"o edv-buchversand.de

Wie Sounddesign wirkt

Von der Psychoakustik zum

auditiven Medien- und Produktdesign

» Hier geht's
direkt
zum Buch

DIE
LESEPROBE

Diese Leseprobe wird Thnen von www.edv-buchversand.de zur Verfiigung gestellt.



https://www.edv-buchversand.de/product/ha-48300/Wie%20Sounddesign%20wirkt

Einleitung

»Das Auditive hat gegeniiber dem Visuellen den Vorteil, dass es Raum ldsst fiir Ge-
danken, fiir Fantasie, fiir Nebentdtigkeiten. Das Auditive ldsst uns in der Welt sein.“

Bernhard Heckler [Heckler, 2025]

Das Horen erschliefst uns die Welt um uns herum, sie wird durch unsere beiden Oh-
ren dreidimensional erlebbar und damit im Wortsinne begreifbar. Aufgrund akusti-
scher Signale und deren Reflexionen kénnen wir uns im dreidimensionalen Raum
orientieren, die Richtungen von Signalen einordnen und die Entfernungen von Ton-
quellen abschétzen.

Neben dem Sehen ist das Horen der zweite Fernsinn des Menschen. Die weiteren drei
Sinne Tasten, Riechen und Schmecken sind dagegen unsere Nahsinne. Erst wenn man
mit einer (fremden) Person oder einer neuen Situation vertraut ist, 1asst man diese
sprichwortlich nahe an sich herankommen, um diesen Menschen oder dieses Ereig-
nis mit all seinen Sinnen — besonders den Nahsinnen — hautnah erfahren zu kénnen.
Eine Anndherung an ein Lebewesen, einen Gegenstand oder an eine neue Situation
setzt daher zunéchst eine visuelle und akustische Abkldrung und Absicherung in eini-
ger Entfernung durch unseren Seh- und Hoérapparat voraus, um sich dann auch nach
einer weiteren Anndherung sicher fiihlen zu kénnen.

Die Fern- oder Distanzsinne Horen und Sehen sind im heutigen Zeitalter der in den
elektronischen Medienkanélen proliferierenden computergenerierten Virtualitdt un-
sere elementaren Fenster zur Welt geworden. Durch diese Fenster wird die Welt um
uns herum von der Mehrheit der Menschen betrachtet. Aber leider wird sie seltener
er-hort, da viele Menschen die Erfahrung des Sehens der des Horens vorziehen.

Denn das (Zu-)Horen erfordert manchmal einige wenige Minuten an Zeit, die viele
von uns heutzutage nicht mehr tbrig zu haben scheinen. Die derzeitige Dominanz
des Sehens zeigt sich auch darin, dass wir alle nahezu standig tiber Schrift- und (auf-
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gezeichneten) Sprachnachrichten zeitversetzt untereinander kommunizieren, aber
das Realzeit-synchrone Telefonieren fiir einige Betroffene inzwischen eine psychi-
sche Belastung darstellt, nicht selten sogar Angstzustinde auslésen kann [Fischer,
2023].

Unser Gehor ist primér ein Zeitorgan, das Horen lasst uns Menschen das Gegenwar-
tige und somit den Ablauf von Zeit erleben und folglich unsere Lebenszeit gestalten.
Wir Menschen erfahren Zeit, indem wir unser akustisches Umfeld er-horen, indem
wir Téne und Kldnge in einem fiir uns sinnvollen Zeitgertist von Ursache und Wir-
kung anordnen und uns so im dreidimensionalen Raum und im eindimensionalen
Zeitablauf orientieren (siehe Abschnitt 2.6). Denn wir kénnen mit unseren Ohren je-
den Raum aufgrund der Schallreflexionen seiner Wénde, die zeitlich verzdgert bei
uns eintreffen, in seiner Grofie und Ausstattung auditiv erfassen.

Unser Fernsinn Sehen hilft uns dabei weniger, da das fiir diesen Sinn notwendige
Licht wegen seiner enorm hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit uns Menschen eine
(falsche) Gleichzeitigkeit suggeriert.

Das auditive Erleben und Einordnen des stdndigen Ténens um uns herum benétigt
folglich einen gewissen Erlebenszeitraum. Dieser Erlebenszeitraum kann, im Gegen-
satz zum Betrachten eines Bildes oder beim Lesen von Texten, nicht durch ein schnel-
les Uberfliegen verkiirzt werden. Denn gesprochene Texte werden in dem Fall einer
verkurzten Wahrnehmung nicht mehr verstanden und Musik verliert ihre Aussage
und ihre emotionale Wirkung. Das kann jede(r) feststellen, wenn sie oder er Musik
oder Sprache in iberh6hter Abspielgeschwindigkeit wiedergibt.

Ein umfassendes auditives Wahrnehmen benotigt folglich Realzeit und am besten ein
Erleben in zeitsynchroner Prasenz. Unser Hororgan hilft uns so, in der Gegenwart zu
leben, weil Téne — und besonders Musik — im Jetzt passieren. Auch viele psychologi-
sche Ratgeber empfehlen, dass ein aktives Zuhoren in Gesprachen besser bei volliger
geistiger und korperlicher Prasenz gelingt und erst so die anerkennende Wertschéat-
zung meines Gegenubers moglich ist.

Denn Telefonierende bemerken sofort eine fehlende (geistige) Prasenz der Gespréchs-
partnerin am anderen Ende der Verbindung, sie nehmen die abnehmende Aufmerk-
samkeit iber die Verdnderung der Klangfarbe der anderen Stimme wahr.

Das kann eventuell auch die oben genannten Angstzustdnde beim zeitsynchronen Te-
lefonieren erkldren: Die fir dieses Kommunikationsmedium notwendige stdndige
geistige Prasenz — auch aufgrund der Erfordernis einer in Telefongesprachen unmit-
telbar nétigen, zeitnahen (miindlichen) Reaktion — kann fiir einen Telefonierenden
eine so grofse psychische Belastung werden, dass das Telefon als Kommunikationska-
nal generell gemieden wird.

Die Nahsinne Fihlen, Riechen und Schmecken haben in unserer digitalen Erlebens-
welt bedauerlicherweise keine Bedeutung mehr. Oder sie haben noch keine Bedeu-
tung fur uns vornehmlich digital kommunizierende Menschen. Unsere damit auf le-
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diglich zwei Fernsinne (Mediensinne) reduzierte Lebenserfahrung lasst uns auf diese
Weise emotional verarmen: Wir leben in virtuellen Filterblasen, in die nur Bilder und
Tone zeitversetzt eindringen konnen.

Wir verharren somit in einer kiinstlichen Verkapselung — mit Bildschirmen umge-
ben - allein mit uns selbst: im Auto, im Biiro, zu Hause, mit Mobilgeréten, mit VR-Bril-
len und Kopfhorern. Um uns herum sind fast sténdig digitale Bild- und Tonerzeuger,
mit denen wir immer mehr Zeit alleine verbringen und dabei zunehmend vereinsa-
men.

Es ist also etwas vollig anderes, einen fremden Menschen, ein Ton- oder ein Bildereig-
nis im personlichen realen Nahfeld und in Realzeit (live) mit allen finf Sinnen und in
Prasenz zu erleben oder diese Ereignisse nur distanziert tiber elektronische Medien-
kanéle in Ton und Bild zeitversetzt zu rezipieren.

Ein gutes praktisches (analoges) Beispiel ist das Anschauen eines Filmes in einem
Kino: Hier erlebe ich vor der Leinwand andere zuschauende, mitfiebernde Men-
schen, ich kann sie sehen und héren, unter Umstdnden auch riechen und fiithlen. Zu
Hause vor meinem eigenen Bildschirm bin ich dagegen hdufig allein.

Auch die zeitversetzte Wiedergabe einer digitalen Aufzeichnung eines kulturellen Er-
eignisses ersetzt nicht das Erleben in Prisenz, denn ein elektronisches Erleben ist
kein Erfahren mit allen unseren finf menschlichen Sinnen. Dies kénnte eine nahelie-
gende Erklarung sein, die nicht selten auftretende Abgestumpftheit und Gleichgultig-
keit der Digital Natives gegentiber ihren Mitmenschen in der realen Umwelt zu deu-
ten und auch eventuell besser zu verstehen. Auch die immer héufiger auftretenden
Angststorungen, konnten eine Folge dieser proliferierenden digitalen, asynchronen
Kommunikation sein.

Elementar fir unser tatsidchliches Real-Erleben ist auch — was in den folgenden Ab-
schnitten dieses Buchs noch detaillierter dargelegt werden wird - die inner-syn-
chrone Wahrnehmung eines auditiven und visuellen Ereignisses. Sounddesigner be-
zeichnen dies als Sound-Diegese: ,See a dog, hear a dog.“ Ein nicht diegetisches und
synchrones Wahrnehmen von Hor- und Sehereignissen —und das ist bei den digitalen
Medien nicht selten der Fall - irritiert uns und lisst uns an der Realitit, an der Uber-
tragungstechnik oder gelegentlich sogar an unseren eigenen Sinnen (ver-)zweifeln.
Dieses Thema wird unter anderem in Abschnitt 2.6 ,Sounddesign und kunstliche In-
telligenz“ naher erdrtert.

Mit Beginn der 1990er-Jahre bestimmten bei der Produktion von audiovisuellen
Medien und der audiovisuellen Produktgestaltung immer mehr digitale computerba-
sierte Systeme (die sogenannten Workstations) den Produktionsprozess. Die Arbeits-
gidnge des Kreierens von Sound - Gerdusche, Klangebenen und Tonatmosphéren — so-
wie auch von passender Musik vereinfachten und beschleunigten sich wesentlich.
Durch die Digitalisierung, beginnend in den 1980er-Jahren, und zusétzlich seit den
spdteren 2010er-Jahren durch die kiinstliche Intelligenz wurde der Einsatz von Sound-
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design in den audiovisuellen Medien und bei der Produktgestaltung so populér, dass
auch Marketingfachleute sich mit der Wirkung von Soundeffekten in der Tonspur und
bei der Gestaltung (digitaler) Produkte intensiv zu beschéftigen begannen.

Denn auch aufgrund dieser vor mehr als vierzig Jahren in den klassischen Kommuni-
kationsmedien startenden technologischen Entwicklung wird Sounddesign heutzu-
tage nicht nur in den audiovisuellen Medien eingesetzt, sondern fast tiberall prakti-
ziert: in der Industrie (z. B. bei Automobilen und Maschinen), im Produktdesign (z. B.
fiir Haushaltsgeréte, Verpackungen fiir Lebensmittel) und in der Mobilitdtsbranche
(z. B. beim Reisen: Navigationssysteme, Bahnhofs- und Zugansagen, mobile Kommu-
nikation).

Folgende zentrale Fragen kamen hinsichtlich der Produktion und des effektiven Ein-
satzes von Sounddesign aufseiten der Gestalter und Nutzer auf:

= Wie wirkt Sounddesign genau auf den Zuhdrer? Was 16st es fiir Emotionen, Erin-
nerungen und Reaktionen aus?

= Was ist wirkungsvoller: Sounddesign (Soundeffekte) oder Musik (auch hinsicht-
lich des Mischungsverhéiltnisses beider Elemente)?

=  Wie authentisch kann und soll Sounddesign sein? Was ist iiberhaupt ein authenti-
sches Sounddesign?

= Wie viele Soundeffekte sind sinnvoll und notwendig? Wann ist die Tonspur oder
ein Produkt mit Sounddesign tiberfrachtet?

Mit dem Erfolg der Digitalen Audio-Workstations (DAWs) geriet der Ton als Gestal-
tungselement zumindest bei den audiovisuellen Medien damit zum vierten Mal in
seiner mittlerweile tiber hundertjdhrigen Geschichte in den Fokus der Konsumenten:

= Zum ersten Mal nach dem kommerziellen Erfolg des Tonfilms Ende der 1920er-
Jahre,

= zum zweiten Mal bei der Etablierung des Stereo-Kinotons in den 1950er-Jahren
und

= zum dritten Mal durch die Einfiihrung des analogen Mehrkanal-Kinotons in den
1970er-Jahren.

Besonders in der TV-Produktion war die Tonspur bis in die 1990er-Jahre eher als ein
Fernsehbegleitton auf ihre blofSe Funktion der Sprachiibertragung begrenzt worden.
Das eigentliche gestalterische Potenzial des Audiodesigns wurde bis dahin nur selten
in vollem Umfang genutzt.

Dabei war jedem (TV-)Produzenten schon damals mehr oder weniger bewusst, dass
das audiovisuelle Medium eine einzigartige Chance bot, einem Zuschauer eine Bot-
schaft optimal zu tibermitteln. Kein anderes Medium erméglicht es, eine Information
gleichzeitig tiber zwei der wichtigsten Kommunikationskanéle des Menschen, das Se-
hen und das Horen, zu verbreiten.
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Die Ubertragung von Video ist allerdings in ihrer geometrischen Dimension und in
ihrer Wirkung immer limitiert. Der Bildschirm ist nur ein Fenster, selbst eine grofse
Kinoleinwand ist in ihren AusmafSen immer begrenzt. Zudem kann der Zuschauer als
Empfanger die Augen schliefien, seinen Kopf abwenden und damit die Wahrneh-
mung und Aufnahme einer visuellen Botschaft blockieren.

Die Audiotibertragung dagegen vermag es, den Empféanger rdumlich zu umhiillen: Ein
gutes Design der Tonspur wirkt immersiv. Dem Ton kénnen die Zuhérer nicht auswei-
chen, das Hororgan ist immer empfangsbereit.

Audio kann damit in seiner Wirkung rdumliche Grenzen tiberwinden. Lediglich die
Aufmerksamkeit des Rezipienten, sein Achtgeben sollte nach bisherigen Erfahrungen
von Sounddesignern durch eine mdglichst interessant gestaltete Tonspur gewéhrleis-
tet sein [Sonnenschein, 2001; Holman, 2010; Raffaseder 2010].

Dass die Audioebene die Bildebene manchmal in ihrem Aufmerksamkeitspotenzial
sogar Ubertreffen kann, verdeutlicht die folgende, typische Situation in einem Fern-
sehbeitrag eines TV-Reporters: Eine Zuschauerin kann dessen Bericht nicht oder nur
miihsam folgen, weil im Off, also aufSerhalb des Bildbereichs eine weitere gleichlaute
Stimme zu horen ist. Die aufmerksame Zuschauerin fragt sich die ganze Zeit, wer dort
(fur sie unsichtbar) redet. Dabei verpasst sie den eigentlich sie interessierenden Ton-
bericht des Korrespondenten.

Hintergrund der vier weiter oben in dieser Einleitung gestellten Fragen nach der Wir-
kung von Sounddesign ist auch der Wunsch nach einer Effektivitatssteigerung bei der
Konzeption und Produktion audiovisueller Botschaften. Lasst sich durch ein ausge-
kliigeltes Sounddesign ein hoherer Aufmerksamkeitsgrad bei den Rezipienten bewir-
ken? Verbessern gute Soundeffekte eventuell sogar grundsatzlich die Qualitat bei der
Kommunikation und bei der Beurteilung von Produkten?

In den letzten drei Jahrzehnten der fortschreitenden Digitalisierung wurde allerdings
eine grundsitzliche Frage nicht beantwortet: Was sind die wesentlichen, die Rezep-
tion des Zuschauers beeinflussenden Aspekte eines guten Sounddesigns fiir das Be-
wegtbild und in der Produktgestaltung? Gibt es dort eine Gestaltungsgrundlage wie
zum Beispiel bei der visuellen Gestaltung das Gesetz des Goldenen Schnitts? Wirken
die einzelnen Tonelemente, also Sprache, Musik und Soundeffekte auch alleine oder
nur in der richtigen Kombination (in passender Mischung und korrekter zeitliche An-
ordnung zueinander) erfolgreich auf die Rezipienten ein?

Dass dabei die Sprache als Tonelement eine Sonderstellung einnimmt, ist nahelie-
gend. Ein gesprochener Text muss bei einer Tonspur und bei einem kommunizieren-
den Gegenstand im Gegensatz zu Musik und Sounddesign zu verstehen sein. Hier sind
besonders im Laufe der fast einhundertjahrigen Geschichte des Tonfilms elementare
Mischstandards entstanden [Raffaseder, 2010, S. 240 ff.; Tauchnitz, 1990, S. 8].

Aber wie ist das mit den beiden anderen Tonelementen Musik und Soundeffekte? Sind
sie fiir einen grofieren Aufmerksamkeits- und Wiedererkennungsgrad der Zuschaue-
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rinnen und Zuhorer notwendig? Oder lenken sie eventuell eher von der Sprachebene
ab?

Ein Ziel dieses Buchs ist die Entwicklung von (empirischen) Grundséitzen und die Be-
statigung impliziten Wissens aus dem Sounddesign fir den Fall gleichzeitiger Rezep-
tion von Musik und Soundeffekten. Mithilfe von speziell konzipierten Hérversuchen
mit Probanden soll eine wissenschaftliche Grundlage fiir die passende Gestaltung
und Mischung der Tonelemente Soundeffekte und Musik formuliert werden.

Das zweite Kapitel wird einen Uberblick {iber den derzeitigen Stand der Forschung
der audiovisuellen Wahrnehmung in den Disziplinen des Sounddesigns (bei den
audiovisuellen Medien und in der Industrie), der Psychoakustik, der Musikpsycholo-
gie, der Neurowissenschaften und der Filmwissenschaften geben. Auch der Einfluss
kiinstlicher Intelligenz auf das Sounddesign und dessen mogliche qualitative Verbes-
serung durch sie wird in diesem Abschnitt thematisiert.

Im dritten Kapitel wird die generelle Problematik der adiquaten und damit immersi-
ven Gestaltung der Tonspur beschrieben. Grundlage ist dabei die Annahme, dass eine
starkere Immersion einen starkeren Eindruck, d. h. ein intensiveres Erleben der audi-
tiv wahrgenommenen Informationen, beim Rezipienten bewirken kann.

Die Basis fur das zweite und dritte Kapitel bilden
= die Quellen aus der Literatur des Sounddesigns und der Tongestaltung,
= das Mafstidbe setzende Sounddesign einiger Filme,

= das Design von Produkten, die unseren Umgang mit Technologie verdndert und ge-
pragt haben (Computermaus, Touchscreen, Assistenzsysteme, Haushaltsgerite etc.).

= die Lehren aus der Gestaltpsychologie, aus der Musikpsychologie und aus den
Neurowissenschaften,

= die Literatur Uber die Geschichte des Tonfilms und seiner Entstehung in den
20er-Jahren des letzten Jahrhunderts,

= sowie die Uber dreifligjahrige Berufserfahrung des Autors im Audiodesign.

Das vierte Kapitel stellt die Versuchsmethodik und die Versuchsdurchfiihrung vor. Das
finfte Kapitel nennt die Versuchsergebnisse, deren statistische Auswertungen und Vi-
sualisierungen. Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse aus den Horversuchen dis-
kutiert. Mit den empirisch fundierten Grundsatzen fiir ein immersiveres und auch
damit kommunikativeres und eventuell beeindruckenderes Sounddesign schliefdt die-
ses Buch.

Wir leben momentan in einer Zeitenwende, in der sich die von uns geschaffenen au-
tomatisierten Systeme immer mehr verselbststdndigen, siehe Abschnitt 2.6. Gerade in
dieser Zeitenwende des immer bedeutsamer werdenden Einsatzes von Algorithmen
der kiinstlichen Intelligenz (KI) im Alltag des Suchens, Findens und des automatisier-
ten (und des dadurch leider haufig zu gleichférmigen) Gestaltens bleibt das gegensei-
tige Zuhoren unter uns Menschen elementar.
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Kiinstliche Intelligenz fordert und unterstiitzt, wie jede von uns geschaffene Ma-
schine, zundchst die Bequemlichkeit des Menschen: Das mithsame selbststdandige Su-
chen, Finden und Kreieren — auch im Sinne einer tieferen und nachhaltigeren person-
lichen Erkenntnis — wird ersetzt durch das einfachere Eingeben von Suchanfragen
und sogenannte Prompts mit fast gleichzeitiger, hdufig oberflachiger und standardi-
sierter Beantwortung bzw. Umsetzung.

Der Einsatz von kiinstlicher Intelligenz fiihrt zunéchst einerseits zu einer Reduktion
von Fehlern und einer Vermeidung von Fehlentscheidungen.

Andererseits basiert jede menschliche Erkenntnis zunéchst auf Fehlern, auf Zweifeln
und auf Fehlversuchen (siehe Abschnitt 2.6). Diese Wege des Zweifelns und der Fehler
werden beim Nutzen intelligenter Algorithmen aber nicht mehr beschritten. Jegliches
leise Zweifeln wird durch die prompte Reaktion der Algorithmen erstickt.

Ein Forschen, ein Nachfragen, ein Bezweifeln einer Antwort ist nahezu unméglich,
denn eine KI-Maschine ist prinzipiell ohne Selbstzweifel. Auch weil diese automati-
sierten, rekursiven Systeme (noch) kein Selbstbewusstsein aufweisen. Und erst ein
Zweifeln ist eine Basis fiir ein gesundes, d. h., sich auch infrage stellendes Selbstbe-
wusstsein. Und dieses Zweifeln — neben unserer Begabung, intuitiv Lésungen zu fin-
den — unterscheidet unsere menschlichen Denkprozesse (noch) von denen der intelli-
genten Algorithmen, siehe den Exkurs in Abschnitt 2.6.

Eine Selbstbewusstwerdung, ein Prozess liber das eigene Zweifeln und Fragen hin-
weg, der schliefSlich zu einem gesunden Selbstbewusstsein fiihrt, macht uns Men-
schen erst menschlich. Ohne unsere tiglichen gesunden Selbstzweifel werden wir zur
Maschine und damit zu einem unmenschlichen Tyrannen. Es ist daher zu fragen, ob
KI-Systeme uns Menschen wirklich helfen und uns nicht eher mit ihren schnellen und
oberflachigen Standardantworten in unserer Entscheidungsfreiheit einengen, tyran-
nisieren oder - im Gegensatz dazu - ruhigstellen.

Wir diirfen nicht unterschétzen, dass ein Erkenntnisgewinn meistens auf zuvor auf-
tretenden Fehlern oder Fehlanwendungen und Irrwegen beruht: Wer keine Fehler
macht, lernt nichts dazu.

KI-Systeme arbeiten vornehmlich bild- und textbasiert, selten tonbasiert. Die Erkla-
rung dafiir mag darin liegen, dass das Horen im Gegensatz zum Sehen ein Sinn des
Zweifelns und des Nachfragens ist: ,Ich habe mich wohl verhort“, sagt man eher als
,Ich habe mich wohl ver-sehen*.

Zuhoren, d.h., das alltdgliche Aufnehmen und Einordnen der Signale aus unserem
klingenden dreidimensionalen Umfeld, macht uns folglich erst zum Menschen; zu ei-
nem Menschen, der im gegenwaértigen Jetzt lebt und sich unaufhérlich (in) Frage(n)
stellt.

Dieses Buch mochte nach den Vorstellungen und Wiinschen seines Autors ein Plado-
yer fiir das Héren und das Hor-Erleben sein, auch um das bewusstere Wahrnehmen
und ganzheitliche Erleben unserer akustischen (Um-) Welt zu férdern.



Sounddesign: Wahrnehmung
und qualitative Beurteilung

»~The two cultures of arts and science ... which have different worlds with different
languages, and an almost insurmountable gulf between them.“

Kevin J. Donnelly nach Charles Percy Snow [2015 und 1959]

Unter dem Schlagwort Sounddesign gibt es bereits zahlreiche Ver6ffentlichungen. Sie
ndhern sich dem Thema aber aus sehr unterschiedlichen Perspektiven. Die weitaus
meisten empirischen Studien beschéaftigen sich vornehmlich mit der Wirkung von
(Film-) Musik auf die Empfindungen (Stimmungen und eventuell auch Emotionen,
siehe Abschnitt2.3) von Probanden wihrend des gleichzeitigen Betrachtens oder
nach dem Betrachten von stehenden oder bewegten Bildern, zum Beispiel Filmaus-
schnitten.

Die Wirkung von Soundeffekten und Musik oder auch von Soundeffekten alleine ist
nur in zwei dem Autor bekannten Studien vor seiner 2018 erschienenen Dissertation
[Kock, 2018a und 2018b] grundlegend untersucht worden: Dies sind die Verdffentli-
chung der Kanadier Cohen, MacMillan und Drew Uuber die ,,Rolle von Musik, Soundef-
fekten und Sprache hinsichtlich der (Zuschauer-) Einbindung beim Film“ (siehe Ab-
schnitt 2.3) und die Abschlussarbeit des Schweden Nynke Hoekstra ,Wie man eine
Stimmung schafft — eine Studie des Tons im audiovisuellen Kontext“ (siehe Ab-
schnitt 2.1).

Fiur die Produktion eines wirkungsvollen Sounddesigns sind grundsatzlich die Er-
kenntnisse aus mehreren wissenschaftlichen Disziplinen — von der Audiotechnik
uber die Akustik und die Musikpsychologie bis zu den Neurowissenschaften — von
grofier Bedeutung.



