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Vorwort

Musik und Raum ist eines der heiBlesten Themen der aktuellen Forschung und An-
wendungen. Wellenfeldsynthese, 3D-Audio in Spielen, der ATMOS-Kino-Audio-
Standard, Konzertsaal-, Techno-Club- oder Home-Entertainment-Akustik — einen
akustischen 3D-Raum zu gestalten ist heute eine der grofiten Faszinationen und
Herausforderungen.

Dieses Buch beleuchtet das Thema Raum und Audio aus vielen Blickwinkeln.
Moderne Methoden der Raumakustik, der Signalverarbeitung, der Konzertsaal-
gestaltung, der Auralisation oder der Visualisierung verbessern sich derzeit sehr
schnell. Das Buch gibt einen umfassenden Uberblick iiber all diese Aspekte, basie-
rend auf mathematischen Gleichungen, die in anderen Lehrbiichern heute oft kaum
noch zu finden sind, wie z. B. bei der Herleitung des Kirchhoff-Helmholtz-Integrals
und seiner Verbindung zum Huygens-Prinzip. Solche Gleichungen sind zwar alltig-
lich, aber ihre Herleitung und Begriindung lehrt iiber ihre Stirken und Grenzen.
Indem er sich diesen Methoden von Grund auf neu nihert, ist Tim Ziemer in der
Lage, ein tiefes Verstindnis fiir die Griinde zu vermitteln, warum diese Methoden
heute verwendet werden.

Das Buch beriicksichtigt auch Neuromusikologie, Psychoakustik, Semantik und
Philosophie und gibt faszinierende Einblicke in neuronale Interaktionen und Kodie-
rungen, semantic Loads, synisthetische Beziehungen sowie historische und ethni-
sche Unterschiede der Wahrnehmung und Behandlung von Musik und Raum. Tim
Ziemer beschreibt, dass sich das menschliche Gehor aus dem Seitenlinenelement
der Fischen entwickelt hat, mit dem sie Wasserstromungen um sich herum wahr-
nehmen und deshalb Schwirme bilden konnen. Das Ohr ,,tastet also den Raum ab,
um zu erkennen, wo wir uns befinden. Die Lokalisierung einer Schallquelle wiede-
rum wird durch ein Zusammenspiel von linker und rechter Gehirnhiilfte stark ge-
fordert, eine weitere der vielen Aufgaben, die unser Gehor im Bereich der raum-
lichen Wahrnehmung erfiillen kann.

Aus der Geschichte sind viele Beispiele fiir die Nutzung des Raums in der Musik
bekannt und diskutiert worden. Monteverdi platzierte verschiedene Musikinstru-
mentengruppen in verschiedenen Rdumen und fiigte so unterschiedlichen Nachhall
hinzu, so wie ein modernes Mischpult Delays und Effekte fiir verschiedene
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Instrumentengruppen hinzufiigt. In der Steinzeit fand man in Hohlen bestimmte
Orte, an denen verschiedene Vokale am besten klangen. Ovid erzihlt uns von der
Verwandlung einer Nymphe namens Echo (von griechisch echon, sich verhalten
wie), die alles erwiderte, was man sagte. Sie verwandelte sich in einen Stein, und
seither sprechen Steine zuriick.

Solche Echos finden sich auch in Musikinstrumenten, die von Impulsen durch-
laufen und an verschiedenen Stellen reflektiert werden. Gitarren, Geigen oder Kla-
viere sind also auch Echokammern, und wir horen sie mit einem eigenen Raum,
einer wahrgenommenen Quellenausdehnung (Apparent Source Width, ASW). In
der Tat assoziieren wir den Klang von Musikinstrumenten sehr oft mit riumlichen
oder taktilen Attributen wie rauh, flach, tief, offen. Ein Heavy-Metal-Gitarrensound
ist bekanntlich ein Brett, Geigen konnen hohl klingen, Klaviere ausgedehnt und
grof3, Floten klein.

Beim Vergleich von Audioequipment ist die Raumlichkeit heute vielleicht das
wichtigste Qualitétskriterium. Digital/Analog-Wandler (DAC) gelten als gut, wenn
sie tief klingen, in der Lage sind, Musikinstrumente abzustufen und sie rdumlich
darzustellen. Andernfalls klingen sie vielleicht flach, klein und daher dumpf. Das
Gleiche gilt fiir Lautsprecher und Kopfhorer. Bei der Verwendung eines 3D-Virtual-
Reality-Headsets beim Gaming wollen wir den Klang so differenziert horen wie in
unserer realen 3D-Umgebung.

Tim Ziemer stellt all diese Aspekte und noch viel mehr vor. Er arbeitet seit vielen
Jahren auf diesem Gebiet und hat faszinierende Anwendungen fiir 3D-Audio ent-
wickelt. Vielleicht am bemerkenswertesten ist seine Idee einer psychoakustischen
Schallfeldsynthese. Es hat sich bereits gezeigt, dass die Anwendung von Wahr-
nehmungsregeln in der Audiosignalverarbeitung die Klangqualitit enorm ver-
bessern kann. Am bekanntesten diirfte MP3 sein, wo psychoakustische Regeln zu
einem Audiokompressionsalgorithmus genutzt wurden. Auch die psychoakustische
Schallfeldsynthese macht sich solche Vorteile zunutze. Sie nutzt den Prizedenz-Ef-
fekt des Horens, einen sehr bekannten und leistungsfahigen Effekt, um die Ge-
staltung eines solchen Schallfelds zu verbessern.

Diese Entwicklung war nur moglich, weil Tim Ziemer ein tiefes Verstindnis fiir
alle Aspekte von Audio und Raum hat, sei es akustisch, psychologisch, semantisch,
philosophisch oder historisch. Sein Buch ist daher auch eine Fundgrube fiir alle, die
sich fiir die Entwicklung neuer Algorithmen zur Verbesserung von Raumklang in-
spirieren lassen wollen. Wer das Ganze kennenlernen mochte, findet hier eine
hervorragende Einfiihrung mit vielen Referenzen und Quellen.

Das Buch ist ein wunderbares Beispiel fiir die Systematische Musikwissenschaft
als interdisziplindres Forschungsgebiet, das musikalische Akustik und Signalver-
arbeitung, Musikpsychologie und Neurokognition sowie Musikethnologie und ver-
wandte Disziplinen vereint. Um Musik zu verstehen, muss man all diese Aspekte
beriicksichtigen und sich ein Gesamtbild machen. Erst dann werden solche Er-
findungen moglich, wie sie Tim Ziemer in diesem wunderbaren und inspirierenden
Buch vorstellt.



Vorwort IX

Daher bietet das Buch einen umfassenden Uberblick iiber die Forschung im Be-
reich Raumklang und Musik. Ich habe es sehr gerne gelesen und hoffe, dass es viele
inspiriert, die in diesem Bereich arbeiten oder sich fiir das sehr alte und immer
wieder neue Forschungsthema Musik und Raum interessieren.

Hamburg, Deutschland Rolf Bader
Mirz 2019



Vorwort

Meine Arbeit an rdumlichem Audio fiir die Musikprésentation begann, als ich 2008
Magisterstudent an der Universitit Hamburg war. Mein Professor, Rolf Bader, sagte
etwas wie: ,,Wir haben fiinfzehn Lautsprecherboxen. Wihlen Sie das gewiinschte
Schallfeld und 16sen Sie ein lineares Gleichungssystem, um entsprechende Laut-
sprechersignale zu erzeugen.” Was so einfach klingt, hat mir wirklich zu schaffen
gemacht: Was ist das Schallfeld, das ich will? Welchen Klangeindruck wiinsche ich
mir? Welches Horerlebnis mochte ich bieten? Was muss getan werden, ist aber noch
nicht erreicht worden? Und wie kann ich das erreichen? Die Aufgabe setzte eine
Kettenreaktion in Gang. Die Suche nach dem idealen Musikhor-Erlebnis beschiftigt
Philosophen, Forscher, Kiinstler und Ingenieure seit Jahrhunderten. Das Thema
wurde aus der Sicht der Asthetik, des Musikinstrumentenbaus und der Synthesizer-
Entwicklung, der Komposition und Auffiihrungspraxis, der Raumakustik, der Audio-
technik, der Psychophysik, der Musikethnologie, der Musikpsychologie und -sozio-
logie, der Musiktheorie und vieler anderer Bereiche angegangen. Interessanterweise
sind viele musikalische Konzepte, Ideale und offene Fragen mit der Rdumlichkeit in
der Musik verbunden.

Viele Musiker sind enttauscht, dass selbst die besten E-Pianos es nicht schaffen,
so grof} zu klingen wie ein Konzertfliigel. Tonhthe, Lautstirke und Dynamik, zeit-
liche und spektrale Feinstruktur und sogar die Haptik von E-Pianos konnen dem
Original sehr nahe kommen und realistisch wirken. Manche E-Pianos erzeugen
sogar eine tieffrequente Vibration der Klavierbank. Das soll die Spielbedingungen
realistischer machen, indem es Informationen fiir den Tastsinn hinzufiigt. Manche
Keyboards werben mit mystischen Konzertfliigel-Tasten oder erweiterten Stereo-
breiten-Funktionen, deren aufwindige Signalverarbeitung ein Firmengeheimnis
bleibt. Allerdings konnen auch ungeiibte Horer sofort erkennen, ob sie einen echten
Fliigel oder eine Lautsprecherwiedergabe von einem E-Piano oder einem Raum-
klangsystem horen. Da die zeitliche und spektrale Dynamik nahezu perfekt rekon-
struiert wird, bleibt nur noch die rdumliche Dynamik iibrig. Natiirlich hat die Raum-
akustik einen grofen Einfluss auf die wahrgenommene Raumlichkeit des Klangs.
Aber als Musikwissenschaftsstudent, der viel Zeit in einem Freifeldraum verbracht
hat, wusste ich, dass ein Konzertfliigel auch ohne nennenswerte Raumreflexionen
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immer grof klingt. Der grofle schwingende Resonanzboden erzeugt ein komplizier-
tes Schallfeld. Hier sorgen interaurale Pegel- und Phasenunterschiede dafiir, dass es
breit klingt. Auerdem verindern sich der Klangeindruck und die interauralen
Unterschiede leicht, wenn man den Kopf bewegt. Kopfbewegungen sind typisch fiir
das Horen von Musik oder das Spielen von Musikinstrumenten. So habe ich meine
Aufgabe gefunden: Die Klangabstrahlungseigenschaften von Musikinstrumenten
zu erfassen und zu rekonstruieren, um ein rdumliches und natiirliches Horerlebnis
fiir Horer zu schaffen, die sich beim Horen bewegen konnen. Leider lieferte der
Stand der Technik bei Mikrofon-Array-Messungen und Lautsprecher-Array-
Technik nur mifBig befriedigende Ergebnisse fiir unsere Konstellation von ver-
gleichsweise vielen Mikrofonen (128) und wenigen Lautsprechern (15, die einen
Horbereich in einem akustisch unbehandelten Raum von drei Seiten umgeben).
Also passte ich die konventionelle Technik an meine Bediirfnisse an, wobei ich mit
den typischen Problemen der Sparsity, der Unterabtastung und der inversen Pro-
bleme konfrontiert wurde. Da ich jedoch Musikwissenschaftler bin, habe ich Losun-
gen gefunden, die den Ursprung des Gehors, die psychologische Organisation des
Klangs, Vorstellungen von Musikproduktion, Komposition und Auffiihrungspraxis
sowie die musikalische Akustik im Hinblick auf Instrumentenakustik, Raumakustik
und insbesondere Psychoakustik beriicksichtigen. Das Ergebnis konnte man als
psychoakustisches Schallfeldsynthesesystem fiir die Musikprdsentation bezeichnen.
Es zielt nicht auf eine perfekte physikalische Kopie eines gewiinschten Schallfeldes
ab. Stattdessen liefert es die Hinweise, die das Gehor bendtigt, um die Quelle zu
lokalisieren und ihre rdumliche Ausdehnung sowie ihr natiirliches Timbre zu er-
fahren, die an verschiedenen Horpositionen sehr unterschiedlich sein konnen. Die
Hinweise werden mit der erforderlichen Prizision geliefert, wobei die zeitliche,
spektrale und rdumliche Genauigkeit des Gehors beriicksichtigt wird.

Allgemeine Bemerkungen und ein Uberblick iiber die Struktur und den Inhalt
dieses Buches werden in Kap. 1 gegeben. Einige Konzepte der Raumlichkeit in der
Musik werden in Kap. 2 besprochen, wobei die Rdumlichkeit in der Musikpsycho-
logie, der Komposition und der modernen Musikproduktion, der Musiktheorie und
dem Music Information Retrieval betrachtet wird. Die primédre Funktion des Gehors
ist das rdaumliche Horen und die mentale Reprisentation der Aullenwelt. Eine Ab-
handlung iiber die Biologie des Gehors findet sich in Kap. 3. Die Beziehung zwi-
schen der physischen Auflenwelt und ihrer mentalen Reprisentation wird in Kap. 4
erortert. Die Schallabstrahlungseigenschaften von Musikinstrumenten und Mikro-
fonarraymethoden zu ihrer Aufnahme werden in Kap. 5 zusammengestellt. Der ab-
gestrahlte Schall von Musikinstrumenten breitet sich durch den Horraum aus und
erreicht die Ohren der Zuhorer direkt oder nach Einzel- oder Mehrfachreflexionen.
Der Einfluss der Raumakustik auf das rdumliche Horerlebnis wird in Kap. 6 be-
handelt. Konventionelle stereophone Audiosysteme werden vor dem Hintergrund
der Darstellung von Raumklang in Kap. 7 besprochen. Die Wellenfeldsynthese
stellt eine Alternative zu stereophonen Audiosystemen dar. Sie liberwindet be-
stimmte Einschrinkungen, bringt aber auch neue Herausforderungen fiir die rdum-
liche Musikprésentation mit sich. Der Ansatz wird in Kap. 8 hergeleitet und dis-
kutiert. SchlieBlich wird in Kap. 9 die psychoakustische Schallfeldsynthese als
neues Paradigma in der Entwicklung raumlicher Audiotechnik vorgestellt.
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Der vorgestellte Ansatz der psychoakustischen Schallfeldsynthese fiir Musik ist
ein exemplarischer Fall, der den Vorteil psychoakustischer Uberlegungen bei der
Entwicklung neuer rdaumlicher Audiotechnologien verdeutlicht. Mit der psycho-
akustischen Schallfeldsynthese ist es moglich, einen gewiinschten Klangeindruck
mit Hilfe eines hybriden Ansatzes zu erzeugen, der physikalische und wahr-
nehmungsbezogene Aspekte des Schallfeldes einbezieht. Psychoakustische Kon-
trolle ist ein neues Paradigma, das fiir viele weitere Audiotechnologien genutzt wer-
den kann. Der Ansatz ist nicht auf Musik beschrinkt, sondern kann auch
Anwendungen mit Sprache, Sonifikation und vielem mehr umfassen. Der Ansatz
legt den Grundstein fiir eine neue Generation psychoakustischer Audiotechnologie
und fiir ein Uberdenken etablierter Audiosysteme.

Hamburg, Deutschland Tim Ziemer
Mai 2017
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