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Einleitung

Die Untersuchung der Akustik von Raumen fiir Musik-
darbietung dient dem besseren Versténdnis der Klangein-
driicke. Dabei ist neben der physikalischen Messwerte
bekanntermaflen die Ermittelung des Horeindruckes von
grofer Wichtigkeit. In der Beratungspraxis ist meist am
ehesten der Vor-Ort-Eindruck gegeben und wichtig, da
dieser anders als nachtrigliche Auralisierungen im Labor
unmittelbar, schnell und hochqualitativ erfolgt. Zudem
ist insbesondere bei kleineren Sélen zum Untersuchungs-
zeitpunkt aufgrund der geringeren Auslastung oder Re-
levanz im Vergleich zu groflen Konzertsélen oder der ein-
malig gegebenen Abnahme im Rahmen eines Bauprojekts
noch vor Eréffnung oft keine Konzertveranstaltung oder
sonstige Musikdarbietung gegeben.

Um einen fundierten Horeindruck zu gewinnen, ist es
wiinschenswert, eine Schallquelle vorweisen zu kénnen,
die einigen Anforderungen geniigt. Es kommt vor, dass
entsprechend musikalisch ausgebildete Akustiker*innen
das eigene Instrument fiir eine Raumuntersuchung spie-
len. Dies bindet jedoch eine Person und verhindert zu-
mindest fiir diese Person das Horen aus der Publikums-
perspektive. Die Schallquelle sollte also weitgehend aut-
ark und zudem unverinderlich sein, ausreichend reali-
stisch und moglichst frei von stérenden Artefakten so-
wie musikalisch-kontextuell sinnvoll, d. h. zu Raum und
iiblicher spateren Programmierung passen. Falls moglich
sind dariiber hinaus eine Skalierung von Solist bis klei-
nes Ensemble zielfiihrend sowie ingenieursiibliche Anfor-
derungen wie Tragbarkeit, Kosten und Pragmatismus in
der Losungsfindung. Es sei bemerkt, dass die genann-
ten Anforderungen iiberwiegend auch fiir ein System zur
nachtriaglichen Auralisierung wiinschenswert sind.

Bei den bestehenden Losungen bzw. verwandten Aufga-
benstellungen sei auf einige Arbeiten hingewiesen [1], un-
ter denen das sog. Lautsprecherorchester [2] und der Tko-
saeder [3] fiir den vorliegenden Fall interessant erschei-
nen. Erstes ist aufgrund des anderen Anwendungskon-
textes bereits inkompatibel (zu viele Lautsprecher insge-
samt, zu wenige pro Instrumente, andere Musikgattung)
und Letzteres vergleichsweise komplex zu implementie-
ren und mangels passenden Musikmaterials bzw. Anwen-
dungserprobung unpassend.

Entwicklung der Schallquellen

Um die Aufgabenstellung, die im Rahmen einer Master-
arbeit [4] bearbeitet wurde zu erfiillen, sollten zunéchst
Gedanken zur Art der Schallquelle entwickelt werden.
Daraufthin war passendes Audiomaterial zu finden oder

zu erstellen. Die Schallquellen sollten im n#chsten Schritt
im Labor optimiert werden und nach diesen Tests schlie3-
lich in einem Saal mittels Horversuch eine Bewertung er-
halten.

Aufbauten

Es wurden dann zwei Ansétze gewihlt, die es durch eine
gewisse Anzahl an Kanélen pro Instrument ermoglichen
sollten, eine Art von instrumenten-dhnlicher Richt-
charakteristik zu generieren. Zum einen war dies ein
“grofes” clusterartiges Lautsprecher-Array aus Studio-
Lautsprechern, zum anderen ein iiblicher Dodekaeder mit
250 mm Durchmesser, der jedoch mit zwolf unterschied-
lichen Signalen angesteuert werden kann und sehr gute
Treiber verwendet. Die beiden Aufbauten sind in Abbil-
dung 1 gezeigt. Das Array bildet eine eher freie, dreidi-
mensionale Phantomschallquelle mit Abmessungen, die
eine Instrumenten-Schallquelle geradeso sphérisch um-
geben wiirde. Der Multi-Signal-Dodekaeder folgt dem
eher iiblichen Ansatz einer anndhernd punktformigen
Schallquelle, mit bekanntermaflen spektral begrenzt be-
einflussbarer Richtcharakteristik. Die zwolf Treiber des
Dodekaeders wurden im vorliegenden Fall mit vector-
based amplitude panning (VBAP) angesteuert. Nicht
weiter untersucht wurde nach anfianglich unzureichenden
Ergebnissen die ebenfalls hidufig verwendete Methode ei-
ner Ambisonics-Implementierung. Uberhaupt nicht un-
tersucht wurden etwaige instrumentenéahnliche Lautspre-
cheranordnungen in geschlossenem Gehduse oder son-
stige vorstellbare “Pseudoinstrumente”, wie etwa ein
Geigen-Korpus mit eingebauten Lautsprechern oder ein
kiinstlicher Bléser.

Abbildung 1: Die zwei
Lautsprecher-Array  (links)
(rechts).

untersuchten Schallquellen.
und Multisignal-Dodekaeder
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Audiomaterial

Im n#chsten Schritt wurde recherchiert, ob fiir die ge-
nannten Aufbauten bereits reflexionsarm aufgenomme-
nes Audiomaterial publiziert wurde. Meist waren jedoch
entweder die Ensemblegréfien oder die Anzahl der Mi-
krofonkanéle pro Instrument oder das musikalische Ma-
terial unpassend. Den spezifischen Anforderungen am
néchsten kamen 12-kanalige, pro Instrument aufgenom-
mene ital. Opern-Orchesteraufnahmen [5] sowie eine
Streichquartett-Produktion mit einem Mikrofon pro In-
strument [6].

Schliefllich wurden passende Aufnahmen aus einer
kiirzlich vorgenommenen Forschungspraxis verwendet.
Diese Aufnahmen mit acht Kanélen pro Instrument von
W. A. Mozarts Serenade K.388 fiir Bliser in c-Moll
ermoglichen je nach Wahl der Musikstelle und des Sat-
zes auch eine Schallquelle fiir Solist, Quartett, Quintett
oder eben Oktett. Die Aufnahmen wurden mit Studiomi-
krofonen erstellt, die Schalldruckpegel mit Messmikro-
fonen zur Ermittlung der Schallleistungen erfasst. Die
ermittelten, unbewerteten Schallleistungen von 76,5 dB
fiir die Oboe, 72,5 dB fiir die Klarinette und 82,0 dB
fiir das Ensemble fiir je einen Ausschnitt sind in guter
Ubereinstimmung mit Literaturangaben und fithrten bei
dem spéteren Horversuch im Saal zu realistischen Schall-
druckpegeln.

Klangiiberpriifung

Die weitere Klangiiberpriifung in einem stark
beddampften Laborraum und einem Horsaal erfolgte
hinsichtlich Anordnung, Balance und Spektrum der
einzelnen Lautsprecher und der ganzen Anordnung.
Die Reproduktion der Oboe wurde auch gegen die
echte Oboistin im Horsaal verglichen und angepasst. Es
wurden gehorsméfBig Filter fiir jedes Instrument und
jeden Aufbau eingestellt. Es sei angemerkt, dass jede
gehorsméfige Filterung eine gewisse Beliebigkeit mit
moglicherweise geringer Reproduzierbarkeit darstellt.
Es zeigte sich jedoch in einer anderen, anschlieBenden
Arbeit, dass durchaus auch ein universeller Entzer-
rungsfilter moglich scheint, sofern dieser subjektiv
sorgfiltig gepriift wird. In dem Kammermusiksaal, in
dem der Horversuch stattfand, wurde keine klangliche
Optimierung an den Schallquellen mehr durchgefiihrt.

Horversuch

Setup

Der Horversuch wurde in situ in einem professionellen
Kammermusiksaal durchgefiihrt. Es handelt sich um das
Kupferhaus in Planegg, einen Saal mit etwa 3200 m? fiir
bis zu 500 Zuhorer. Die Nachhallzeiten ohne Publikum
betragen etwa 1,8 s bei mittleren Frequenzen. Fiir den
vorliegenden Zweck wurden auf sémtlichen Stiihlen Stof-
fe ausgelegt, um das Publikum zu simulieren. Die Nach-
hallzeiten verkiirzen sich somit auf etwa 1,5 s, einen sehr
guten und iiblichen Wert fiir einen besetzten Kammer-
musiksaal. Der Versuch wurde als Blindversuch angelegt.
Ein Proband wurde bei zunéchst geschlossenem Haupt-
vorhang in den Raum gefiithrt. Die Horposition befand
sich hinter einem weiteren, kleinen Vorhang im Publi-
kumsbereich, welcher schalldurchlassig, aber blickdicht

war. Der Abstand zur Quelle betrug etwa 11 m, eine Po-
sition in der Hilfte des Parketts und mittig. Es war nicht
bekannt, was sich hinter dem Vorhang befindet und es
wurde auch vorab nicht besprochen. Die Probanden wur-
den gefragt, welche Natiirlichkeit das Dargebotene auf-
weist sowie nach ihrer Préferenz zwischen den Stimuli.
Andere Klangeigenschaften wurden ebenfalls abgefragt
(nicht gezeigt). Der Aufbau ist in Abbildung 2 gezeigt.

Abbildung 2: Hoérversuch im Kammermusiksaal mit der
Zuhorerposition vor dem schalldurchlissigen Vorhang und
den verschiedenen Schallquellen auf der Biihne.

Die Natiirlichkeit wurde auf einer Ordinalskala zwischen
1 und 7 bewertet und anhand von Boxplots als Lage-
maf analysiert sowie mittels Kruskal-Wallis-Test auf si-
gnifikante Unterschiede untersucht. Die Praferenz wurde
mittels AB-Paarvergleich ermittelt, eine Choice-Matrix
erstellt und auf signifikante Unterschiede untersucht. So
wurden an zwei Tagen im Juni 2020 drei Vergleiche
durchgefiihrt (mit n ... Anzahl der Probanden):

1. Solo Oboe (n = 17)
- Lautsprecher-Array (voll, reduziert, verhallt)
- Multi-Signal-Dodekaeder
- Echte Musikerin
2. Solo Klarinette (n = 17)
- Lautsprecher-Array “LP-Array”
- Multi-Signal-Dodekaeder
3. Ensemble Lautsprecher-Array (n = 9)
~ 12-kanalig (“LP”)
- 6-kanalig (“LP-red.”)

Stereo

- Je ohne und mit zusétzlicher Verhallung

Hierbei beschreibt “voll, reduziert, verhallt” weitere
drei Unterzusténde fiir das Lautsprecher-Array mit acht
Lautsprechern (voll) oder vier Lautsprechern (redu-
ziert) sowie die Hinzugabe eines kurzen Faltungshal-
les. Die Verhallung folgte einer anfianglichen Idee, die
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Schallquelle zeitlich zu maskieren und so méglicherweise
perzeptiv zu tarnen. Die Bezeichnung Ensemble 12-
kanalig bzw. 6-kanalig bedeutet, dass zwolf bzw. in
reduzierter Form sechs Lautsprecher zur Wiedergabe
eines ganzen Blaserensembles verwendet wurden. Die
Ensemble-Aufstellung war dabei eine Quad- bzw. Stereo-
Anordnung mit acht bzw. vier Stiitzlautsprechern. “Ste-
reo” verwendete insgesamt nur zwei Lautsprecher. Au-
Berdem wurde wiederum eine Verhallung der Ensemble-
Anordnung vorgenommen. Die Reihenfolgen der Stimu-
li wurden aufgrund der bereits hohen Komplexitidt und
manuellen Gestaltung des Versuchsablaufs nur teilweise
randomisiert. In einer kurzen Trainingsphase fiillten die
Probanden eine erste Seite aus und horten dabei zum
Eingewohnen und wie im spéteren Test 2 x 2 Wiederho-
lungen des 17 s langen Oboen-Stimulus. Dieser war beim
Training stets und unbekannterweise die echte Oboistin.

Ergebnisse

Fiir das Instrument Oboe sind die FErgebnisse fiir
Natiirlichkeit und Préferenz in Abbildung 3 gezeigt.
Samtliche Stimuli werden recht &hnlich mit einer
Natiirlichkeit um den Wert 5 bewertet, die echte Mu-
sikerin erzielt einen Median von 6, wird also erwartungs-
gemifl etwas natiirlicher empfunden. Es sind keine si-
gnifikanten Unterschiede messbar. In der Trainingspha-
se, in der ebenfalls nur die Musikern spielte, lag dieser
Wert um 5. Die echte Musikerin scheint somit eher kaum
unterscheidbar natiirlich im Vergleich zu sdmtlichen Re-
produktionen. Bei den Préferenzen ist ein dhnliches Bild
ohne signifikante Unterschiede zwischen den Stimuli zu
erkennen. Der Dodekaeder wird tendenziell etwas weni-
ger préferiert. Die verhallte bzw. reduzierte Variante ist
weder besser noch schlechter.

Bei dem Stimulus Klarinette, nunmehr ohne “echtes” In-
strument, ist der Dodekaeder durchaus weniger natiirlich
wahrgenommen (p = 0,012) als das Lautsprecher-Array
und auch weniger préferiert als das Array und das re-
duzierte Array (p < 0,05), siehe Abbildung 4. Es ldsst
sich somit sagen, dass das Lautsprecher-Array mit einem
Natiirlichkeitswert von 5 wiederum durchaus hoch be-
wertet wird (Dodekaeder: 4). Die reduzierte Variante ist
nicht mafigeblich schlechter. Eine zusétzliche Verhallung
ist nicht unterscheidbar.

Die Ergebnisse zum Ensemble sind in Abbildung 5 ge-
zeigt. Hierbei wurden nur noch verschiedene Aufbau-
ten des Lautsprecher-Arrays verglichen. Die Mediane
sdmtlicher Stimuli befinden sich im Bereich von 3 bis 6
der Natiirlichkeit (min...max: 0...7). Der reduzierte Auf-
bau ist knapp am natiirlichsten und auch bevorzugt. Mit
sechs Lautsprechern ist dieser praktikabler als der vol-
le Aufbau. Ansonsten sind kaum Unterschiede zu se-
hen, tendenziell ist die Stereo-Variante etwas schlech-
ter. Moglicherweise werden zu viele und zu wenige Quel-
len auf der Biihne nicht positiv wahrgenommen. Ein
zusétzlicher Hall wirkt hier eher weniger natiirlich.

Zusammenfassung, Diskussion, Ausblick

Die Reproduktion einer musikalischen Schallquelle
scheint in leicht unterschiedlichem Mafle ausreichend
natiirlich und qualitativ hochwertig fiir die verwende-
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ten Techniken Lautsprecher-Array und Dodekaeder. Der
Lautsprechereinsatz als musikalische Schallquelle ist so-
mit fiir raumakustische Untersuchungen moglich. Es wird
augenscheinlich eine ausreichend hohe Klangqualitiat ge-
schaffen, die der Aufgabe als Hilfsinstrument zur raum-
akustischen Untersuchung der Saalakustik geniige tut.

Die Horer waren iiberwiegend {iberrascht von der statt-
findenden “T&duschung”. Wenige Teilnehmer suchten sich
andere Anhaltspunkte zur Bewertung wie etwa die
Gleichheit von Spiel-Wiederholungen, Atem-Geréusche
und dergleichen. Jedoch konnte dies auch unabsichtlich
in die Irre fithren, da etwa Atem-Gerdusche sowohl in den
Aufnahmen als auch der echten Darbietung in durchaus
erheblichem Mafle horbar sein konnten.

Im vorliegenden Test wurden neben anderen, nicht
gezeigten Klangeigenschaften die Natiirlichkeit und
Praferenz abgefragt. Im Grunde ist das Ziel jedoch ei-
ne ausreichende N#éhe zum echten Musiker mit Instru-
ment. Es erscheint daher angebracht, die Forschungsfra-
ge umzuformulieren und bei einem weiteren Test konkret
nach “Horen Sie Lautsprecher oder echtes Instrument?”
zu fragen. Zudem liefern die doch recht nahe beieinan-
der liegenden Werte zu Natiirlichkeit und Préferenz den
Eindruck, dass die ausgewéhlten Stimuli zu wenig Un-
terschiede boten. Einfachere Techniken wie etwa Mono-
Lautsprecher und Mono-/Ein-Signal-Dodekaeder sollten
untersucht werden, um die Bandbreite zu erweitern.
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Abbildung 3: Stimuli Oboe: Natiirlichkeit (links) und Préferenz (rechts).
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Abbildung 4: Stimuli Klarinette: Natiirlichkeit (links) und Priferenz (rechts).
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Abbildung 5: Stimuli Ensemble: Natiirlichkeit (links) und Priferenz (rechts).
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