sinnlieirdriicke beeinflusst. Diese eher kontextuelle oder
rahmengebende Funktion von R&umlichkeit wurde in den vorherigen Kapitelwimderer
beilaufig hervorgehoben. Andererdeaitisn Raumlichkeit auch selbst Objekt der Kognition
sein, i.e. mentale Konzeptionen von Raumlichkeit werden entworfen, um sich zu orientieren
oder die spatiale Umgebung manévrierbar zu m@ale&sa 2013)n jedem Fall ist Spatialitat

aber von zentraler Bedeutung flr die menschliche Kognition und Wahrnehmung:

aSpace and our dealings with space provide forah#mgy skills essential for intell
gent behavioua (Bateman et al. 2014, S.13)

Dieses Unterkapitelidmet sich deshalb der Untersuchung beider Funktionen von Spatialitat.

4.2.1 Spatiale Kognition

Anders aletwadie auditorische Wahrnehmuisg die rAumliche Wahrnehmung keinam Si
nesorgan direkt zugeordn8te setzich koharent aus allen relevanten,ichem Informab-

nen, vor allem aber den visuellen und akustischen Einflassémgebungusammenwé-

rend das dreidimensionale Sehen beispielsweise das Bestimmen von Entfernung oder Position
einer visuellen Erscheinung ermdglicht, transportiert diktehatiache Hallstruktur eines
Raumes Informationen Uber seine rdumliche Beschaffenheit.

s E.g. Kleinkinder oder Mitglieder nativer Wéi.



Audition und Spatialitat 62

Nach der Ausfuhrung vdar e k sa ( 2 01 3 ) Understaading @ogmtionAhrotigh k e | a
Synthesis and Analysifiniert sich spatiale Kognition wie folgt:

aSpati al cognition i s [ie.dVersehennTeetk oded-R h cogni t
boter] in space with the nature tifat space (spatial environment), and with the

knowledge of the agents abouttsep at i al environment (knowl edg
(Freksa 2013, S.3)

Von zentraler Bedeutung fur die Orientierung und Mandvrierbarkeit der raumlichen Umgebung
ist ihre mentale Reprasentatidfie stark spatiale Informationen abstrahiert werden kénnen
hangtdavon ab, fir welchen Zweck sie eingesetzt werdem\&&ihrend ein hherer Abgtra
tionsgrad tendenziell die Komplexitat einer Aufgabe verringert und weniger Speicherkapazitaten
beanspruchtyird gleichzeitig erforderlicdasshestimmtekonkrete Informationen ausgespart
werden. Einén diesem Sinausbalatierte, mentale Reprasentation ist entscheidend flr den
erfolgreichen Umgang mit spatialen Informationen (Freksa B€il8¢gr Beschreibung einer

Route beispielsweise, werdgufig die Gegebenheiten der spatialen Umgebaligpt als
Grundlage einabstakten Reprasentation herangezogen. Wird ein Weg in einer uripanen U
gebung so als Abfolge von Abbiegungen besch(@berechts, geradeaus, links, links, rechts),
wird die Beschaffenheit der gebungselbstnamlich ihrelurch Kreuzungen geordnete Btru

tur, bereitsals AbstraktiosebeneingesetztSoll hingegen eine Karte einer realen Umgebung
entworfen werden, ist das notwendige Informationsniveau deitiezciind orientiert sich am
gewunschteAbstraktiosgrad der géanten KarteGenauso wie in der Audition weraks-

halb die kognitive Verarbeitung und Représentation von Spatialitdt selbst durch die rdumliche
Umgebung und ihre Eigenschaften mafR3geblich beeinflusst (Freksa 2013 et al.).

Im Kontrast zu derartigen, afadtten mentalen Modellen, lassen gokrkte Reprasentati
nendagegen haufauf unmittelbare Erlebnisse oder Erinnerumgeer Persomuriickfiihren

und sinddeshalb eng mit dem episodischen Gedachtnis verbunden, das sie aufzeichnet. Kann
eine bereits Bannte Route beispielsweise vor dem inneren Auge vollstandig visualisiert we
den findet praktischeine Abstraktion stattie Reprasentation ist konkret.

Zusatzlich sindlie Orientierung und mentale Reprasentation der raumlichen Umgebung von
sogenanntea Landmar kso (deutsch Marksteine oder Or |
Kombination dieser Orientierungspunkte und deren spatiale Relat®on g . agehe rechi
und gehe von Y aueraulemn deiRegkleinagekpnntém Untyangitd ,

der rdumlichen Umgebung.und Y stellen in diesem Beispiel exemplarische Landmarks dar.

Diese konnersowohlabstrakér, e.g. ein Knotenpunkt, der auf einer Landkarte identifiziert

wurde als auch konkreterer Natur seim. eine Kirche, dierjeweiligen Person wohl bekannt

ist Gengen He et §2014) stellen in ihreéntersuchung Wher e ar e you now? Dy
Simultaneous, Co |l | a b o rd&eoritologischéhaBigengchattean alieser h e r a u
Orientierungspunkterinzipiell willkurlio gewahlt werden kdnnésleichzeitig weisen sie aber

darauf hin, dass sich manche Landmarks beispielsweise besser fiir eine Navigatiarsaufgabe ei

nen, als andere. Aus den Studienergebnissen geht so etwa hervor, dass Probandea-mit schlecht
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rem Orientierungsinn vermehrtdazu neigengphemer® Landmarks (e.g. andere Personen
oder Fahrzeuge) zur Navigation zu nu&erigeder in dieser Arbeit bereits erwahiierjek-

te setzen, wenauch nicht als Objekt der Untersuchuaige akustische Form dieser Ogenti
rungspunkte eié Acoustlandmark@ozier 20005undareswaran et2003YazqueAlvarez

et al. 2011 et alAus wissesthaftlicheSicht gibt edurchaussrund zur Annahmelsss eine
akustische oder akustisafterstutize Form derNavigationsowohl praktisch, als auch wah
nehmungstheoretisch als sinnvoll erachtet werden kann. Eine genauere Betrachtumg dieses A
satzes folgt in Kapitel 5.

4.2.2 Spatialitat als Vehikel der Kognition

Wie einleitenddschrieben, tritt die R&umlichkeit nicht nur als Objekt der Kogsetmsin
Erscheinungsie wirkt auch strukturgebend auf andere WahrnehmungsphoZkeseFurk-

tion als Vehikel der Kognition, fungiert 8fgatialitizwangslaufig als Rahmen odedim
allersinnlicherErfahrungn Eberso wie akusiche Signale, breiten sidle \Wahrnehmursg

reizeim Raum aus und werden so durch seine Struktur und OgbpnagAllein diese pe

manente Immersion in spatiale Strukturen, so Freksa (2013), fihrt dazu, dass kognitive Prozesse
malfigeblich durch die Spatialitat beeinflusst werden. Diese wahrnehmungstheoretische Perspe
tive greift Freksa auch in seiner Untersuchung auf:

arThe[ é perspective is concerned with implicatafnhe fact that cognitive agents

and their internal processes are immersed in spat&lres and are themselves sp

tially structuredAs a consequence of the immersion of cognitive agents aria- their
formationprocessing structures in space, spatial structures in the environment must be
in some way redtted in the spatial sttuies of the cognitive agentstherwise they

could have no knowledge about their enmirem (Freksa 2013, S.6)

Nach Feksa Einschéatzung gelbteser Einfluss so weit, dass haufig selpische Prozesse

von der spatialen Struktur eeghrnehmbareweltgepragt sind

Auf dem Hintergrund dieser Einschatzung scheint nicht Uberdhstéesn auch dauditor-
scheWahrnehmungsappaegatf rdumliche Strukturen rekurrierth s ei ner Ae-bei t aSc
res: A Model of Psy clheleuahteDavid $onnenschqif@ld)espez n Ci nem
ell diesen Aspekt der Audition. Wahréiasichtlich auditorischer Ortungsprogebsreits

umfassende Studien existieishwenig darliber bekannt, welchen Einfluss die Verortung einer
Klangguelle auf ihre Bedeutung hat:

aWe react to not only the comtoephysicdf t he s ol
space. If it is comingward us, it can have a very differeatining than if it is going

away. If we can see it, it may have alifégyent impact than if we cannot see it. These

conditions are inherent aur perceptual construct of the physical wérlHo (Sa-

nenschein 20185.14)

% |.e. nicht permanent, verganglich.
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Aus der kognitiven Psychologie im Rahmen der Auditory Scenealsis, inzwischere-b

kannt, dass durchaus verschiedrrtitorischaNahrnehmungsniveaasistieren, die inbA

hangigkeit zu den spatialen Informationen stehen, die Ub€laaggudé bekannsind (So-

nenschein 2011, Bregman 1990 et al.). Wenn einb8igp@lsweisds separat erkannt wird,

es dem Zuhdreabernicht mdglich ist, seine Position oder Herkunft zu bestinliegheine

bloZe Diskriminierun@iscriminatjonor. Kann das Gerausch jedenfalls einer bestimmten
Klangart odeKlasse zugeordnet werden, ist das Nivedilagsifizierui@jassificatfjarreicht.

Kann das Gerausch wiedererkannt oder einem bekannten, akustischen Ereignis zugeordnet
werdenhandelt & sich bereits um eiigkennun@RecognifioVenn der Zuhérer in der Lage

ist, das Signal einer eingeschrankten Menge an potentiellen Quellen in der Umgeloklng zuzuor
nen, wird von eineZuordnun@latchinggesprochen. Die héchsten beiden Wahrnehmungsn
veaus bilden dielentifikatiofidentificationnd Korrespondédarrespondetitiae Identifikation

setzt ein, sobald der Zuhorer ein Signal sicher einer Quelle zuordnen kann. Befindet sich diese
Quelle zuséatzlich in der sichtbaren Umgebung des ZAibiddekann vollstandig verortetwe

den, ist die Ebene der Korrespondenz erreicht. Je hoher die erreichte Wahrnehmungsebene,
desto sicherer auch der Umgang mit dem entsprechenden akustischenSEreignischein
beschreibt diesen Zusammenhang anhandcearesn Erlebnisses:

aFexampl e, when | coul dndét figuramsedut what
me anxietyUpon seeing where it came frbmould be able to relax or go into action

depending on my reactitinthe true nature of the sound seur¢3onnenschein 2011,

S.13)

Akustische Informationen, die in der rAumlichen Umgebung angemessersineraveztden

intuitiv als verlasslicher wahrgenommen. EntscheauigBasis dieser subjektiv verlasslich

ren Informationen zu treffen (e.g. dassEhlagen einer Richtung), fallt dem Zuhdirehalbin

der Regel leichter. Diegespekt konnte beispielsweilsgir eingesetzterdendie Unsiche

heit unerfahrener Benutzer bei der Bedienung auditorischer Displays zu kompensieren.

Im Rahmen von Kapitéd.4.2 wurde auf dem Hintergrund Grossbergs Adaptive Resonance
Theory (ART) das RealitatskriterifimnWahrnehmungsreize erlautert. Im Fall der Spatialisi

rung von Audiosignalen kdnnte der rdumliche Wahrnehmungsimpuls in diesem Simne eine g
eignete Paarurmym akustischen Ereignis erzeugen, mit deren Hilfe das Realitatskriterium e
fullt werden kénnte. Dass eine raumliche Aufteilung akustischer Signale dem Wakfnehmung
apparat mit anderen Worten arealerodo d@rscheint
sprecher, konnte entsprechend erklaren, weshalb spatialisierte Audiosignale ein hiheres Wah
nehmungsniveau erreichen (Grossberg 1995, Sonnenschein 2011).

4.2.3 Aural Fluencylheorie(nach Droumewa & Wakkary)

Neben diesen unmittelbaren Wetnmungseffekten scheBpatialitdt auch einen eher indire

ten Einfluss auszuliben, der das Bedienerlebnis von akustischen Benutzeroberflachen pragt und
uber potentielle Lernerfolge entscheige in Kapitel 3.7 bereits angedeutet winitten

Droumewa und Wakkary in ihréfural Fluenay¥Theorie (Droumewa & Wakkary 2088)
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dass speziell die Bewegung in einer akustischen Umgebung und das rdumliche Erleben von
Klang Uberdurchschnittliche Lernerfolge unterstiitzen

Grundlage ihrer Studie ist @xmbient Intelligen@eSpiel mi  d e msogicet(lg@d . aSoci o
ec(h)o wird durch die unmittelbare korperliche Interaktion eines vierkdpfigen Teams innerhalb
der Ambient Intelligence Umgebung gespielt. Informationen werden in erster Linie slurch aku
tische Signale transpert, énige Lichteffekte unterstiitzen die InformationsuibertragDigg.
auditorische Benutzeroberflache setzt sich aus insgesamt drei Komponenten zusammen: eine
EchtzeitSonification verschiedener Klangumgebungen fir jedes Lewehrdinipatorische
Feedbacksignallas die Zusammenarbeit der Gruppe in Richtung eines Ziels unterstutzt und
eirem Bestatigungssignal, das die erfolgreiche Beendung einer Aufgab&Vahzergldes
SpielsmiissenWortratsel in sechsverschedenen Schwierigkeitsgratbemaltigt werderGe-

steuert wird das Spiel durch verschiedene Bewegungen oder Kérperpositionen dielSpieler.
der Studievar die Untersuchung der spielerischen Interaktion mit dem beschriebenen System.
Dabei wurde den Testgruppen geniigend Zeit eingerdumt, den Umgangspdtialsierten
Klanginformationen der interaktiven Umgebung zu erlernen.

Das Nutzerfeedback und die im Rahmen der Studie gdsamBeobachtungen bilden die
Grundlage der Theorie vBmoumewa und Wakkary, die die Kompetenzaneignung im Umgang
mit SpatialAuditory Displays alsuditorische Literdiét die Fagkeit komplexe, akustische
Informationen nach dem Vorbild der Lesed Schreitdhigkeit kognitiv zu verarbeitdye-
schreiberfDroumewa &WVakkary 2008). Auch Aggarwal et al. (2014) berichten in ihrer Unte
suchung von einer grundsatzlichen Kompetenz der Probanden auditorische Ben#tzeroberfl
chen erfolgreich und sicher zu bedienen. Die Aural Fluency Theorie ist insofern ifiieressant
die valiegende Arbeitals dassieeine Abhangigkeit dieser auditorischen Literalitéat von einer
physikalischen VetangakustischeEreignissentersteltt

a[ T] he tvype ardfluencydthatisoneeged lbrnd seemsdocdgvelop in more
physicalsituated technological environments such as ambient intefigeed seems
more akin to everyday listen[ng ]it is situated in a social, contextaad shared
physical environment and takes on characterislis®ing in everyday life, including
dynamic shifts of attentiolistening comrehension and aural expemigBroumewa

& Wakkary 2008, S.5)

Ahnlich wie die Leseind Schreibfahigkeifiezunachst in einetangwierign Prozessrlernt

werden muss, muss auch der Umgang mit auditorischen Displays gelibt werden. Durch die
Dominanz der visuellen Informationspréasentation in der digitalen Welt bleiben entsprechende
Lernprozesse allerdings adge der wahrnehmungstheoretische Hintadydieser Arbeit und

die von Droumewa und Wakkary prasentierte Theorie nahsiegesowohtlie Sicherheit im

Umgang mit akustischer Informatiafs auch der auditorisdlenprozess mafigeblich \dem

spatialen Repréasentatakustischer Ereignissgangig.
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4.3 Bedeutung von Spatialitat fir Hoéren unduhoéren

Jedes akustische Sigmditt sich aus seiner physikalischen Struktur (akustische Syntax) einerseits
undseiner Bedeutung als Hérereignis (auditorische Semantik) andererseits Zusbdamen.
Hintergrund der Unterscheidungen von Truax und Chion wurde bereits in Kapitel 3.2.2 darauf
verwiesen, dass in entsprechender Art und Weise auch zwischen dem reinen Hoéren und einem
bewussten Zuhdren unterschieden werden kann. Wahrend sich H6ren mit der repitalen R
sentation der physikalischen Klangumgebung befasst, konzentriert sich der Prozdéss des Zuh
rens auf die Interpretation der individuellen HorereigBiegke Prozesse werdaiferdings
gleichermalf3en durch ihre spatiale Umgebung beeinflusst.

4.3.1 Horeng Spatialitat als Wiedergabeparameter

Fur das auditorische System besteht hinsichtlich der mentalen Umgebungsreprasentation ein
deutlicher Unterschied zwischen der monotonen Wiedergabe eines Klangstroms oder der spatial
aufgefacherten Struktur eines akimgisdHologrammsElektroakustische Artefakte, die der
raumlichen Anordnung innerhalb einer natirlichen Klanglandschaft zu wiederspréehen sche
nen, werden in aller Regel als kinstlich erkanriasseh deshalb wehigffnung auf eine
natirliche Interaktiomit dem NutzerErzeugt beispielsweise die Wiedergabe mittelséKopfh

rer einen intrakraniellen Klangstrom, dessen Quelle scheinbar im Kopf des Hostestliegt,

fur das auditorische System auf3er Frage, dass es sich um einen artifiziellen Reiz handelt.

Folgt man den Ausfilhrungen von Vaze@lrarez et al. (2011) hangt das Nutzererlebnis bei

der Interaktion mit auditorischen Benutzercober#n haufig unmittelbar vder Spatialitat als
Wiedergabeparameter ab.

Der von Vazque&lvarez et al. fur ibrStudie mworfene Soundgardést, ganz seinemalN

men entsprechend, algditorische Erlebnisumgebung in Form dhe¢begehbareGartens

angele@¥, der durch verschiedene Wiedergabemodi akustisch (e.g. Vogelgezwitschkr) ausgesta
tet wird. Die Ubertragung der aitischen Signale findet tiber ein mobiles Kopfhorersystem
statt. Alle Testpersonen dtén die Aufgabe den Soundgarden zu erkunden, wahrene-ihre B
wegungsmuster @bein Trackingsystem erfasstee.

% Naturlich handelt es sich bei diesem Projekt um eine A¥digmented Reality (AAR) Umgebung

im klassischen Sinne. Da eine formale Zuordnung der AAR zur Gruppe der Spatial Auditory Displays
erst in Kapitel 5.2 edlgt, wird auf eine Spezifizierung an dieser Stelle noch verzichtet, um unnétige
Unklarheiten zu vermeiden.
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Abbildung10: Soundgarden (Vazquedvarez et al. 2011, S.4)

Auf der linken Seite von Abbildufist auf dem hdchsten Punkt der Kopfhérerschiene der
JAKE-Sensor (1) zu erkennen, mit dessen Hilfe die Ausrichtung des Kopfes erkannt und via
Bluetooth tbermittelt wird. uUBerdem befindet sich linksseitig am Kopfhorergestell auch der
GPSReceiver (2), der in Echtzeit die Position des Nutzers bestimmt und ebenfakls via Blu
tooth mit dem Mobiltelefon (3) verbunden ist. Auf der rechten Seite der Abbildung findet sich
eine schmatische Darstellung des Soundgardens. Insgesamt existieren auf dem Gelande funf
Landmarken, an die akustische Signale geheftet wurden. Débeaurandmarken wurden so

zu AcousticLandmarks eveitert, wie sie bereits in Kap#.2.1Erwahnung gefundemaben.

Jede akustische Landmarke verflgt Gber einen Nahbereich (Proximity Zone) mit einem Radius
von 25 m und einen Aktivierungsbereich (Activation Zone) mit einem Radius von 10 m, die
genutzt werden kénnen, um die AusgaiseAudiodedbacks zu steuern.

Das Gesamtexperiment teilt sich auf 4 Durchgdnge auf, in denen die spatiale Ausgestaltung der
synthetischen Klanglandschaft sukzessiv erhéhtrwiedsten ModusB@selinavird der zugr

ordnete, akustische Inhalt einmalig ausgegeben, wenn der Nufddivagnngsbereicheb

tritt. Der Nahbereich wird nicht verwendet. Im zweiten Mathrs@isverden zusatzlich iEa

cons eingesetzt. Im dritten Mod8gatialfindet eine raumliche Eingliederung durch die Nu

zung des Nahbereichs statt. Befindet sich degNimt Nahbereich eines Acoudgtandmarks,

wird die Lautstarke désidiofeedbacks entfernungsgerecht angepasst. Im letzten $fustus (

al 3D ist die synthetische Klanglandschaft vollstandig spatialisiert. Alle Klangquellen-sind réau
lich so fixiert, dassie sich mittels Lautstarkenabweichung und Richtungsveranderung eindeutig
lokalisieretassen sieverhalten sich anndhernd wie ihr natiirliches Pendant.

Im Anschluss ajeden Durchgangird eine umfassende Nutzerbefragung durchgefint.

hand der Aussageler Testpersonen zeichnet sich ab, wie entscheiden die spatialé- Ausgesta
tung und physikalische Begehbarkeit fir das Nutzererlebnis ist:

aThe wusers highl i gh mevihg arobnd to gdi thénieforneatiop er i enc e
was g o o0 dédn oavred ninghaemds the message like stumbadirgss sost
thingonyourwayser endi pi t [ é Buring thevIpatidl 8D cdnditiqrer-
ticipants reported a sensd gardenmnswasedgdi a
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sived. Thethipcaondictiipoamtlisi kend t he ewrwmperience b
your hearingd and of tlietentoctHe @&cons. Thefwuind ey es it
the systemcuriolse cause Oyou know soundaundslkkene fr om he
it is coming from the outkied VazqueAlvarez et al. 2011, K)3

Die raumliche Komposition der synthetischen Klangumgebung nach ihrem natirlichen Vorbild
unterstitzin diesem Beispiel eine Immersion des Nutzers in den Erlebnisraum des-Soundga
dens. Die Ergebnisse vdazquezAlvarez et alrerdeutlichen die Diskrepanz zwischen@udit
rischen Systemen, die eine spatiale Dimension integrieren umg d@aerauf verzichten.
Gleichzeitigverweisen Vazquédvarez et al. auf die technische Umsetzbarkeit spatialisierter
Systeme:

aln conclusion, the combination of 3D spatial audio techriogether with Earcons
was the most effectiauiditory displayl.his work suggests that the location G-
tation sensing technologies now present in commeaeailBblesmartphones can be
used to create rich andmpelling outdoor audaugmented environmetévVazquez
Alvarez et al.(®11, S.12

Die Grundlage jeder Form der t8pmierungakusischer Signale ist diReproduktion oder
Imitationdesnaturlicha Wellenfedmustes des physikalischen Schéisraiswamet al.200,

Faller & Baumgarte 2001, Zotkin et al42B@rma et al. 20QDieser Effekt kann sowohl

durch Rauminstallationen, als auch durch mobile Wiedergabesysteme erzielt werden.

Im Falledes Soundgardens wére es beispielweise auch mdglich gewesen, einen Lautsprecher an
jede akustischehandmark zu installieremAnstelle einer Simulation konateeine Klanguo-

gebung raumlich nachgebaverden, in der die natirlichklangquellen (e.g. Yelgezw

scher) durcklektroakustischdangquelleffi.e. Lautsprecher) ersatzirden Die resultierende
Klanglandschaft entsprache so natirlich (ndherungsweise) der zu simulierendenesartenumg
bung. Eine derartige Installationabervor allem deshalbicht zu empfehlenyeil entspe-

chend jede einzellkéangquelle durch eimeigenen Lautsprecher repréasentiert werndésge.

Sollte die Konzeption der virtuellen Klanglandschaft jemals geandert werden, wiirds-dies umfa
sende UmbaumaRnahmen nach sich zieleetigeWellenfeldsyniBesten(jé/FSSystenbie-

ten eine sinnvolle Alternadi zu diesem Ansatz, die gihgsikalische Reprasentation obsolet
werden lasst. WHShwendungen erzeugen durch eine Lautsprecherreihung akustisehe Hol
gramme, deren Wellenfeld synthetisiert wird. Derartige Einrichtungen sind zwar hawig kostspi
lig, kdbmen aber prinzipielieliebigeKlangquellenkonstellationen (n&herungswaise)ieren

und eigenen sich insofern speziell fur die Disziplinidigal\RealifyR).

Die physikalisctheoretische Grundlage synthetisieiellenfelder findet auch in mobilen
Systemen Anwendung. Mobist&me zeichnen sich vor allem durch ihre Portabilitat, Flexibil

tat undzumeistauch relativiosteneffizienz au®a sie frei durch den Raum bewegt werden
koénnen, sind sie speziell fir den Bereicthdgmented Reélify) geeignetwie er beispwl

wei® im Rahmen des SoundgarBenjektes vorgestellt wurde. In der Regel werden akustische
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Reize hier Uber Kopfhorer, i.e. binaural, wiedergegeben. Grundsatzlich lasst sich das schemat
sche Wirkprinzip dieser binaaraWiedergabe wie in AbbildungzdSammefassen:

LEFT

——= AUDIO

SINGLE BINAURAL SIGMAL
SOURCE ———»| gyNTHESIS

SIGNAL _ . EL%I_IE

T SIGNAL

SPATIAL CUES DETERMINING THE
SPATIAL LOCATION OF THE SOURCE

Abbildung11: Modell der binauralen Synthese (Faller & Baumgarte 2001, S.1)

Zunachst liegeine einfache Klangquelle ohne spatiale Zuordrmun@iese wird im Raum
virtuell einer bestimmten Position zugeorddeten spatiale Paramdiberdie spatere Wi
dergabe der KlangquedliestscheidernDieser Vorgang wird fur alle Quellen wiederholt, die im
Raum verteilt werden kol. Auf Basis der Theorie der Wellenfeldsynthese wird anschlieRend
mit Hilfe der spatialeraPameter virtuell ein Wellenfeld synthetisieithes als spatiale Aggr
gationder einzelne Klangstrome bzw. Klangquellen verstanden werdenxaroh die A-
passung der interauralen Phasendifferenz (ITD/IPD), der interauralen NiveaadiffeD)

und gegebenenfalls auch der (ndherungsWeisg)iduellertHeadRelagéd Transfer Function
(HRTF) in der binauralen Wiedergabe, kénnen die Klanggiréliell jeder Position im Raum
zugeordnet werddBuraiswamet al. 2005, Faller & Baumgarte 243 resultierende Signal
wird anschlieRend Uber zw&inaledem linken und rechten Ohr zugeordhetHinblick auf

die Grenzen und den Fokus der vorliegenden Arbeit soll an dieser Stelle lediglickaauf die m
thematische Ausarbeitung von Ramani Duraiswahi (005) un€hristof Faller & Frank
Baumgarte (200¢¢rwiesen sein. Auf eine vollstandige Darstelerngathematischen Gudin
lagermuss leider verzichtet werden

Die Position und Lage des Kep des Nutzers im Wellenfeld sipdziell wegen der Vétiag

auf beide Gehoérgangad der Anwendung der spatialen Petervion zentraler Bedeutung fir
das VerfahrerDa dieakustischen Eigenschafteiie derauditorisch&Vahrnehmungsapparat
zur Lokalisierungon Klangquelleheranziehtimitiert werden, entstflir den Benutzeein
natirliches, raumliches Horereigimsbesten Fall ist die synthetisierte Klanglandschaft nicht
mehr von ihrem natirlichen Pendant zu unterscheiden:

““Da sich die Berechnung der individuellen HRTF als auf3erst komplex erweist, werden héedig best
hende N&herungswerte aus Datenbanken herangezogare &mfassendere Beschreibung findet
sich in Zotkin et al. (2004).
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aThe listeningest results show that indeed pseamtustic soundan be almoshdis-
tinguishably imitated. The test subjeet® able to recognize or guess the source of the
sound correctly only in 68% of the cases (pure gugssinge s (B&ma%t)al. o
2003 S.6)

Ob der Nutzer in dekage ist, die artifizielle vonerimatulichen Klangumgebung zu unte

scheiden, fungiert gleichizgitls Kriterium fir den voAki Harma et al. (2003) beschriebenen
Turinglestir virtuelle Audidmgebungerdi2 r m@ et al . pra@senhtieren i
niques and applications of wearablmented realityaudio ( 2003) di e voll st?and
fur ein Spatial Auditory Display im Rahmen einerAiRndung mit dem TitéVARA4L

PREPROCESSINGFOR | QUTPUT SIGNAL
TRANSMISSION

] T
/ \ T 20 mm
£\ 7, )

INPUT [ scousTics _| AURALIZATION
SIGNAL MODEL HRTF
A A \

: L _: LOCATION AND ORIENTATION

1 ACOUSTICS PARAMETERS

Abbildung12: Wearable Augmented Reality Audio (WARA) (Harméa 20aB, S.5 ff)

Wie sichausAbbildung 1Zrshliet, findet die UbertraguakustischeReize an den Nutzer
mittels Kopfhdrer stattym eine Integration synthetischer Klangquellen in die reale, akustische
Umgebung des Zuhorers zu ermdglichen, verfligefogfhorer tbeMikrophonedie eing-

hende Schallereignisse separat fir den linken und rechten Gehdrgang aDiecinperse

der realen Umgebung werden anschlieRend nach dem spatialdhodelllides Systems-z
sammen mit den artifiziellen Klangquellen der-AviRendung in ein gemeinsames, synthet
siertes Wellenfeld integriert uneédergegebediel dieser Integrain istdie Ausgestaltung der
elektroakustischen Klanglandschaith holistischem Prinzi@bwohl die akustiscHémge-
bungsrealitddes Nutzergannéherndoriginagetreu wiedergegeben wirist edur dieserim

*'Wearable Augmented Reality Audio (WARA).

2 Auch bei diesem System kann es sich natirlich nur um eine gute Naherung handeln. Auhdem Hi
tergrund erfolgreicher Turingtests fur diese Archiler kann aber jedenfalls von einer annahernden
Transparenz der Technologie gesprochen werden. Harma et al. bezeichnen die reproduzierten, re
len Klangumgebungen deshalb als psea#tastische Umgebungen (Pseuflooustic Environments).
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besten Fafl nicht mehr moglichreale von ythetischen Klangquellen zu unterscheiden.

ihrem Artikel erwagen Harma et(2003) dass ein AAISystem nach diesem Vorlgjehutzt

werden konnteum alle existierenden, auditorischen Anwerash(egg. Telefonie, verbala-N
vigationsunterstutzung, Nkwsiedergabe, AARffekte) fir den Nutzer zusammenzuéih
Gleichzeig kdnnte die Integration in die reale Klangumgebungatitiese Wahrnehmumgserfa
rungunterstitzenHinsichtlich der technischen Umsetzbarkeit schild@enéd et al. & Bte c h

ni cal and electrical(2003pst3ggr ation is already

Naturlich bringt auch diese Architektur einige Herausforderungen niiusgéthst ist eine
stérungsfreie Anwendung tUberhaupt nur dann denkbar, wenn das System keine wahrnehmbare
Latenzen erzeugdbwohl die spatialkuffacherung akustischer Signale zuné&chst einen grofRen
RenderingAufwand suggeriert, halt sich das Datenvolumen im Vergleich zu visuellen Anwe
dungen durchaus in bewaltigbaren Greriagsitzlich zeigen Arbeiten wiie von Faller &
Baumgart€2001) vielversprechende Ansatze auf, durch die der ReAdrggdakustischer
Systemaveiterreduziert werden kénnte. Wie in praktisch jedem Augmented-Restéity
(AR-Systemesgtellen auRerdem auch in dieser Architeksiedalgreiche Indoound Ou-
doorTrackingund dieausreichende Akkulaufzédr mobilen GeratkritischeSystem@(en

dar.Auf dem Hintergind dieser Arbeit muaberdarauf hingewiesen werden, dass diebe Pro

leme heute in mindestegkeichen Mal3e bei der Entwicklung visueller&Rteme auftreten.
Gleichzeitig liegt das Nivediumlicher Auditdologramme deutlich Gber dem ihwvisuellen
Pendants. Studien wie die von Dmitry N. Zotkin et al. wiesen schon 2004 auf das Potential
akustischer Didgys fur die glaubwirdige Integration synthetischer Signale in bestehende
Klangumgebungemin. Im Zentrum dieser Technologie, steht die Spatialitat als Wiedergabep
rameter.

4.3.2 Zuhoreng Spatialitat als narrativer Kontext

Die rdumliche Erlelabikeit von Klangst entscheidenidir die Art und Weise derakustische
Ereignissavahrgenommemverden Gleichzeitig fungiert die spatiale DimensisnBede-
tungskontext fur akustische Informatioridaribeth Beck und D. Des von Xerox Parc (1996)
stellen deshalb in ihrefho n z e pMicrofNarnatived in Sound Design dikrestruktur des
RaumgThe Microstructure of) $pmdntextelve der Narration vor. Die raumliche Struktur
einer akustischen Erzahlung und die mit ihr einhergehenden Klangcharakteristilatkonnen
scheidend fiir die Vorstellungskraft des Nutzers sein. Erst die Eingliedenmgiimeolle
Klangumgebung weisinem akustischen Signal die gewiinschte Bedeutung zu. Diese Einscha
zung deckt si ch deskommuhikatioaateld AnEat@ssak 2000). Garsg

sen an der Vehemenz mdr sich die individuelle Hallstruktur und erlebbare Klangumgebung
einer Eishohle von den Eigenschaften eines Walgstirgierscheiden, ist nicht verwunderl
che, dass diesaktorernstarken Einfluss auf die Dyn&miner GeschichteehmenDie Mdg-

* Gerade komplexe Hatuster bestimmter augmentierter Umgebungen erschweren eine therze
gende Replikation.

f
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lichkeit beispielsweise Horbucher durch akustische Hologramme zu erzahlen soll deshalb in
Kapitel5.3 genauer betrachtet werden.

Ebenso wie die fiktive Umgebung einer Erzéhlung kann auch ein realer Ort die Bedgutung aku
tischer Reize beeinflussen oder unterstdi¥ienin Kapitel 3.8eschrieberstellt sich gerade

bei musik#&chen Einflissen hdufigs Phanomen delldiichen Assoziatior(Visual Imagejy

ein So erzeugt ein bestimmtes Stigikpielsweise die Impress#ner belebten Stadt oder

einen higeligen Landschaft. Folgt man dieser kognitiven Stol3richtung, liegt die Eingebung nicht
weit, Musik speziell fur bestimmte Orte zu komponieren, um so eine harmonische iGesamtko
position aus rdumlicher Umgebung und aklsti¢éntermalung zu erschaffByan Holladay

hat eben diese Idem Oktober 2013 in San Francisco im Rahmen einesakB prasentiert
(Holladay 2013).

aThis is Central Par k, one of Arhedca.mo st beau
But to anyonevho hasn't visited, these images can't really fully convey. Tmdaally

stand Central Park, you have to physically be there. Well, the same is thugsaf, the

which my brother and | composed and magppde ci f i cal | y(Hdllaway Cent r al
2013S.1)

Das Album, das Holladay in dieser Rede vorstellt, ist nicht im Handel ebialdicizige Art
und WeiseseineMusik zu horen, ist durch einen Besuch im Central Piarkandschaftliche
Umgebung wird insofern als intrinsisch fir die Kompos#ivadhtet:

aWe're sometimes contacted by people in othe
the United States,but would like to hear this record. Well, unlike a normal album, we

haven't been able to accommodate this request. When they ask for aC NdP3

version, we just can't make that happen, and the reason is because this isn't a prom

tional app or a game to promote or accompany the release of a traditional record. In

this case, the app is the work itself, and the architecture of the lasdst@psc to

t he | i st en{Holgdaye2R13,&R2)i ence. 0

Die einzelnen Stiicke wurden intendiert auf bestimmte Teileldealdg@stimmt und entspr

chend komponierDPas Resul t at bezei eahwmate Helislésdebay al s
Musik im unmittelbar wortlichen SirRRaunzu geben und so das Hoérerlelakimtanizu be-

reichern Durch diese spatiale und landschatftliche Erweiterung wird eine Kaskade kognitiver
Prozesse ausgeldst, wie sie in Kapitble3¢hriebemwurden. Es ist so fur den Kinstlergno

lich viel kontrollierter und umfassend&fihle und Emotionen zu induziemter eine &

stimmte Geschichte zu erz&hlEmt s pr echend wunbeschabsahen f 2]t
RendeEinschatzung aus:

d[l]t speaks ta larger visiofor a music industry that's sometimes struggled to find its
footing in this digital age, that they begin to see these new technologies not simply as
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ways of adding bells anthistles to an existing model, but to dream up entirely new
wayd or people to inter aldladayRdlhS3And experience

Eine solcheSymbiose zwischen Raumlichkeit und akustisckénrt@rnaticukunft haufiger
bemihtwerden,um gezieltlie Erzahlstrukturen zu generieren, die fur eine Geschichtenotwe
dig sind Auchdiein Kapitel 4.2.3m Rahmen deAural Fluency Theorie vorgestallErgd-

nisse vorDroumewa und Wakkaf008) weisen auf einkonkretenZusammenhang »w
schen Narratignrdumicher Umgebungind der Verkérperung akustischer Stimuli hin: Die
holistische Erfahrung deauditorischen Literalitdt, so Droumewa und Wakkary, erwédhst letz
lich aus der Interaktion mit einer bestimmten Umgebung auf dem Hintergrund eirer entspr
chenden Naation. Ihre Beobachtungen unterstutzt demnach die Annahme, dasgiNertzer
spatialisierten Audidnwendungeinenarrative Assoziationhrerakustischetdmgebung dn
wickeln (Droumewa & Wakkary 2008,63.5

4.4 Konklusion

Ob die Zukunft der digitalen Adtik langfristign ihrerVerwurzelung in despatialen Dinre

sion liegt, bleibt abzuwarten. Dass der Spatdiéédls entscheidende, wahrnehmungsheor
tische EinflussgroRRe ein entsprechendes Gewicht bei der Gestaltung auditorischem-Anwendu
gen einger&ot werden sollte, stejedenfalls theoretiseluf3er Frage.

Die gezielte Verortung synthetischer Klangquellen im Bdaumbt es der Elektroakustik, die
Ordnung naturlicher Klanglandschaften zu imitieren, statt schizophone Hoérereignisse billigend
in Kaufzu nehmen. Diese fir das auditorische System gewohnten Strukturen erzeiigen ein h
heres Mal3 an subjektiver Wahrnehmungssichanteiinterstiitzen so eine benutzerfreund|

che und intuitive Bedienung auditorischer Benutzeroberflachen (Grossberg 1996h&annens
2011 et al.Yusatzlich kdnnen die narrativen Strukturen einer akustischen Erzahlung durch eine
Verquickung mit der spatialen Umgebung des Nutzers starker herausgearbeitet oder gescharft
werden. Der resultierende Bedeutungszuweoliglichdie Erfillung derorigindre Funktion
akustischer Signateerhalb der Narratiod die Ubertragung von Information (Beck & Des
1996, Holladay 2013 et al.).

Um diese Vorzige zuganglich zu machen, muss die Spatialitat als Parameter fir die Wiedergabe
akustiscér Inhalte bemiiht werden. Anders als in der Disziplin der visuellen Informationstibe
tragung stehen die daftir notwendigen Technologien und Architekturen bereits aukangemess
nem Niveau zur Verfugung und sind verhaltnisnfié&BiguganglickDuraiswamet al 2005,

Faller & Baumgarte 2001, Zotkin et al. 2864ma et al. 2003 al.). Es stellt sich deshalb in

der Tat die Frage, weshalb Teehnologiepatialer Audi@Benutzeroberflachen bis date-ve
gleichsweise wenig praktische Anerkennung gefunden haicste Kapitel beschéftigt sich

deshalb mit dem praktischen Einsatz von Spatial Auditory Displalesemavahrnehmusg
theoretischer Eignung.
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5 Spatialauditorische Systeme

5.1 Defintion und Eignungsuntersuchumngpn
Spatial Auditory Displays

Bereits inKapitel 3.6 wurde die D@ine auditorischer Displaashandder Definition von
Walker und Kramer eingegrenzt:

a A u d idisptay iy a broad term referring to the use of any type of squnedent
information to a listener. This may include, but is dgrten limited towarnings,
alarms, status i ndi(Wakerc&Kemer2004dS.3at a soni fi ca

Grundsatzlich ist nueine Erweiterung hinsichtlich der spatialen Ausgestaltung deii-auditor
schen Displays notwendig, unsdi2efinition auchaufSpatial Auditory Displagawenden zu
kénnenInsofern kann ein Spatial Auditory Disg@4D)v er st anden wer den al s
die Informationen mittels rdumlich reprasentierter, akustischer Signale, i.e. verbal oder non
verbal, an den Nutzer Uberniitte 0 . Ob diese Eingliederung in
durch eine Integration in eine reale Klangumgebung erzielt (e.gAutuidented Realtiy) oder

der Wiedergabemodus schlicht durch raumBeinemeteerganztwird (e.g. Virtual Reality
mittelsWelenfeldsynthejeist dabei zunachst irrelevant. Wie im Faibpatialer Anwendu

genkann die Palette akustischen Stimuli von einfachen Alarmsignalen bis hin zu komplexen
Sonifications reichen. Beispiele sdeieec(h)o(Droumewa & Wakkary 2008) odes d@an

Singer et al. (1996) entwickelte AldinferenzSystemdie im Laufe dieser Arbeit vorgestellt

wurden, unterstreichen die Vielseitigkeit spatialisierterBigpliays.

Aus den Kapiteln 3 und 4 lassen sitdh notwendigemyahrnehmungstheoretischen Grandl

gen fur den Einsatz von SADs ableigpeziell im 4. Kapitel wird die kognitive Relation von
Klang und Raum thematisiert, die als elementar fiir alle spatialeAinfwatidungen versta

den werden kann. Ziel dieser Arbeit ws, die wahrnehmungstheoretische Eignung auditor
scher Displays und Benutzeroberflachen im Allgemeinen und spatialisierter Anwendungen im
Speziellen zu Uberprifen. Nachdem diese Evaluation fur auditorische Displays umd Benutze
oberflachen bereits in Kitgd 3.10 durchgefihrt wurdegt esnahe, dieselben Sinnkriterien

auch fir die wahrnehmungstheoretische Bewertung von SADs heranzdaieh&weck

diese Bewertung wirdie Hypothese H1.1saUnterhypothese zu H1 zugrunde gelegt
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H1.1 Die Spatialisierung auditorischer Displays und Benutzeroberflachen ist aus
wahrnehmungstheoretischer Sicht sinnvoll.

In Anlehnung an die Herleitung &apitel 3.10ist eine solche Spatialisierung akustisofper Si
nale innerhalb eines S&ibhmerdannsinnvoll,wenn:

0] siehandlungsermégliclendandlungsweissnile. dem Nutzer bestimmte Han
lungendurch adaquate Information ermdéglicht.

(i) sieintendiert Affekizeugte. den Nutzer emotional beeinflusst.

(i) sie deUnterhalturtient, i.e. Neugier im Nutzer erzeugt oder ihn in eine ispieler
sche Interaktion verwickelt.

NachdemH1 (aDer Einsatz kontextabhangiger, auditorischer Displays und BenutZeroberfl
chen ist aus wahrnehmungstheoretischerssicividil bereits in Kapitel. B0 bestéatigt werden

konnte und sich die Klasse der SADs formal als Unterkategorie auditorischer Displays definiert,
ist von einer wahrnehmungstheoretischen Eignung nattrlich auch im Falle der SAds auszug
hen.Dennoch lohnt sich eimketailliertere &ractung.

Ausarbeitungen wie die von Sonnenschein (2011) oder Singer et al. (1996) zeigen, wie durch die
Verknipfung mit der natirlieh Umgebung des Nutzers ein sicherer Umgang mit &uditor

schen Displaygefordert werden kan@leichzeitigt erhoht die Einbelzung der spatialen-D

mension innerhalb eines auditorischen Displaysfalimationsdicte der akustische Signale

Im Beispiel vorRobert W.Proctorund T. GilmourReeve (199&ymbolisiert die raumliche

Position der Ubertragenen Schallereignisse beispielsweise die Zugehdrigkeit zu aimem bestim
ten Unternehmensstandort. Wie bereits in Kapitel 3.6.4 dargésiedih dem Nutzer s@ap

rallel die Umsatzzahlen verschiedener Stamatéasentiert werden, ohne ihn zu verwirren. Die
Ordnungsstrukturen rdumlicher Umgebungen (i.e. Héhe, Breite, Tiefe) kdnnen soials zusatzl
che Referenz fur das auditorische Displays instrumentalisiert werden. Das Informationspotential
auditorischer Dispfa und Benutzeroberflachen wird insofern durch eine Spatialisierung erhoht.
Nachdem das Kriterium (i) bereits in der ersten Untersuchung erflillt werdensketmnie

Ber Frage, dass auch SADs diesem Anspruch gerecht werden.

Im Hinblick auf Krierium (ii)kann zun&chsjeschlossen werden, dass eine spatialisierte A
wendung zumindest im selben Mal3e in der Lage ist Emotionen zu induzieremjchie ihr
spatiale®endant. Allerdings ergeben sich gegebenenfalls Unterschiede hinsichtlicd-der Zuor
nung von Aufrerksamkeit im Wahrnehmungsprozéds.s @ Suspensi on of Di sbi
Cohen im Rahmen des Congruehgsociationist Framewi®AF)aufden Effekt von Stion

lipaarungen im Hinblick auf das Realitatskriterium der Wahrnehimgegidsen (Cohen

2000. Ob der Wahrnehmungsappagat nen ( synt heti schen) Umgebung
hangt davon ab, in welchem Wahrnatgekontextler Reiz steht. Durch eine adaquate Pa

rung mit der raumlichen Umgebung des Nutzers kdnnte diesem Kriterium leichter emtsproche

“ Siehe Kapitel 3.4.3.
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werden. Dies liegt zum einen daran, dass akustische Reize gemal ihrem natirlichen Vorbild
immer von einer raumlichen Quelle ausgehen. Zum anderen erleichtert bereits das erhdhte |
formationsvolumenwie beschriebedje Wahrscheinlichkeit, dass der Blsizeal eingestuft

wird (Cohen 2000, Grdssrg 1995)Da nur jene Reize auch Affekt induzieren kénnen, die
durch den Wahrnehmungsapparat Beachtung finden, liegt der Schluss nahe, dass-eine Spatial
sierung auch auf die Emotionsinduktion unterstttzencdhvikdkete Obwohlempirische W-
tersuchungermu diesem Zusammenhang bis jetzt nicht angestaditn, kanmlasKriterium

(i) allein im Lichtler Argumentation in Kapitel 3.10 bereits als erfillt angesehen werden.

Dass auditorische Displays im Sinne von (iii) Neugier im Nutzer erzeugen oder ihn @ eine spi
lerische Interaktion verwickeln kénnen steht angesichts der Beispidymaibret al(1997,
Rozier(200Q oderVazquezlvarez et ak201) offenkundig aul3er &ge. Genau genommen

handelt es sich allerdinmeits bei den idapitel 3.1&ngefuhrtefProjekten um spialisierte
Anwendungen. Ddie Argumentation aus dem vorangegangen Kapitel insofern ohnehin auf die
Unterkategorie der SADs rekurriert, kann auchkd&erium (iii) entsprochen werden.

Gemal dieser Auswertung kann durchaus von einer wahrnehmungstheoretischen Sinnhaftigkeit
spatialisierter Audidnwendungen gesprochen werden. Naturlich sorgt jeder Anwendungsko

text fir Anforderungen, denen indivitlbelgegnet werden muss. Dass visuelle Benutzerobe
flachen akustischen Losungen deshalb je nach Kontext in vielerlei Hinsicht tiberlegen sind und
dies auchin Zukunft bleiben werdersteht auBer Frage. Dennoch weist diese Untersuchung
gleichzeitig darauf hidass spatiale Auddisplaysaus wahrnehmungstheoretischer undiprak

scher Sichtlurchaus in der Lage sind, fiir eine adaquate Information des ANustegenin
Anwendungsfaltedieden Einsatz spatialer Audisplays beglnstigekbnnterso zumindest

in Teilenvisuelle durch akustische Interfaces ersetzt werden. Eine solche Komplementierung
wuirde zusatzlich zu einer Entlastung des visWdlemehmungsapparafiégsren,dieauf dem
Hintergrund deOmniprasenz visugfietulin der digien Wettringend notwendigrscheint.

Welche praktischen Anwendungskontexte einen sinnvollen Einsatz von SADs mdglich machen,
soll in den folgenden Kapiteln genauere Betrachtung finden.

5.2 Audio-Augmented Reality

EineOption flr diepraktische Implementieny spatialer AudiBenutzeroberflachen bildke
bereits erwahnte Audfugmented Reality (AARSAR-Anwendungen konnen allgemein der
Klasse der SADs zugeordnet werden. Sie unterscheiden sich insaferklassischebefi-

nition von SADs, als gasieeine physikalisch begehbare, reale Umgebung durch elektroakust
sche Signale und Wiedergaben augmentierso haufig ist eine scharfe UWsdieeidung
dieser Unterkategorie allerdings kaum moglicih aus diesem Grund definieren Oliver-Bi

ber und RamesRa s k ar i n Spahat AugmerBed RdalMe&rging Real and Virtual
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World® (2005) Au g maioht ppgitits, Randelnn Abgren{udgRy Virtual &e
lity (VR):

aThe fact is that in contrast timditional VR, in AR the real environmemtatcan-
pletely suppressddstead it plays a dominant role. Rather than immersing a person i
to acompletely synthetic world, AR attempts to embed synthetic suppletoehts

real environment{Bimber & Raskar 2005, S.2)

Im Kontext der AAR sind dieni Zi t at erw2hnt en afssynthdatideret i c
akusische Signale zu versteh@bbildung 13¥asst die Komponenten einer -ARwendung
tbersichtlich zusammen. Die Prasentationstechnologie im Rahmen der AAR, die ik der Abbi
dung al s adliocsgyl daybelzececihcnhnet wir d, wurde in
unter dem Titel der SADs vorgest#llihrendsichdie gewdahlte Definition durch eine wah
nehmungsneutrale Beschreibung auszeigirgie Disziplin der AR fir viele Ausarbeitungen

mit der Betrachtung der visuellen $phecheinbaselbstverstandlich abgeschlossen. Diese
wohl pathologische Konzentration auf visuelle Anwendunges alsymptomatisch flrag
aktuellavahrnehmungstheoretisdbiegleichgewichterstandemverden dasals Moivation fiir

die vorliegende Arbeit dieBeit dem 2. Kapitel sollte ersichtlich sein, dass nicht nur eine Fiille
unterschiedlicher AARnwendungen existiert, sondern diese gerade durch ihre Vielseitigkeit
und ihr kreatives Potentiéit AudioDesigner int@ssant sein drfte.

User

Application

Interaction Devices and Techniques Presentation Authoring

Abbildung13: Komponenten von ARBimber & Raskar 2005)

Auf dem Hintergrundler bisherigen Arbeit igbr allem das wahrnehmungstheoretische Profil
von AAR bemerkenswert. Schon definitonsafiigen AARAnwendungen Uber eine nattrl

che, spatiale Komponerdielie Realitat. Wahrnehmungstheoretisch ergeben sich daraus speziell
zwei Vorteile, die fir eine Eignungsuntersuchung von Relevanz sein sollten:

Zum einen lasst sich nur schwer ein Anwegskontext erwagen, der sich besser dazu eignen
konnte, die von Truax proklamierte Schizophonie zu Uberwigdpereitsbeschrieben hat

®58N . SANRTFT RSNJ alLl2AAGADOSYd 5STAYAGAZY S6ANR |y RA

66 AY Y2ydN} ad 1 dzA@yy REINY § T INGA @33N S F MBI -y A OK
mative Bewertung der Definition soll nicht erreicht werden.

RI.
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die elektroakustische Wende Truaxzu teilsynthetischen Klangumgebungen gefuhrt, die
nicht mehr in der Lage siddn Schallereignissdie sie konstituiereangemessen Bedeutung
zuzuordnenZu Beginn seiner Arbeit s t e IbktweenTar u a x
sound and its sour ce, Qasigwdfdisintegration Yoi thetth- c a | |
ing process and human communicatidiPuax 20005.XXII)

Im Kontrast zu natirli@n, akustisch ausbalancieKandandschaften erzeugen teilsymthet
scheUmgebungem der Regaelmbigue und undurchsichtige Wahrnehmungskontexteydie Tr

ax alsschizopha beschreibtDer Ursprung dieses Phdnomens findet sich in der Trennung von
Klangaielle undakustischerignalDurch ihre zwangslaufige Einbettung in reale Umgebungen
erscheinen AARnwendungen geradezu pradestiniert um entlehnte Klangsignaleddieinen
quaten Wahrnehmungskontext zu reintegrieren. Klangquellen werden durch die akustische
Augmentierung von Realitat nicht nur im virtuellen Raum ysdailern in der Regel konkret
physikalischen Entitdten zugeordnet. Wie im Beispiel des SoundGgamierAlvarezet al.

2011) kann etwa das Zwitschern eines ViagdésnemBaum zugeordnet werdem so eine
sinnvolle Klanglandschaft zu modellieren. Natlrlich beschranken sich die Mdglichkeiten der
AAR nicht auf die scheinbare Imitation natirlichendtimmgebungeennoch gibt es auch

fur kreative oder ungewohnte Ausgestaltungen akustischer R&dume (berzeugende und weniger
Uberzeugende digitale Arrangem&itssDoméne der AAR ertéffnet so Auddesignern und
Informatikern dieChancdhre akustische Realineu auszugestalten und sich dennoch inne

halb der Grenzen der (pseydatirlichen Wahrnehmung zu beweGenade weil die eleddr
akustische Schizophonie in der digitalen Welt unumgaugieht lohnt es sich, einere-b
wussteren Umgang mit ihr zu fibe

aSchizophonia is an inevitable fact of audio technology, but our concern with it will be
to understand itenplications, not to condemn its existence altoge{fienax 2000,
S.134)

Zum anderererfillen ARAnwendungen ein allgemeines Tedgiekriterium, dasich leider
nach wie vonoch immeikeiner besonderen Popularitat erfrédéhrendnodernelechnob-
gien wie im Zitat voBimberund Raskaf2009 Ublicherweisdie Umgebungsrealitat untérdr
cken oder den Nutzer an seinen Schreibtis@infesandelt es sich bei AR um eine Teohnol

de
0s

gie, die der Umgebungsrealitat zugewandtrist. s ei nem ber ¢hmten Aufsat z

the 21st Cent ur pfen mitTeclmblagienMbervérsudhen Lsngabumgsei
flisse zu eliminieren, statt sielntlos sie zu integrieren:

aTrhe most profound technologies are those that disappegweave themselves into
the fabric of everyday life urtkiey are indistinguishable fronj itt e are therefore
trying to conceive a new way of thinkdbgutcomputers, one that takes into account
the humarworld and allows the computers themselves to vanish iftactkground.
Such a disappearance is a fundamental consequenceedohabgy but of human
psychology] é The idea of integrating computersrdessly into the worlat large
runs counter to a number of presgay trends (Mark Weiser 199%,3)
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Systemewie die vorgestellte Architektur fur WARA (Harma et al.,2@0B)ken eine solche

nahtlose Integratigootentiellerméglichen undamit allen in dieser Arbeit vorgestellterrwah
nehmungstheoretischen Kriterien entsprechen. Wie im Fall naturlicher Wahrnehmungsprozesse
nutzen derartige Systeme die reale Umwelt als Benutzeroberflache; anders als visuelle Anwe
dungen sind sie dabei niotghraufdiefragliche technologischreEntwicklungen der Zukunft
angewigen.

So vielversprechend eine Offnung fiir die reale Umgeésingllanmute mag so viele Pip-

leme und Herausfderungen bringt sie auch mit sich, um das eingangs erwahnte Zitat von
Bimber und Raskar zu einem Ende zu brirdJdns leads to a fundamental problem: a real
environment is much modifficult to control than a completely synthetic @(@mber &

Raskar 2005, S.2)

Um eine Umgebung zu einer Benutzeroberflache oder eisplayimzufunktionieren, ist
zunachst einmal entscheidend, wo sich der Benutzer befindet, in welche Richtung-er sich au
richtet und welche Entitaten entsprechende Komponenten der Benutzeroberflache oder des
Displays représentierdfine robusteRegistriergund die konstant®©rtungles Nutzers sind

deshalb gerade fir Awendungen von essentieller BedeutllsgRegistrierung wirith

diesem Zusammenhang die konkrete Zuordnung synthetischer Supplemente, im Falle der AAR
akustischer Signale, zu realen &atit (e.gdasZwitschern eines Vogels wird beim Betreten

des Nahbereiches eines Baumes wiedergegeben) bezeichnet. Diese Zuordnung muss nicht nur
robust sein, damit der Nutzer nicht verwirrt wird, sondern sollte, wie hergeleitetsaunsiokls
wahrgenmmen werden kdnnen. Wahrend es heute eine ganze Reihe verschiedeneg-Ortungsm
chanismen gibi.4. Global Positioning System (GPS), mechanisches Tracking, optiaches Tr
cking) aus denen gewahlt werden kann, stellen vor allem Ubergange zwischend @idor
doorTracking, sowie hohe Anforderungen an die Ortungsgenauigkeit aktuell die gré3te Herau
forderung fUr heutige Trackingsysteme dar (Bimber & Raskar 2005 et al.). Diese Problematik
ergibt sich in AARSystemen wie in visuellen Anwendungen gleichermaffewean die A
forderungen an die Registrierungsgenauigkeit im visuellen Kontext in der Regel deutlich héher
sind, um eine nahtlose Integration zu gewahrleisten.

Zusatzlich muss dem Nutzer ein verninftiges MalR an Mobilitdt gewahrt werden, damit er sich
angmessen in der augmentierten Umgebung bewegen kann. Das hei3t zum einen, dass die
eingesetzte Apparatur nicht zu sperrig sein darf, als dass sie die Bewegungsfreiheit des Benutzers
massiv einschranktgzquezAlvarezet al. 2011). Zum anderen muss ein Minimum an ipotent

eller Akkulaufzeit sichergestellt werden, damit es Uberhaupt aingastdrten Interaktion

zwischen Nutzer und System kommen kann, olssed@aAnwendung regelmafig fiurd-ad
vorgange oder einen Austah unterbrochen werden muss. Derbv@ma et a(2003 vorge-

stellte Prototyp wird diesen Anforderungen grundsatzlich gBiechtfwendige Displaytec

nologie erfolgsversprechender, visueller Systeme, deren holographische Leistung ausreicht um
einen berzeugenden Wahrnehmungskorgez¢ugen zu konneftihrt leider bis dato zu-e
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nem Konflikt mit diesem MobilitatskriterténDies liegt nicht zuletzt an der grof3en Datenlast

die es im Rahmen visueller Anwendungen zu bewaltigen gilt. Das visaveddddiRei viso-

nares Potential Ibé soll mit dieser Einschétzung nicht in Frage gestellt werden. Wann alle
dings mit einer praktischen Ausschopfung dieses Potentials durch voll einsatzfahige Technol
gien gerechnet werden kann, bleibt, im Kontrast zu Aéiferhin abzuwartefBimber &

Raskar 2005 et al.)

Dennoch stelltlie besagte Datenlast auahafustische Anwendungen immer noch zrte
raleHerausforderung daliebereitsn Kapitel 3.4.1 festgestellt wurde, miissen wahrnehmbare
Latenzen vollstindmusgerdumt werdeam vom auditorischéWahrnehmungsapparatht
automatisch als kinstlich verworfen zu werden (Grossberg 1995, Cohen 2000). Gleichzeitig
erzeugen resultierende Positionsverschiebungen synthetischer Supplemente immez-auch Fehlr
gistrierungn, die vom Nutzer in aller Regel schnell bemerkt werden und das Bedienerlebnis
deutlich beeintrachtigen. Diesem Erfordernis latmatlichnur durchein effektives Echtzeit
Renderindegegnet werdéBimber & Raskar 2005 et.dtiprobte Methoden zur Rektion

dieser Datenlast fur AARwendungen wurden bereits entwickeliér & Baumgarte 2001 et

al.).

Aus wahrnehmungstheoretischer Perspektive bleibt festzuhalten, dass schon heute akustische
Systeme existieren, deren holographisches Leistungsniealage ist einem Turifigst
standzuhalten, wieni Harma et alorschlage(003) Auf dem Hintergrund einer realistischen
Prognose&kann vonvergleichbareB8tandards fir fotorealistisches Rendering im visuellen AR
Bereich in ndherer Kunft nicht geschen werden

5.3 Praktische Ausgestaltung

Wie im eingangsebchriebenen Beispiel des Drehzahim€dssien sicimmer wiedeAn-
wendungskontextie denereinelnformation durch auditorische Displays superiore Ergebnisse
erzeugt. Haufig ist die akustischegksgtaltung einer Anwendung (e.g. Simulation) aber auch
schlicht erforderlich und unterstiitzt ein Gesamtsystem. Im Laufe dieser Arbeit wurden zum
Zweck der lllustration immer wieder Anwendungsbeispiele angefiihrt, die in Teilen der AAR
zugeordnet werden kien, haufig aber auch der klassischen Definition eines SADs- entspr
chen. Zu diesen Beispielen gehéren:

“® An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass naturlich nicht alewdéhdungen den
Anspruch verfolgen, die Grenze zwisclatifiziellen und realen Wahrnehmungsinhalten zu verw
schen. Viele Systeme konzentrieren sich stattdessen auf die reine informationelle Augmentierung
realer Umgebungen. Gerade im industriellen Bereich werderSydteme haufig eingesetzt, um
bestimmte Arbésschritte zu vereinfachen oder effizient zu gestalten, nicht aber um dem Nutzer ein
besonders angenehmes oder immersives Bedienerlebnis zu ermdglichen. Gerade dieser Anspruch
erscheint aber zentral fur eine wahrnehmungstheoretische Eignungsuntersuchusgdieser B
schéatzung ergibt sich auch die bewusste Betonung bestimmter Aspekte unter Vernachlassigung a
derer Untersuchungsgegenstande.

“ Siehe Kapitel 3.6.
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Automated Tour Guide (AAR), Kapitel @B&derson 1995

Hear & There (AAR), Kapitel ZRozier 2000

Audio Aura (AAR), Kapitel 2.3 (Mynatt et al. 1997
Telefonkonferenz (SAD/AARKapitel 3.6.4 (Singer et al. 1996)
Umsatzzahldreispie(SAD) Kapitel 3.6.4 (Proctor & Reeve 1990)

= =4 -4 —a -

Zudem wurde in Kapité&l.6.1die Audification seismologischer Datenséatze fir ein auditorisches
Display beschriebgi$peeth 1961). In der Grundausfuhrung verfiigt das eingesetzte Display
nicht Uber eine Spatialisierufigch in diesem Faldlare abevorstellbar, zwei oder mehrsSei
mogrammengemessdm Raum zu verteilemm so eineichtzeitergleich zwermdéglichen

Eine solchdodifikation wirde die Anwendufadglichin die Sphére der SADs verschieben.

Da die in der vorliegenden Arbeit angestellte, wahrnehmungstheoretische Untersuchung die
Eignung va SADs und spatialuditorischeBenutzeroberflachen unterstutzgtlder Schluss

nahe, dassichder sporadische EinsatieserSystera auf einen gewissen Mangel kreativer
Technologiekonzepte zurlckfihren laBs¢ folgende Auswahl unterschiedlicKemzep-

tideen soldeshalb zum Abschluss einenblik in denFaetteneichtum spatialer, auditor

scher Benutzeroberdtien und Displays bieten

5.3.1 Landscape Music

In Kapitel 4.3.2 wurden RahmerHo | | a d a-Talk 013)Herbits die Idee vorgestellt
Musik an bestimmte Umgebungen zu binden oder im Zweifel direkt fir eine bestimkimte Lan
schaft zu komponierebiesesnarrativeKonzeptkdnnte in ahnlicher Form fraglasch in
andereAnwendungskntextetiberfiihrerwerden

So ware es beispielsweisestelbar jedes Viertel einer Stadt mit einem indilletu&oud-

track zu versehen, den jebletzer durch eine mobile Anwendung verfolgen kann. Wird be
spielsweise ein japanischer Garten betigienten die beruhigenden Melodien Rymichi
SakamotaliesesErlebnissinnlichkomplettierenFolgt man diesem Konzegtheint es ve
stellbareinemgewohnlichersStadtrundgandurch eine interessante, melodische Ausgestaltung
eine neue Dimension xarleihenGleichzeitig ist naturlich nicht davon auszugehen, dass sch
zu Beginn alle Umgebungen tber eine melodische Untermalung verflugenebaslcher

Orte konnte einen zusatzlichen Reiz fur Besucher der Stadt ausmachen, Bbemohoeh
motivieren, ihre heisthe Umgebung genauer zu erkunden.

Zusatzlich waren Mischformen zwischen konventioneller Musikwiedergabe und eem umg
bungsgebundenen Modus vorstelDar Premiere eines neuen Albums kdnnte so beispielswe
se fur einen eingeschréankten Zeitranneinen bestimmten Ort gebunden werdeny lieso
Produktfrei im Handel erhalthcwird. Dadurch kénnte jedenfalts ibergehendem Konzept

von HolladayRechnung getragen werden, ohne dembrern anschlieRend zu verwehren, die
Musik auch in anderen Kontexten zu genief3en. Je nach o6ffentlichessdrkénnteso ein
Waldstiick, ein verlassenes Stadtviertel oder ein freies Feld vorribergehend in eine Pilgerstatte
musikalisch Interessierter verwandelt werden.
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5.3.2 Auditory Attitude Indicator

Im Kontrast zu diesem unterhaltungsorientierten Konzept fellgtas S. Brungart undi-Br

an D. Simpson in ihrem AFRFlight BvadubtiordoDan Audgory, V a l
Attitude Indicator Basedon Pitete | ect ed Musi c 0 ( 20 0o8i¢furde n SAD
Flugzeugstenung vor.Ziel der Benutzetzerflachast es, den visuetl Kognitionsapparat des
Pilotenzu entlasten und eine begleitende Parameterinformation zu erméglichenjium Erm
dungs undFrustrationserscheinungen Negzersvorzubeugen.

In ihrem Konzept verwenden Brungart und Simpson $ipeite Klangsignale, um diesAu

richtung des Flugzeugs relativ zum Horizont abzubWdéhtend seitliche Neigungen des
Flugzeugs durch das Verschieben der Klangquelle nach links oder rechts im virtuellen Raum
signalisiert werden, filhren Steider Sinkaigungen zu einer spatial diffusen Veranderung der
Tonhohe. Neigt sich das Flugzeug nach links, wird die Klanggeeitesprechendem Maf3

nach rechts verschoben, um dem Piloten eine Seitenlage anzuzeigen und Befnsgetsa.

sich das Flugzeug im Steigflug wird das Klangsignal in einer tieferen Tonlage wiedergegeben.
Befindet sich das Flugzeug im Sinkflug, wird die TaygatgigertDurch diese Zuordnung

wird gleichzeitig erreicht, dass das Signal bei extremewigtogen durch die schrille Tonl

ge als Alarm wahrgenommen wird und den Pil@emlasstdass-lugzeug unverziiglich in

eine ausbalancierte Lage zumiaekseten Wie beschriebewurde das auditorische Display
prinzipiellals Begleittechn@@ entworfie, die planmaligror allem flr das Beibehalten der
Reiseflughthe eingesetzt wemstdhe Nattrlich ist es dem Nutzer bei Start und Landesig

halb méglich, das Displabzuschalterum unnétige Schallbelastungen zu vermeiden. Da das
Interface nicht vomi@ghalinhalt @ndern nur deBignalposition bzw. Tonlage) abhangig ist, ist

dem Piloten zusatzlich freigestellt, welches Signal eingesetzt wektigsiksotler kompatible
Umgebungsgerausche haben sich in den Untersuchungen als Favorit Bemiestkaer

Faktor fuhrtzu einer zuséatzlich&fermeidung unnétiger Stresseinfliisse. Die Arttiitdds

Konzeptes findet sich in Abbildund.1

C
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Abbildung14: Auditory Attitude Indicator (Brungart & Simpson 2008, S.4)

Die Nutzungeines solchen auditorischen Koltdisplays erméglicht es dem Piloten auf3erdem

seine visuelle Aufmerksamkeit unimomhen auf deihin umgebenden Luftraum zu richten.
Neigungsmesser und andere Anzeigen missen nicht mehr dauerhaft unter Beobachtung stehen

was haufig zu einer spirbaren, kognitiven Entlastung des Pilotdhdihrh gar t und Si mp

Einschatzung hinsichtlich deignungihres Displays fallt deshalb insgesamt entsprechénd pos
tiv aus:

dWi]e thinkthe results of this experiment show viEong potential for the operational
utility of audio attitude indicators of the type deschibesl These displays clearly can
provide supplemental informatiaimout aircraft attitude, and they are likely to achieve a
high degreef acceptability amonglqis. We also believe that they couldniye-
mented i n a v dBrupgaa& Singosod 2008| S8) way . 0

Auch auf dem Hintergrund dieses Beispiels bestétigt sich die These, dass auditorische Displays
in bestimmten Kontexten bessere Leistuegaelen kénnen, als ihre visuellen Pendants

fern sie einer durchdachten Konzeption folgen.

Vergleichbare Anwendungen fur den Automobilbereich existierenNergitsf 201

5.3.3 Navigationdurch Acoustid.andmarks

Der Grofteil der Wel#olkerung ist hge im Besitzon Smartphonesnitdenen edie mes-
ten ihrer navigatorischefitAgsherausforderungen meisi@ennoch treten bei der Navigation
mit dem Handy immer wieder Probleme auf, die h&ufig zur Frustration des Nutzei3dtihren.







































