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Einleitung

In diesem Beitrag stelle ich Thnen gesammelt Hinter-
griinde und weiterfithrende Arbeiten vor, die sich mit
Techniken zur vollstéindigen Aufnahme, Darstellung und
Wiedergabe real gespielter Musikinstrumente auseinan-
dersetzen. Erlauben Sie mir, das unter dem Begriff Ho-
lofonie fiir Musikinstrumente zusammenzufassen.

Musikinstrumente geben ihre Klangbestandteile mit
rundum uneinheitlicher Stdrke in den Raum ab. Darauf
gehen bekannte rdumliche Aufnahme- und wiedergabe-
techniken nicht explizit ein. Daher bleibt Spielraum fiir
die Erforschung neuer, vielkanaliger Techniken, die dort
weitermachen, wo die bisherige Technologie authort. Ei-
gentlich benétigen wir fiir eine vollstdndige Wiederga-
be von Musikinstrumenten einen raumlichen ,,Schallpro-
jektor*, dessen Wiedergabelautstéirke fiir alle Richtun-
gen getrennt eingestellt wird, fiir jeden Klangbestand-
teil. Signale dafiir miissten so aufgenommen werden, dass
ein Musikinstrument mitsamt der richtungsabhingigen
Klangvariation rundum vollsténdig erfasst wird.

Die Holofonie fiir Musikinstrumente als neue
Ubertragungstechnik ist nicht so sehr fiir das eigene,
kleine Wohnzimmer von Interesse. Viel mehr erméglicht
sie, an akustisch interessanten Orten SolistInnen durch
Ubertragung auftreten zu lassen. Der Computermusik
und Livemusik ermdoglicht sie auflerdem, rdumliche Pro-
jektionseffekte kiinstlerisch zu nutzen. Damit beschert
diese Holofonie der Musik neue Instrumente, sie lisst
die musikalische Akustik neue Erkenntnisse schopfen,
sie wird der Auralisation erméglichen, modellierte
R&ume natiirlicher zu bespielen, und raumakustische
Messverfahren hervorbringen.

Hintergriinde und Motivation

Die musikalische Akustik des letzten Jahrhunderts
hat viele Erkenntnisse iiber Musikinstrumente zu Ta-
ge gefordert, indem sie versucht hat, die Funktionswei-
se von Musikinstrumenten im Detail zu verstehen, ih-
re Teiltonstrukturen, Modenstrukturen, Materialien, und
Ahnliches. Wesentliche Beispiele finden sich im Buch von
Fletcher und Rossing [1] und Lothar Cremer [2]. Diese
Beitrége liefern Erkenntnisse zur Physik von Instrumen-
ten und lassen uns ihre Teiltonstrukturen und Funkti-
onsweisen verstehen. Nennenswert sind zudem die Hefte
von Fleischer [3], die neben vibroakustischer und spektra-
ler Untersuchung die psychoakustische Beurteilung von
Kldngen propagieren.

Dieser Beitrag nimmt von den physikalischen Betrach-
tung des Instruments Abstand, und geht einer verstéirkt

dulerlichen Betrachtung gespielter Musikinstrumente
nach. Der wichtigste Ankniipfungspunkt dazu ist im sehr
frithen und zeitlosen Buch Akustik und musikalische
Auffithrungspraxis von Jiirgen Meyer [4] in groflem
Detailreichtum, in je 3 Schnitten (2 vertikal, 1 horizon-
tal), dargestellt: die richtungsabhdingige Schallabstrah-
lung von Musikinstrumenten.

Dariiber hinaus motiviert, dass Schallabstrahlung
auch fiir die Musik ein Thema ist: Gabriel Wein-
reich, mehr zu ihm spéater, zitiert als Motivation seiner
Arbeit den zeitgenossischen Komponisten und Dirigen-
ten Pierre Boulez: < Le haut-parleur anonymise la source
réelle>, der Lautsprecher entfremde also die echte Schall-
quelle. Nach Boulez’ Erfahrung bei Kompositionen und
Auffithrungen klingen Lautsprecher nicht gleich natiirlich
im Raum wie real gespielte Instrumente. Hauptgrund bei
hochwertigen Systemen ist, dass Lautsprecher statische
Schallabstrahlungseigenschaften besitzen, die sich von je-
nen des gespielten Musikinstruments unterscheiden.

Um den komplexen Schallabstrahlungsmustern der Gei-
ge nahezukommen, baute der Physiker Gabriel Weinreich
ein Lautsprechergehéduse mit Rohren, das durch verschie-
den lange Umwege Interferenzen erzeugt [5]. Er beschrieb
auch die Grundlage zur holografisch vollstindigen
Rundumvermessung von Schallabstrahlung [6].

Etwas spéter beschrieb Olivier Warusfel [7] mit seinen
Kollegen die Lautsprecheranordnung <la timées, ei-
ne wiirfelige oder dodekaedrische Lautsprecheranordnung
zur einstellbaren Rundumerzeugung von Schallab-
strahlung, den ersten ,,Schallprojektor“. Weil bis dahin
unklar war, wie solche Anordnungen gesteuert werden,
beschreibt der Artikel ein kurzes Modell, noch ohne den
realistischen, fehlerfreien Frequenzbereich zu nennen.

Cook und Trueman [8] haben die andere Seite, jene der
Erfassung von Schallabstrahlung, weiterentwickelt. Dazu
wurde festgehalten, dass eine technische Anregung nie-
mals so gut wie jene einer fihigen Person am Instrument
sein wird. Das Instrument (Geige) wurde in eine umge-
bende, ikosaedrische Mikrofonanordnung gestellt,
und von auflerhalb héndisch gespielt. Die Schallabstrah-
lung kann dabei gleichzeitig in zw6lf Richtungen als Ton-
signal, als akustisches Hologramm, aufgezeichnet werden.

Parallel dazu wurde dieses Thema auch fiir die Aura-
lisation von Otondo und Rindel [9] aufgegriffen, dieses
Mal zwar nur in einem horizontalen und zwei vertikalen
Schnitten, dafiir aber so, dass Musikerin oder Mu-
siker mitsamt Instrument in die Aufnahmeanord-
nung passen, also eine natiirliche Spielhaltung einnehmen
kénnen.
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Abbildung 1: Freischneiden des Musikinstruments mitsamt
MusikerIn aus dem Konzertsaal.

Freischneiden: das ,,Seifenblasenmodell ¢

Welche Wechselwirkungen der Schall eines Musikinstru-
ments mit dem umgebenden Raum eingeht, wird am be-
sten durch , Freischneiden® sichtbar, wie in der Mecha-
nik gebrauchlich, siehe Abb. 1. Der durch die Schnitt-
fliche austretende Schall ist, was im schalltoten Raum
mit Mikrofonen aufgefangen und mit Lautsprechern im
Zielraum nachgebildet werden soll.

Das Modell legt auch offen, was vernachlissigt wird: In-
strument und MusikerIn beeinflussen als Beugungskorper
und Abschattungsobjekt die Raumakustik. Umgekehrt,
verhalten sich MusikerInnen in verschiedenen R&umen
unterschiedlich. Raumbedingte Strahlungsimpedanzen
haben grofitenteils vernachléssigbare Auswirkungen auf
die Ausklingzeiten des Instrumentes.

Trotz hochwertiger Literatur iiber die nach innen laufen-
de Schallprojektion, z.B. [10], ist die Wellenfeldsynthese
zur eindeutigen und gleichméfBigen Schallprojektion nach
auflen laufender Wellen nicht gut geeignet.

Das Freischneidemodell und zuvorgenannte Arbeiten mo-
tivieren, iiber die Wiinsche an eine gelungene Holofonie
von Musikinstrumenten nachzudenken:

e Wir mochten alle Abstrahlungsrichtungen mit rund-
um gleichformiger Auflésung beachten, nicht blof3
wenige Schnitte davon.

e Das Instrument sollte bei der Erfassung innerhalb
der Aufnahmeanordnung von einer /einem MusikerIn
gespielt werden, um natiirliche Spieltechniken und
Spielbewegungen abzubilden.

Eine geeignete Vorstellung der Schnittfliche habe ich

o >

Abbildung 2: Seifenblasenmodell: eine Seifenblase (masse-
los, reibungsfrei, steifigkeitsfrei) um Instrument und Musike-
rIn stellt bereits ein holografische Abbild der Schallabstrah-
lung ins Freifeld dar. Die Blase schwingt an allen Punkten der
richtungsabhéngig abgestrahlten Schallschnelle entsprechend.

in meiner Dissertation [11] als ,Seifenblasenmodell“ be-
zeichnet, siehe Abb. 2. Es legt eine kugelformige Schnitt-
fliiche nahe.

Akustisches Hologramm mit
umgebender Mikrofonkugel

Die vollstédndige Vermessung einer ,,Seifenblasenschwin-
gung® ist noch nicht praktisch umsetzbar. Mikrofonan-
ordnungen mit abzéhlbaren Mikrofonen lassen sich aller-
dings konstruieren, siche Abb. 3. Ahnliche Anordnungen

Abbildung 3: Autor als Gitarrist in der 64-kanaligen Mikro-
fonkugel des IEM, die von Fabian Hohl [12] fiir die Aufnahme
umfassender akustischer Hologramme konstruiert wurde.

existieren auch in Aachen [13] und Espoo [14]. Damit wir
der Vorstellung eines kontinuierlichen, vollsténdigen Ab-
bildes der Schallabstrahlung néher kommen, miissen wir
interpolieren.

Interpolation gemessener Schallabstrahlung mit
Kugelflichenfunktionen

Damit wir interpolieren konnen, spekulieren wir da-
mit, dass die Schallabstrahlung nicht stark zwischen
den Mikrofonpunkten variiert, also begrenzte Richtungs-
auflosung besitzt. Mathematisch wird das durch ei-
ne Zerlegung diskret aufgenommener Signale in Kugel-
flichenfunktionen angesetzt, vgl. [15].

Dazu werden im einfachsten Fall reellwertige Kugel-
flichenfunktionen verwendet, siche Abb. 4,

firm >0

sonst.

cos(mep),

" sin(myp),

Y, (@) = N, P*(cos ) {
Sie setzen sich aus trigonometrischen Funktionen, den
Legendre-Funktionen P/* und einem Energienormie-
rungsausdruck N zusammen und besitzen eine mit n
steigende Auflosung. Wir diirfen die Abhéngigkeit zu den
sphérischen Winkeln komfortabel mit einem Richtungs-
vektor @ = [cos ¢ sin®, sin ¢ sind, cos¥]T beschreiben.

Um die Schalldrucksignale p;|,(t) = p|.(t, ©;) an den orts-
festen Punkten r ©; der Messkugel zu interpolieren, wer-
den nun die Koeffizienten der endlichen Summe gesucht:

N n

p|r(t70) = Z Z Y'r;n(e) wnm|r(t)' (1)

n=0m=-—n
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Abbildung 5: Grafische Benutzerumgebung zum Abhoren
an einem frei einstellbaren Punkt (rot) zwischen diskret auf-
genommenen Mikrofonsignalen [16]

Dazu wird die Vektor-/Matrixschreibweise iiber dem In-
dex ¢ = n?2 4+ n+m+1 und Messpunktindex i eingefiihrt

p|r(t) =Yx ¢N|r(t)7 (2)
mit PN = an]qv pl:(t) = [pl:(0:, )],
yn(8) = [Y,"(0)]g, Y = [y (8:)):i,

und die Kugelflichenfunktionen in die Messwerte einge-
passt. Das geschieht durch Matrix(pseudo)inverion:

¢N|r(t) = YN_lplr(t)- (3)

Mit der vektorisierten Gl. (1) ist der Instrumentalklang
am variablen Punkt des Radius r das Signal

pl:(t,0) = Y% (0) ¥nl: (1), (4)

kann also an frei wahlbarer Richtung abgehort wer-
den, was in [16] mit einer grafischen Benutzerumgebung
(Abb. 5) demonstriert wurde. Radiale Extrapolation ist
prinzipiell moéglich und z.B. in [11] gezeigt, andernorts
oft als HELS abgekiirzt.

Signalzusammenfassung: das Ursignal

Um eine systematische Signalzerlegung zu erleichtern,
ist eine Zusammenfassung aller aufgenommenen Signa-
le eine erstrebenswerte Vereinfachung. Eine linearen
Uberlagerung aufgenommener Signale ist aber ungeeig-
net, weil sie durch unbekannte Phasenbeziehungen der
Mikrofonsignale zueinander unerwiinschte Interferenzen
hervorruft.
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Abbildung 6: (a) Ursignal-Teiltonverliufe einer Saxofon-
melodie’ (aus [18]) und zugehorige Abstrahlungsmuster (Pha-
se in Farbe). Abstrahlung ist bei Holzbldsern nicht nur
Frequenz- sondern auch iiberblas-/griffabhéingig, siehe fre-
quenzgleiche Teilténe 4 und 3 in (b) und (c), beim Intervall
einer Quint, vgl. Zeitindizes 29 u. 38 in (a).

Vom Instrument zu den Mikrofonen kénnen unterschied-
liche Pfadlédngen auftreten, die geschétzt bis zu maximal
3ms unterschiedliche Ankunftszeiten der Signale bewir-
ken. Eine interferenzbefreite Uberlagerung der Kurzzeit-
Fourierzerlegungen ist daher durchaus sinnvoll, weil die
Zeitverschiebungen noch keine Zerstérung wahrnehmba-
rer zeitlicher Strukturen bedeuten. Ich definiere diese
Uberlagerung als ,,Ursignal®, das mit dem Zeitfenster
w(7) und der Transformation

pi(t,w) = /pi(T —t)w(t)e ¥ dr, (5)
pUR(t,W) =

> Ipilt,w)l (6)

%

die L,-Norm aller Kurzzeit-Fouriertransformationen bil-
det. Fiir « — oo beinhaltet das Ursignal an allen Zeit-
Frequenz-Koordinaten (t,w) das Signal des lautesten Mi-
krofons. Sofern gewiinscht [17], ldsst sich daraus durch
Spektrogramminversion ein reines Zeitsignal gewinnen.

Teiltonabstrahlung

Aus dem Ursignal in der Zeit-Frequenz-Ebene lassen sich
tonale Komponenten, die Teiltonverliufe sieche Abb. 6(a),
finden. Fiir jeden Punkt eines Teiltonverlaufes beinhalten
die Mikrofondaten iiber die Richtungen verteilte Phasen-
und Amplitudenwerte. Dieses phasenbehaftete Abstrah-
lungsmuster lasst sich fiir jeden Teilton als Video darstel-
len [18]. Abb. 6(b) und 6(b) zeigen zwei Ballondiagram-
me von Abstrahlungsmustern frequenzgleicher Teiltone
aus zwei Stellen einer Saxofonmelodie. Der Unterschied

IDank gilt dem ITA in Aachen fiir das Audiodatenmaterial.
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verdeutlicht, dass die Abstrahlung mancher Instrumente
auch von der Grifftechnik abhingt, vgl. [19].

Zentrierungs- und Ausrichtungsverfolgung

Unzureichende, oft auch praktisch unmdogliche akustische
Zentrierung bei der holografischen Aufnahme verkompli-
zieren das Abstrahlungsmuster. Anhand eines ungerich-
teten Strahlers ist das leicht vorstellbar: Geringe Dezen-
trierung bewirkt zwar kaum Amplitudenschwankungen
auf der umgebenden Messkugel aber erhebliche Phasen-
schwankungen, vgl. Abb. 7.

Abbildung 7: Bei dezentrierten Quellen ergibt sich ein Pha-
senverlauf auf der Messoberfliche und eine tangentiale Intent-
sitdt, deren Summe gegen die Verschiebungsrichtung zeigt.

Nachdem dieses akustische Zentrierungsproblem im Rah-
men meiner Doktorarbeit [11] auftauchte, versuchen
die Arbeiten [20, 21, 22] Dezentrierung aufgenommener
Klangbestandteile zu erkennen. Eine spatere Kompensa-
tion ist dazu geeignet, das holografische Abbild von Mu-
sikinstrumenten stark zu vereinfachen und den Aufwand
bei der Wiedergabe realistisch zu halten.

Akustische  Verschiebungen entsprechen frequenz-
abhingigen Neuzerlegungen des Hologramms, die zur
Berechnung in Echtzeit noch zu aufwéindig sind. Daher
werden einfachere Losungen gesucht; z.B. die Dezen-
trierungsschétzung tiber die tangentiale Schallintensitét
[23], die Implementierung von Verschiebungen im Zeit-
bereich [24] oder Wege zur Zerlegung in Betrag und
abgewickelte Phase [25].

Die Ausrichtungsinderung ist dagegen vergleichsweise
einfach zu erkennen, vgl. [20], und bringt wertvolle In-
formation iiber die Bewegungen des Instrumentes. Ih-
re Kompensation bringt aber kaum eine Vereinfachung
des holografischen Abbilds, viel mehr eine Reduktion der
Zeitvarianz.

Kompakte Kugellautsprecheranordnung:
die Schallprojektion

Auf der anderen Seite einer holofonen Wiedergabeket-
te fiir Musikinstrumente steht eine kompakte Kugellaut-
sprecheranordnung. Sie hat die Aufgabe, das akustisch-
holografische Abbild des Musikinstrumentes detailgetreu
wieder in den Raum zu werfen. Unter Annahme von
Riickwirkungsfreiheit geniigt es, die Lautsprecheranord-
nung so anzusteuern, dass sie moglichst das selbe holo-
grafische Abbild wie das Instrument bewirkt, vgl. Abb. 2.

Dazu sind Lautsprecheranordnungen prinzipiell in der

16-kanalige
150Hz/800Hz bis 2kHz/8kHz

Tkosaeder, (b)

20- kanahger
30Hz/230Hz bis 700Hz/4kHz

Kugel,

Abbildung 8: Kompakte Kugellautsprecheranordnungen des
IEM fiir den Tief- und Mitteltonbereich.

Lage, siehe Abb. 8, die in einer festen Kugel oder einem
platonischen Korper eingebaut sind, [26, 27].

Typischerweise geschieht eine Ansteuerung von Laut-
sprecherzeilen zur Erzeugung von Schallstrahlen durch
Vorgabe unterschiedlich verzogerter Signale. Diese einfa-
che Ansteuerungsweise ist aber bei Kugellautsprechern
nicht zielfithrend, wir benotigen ein akustisches Modell
der Schallabstrahlung. Jedoch auch ohne Modell ldsst
sich trotz verschiedener Wirkungsweise zum Minimum-
Varianz-Strahlformer von Lautsprecherzeilen, vgl. [32],
ein dhnliches Verhalten voraussagen: die Auflésung ist
bei tiefen Frequenzen durch Baugenauigkeit und Dyna-
mikumfang begrenzt und bei hohen Frequenzen durch
rdumliche Mehrdeutigkeiten.

Das Kugelkappenmodell beschreibt die Abstrahlung
kompakter Kugellautsprecheranordnung iiber eine Ober-
flichennormalschnelle v|,,(0) am Kugelradius ry. Diese
Schnelle ist die Summe einzelner Lautsprechermembra-
nen an den Stellen 8;, die jeweils ein Kugelsegment der
Grofle o abgedecken. Einzelne Membranschnellen sind
durch v(¥) gesteuert, vgl. [28] und Abb. 9(a),

u(cos(a/2) — 079;). (7)

ro (0

I\Mr

u(+) ist eine solcherart ausgewertete Sprungfunktion, dass
sich fiir Positionen 0 innerhalb des I-ten Lautsprecherseg-
mentes 1, sonst 0 ergibt. Die Schallabstrahlung wird iiber
eine kugelformige Randbedingung der Schallschnelle be-
rechnet. Dazu werden die Losungen der Helmholtzglei-
chung (=im Frequenzbereich) in Kugelkoordinaten ver-
wendet, mit dem Ergebnis

L

Z 8)

=1

1/)nm|1f0 = pch’

290000

(b) Oberflichenschnelle fiir im Winkel

a) Skizze Geometrie
(2) “2 gesteuerten Lautsprecher

Abbildung 9: Kugelkappenmodell



Darin sind h,(-) und h!,(-) die sphérischen Hankelfunk-
tionen und ihre Ableitung, kr Wellenzahl mal Radi-
us, ¢ die Schallgeschwindigkeit, i = v/—1 die imaginire
Konstante, und das Ergebnis ¢y, (kr) ist der in Kugel-
flichenfunktionen zerlegte Schalldruck am Radius 7. Die
Sprungfunktionen aus Gl. (7) sind laut [29] leicht in Ku-
gelflachenfunktionen zerlegt, in Gl. (7) ausgedriickt durch
a%l,)n. Das Randwertproblem mit ausreichend hoher Ord-
nung n < Q — oo ist in Matrixschreibweise

Yl = p— diag{ha(kr)} diag{hly(kro)} ™' Aqv  (9)

und ergibt nach Inversion die Lautsprecherschnellen
v = 25 A diag{h) (kro)} diag{hn(kr)} 1 ], fiir ein
vorgegebenes Abstrahlmuster |, niedrigerer Ordnung
N < Q. Offenbar ist die anguldire Ansteuerung frequen-
zunabhéangig A§1 und ergibt z.B. Oberflichenschnellen
laut Abb. 9(b), vgl. [30, 31]. Radiale Scharfstellfilter
£ diag{h{;(kro)} diag{hn(kr)}~* gleichen die ordnungs-
und wellenzahlabhéngige Schallausbreitung zwischen rg
und 7 aus.

Weil die angulidre Ansteuerung nur Komponenten der
Ordnungen n < N steuert, wird das Resultat insbeson-
dere bei hohen Frequenzen fehlerbehaftet. Bei tiefen Fre-
quenzen strahlt nur mehr das Muster nullter Ordnung
effizient ab, alle anderen miissen durch Filterung for-
ciert werden, vgl. [33], um am Projektionsradius r gleich
laut anzukommen. Abb. 10(a) zeigt den verbleibenden
Arbeitsbereich. Die horizontale Achse ldsst sich als Fre-
quenzachse verstehen, und die vertikale Achse beschreibt
das Verhiltnis zwischen Projektionsradius und Kugelra-
dius r/rg. Die durchgezogenen Linie ist die Fehlergren-
ze hin zu hohen Frequenzen. Die gestrichelten Linien
grenzen jene tieffrequente Bereiche ab, unterhalb welcher
Lautsprecher unrealistisch stark gefiltert betrieben wer-
den; beispielsweise wird hundertfache Filterverstiarkung
als Grenze angenommen. Zwischen den Linien ergibt sich
fiir unterschiedliche Ordnungen ein nutzbarer Frequenz-
und Abstandsbereich. Fiir N = 3 bleiben etwa 2 Oktaven.

Ubersprechen, vollstindiges Modell

Das Kappenmodell ist gewissermaflen eine oberflachliche
Beschreibung von kompakten Kugellautsprecheranord-
nungen. Die Spannungen an Lautsprechern steuern die
Membranschnelle nur indirekt iiber ein elektroakusti-
sches Modell. Wirken die Lautsprecher auf ein ge-
meinsames inneres Luftvolumen, so tritt zudem noch
Ubersprechen auf. Ein analytisches Modell dafiir und
effiziente Methoden zur Kompensation des gemessenen
Ubersprechens wurden in [29, 34, 35] vorgestellt. Weitere
Modelle finden sich in [36, 37, 38].

Ob individuell gekapselte oder ein gemeinsames Luftvo-
lumen die giinstigere Bauweise darstellen, wurde in den
Arbeiten [39, 11] diskutiert; es gibt fiir beide Bauweisen
Vor- und Nachteile.

Messungsbasierte, realistische Ansteuerung

Weil Modelle nur in der Lage sind, die anguldre An-
steuerung fiir echte Lautsprecher zu modellieren, soll-
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Abbildung 10: Arbeitsbereiche eines kompakten 16-Kanal-
Kugellautsprechers, hier mit N = 3.

te die tatséchliche Ansteuerung auf Messungen beruhen,
vgl. [30, 35]. In Abb. 11 sind geeignete Experimentalauf-
bauten mit Mikrofonen und Laservibrometer dargestellt.

Insbesondere im Mittel- und Hochtonbereich wirken sich
geometrische Ungenauigkeiten bei der Vermessung stark
verkomplizierend auf die Ansteuerung aus, vgl. [40], wes-
halb ein Algorithmus zur Kompensation von Positions-
fehlern vorgeschlagen wird. Um radiale Scharfstellfilter in
ihrem Dynamikbereich einzugrenzen, schlégt die Arbeit
[41] den Entwurf phasentreuer Begrenzungsfilter vor.

Zusammenfassung

In diesem Bericht habe ich Hintergriinde und Techniken
zur holografischen Aufnahme und Wiedergabe von Mu-
sikinstrumenten zusammengefasst, die sich in den letzten
fiinf Jahren fiir Aufnahmen umgebender Mikrofonanord-
nungen und bei der Schallprojektion mit kompakten ku-
gelformigen Lautsprecheranordnungen entwickelt haben.

Die Nutzbarkeit solcher Aufnahme- und Wiedergabe-
gerite konnte in den letzen Jahren technisch vorangetrie-
ben werden, und es sind viele niitzliche Losungsansétze
entstanden. Unter Einbeziehung entwickelter Mikrofon-
und Lautsprecheranordnungen wurden bereits erfolgreich
Konzerte bestritten, vgl. [42] und [43].
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(a) genau zentrierte Messung der Lautsprecheranordnung auf ei-
nem Drehteller mit Mikrofonen erlaubt Uberpriifung der Abstrah-
lung mit Ballondiagrammen.

(b) Laservibrometermessung ermoglicht Messung des

Ubersprechens bei geringem Einfluss akustischer Reflexionen.

Abbildung 11: Messung von kompakten kugelférmigen
Lautsprecheranordnungen mit unterschiedlichen Methoden.

Eine klanglich vollsténdig ausgereifte Aufnahme ist aber
nicht nur aufgrund des Einsatzes kostengiinstiger Mi-
krofone unvergleichbar mit Studiotechnik hochster Qua-
litdt: Gute, klangtreue Algorithmen und die Vermeidung
von Effekten schlechter Zentrierung sind momentan noch
aufwindig und erfordern neue, trickreiche Losungen. Zu-
dem ist noch wiinschenswert, zukiinftig bei der Wiederga-
be Moglichkeiten zu finden, um kugelférmige Lautspre-
cheranordnungen breitbandig zu nutzen, ohne mit der
Richtungsauflésung geizen zu miissen.

In der Raumakustik sind kompakte Kugellautsprecher
mit einstellbarer Richtwirkung vielversprechende, neue
Werkzeuge, wenn es darum geht, geometrische Pfade zwi-
schen Quelle und Empfinger zu erkennen, [44].

Als grofles Ziel sollte aber nicht nur die Klangtreue und
Wiedergabegenauigkeit verfolgt werden, sondern am En-
de, was fiir die Wahrnehmung von Bedeutung ist: In wel-
chen Situationen steigert eine Nachbildung der Schall-
abstrahlung die Natiirlichkeit? Wie wichtig sind dabei
die Spielbewegungen und die Richtungsauflésung der ku-
gelférmigen Holografie-Holofonie-Ubertragungskette?
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