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Kurzfassung

Silent Discos sind Tanzveranstaltungen, bei denen auf eine Beschallungsanlage
verzichtet und daflir jeder Gast mit einem Funkkopfhorer ausgestattet wird. Da
dieses Konzept zahlreiche Vorteile mit sich bringt, erfreut es sich immer groBer
werdender Beliebtheit. Auch eine Erweiterung auf den Live-Musik-Bereich ist immer
haufiger zu erleben. Wegen der Benutzung von Kopfhorern bietet sich die
Moglichkeit der binauralen Wiedergabe an, was zu einem natirlicheren

Klangerlebnis fihren und kreativ genutzt werden kann.

Diese Arbeit untersucht anhand einer praktischen Umsetzung, wie ein binaurales
Kopfthorer-Konzert durchgefiihrt werden kann. Dabei wird beschrieben, welche
Anforderungen und Schwierigkeiten auftreten und welche Optionen es gibt. Im
Fokus stehen dabei die Erlduterung von Zusammenhangen technischer,
physikalischer und kreativer Art. Es wurde ein Ansatz entwickelt, wie eine 3D-
Mischung durch eine Kombination aus Hard- und Software entstehen kann, bei dem

die Bedienung mittels digitalem Mischpult im Mittelpunkt steht.

Das Konzert fand am 13.04.2018 im ClubCANN, Stuttgart, mit den Bands Matija und

Bitte Benimm Dich statt.



Abstract

Silent Discos are dance events at which wireless headphones are used instead of a
PA system. Because this concept has many advantages, it is gaining more and more
in popularity and even live concerts make use of this system. Additionally, since
headphones are being used, there is the option of integrating binaural sound, which

allows for a more natural and creative sound experience.

On the basis of a practical production this thesis examines how a binaural
headphone concert can be executed and describes the requirements, problems that
can occur and the available options. The focus is on the explanation of technical,
physical and creative circumstances. An approach to create a 3D mix using a
combination of hard- and software, with a digital mixer as the centerpiece, was

developed.

The Silent Concert with the bands Matija and Bitte Benimm Dich was held at

ClubCANN, Stuttgart, on April 13, 2018.
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Glossar

ADAT

CAT 5, CAT 6, CAT 7

Cocktailparty-Effekt

DAW

dB

distal

distinkt

FOH

Hz

l7O

kBit

Alexis Digital Audio Tape - digitale Schnittstelle zum
Ubertragen von Audiosignalen

Leistungsklassen von Netzwerkkabeln

Der Cocktailparty-Effekt beschreibt die Fahigkeit sich in
einer gerduschintensiven Umgebung auf eine
bestimmte Schallquelle zu fokussieren und die

irrelevanten Gerduschanteile auszublenden [5].

Digital Audio Workstation - computergestlitzte System
fir Tonaufnahmen, Musikproduktionen, Abmischungen
und Mastering

Dezibel - logarithmische VerhaltnisgréBe zur Angabe

von Pegel und Pegeldifferenzen

lat. distare ,entfernt sein’ - vom Kdrperzentrum entfernt

klar und deutlich/abgegrenzt

Front Of House, Tonmischplatz bei Live-Konzerten

Hertz - physikalische EinheitsgréBe fir die Frequenz
(Schwingungsanzahl pro Zeitspanne)

Sie gibt die Anzahl sich wiederholender Vorgénge pro
Sekunde in einem periodischen Signal an.

Abk.: Input/Output - Eingang/Ausgang

Kilobit = 1000 Bit - GréBenordnung von
DatenUbertragungsraten



kHz

LFE

MBit

MAC-Adresse

MADI

PA

Panning

proximal

sequentiell

simultan

spatial

Sweet Spot

Kilohertz, 1000 Hertz

Low Frequency Effects, Effektkanal fiir Bassinhalte bei
Surroundmischungen

Megabit = 1000 kBit - GréBenordnung von
DatenUlbertragungsraten

Media-Access-Control-Adresse - Hardware-Adresse,
die als eindeutige Identifikation eines
Netzwerksegments dient

Multi Channel Audio Digital Interface - digitale
Schnittstelle zum Ubertragen von mehrkanaligen
Audiosignalen

Public Adress, Beschallungsanlage

Verteilung von Audiospuren im Stereo-Panorama

lat. proximus ,nachster’ - zum Korperzentrum hin -
Dieses Schallereignis wird am Trommelfell unter
Berlicksichtigung der kopfbezogene
Ubertragungsfunktion regjistriert

aufeinanderfolgende Schallereignisse - horizontale
Gruppierung

gleichzeitige Schallereignisse, vertikale Gruppierung

lat. spatium ,Raum’ - raumlich

Optimale Abhorposition bei Beschallung mit
Lautsprechern in einem Stereodreieck

Xl



1. Einleitung

Die Béasse drohnen, die Hohen schmerzen und am nachsten Tag dieses schrecklich
laute Fiepen in den Ohren - ein ganz normaler Club-Besuch eben und keine
Seltenheit fiir einen begeisterten Nachtschwéarmer. Da muss man wohl durch, meint
man. Nicht mehr, wie wir jetzt wissen.

Immer beliebter werden Veranstaltungen wie ,Silent Discos”, bei welchen der
Zuhorer musikalisch mit Kopfhorern beschallt wird, nicht zuletzt um Ruhestérungen
bei Veranstaltungen im Freien zu vermeiden. In den letzten Jahren wurde dieses
System um eine ausschlaggebende Komponente erweitert. Auch Live-Konzerte
finden immer mehr mit der Beschallung tber Kopfhorer statt. Dabei kann mittels
Binauraltechnologie ein natlrliches, dreidimensionales Klangerlebnis realisiert
werden, ohne dabei splrbare Latenzen zu verursachen. Zahlreiche Vorteile bietet
diese Methode nicht nur fir ruheliebende Nachbarn einer Konzerthalle. Auch das
Publikum selbst profitiert davon. Durch die Méglichkeit der individuellen
Lautstarkeanpassung kann jedem Zuhérer eine ihm angenehme Beschallung
gewahrleistet werden. Zudem garantiert diese Technologie einen ausgeglichenen
Musik-Mix fur alle Zuhorer, sodass auch Tontechniker keine Probleme mehr haben,
den Sweet Spot moglichst gro3 zu halten. Wie aufwendig ist dabei die Anschaffung
der Technik? Welche neuen Systeme sind dafiir notwendig und was verandert sich
bei der Arbeit als Tontechniker? Wie natirlich und angenehm empfindet das
Publikum die neue Horerfahrung? Ist das Konzept ,3D-Kopfhorerkonzert” fir
kommerzielle Veranstaltungen uberhaupt tragbar? Mit dieser Arbeit soll diesen
Fragen nachgegangen werden. Dafiir wurde ein binaurales Kopfhorerkonzert mit
zwei Bands organisiert, welches im (semi-)kommerziellen Rahmen in einer
Konzerthalle, dem ClubCANN in Stuttgart, stattfand. Der Einsatz neuster
Technologien ermoglichte ein Echtzeit-Rendering dreidimensionaler Inhalte. Neben
Herausforderungen der Setup-Konfiguration standen auch betriebswirtschaftliche
Aspekte im Vordergrund, um die Umsetzung in einem kommerziellen Rahmen

stattfinden zu lassen. Alle Grundlagen zum Verstdndnis dieser Bereiche soll in
1



vorliegender Arbeit erértert werden. Im zweiten Teil wird die Versuchsvorbereitung
und Umsetzung mit allen Schwierigkeiten und Lésungsansatzen beschrieben, sodass

die Vorgehensweise der Umsetzung eines Silent Concerts nachvollzogen werden

kann.



2. Silent Disco

Als ,Silent Disco” (auch ,Kopfhérer-Disco” oder ,Silent Rave” genannt) wird eine
Veranstaltung bezeichnet, bei der die Teilnehmer zu Musik tanzen, die nicht mittels
einer Beschallungsanlage, sondern Uber Kopfhorer Ubertragen wird. In der Regel
handelt es sich dabei um kabellose Kopfhorer, in die ein Funkempfénger eingebaut
ist. Alternativ gibt es auch portable Funkempfanger, in die der Partygast eigene
Kopfhorer einstecken kann. Wer keinen Kopfhérer tragt, hort keine Musik, sodass

der Eindruck von in Stille tanzenden Menschen entsteht.

2.1. Vergleich von Lautsprecher- und Kopfhérerwiedergabe

Die Kopfhérerwiedergabe im Allgemeinen bringt gegeniiber der Lautsprecher-
wiedergabe einige Vorteile mit sich: Man ist vollstdindig unabhdngig von der
Raumakustik des Abhorraums, sodass eine einheitliche Abhdrsituation Uberall
geschaffen werden kann. Durch die Néhe der Membran zum Ohr kann eine hohe
Lautstérke erzeugt werden, ohne Unbeteiligte zu stéren, was auch eine hohe
Dynamik erméglicht. Insgesamt wird das Hérerlebnis tber Kopfhérer als besonders
intensiv empfunden. Aufgrund der geringen zu bewegenden Massen der Membran
lasst sich eine hohe Impulstreue vergleichsweise einfach realisieren.?

Trotz der vielen Vorteile ist die Verwendung von Kopfthérern zur Kontrolle von
Aufnahmen und zum Mischen im professionellen Tonstudiobereich eher uniblich.
Die Ausnahme bilden fiir Lautsprecherwiedergabe ungeeignete Raumsituationen,
beispielsweise bei AuBlenaufnahmen oder einer larmerfillten Umgebung. Die
Griinde liegen in einer Reihe von Nachteilen, welche die professionelle Arbeit
erheblich einschranken:

Wahrend bei (zweikanaliger) Wiedergabe die Lokalisation vor dem Zuhorer

stattfindet, d.h. im Lautsprecher bzw. zwischen zwei Lautsprechern als Phantom-

1Vgl. Dickreiter, S. 211



schallquelle, kommt es bei Kopfhérerwiedergabe zur ,Im-Kopf-Lokalisation”. Ein
Mono- oder Stereomittensignal wird dabei in der Mitte des Kopfes wahrgenommen,
bzw. seitlich verschoben bei Intensitats- oder Laufzeitdifferenzen. ,Bei reiner
Intensitatsstereofonie und Kopfhorerwiedergabe werden die Seitenschallquellen
unnaturlich dicht an den beiden Ohren gehort”.2 Eine Beurteilung von Stereobasis
und Raumlichkeit ist deshalb nur bedingt moglich.

Das Fehlen des raumlichen Bezugs kann als Vorteil gesehen werden, allerdings
entspricht es nicht unseren nattirlichen Hérgewohnheiten. Durch die Anordnung der
Schallquellen auf einem Winkel von +/- 90 Grad direkt auf der Ohrmuschel, werden
Stereoproduktionen, die fir eine Lautsprecherabhérsituation mit einem
Offnungswinkel von +/- 30 Grad ausgerichtet sind, unnatiirlich breit dargestellt. Als
lastig kann sich das Tragen des Kopfbiigels und die Kopfbezogenheit des

Klangbildes erweisen, also das Mitwandern der Schallquellen bei Kopfoewegungen.

Eine Kopfhorerbeschallung bei Veranstaltungen bietet gegeniber der
herkdmmlichen Beschallung durch Lautsprecher den groBBen Vorteil, dass die
Larmbelastigung AuBenstehender durch Musik entféllt. Daher sind Kopfhorer-
veranstaltungen besonders bei Freiluftfestivals beliebt, um Musikbeschallung auch
zu spaterer Stunde zu ermdglichen.

Weitere Vorteile sind die individuelle Einstellmoglichkeit der Abhorlautstarke und
die Unabhangigkeit des Klangs vom Aufenthaltsort. AuBBerdem ist es moglich, dem
Zuhorer auf verschiedenen Kanalen verschiedene Signalquellen zu liefern, sodass

dieser sich zum Beispiel zwischen den Mixen dreier DJs entscheiden kann.

Pro Stereokanal wird ein Sender bendtigt. In Deutschland senden diese
typischerweise auf dem genehmigungsfreien UHF-Band zwischen 863 - 865 MHz.
Dabei ist eine Reichweite von bis zu 100 Metern zu erwarten und es koénnen

theoretisch mehrere tausend Kopfhérer verbunden werden.

2 Dickreiter, S. 211



2.2. Tiefe Frequenzen

Ein vermeintlicher Nachteil solcher Kopfhoreriibertragungssysteme ist die
unzulangliche Basswiedergabe. Béasse, also Frequenzen zwischen 16 und 150 Hz
werden vom Menschen nicht nur lber die Ohren, sondern mit dem ganzen Korper
wahrgenommen - das ,Splren” des Basses ist ein integraler Bestandteil eines
Discobesuchs. Sofern keine Subwoofer oder ,Bass-Shaker” eingesetzt werden, die
Vibrationen ohne Schalldruck spiirbar machen, ist fehlender Kérperschall
unumganglich. Entgegengehalten werden kann jedoch, dass so gerade die

Intensitat und Klarheit des Stereo-Kopfhoérersounds umso mehr zu geniefBen sind.

2.3. Geschichte

Erstmals Bezug zu einer Tanzveranstaltung, bei der die Gaste Kopfhorer tragen,
nimmt der finnische Science-Fiction-Film ,Ruusujen Aika” aus dem Jahr 1969.3 Erste
Silent Discos wurden in den 1990er-Jahren von Oko-Aktivisten durchgefiihrt, die
zum Wohle der wilden Tierwelt die Larmbelastung minimieren wollten.4 GroBere
Bekanntheit erreichte das Konzept im Jahr 2005, als bei den Glastonbury und
Bonnaroo Festivals (zwei der groBten Festivals in GroBbritannien bzw. den USA)
Silent Discos stattfanden. Heute ist es bei Musikfestivals nicht untiblich, zu spaterer
Stunde Silent Discos zu veranstalten. Doch dank zahlreicher Firmen, die das
entsprechende Equipment zum Mieten anbieten, erfreut sich das Prinzip auch
Beliebtheit bei Privatveranstaltungen.

In den letzten Jahren wurde es Ublich, auf zwei bis drei Kanalen Streams
verschiedener DJs anzubieten. Der Hérer kann dabei an seinem Kopfhorer wahlen,
was er horen méchte. Haufig leuchten die Kopfhorer dann in einer entsprechenden

Farbe, sodass jeder erkennen kann, was der andere hort. Das flhrt einerseits zu

3 Vgl. Johnston [Stand: 03.07.2018]

4 Vgl. Stern [Stand: 03.07.2018]



einer Art Wettstreit zwischen den DJs, da jeder mochte, dass die meisten seinen Mix

horen. Andererseits wird dadurch maoglich, dass Menschen auf der Tanzflache

miteinander tanzen, die verschiedene Musikrichtungen horen. Bei

Privatveranstaltungen, wie etwa Hochzeiten, kénnen so auch verschiedene

Musikrichtungen fir verschiedene Generationen angeboten werden.

2.4. Silent Concert

Ein Silent Concert, oder auch Kopfhérer-Konzert, ist
eine Weiterentwicklung der Silent Disco. Hierbei wird
Livemusik statt von verschiedenen Medien
abgespielter Musik lbertragen. Die nach Aussage
der Band weltweit ersten Kopfhdérerkonzerte spielten
1999 die amerikanische Psychedelic-Rockband The
Flaming Lips. Dabei wurden den Zuschauern kleine
Kompaktradios und ein paar kostenglinstiger
Kopfhérer ausgehandigt. Das Ziel war dabei
ausdriicklich nicht, die Ubliche Lautsprecher-
beschallung zu ersetzen, sondern zu erganzen. So
wurden Panoramafahrten mdéglich und der Gesang
konnte klarer geh6rt werden, ohne dass die

Basswahrnehmung beeintrachtigt wurde.> Da die

X /’// /// 1 ltj \\\\\:\\

—

The FIOmin% Lips
“"THE WORLD’S FIRS
HEAOPHONE CONGERTS

MARCH 17TH TREES, DALLAS
MARCH 19TH & 20TH SXSW, AUSTIN
ALL HUMANS ARE URGED TO AITEND

195Y

Abb. 1: Kopfhoérerkonzert-
Plakat der "Flaming Lips" von
1999

Besucher die Radios sehr laut aufdrehen mussten, um mit der PA-Beschallung

mitzuhalten, stellte dies jedoch eine enorme Belastung fiir das Gehor des Publikums

dar.

Im Gegensatz zu Silent Discos steht hierbei weniger die Individualitat, die durch die

Wahlfreiheit der Musik gegeben ist, sondern das Kollektiv im Vordergrund, da alle

Gaste dieselbe Musik horen.

5 Vgl. Chun [Stand: 03.07.2018]



3. Besonderheiten und Schwierigkeiten eines

Silent Concerts

3.1. Reduktion/Vermeidung von Biihnenschall - ,,Silent Stage”

Wahrend bei einer klassischen Silent Disco vom DJ kein Larm produziert wird, ist das
bei einem Live-Konzert einer Band anders. Schlagzeug und Gitarrenverstarker
sorgen fiir einen betrachtlichen Schallpegel auf der Blihne, den natlirlich auch das
Publikum hort. Grundséatzlich ist es moglich, das typische Rockband-Setup
unverandert auf der Biihne spielen zu lassen und die Lautsprecherbeschallung durch
Kopfhorer zu ersetzen. Doch dabei wird das Prinzip, eine moglichst leise
Veranstaltung durchzuflihren, grundlegend verletzt. Wer die Kopfhorer abnimmit,
hort einen verwaschenen Bandmix und das bei kleineren Venues in einer gehdérigen
Lautstarke. Auch Anwohner und andere potenzielle Opfer von Larmbeldstigung
bleiben so kaum verschont.

Das Konzept, die Biihne so leise wie mdglich zu gestalten, heif3t ,Silent Stage”. Das
Ziel des seit etwa 20 Jahren bekannten Prinzips war der urspriingliche Gedanke, die
Ohren der Musiker zu schonen - In-Ear-Monitoring war zu dieser Zeit fur die
wenigsten Musiker erschwinglich. Heute zahlt In-Ear-Monitoring (IEM) schon fast zum
Standard im professionellen Live-Monitoring und ein an den Gehérgang

angepasstes |IEM-System erreicht eine AulBengerauschreduktion von 25-30 dB.¢
3.2. E-Gitarren

Jeder E-Gitarrist stellt den fir sich am besten geeigneten Sound an seinem
Verstarker ein und mochte, dass seine Gitarre im Mix moglichst genauso klingt.

Deswegen ist es ubliche Praxis, den Lautsprecher, der an den Verstarker

6 KLANG:technologies: KLANG BRINGS NATURAL MONITOR SOUND TO SILENT STAGE
[Stand: 03.07.2018]
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angeschlossen ist, per Mikrofon abzunehmen. Oftmals verwenden Gitarristen
Rohrenverstarker, da diese einen speziellen Klang haben. Leider haben diese die
Eigenschaft, erst ab einer gewissen Lautstarke so zu klingen, wie der Musiker sich
das vorstellt. Daher ist es nicht méglich, einfach den Verstérker leiser zu drehen und
weiterhin per Mikrofon oder gar die Gitarre direkt (ohne Verstérker) abzunehmen, da
der Verstarker einen enorm wichtigen Bestandteils des Sounds ausmacht. Es gibt
aber zwei Methoden, den gewiinschten Sound ohne Lautsprecher auf der Bihne zu

erzeugen.

3.2.1. Silencer / Load-Box

Ein Silencer ist ein Gerat, dass zwischen den Lautsprecherausgang des
Gitarrenverstarkers und den Eingang des Lautsprechers angeschlossen wird und in
erster Linie daflir gedacht ist, den Pegel, der aus dem Lautsprecher kommt, zu
reduzieren. Man kann diese Gerate aber auch zur ,Lautsprecher-Simulation” nutzen,
d.h. das verstarkte Signal mit Line-Pegel abgreifen. In diesem Fall werden die Geréate
auch haufig als Load-Box bezeichnet. Je nach Geréat sind dabei unterschiedliche
Simulationsmuster verfligbar, sodass man eventuell seinen eigenen Lautsprecher als
Simulation finden kann. Dieses Verfahren bietet zufriedenstellende Ergebnisse, doch
der Sound unterscheidet sich mitunter stark von dem des mikrofonierten

Lautsprechers.

3.2.2. Ampsimulation

Eine andere Variante ist die Simulation des Verstarkers mit oder ohne Lautsprecher.
Ampsimulationen gibt es in den unterschiedlichsten Formen: Als Boden-Effektgerat,
in Rackform oder in rein digitaler Form als Software auf dem Rechner. Die Qualitat

und die Vielfalt der einstellbaren Sounds variieren stark von Modell zu Modell.



Manche Gitarristen arbeiten ausschlielich mit Ampsimulationen, da diese neben
dem heutzutage sehr guten Sound auch noch die Vorteile eines geringen Gewichts
und geringem Platzbedarfs bieten. Insbesondere wenn man seinen Sound von
Grund auf mit Ampsimulationen erstellt, kann dies eine sehr komfortable L&sung
sein. Gitarristen jedoch, die ihren Sound nur mit ihrem eigenen R&hrenverstarker
kreieren kdnnen, sind mit einfacheren Ampsimulationen oft unzufrieden. Abhilfe
konnen hier spezielle Modelling Amps schaffen. Herkémmliche Varianten sind
digitale Verstarker, die mittels Computertechnik verschiedene bekannte
Verstarkermodelle nachahmen. Es gibt jedoch auch Modelle, die in der Lage sind,
einen spezifischen Gitarrenverstarker inklusive aller Einstellungen zu simulieren, wie

der Kemper Profiling Amp, der im Folgenden beschrieben wird.

3.3. Kemper Profiling Amp

Der Kemper Profiling Amp ist ein digitaler Modelling-Gitarrenverstarker und
Effektprozessor, dessen Ziel es ist, verschiedene Gitarrenverstarker zu emulieren. Die
Besonderheit gegentliber anderen Modelling-Amps ist die realitatsnahe Nachbildung
jedes beliebigen Gitarrenverstarkers und Kombination mit einem Lautsprecher. Das

sogenannte Kemper-,,Profiling”-Verfahren macht das moglich.

Die Klangerzeugung eines Musikinstruments erfolgt in der Regel durch das
Zusammenwirken eines Resonators, einer Anregung und einem Resonanzkorper
bzw. Schallwandler. Mit der Anregung wird Anregungsenergie in das Instrument
eingegeben, zum Beispiel durch den Bogen einer Geige oder das Mundsttick einer
Posaune. Die Resonatoren, wie etwa die Saiten einer Geige oder die variable
Luftsdule einer Posaune, bestimmen die Grundfrequenz einzelner Téne. Die vom
Instrument bereitgestellte Schwingungsenergie wird letztlich vom Schallwandler bzw.
Resonanzkorper in Schallenergie transformiert, wobei dessen Geometrie und die
verwendeten Materialien die akustischen Eigenschaften bestimmen und

optimalerweise ein mdglichst hoher Wirkungsgrad erzielt wird. Der Korpus einer

9



Geige oder der Trichter einer Posaune sind Beispiele fiir solche Resonanzkérper. Bei
einem Gitarrenverstarker ist der Lautsprecher der Schallwandler.

Die wahrgenommene Qualitat eines Musikinstruments wird wesentlich durch den
vom Resonanzkdrper beeinflussten Klangcharakter gepragt.

Der individuelle Klangcharakter eines Musikinstruments wird durch die sogenannten
Formanten gepragt. Formanten sind die Konzentration akustischer Energie, also
schmalbandige Anhebungen, in fixen Frequenzbereichen unabhangig vom
Grundton. Da das menschliche Ohr sehr sensibel auf diese Formanten reagiert, fallt
es auch Laien leicht, verschiedene Musikinstrumente am Klang zu erkennen.

Es wird also deutlich, dass das Klangbild eines Schallwandlers bzw. Resonanzkorpers
anhand einer Vielzahl physikalischer Parameter definiert wird, sodass sich das
Nachbilden eines exakt vorgegebenen Klangprofils sich als &uBerst aufwendig
erweist.

Besonders behandelt werden missen elektrische Saiteninstrumente, im
vorliegenden Fall elektrische Gitarren. Dabei werden die Schwingungen der Saiten
von Tonabnehmern in elektrische Signale umgewandelt. Ein Gitarrenvorverstarker
verstarkt diese Signale, die durch einen speziellen Lautsprecher in Schall
umgewandelt werden. Die Kombination aus Gitarrenvorverstarker und -lautsprecher
ist normalerweise nicht linear, sondern darauf abgestimmt, einen charakteristischen
Klang zu formen. Die Wahl des Gitarrenverstarkers und -lautsprechers wird vom
Gitarristen getroffen, um den Klang zu beeinflussen. Insbesondere wird h&dufig von
einer Ubersteuerung des Vorverstirkers Gebrauch gemacht, um einen verzerrten
Klang zu erzielen. Die Abnahme des Gitarrensignals zur Aufnahme bzw. Verstarkung
Uber ein PA-System erfolgt daher Ublicherweise durch ein Mikrofon, das sehr nah an
die Membran des Lautsprechers platziert wird, was jedoch zu zusatzlichen
Klangverfarbungen flhrt. Den originalen und urspriinglichen Klang der Kombination
Gitarre-Gitarrenverstarker-Lautsprecher hort also nur der Instrumentalist selbst.
Aufgrund ihrer Klangcharakteristik werden haufig Gitarrenverstarker auf Rohrenbasis
gewahlt, welche sich durch ihr hohes Gewicht und hoher Anfélligkeit als eher

unpraktisch fir Live-Konzerte, insbesondere Tourneen erweisen.
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Beim Kemper Profiling Amp wird die Nachbildung eines exakten Verstérkerprofils
dadurch ermdéglicht, dass ,der Schallwandler [...] mit einem einstellbaren
Schwingungsprofil versehen [ist], bei dem mindestens ein Profilparameter durch ein
Referenzprofil eines Referenzinstrumentes definiert ist”7.

Die Abnahme des Referenzmodells, das sogenannte , Profiling”, erfolgt durch die
Messung verschiedener Impulsantworten und der Erstellung entsprechender
Schwingungsprofile. Das Eigenprofil des Profiling Amps wird dann durch die
Kombination der Schwingungsprofile und dazwischen geschalteten ,trivialen
Nichtlinearitaten”8 erzeugt. Spielt der Gitarrist nun auf dem Profiling Amp mit dem
erstellten Profil und wird ihm das Signal via Monitorbox zur Verfligung gestellt, so
hort er das Signal seines mikrofonierten Gitarrenverstarkerlautsprechers. Auch wenn
dieser Klangeindruck auf Aufnahmen und bei Beschallungssituationen der primar
vorherrschende ist, entspricht er doch nicht dem direkten Klang des
Gitarrenlautsprechers, den der Gitarrist gewohnt ist. Durch ein von Kemper
patentiertes Verfahren soll der erzeugte Klang eher dem Klang des Gitarren-
lautsprechers entsprechen. Dafiir wird ,aus der Impulsantwort mittels Fourier-
Transformation ein komplexer Frequenzgang bestimmt”?, welcher in Amplituden-
und Phasengang zerlegt wird. Der Amplitudengang wird nun tiefpassgefiltert und
anschlieBend mit dem (unverdnderten) Phasengang zu einem modifizierten
komplexem Frequenzgang kombiniert. Die letztlich mittels inverser Fourier-
Transformation erzeugte modifizierte Impulsantwort erlaubt dem digitalen
Klangwandler einen eher gewohnten Klang eines analogen Gitarrenverstarkers zu
entsprechen. Veranschaulicht wird dies durch Betrachtung der Abb. 2.2, sie zeigt
eine logarithmische Darstellung einer beispielhaften Impulsantwort (Abb. 2.1) eines
digitalen Klangwandlers entsprechenden Amplitudengangs. Sichtbar wird eine
starke und mit zunehmender Frequenz dichter werdende Welligkeit, die als stérend

wahrgenommen werden kann und aufgrund der Vielzahl von Einzelresonanzen auch

7 Deutsches Patent- und Markenamt (2008), S.1
8 Deutsches Patent- und Markenamt (2017), Absatz 0015

9 Deutsches Patent- und Markenamt (2017), Absatz 0020
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mit Equalizern kaum reduziert werden kann.10 Abb. 2.3 zeigt den Amplitudengang
nach dem digitalen Tiefpassfilter. Deutlich wird, dass die Welligkeit insbesondere bei
Frequenzen ab 4 kHz deutlich gemildert wird, wahrend tiefere Frequenzen, die den
wesentlichen Klangcharakter des Instruments ausmachen, viel weniger beeinflusst

werden.11

Das Ergebnis ist kaum mehr vom Original-Verstéarker zu unterscheiden. Der Sound,
gepaart mit unzahligen Einstellmdglichkeiten und der Mobilitat machen den Kemper
Amp zu einer Alternative fiir alle Studio- und Live-Gitarristen und zur ersten Wahl fiir
das vorliegende Silent Concert. Denn neben einer sehr guten Klangqualitat ist
besonders wichtig, dass sich fir die Gitarristen keine all zu groBen Veranderungen

im Spielgefihl und Handhabung ergeben.

10 Vgl. Deutsches Patent- und Markenamt (2017), Absatz 0046

11 Vgl. ebd., Absatz 0047
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3.4. Schlagzeug

Ein akustisches Schlagzeug erreicht sehr hohe Schalldruckpegel und auch hier stellt
ein ,leiseres” Spielen keine Option dar, da so die Trommeln und Becken eine
andere Klangcharakterstik bekommen, als beim Spiel in forte. Hier hilft nur das
Ersetzen der akustischen Klangkérper durch eine elektronische Alternative.

Glnstige E-Drumsets bieten Gummipads als Trommelersatz, die mit einem
Piezoabnehmer versehen sind, der ein MIDI-Signal sendet und so das Abspielen
eines Samples am Computer auslost. Diese stellen jedoch keine verniinftige
Alternative zu einem akustischen Drumset dar, da sich das Spielgefiihl zu stark
unterscheidet. Eine bessere Moglichkeit sind sogenannte Meshheads, also
besonders leise Felle, die auf einen speziellen Kessel aufgezogen werden, in dem
sich die Piezoabnehmer befinden. Diese bieten ein kaum verdndertes Spielgefiihl
gegeniber normalen Schlagzeugfellen. AuBerdem ist es moglich mit Meshheads ein
akustische Schlagzeug ,,umzubauen” und so in ein elektronisches zu verwandeln.
Dafiir werden Triggerclips an den Meshfellen angebracht. Fiir die Becken werden
typischerweise E-Drumbecken verwendet, die dhnlich den Gummipads aufgebaut

sind.

3.5. Ambience Mics

Was In-Ear-Monitoring-Systeme auszeichnet ist die starke AuBengerduschisolation,
die Ublicherweise eine Absenkung von 18-24 dB, manchmal auch bis zu 37 dB
erreicht. Damit verlieren die Musiker aber auch ein Stlick weit das Gefuhl fir das
Publikum, da dessen Reaktionen kaum noch gehort werden. Viele Monitormischer
verwenden deshalb typischerweise zwei bis drei Ambience Mics, die die Reaktionen
des Publikums einfangen sollen und nur auf die Monitore der Kinstler gemischt
werden. Im Optimalfall ist flir den Musiker auch die Lokalisation auf dem Monitor
richtig gegeben und die Ambience Mics werden zwischen den Songs lauter

gefahren als wahrend eines Songs, um den Instrumentenmix nicht zu ,, verwaschen”.
14



Beim Silent Concert ist auch das Publikum selbst von dieser Isolation betroffen. Um
das Gefuhl der Isoliertheit zu Uberwinden, ist auch das Mischen von Ambience Mics
auf den Publikumsmix ndtig. Die besondere Schwierigkeit bei einem binauralen Mix
ist hierbei, das Gefuhl fir den Raum, in dem man sich befindet herzustellen. Es ware
zum Beispiel sehr merkwiirdig, wenn man sich sehr nah an einem dieser Mikrofone
rechts an der Bihne befindet und sich selbst von links héren wiirde. Umso wichtiger
ist es also, bei der Mikrofonierung des Publikums darauf zu achten, dass nicht
einzelne Spots besonders hervorgehoben sind und die Lokalisation eher grob
stattfindet. Statt wie Ublich die Ambience Mics vorne links und rechts an der Biihne
anzubringen, bietet es sich beispielsweise an, vier Mikrofone mit Nierencharakteristik
(statt wie oft Richtrohrencharakteristik) von der Decke hangen zu lassen und damit

quasi einen , Surround”-Mix fiir das Publikum zu generieren.
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4. Raumliches Héren

Das nachste Kapitel beschaftigt sich mit den grundlegenden Merkmalen des
raumlichen Horens in Bezug auf psychoakustische Faktoren und neurologisch

bedingte Fahigkeiten zur auditiven Wahrnehmung.

4.1. Psychoakustische Parameter

Die Richtungslokalisation einer Schallquelle ist innerhalb des auditiven Raumes (im
Bereich des Wahrnehmbaren) sowohl in der horizontalen als auch in der vertikalen
Ebene moglich. Dieser auditive Raum kann mit Hilfe eines dreidimensionalen
Koordinatensystems beschrieben werden. Der Azimut gibt den Winkel auf
horizontaler Ebene an, als Elevation wird der Winkel in vertikaler Richtung
bezeichnet. Die Entfernung misst die Differenz zwischen Schallquelle und Zuhérer.
Abbildung 4 stellt die drei Dimensionen in einem kopfbezogenen Koordinaten-

system dar.12

Medianebene,
Vertikalebene

-—-—---
-
e

0" vorwiirts
Horizontalebene

Frontalebene

Abb. 3: Kopfbezogenes Koordinatensystem

12 Vgl. Steckmann, S. 53
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Die Grundlage fir die Schallquellenlokalisation bildet der Vergleich der an beiden
Ohren eintreffenden Signale. Aus diesen Werten werden interaurale Laufzeit- und
Pegeldifferenzen ermittelt, die dann zur Berechnung der Schallquellenposition
verwertet werden.13 Fir die Lokalisation in horizontaler Ebene werden die an beiden
Ohren eintreffenden Signale auf Laufzeitdifferenzen und frequenzabhéngige
Pegelunterschiede geprift. Auf der Medianebene wird die spektrale Veranderung
analysiert und daraus der Erhebungswinkel der Schallquelle zu beiden Ohren
analysiert. Auch bei der Vorn-Hinten-Ortung werden spektrale Merkmale genutzt.
Die Lokalisation in der Frontalebene gelingt analog zur horizontalen Lokalisation

durch Ermittlung der Laufzeit- und Pegelunterschieden zu beiden Ohren.14

\t=0,12ms (15°)
\t=0,25ms (30%)
\t=0Oms \t=0,36ms (45°%)
\t=0,46ms (60°)
. a \t=0,55ms (75°%)
/ = \ 7 ’\\:\ \t..=0,63ms (90°)
\.‘ / \““
Va} i ./7‘7 1' l}.
l (\ ,v“\,.‘ > ‘\ / I'
\. / \_ &/’
Schalleinfall von vorne Schalleinfall von der Seite

Abb. 4: Interaurale Laufzeitdifferenz mit verschiedenen Laufzeitunterschieden vom
rechten zum linken Ohr (At)

Da die horizontale Ortung fiir den Menschen aus evolutionarer Perspektive mehr
von Bedeutung war, ist diese Richtungslokalisation wesentlich genauer ausgepragt,

als die der vertikalen Ebene.15

13 Vgl. Steckmann, S. 53
14 Vgl. Dickreiter, S. 128

15 Vgl. Guski, S. 273
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4.1.1. Interaurale Laufzeitdifferenzen

Die Intensitat des Schalldrucks ist auf beiden Ohren dann gleich, wenn sich eine
Schallquelle aquidistant, also im gleichen Abstand zu beiden Ohren, befindet.
Weicht die Schallquelle von diesem Mittelpunkt ab, so ergibt sich eine
Entfernungsdifferenz des Signals zu beiden Ohren. Je groBer die Abweichung der
Entfernung ist, desto hoher ist der Laufzeitunterschied des eintreffenden
Schallereignisses zu beiden Ohren.’¢ Besonders von Bedeutung ist dabei das Gesetz
der ersten Wellenfront. Das zuerst eintreffende Schallereignis bestimmt selbst dann
noch den Richtungseindruck, wenn der Schallpegel spater eintreffender Schallanteile
(Reflexionen) bis 10 dB lGber dem des Direktschalls liegt und Laufzeitdifferenzen von

5-30 ms vorhanden sind."”

Das menschliche Ohr ist in der Lage Laufzeitunterschiede von bis zu 10 ps
wahrzunehmen, ab ca. 30 ps kann jedoch erst eine neue Schallguellenposition
bestimmt werden. Somit ist eine Lokalisationsunscharfe von 2 bis 3 Grad
festzustellen. Den langsten Weg muss der Schall bei seitlichem Schalleinfall (0 Grad
vom Blickwinkel versetzt) zurlicklegen. Hier betréagt die maximalste Laufzeitdifferenz
630 ps. Da der Schall sowohl den vorderen Umweg (der Stirn entlang), als auch den
hinteren Umweg (am Hinterkopf entlang) nutzt, kann es hier zu Ungenauigkeiten
kommen, welche eine zielgenaue Lokalisation beeintrachtigt. Die

Lokalisationsscharfe liegt hier nur bei 12 bis 18 Grad.'8

Bei parallelem Schalleinfall gilt fir den interauralen Laufzeitunterschied

naherungsweise folgender Zusammenhang:

16 Vgl. Friesecke, S. 134/135
17 Vgl. Dickreiter, S. 131

18 Vgl. Friesecke, S. 134f



Der interaurale Laufzeitunterschied At zwischen rechtem und linkem Ohr in
Sekunden ergibt sich aus folgenden Komponenten: Dem Ohrabstand d in Metern,
der Schallgeschwindigkeit c in Luft (344 m/s) und dem Einfallswinkel o« der

Schallquelle in Grad. 17

Sowohl der Schwingungsverlauf als auch die Einhillende der Schwingung geben
Aufschluss darliiber, welchen Umfang die zeitliche Differenz des Signals zu beiden
Ohren besitzt. Fiir Frequenzen unterhalb von 800 Hertz (Abk. Hz) kann das Gehor
anhand des Schwingungsverlaufes Informationen lber Zeit- und Phasendifferenzen
entnehmen. In héheren Frequenzbereichen, etwa lber 1600 Hz, gibt nur noch der
Vergleich der Hullkurven an beiden Ohren Aufschluss Uber die zeitlichen
Unterschiede. Je breitbandiger und impulshaltiger ein Schallereignis ist, umso
genauer fallt die Lokalisation einer Schallquelle aus. Besonders natirliche
Schallquellen, wie akustische Instrumente und Sprache, besitzen diese
Eigenschaften und kénnen dadurch im Gegensatz zu Sinussignalen wesentlich

einfacher geortet werden.20

4.1.2. Interaurale Pegeldifferenzen

Ist ein Ohr von einer Schallquelle abgewandt, so befindet es sich im Schallschatten.
Grund dafiir ist die Dammung des Kopfes, die flr eintreffende Schallwellen ein
Hindernis darstellt. Der Kopf sorgt schlieBlich fir einen verminderten
Schalldruckpegel des im Schallschatten befindlichen Ohres.?!

Die Schallabsorption des Kopfes ist dabei frequenzabhangig. Schallwellen unterhalb

einer Frequenz von 300 Hz kénnen sich um den Kopf herum beugen. Mit steigender

19 Vgl. Friesecke, S. 134
20 Vgl. Dickreiter, S. 129

21 Vgl. Friesecke, S. 135
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Frequenz nehmen auch die Pegelunterschiede der an beiden Ohren anliegenden

Signale zu.22

Die folgende Abbildung (Abb. 5) verdeutlicht den Zusammenhang zwischen
Wellenlange, Einfallswinkel des Schalls und den daraus resultierenden
Intensitatsunterschieden zwischen beiden Ohren. Je tiefer das Frequenzspektrum
reicht, desto geringer wird der Unterschied der an beiden Ohren anliegenden Pegel.
Bei einer Frequenz von 10 kHz kommt es dagegen bei einer seitlichen

Schallquellenposition zu einem Intensitatsunterschied von 20 Dezibel (Abk. dB).23
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Abb. 5: Interaurale Pegeldifferenz unterschiedlicher Frequenzen bei verschiedenen

Schalleinfallswinkeln

22 Vgl. Dickreiter, S. 130

23 Vgl. Steckmann, S. 53
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Eine weitere Komponente erleichtert die Ortung einer Schallquelle. Durch die
Ohrmuscheln werden zusatzlich hohe Frequenzanteile geblindelt und ergeben je
nach Einfallswinkel der Schallanteile einen Intensitdtsunterschied. Es verandert sich
also das Frequenzspektrum in Abhangigkeit vom Einfallswinkel des Schalls und gibt
somit Aufschluss dariiber, wo sich eine Schallquelle befindet.24 Da die Form der
Ohrmuscheln individuell variiert, besitzt jeder Mensch eine andere kopfbezogene
Transferfunktion, die den Zusammenhang zwischen Frequenzspektrum und

Einfallswinkel beschreibt.25

4.1.3. Entfernungslokalisaton

Zur Ortung einer Schallquelle ist neben den Pegel- und Laufzeitdifferenzen auch die
Analyse der Entfernung von Schallquelle zum Empfanger von Bedeutung. In einer
reflexionsfreien Umgebung, wie sie nur im Freien vorkommt, sind drei physikalische
Eigenschaften fur die Distanzwahrnehmung relevant. Mit zunehmender Entfernung
verliert die Lautstarke einer Schallquelle an Intensitat. Allgemein gilt im freien
Schallfeld bei kugelférmiger Abstrahlung einer Schallquelle eine Pegelabnahme um
6 dB je Entfernungsverdopplung. Mit steigender Frequenz kommt es zunehmend zu
einer gerichteten Schallausbreitung, die eine geringere Pegelabnahme je
Entfernungsverdopplung hervorruft. Da eine Schallquelle meist verschiedene
Frequenzkomponenten enthalt, kommt es neben der Pegelverminderung zusatzlich
noch zu einer Klangfarbenanderung. Tiefe Frequenzanteile werden mit wachsender
Entfernung starker pegelreduziert als Bestandteile mit steigender Frequenz.
Verstarkt wird dieser Effekt zusatzlich durch den Umstand, dass unser Gehdr mit
abnehmendem Pegel tiefen Frequenzen unempfindlicher gegeniber ist. Diese

Eigenschaft ist den Kurven gleicher Lautstarke zu entnehmen.2¢ In reflektierenden

24 \Vgl. Dickreiter, S. 131
25 Vgl. Steckmann, S. 54

26 Vgl. Dickreiter, S. 132
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Umgebungen, wie es Raume darstellen, wird das Verhaltnis der Zeit- und
Pegelunterschiede von Direktschall und den Schallwellen der Erstreflexion analysiert.
Um so néher die Schallquelle am Empfénger ist, desto gréBer der Pegel des
Direktschalls. VergroBert sich hingegen der Abstand der Schallquelle zum
Empfanger, desto geringer sind dessen Pegelintensitaten, wéhrend der Pegel des
diffusen Schalls konstant bleibt. Daneben beeinflussen auch Informationen wie
Raumvolumen und Nachhallzeit das Verhaltnis von Direkt- und Diffusschall, weshalb
auch Kenntnisse der akustischen Raumeigenschaften und Hérerfahrungen bei der
Beurteilung einer Entfernungswahrnehmung in geschlossenen Rdumen notwendig
sind.27 In reflexionsarmen Umgebungen ist es die Lautstarke des Direktschalls,

welche die wichtigste auditive Information zur Schallortung enthalt.2s

4.1.4. Im-Kopf-Lokalisation

Eine Im-Kopf-Lokalisation tritt typischerweise bei der Wiedergabe eines Signals tber
Kopfthorer auf. Dabei wertet das Gehor das eintreffende Schallereignis aus und
vergleicht es mit bereits gespeicherten Reizmustern. Wenn dem Gehor dabei
ungewohnte Ohrsignale vorliegen, kommt es zu Unstimmigkeiten in der
Lokalisation. Dem auditiven System fehlen die bei natirlichen Schallquellen
existierenden Schallinformationen zur Schallquellenlokalisation, was zu einer im-
Kopf-Lokalisation fiihrt. Klangfarbenanderungen, die in der Natur bedingt durch den
Winkel des eintreffenden Signals auftreten, fehlen hierbei als unterstitzender
Parameter zur Ortung der Schallquelle.2? Die Folge sind Unstimmigkeiten in der
Tiefenstaffelung von Schallereignissen und Komplikationen in der Ortung der
Horizontal- und Medianebene. Panoramajustierungen werden unnatdirlich

wahrgenommen, da bei Abstrahlung eines Signals ausschlieBlich Gber den rechten

27 Vgl. Dickreiter, S. 133
28 Vgl. Guski, S. 276

29 Vgl. Dickreiter, S. 134
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Kanal bei Kopfhérerwiedergabe der Schalleindruck lediglich im rechten Ohr eintrifft.
Bei Lautsprecherwiedergabe hingegen gelangen auch Direktschallanteile und
Reflexionen an das , nicht betroffene” Ohr.30 Werden die fir eine dreidimensionale
Schallquellenlokalisation bendtigten auditiven Informationen mit dem
Kunstkopfverfahren (siehe Kapitel 6.1.4 Kunstkopfstereofonie) o0.d. ergénzend

reproduziert, findet die Ortung des Schallereignisses auB3erhalb des Kopfes statt.31

4.2. Auditive Wahrnehmung

Das Wort Wahrnehmung beschreibt eine Tatigkeit, bei der wir kontinuierlich
Informationen aus unserer umliegenden Umwelt aufnehmen und verarbeiten. Damit
reprasentiert dieser Vorgang zwei Prozesse. Den der Informationsaufnahme, welcher
durch die auBerhalb unseres Koérpers stattfindenden physikalischen Kriterien
gekennzeichnet ist. Die fiir diese Arbeit relevanten Parameter wurden im Kapitel 4.1
Psychoakustische Parameter beschrieben. Der zweite Vorgang beschreibt die
Informationsverarbeitung, deren Grundsatze sich mit den internen Vorgangen des
Nervensystems auseinandersetzt.32 Das Aufnehmen von Schallwellen fihrt erst in
Verbindung mit der Interpretation der Signale durch das Gehirn zu der
Wahrnehmung eines akustischen Ereignisses. Gemeint ist damit die Fahigkeit,
Muster zwischen Klangen zu entdecken und einzelne akustische Signale aus einer
Gerauschkulisse herauszuhoren. Dieser Zusammenhang gilt nicht nur fir melodische
Ereignisse, sondern ist gleichermal3en bedeutsam flr einfache Alltagsgerdusche.
Auch hier treten akustische Muster auf, die vom Gehirn analysiert und verarbeitet
werden missen. Die Grundlage fir die Informationsverarbeitung ist die
Konditionierung unserer Sinnes- und Nervenzellen, die bereits weit vor der Geburt
stattfindet. Bevor es also zu der Einordnung und bewussten Wahrnehmung

akustischer Reize kommen kann, missen einige synaptischen Verbindungen

30 Vgl. Friesecke, S. 135
31 Vgl. Dickreiter, S. 134

32 Vgl. Guski, S. 1f
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zwischen den Zellen zusammenwachsen. Sie tragen die Funktion der Weiterleitung
von Reizen zur Schaltzentrale im Gehirn. Bestimmt werden die synaptischen
Verknipfungen zum einen durch die Erbanlage, zum andern auch durch die
Haufigkeit der Benutzung. Je nach Vorerfahrung werden unterschiedliche neuronale
Verbindungen aufgebaut. Das flihrt zu einer individuell unterschiedlichen
Auspragung der fir die Reizverarbeitung zustdandigen Hirnareale. Untersuchungen
haben ergeben, dass Musiker im Vergleich zu Nichtmusikern einen vergroBerten
Bereich des auditiven Zentrums aufweisen.33 Fir das Einordnen und Bewerten der
modalen Attribute sind zudem erlernte Erfahrungswerte erforderlich, mit welchen
die eintreffenden akustischen Reizinformationen verglichen werden. Dieser
Lernprozess ist ein langwieriger Vorgang und kann im Durchschnitt bis zur Schwelle
des Erwachsenseins andauern. Die eintreffenden Reizinformationen werden mit den
erlernten Erfahrungswerten verglichen und kénnen anhand des Abgleiches
eingeordnet und interpretiert werden. Die Interpretation und Bewertung
ungewohnter oder neuer Schallereignisse werden durch bereits vorhandene
Hoérmuster durchgefihrt. ,So kann derselbe akustische Reiz bei verschiedenen
Menschen unterschiedliche Areale aktivieren, je nach emotionaler Bewertung des
Reizes.”34 Da eine akustische Umgebung in den meisten Fallen aus einer Fille an
akustischen Informationen besteht, bedarf es eines weiteren ausgekligelten
Systems, welches die Sortierung relevanter von irrelevanten Informationen
ermoglicht. Dieser Vorgang wird als selektive Reizverarbeitung bezeichnet und ist

nachfolgend dargestellt.35

Selektive Reizverarbeitung

Aus einer Gruppe zusammenspielender Instrumente kénnen wir ein bestimmtes

Instrument heraushéren. Wir schaffen es ebenso, auf einer Party mit mehreren

33 Eska, S. 50 bis 68
34 Eska, S. 61f

35 Vgl. ebd. S. 50 bis 68
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verschiedenen Schallereignissen unsere Aufmerksamkeit nur auf unseren
Gesprachspartner zu fokussieren. Dieser Effekt wird als Cocktailparty-Phdnomen

bezeichnet.36

Die Selektive Reizverarbeitung beschreibt die Fahigkeit, aus einer auditiven
Szenerie, also vielen eintreffenden Schallwellen, ein Schallereignis zu identifizieren.
Eine auditive Szene beschreibt die Summe aller akustischen Ereignisse wie
Gerédusche, Musik und gleichzeitige Gesprache und bildet eine undifferenzierte
Gerauschkulisse, die nicht bewusst wahrgenommen wird. Trotz Uberlagerung der im
Ohr eintreffenden Schallwellen ist es dem Menschen mdoglich, distinkte

Schallereignisse wahrzunehmen.37

Umwelt Sinnessystem
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Abb. 6: Schematische Darstellung der Uberlagerung von vier zeitgleich aktiven
Schallereignissen (links) am Eingang des Sinnessystems. Die Schallanteile werden
nach Aufsummieren (rechts) durch den Prozess der auditive Szenenanalyse in die

Ursprungssignale zerlegt

Daflr wird jedes eintreffende Signal stetig nach seiner Struktur analysiert. Akustische
Merkmale werden als zusammengehdrig identifiziert oder voneinander separiert.
Dieser Prozess wird Auditive Szenenanalyse oder Wahrnehmungsorganisation (engl.:
perceptual organization) genannt und bedient sich einiger Regelhaftigkeiten, deren

Forschungsansatz Bregman mit seinen Untersuchungen 1990 als einer der ersten

36 Vgl. Hagendorf, S. 134

37 Vgl. Hagendorf, S. 134
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Wissenschaftler ergriindete. In seiner Theorie wird zwischen zwei Grundprinzipien
unterschieden. Entweder wird die Gruppierung eintreffender Schallanteile anhand
simultaner Eigenschaften durchgefiihrt oder es wird auf Grund von sequentiellen

Merkmalen eine Selektion festgestellt.38

Fur simultan auftretende Signale nutzt das auditive System zur Gruppierung oder
Trennung der Schallanteile fiinf Reizparametern. Neben dem Prinzip der
Harmonizitdt (gemeinsame Grundfrequenz), der kohéarenten Amplituden- oder
Frequenzmodulationen und der Klangfarbe (spektrale Form), gibt es zudem auch
noch zwei weitere Parameter, die fur die Selektion von Gerduschkomponenten
genutzt werden.3? Als zusammengehérig empfunden werden Schallanteile, deren
Ursprung am selben Ort vermutet wird (Prinzip der Nahe). Fir die Lokalisation einer
Schallquelle werden die in Kapitel 4.1 Psychoakustische Parameter beschriebenen
Methoden verwendet. Eine flinfte Methode bedient sich dem Zeitverhéltnis
akustischer Signale, also dem gemeinsamen Ein- und Aussetzen, denn
unterschiedliche Schallquellen treten selten synchron auf. Nach diesem Prinzip
konnen sogar Signale mit gleicher Frequenz unterschieden werden, da sie in den
meisten Féllen zu verschiedenen Zeitpunkten beginnen oder enden.40 Die
Einordnung sequentieller, also aufeinanderfolgender Signale kénnen anhand eines
zentralen Konzeptes von Bregman und Campbell beschrieben werden und wird

durch ihr Experiment (1971) deutlich.41

38 \Vgl. Weinzierl, S. 72
39 Vgl. Weinzierl, S. 72
40 Vgl. Guski, S. 263ff

41 Vgl. Weinzierl, S. 72
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Abb. 7: Bei geringem Frequenzabstand wird die Tonreihenfolge als eine verbundene
Tonsequenz (Melodie) wahrgenommen (oben), bei einem groBBen Frequenzabstand

separiert das auditive System die Tonreihenfolge in zwei unverbundene Melodien (unten)

Hierbei wurde den Versuchspersonen eine anhaltende Folge mit sechs Tonen
unterschiedlicher Frequenz prasentiert. Die Halfte der Tone befanden sich im
oberen, die andere Halfte im unteren Frequenzspektrum und wurden alternierend
abgespielt, sodass einem Ton mit hoher Frequenz ein Ton mit tiefer Frequenz folgte.
Die Probanden waren dann in der Lage, die korrekte Reihenfolge der Tone
wahrzunehmen, wenn der spektrale Abstand zwischen den Toénen gering war. Bei
VergroBerung des spektralen Abstandes wurden die dargebotenen Tonfolgen ab
einem bestimmten Punkt als zwei separate Tonfolgen wahrgenommen. Bregman
und Campbell fihrten dazu den Begriff ,auditory stream segregation” ein. Die
Probanden konnten eine Zusammengehdrigkeit, also die Tonreihenfolge innerhalb
eines ,Streams” angeben. Uber einen differenten Frequenzbereich war die

chronologische Sortierung der Téne aber nicht mehr moglich.42

42 Vgl. Weinzierl, S. 72f
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5. 3D Audio

Die Fahigkeit binaural, also zweiohrig zu Hoéren hilft uns, Klangquellen zu
Lokalisieren und einzelne Signale aus einer Vielzahl von Gerauschen herauszufiltern.
Das Phdanomen des selektiven Horens wird als Cocktailparty-Effekt bezeichnet und
wird im Kapitel 4.2.1 Selektive Reizverarbeitung naher beleuchtet.43 Die akustischen
Eigenschaften eines Raumes spielen eine wesentliche Rolle bei der Darbietung von
Sprache oder Musik. Die Simulation eines imagindren Raumes stellt daher die Basis
fir viele Verfahren der virtuellen Akustik dar. Anhand von rechnerischen Methoden
mussen zunachst die dreidimensionalen Eigenschaften eines Raumes, in der sich
eine virtuelle Schallquelle befinden soll, ermittelt und anschlieBend spatial
reproduziert werden. Es existieren verschiedenen Ansatze deren gemeinsames Ziel
die dreidimensionale Wiedergabe eines Schallereignisses ist. Wahrend sich das
Vector Base Amplitude Panning (VBAP) mit dem Phanomen der Summenlokalisation
auseinandersetzt, beschaftigen sich Verfahren wie Ambisonics oder die
Wellenfeldsynthese mit einer Synthese von Schallfeldern in einem vorhandenen
Raumvolumen.* Alle Verfahren dienen der klanglichen Reproduktion

dreidimensionaler Schallereignisse und werden nachfolgend vorgestellt.

43 Vgl. Fels [Stand 12.05.2018]

44 Vgl. Weinzierl, S. 671
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5.1. Funktionsprinzipien

5.1.1. Vector Base Amplitude Panning

Das Verfahren des Vector Base Amplitude Panning wurde 1997 von Pulkki eingefiihrt
und kann als eine Erweiterung des traditionellen stereofonen Panorama
Potentiometers, dem sogenannten Pan Pot gesehen werden. Wahrend das
vergleichbare stereofone Verfahren Signalpegel eines Lautsprecherpaares
berechnet, wird das Vector Base Amplitude Panning um eine Ebene ergdnzt. Hier
stehen Signalpegel eines Lautsprechertripel zur Verfligung. Beide Vorgehensweisen
beruhen auf dem Prinzip der Summenlokalisation und erzeugen in Abhangigkeit des
gewlinschten Abbildungswinkels eine Phantomschallquelle. Als Grundlage der
Berechnung dient ein akustisches Modell, welches auf den psychoakustischen

Eigenschaften der Schallausbreitung am Kopf beruht.

Aus den Verstarkungsfaktoren g; und g, benachbarter Lautsprecher und dem Winkel
der Lautsprechermitte kann die Position der Phantomschallquelle bestimmt werden.

Zur mathematischen Berechnung dient folgender Zusammenhang:

tant g —&

tang, B g +9

Dabei ist der Winkel 6 die Abweichung im Bezug auf die Lautsprecherbasis (6;). Da
dieser Ausdruck ein Verhaltnis der Leistungsfaktoren beider Lautsprecher beschreibt,
kann durch zusatzliche Normierung eine konstante Lautheit der zwischen den

Lautsprechern befindlichen Phantomschallquelle gewahrleistet werden.

gitg =1

Die Leistungssumme beider Signale ist damit trotz diffuser Schallumgebungen auf

eine konstante Summenlautheit festgelegt. Beide Gleichungen bilden ein
29



Gleichungssystem zur Berechnung der Leistungsfaktoren g, und g, anhand des
gewlinschten Abbildungswinkels 6, was unter den Vorraussetzungen 6, # 0° und

0, # 90° eindeutig |6sbar ist.4>

Abb. 8: Verstarkungsfaktoren g, und g,, Abbildungswinkel der Phantomschallquelle 8 und

Versatzwinkel 6,

Der zur Phantomschallquelle gerichtete Vector p” kann durch Linearkombination aus
beiden Einheitsvektoren (den Lautsprechern gerichteten Vektoren) /; und [,
konstruiert werden.  Den Ergebnisvektor p erhalt man rechnerisch aus der
Vektoraddition aller zu den Lautsprechern weisenden Vektoren. Diese Methode lasst
sich also auch um eine Dimension erweitern, indem dreidimensionale Vektoren als

Vektorbasis und die dazugehorige 3 x 3-Matrix verwendet werden.46

45 Vgl. Weinzierl, S. 658

46 Ebd., S. 659
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5.1.2. Ambisonics

Ambisonics ist ein Verfahren, welches 1970 im Wesentlichen von dem britischen
Mathematiker Michael Gerzon entwickelt wurde und fir das im Gegensatz zu
kanalbasierten Ubertragungsverfahren keine vorgeschriebene Anzahl an
Lautsprechern vorgegeben ist. Die Genauigkeit der dreidimensionalen Darstellung
eines Klangbildes hdngt von der Anzahl der verwendeten Ubertragungskanile ab

und ist damit beliebig regulierbar.

Das Ambisonics-Verfahren beruht auf dem Prinzip der Zerlegung des Schallfeldes in
Kugelflachenfunktionen (spherical harmonics). Es besagt, dass sich jedes Schallfeld
p(r) als Uberlagerung von radial gewichteten sphérischen Harmonischen der
Ordnung m mit den spharischen Besselfunktionen j, (kr) und einem Phasenfaktor i
darstellen lasst - &hnlich der Darstellung eines periodischen Signals durch
Uberlagerung von Sinusfunktionen unterschiedlicher Amplitude und Phase. Es gilt

folgender Zusammenhang:

0

p(r)= D "jukr) Y BV ($5)

m=0 0<n<m,oc=%x1

Diese winkelabhangigen Funktionen beschreiben dabei die Richtung des

eintreffenden Schalls. Die Reproduktion eines Schallfeldes geschieht durch die

Ubertragung der Komponenten B einer Fourier-Bessel-Reihe. In der ersten

mn

Ordnung der Ambisonics-Technologie werden die ersten Komponenten der Fourier-

Bessel-Reihe als W, X, Z und Y bezeichnet.4’

47 Vgl. Weinzierl, S. 662
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Abb. 9: Ambisonics 1. Ordnung mit den vier Kanélen W, X, Y, Z - der In-Phase Anteil ist rot

gekennzeichnet

Sie beschreiben die vier Kandle der ersten Ordnung und werden als B-Format
bezeichnet, in welchem ein dreidimensionales Schallfeld vierkanalig kodiert wird. Die
Gewinnung dieser Komponenten ist der Prozess der Schallfeld-Enkodierung und
kann fir reale Schallfelder mit Hilfe eines 4 tetraedrisch angeordneten
Nierenmikrofon, das sogenannte Soundfield-Mikrofon umgesetzt werden.48 Virtuelle
Schallfelder werden anhand eines Schallfeld-Modells enkodiert.4? Je nach
Lautsprecherkonfiguration werden die Ubertragungskanile bei der Wiedergabe
dekodiert.50 High Order Ambisonics (HOA) beschreibt die Reproduktion eines
Schallfeldes hoherer Ordnung. Umso mehr Komponenten der Fourier-Bessel-Reihe
Ubertragen werden, desto genauer ist die Synthese des Schallfeldes. Anders
ausgedriickt, je hoher die Ordnung der Kugelflachenfunktionen, desto genauer

beschreiben sie das Schallfeld.51

48 Vgl. Kronlachner, S. 13 [Stand 01.07.2018]
49 Vgl. Weinzierl, S. 662
50 Vgl. ebd., S. 663

51 Vgl. ebd., S. 662
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5.1.3. Wellenfeldsynthese

Bei dem Verfahren der Wellenfeldsynthese wird ein akustischer Raum mit virtuellen
Schallquellen synthetisiert und koénnen ortsstabil und realistisch positioniert und
geortet werden. Im Gegensatz zu dem Prinzip der Erzeugung einer Phantom-
schallquelle, bei dem ein Schallereignis nur innerhalb der Linien zwischen den
Lautsprechern positioniert werden kann, ist die Platzierung einer Schallwelle auch
auBerhalb der Lautsprecheranordnung mdglich.52 Eine optimalen Horzone ist durch
die endliche Lautsprecheranzahl begrenzt, aber dennoch nicht auf einen einzigen

Ort (Sweet Spot) beschrankt.

Die Grundlage der Wellenfeldsynthese basiert auf dem physikalischen Huygens-
Fresnel-Prinzip, welches von den Physikern Christiaan Huygens und Augustin-Jean-

Fresnel erstmals beschrieben wurde. Danach kann jede Wellenfront als

52 Vgl. Dickreiter, S. 352
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Uberlagerung von Elementarwellen betrachtet werden. Jeder Punkt einer
Wellenfront stellt dabei den Ausgangspunkt einer sich kugelférmig ausbreitenden
Elementar- oder Sekundérwelle dar. Die sich weiter ausbreitende Wellenfront ist
durch die duBere Einhilllende der Elementarwellen gegeben.53 Daraus folgt die
These, dass der Schalldruck jedes Punktes in einer Flache oder einem Volumen dann
bestimmt werden kann, wenn Schalldruck und Schallschnelle in jedem Punkt der
determinierenden Oberflache einer Flache oder eines Volumens bekannt ist. So

kann jedes Schallfeld theoretisch mit unendlich vielen Lautsprechern rekonstruiert

;,\\\

Abb. 11: Der Schalldruck der Primérquelle PQ kann am Hérerplatz A dann eindeutig

werden.54

bestimmt werden, wenn an jedem Punkt der Umgrenzung S Schalldruck und Schallschnelle

bekannt sind

Da aus praktischer Sicht die Bestlickung mit unendlich dicht angeordneten
Monopolen und Dipolen zur Schallerzeugung nicht moglich ist, wurde das Prinzip
der Wellenfeldsynthese Anfang der neunziger Jahre von De Vries an der TU Delft
weiterentwickelt. Dabei wurde das Prinzip beschrénkt auf die Anordnung realer

Lautsprecher monopolférmiger Richtcharakteristik auf nur einer Ebene, die eine

53 Vgl. Weinzierl, S. 665

54 Vgl. Dickreiter, S. 355
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unendlich dicht angeordnete Lautsprecheranordnung durch ein Lautsprecherarray

mit diskreten Abstdnden annahert.55

Die praktische Vorgehensweise der Schallquellenreproduktion findet in zwei
Schritten statt. Alle aufgenommen Signale werden ohne Raumanteil Gbertragen. Die
Ermittlung der rédumlichen Eigenschaften findet mithilfe einer Raumimpulsantwort
statt und wird als Rauminformation gespeichert. Die Ubertragung der
Gestaltinformation eines Signals findet also getrennt von der Ubertragung des
Raumanteil statt und wird daher objektorientierte Ubertragung genannt. Damit ist es
moglich, das gleiche Schallereignis in einen anderen Raum zu versetzen. Das
Quellsignal wird mit einer beliebigen Raumimpulsantwort durch den
mathematischen Prozess der Faltung verrechnet und den Lautsprecherkanalen
zugefiihrt, sodass die urspriinglichen Rauminformationen vollstandig zurlick-
gewonnen werden konnen. Dieser Vorgang wird in nachfolgender Abb. 12

verdeutlicht:56

55 Vgl. Weinzierl, S. 6671

56 \/gl. Dickreiter, S. 354f
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Abb. 12: Prinzip der Wellenfeldsynthese - Die Reproduktion in zwei Schritten

Es existieren bereits praktische Umsetzungen des Prinzips in verschiedensten
Veranstaltungsstatten. Durch jlingste Entwicklungen ist die Erweiterung der
Wellenfeldsynthese auf einen 3-Ebenen Prinzip bereits moglich, wie etwa im

Opernhaus Zdrich.57

57 Vgl. Bangert, [Stand 01.07.2018]
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Abb. 13: SpatialSound Wave System in Verbindung mit dem Prinzip der

Wellenfeldsynthese im Opernhaus Zirich

In Kombination mit einer vom Fraunhofer IDMT entwickelten Softwarelésung, dem
SpatialSound Wave System, ist hier eine richtungsgerechte Wiedergabe
verschiedener Schallquellen im Raum moglich.58 Dabei sind die theoretischen
Méoglichkeiten nur mit Einschrénkungen realisierbar, wodurch diese Technologie

Anreiz fur weiterfihrende Forschungen gibt.5?

58 Vgl. Bangert, [Stand 01.07.2018]

59 Vgl. Dickreiter, S. 356
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5.2. 3D-Audio Wiedergabeformate

Es gibt mehrere Formate zur Lautsprecherwiedergabe von 3D-Audio-Inhalten, die
sich der in Kapitel 5.1 Funktionsprinzipien genannten Methoden bedienen. Es wird
unterschieden zwischen kanal- und objektbasierten Formaten. Kanalbasiert
bedeutet, dass jede Spur einem oder mehreren physikalischen Ausgangen (also
Lautsprechern) zugeordnet ist. Hierbei ist keine Dekodierung bei der Wiedergabe
notig, die Vorgaben zur Lautsprecheraufstellung des Formats (5.1, 7.1 etc.) missen
jedoch eingehalten werden, um eine korrekte Wiedergabe zu gewahrleisten.
Vorteilhaft ist hierbei das relativ.unkomplizierte und kostenglinstige Wiedergabe-
setup, von Nachteil die Unflexibilitat. Bei objektbasierten Formaten hingegen wird
die Position eines Elements im Raum in Metadaten geschrieben, die dann bei der
Wiedergabe dekodiert werden missen. Dabei erfolgt eine Anpassung an das im
Raum vorhandene Lautsprechersetup, da der Dekoder die genaue Position aller
Lautsprecher kennt, was eine flexible Lautsprecheraufstellung erlaubt. Jedoch ist
dies mit aufwéandiger Implementierung, Enkodierung und Dekodierung verbunden.

Im Folgenden sollen die drei wichtigsten Formate vorgestellt werden.

5.2.1. Auro 3D

Auro 3D ist ein 2006 vorgestelltes, vollstandig kanalbasiertes Format, das von der
belgischen Firma Auro Technologies vertrieben wird. Es gibt unterschiedliche,
kompatible Lautsprecher-Setups, die sich darin auszeichnen, dass ein gegebenes
5.1- bzw. 7.1-Surround-Setup durch eine Hoéhenebene erweitert wird. Die
Hohenebene besteht aus mindestens vier Lautsprechern, die direkt oberhalb der L/
R/LS/RS-Lautsprecher angebracht werden. Das kleinste Setup ist demnach Auro 9.1,
bestehend aus der Medianebene mit finf Lautsprechern (L/C/R/LS/RS), vier
Hohenlautsprechern (HL/HR/HLS/HRS) und einem LFE und ist fir Heim-
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anwendungen gedacht. Optional ist dabei der ,Voice of God”- oder auch Top-

Kanal: Ein einzelner Deckenlautsprecher direkt liber der Abhorposition.

HC
S AURO 13.1 "
HEIGHT AND TOP LAYER

H

L <l _30°,
- 30°,

Ls

Abb. 14: Auro 9.1 (links) und Auro 13.1

In Kinos kommen gréBere Setups wie Auro 13.1 zum Einsatz, was einem 7.1 mit finf
Hohenkanalen und einem Top-Kanal entspricht.¢0 Jedem Ausgangskanal wird dabei

meist nicht einer, sondern ein Array von mehreren Lautsprechern zugeordnet.

5.2.2. Dolby Atmos

Dolby Atmos erweitert ebenfalls ein 5.1 bzw. 7.1-Setup um eine Hohenebene,
allerdings bestehend aus mindestens zwei Deckenlautsprechern. Die Besonderheit
von Dolby Atmos ist die Kombination aus einem kanalbasierten 9.1 ,Bed” und bis
zu 118 Audio-Objekten. Die Bed-Kanéle sind festen individuellen Lautsprechern
oder Arrays zugeordnet. Die Position der Audio-Objekte wird in Metadaten
gespeichert, die in Echtzeit gemal der physischen Position der Lautsprecher bei der
Wiedergabe gerendert werden. So wird sichergestellt, dass sich egal bei welcher

Lautsprecherkonfiguration die Objekte gleich verhalten. Der Dolby Atmos Cinema

0 Vgl. Auro Technologies [Stand: 19.06.2018]
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Processor unterstitzt dabei bis zu 64 Output-Kanale. Ein Vorteil ist die Anpassung
der Wiedergabe an das vorhandene System. So ist es moglich, Punktschallquellen
aus einem einzigen Lautsprecher wiederzugeben, um die Lokalisationsschérfe zu
erhdéhen, oder auch Hintergrundatmos durch Arrays diffuser wiederzugeben.
Ebenfalls vorteilhaft ist die vollstandige Abwartskompatibilitdt von Dolby-Atmos-
Mischungen auf 7.1- und 5.1-Systeme. Das kleinstmdgliche Setup ist ein 5.1.2, das
grofBtmaogliche 29.4.18.61

Abb. 15: 7.1.4 mit vier Deckenlautsprechern

61 Vgl. Dolby Laboratories, S. 4-7
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5.2.3. losono

losono ist ein System basierend auf der Wellenfeldsynthese. Es kennt keine
Obergrenze bei der Anzahl der Wiedergabekanile. Ublicherweise werden
Kinomischungen mit 64 Quellkandlen angefertigt, die bei der Wiedergabe vom
Kinoprozessor fiir bis zu 128 Lautsprecher gerendert werden. Im Gegensatz zu Auro
3D und Dolby Atmos, die das 3D-Feld als Halbkugel ab Ohrhéhe betrachten (es gibt
keine Lautsprecher unterhalb der Ohrebene), kann losono einen tatsachlich
vollstandig dreidimensionalen Soundtrack wiedergeben, wenn ein
dementsprechender Lautsprecher-Setup vorhanden ist. Durch die verwendete
Wellenfeldsynthese ergeben sich groBe Sweet Spots und eine besonders genaue
und vom Abhorplatz unabhangige Lokalisation der Schallquelle. losono ist komplett
objektbasiert, doch durch entsprechende Zuweisung kénnen auch kanalbasierte

Verfahren wiedergegeben werden.é2

62 Vgl. Dickreiter, S. 972
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6. Binaurale Technik

Die Binauraltechnik befasst sich auch mit der Wiedergabe und Erzeugung des
binauralen Horens, sie verfolgt aber einen horerzentrierten Ansatz, bei welchem
beide Ohrsignale fir eine korrekte Synthese verwendet werden.é3 Das naturgetreue
Abbilden der an beiden Ohren eintreffenden Signale stellt dabei den Schwerpunkt
der Binauraltechnik dar. Fir die virtuelle akustische Szenendarstellung wird das
Empfangen und Verarbeiten des eintreffenden Signals durch das auditorische
System als Grundlage genutzt. Das Ziel der Binauraltechnik ist die moglichst
naturgetreue kinstliche Erzeugung akustischer Szenen am menschlichen Ohr unter
Berlicksichtigung individueller Hoéreigenschaften. Diese Eigenschaften werden in
einer kopfbezogenen Ubertragungsfunktion beschrieben und im néchsten Absatz

naher beleuchtet.64

6.1. Funktionsweise

6.1.1. HRTF - Head Related Transfer Function

Das auditive System besitzt eine in Richtung, Entfernung und Frequenz abhangige
Richtcharakteristik.6> Durch den Einfluss von Oberkorper (Torso), Kopf, Schulter und
der Ohrmuschel (pinnae) treten eine Reihe von linearen Verzerrungen auf, deren
Parameter in der Kopfbezogenen AuBenohriibertragungsfunktion, der HRTF (Head-
Related Transfer Function), beschrieben werden.¢¢ Die AuBenohribertragungs-
funktion beschreibt ausschlieBlich die akustische Wirkung der geometrischen

Einflisse in reflexionsarmen Raumen, wodurch die typische Lange einer HRTF bei

63 Vgl. Weinzierl, S. 671
64 Vgl. Fels [Stand 12.05.2018]
65 Vgl. Weinzierl, S. 89/90

66 Vgl. ebd. S. 586
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wenigen Millisekunden liegt.¢7 Die linearen Verzerrungen duBern sich in Form von
Resonanzen, Reflexionen und Streuung des Schalls, sowie durch Beugung und
Interferenzen. Die durch Geometrie der Ohrmuschel bedingten physikalischen
Phdnomene flhren zu einer richtungsabhédngigen Filterung. Man unterscheidet
zwischen dem distalen Schallreiz, also dem von der Schallquelle ausgehenden, und
dem am Trommelfell wahrgenommenen proximalen Reiz.68 Der Zusammenhang
zwischen der Einfallsrichtung des von der Schallquelle ausgehendem Signals und
dem durch die linearen Verzerrungen veranderte proximalen Reiz lasst sich durch
verschiedene Verfahren, wie Mikrofonaufnahmen im Ohrkanal (siehe 6.1.5 Messung
kopfbezogener Impulsantworten), geeigneten Kunstkopfaufnahmen (siche 6.1.4
Kunstkopfstereofonie) oder durch eine skizzierte binaurale Synthese (siehe 6.1.3
Binaurale Synthese) bestimmen. Mathematisch kann das Prinzip der richtungs-
abhangigen Filterung durch den Vergleich des distalen mit dem proximalen
Spektrum berechnet werden. Dieses als Differenz in Dezibel ausgedriickte Verhaltnis
stellt die AuBenohribertragungsfunktion dar.¢? Allgemein wird bei einer
Ubertragungsfunktionen ein Ausgangssignal in Abhangigkeit vom Eingangssignal im
Spektralbereich dargestellt. Eine Impulsantwort dagegen beschreibt diese Funktion
im Zeitbereich und wird Head-Related-Impulse-Response (kurz HRIR) genannt.70
Obwohl! jeder Mensch auf Grund seiner individuellen Korperstatur eine eigene,
personenbezogene Ubertragungsfunktion besitzt, ist er dennoch in der Lage, mit
einer generalisierten AuBenohribertragungsfunktion eines Kunstkopfes réumlich zu
héren. Dennoch erhoht eine individuelle Anpassung der binauralen
Ubertragungsfunktion die Plausibilitit der Wiedergabe. Bei einer generalisierten
AuBenohriibertragungsfunktion kénnen dennoch Probleme in der Lokalisierung der
Schallquelle auftreten. Besonders die vertikale Ebene ist bei der Ortung in einer

virtuellen auditiven Szenerie betroffen, was sich in einer Vorne-Hinten-Vertauschung

67 Vgl. Weinzierl, S. 673
68 Vgl. Hellbriick, S. 151
69 Vgl. ebd., S. 152

70 Vgl. Grasser, S. 9, [Stand 17.05.2018]
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duBern kann.71 Gleichzeitig wurde festgestellt, dass ein Horer in der Lage ist, sich auf
das Horen mit einem fremden Kopf einzustellen. Hier ist also ein Lerneffekt zu

beobachten.

6.1.2. BRIR - Binaural Room Impulse Response

Eine Impulsantwort, die neben den geometrisch bedingten Verzerrungs-
eigenschaften zusatzliche akustische Rauminformationen enthalt, wird Binaural Room
Impulse Response (kurz BRIR) genannt. Darin sind die spezifischen Reflexionsmuster
des Quell-und Empfangerpunktes enthalten, wodurch die Rauminformationen
synthetisch nachgebildet werden kénnen. Eine binaurale Raumimpulsantwort besitzt
mindestens die Lange der Nachhallzeit T4 des akustisch wirksamen Raumes,
wodurch die Berechnung des Ausgangssignals erheblich steigen kann. Die mithilfe
der BRIR gewonnenen Ohrsignale vermitteln bei Kopfhérerwiedergabe einen
Raumeindruck, wodurch verschiedenste Raume virtuell rekonstruiert werden

kdnnen.72

6.1.3. Binaurale Raumsynthese

Als binaurale Raumsynthese (kurz BRS) wird das Verfahren bezeichnet, in welchem
die aus der HRTF oder BRIR gewonnenen Werte auf beliebige Signale angewandt
werden, um sie Ulber Kopfhérer dreidimensional wiederzugeben.’3 Eine
Raumimpulsantwort gilt dabei nur fir eine Kopfausrichtung, sodass der
synthetisierte Raum bei Rotation des Kopfes mitrotiert. Um dieses Problem
auszugleichen, werden bereits Aufnahmen mit rotierendem Kunstkopf durchgefihrt,

deren Ergebnisse mit einer Rasterung von 1 Grad in einer Datenbank festgehalten

71Vgl. Laumann, S. 12 [Stand 18.05.2018]
72Vgl. Weinzierl, S. 673

73 Vgl. Hellbrtick, S. 152
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werden.74 Das entspricht der Auflésung, in der das auditives System bei der Ortung
in Horizontalebene die geringste Lokalisationsunscharfe besitzt.7s Mit einem
Headtracking-System kann die aktuelle Position des Kopfes bestimmt und mithilfe
eines BRS-Prozessors auf den Filtersatz passender Raumimpulsantworten zugegriffen

werden.76

Aufnahme Wiedergabe

@ = Q N D

Drehwinkel
AN

Kunstkopf \ | Kopfhorer
® v bit]
' \
@ BV

\J \J

BRIR N BRS
Datenbank Prozessor

{1

Eingangssignal

Abb. 16: Prinzip der Binauralen Synthese: Links die Messung verschiedener BRIR mit
einem drehbaren Kunstkopf, rechts: abhdngig vom Drehwinkel des Kopfes werden die

passenden Raumimpulsantworten ausgelesen

Die virtuelle Nachbildung der Referenzsituation kann bei jedem beliebigen

Eingangssignal erfolgen.77

74 Vgl. Dickreiter, S. 362
75Vgl. Laumann, S. 17 [Stand 18.05.2018]
76 Vgl. Dickreiter, S. 362

77 Vgl. Laumann, S. 16 [Stand 18.05.2018]
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Die dynamische Binauralsynthese erméglicht die Simulation mehrerer Schallquellen
und ist in der Lage, Kopfdrehungen wahrend der Wiedergabe auszugleichen.78 Dem
Verfahren der Auralisation, also der virtuellen Darbietung auditiver Szenarien, liegt
die Tatsache zu Grunde, dass eine Schalllibertragung von der Schallquelle bis zum
Trommelfell ein nahezu lineares, zeitinvariantes System darstellt.7? Der Zeitbereich
dieser Synthese ist vollstandig durch seine Impulsantwort h(t) beschrieben, also die
Reaktion auf einen unendlich kurzen Diracimpuls. Die Faltung des Eingangssignals
x(t) mit der Impulsantwort h(t) ergibt das Ausgangssignal y(t). Dieser Ansatz wird in

folgendem mathematischen Ausdruck festgehalten:

y(t) = x(t) = h(t)

Der Frequenzbereich wird in der Ubertragungsfunktion H(f) abgebildet. Wird das
Eingangssignal in den Spektralbereich transformiert, so kann das Ausgangssignal Y(f)
durch Multiplikation des Eingangssignals X(f) mit der Ubertragungsfunktion H(f)

gewonnen werden. Der mathematische Ausdruck fiir diesen Zusammenhang lautet:

Y(f) = XA - H({)

AnschlieBend wird das Ausgangssignal Y(f) in den Zeitbereich rlicktransformiert. Ist
die Impulsantwort oder Ubertragungsfunktion eines Systems bekannt, so lassen sich
dessen Eigenschaften durch Faltung mit der Impulsantwort virtuell nachbilden.
Dieser Zusammenhang gilt auch fir Rdume, sodass mittels gemessener
Impulsantwort eine Synthese der vorhandenen akustischen Umgebungssituation

stattfinden kann.80

78 Vgl. Laumann, S. 16f [Stand 18.05.2018]
79 Vgl. Weinzierl, S. 672

80 Vgl. Laumann, S. 8, [Stand 18.05.2018]
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Die AuBenohribertragungsfunktion ergibt sich aus dem Verhaltnis der an beiden
Ohren anliegenden proximalen Frequenzkomponenten und einem Referenzwert im

Schallfeld. Daraus ergibt sich der folgende mathematische Zusammenhang:8

P(f) ‘ 1
P.(f)] Pef(f,ro, ap €)

HRTF(f,r,a,¢e) = [

Schematisch wird das Prinzip der binauralen Synthese in nachfolgender

Abbildung (Abb. 17) dargestellt:
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Abb. 17: Binaurale Synthese: Faltung eines nachhallfreien Quellsignals mit zwei

zuvor simulierten binauralen Raumimpulsantworten

81 Vgl. Laumann, S. 9, [Stand 18.05.2018]
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Trotz dieses einfachen theoretischen Prinzips kdnnen in der Praxis Schwierigkeiten
auftreten, die die korrekte virtuelle Nachbildung der auditiven Szenerie beeinflussen
kdnnen. Dabei ist nicht nur die im Kapitel 6.1.1 Head Related Transfer Function
erwahnte Tatsache, dass eine kopfbezogene Impulsantwort von der Geometrie jedes
Menschen abhangig ist, zu erwahnen, sondern auch der daraus resultierende
Einfluss. Messmikrofone und Wiedergabesysteme kdnnen zusatzlich unerwiinschte
Storfaktoren im Ergebnis implizieren. Zudem beeinflusst ein weiterer Faktor das
Ergebnis: Die auditive Wahrnehmung ist stets abhangig von anderen sensorischen
Informationen, wie zum Beispiel der visuellen Wahrnehmung. Diese ist analog zur
auditiven Wahrnehmung sehr individuell und durch verschiedene Komponenten

beeinflusst.82

6.1.4. Kunstkopfstereofonie

Eine binaurale Aufnahme wandelt den im Ohrkanal eintreffenden Schall. Dabei
werden Druckempfanger-Kapseln entweder direkt in den Ohrkanal eines Zuhérers
oder in den Gehdrgang eines dem Menschen nachgebildeten Kunstkopfes platziert.
Die daraus gewonnene AuBenohribertragungsfunktion beinhaltet alle
Richtungsinformationen des eintreffenden Schallereignis unter Bericksichtigung der
Wirkung unserer Kopfanatomie.83 Das Kunstkopfverfahren nimmt das Schallfeld an
der Position in einem Aufnahmeraum auf, an welcher die beiden Ohren eines Horers
gelegen waren. Akustische Merkmale wie die Richtcharakteristik, Pegel- und
Laufzeitdifferenzen sind den menschlichen Gegebenheiten angepasst. Anstelle der
Trommelfelle sind bei einem Kunstkopf Mikrofone eingesetzt. Abb. 18 zeigt einen

Kunstkopf der Firma Neumann (KU 100).

82 Vgl. Weinzierl, S. 672

83 Vgl. ebd., S. 586
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Auf Grund individueller Unterschiede kann mit einer Kunstkopfaufnahme und
anschlieBender Kopfhérerwiedergabe nur anndhernd die Abhdrraumsituation
reproduziert werden.84 Dennoch gewahrleistet die Kunstkopfstereofonie im
Vergleich zu anderen Aufnahmeverfahren einen natirlichere Nachbildung der
Abhorsituation. Fur die Lautsprecherwiedergabe ist dieses Verfahren aber
ungeeignet, was die Verwendung im Rundfunk und in der Musikindustrie untauglich
macht.85 Die ersten Experimente mit einem Kunstkopf wurden bereits in den 1930er
Jahren durchgeflihrt. Weitere Versuche wurden 1970 mit dem Kunstkopf KU 80 der
Firma Neumann realisiert.8¢ In Untersuchungen wurde festgestellt, dass das
Kunstkopfverfahren im Vergleich zur Aufnahme im Gehdrgang einer Person gehauft
zur Richtungsinversion (vorne/hinten-Vertauschung) und zu einer Fehlwahrnehmung
der Entfernung flhrt. Schallereignisse wurden hierbei oft sehr nah oder sogar im
Kopf lokalisiert.87 Abweichungen in der Nachbildung der Klangfarbe fihrten
zusatzlich zu erheblichen Einschrénkungen. Erst mit der nachfolgenden Serie, dem
Kunstkopf KU 81 von Neumann oder vergleichbaren Kunstképfen, wurden diese
Méngel in den 80er Jahren weitestgehend kompensiert. Eine Uberarbeitung der
durchschnittlichen KopfmaBe und der Ohr- und Kopfform fiihrten zu einer
Verbesserung der originalgetreuen Signalnachbildung.88 Zudem wurde mit der
zweiten Kunstkopfgeneration der Ubergang von der Freifeldentzerrung zur
Diffusfeldentzerrung die Kompatibilitdt der Lautsprecherwiedergabe gewéhrleistet.
Der Kunstkopf der Firma Neumann KU 100 ist die dritte und aktuellste Generation
und wurde neben einigen schaltungstechnischen Verbesserungen auch im Hinblick

auf akustische Merkmale nochmals tUberarbeitet.8?

84 Vgl. Dickreiter, S. 345
85 Vgl. Laumann, S. 11, [Stand 18.05.2018]
86 Vgl. Dickreiter, S. 345
87 Vgl. Laumann, S. 11, [Stand 18.05.2018]
88 \Vgl. Dickreiter, S. 346

89 Vgl. Georg Neumann GmbH, S. 3
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Abb. 18: Kunstkopf KU 100 (Neumann)

Obwohl auch Korpus und Schulter nachweislich einen zwar geringeren, aber
dennoch vorhandenen Einfluss auf die HRTF haben, werden bei vielen
Kunstkopfsystemen nur Kopf und Ohrmuschel (Pinna) nachgebildet. Der
Frequenzgang der AuBenohribertragungsfunktion wird durch die Schulter bei
bestimmten Frequenzen mit £ 5 dB und durch den Torso mit etwa + 3 dB
beeinflusst. Die Plausibilitdt binauraler Aufnahmen kann dadurch beeintrachtigt

werden.90

6.1.5. Messung kopfbezogener Impulsantworten

Neben verschiedenen Versuchen, binaurale Aufnahmen mit einem Kunstkopf zu
realisieren, wurden analog einige Versuche mit Sonden- und Miniaturmikrofonen
direkt im Ohrkanal eines Horenden bewerkstelligt. Die aus diesem Verfahren
gewonnene Ubertragungsfunktion berechnet sich aus der Systemantwort, also einer
kopfbezogenen Impulsantwort, auf ein geeignetes Anregungssignal. In
umfangreichen Versuchen wurden unter Betrachtung der Betrdge aller gemessenen

AuBenohribertragungsfunktionen interindividuelle Abweichungen festgestellt. Der

90 Vgl. Weinzierl, S. 586
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Funktionsverlauf verhielt sich zwar annadhernd einheitlich, oberhalb von 7 kHz kam es
jedoch zu abweichenden Amplitudengédngen. Unterschiede der AuBenohr-
Ubertragungsfunktion treten nicht nur bei unterschiedlichen Testpersonen auf,
sondern auch bei beiden Ohren eines einzelnen Horers. Bei symmetrischer
Anordnung einer Schallquelle in vertikaler Ebene liefern Messungen an beiden
Ohren eine leicht voneinander divergierende Ubertragungsfunktion.9 Nicht nur
interindividuelle Unterschiede charakterisieren eine kopfbezogene Impulsantwort,
sondern auch der Messpunkt im Ohrkanal spielt eine wesentliche Rolle bei der
Konvergenz verschiedener Ubertragungsfunktionen. Der Aufnahmepunkt im
Ohrkanal ist besonders oberhalb der Frequenz von 1 kHz fiir den Verlauf einer HRTF
bedeutsam.92 Dabei stehen wie in nachfolgender Abbildung (Abb. 19) drei
Verfahren zur Betrachtung. Gemessen an zwolf Testpersonen sind die Uberlagerten

Ubertragungsfunktionen an drei Messpunkten abgebildet.

(dB)
30 ' {
Eardrum Blocked entrance

10—+

200 % (Hz) 20k 200 ' x (H2) 20

Abb. 19: Messung AulB3enohriibertragungsfunktion von zwélf Personen an drei
verschiedenen Messpunkten: Vor dem Trommelfell (links), am offenen Eingang zum
Ohrkanal (Mitte), geblockter Eingang zum Ohrkanal (Rechts)

Dabei wird in der linken Grafik die Abhorposition vor dem Trommelfell genutzt, in

der mittleren Abbildung mit offenem Eingang und in der rechten Grafik mit

91 Vgl. Laumann, S. 12, [Stand 18.05.2018]

92 Vgl. Weinzierl, S. 586
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geblocktem Eingang zum Ohrkanal gemessen. Bei Betrachtung aller drei Grafiken
fallt auf, dass die Approximation aller gemessenen Ubertragungsfunktionen unter
Berlicksichtigung dieser drei Messverfahren bei Messung mit geblocktem
Gehoreingang am feinsten ausfallt. Die individuellen Abweichung sind hier am
geringsten, wodurch sich diese Messmethode als sehr glinstig erweist. Alle
relevanten Richtungsinformationen sind an diesem Messpunkt in der gewonnenen
AuBenohribertragungsfunktion bereits enthalten. Lediglich eine in der
Ubertragungsfunktion enthaltene, aber von der Einfallsrichtung unabhingige
spektrale Veranderung, ist zu beobachten, die aber durch eine richtungs-

unabhangige Entzerrung kompensiert werden kann.93

6.1.6. Diffus-und Freifeldentzerrung von Kopthdrern

Die Wiedergabe kinstlich oder natirlich aufgenommener Ohrsignale erfolgt in der
Binauraltechnik liber Kopfhérer. Ein groB3er Vorteil dieses Wiedergabemediums stellt
die Unabhangigkeit der gegebenen Raumakustik dar. Mangelnde Schalldammung
oder unerwinschte Storgerdusche innerhalb des Abhdérraumes konnen somit
vermieden oder zumindest vermindert werden. Ein zusatzlicher Vorteil bietet die
identische Abhdrbedingung flir mehrere Hoérer gleichzeitig, da die Wiedergabe
unabhangig von einem Sweet Spots ist. Zusatzlich wird jedem Ohr definiert ein
eigener Schallwandler zugeordnet, sodass Einflisse eines Signals auf das jeweils
andere Ohr (Ubersprechen) vernachlassigt werden konnen. Eine klare Kanaltrennung
kann hier also ohne grof3en Aufwand gewahrleistet werden. Diese Bedingung ist bei
einer Lautsprecherwiedergabe nicht gegeben. Dennoch kdénnen auch bei
Wiedergabe Uber Kopfhorer Beeintrachtigungen auftreten. Da die elektro-
akustischen Wandler direkt am Ohr sitzen, kann es unter bestimmten Umstanden zu
einer fehlerhaften Im-Kopf-Lokalisation kommen. Zudem wird bei diesem

Wiedergabemedium die Kopfbewegung nicht in das Klangbild integriert, wodurch

93 Vgl. Weinzierl, S. 587
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das Klangbild eine Kopfbezogenheit besitzt. Dieser Umstand kann aber mit einem
entsprechenden Headtrackingsystem kompensiert werden.?4 Auch bei der
Kopfhorerwiedergabe kommt es zu individuellen UngleichmaBigkeiten der
Kopthoreriibertragungsfunktionen, die bedingt durch die Vielféltigkeit und
Unterschiedlichkeit aller Kopfhérerexemplare auftreten. Abweichungen treten auch
auf, wenn die Sitzposition einer Kopfhérermuschel verandert wird. Fir eine
annahernd naturgetreue Abbildung des aufgenommenen Schallereignisses ist

demnach eine spezifische Kalibrierung fiir Testperson und Kopfhdérer notwendig.95

Schallabschattung und Beugung, die bei der Signalwiedergabe Uber Lautsprecher
an Ohr und Kopf der Testpersonen stattfindet, bilden Vorraussetzungen, die bei der
Kopthdrerwiedergabe nicht gelten. Abhédngig von der Einfallsrichtung des
Ohrsignals kommt es zu einem frequenzabhangigen Schalldruckpegel, der in der
oben erlduterten AuBBenohriibertragungsfunktion beschrieben wird. Diese Merkmale
werden mit der Wiedergabe Ulber Kopfhorer aber zunadchst unterdriickt. Um
annahernd gleiche Bedingungen beider Wiedergabesysteme zu schaffen, werden
Kopfhorer frei- oder diffusfeldentzerrt, d.h. es kommt zu einer fir die
Lautsprecherwiedergabe typischen Frequenzgang-Anpassung.?¢ Entscheidend ist,
welche Schallfeldsituation dabei als Referenz genutzt wird. Die Freifeldentzerrung
eines Kopfhérers nutzt als Referenzwert die Ubertragungsfunktion einer Schallquelle
im freien Feld. Die AuBenohribertragungsfunktion beinhaltet bei einer
Freifeldentzerrung aber lediglich eine einzige frontale Beschallungssituation mit O
Grad Azimut und O Grad Elevation. Diese Art der Entzerrung eignet sich daher
besonders gut fir Aufnahmen, deren Schallquellen frontal positioniert sind. Mit
Entwicklung der Binauraltechnik wird die Freifeldentzerrung von Kopfhérern Anfang
der Achtziger Jahre als ungeeignet eingestuft, wodurch der Diffusfeldentzerrung nun

mehr Beachtung geschenkt wird. Fir eine anndhernd naturgetreue Darbietung

94 Vgl. Dickreiter, S. 349
95 Vgl. Laumann, S. 14, [Stand 18.05.2018]

96 Vgl. Laumann, S. 14, [Stand 18.05.2018]
53



binauraler Schallereignisse werden in der HRTF einer Diffusfeldentzerrung
verschiedene Schallquellenpositionen berlicksichtigt. Eine Annaherung ergibt sich
durch Messungen einer Vielzahl von Schalleinfallsrichtungen. Freifeldentzerrte
Kopfthorer wiirden nur bei einer definierten Schalleinfallsrichtung (Idealfall: 0 Grad
Azimut und O Grad Elevation) einen optimalen Frequenzverlauf besitzen. Alle
weiteren Schalleinfallsrichtungen fihren zu einem fehlerhaften Frequenzgang,
sodass eine annahernd naturgetreue Darbietung eines spatialen Signals nicht
gewahrleistet ware. Werden bei der Diffusfeldentzerrung mehrere Schall-
einfallswinkel berlcksichtigt und durch Mittelung auf einen Durchschnittswert
gebracht, ist das Ergebnis einer naturgetreuen Wiedergabe binauraler Signale

zufriedenstellender, aber dennoch fir keine Einfallsrichtung optimal.

Theile (1986) sieht die Diffusfeldentzerrung als Standard vor und begriindet diesen
Ansatz wie folgt. Als Grundlage seiner Annahme dient das Assoziationsmodell,
welches die Verarbeitung akustischer Reize nach zwei Kriterien beurteilt. Die
Lokalisation einer Schallquelle durch Reflexionen an Ohr, Pinna, Kopf und
Oberkérper wird in der Ortsassoziationsstufe beschrieben. In der
Gestaltassoziationsstufe werden alle anderen Eigenschaften, wie die Klangfarbe des
Signals, beschrieben. Beide Prozesse finden nacheinander statt und bilden
gemeinsam das Horereignis, welches zur eigentlichen auditiven Wahrnehmung

fuhrt.97

.Die empfangenen Ohrsignale sind zurlickzufihren auf die beiden voneinander
unabhdngigen, stets paarweise auftretenden Schallquelleneigenschaften ,Ort’
und ,Signal’. Demzufolge sind im Modell die auftretenden Horereignisse
zurlickzuflihren auf die Wirkung einer ortsbestimmenden und einer

gestaltbestimmenden Verarbeitungsstufe.”

Theile 1981, S. 159

97 Vgl. Theile, S. 23 - 30 [Stand: 20.06.2018]
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Die Ortsassoziationsstufe sorgt also zundchst als Entzerrung fir spektrale
Verénderungen im Signal, jedoch noch nicht fir die Wahrnehmung der Klangfarbe.
Diese wird erst in der zweiten Stufe, der Gestaltassoziation verarbeitet. Wird ein
Kopfhorer bei der Wiedergabe eines akustischen Ereignisses nicht entzerrt, fehlen
natlrliche Verfarbungen durch Reflexion an Kopf, Ohr und Oberkérper, sodass eine
kopfhorertypische Im-Kopf-Lokalisation stattfindet. Die Ortsassoziation findet also
nicht statt. Allerdings stellt die Gestaltassoziationsstufe eine Klangfarben-
veranderung durch Verzerrungen des Kopfhorerfrequenzgangs fest, was zu einem
Missverhéltnis der korrekten Signalwahrnehmung fihrt. Hier wird deutlich, wie
bedeutungsvoll die Kopfhorerentzerrung auf die korrekte Darbietung des
Orginalsignals wirkt. Wird nun ein Kopfhorer freifeldentzerrt, so argumentiert Theile,
stinde die Analyse der Ortsassoziationsstufe, die sich hier nur an den auditiven
Informationen einer einzigen, spezifischen Richtung orientiert, in einem Konflikt mit
der darauffolgenden Gestaltassoziationsstufe. Das bedeutet, dass ein Referenzwert
in Verbindung mit interauralen Differenzen Ublicher Stereoaufnahmen kein
schllssiges Horereignis im Wahrnehmungsprozess hervorbringen wiirde. Theile
begriindet damit die Notwendigkeit einer Mittelung durch Referenzwerte

verschiedener Richtungen, also einer Diffusfeldentzerrung.?s

Unterschiede beider Entzerrungsprinzipien werden bei grafischer Gegeniber-
stellung ersichtlich. Im Vergleich von Frei- und Diffusfeldentzerrung ergeben sich
frequenzabhéngige Pegelunterschiede, die in folgender Abbildung (Abb. 20)

grafisch dargestellt werden.

In der Abbildung deutlich zu erkennen ist eine im Bereich von 2 bis 5 KHz
herausstechende Pegelerhéhung in der hier blau gekennzeichneten Freifeld-
Ubertragungsfunktion. Die Diffusfeld-Ubertragungsfunktion hingegen besitzt eine

Pegelspitze im Bereich von 8 bis 10 kHz. Orientiert an dem optimal verlaufenden

98 Vgl. Scharer, S. 17 [Stand: 10.05.2018]
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Abb. 20: Freifeld-HRTF (blaue Kurve) mit frontaler Schalleinfallsrichtung (0° Azimut, 0°
Elevation), Diffusfeld-HRTF (rote Kurve) mit Berlcksichtigung verschiedener

Schalleinfallsrichtungen

Frequenzgang der HRTF im Freifeld (blau) fallt eine Abweichung der HRTF im
Diffusfeld (rot) auf.

Da sich die Werte einer diffusfeldentzerrten HRTF durch Mittelung ergeben, gehen
Phasenbezlige groBtenteils verloren, sodass es hierbei zu einem fehlerbehafteten
Frequenzgang kommt. Eine Kopfhorer-Entzerrung kann also nur fiir eine
Schalleinfallsrichtung ideal erfolgen.?? In-Ear-Kopfhérer erweisen sich bei der

Wiedergabe eines spatialen Signals als eher ungeeignet.100

99 Vgl. Schréder [Stand: 05.06.2018]

100 Vgl. Laumann, S. 14 [Stand 18.05.2018]
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6.2. Uberblick aktueller Binauraltechnologien

Zur Zeit existieren vier nennenswerte Systeme, die die Technologien binauraler
Audiowiedergabe anwenderseitig zuganglich machen. Der Vorzug dieser Systeme
ist je nach Anwendungsgebiet und Forschungsstand zu betrachten. Zur Feststellung
eines qualifizierten Systems fiir die Umsetzung eines binauralen Kopfhérerkonzertes

ist eine Ubersicht der Kerninhalte obligatorisch.

6.2.1. KLANG:technologies GmbH

Die KLANG:technologies GmbH aus Aachen ist ein im Januar 2014 gegriindetes
Unternehmen, dessen Technologie dreidimensionalen Sound Uber herkdmmliche
Kopfhorer in Echtzeit ermdglicht. Das Unternehmen ist aus dem Institut fir
technische Akustik der RWTH Aachen hervorgegangen. Zu den Grindern der
KLANG:technologies GmbH zdhlen Roman Scharrer, Robin Mdiller, Benedikt Krechel
und Dr. Pascal Dietrich. Bereits im Juni 2014 etablierte sich das Unternehmen
mithilfe der ersten Finanzierungsrunde mit einer dreidimensionalen In-Ear-
Monitoring-Lésung in Verbindung mit einer interaktiven Applikation zur Bedienung
des Systems.’01 In-Ear-Systeme gewinnen im Live-Bereich in den letzten Jahren
immer mehr an Beliebtheit, nicht zuletzt um das Sounderlebnis der Musiker auf der
Bihne zu optimieren. Auf diese Weise ist ein individuelleR Mix fiir jeden Musiker
realisierbar, ohne das Stéreinflisse wie Ubersprechen oder Riickkopplungen das
Klangerlebnis reduzieren. Die bereits beschriebenen Konflikte, die bei der Nutzung
von Kopfhorersystemen fir das menschliche Ohr auftreten, werden durch
Reproduktion fehlender Schallinformationen relativiert.'92 Die Technik der binauralen
Tonaufnahme ermdglicht zunéchst eine dreidimensionale Wiedergabe der bereits in
der Vergangenheit aufgenommen Signale. Ingenieure der RWTH Aachen

erweiterten mit der KLANG:technologie eine virtuelle dreidimensionale

101 Vgl. VC-Magazin [Stand: 07.07.2016]

102 | atta, [Stand: 09.05.2018]
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Signalwiedergabe in Echtzeit.103 In-Ear-Monitoring Systeme wurden bereits von
unterschiedlichen Herstellern entwickelt. Da Systeme, wie Aviom ,A-16", Hear
Technologies ,Hearback” oder DBX ,,PBX 16" fiir den Bihnensektor zu sperrig sind,
wird im Live-Betrieb vermehrt die kompakte Hard- und Softwarelésung der
KLANG:technologies genutzt. Besonders an dieser Technologie ist die
Signalwiedergabe dreidimensionaler Klangereignisse. Damit konnen die
Klangelemente klar voneinander getrennt und weitraumig positioniert werden, was

zu einem transparenteren und natirlicheren Klangerlebnis fiihrt.104

.Das 3D KLANG System eré6ffnet eine neue Welt der In-Ears. Endlich eine Lésung, die
mehr Raum und Definition fiir meinen persénlichen Mix bietet. (...) Der 3D Sound
sollte Standard fiir alle Monitoring Systeme und von PA Firmen auf der ganzen Welt
genutzt werden!”105

Franck Van Der Heijden - Musical Director bei David Garrett

Die Produkte

Die KLANG:technologies GmbH hat derzeit einige Produkte im Repertoire, die sich
in Funktionsumfang und Anwendungsprofil unterscheiden. Um die Auswahl der in
dem praktischen Teil der Arbeit verwendetes System nachvollziehen zu kénnen, gibt

der folgende Abschnitt eine grobe Ubersicht der dafiir relevanten Komponenten.

KLANG:vier

Das KLANG:vier System reprasentiert das kleine Format der dreidimensionalen In-

Ear-Monitoring-Technologie des Unternehmens. Mit dieser Hardware-Losung

103 Vgl. KLANG:technologies GmbH: UBER KLANG:TECHNOLOGIES [Stand: 09.05.2018]
104 | atta, [Stand: 09.05.2018]

105 KLANG:technologies GmbH: UBER KLANG:TECHNOLOGIES [Stand: 09.05.2018]
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kdnnen flnf individuelle Monitor-Mischungen zeitgleich realisiert werden. Die
Nutzung kabelgebundener In-Ear-Kopfhérer ist durch die an der Vorderseite
angebrachten 1/4” Stereo-Kopfhorer-Ausgange méoglich. Zudem kdnnen Uber den
DB-25 Anschluss auf der Riickseite des Gerdtes ebenso Funkstrecken zum Einsatz
kommen, sodass ein kabelloses In-Ear-Monitoring System zum Einsatz kommen
kann. Alle finf individuellen Mischungen liegen am Dante-Ausgang auf der

Rlckseite an.106

KLANG:fabrik

Die KLANG:fabrik ist eine Erweiterung des KLANG:vier Systems und stellt das
Herzstlick des Unternehmens dar. Da diese Hardware fiir die Durchfiihrung eines
binauralen Kopfhorerkonzertes von besonderer Relevanz ist, wird im Nachfolgenden

ausflhrlich auf den Funktionsumfang eingegangen.

Um die Kompatibilitat zu aktuellsten Mischpulten und Stageboxen zu gewahrleisten,
verfigt das System Uber eine grof3e Anzahl flexibler Audioschnittstellen wie MADI,
Dante und ADAT. Uber eine XLR-Steckverbindung werden alle 3D-Mixe an die
Funkstrecken und Kopfhérerverstarker weitergeleitet und gelangen so schlieBlich an
das Ohr jedes Musikers. Laut Hersteller ist bei der Signaltbertragung auf Grund des
Einsatzes von leistungsfahigen Hochleistungs-Signalprozessoren keine Latenz
horbar.107 Die folgende Abbildung (Abb. 21) illustriert schematisch den Aufbau von
Vorder- und Riickseite des KLANG:fabrik-Systems.

106 Vgl. KLANG:technologies GmbH: 3D IN-EAR MIXING FUR 5 MUSIKER [Stand:
10.05.2018]

107 Vgl. KLANG:technologies GmbH: 3D IN-EAR MIXING FUR 8 MUSIKER [Stand:
10.05.2018]
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10 IN-EAR WonITo NG

Abb. 21: Vorder- und Rickansicht der In-Ear-Monitoring-Lésung ,, KLANG:fabrik"

Die Vorderseite des Gerates ist mit einem Bildschirm versehen, welcher mit
Touchscreen bedient werden kann. Zusatzlich ist hier noch ein USB-Eingang
vorzufinden. Auf der Rickseite befinden sich neben dem Stromanschluss 16 XLR-
Eingdnge, welche das Ausgeben von acht Stereo-Signalen, also acht 3D-
Monitormischungen, moglich macht. Auf der Rickseite sind zudem zwei Dante-
Schnittstellen und jeweils vier digitale optische ADAT Ein- und Ausgénge
vorzufinden, wodurch die Audiosignale entweder Uber ein Dante-Netzwerk, oder
digital Gber ADAT eingespeist werden kénnen. Um die Synchronitét aller digital
angeschlossenen Systeme zu gewahrleisten, steht zusatzlich ein Wordclock-Ein- und
Ausgang zur Verfligung. Eine MADI-Schnittstelle erweitert die Kompatibilitat zu

einer Vielzahl von Digitalpulten.108

KLANG:app

Die interaktive Software mit dem Produktionsnamen KLANG:app dient zur
Steuerung der Monitorlésungen KLANG:vier und KLANG:fabrik und wird far

verschiedene Plattformen, wie iOS und Android, sowie fir die Betriebssysteme Mac

108 | atta, [Stand: 09.05.2018]
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und Windows zur Verfigung gestellt. Mit ihr kdnnen alle Instrumente individuell und
dreidimensional verteilt werden. Die Kommunikation erfolgt tber ein WLAN-Router
oder Uber ein am Control-Port der Hardware angehangten Computer. Die
Kombination aus Soft- und Hardware des Monitorsystems ermdéglicht den vollen

Funktionsumfang dieser Hardware-Komponente.

Das Interface der Applikation verfligt lber verschiedene Ansichten, welche die
Benutzung laut Herstellerangaben auch ohne groBBe Vorkenntnisse gewahrleistet.
Mit einer am linken Bildschirmrand befindlichen, vertikalen MenlUleiste kann
zwischen den Menlpunkten ,Stage”, ,Faders”, ,Meter”, und ,Config” gewechselt
werden. Das Benennen und Einfarben eingehender Kandle und Zusammenfassen
von Gruppen kann im Menupunkt .Config” vorgenommen werden. ,Meter” zeigt
die Pegelausschlage in Bargraphen aller Eingangs- und Ausgangskanéle in Echtzeit
an. Die Mischung kann in dem MenUpunkt ,,Faders” kontrolliert werden. Hier steht
eine simple Mischpult-Ansicht mit Mute-und Solo-Funktion zur Verfiigung. Der Pegel
jedes Kanals kann in 0.5 dB-Schritten erhoht oder verringert werden. Mit dem
obersten Meniipunkt ,Stage” kénnen alle Einzelkanéle in drei Ebenen um den Kopf
positioniert werden. Dafiir stehen zwei Ansichten zur Verfiigung. Eine, welche die
Verteilung der Elemente auf Hoéhenebene zuldsst und eine, wie in Abb. 22

dargestellt, in Form eines illustrierten Kopfes.109

Abb. 22: Interface der
KLANG:app Applikation, hier:
Menlpunkt ,Stage” zur
Positionierung der Einzelkanéle

in drei Ebenen

E
o
4
&
5

109 Latta, [Stand: 09.05.2018]
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6.2.2. Ambeo Orbit

Das Unternehmen Sennheiser entwickelte Ende des Jahres 2017 ein kostenloses
Software Plug-In, welches das statische Mischen immersiver, binauraler Inhalte
ermoglicht, also ohne Berticksichtigung von Kopfbewegungen. Dazu nutzt das Plug-
In als Referenz fiir binaurale Aufnahmen den Kunstkopf KU100 der Firma Neumann.
Laut Hersteller lassen sich mittels hochqualifizierter HRTF-Filter Mono- oder
Stereoquellen im 3D-Klangfeld positionieren. Es ist als AAX, VST, VST3 oder AU
Plug-In fir die Betriebssysteme macOS und Windows verfligbar und muss nach
Download auf der Herstellerseite auf dem Rechner installiert werden. In der
grafischen Oberflaiche des Plug-Ins (Abb. 23) kann die Positionierung der
Audiosignale nun in drei Ebenen erfolgen. Daflr stehen Regler zur Verfligung, mit
denen sich der Grad der Elevation, also der vertikalen Ebene, der Winkel des
Azimuts (horizontale Ebene) und Parameter zum Bestimmen der Raumakustik
(Entfernung des Objektes) einstellen lassen. Neben den ortsgebundenen Kriterien
kann die Klangfarbe und die Entfernung (Breite) zweier Klangobjekte angegeben

werden.

Elevation | - > Azimuth N
Right —

| — Loft
” ~
’ / Back \ -
i A

Reflections
Level

Abb. 23: Benutzeroberflache des Ambeo Orbit Plug-In
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Die Vorgehensweise des binauralen Mischen mit Ambeo Orbit ist ahnlich der einer
DAW Session mit Stereoinhalten. Der Import aller Audiosignale erfolgt auf separaten
Spuren. Neben aufgenommenen Monosignalen kénnen auch Stereosignale
integriert werden, die beispielsweise mit einem Kunstkopf im Vorfeld aufgezeichnet
wurden. Werden die einzelnen Komponenten des Stereosignals im Stereopanorama
hart rechts und hart links positioniert, so ergibt sich eine spatiale Raumillusion
bereits ohne Zuflhren des Ambeo Orbit Plug-In. Alle vorhanden Monosignale
missen zum dreidimensionalen Positionieren das Plug-In durchlaufen. Alle Mono-
Outputs werden von Ambeo Orbit in Stereo-Outputs konvertiert, die wie ein
Kunstkopf-Stereosignal hart links und hart rechts positioniert werden missen. Laut
Herstellerangaben wird das Platzieren des Ambeo Orbit Plug-Ins an das Ende der
Signalkette, also als letzten Insert empfohlen. Die Stereo-Summe aller
binauralisierten Audiosignale steht als dreidimensionale auditive Szene fir die
Kopfhorerwiedergabe zur Verfligung. Der Ubliche binaurale Signalfluss mit der

Ambeo Orbit Technologie ist in Abbildung (Abb. 24) dargestellt.110

110 Sennheiser electronic GmbH, S. 10 - 17 [Stand: 13.06.2018]
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Abb. 24: Signalfluss von Audiosignalen in einer DAW mit Ambeo Orbit

Binauraltechnologie

6.2.3. Cingo

Cingo ist eine von Fraunhofer (Institut fir Integrierte Schaltungen 1IS) entwickelte

Technologie, die nicht nur die Wiedergabe von Stereo-und 5.1

Suround-

Audioinhalten auf Kopfhérern erméglicht, sondern auch die virtuelle Nachbildung

dreidimensionaler Inhalte zulasst. Die Cingo-Technologie ist eine gebrauchsfertige

Software-Implementierung fir Hersteller von mobilen Endgerdten und fiir den

mobilen Sektor in den Bereichen Film, Spiele und andere VR-Umgebungen

ausgelegt. Die unterstlitzten Formate sind unter anderem 5.1, 9.1 und 11.1.

Zusatzlich bietet die Cingo-Technologie eine Lautheitsoptimierung an, die in
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storenden Gerauschkulissen fir eine adaquate Anpassung der Lautstérke sorgt. Laut
Herstellerangaben erfolgt die Binauralisierung mittels intelligenter Algorithmen, die
das Audiosignal analysieren. Wahrend der Positionierung einzelner Klangelemente
findet eine Faltung in Echtzeit statt (ohne horbare Latenz), sodass eine

dreidimensionale auditive Szenerie tber Kopfhérer wiedergegeben werden kann.111

6.2.4. Spatial Audio Designer

Der Spatial Audio Designer ist eine von der Firma New Audio Technology
entwickelte Software-Losung, welche als Plug-In alle gédngigen Formate bedienen
kann. In einer DAW eingesetzt, ermoglicht der Spatial Audio Designer neben
Mischungen in Stereo, Surround und Dolby Atmos auch binauralisierte
dreidimensionale Klangerlebnisse. Daflir muss jeder Kanal, der Teil dieser Mischung
werden soll, mittels Send-Plug-In (hier kann die Kanalbezeichnung vorgenommen
werden) in den Spatial Audio Designer geroutet werden. Dieses blindelt alle Kanale
und die Positionierung aller Klangquellen kann erfolgen. Um einen Surround 3D-
Kopfthorermix zu erhalten, muss im Interface des Spatial Audio Mixers die Auswahl
.Virtualize Speaker” getroffen werden.

In der grafischen Ansicht des Plug-In kann nun fir jeden vorhandenen Kanal die
raumliche Verteilung in drei Ebenen erfolgen. Neben einer Mute- und Solo- Funktion
fir jeden Kanal kann auch die Lautstarke im Mix bestimmt werden.

Das Anwendungsgebiet des Spatial Audio Designer liegt in der Postproduktion

bereits aufgenommener Audioinhalte und ist fiir den Live-Bereich nicht geeignet.!12

111 Vgl. Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen IS [Stand: 10.05.2018]

112 Vgl. Scholz [Stand: 16.06.2018]
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7. Ethernet-basierte Audionetzwerke

Die Basis der Signallibertragung aller Kanale des binauralen Kopfhérerkonzertes
stellt ein Dante-Netzwerk dar, welches Uber die Dante-Schnittstelle in der
KLANG:fabrik und des Allen&Heath GLD-80 Digitalpultes miteinander verbunden
war. Als Grundvorraussetzung zum Verstédndnis dieser Vorgehensweise, geht diese

Arbeit im Folgenden auf die Grundlagen eines Dante-Netzwerkes ein.

Auf Grund der in den letzten Jahrzehnten voranschreitenden Digitalisierung ist auch
in der Audioverarbeitung und -distribution seit einiger Zeit der Austausch von
groBeren Datenmengen Uber Netzwerke etabliert, nicht zuletzt, weil der Anspruch
mit fortschreitenden Entwicklungen stéandig zunimmt. Besonders Entwicklungen in
der spatialen Audio-Technologie fordern die Ubertragung einer enormen Anzahl von
Audiokanédlen, sodass die Nachfrage nach einem sicheren und effizienten
Ubertragungssystem stetig wachst. Analoge Mehrkanaliibertragung ist, bedingt
durch die erforderlichen Datenmengen und wegen seiner Storanfilligkeit in den
vergangenen Jahren zunehmend in den Hintergrund geraten.'’3 Die digitale
Ubertragung erméglicht die verlustfreie Ubermittlung groBer Datenmengen iiber
weite Distanzen und besitzt zudem die Maoglichkeit, an verschiedenen Stellen
abgegriffen werden zu kénnen, was den Verkabelungsaufwand erheblich
einddammt.14 Systemanbieter wie Stagetec, Calrec und Lawo haben bisher
Installationen mit optischen Verbindungen angeboten. Seit geraumer Zeit geraten
aber immer mehr Netzwerkinfastrukturen bei der Audiolbertragung in den
Vordergrund, da sie vergleichsweise kostenglnstig zu realisieren sind.''5> Die
Netzwerktechnologie bietet zudem noch einen weiteren Vorteil. Die

Routingeinstellungen und Konfigurationen koénnen mit einer PC-kompatiblen

113 Vgl. Altrichter, S. 1
114 Vgl. Heyden, S. 1

115 Vgl. Altrichter, S. 1
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Vorgehensweise Uber Softwareoberflachen erfolgen, sodass kostenaufwendige
analoge Kreuzschienen nicht mehr notwendig sind.1¢ Die Synchronitdat der
Dateniibermittlung, also die Ubertragung in Echtzeit, ist besonders bei Audiodaten
ausschlaggebend, was die Anforderungen der Netzwerksinfrastruktur im Gegensatz
zu anderen digitalen Signallbertragungen erheblich erhdht. Das Verfahren der
Datenibertragung nutzt Protokolle zur Kommunikation in Netzwerken. Sie dienen
dem Verpacken von Nutzdaten, um sie dann Uber abstrahierte Schichten versenden
zu konnen. Diese Datenprotokolle kénnen allein noch nicht als Netzwerk definiert
werden, sondern sind lediglich Datenstrome, die den Informationsaustausch vom
Sender zum Empfanger gewéhrleisten. Es existieren aktuell eine Reihe an
Datenprotokollen, die sich nach Funktionsumfang unterscheiden und je nach
Anspruch und Anwendung eingesetzt werden. Jede dieser Technologien erfillen
dabei einen zugeschriebenen Standard, in dem deren verfligbare Eigenschaften
festgehalten werden. Bei der Wahl einer bestimmten Netzwerk-Technologie sollte
also im Vorfeld die Nutzungsanforderung erdrtert werden. Das OSI-Referenzmodell
stellt dabei die Grundlage dieser Kategorisierung dar. Fir diese Arbeit sind lediglich
Grundlagenkenntnisse der Netzwerk-Technologie und die prinzipielle
Herangehensweise der Ethernet-basierten Audio-Datenlibertragung von Bedeutung,
weshalb sich die folgenden Kapitel insbesondere auf diesen Teilbereich

konzentrieren.117

116 Vgl. Heyden, S. 1

117 Vgl. Altrichter, S. 2f
68



7.1. Grundlagen der Netzwerktechnologie digitaler Audiodaten

Die fur ein Netzwerk bendtigte Hardware stellt die Grundvorraussetzung fir ein
funktionierendes Netzwerk dar. Daher wird das folgende Kapitel auf die benétigten
Kabelverbindungen eingehen. AnschlieBend werden Grundlagen zum Verstédndnis
der Netzwerkarchitektur erldutert, um nachfolgend einen Uberblick iiber die am
weitesten verbreitete Ethernet-basierten Netzwerktechnologie Dante zu geben.
Diese Technologie ist besonders von Bedeutung, da sie die Basis der

Netzwerkstruktur des binauralen Kopthérerkonzertes darstellt.

7.1.1. Hardware

Das Ubertragungsmedium einer Ethernet-basierten Punkt-zu-Punkt Ubertragung
erfolgt mittels Twisted-Pair-Kupferkabel in den Leistungsklassen CAT 5, CAT 6 oder
CAT 7. Die dazugehoriger Schnittstellen bestehen aus RJ-45 Buchsen.!'8 Ein
Kupferkabel besitzt vier Paare von verdrillten Leitungen, die die Ubertragung eines
symmetrischen, hochfrequenten Digitalsignal ermdglichen. Zwei der Leitungspaare
werden flr den Up-und Downstream eingesetzt, die verbleibenden zwei kénnen fir

eine dieser richtungsgebundenen Wege herangezogen werden.1?

7.1.2. Das OSI-Referenzmodell

Das OSI-Modell (Open System Interconnection) skizziert die Datenstruktur der
einzelnen hierarchischen Schichten von Computersystemen. Das Modell dient der
Standardisierung und Vereinheitlichung unterschiedlicher Netzwerkprotokolle und

wurde Anfang der Achtziger Jahre von der ISO Organisation entwickelt.120 Ziel

118 Vgl. Heyden, S. 1
119 Vgl. Altrichter, S. 4

120 Vgl. Infotip Service GmbH [Stand: 13.06.2018]
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dieses standardisierten Schichtenmodells ist die Kommunikation der teilnehmenden
Geraten in einer Netzwerkstruktur Gber genormte Schnittstellen, sodass es allgemein
als Grundlage fir die Kommunikationstechnologie gilt. Das Offenlegen
standardisierter Vorgaben ermoglicht es Anpassungsschwierigkeiten und Fehler
unterschiedlicher Produkte in einem Netzwerk zu vermeiden. Hersteller kénnen so
ihre Systeme innerhalb eines Netzwerkes aufeinander abzustimmen.121 Es umfasst
sieben Schichten (auch Layer genannt). Jede Schicht Gbernimmt bei der

Kommunikation eine spezielle Funktion.122

Im OSl-Layer 1 (Physical Layer oder Bitlibertragungsschicht) wird die physikalische
Verbindung zwischen zwei in einem Netzwerk befindlichen Systemen mittels
Bitlbertragung definiert, enthalt allerdings noch keine Verweise auf Struktur oder
Inhalt der lbertragenden Daten-Bits. Die Kompatibilitat verschiedener Gerate wird

hier anhand von elektrischen und zeitlichen Spezifikationen tUberprift und geregelt.

In Layer 2 (Data Link Layer) findet die erste Bewertung der eingehenden Daten-Bits
statt. Algorithmen zur Fehlererkennung sorgen flr eine funktionierende Verbindung
zwischen Endgeradt und Ubertragungsmedium. Dafiir werden alle eingehenden
Daten auf ihre Vollstdndigkeit und korrekte Reihenfolge Uberprift und
Ubertragungsfehler direkt erkannt. Um die Effektivitat der verlust- und fehlerfreien
Dateniibertragung zu steigern, werden dafiir alle Daten-Bits in kleinere Pakete
zusammengefasst. Wird ein Datenverlust oder Ubertragungsfehler erkannt, muss
anstelle einer kompletten Datenreihe nur das fehlerhafte Frame tbertragen werden.

Zusétzliche Steuersignale sorgen zudem fir eine synchrone Datenibertragung.

Der Layer 3 im OSlI-Referenzmodell (Network Layer) ist fur die eigentliche
Verwaltung der im Netzwerk befindlichen Kommunikationssystemen verantwortlich.

Hier findet die eindeutigen Zuordnung der eintreffenden und ausgehenden

121 Larisch, Dirk: Netzwerktechnik, S.57

122 Vgl. Infotip Service GmbH [Stand: 13.06.2018]
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Datenpakete mit der Vergabe von Netzwerkadressen statt und erlaubt damit
erstmals den Datenweg (Routing) zwischen den Systemen. Das gelingt durch
Hinzufligen zuséatzlicher Attribute, die ein Datenpaket genauer kennzeichnen.123
Systeme, die mit OSI-Layer 3 arbeiten kénnen und den Datentransport mit vollem

Funktionsumfangs erfiillen, werden Router oder Layer 3 Switches genannt.124

In der vierten Schicht, dem OSl-Layer 4 (Transport Layer) findet der
Verbindungsaufbau statt. Die Datenpakete werden hier je nach vorangegangener
Adressierung, also einer Anwendung entsprechend, weitergeleitet.125 Die folgenden
OSl-Layer 5 bis 7 werden in dieser Arbeit nicht weiter beschrieben, da sie
inhaltsbezogene Regelungen behandeln und fir die weitere Betrachtung von

Ethernet-fahigen Audionetzwerken uninteressant sind. 126

7.1.3. Grundlagen der Datenstruktur

In einem Ethernet-basierten Netzwerk werden Daten in zusammengefassten
Einheiten Ubertragen. Diese Einheiten werden Datenpakete genannt, deren GrofB3e
sich am Ubertragungsprotokoll orientiert. Es kénnen maximal 1500 Bytes oder 12
kBit an Daten Ubertragen werden. Damit ein Netzwerkteilnehmer bei Vorliegen eines
Pakets das Routing bestimmen kann, ist jedes der vorhandenen Pakete mit einer
Quell- und Zieladresse versehen. Die Adressierung erfolgt auf verschiedenen OSI-
Layern (siche OSI-Referenzmodell). MAC-Adressen, die der Ubermittlung der
Nutzdaten von einem Netzwerksegment zum anderen dienen, sind flir jedes im
Netzwerk vorhandene Gerat eindeutig zugeordnet. Sie werden im OSl-Layer 2

verteilt und besitzen eine Lange von 48 Bit. Zusatzlich erfolgt eine Adressierung in

123 Larisch, Dirk: Netzwerktechnik, S. 58f
124 VVgl. Universitat Graz, S. 136
125 Larisch, Dirk: Netzwerktechnik, S. 59

126 Vgl. Universitat Graz, S. 136
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der dritten Schicht des OSI-Referenzmodells mittels TCP/IP-Protokollen. Es ist die
am haufigsten verwendete Adressierung und dient der Ubermittlung von Nutzdaten

im Internet.127

7.1.4. Netzwerkinfrastruktur

Der Grundgedanke einer Netzwerkinfrastruktur ist das Verknilpfen mehrerer
Systeme. Das kann jedoch nicht allein durch Kabel realisiert werden, sondern hangt
zudem von weiteren verbindenden Elementen ab. Daflir stehen bei einer Ethernet-
Netzwerkverbindung drei Gerate zur Verfligung, die sich je nach Anwendung in ihrer

Funktion unterscheiden. Folgende drei Systeme sind hierbei von Bedeutung:

Hub

Die Verstarkung eines Signals wird durch einen sogenannten Hub realisiert, der im
OSl-Layer 1, also auf der Bitlibertragungsschicht arbeitet. Da er ein Signal nicht
analysiert, sondern lediglich verstarkt, ist die Funktionsfahigkeit eines Hubs auf die
Hardwareebene begrenzt. Der Hub verbindet in einem Netzwerk mehrere Hosts
miteinander und verteilt die Datenbits an alle angeschlossenen Gerate. Jedes
System erhalt dabei exakt die gleiche Information. Er sendet die ihm vorliegende
Information an alle angeschlossenen Gerdte, sodass alle Systeme die
Netzwerkbandbreite des Hubs teilen. Ein Hub limitiert damit die Bandbreite eines
Netzwerkes. Solange ein Hub Datenpakete sendet, sind alle Hosts belegt, sodass
Netzwerkteilnehmer nur dann Informationen senden kdnnen, wenn der

Sendevorgang eines Hubs beendet ist.

127 Vgl. Altrichter, S. 7f
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Switch

Die Funktion eines Switches ist ahnlich der eines Hubs. Er regelt die Verteilung der
vorliegenden Datenpakete und verteilt sie an die angeschlossenen
Netzwerkteilnehmer. Ist dem Switch zusétzlich die Adressierung der Empfanger
bekannt, so kann er zielgerichtet eine direkte Verbindung zu bestimmten Geréaten
schalten. Damit steht einem Switch die volle verfliigbare Bandbreite der Punkt-zu-
Punkt Netzwerkverbindung zur Verfligung. Liegt diese Information nicht vor, so
verteilt er die vorliegenden Datenbits wie ein Hub an alle Anschlisse. Eine
Erweiterung, ein sogenannter Managed Switch, sorgt zusatzlich fiir das Auslesen der
Informationen aus dem OSl-Layer 3. Damit erweitert sich die Funktionalitdt eines
Switches um die Blockierung von Ports und die Priorisierung der Datenpakete.
Letzteres ist besonders fiir die Ubertragung von Audiodaten relevant, da hier der
zeitliche Ablauf, also die Ubertragung in Echtzeit, besonders von Bedeutung ist.
Prioritdt haben also solche Datenstréme, die fur die Synchronisation der Daten von

Bedeutung sind.128

Router

Router sind wie Managed Switches (Layer 3 Switches) fir die Wegfindung eines
Datenpakets innerhalb eines Netzwerkes verantwortlich. Sie arbeiten auf dem OSI-
Layer 3. Zur Bestimmung des besten Weges nutzt er die Informationen der OSI-
Layer 3 Zieladressen, die er aus der lokal vorhandenen Routingtabelle zieht. In ihr
sind alle aktuellen Wegbeschreibungen in der Netzwerkinfrastruktur eingetragen.
Die Eintrage erfolgen entweder manuell als statische Routen, oder sie werden
dynamisch im Austausch mit Routingprotokollen gefillt. Sie verteilen die

Informationen tber das Netzwerk und der darin teilnehmenden Systemen.129

128 Vgl. Altrichter, S. 6

129 Vgl. Wikipedia: Router [Stand 12.06.2018]
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7.2. Audinate Dante

Das Dante-Netzwerk steht fur Digital Audio Network Through Ethernet und ist eine
Audio-Uber-Ethernet-Anwendung, die auf dem OSl-Layer 3 des Referenzmodells
arbeitet. Sie ist die derzeit am weitesten verbreitete Schnittstelle in Systemen
unterschiedlicher Hersteller. Dante ist ein Netzwerkprotokoll, das die Ubertragung
mehrere Kanéle unkomprimierter digitaler Audiodaten (iber ein Netzwerkkabel
ermoglicht. Der Dante-Standard wurde 2006 von der australischen Firma Audinate
hervorgebracht. Im Vergleich zu anderen Audionetzwerk-Anwendungen wie
CobraNet oder EtherSound integriert Audinate mit dem Dante-Protokoll die
Méglichkeit einer sehr hohen Ubertragungskapazitat mit geringer Latenz und einer
automatischen Wordclock-Konfiguration, um eine synchrone Datenlibertragung zu
ermoglichen. Auf Grund der geringen Latenzen ist ein Dante-Netzwerk besonders
fir die Audio-Datenlibertragung im Bereich der Live-Beschallung interessant. Dante-
Schnittstellen sind mittlerweile in zahlreichen Endgerdten wie Mischpulte, Bihnen-
Monitore und PA-Lautsprechersysteme verbaut, sodass die Kompatibilitdat mit
verschiedensten Systemen gewadhrleistet ist.’30 Mit einem Switch oder Router
konnen die einzelnen Netzwerkkomponenten sternférmig miteinander verbunden
werden. Das heillt die einzelnen Netzwerkteilnehmer sind mit einem
Ubertragungsmedium verkniipft. Der Gerateaufwand ist damit zwar gering, was aber
einen nicht zu vernachldssigen Risikofaktor impliziert. Im Falle eines Ausfalls wiirde
das gesamte Netzwerk und damit die Signallibertragung innerhalb der einzelnen
Komponenten blockiert. Zur Vermeidung dieser Fehlerquelle ist der Einsatz eines
weiteren Switch oder Router empfehlenswert, was den Aufbau zweier redundanter
Netzwerke ermoglicht. Sollte es hier zu einem Ausfall des Switch oder Routers
kommen, fallen lediglich die darin befindlichen Komponenten und nicht alle

verwendeten Systeme aus. Die folgende Abbildung (Abb. 26) zeigt schematisch die

130 Vgl. Wikipedia: Dante (Netzwerkprotokoll) [Stand 10.06.2018]
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Kopplung mittels eines Verbindungssystems (links) und die Netzwerkinfrastruktur

-

=1 el

Switch [“switch ] switch

2| S|
il il

Abb. 26: Anschlussbeispiel Dante-Netzwerk, links: sternférmige

mit zwei Kopplungsgeraten.131

I
fn

Verbindung mit einem Switch, rechts: Aufbau von zwei Netzwerken

durch Verwendung von zwei Switches

Jedes dieser Dante-fahigen Systeme verfligt Uber einen Mechanismus des
gegenseitigen Erkennens anderer im Netzwerk verbundener Dante-fahiger Systeme
(Auto-Discovery). Alle neu angeschlossenen Audio-Ein-und Ausgange werden kurz
nach Anschluss einer Dante-Schnittstelle selbsténdig erkannt, sodass das Routing
zwischen den Systemen beliebig erfolgen kann. Audinate stellt also mit ihrem
Netzwerkstandard Dante eine automatische Netzwerkkonfiguration zur Verfiigung,
wodurch keine manuelle Adressierung oder Konfiguration durchgefiihrt werden
muss. Ist ein Gerat verbunden, jedoch nicht eingeschaltet, wird die Verbindung

zunachst ignoriert und dann wiederhergestellt, wenn das Gerat wiedereingeschaltet

131 Vgl. Bangert [Stand 10.06.2018]
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wird.132 Latenzzeiten konnen in einem Dante-Netzwerk je nach Komplexitat des
Netzwerkes unterschiedlich ausfallen. Um einen samplegenauen, synchronen
Datenverkehr zu gewadhrleisten, kdnnen alle angeschlossenen Systeme auf die
gleiche Latenz eingestellt werden. Diese Konfiguration kann tber den kostenlosen
softwarebasierten Dante Controller zentral geregelt. Um einen Computer in ein
Dante-Netzwerk-Verbund zu integrieren, ist lediglich die von Audinate zur Verfligung
gestellte Software Dante Virtual Soundcard nétig. Dieses virtuelle Audiointerface
fungiert mit bis zu 64 Ein- und Ausgdngen als Schnittstelle im Dante-
Netzwerkverbund, sodass ein herkdmmlicher Computer als Mehrkanal-Zuspieler
oder Mehrkanal-Recorder verwendet werden aknn. Ubliche Latenzzeiten liegen hier

je nach Kanalanzahl und Rechnerleistung bei vier bis zehn Millisekunden.133

Die Kapazitat eines Dante-Netzwerkes hangt generell von der vorliegenden
Netzwerkbandbreite ab. Es Gbertragt bidirektional bei 100 MB/s 32 Audiokanale mit
einer Abtastfrequenz von 48 kHz je teilnehmendes Gerdt. Bei einer
Ubertragungsbandbreite von 1000 MB/s kénnen 128 Audiokanile fiir jede
Ubertragungsrichtung und eingebundenes System (ibertragen werden. Der Einsatz
von Layer-3 Switches verbessert zusatzlich die Stabilitdt und Latenz, da Echtzeit-

kritische Audiodaten gegenliber dem lbrigen Datenverkehr priorisiert werden.134

Dante Controller

Der Dante Controller ist eine von Audinate zur Verfigung gestellte kostenlose
Software-Losung, die das Einrichten und Verwalten des Signal-Routing in einem
Dante-Netzwerkes ohne zusatzliche Hardware ermdglicht. AuBBerdem konnen
Netzwerk- und Geréatestatus, sowie Diagnosefunktionen computerbasiert

konfiguriert werden.

132 Vgl. Wikipedia: Dante (Netzwerkprotokoll) [Stand 10.06.2018]
133 Vgl. Altrichter, S. 19

134 Vgl. ebd., 18
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Nach Start des Controllers wird selbstdndig nach Dante-fahigen Gerdten im
Netzwerk gesucht. Die grafische Benutzeroberflache zeigt die visuelle Darstellung in
Form eines Matrix-Gitters, in dem alle verfligbaren Ein-und Ausgédnge angezeigt
werden. Diese visuelle Anordnung kann benutzerdefiniert mit auf-und zu-klappbaren
Ansichten der jeweiligen Geratekanale angepasst werden. Zudem koénnen auch
individuelle Beschriftungen fir alle angegebenen Systeme und Kandle gewdhlt
werden. Eine Routingverbindung zwischen zwei Geraten wird mit einem Klick in das
entsprechende Feld dieser Matrix vollzogen. Eine erfolgte Verknipfung wird, wie in
Abb. 27 dargestellt, mit einem grinen Haken markiert. Alle getroffenen
Verkntpfungen und Einstellungen kénnen mittels dieser softwarebasierten Routing-

Losung gespeichert und zu einem spateren Zeitpunkt wieder aufgerufen werden.135

'Y X ) Dante Controller - Network View (3.5.6.1 Release

File Device View Help
7 - W o e () Master Clock: KLANGfabrik-KFCBSSZZ

ou Device Info  Clock Status  Network Status  Events

@aDante

Filter Transmitters

iTunes Left
iTunes Right

Filter Receivers

KLANGfabrik-KFCI

ccxMBP-VirtualSoundcard —

Dante Transmitters

Dante Receivers
* cexMBP-VirtualSoundcard
KLANGfabrik-KFCBSSZZ -
Input 1
Input 2
Input 3
Input 4
Input 5
Input 6
Input 7
Input 8
Input 9
Input 10
Input 11
Input 12
Input 13

Input 15
Input 16
Input 17

Innur 18

e CCCCCCCCCRRRe
P

P: S Multicast Bandwidth: 0 bps Event Log: Clock Status Monitor:

Abb. 27: Grafische Benutzeroberflache des Dante-Controllers, Routing-
Matrix: Eingénge (links) und Ausgénge (rechts) der im Dante-Netzwerk

135 Vgl. Audinate [Stand 10.06.2018]
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8. Vorbereitung des binauralen Kopfhérerkonzertes

Im folgenden Kapitel werden die Faktoren aufgefiihrt, die fiir die Umsetzung eines
Kopfhorerkonzertes in der Vorbereitung essentiell sind. Da fiir das angestrebte
Konzept neben der Umsetzung auch die Durchfihrung in einem professionellen
Rahmen war, verlief die Vorbereitung branchenulblich. Neben der Auswahl der
Musik, ist auch die Wahl einer geeignete Veranstaltungsstatte, das Vertrautmachen
mit dem technischen Setups, die Kostendeckung durch Erhéhen der Reichweite und
Bekanntheit des Events und die Vorkalkulation und Finanzierung von Bedeutung. Da
die im Folgenden beschriebene Kriterien nicht unabhangig voneinander betrachtet
werden konnen, sondern sich wechselseitig bedingen, ist eine chronologische,
abgrenzende Auffihrung der Faktoren nur bedingt moglich (die Wahl des
Veranstaltungsdatums beeinflusst die Wahl der Band und umgekehrt). Im Folgen

wird nun gesondert auf jeden dieser Punkte eingegangen.

8.1. Musikalische Auswahlkriterien

Die Besonderheit eines binauralen Kopfhorermixes ist, neben dem maoglichen
natlrlichen Klangeindruck akustischer Instrumente, die Freiheit, bestimmte
Quellen frei im Raum zu platzieren, beziehungsweise durch Panning
~wandern” zu lassen. Gut geeignet daflr sind elektronische Klange, da es hier
im Gegensatz zu akustischen Instrumenten weniger Horerfahrungen gibt. Der
Mischer kann sich also entweder als Handwerker betrachten, der versucht das
Geschehen auf der Biihne moglichst natirlich auf den Kopfhorern klingen zu
lassen, oder selbst als Kinstler, der mit Effekten und Panoramafahrten
massiven Einfluss auf den Sound nimmt.

Die Bands des vorliegenden Silent Concerts sollen sich im Bereich der

Mainstreamfdhigkeit bewegen, da untersucht werden soll, ob sich das
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Konzept flr ein kommerzielles Event eignet. Daher ware es unglnstig, nur
eine sehr spezielle Nische zu bedienen. Es soll sich also um Pop-Bands
handeln, die sich idealerweise akustischer und elektrischer/synthetischer
Kldange bedienen, um die Aspekte Natirlichkeit und Kreativitdt des Mischens

zu verbinden.

Die Band , Matija”

Die Alternative-Pop-Band Matija aus Miinchen wurde 2011 unter dem Namen
. The Capitols” von Matt Kovac (Gesang, Gitarre, Blockflote), Johann Blake
(Backgroundgesang, Bass, Synthesizer), Jan Salgovic (Gitarre, Keys) und Sami
Salman (Drums) gegriindet. 2016 anderten sie ihren Namen zu Matija und
wurden vom Hamburger Label Clouds Hill unter Vertrag genommen, bei dem
sie 2017 ihr Deblitalbum ,Are We An Electric Generation Falling Apart”
veroffentlichten. Sie verbinden eingéangige Liedstrukturen, E-Gitarren und

elektronische Musik mit gelegentlichem Einsatz der Blockflote.

,Bitte Benimm Dich”

Bitte Benimm Dich ist ein Stuttgarter Trio bestehend aus Benedikt Vogler (Vocals,
Talkbox, Keys), Tilo Ehmann (Ableton Live, Synth) und Gerry Slade (Gitarre). Den
Musikstil kann man als Mischung aus House, Blues, Pop und Electro bezeichnen. Die
Basis bilden dabei die vorproduzierten Beats und Basslines, die von Tilo aus Ableton

wiedergegeben werden.
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8.2. Die Wahl der Veranstaltungsstatte

Die Auswahl der Veranstaltungsstdtte hangt von folgenden Kriterien ab: Die
Fassungsvermégen des Raumes muss den Anspriichen der Veranstaltung gentigen.
Dabei ist entscheidend, jedem Zuhdrer ausreichend Platz zu gewahrleisten, vor allem
um Risikofaktoren fir die Technik wie Kopfhorer und Empfénger und die des
Publikums weitgehend einzugrenzen. Dennoch muss der Raum ausreichend
Menschen fassen, um mit den voraussichtlichen Eintrittseinnahmen alle
vorkalkulierten Kosten decken zu kénnen. In diesem Zusammenhang ist auch die
Verkehrsanbindung des Clubs entscheidend, um Beeintrachtigungen der Ertrage im
Vorfeld auszuschlieBen. Ein weiterer Faktor muss als Auswahlkriterium berticksichtigt
werden: Veranstaltungen im Rahmen eines ,No Budget Projekts” kénnen nur dann
realisiert werden, wenn Ausgaben, wie anfallende Mietkosten, so gering wie moglich
gehalten werden. Zudem sollte im Vorfeld auch auf die Ubereinstimmung des nach
aul3en wirkenden Club Images zum Veranstaltungsprofil lUberprift werden. Ist die
Konzerthalle fir ein bestimmtes Musikgenre bekannt, so sollte das Veranstalten
eines Konzertes mit kontraren Musikstil vermieden werden. Weniger entscheidend
ist der Aufbau des Raumes, da ein Kopfhérerkonzert unabhéangig der Raumakustik
ist. Nach diesen Gesichtspunkten ist der ClubCANN die Veranstaltungsstatte mit der

groBten Schnittmenge.

Der ClubCANN ist ein Teilbereich des CANN Jugendhauses und wird von der
Stuttgarter Jugendhaus Gesellschaft betrieben. Das Jugendhaus und damit auch die
darin befindliche Konzerthalle ist zum Teil stadtisch subventioniert, sodass sich die
Mietkosten flr ein studentisches Kulturprojekt in Grenzen halten. Neben einer guten
Anbindung sind auch die rdumlichen Gegebenheiten der Veranstaltungshalle fiir ein
Kopfhorerkonzert gut geeignet. Das Fassungsvermogen des Clubs liegt bei 350

Menschen.13¢6

136 |t. Darko Veric, Veranstaltungskoordination Jugenhaus GmbH
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Abb. 28: ClubCANN Konzerthalle

Neben zwei Backstage-Raumen gibt es ein ausreichend groBes Foyer, um die
Vergabe der Funkkopfhorer und Empfanger problemlos umzusetzen. Die
vorhandene Bihnentechnik reduziert das aufwendige technische Setup, sodass

zusatzlich ausschlieBlich die spezielle Binauraltechnologie integriert werden musste.

Der ClubCANN ist eine auf Alternative Rock/Pop spezialisierte Konzerthalle. Es kann
daher angenommen werden, dass die Auswahl der fir dieses Projekt eingesetzten

Bands mit den Horgewohnheiten des Publikums groBtenteils tGbereinstimmen.

Bei der Wahl des Veranstaltungsdatums muss im Vorfeld auf vorhandene Statistiken
zurlickgegriffen werden. Veranstaltungen in den Anfangsmonaten eines Jahres
werden verhaltnismaBig geringer besucht als Frihlings- oder Herbstmonate.137
Unter diesem Aspekt sollten zudem Konkurrenzveranstaltungen berticksichtigt und
so ein geeignetes Datum austariert werden. Das Datum des binauralen

Kopfhorerkonzertes fallt auf Freitag, den 13. April 2018.

137 |t. Darko Veric, Veranstaltungskoordination Jugenhaus GmbH
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8.3. Vorproduktion

Die Vielzahl an technischem Equipment und das komplizierte Routing Utber
das Dante-Netzwerk erforderten einiges an Eingewdhnungsarbeit. Dabei
sollte sich dies nicht nur auf ,Trockenlbungen” beschranken, sondern es
sollte auch mindestens je eine Probe mit den Bands stattfinden - nicht nur um
sich mit der Technik zu befassen und Schwierigkeiten und Probleme friihzeitig
zu erkennen, sondern auch, damit sich die Musiker mit dem neuen,
andersartigen Spielgefiihl vertraut machen zu kénnen. AuBBerdem sollten die
Einzelspuren méglichst vieler Songs aufgezeichnet werden, um zum Einen im
Anschluss binaurale Mischungen fiir das Konzert vorbereiten zu kénnen (quasi
als ,Misch-Ubungen”) und zum Anderen einen Song fiir ein kurzes Teaser-

Video mit 3D-Sound zu produzieren. An Equipment daflir vorhanden waren:

e Digitalpult Allen&Heath GLD-80 mit Dante-Card
e Stagebox Allen&Heath AR2412

e Achtkanal-Kopfhorerverstarker Behringer HA8000
e E-Drumset Roland TD-9

o KLANG:fabrik

e Kemper Profiling Amp (2x)

e DI-Boxen (4x)

e Kopthorer

e Mikrofonkabel, Netzwerkkabel

e MacBook mit Ethernetport

e Audiointerface
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8.3.1. Probe mit Matija

Fir den 1. Marz 2018 wurde eine Probe mit der Band Matija in deren

Mdinchner Proberaum festgesetzt.

8.3.2. Mischpult

Die Wahl des Mischpults fiel aus verschiedenen Griinden auf das GLD-80 von
Allen&Heath. Die Anforderungen an das Mischpult waren: Mindestens 24
Mikrofonvorverstarker, Anschlussfahigkeit an ein Dante-Netzwerk, Vor-
handensein von MIDI-Fadern, um die Kanale der KLANG:App zu steuern,
Kompaktheit und eingebaute Effekte wie Hall, Delay, etc.. Auerdem musste
sich ein Sponsor finden lassen, der uns das Pult kostenfrei bzw. kostengtinstig
zur Verfliigung stellt. Mit Allen&Heath und dem GLD-80 wurde ein Sponsor
und ein Pult gefunden, dass allen Anspriichen genlgte. Ein weiterer grof3er
Bonus war, dass unser Praxisbetreuer Tobias Raunigk selbst mit dem Pult
aul3erst vertraut war, sodass wir bei Fragen auf ihn zurlickkommen konnten.

Das Pult wurde zur Vorverstarkung der Signale, Klangbearbeitung (EQ,
Kompression), Effektzumischung (Hall, Delay, Chorus), Ubergabe der Signale
an das Dante Netzwerk und Weiterleitung der In-Ear-Mischungen der Zuhorer

von der KLANG:fabrik an den Kopfhérerverstarker via Stagebox genutzt.
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8.3.3. Drumset

Als Schlagzeug sollte ein moglichst hochwertiges E-Drumset zum Einsatz
kommen. Wichtig waren neben einem sehr guten Spielgefiihl Outputs
verschiedener Kanéale. E-Drumsets der unteren Preiskategorie geben meist
nur eine Stereosumme aus, was flUr den Einsatz im 3D-Mischumfeld
ungeniigend gewesen ware. Leider stellte sich das Finden eines Sponsors,
der ein E-Drumset zur Verfligung stellt, als ein sehr schwieriges Unterfangen
dar. Letztlich wurde fiir das Konzert selbst ein Roland TD-50 gemietet, wobei
uns der Verleiher einen duBerst fairen Preis machte. Das TD-50 ist Rolands E-
Drumset-Spitzenmodell. Fir die Probe konnte privat ein Roland TD-9
organisiert werden, ein Modell der Einsteigerklasse. Dass dies nur eine
Stereosumme ausgeben kann, war fir die Probe an sich unerheblich, doch fiir
den angedachten Teaser in 3D-Sound wére dies unzufriedenstellend
gewesen. Deswegen wurde der MIDI-Ausgang des Drummoduls genutzt,
womit es angeschlossen an ein Interface moglich war, die Performance des
Schlagzeugers in MIDI-Signalen aufzuzeichnen. In einem spéateren Schritt
konnten mittels einer Sampling-Software (Native Instruments Studio Drummer
und Pro Tools) Einzelspuren als Audio wiederhergestellt werden. Es stellte sich
heraus, dass die Qualitat der Software-Samples derer des Drummoduls
deutlich Gberlegen war. Grundsatzlich ware diese Methode auch fur den Live-
Einsatz denkbar, allerdings wéare das MacBook mit seinen anderen Aufgaben
wahrend des Konzerts an der Leistungsgrenze gewesen und daher tendenziell
unzuverlassig, sodass darauf verzichtet werden musste. Ein weiterer
leistungsfahiger Laptop mit entsprechender Software stand nicht zur

Verfligung.
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8.3.4. Gitarren & Synthesizer

Eine wichtige Rollen nehmen bei Matija die Rohren-Gitarrenverstarker ein.
Lead-Gitarrist Jan nutzt einen Vox AC-30. Dariiber spielt er nicht nur seine
Gitarre, sondern auch Fender Rhodes. Matt spielt seine Gitarre und die
elektrische Blockflote ,Elody” Uber einen Fender Deluxe Reverb. Beide
Verstarker wurden mit dem Kemper Profiling Amp mittels , Profiling” emuliert.
Effektgerdte wie Delays oder Verzerrer konnten so ohne weiteres eingesetzt
werden.

Bei Matija kommen drei verschiedene Synthesizer zum Einsatz, welche mit
Hilfe von DI-Boxen direkt abgenommen wurden. Fir die Bassgitarre wurde
der DI-Ausgang des Bassverstarkers genutzt (ein Lautsprecher wurde nicht

eingesetzt).

8.3.5. Elody

Zum Sound der Band gehort auch das gelegentliche Spiel der BlockflGte. In
Studiosituationen wird die Blockfléte haufig durch ein Kleinmembran-
Kondensatormikrofon in 0,5 bis 1,5 Metern Abstand aufgenommen. Was in
einem isolierten Aufnahmeraum funktioniert, erweist sich auf der Bihne mit
einer Rockband als unzulanglich, da Schlagzeug und Gitarren den geringen
Schallpegel einer Blockflote weit Ubertonen. Haufig wird deshalb live ein
dynamisches Mikrofon verwendet, das sehr nah an der FlSte platziert sein
muss. Leider fuhrt dies, genauso wie andere Methoden der Abnahme wie
beispielsweise ein Headset, zu einem mangelhaften Klangeindruck und haufig
ist das Ubersprechen anderer Instrumente weiterhin ein Problem. Deshalb
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verwendet Matt bei Konzerten die Elody, eine elektrische Blockfléte von
Mollenhauer. Bei ihr ist ein Piezo-Tonabnehmer im Kopfstliick der Flote so
integriert, dass die Luftsdule nicht verandert wird, sodass eine Verstimmung
des Instruments vermieden wird. Ublicherweise werden derartige
Tonabnehmer zur Abnahme von Korperschall bei Saiteninstrumenten
eingesetzt. Bei der Elody kommt ein spezielles, vom Hersteller ,Advanced
Piezo Technology”138 genanntes System zum Einsatz, das die Abnahme des
Luftschalls innerhalb des Flotenrohrs ermdglicht. Durch ein 6,3mm-
Klinkenstecker kann der Tonabnehmer mit gangigen Effektgerdten und
Verstarkern mit hoher Eingangsimpedanz verbunden werden. Dadurch ist ein
Einbinden der Elody in ein bestehendes E-Gitarrensetup problemlos moglich.
AuBBerdem wird so der Einsatz verschiedenster Effektgerate, wie Hall, Delay
oder auch Verzerrer moglich, was dem Flotisten eine vollig neue
Klangperspektive durch das Experimentieren mit diesen Effekten eréffnet. Aus
diesem Grund kam beim Silent Concert, trotz der relativ problemlosen

Moglichkeit der akustischen Abnahme der Blockflote, die Elody zum Einsatz.

138 Conrad Mollenhauer GmbH [Stand: 03.07.2018]
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8.3.6. KLANG:fabrik

Die KLANG:fabrik ist der Ort, an dem der eigentliche Mix entsteht. Die
Einbindung ins Setup erfolgt Uber ein Dante Netzwerk. Im Dante Controller
(Software fir PC/Mac) werden die Verbindungen ahnlich wie bei einem
Steckfeld zugewiesen. In diesem Fall wurden die einzelnen, klanglich
bearbeiteten Kanale via Direct Out (Post-EQ, Post-Kompressor) an die
korrelierenden Eingénge der KLANG:fabrik zugewiesen. In der KLANG:fabrik
erfolgte nur noch die Pegelanpassung und Verteilung im dreidimensionalen
Raum. Dies geschieht durch die KLANG:app, einer Software fiir PC/Mac,
Tablets oder Smartphones. Im urspriinglichen Sinne ist die KLANG:fabrik zur
Nutzung als In-Ear-Monitoring-Losung gedacht, wobei die Musiker ihren
eigenen Mix mittels App auf ihrem mobilen Gerat tiber WLAN regeln kénnen.
Aufgrund der geringen moglichen Einarbeitungszeit mit den Musikern,
entschieden wir uns, darauf zu verzichten und die Monitormischungen selbst
und auf Zuruf der Musiker anzufertigen. Hierflir standen uns zwei Gerate zur
Verfigung: Ein MacBook und ein iPad. Das MacBook war als ,Dante
Controller” und Aufnahmegeradt ohnehin anwesend und via LAN mit der
KLANG:fabrik verbunden, sodass auf das iPad und damit nétige WLAN-
Netzwerk hatte verzichtet werden konnen. Jedoch funktioniert das Panning/
die Verteilung im Raum wesentlich intuitiver und unkomplizierter am iPad als
mittels Touchpad des MacBooks.

In der KLANG:fabrik kénnen mehrere ,User” angelegt werden, die eine
eigene Mischung, eigenes Panning, und falls gewlinscht auch ein alternative
Kanalbenennung und -sortierung enthalten kénnen. Es wurde fir jeden
Musiker ein eigener User erstellt, mit einem zusatzlichen fir die Haupt-

Publikumsmischung mit dem Namen ,,Crowd”.
87



Die funf erstellten Mischungen wurden Uber Dante zurlick ans Pult geroutet
und von dort mittels Stagebox an die Kopfthérerverstarker der Musiker. Das
Abhéren der Hauptmischung und das Prifen der Monitormischungen erfolgte
durch die Kopfhérerbuchse am Mischpult. Auch méglich gewesen wére das
direkte Verbinden der KLANG:fabrik mit dem Kopfthorerverstarker lber die
XLR-Ausgénge an der Ruickseite der KLANG:fabrik, doch dies hatte zu
langeren Kabelwegen geflihrt und nur ein umsténdliches Prifen der

Monitormischungen erlaubt.

8.3.7. Schlussfolgerungen

Dank vorhergehender Einarbeitung mit dem Mischpult, der KLANG:fabrik und
dem Dante-Netzwerk verlief die Probe ohne besondere Probleme oder
Vorfélle. Die technische Einrichtung inklusive Aufbau, Verkabelung, Profiling
der Gitarrenverstarker und Soundcheck dauerte mit vier Stunden allerdings
langer als erwartet. Das MacBook erwies sich, trotz seiner vielféltigen
Aufgaben, als Host fir den ,Dante Controller”, KLANG:app und der
Mehrspuraufnahme in Pro Tools als stabil. Bemerkenswert war, wie die
Musiker auf das binaurale Monitoring reagierten. Das im Vorfeld grob
vorbereitete Panning erwies sich als zu breit, bevorzugt wurde eine wesentlich
.Sschmalere” Verteilung der Instrumente. Das Klangbild wurde zwar als
natlrlich, nicht jedoch als dreidimensional wahrgenommen. Beim testweise
Abhéren der Monitormischung mit hochwertigen Studio-Kopthorern
(Beyerdynamic DT-770) konnte festgestellt werden, dass dies hauptsachlich
auf die minderwertige Qualitdt der In-Ear-Ohrhorer der Musiker

zurlckzuflhren war. Auch die unzureichende Wiedergabe im Bassbereich der
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Ohrhorer erwies sich als problematisch, da ohne Basslautsprecher auf der
Blhne so die Bassinformation nur stark eingeschrankt wahrnehmbar war. Es
wurde empfohlen, dass die Band hochwertigere Over-Ear-Kopfhérer benutzen

werde.

dSnake

Control (LAN)

--------------’

-

Abb. 29: Verbindungsschaubild des Probenaufbaus
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8.3.1. Probe mit Bitte Benimm Dich

Eine Probe mit Bitte Benimm Dich erfolgte erst am 11.04.2018, also zwei Tage
vor dem Konzert. Dies war jedoch ausreichend, da es bis dahin gentigend
Gelegenheiten gab, sich mit der Technik vertraut zu machen und das Setup
der Band vergleichsweise weniger anspruchsvoll war.

Das Hauptelement der Band besteht zumeist aus Beat und Bassline, welche,
zusammen mit anderen (voraufgezeichneten) Spuren wie Synthesizer, Backing
Vocals oder Effektspuren, von Tilo in Ableton live gemischt und als Stereospur
ausgegeben werden. Dazu kommen von Benes Synthesizer- und E-
Pianospuren (jeweils mono), Gesangs- und Talkboxmikrofon, und Gerrys E-
Gitarre. Da Gerry zufalligerweise das gleiche Gltarrenverstarkermodell wie Jan
(Vox AC-30) nutzt, wurde beschlossen, das von dessen Amp angefertigte
Profil zu nutzen.

AuBBerdem wurde von der Band ein Click bereitgestellt, der rein zu

Monitoringzwecken diente.

Zusatzlich zum oben genannten Equipment, standen zu diesem Zeitpunkt
auch schon die Funkkopfhérer bereit, sodass diese Probe auch genutzt

werden konnte, um deren Klang zu beurteilen.

8.3.1. Funkkopfhérer ,Neon Lights” und stationare Sender

In der Probe wurden die Kopfhérer zusammen mit dem stationdren Sender
getestet, in der Annahme, dass zwei identische Sendermodelle geliefert
wurden. Es wurde festgestellt, dass der Frequenzgang der Kopfhérer fir die
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Wiedergabe von Binauralsound nicht zufriedenstellend war. Hohe Frequenzen
waren auBerst schwach ausgepragt, wahrend der Bassbereich liberbetont war.
Was vielleicht im ,Silent Disco”-Bereich ausreichend war, zeigte sich als
unzuldnglich, um den 3D-Effekt der KLANG:fabrik wiederzugeben. Am
Mischpult wurde bei fast allen Signalen die Hoéhen mittels Equalizer
angehoben, was nur minimale Besserung verschaffte. Aufgrund der kurzen
Zeit bis zum Konzert war jedoch keine andere Lésung praktikabel, als sich mit

der gegebenen Situation zu arrangieren.
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8.4. Finanzierung

Die Finanzierung ist ein zentrales Thema bei der Umsetzung einer kommerziellen
Veranstaltung. Ist die Eventstrategie in groben Ziigen geplant, muss ein finanzieller
Rahmen festgelegt werden. Dazu gehort neben der vorausschauenden Ermittlung
anfallender Kosten die anschlieBende Analyse und Festlegung notwendiger
Finanzierungsmethoden und bildet zudem die Grundlage der Preisermittlung. Die
Realisierung der Veranstaltung ist zu jedem Zeitpunkt abhangig von dem
Leistungszuspruch einiger Sponsoren. Eine branchenibliche Vorkalkulation mit
Aufstellung der finanziellen Aufwendungen beziglich aller fir die Veranstaltung
notwendigen technischen Systeme ist damit unzweckmafig. Im Vorfeld waren also
die Sponsorenleistungen bereits bekannt, was in der Betrachtung der

nachfolgenden Kalkulation berlicksichtigt werden muss.

8.4.1. Vorkalkulation

Im Vorfeld missen entstehenden Kosten erdrtert werden, um maogliche
Finanzierungsmethoden zu bestimmen. Dieser Prozess wird in der Vorkalkulation
beschrieben. Ohne vorhandenes Eigenbudget besteht ein zentraler Anspruch in der
Akquise von Sponsoren. Zudem musste im Vorfeld der Ticketpreis mit einem
effizienten Kompromiss aus Kostendeckung und Verkaufszahlen ermittelt werden.
Diese Faktoren beeinflussen sich wechselseitig, sodass die Festlegung des
Vorverkaufspreis eine diffizile risikobehaftete Entscheidung darstellt. Ent-
scheidungstrager waren Faktoren wie Zielgruppenanalyse, Vorkalkulation der
Kostenpunkte und Erfolgsaussichten der Sponsorenbeitrége. In der Vorbereitung
des Events mussten also diese Prozesse abgeschlossen sein. Die folgende Tabelle
zeigt die Kalkulation der Einnahmen durch den Ticketverkauf im Bezug auf das

Fassungsvermégen der im ClubCANN méglichen Stehplatze:
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EINNAHMENKALKULATION (BRUTTO)

Verfiigbare Platze €/ Platz Potentielle Gesamteinnahmen / Brutto

350 12€ 4.095€

Eine Vorkalkulation fir die Festlegung des Finanzierungsrahmen geht aus der

Gewinnermittlung (Erlése abzlglich aller Geblhren) hervor:

BERECHNUNG VON BRUTTO AUF NETTO-ERLOS

Bruttoeinnahmen 4.095 €
Abzgl. aller Gebuhren (1,70 € /Ticket) 595 €
Nettoeinnahmen 3.500 €

Nettoeinnahmen von 3500 € ist der maximal zu erreichende Gewinn ohne
Betrachtung aller weiteren Kosten.

Festgelegt wurde zudem der Abendkasse-Ticketpreis auf 15€ pro Ticket.

8.4.2. Sponsoren

Mit Hilfe eines im Vorfeld erstellten Sponsorship Package (im angehdngten
Datentrédger), der grafischen Vorstellung und textlichen Beschreibung des
Konzeptes, konnten die nachfolgend aufgefliihrten Unternehmen als Sponsoren
gewonnen werden. Gegenleistungen wurden in Form von Promotionen
gewadhrleistet, die fir die unternehmenseigenen Kommunikations-und

Marketingziele von Vorteil waren.
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LEISTUNGEN NACH SPONSOREN

Technisches System m Sponsor / Unternehmen

Mischpult: GLD-80 Digitalpult 1 Allen&Heath

Stagebox SB 24/12 1 Allen&Heath

KLANG:fabrik 1 KLANG:technologies GmbH
Kemper Profiling Amp 2 Kemper GmbH
Funk-Kopfhérer: ,neon lights” 350 Silent Events

Funk-Sender 2 Silent Events

Digitales In-Ear-System MI-909T 4 Mipro Germany GmbH
E-Drum Set 50% Rabatt 1 Crystal Sound GmbH
Basslets 12 Lofelt GmbH
et e e —
Mietkosten der Location ClubCANN

Lichttechniker wahrend der Veranstaltung ClubCANN

Catering flr Bands ClubCANN

Beamer-Leihe fir Live-Visuals ClubCANN

Transport zur Abholung des E-Drum Sets ClubCANN

GEMA-Kosten ClubCANN

Offentliche Werbeflichen in Stuttgart / Plakatieren ClubCANN

Versandkosten KLANG:fabrik KLANG:technologies GmbH
Printkosten Werbemittel (Plakate, Flyer) Thomann

8.4.1. Kostenaufstellung

Trotz der Zusage flr die genannten Aufwendungen treten einige offenen Posten auf,
die nach Abschluss des Events mit den Netto-Einnahmen der Ticket-Erlose
beglichen werden missen. Die entstehenden Aufwendungen sind nachfolgend

tabellarisch aufgestellt:
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TATSACHLICHE AUSGABEN VERANSTALTER

E-Drum Set (TD50KV) + CAT - Trommel Crystal Sound GmbH 178,50
Spritkosten Abholung ClubCANN 50,00
Gage Band - (25% jedes verkauften Tickets) | Matija 372,87
Fahrtgeld der Band (Miinchen - Stuttgart) Matija 140,00
Ruckversand Kopfhérer Silent Events 158,27
Ruckversand Kemper Amps Kemper GmbH 18,00
Ruckversand Basslets Lofelt GmbH 6,00
Rickversand Digitales In-Ear-System Mipro Germany GmbH 18,00
Paketmarken fur Versand 39,97
Dante Virtual Soundcard (30 Tage Lizenz) Audinate 8,54
Osculator OSCulator 19,99
Hosting Homepage (11/17 - 11/18) Strato 48,00
Catering fur Helfer - 50,00
Fahrtkosten fir Probe in Minchen - 126,00
Probedruck Print-Werbung Optikplan GmbH 15,00
Facebook Promotion Facebook Inc. 54,00
Klinkenadapter (3,5 mmin 6,3 mm Sound of Music 30,00
Klinkenbuchse)
Verbrauchsmaterial Diverse 115,19
Gesamt 1448,33

Die tatsdchlichen Einnahmen der Ticketverkdufe belaufen sich auf 780 € im
Vorverkauf (78 Tickets) und 720 € an der Abendkasse (48 Tickets). In folgender
Tabelle werden nun alle Aufwendungen den Ertrdgen gegeniibergestellt, um den

tatsachlichen Gewinn der Veranstaltung zu berechnen:
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Gewinn-, und Verlustrechnung (GuV)

Ertrage 1.500,00 €
Aufwendungen 1.219,83 €
Gewinn 280,17 €

Der tatsachliche Gewinn belauft sich auf 280,17 €. Alle Kosten konnten also mit den
Ticketerlosen gedeckt werden, sodass der Break-even-Point erreicht und sogar

Uberschritten wurde.

8.5. Kommunikation und Vermarktung

Zu den Herausforderungen einer kommerziellen Veranstaltung gehort auch die
zielgruppen-orientierte Steigerung des Bekanntheitsgrads. Je hoher die Reichweite
einer Veranstaltung, desto gréBer wird die Zahl potentieller Besucher. Hier muss der
finanzielle Aufwand (Investition) dem Nutzen gegenibergestellt werden. Allgemein

gilt folgende Definition:

,Kommunikation bedeutet die Ubermittlung von Informationen und
Bedeutungsinhalten zum Zweck der Steuerung von Meinungen, Einstellungen,
Erwartungen und Verhaltensweisen bestimmter Adressaten gemal spezifischer

Zielgruppen.” 139

Bevor ein Konzept ausgearbeitet werden kann, muss eine flr dieses Event typische

Zielgruppe festgesetzt und die Kommunikationsinhalte darauf abgestimmt werden.

139 Bruhn, S.3
96



Daflir musste die Veranstaltung Silent Concert zu einer Marke generiert werden.
Dafiir war die Konzeption eines Logos erforderlich, welches in allen Bereichen der

Kommunikation integriert werden sollte.

Grundlegend fir die Steigerung der Seriositdt ist das Vorhandensein einer
Internetprésenz. Fir das binaurale Kopfhorerkonzert wurde daher eine Homepage
seitens des Veranstalters entwickelt und iiber einen Webhost der Offentlichkeit zur
Verfigung gestellt. Diese war unter folgendem Link aufrufbar: www.silent-
concert.de. Die Funktionalitdt liegt dabei nicht nur in der Bereitstellung von
Informationen fiir Besucher und Sponsoren, sondern auch in der Verlinkung des
Ticket-Shops. Zudem ist die Présenz in verschiedenen Sozialen Netzwerken fiir die
Steigerung der Reichweite von Vorteil. Es wurde daher sowohl ein Facebook- als
auch ein Instagram-Account erstellt und mit zielgruppenangepassten Inhalten
wahrend der Vorbereitungsphase gefillt. Diese wurden wiederum auf der

Homepage verknlpft, um die Interaktion der Besucher zu steigern.

Da trotz fortschreitender Digitalisierung dennoch Printmedien zu einer effizienten
Kommunikationsmethode gehdren, sind zudem auch Hand-Flyer und Plakate zum
Einsatz gekommen. Design, Formatierung und wurde auf Veranstalterseite geleistet
und stellte demnach keinen zusatzlichen Kostenaufwand dar. Auf Grund
gesponserter Druckkosten und Werbeflachen wurde auch hier der Mehraufwand auf

ein sehr geringes Mal3 reduziert.

Alle Werbemittel sind im angehangten Datentrager hinterlegt.
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9. Mischung

9.1. Mischen in Stereo

Um das Mischen von moderner Popmusik fiir Kopfhorer mittels binauralem
Prozessor zu untersuchen und mit konventionellem Stereomischen zu vergleichen,

soll letzteres zunachst beschrieben werden.

Den Prozess, den wir Mixing oder Mischung nennen, hat sich im Laufe der
Jahrzehnte auBerordentlich gewandelt. In der Anfangszeit der professionellen
Musikaufnahme auf Tonband, also Anfang der 1950er bis Anfang der 1960er Jahre,
hie3 der Mischer bei EMI0 noch ,Balance Engineer”. Der Begriff beschreibt die
Hauptaufgabe des Mischens, namlich das Angleichen des Pegels verschiedener
Elemente. Der Balance Engineer war anfangs noch hauptsachlich beim
Aufnahmeprozess gefragt, denn die verschiedenen Mikrofonsignalen wurden direkt
auf ein Mono- oder Two-Track-Band aufgenommen. Der Mix fand also schon bei der
Aufnahme statt. Die Moglichkeiten der nachtraglichen Klangbearbeitung waren sehr
begrenzt, beispielsweise mittels simpler Equalizer und Kompressoren, die
Ublicherweise schon bei der Aufnahme insertiert wurden. Mit dem Aufkommen von
Mehrspurbandmaschinen im Laufe der 1960er Jahre und der damit einhergehenden
Moglichkeit, 24, 48, oder mehr Spuren separat zu speichern, stiegen auch die
Moglichkeiten der Nachbearbeitung, sodass hierbei mehr Zeit eingerdumt werden
musste. Bobby Owsinski schreibt, ein moderner Pop-Mix bestiinde aus sechs

Elementen:

140 Electrical and Musical Industries Ltd., ein ehemaliges Major-Label
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Balance: Die Pegelverhaltnisse der musikalischen Elemente.

Frequenzbereich: Die angemessene Reprasentation aller Frequenzen.

® Panorama: Platzierung eines musikalischen Elements im Schallfeld.

Dimension: Das Hinzufligen von Rauminformationen zu einem musikalischen

Element.

Dynamik: Die Kontrolle der dynamischen Entwicklung der Mischung oder einer
Spur.

® |nteresse: Dem Mix etwas ,Besonderes’ verleihen.141

Eine Mischung beginnt immer mit dem Herstellen einer Balance der Pegel der
verschiedenen Elemente, da alle weiteren Schritte auf dieser Balance beruhen. Im
Zweifelsfall bedeutet das auch, aktiv in das Arrangement einzugreifen, da dieses
einer guten Balance zugrunde liegt. Instrumente, die im selben Frequenzbereich
gleichzeitig spielen, sind im Mix oft schwierig unterzukriegen, da beide um die
Aufmerksamkeit unserer Ohren ,kdmpfen”. Folglich wird der Klang der Mischung als
sunklar” und undefiniert empfunden. Das Weglassen mancher Elemente an
bestimmten Stellen kann also flr einen aufgerdumter klingenden Mix sorgen.

Die Frage nach dem Panorama stellt sich erst seit der Markteinflihrung von Stereo-
Schallplatten Ende der 50er Jahre. Es handelt sich um die Verteilung von
Klangquellen auf der Stereobreite zwischen den beiden Lautsprechern mittels
Panorama-Potentiometer (auch Pan-Pot genannt). Dabei entstehen
Phantomschallquellen, d.h. bei der Abstrahlung des selben Signals zweier
Lautsprecher, die zusammen mit dem Hérer ein gleichschenkliges Dreieck bilden,
nimmt dieser nicht die beiden Lautsprecher als Schallquellen wahr, sondern
lokalisiert eine virtuelle Schallquelle zwischen den Lautsprechern.142 Eine seitliche
Verschiebung der Phantomschallquelle kann durch Zeit- und Pegeldifferenzen

erreicht werden. Wegen der schlechten Monokompatibilitdt durch Zeitdifferenzen

141 Vgl. Owsinski 2006, S. 10

142 Vgl. Dickreiter, S. 221
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(es entstehen kammfilterbedingte Klangverfarbungen bei einem Mono-Downmix)143,
arbeitet ein Pan-Pot zumeist mit Pegeldifferenzen. Die Verteilung von Spuren im
Stereobereich kann den Mix breiter und durch Bewegung aufregender wirken lassen.
In dhnlichen Frequenzbereichen spielende Instrumente an verschiedene Stellen des
Stereospektrums zu pannen kann fir mehr Klarheit sorgen, was allerdings bei einem
Mono-Downmix nicht mehr zu tragen kommt.

Die Bearbeitung des Frequenzspektrums einzelner Signale und damit maBgebliche
Veranderung der Klangfarbe erfolgt mittels Equalizer. Laut Owsinski werden dabei

drei Hauptziele verfolgt:

e Ein Instrument klarer und definierter klingen lassen.
e Ein Instrument oder einen Mix gréBer klingen lassen (,larger than life”).
® Durch Frequenzanpassungen einzelner Elemente diese besser harmonieren zu

lassen, sodass jedes Element seinen eigenen vorrangigen Frequenzbereich hat.144

Fir mehr Klarheit und Definition sorgt haufig eine leichte Anhebung in den oberen
Mitten (1 bis 4 kHz) oder Hohen (4 bis 8 kHz). Auch durch eine Absenkung im
Tiefmitten-Bereich (400 bis 800 Hz) kann das gewlinschte Ergebnis erreicht werden.
,GroBe” wird oftmals durch eine Anhebung des Grundtonbereichs (40 bis 250 Hz)
erzielt. Bei allen Equalizeranpassungen ist zu beachten, dass die Spur nicht Solo gut
klingen muss, sondern im Zusammenspiel mit allen anderen. Von besonderer
Bedeutung ist an dieser Stelle der sogenannte Maskierungseffekt: Die Anwesenheit
von bestimmten Frequenzen fiihrt unter Umstdnden zur Maskierung (also
Verdeckung) anderer Frequenzen. So kann es passieren, dass bei der Einstellung des
Equalizers einer Spur diese im Solo-Modus gut zu klingen scheint, sobald die

anderen Spuren hinzukommen sich jedoch plétzlich ein ganz anderes Bild ergibt.145

143 Vgl. Dickreiter. S. 371
144 Vgl. Owsinski 2007, S. 25

145 Vgl. Eisner, S. 29
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Mehrere Spuren im gleichen Frequenzbereich anzuheben wiirde zu einem ,,Buildup”
in diesem Bereich sorgen, sodass die erwilinschte Klarheit verloren geht. AuBerdem
sind die Mittel eines Equalizers insofern begrenzt, dass nichts angehoben werden
kann, was nicht ohnehin schon im Signal vorhanden ist.

Die raumliche Dimension ist das Ambiente, also der Anteil von natirlichen oder
kiinstlich erzeugten akustischen Rauminformationen. Da in der Popmusik fast immer
mit Close-Miking gearbeitet, also das Mikrofon sehr nahe an die Schallquelle
platziert wird, um einen druckvollen und definierten Sound zu erhalten, hat man es
haufig mit einem relativ bis sehr trockenem Klang zu tun. Dabei gestaltet ein
horbarer, wahrnehmbarer Raum eine Aufnahme unmittelbar lebendiger und
aufregender.146 AuBerdem hilft der Raum, eine Aufnahme ,gréBer, breiter und tiefer
erscheinen zu lassen”.147 Also muss gegebenenfalls diese Rauminformation
nachtréglich hinzugefligt werden. Dabei wurde in der Vergangenheit zum Beispiel
eine speziell praparierte Hallkammer genutzt, in die das Signal mittels Lautsprecher
abgestrahlt und anhand eines Mikrofons wieder aufgezeichnet wurde. Heute werden
digitale Hallgerate oder Plug-Ins genutzt, die Hallkammern, Raume, oder auch
andere analoge Hallerzeuger wie Hallplatten oder Hallfedern simulieren.

Eingriffe in die Dynamik sind im Popmusikbereich wesentlich wichtiger als
beispielsweise im Klassik- oder Jazzbereich. Kompression ist in populdrer Musik eine
Uberaus wichtige Methode der Klangbearbeitung, die laut Owsinski , eine Mischung
so sehr und auf so vielfaltige Weise beeinflussen kann”148 wie kaum etwas anderes.
Dynamikprozessoren sind vorrangig Kompressoren und Limiter, aber auch De-Esser,
Noise-Gates und andere Abwandlungen derer. Vereinfacht ausgedriickt reduziert ein
Kompressor die Dynamik des Audiomaterials, in dem es ab einem einstellbaren
Pegel (, Threshold”) eine weitere Pegelzunahme nach einem eingestellten Verhaltnis
(,Ratio”) einschrankt. Da so Pegelspitzen reduziert werden, kann der Gesamtpegel

des Signals anschlieBend erhdht werden. Durch verringerte Dynamikschwankungen

146 Vgl. Owsinski 2007, S. 67
147 ebd.

148 Owsinski 2007, S. 81
101



erscheint das Signal druckvoller und direkter, GbermaBiges Anwenden des
Kompressors resultiert jedoch in einem unnatirlichen Klang. Es wird unterschieden
zwischen Kompression zur Dynamikkontrolle, also des Ausgleichens von
Pegelschwankungen, und Kompression als Effekt, also zu Veranderung des
Klangcharakters.149

Uber den letzten Punkt, das Erzeugen von Interesse, sagt Toningenieur Ed Seay:
.Der schwierigste Teil und der letzte Schritt der Mischung sind die Stunden, die ich
dazu brauche, um es emotional, eindringlich und aufregend klingen zu lassen, so
dass es nicht nur ein Stlick ist, sondern eine professionelle Aufnahme.”150 Dabei
geht es nach Owsinski darlber hinaus, einen technisch korrekten und fehlerfreien
Mix zu erstellen, sondern einen Grad an Emotionalitdt und Leidenschaft zu
erzeugen, der den Hoérer hineinzieht.151 Daflr muss der Mixing-Engineer selbst
kreativ werden, ohne dabei jedoch die Richtung und Grundstimmung des Songs aus
den Augen zu verlieren.

Eine Schwierigkeit, mit denen sich der Mixing-Engineer auseinandersetzen muss, ist
die Abhdrsituation. Wahrend dieser im Optimalfall in einem akustisch behandelten
Raum mit hochwertigen Abhérmonitoren arbeitet, muss gleichzeitig sichergestellt
werden, dass der Mix auch auf weitverbreiteten glinstigen Ohrhérern, Kopfhérern
oder aber auch PA-Systemen gut klingt. Auch in Mono, beispielsweise auf
Kichenradios mit nur einem Lautsprecher, muss der Mix funktionieren. AuBerdem

sollte der Mix im Vergleich zu anderen kommerziellen Songs nicht abfallen.

149 Vgl. Owsinski 2007, S. 87
150 Zit. nach Owsinski 2007 , S. 99

151 Vgl. ebd., S. 99f
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9.2. Mischen in Surround

Der Zwischenschritt zwischen Stereo und 3D-Sound, sei es durch ein
dreidimensionales Lautsprecher-Array oder binaural, ist Surround-Sound. Da das
Klangbild von binauralem Stereo nah an dem von Lautsprecher-Surround ist, soll nun
das Mischen in Surround erldutert werden, um daraus RickschlUsse auf das binaurale
Mischen zu ziehen.

Vielerorts ist man davon Uberzeugt, dass Surround-Sound fiir den Horer ein
realistischeres und angenehmeres Klangerlebnis erzeugt als Stereo.'52 Wahrend dies
tir Kinofilme, E-Musik und auch Spielarten der U-Musik wie Jazz zutreffend zu sein
scheint, so ist es flr Pop- und Rockmusik zumindest fragwiirdig, da dabei gerade der
druckvolle Sound von Stereo geschéatzt wird. Schon bei der weitlaufigen Umstellung
von Mono zu Stereo in den 1960er-Jahren traten Kritiker auf den Plan, wie etwa

George Harrison:

.| remember thinking ,what do you want two speakers for? because it ruined the sound
from our point of view. We had everything coming out of one speaker and now we had to

come out of two speakers. It all sounded very naked.”153

Bei Pop- und Rockmusik geht es ndmlich nicht in erster Linie um das Erzeugen eines
moglichst authentischen Klangbildes, sondern die Mischung spielt eine
entscheidende Rolle in der Wirkung des Songs. Die Balance wird gewissermal3en
Jkinstlich” erschaffen. Denn im Gegensatz zu einem Symphonieorchester, das in
sich ausbalanciert und fir dessen Abnahme in einem wohlklingenden Raum nur ein
Stereo-Hauptmikrofon vonnéten ist (ggf. erganzt durch Stltzmikrofone), ist dies fiir
eine Rockband nicht zutreffend. Das kann jeder bestatigen, der eine solche Band in
einem Proberaum gehort hat. Damit Gesang, Akustikgitarren oder auch

elektronische Instrumente wie Synthesizer gegen das Schlagzeug ankommen, ist

152 Vgl. Owsinski 2007, S. 147

153 Zit. nach , The Beatles Anthology”, DVD 5
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eine Verstarkung erforderlich. AuBBerdem stellt beispielsweise ein E-Gitarrist seinen
Rohrenverstarker in der Regel nicht nach Gesichstspunkten der Lautstarke ein,
sondern so, dass der perfekte Sound entsteht. Das Herstellen einer Balance ist also
nicht wie bei einem Orchester Aufgabe des Dirigenten, sondern des Mischers. Die
gefragte Klangasthetik ist also seltener authentisch-natirlicher Natur, viel haufiger ist
ein ,druckvoller” Sound gefragt. Dieser wird gerne durch zahlreiche Dopplungen
und teils heftige Kompression erzeugt. So werden diese klanggestalterischen
MaBnahmen zum wichtigen Teil des Band-Sounds. Es dauerte eine Weile, bis die
Toningenieure den druckvollen Monosound auch in Stereo umsetzen konnten und
sich auch das Publikum daran gewdhnte, doch hat Stereo sich schlieBlich fest
etabliert. Mit den eben erlduterten Gedanken wird klar, warum Surround-Sound, der
ein ,realistischeres und angenehmeres Klangerlebnis” liefern soll als Stereo, nicht
per se das bessere Format fiir Rock- und Popmusik ist.

Das heute am weitesten verbreitete Surround-System ist 5.1. Vor allem von
Heimkino-Enthusiasten geschatzt, ist seine Verbreitung unter Musikfans doch eher
gering ausgepragt. Dabei bietet es, wie alle anderen Surround- und auch 3D-Audio-
Formate einige Vorteile: Durch die Mehrzahl an Lautsprechern, insbesondere des
Center-Kanals, wird die klangliche Transparenz deutlich verbessert und die
Positionen im Panorama verankert - im Gegensatz zur ,Phantommitte”. AuBerdem
schreibt Owsinski, dass ein schnelleres Mischen mdglich sei. Dies sei bedingt durch
die in Surround-Sound automatisch eingebaute Tiefe und Raumlichkeit, die man in
Stereo durch harte Arbeit erschaffen muss. So missen in der Regel weniger
Equalizer und Effekte eingesetzt werden.154

Zur Panoramaverteilung gibt es die von Owsinski ,Bihnen-" und
~Publikumsansicht” genannten Denkansatze.155 Bei der Bihnenansicht wird der
Zuhorer inmitten der Band platziert, die Instrumente spielen also um ihn herum auf
alle Lautsprecher verteilt. Fir die Publikumsansicht wird die Musik hauptséchlich auf

die Frontlautsprecher gemischt, die Surroundlautsprecher geben hauptsachlich das

154 Vgl. Owsinski 2007, S.154

155 Vgl. ebd. S. 155
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raumliche Ambiente wieder - das Mittel der Wahl vor allem fir klassische
Aufnahmen. Obwohl die Buhnenansicht ein dramatischeres, interessanteres und
groBer wirkendes Klangbild erzeugt als die Publikumsmethode oder herkémmliches
Stereo, so bringt es nach eigenen Erfahrungen auch Nachteile mit sich. Zum einen
fihrt das ,AuBeinanderreissen” der Band tatsdchlich zu einem interessanten
Klangergebnis, doch lenkt es von der Gesamtperformance der Band ab, da man
seine Aufmerksamkeit stets verschiedenen Richtungen und Inhalten widmet. Obwohl
Owsinski von einem vergréBerten Sweet Spot spricht15¢, ist nach eigener Erfahrung
der Sweet Spot wesentlich kritischer, da die Balance durch die Position des Hérers
im Raum wesentlich beeinflusst wird. Sind beispielsweise eine verzerrte Gitarre und
ein Tamburin nach hinten gepannt, wird der Horer diese viel starker wahrnehmen als
den im Centerkanal untergebrachten Gesang, wenn er sich weiter hinten im Raum
befindet - ein Umstand, der bei Stereo nicht gegeben ist. AuBBerdem entfernt man
sich noch weiter vom gewohnten und so wichtigen druckvollen Sound, wenn man
die einzelnen Elemente noch weiter auseinander teilt. Eine reine Mischung aus
~Publikumsansicht” entspricht einem erweiterten Stereomix und lasst jede
Rechtfertigung eines Surroundsystems vermissen. Aus eigener Erfahrung lasst sich
sagen, dass eine Mischform beider , Ansichten” fiir Rock- und Popmusik optimal ist.
Dabei liegt der Hauptfokus auf den Frontkanalen. Die Surround- (und ggf. falls auch
Hoéhen-)Kanéle liefern nicht nur Ambiente, sondern auch Begleitinstrumente wie
Percussion oder Synthesizerflachen. Fir Soli und Spezialeffekte bieten sich auch
Panoramafahrten im gesamten Raum an.

Die aus Popmusikmischungen in Dolby Atmos gewonnenen Erfahrungen sollen fir

das 3D-Kopfhoérerkonzert umgesetzt werden.

156 Vgl. Owsinski 2007, S. 153
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9.3. PA-Mix vs Studio-Mix

Beschallung ist das Verstarken von zu leisen akustischen Nutzsignalen fir ein
Publikum mittels eines PA(Public Adress)-Systems. Eine ,gute” Beschallung zu
definieren ist schwierig, da sich Laien und auch Fachleute in Sachen Lautstérke und
Entzerrung oft uneinig sind. Klarer ist hingegen was schlechte Beschallung ist:
Namlich dann, wenn Riickkopplungen auftreten. ,Das Ziel einer guten Beschallung
sollte sein, modglichst alle Zuhorer mit Direktschall aus den Lautsprechern zu
versorgen, an allen Orten eine gleichmaBige Frequenzverteilung herzustellen [und]
Uberall gleiche Pegelverhaltnisse zu schaffen.”157 Im Idealfall wird das Schallereignis
so unterstltzt, dass die Beschallungsanlage als solche gar nicht wahrgenommen
wird.

Im Unterschied zum Studio findet bei Beschallung die Aufnahme der Schallquellen
und die Wiedergabe nicht in getrennten, sondern im selben Raum statt. Die
Schwierigkeiten dabei sind, neben der Vermeidung von Riickkopplungen, einen
einigermafBen homogenen Schalldruckpegel fiir den gesamten Publikumsbereich
herzustellen und die akustischen Gegebenheiten des Raumes so zu integrieren, dass
sie zu keinen negativen klanglichen Folgen fiihren. Da ein Schallereignis in die selbe
akustische Umgebung abgestrahlt, in der es aufgenommen wird, kommt es zu einer
Verstarkung der horbaren Raumlichkeit. Der Idealfall ist daher erreicht, wenn beim
Horer moglichst viel Direktschall und nur wenig Diffusschall ankommt.?38 Obwohl im
Regelfall PA-Systeme in Stereo ausgelegt sind, nutzt ein Konzertbeschaller dies
selten aus. Meist handelt es sich um sogenannte ,,Big Mono”-Mischungen: Fast alles
wird ins Zentrum gepannt und auch Stereospuren werden nicht Uber die gesamte
Breite ausgedehnt. Der Grund ist, dass sich das Publikum nicht nur zentral, sondern
auch seitlich, teilweise direkt vor einer Seite der PA, befindet. Wahrend eine gewisse

Schwankung der Balance durch Abweichen aus dem , Sweet Spot” hinzunehmen ist,

157 Dickreiter, S. 572

158 Dickreiter, S. 569
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so gilt es doch extreme Schwankungen zu vermeiden, sodass alle wichtigen
Elemente mittig oder annahernd mittig platziert werden.

Wahrend das Ziel einer Konzertbeschallung haufig ist, moglichst unaufféllig den
Bandsound zu transportieren und dabei einen fiir jeden Gast akzeptablen Klang und
Schallpegel herzustellen, kann und muss man beim Abmischen einer Aufnahme zur
Veroffentlichung nicht auf die speziellen rdumlichen Gegebenheiten des Zuhérers
und dessen Abhdrlautstarke eingehen. AuBerdem hat man wesentlich mehr Zeit,
kann Passagen immer wieder abspielen und kann viel starker kreativ ins Geschehen
eingreifen. Im Gegensatz zur Beschallung, bei der die Abmischung speziell auf das
verwendete PA-System und die rdumlichen Gegebenheiten abgestimmt wird, muss
ein Studiomix auf allen Anlagen und bei variierenden Abhérpegeln funktionieren. Im
Vergleich zu anderen Mischungen sollte das Klangbild nicht negativ, beispielsweise
als zu spitz oder zu dumpf, empfunden werden. Da auch der Konsument die
Aufnahme immer wieder abspielen und mit Kopfhérern wiedergeben kann, ist es

besonders wichtig, dass diese frei von Stérgerduschen und Artefakten ist.

9.4. Mischen mit Kopfhérern

Das Abmischen von Popmusik, bestehend aus mehreren nah-mikrofonierten Mono-
und Stereospuren, auf Kopfhérern stellt sich aus mehreren Griinden als schwierig
dar. Durch die grundlegend unterschiedliche Horerfahrung ist eine Kompatibilitat
von auf Kopfhoérern abgemischter Musik und Lautsprecherwiedergabe
problematisch. Dieses Problem ist jedoch beim Silent Concert nicht gegeben, da
der Mix ausschlieBlich auf Kopfhorern wiedergegeben wird. Durch das Verwenden
der KLANG:fabrik, welche eine raumliche Wiedergabe speziell fir Kopthorer
ermoglicht, ist ein freies und kreatives Panning moglich, ohne mit einem
unnatirlichen Horeindruck rechnen zu missen. Eine weitere Schwierigkeit beim
Mischen mit Kopfhorern ist das Beurteilen des Bassbereichs, da dieser bei
Lautsprecherbeschallung nicht nur gehort, sondern auch mit dem Korper gesplrt

wird. Auch hier ist der Vorteil, dass man nicht auf Kompatibilitat achten muss, sodass
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der Bassbereich nach Belieben gestaltet werden kann, solange man das Klangbild
flr ausgewogen halt.

Da das Musikhéren mittels Kopfhorern als besonders intensiv. empfunden wird159
und Stoérgerdusche und Artefakte leichter erkannt werden1¢0, muss der Mix eher

einem Tonstudiomix entsprechen, als einer typischen Konzertmischung.

9.5. Subwoofer

Entgegen des Silent-Stage-Prinzips ist es selbstverstandlich auch maoglich zur
besseren Basswahrnehmung Subwoofer miteinzubeziehen, die zum Beispiel im
Bereich von 20 bis 80 oder bis 120 Hz abstrahlen. Grund daflr ist, dass Basse nicht
nur mit den Ohren gehdrt, sondern mit dem ganzen Koérper wahrgenommen
werden. Bei Rockkonzerten ist das Aufstellen vieler Subwoofer Ublich, sodass man
jeden Kick der Bassdrum "in der Magengrube" spirt. Da dieses Phanomen beim
Kopfhorerkonzert ganzlich eliminiert wird, kann es passieren, dass genau dieses
Geflihl von Publikum aber auch Musikern vermisst wird. Daher kann das leichte
Verstarken des Bassbereichs mittels Subwoofer hierbei Abhilfe schaffen, sofern die
Gegebenheiten dies zulassen. Beim Silent Concert wurde festgestellt, dass beim
Hinzuschalten der Subwoofer gerade bei den Musikern ein gewohntes und
bihnentypisches Gefiihl entsteht. Der Pegel wurde so gewabhlt, dass die Subwoofer
nicht sofort auffielen wahrend man den Kopfhorer trug, sondern eher unterbewusst
wahrgenommen wurden. Wurden diese dann stummgeschalten merkte man sofort,
dass etwas fehlte. Man muss hierbei also entscheiden ob man die Erfahrung des
Publikums und der Musiker durch Subwoofer erweitern, oder dem Silent-Stage-

Prinzip treu bleiben mochte (oder muss, etwa bei Open-Airs zu spaterer Stunde).

159 Vgl. Dickreiter, S. 211

160 Vgl. ebd. S. 349
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9.6. Sonderfall Kopfhérer-Konzert

Der Mix fiir ein 3D-Kopfhorerkonzert sollte sich demnach trotz der Live-Situation
eher wie eine Studiomischung anhdren. Ein unaufdringliches Verstarken der
Instrumente ist angesichts der Silent Stage und das Tragen von Kopthérern
unmoglich. Da das Horerlebnis mit Kopfhérern intensiver ist und man ,wie mit der
Lupe” hinhéren kann, sollte die Qualitat der Mischung entsprechend hoch sein.
Deutlich wird der Sonderfall beim Einsatz von Kompression. Wahrend bei einer CD-
Produktion der Kompressor heutzutage ein unverzichtbares Mittel ist, um auch bei
geringer Abspiellautstarke einen druckvollen Sound zu erzeugen, ist er in der Live-
Situation weniger essenziell. Da im Regelfall ein Konzert ohnehin mit hohen bis sehr
hohen Pegeln beschallt wird, wird das Klangerlebnis ohnehin als druckvoll
empfunden. Ein Kopfhdrerkonzert ist daher als Mischform zu betrachten. Die
Abhorlautstarke ist nicht ganz so laut wie bei vielen Konzerten und individuell
einstellbar, aber auch nicht zu gering. AuBerdem muss er sich nicht gegen
Nebengerausche oder andere Ablenkungen durchsetzen. Es ist also ein druckvoller,
aber gemaBigter Sound gefragt, der gentigend Platz fiir Dynamik und Naturlichkeit
aufweist, sofern gewtinscht.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass dem Mischer die Entscheidungsfreiheit
zufallt, sich fur eine eher konventionelle, natlrliche oder innovativ-verriickte
Mischung und Nutzung des dreidimensionalen Raumes zu entscheiden. Beim
vorliegenden Fall wurde sich fir eine druckvolle, aber natirlich klingende
Herangehensweise mit gelegentlichen Effekten entschieden, um nicht von der Musik

an sich abzulenken.
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9.7. Static Binaural Mixing - Grundlagen

Static Binaural Audio ist die einfachste und kostenglinstigste Mdglichkeit, einem
Horer ein 3D-Klangerlebnis zur Verfligung zu stellen, da auf der Konsumentenseite
keine besonderen Gerdte oder Einrichtungen erforderlich sind. Wie in Kap. 6
beschrieben, wird durch das Anwenden von HRTFs eine binaurale Tonwiedergabe
ermoglicht, die das natlrliche Horerlebnis replizieren und so das scheinbare
Lokalisieren von Schall aus drei verschiedenen Dimensionen beim Tragen von
Kopfhorern realisiert. Da diese ohrspezifischen raumlichen Informationen bereits bei
der Aufnahme oder in der Nachbearbeitung integriert werden, ist keine weitere
Dekodierung bei der Wiedergabe nétig und ist mit jedem handelsiblichen
Kopfthorer moglich.’¢1 Static Binaural Audio arbeitet ohne Head-Tracking, wodurch
der Mixing-Engineer eine sehr hohe Kontrolle Gber das Endergebnis hat, da der

Horer nicht in das System eingreifen kann.

Die einfachste Methode, eine statische binaurale Audioaufnahme zu erstellen, ist
mittels Kunstkopfverfahren. Dieses Ubertragungstechnisch einfache Verfahren
ermdglicht am besten eine originalgetreue Ubertragung.’62 Eines der am weitesten
verbreitete Modelle ist das KU-100 von Neumann. Der Kunstkopf ist dem
menschlichen Kopf hinsichtlich seiner Formgebung, insbesondere der akustischen
Eigenschaften, weitestgehend angendhert. Anstelle der Gehdrgange ist er mit
Mikrophonen ausgeristet. Wird das damit aufgezeichnete Signal auf Kopfhérern
wiedergegeben, ,entsteht ein Horeindruck, der fast vollstandig demjenigen gleicht,
den der Horer bei stillgehaltenem Kopf am Ort des Kunstkopfes gewinnen wiirde
und vermittelt daher die Illusion des Dabeiseins am Ort der Darbietung.”'¢3 Nach
Aussagen von Neumann entspricht das Klangerlebnis bei Lautsprecherwiedergabe

weitgehend dem eines herkémmlichen Stereomikrophons, ,jedoch mit

161 Vgl. Sennheiser, S. 3
162 Vgl. Dickreiter, S. 345

163 Georg Neumann GmbH, S. 3
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differenzierter Abbildung der Raumtiefe”164. Horversuche zeigen jedoch, dass sich
Kunstkopfaufnahmen deutlich von herkémmlichen Stereomikrophon-Aufnahmen bei
Lautsprecherwiedergabe unterscheiden?65. Das Kunstkopfverfahren implementiert
die AuBenohr-Ubertragungsfunktion schon bei der Aufnahme und bedarf keiner
weiteren Nachbearbeitung. Es eignet sich besonders gut zur Wiedergabe der
natlrlichen akustischen Gegebenheiten des Aufnahmeraums. Essenziell ist die
Aufnahmeposition des Kunstkopfmikrophons. Diese sollte die Position sein, an der
,beim natlrlichen Horen ein optimaler Klangeindruck entsteht”166. Bei musikalischen
Darbietungen mit hauptsachlich akustischen Instrumenten, die in sich gut
ausbalanciert sind (z.B. Kammermusik, Acoustic Folk etc.), bietet sich die Platzierung
auf oder nahe der Biihne an. Bei Konzerten mit hautpsachlich elektrischen
Instrumenten, die stark auf die PA angewiesen sind, empfiehlt sich die Platzierung im

oder Uber dem Publikum.167

Um Mono- und Mehrkanalinhalte zu ,binauralisieren”, bedarf es eines Prozessors,
der die HRTFs auf das Signal anwendet. Solche Prozessoren gibt es in Hard- und
Softwareform. Eine bekannte Hardwarelésung ist die im vorliegenden Fall
verwendete KLANG:fabrik der Firma KLANG:technologies, eine Softwarelésung
ware beispielsweise das Plugin ,Ambeo Orbit” der Firma Sennheiser, das seit
Anfang 2018 als kostenloses Plugin in den Formaten VST, VST3, AU und AAX

angeboten wird.

164 ebd.
165 Vgl. Sengpiel [Stand: 03.07.2018]
166 Dickreiter, S. 348

167 Vgl. Sennheiser, S. 7
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9.7.1. Wiedergabe

Zur optimalen Wiedergabe empfehlen sich offene Kopfhorer. Sie weisen tendenziell
einen neutraleren Frequenzgang und eine detaillierte Wiedergabetreue auf, welche
die Unterscheidung zwischen Klangfarbenanderungen und ,Externalisierung” eines
binauralen Signals erleichtern.¢® Geschlossene Kopfhérer hingegen kdénnen
aufgrund ihrer Bauart zu internen Resonanzen fihren und wegen weit verbreiteter
Anhebungen im Bassbereich die Wiedergabetreue verschlechtern. Fir offene
Kopfthorer spricht auBerdem die leichtere Bauart und die langsamere Ermiidung des
Gehors, was langere Mixing-Sessions und eine bessere Beurteilungsfahigkeit der

Mischung erlaubt.

9.7.2. Probleme beim binauralen Mischen

Naturgemal verandert sich durch das Anwenden von HRTFs die Klangfarbe des
Signals, sodass man es standig mit einen Kompromiss zwischen Erhalt der
Originalklangfarbe und der ,Externalisierung”, also der glaubwirdigen Lokalisation
einer Schallquelle auBerhalb des Kopfes, zu tun hat. Werden HRTF-Datensatze
gewdhlt, die ein sehr externalisiertes Klangbild versprechen, wird die Klangfarbe des
Signals mitunter stark verdndert. Ist die Erhaltung der Klangfarbe die hdchste
Prioritat, leidet die Lokalisationsgenauigkeit. Es wird zwischen ,externalisierteren”
und ,tonaleren” HRTF-Datensatzen unterschieden.1¢9 Besonders bei Schallquellen,
mit denen wir sehr vertraut sind, wie der menschlichen Stimme, macht sich eine
starke Klangfarbendnderung schnell bemerkbar und fihrt zu einem unnatirlichen
bzw. stark gefilterten Klangeindruck. Bei Schallquellen, mit denen man weniger
Erfahrung hat, beispielsweise elektronischen Instrumenten, fallt hingegen eine

Klangfarbenanderung weniger stark ins Gewicht, sodass starker externalisierte

168 Vgl. Sennheiser, S. 5

169 Vgl. Sennheiser, S. 16
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HRTF-Datensatze gewahlt werden konnen. In der Regel hat der Mixing-Engineer
jedoch keine Moglichkeit aus verschiedenen Datensatzen zu wahlen, sondern muss
sich mit dem, was die von ihm gewahlte Hard- oder Software zur Verfiigung stellt
zufrieden geben. Neuartig ist daher das ,Clarity”-Feature im Ambeo Orbit Plugin
von Sennheiser. Es handelt sich dabei um einen virtuellen Drehregler, der stufenlos
zwischen maximaler Externalisierung (0% Clarity) und groBtmaoglicher Erhaltung der
Klangfarbe (100% Clarity) regeln kann.
Der dreidimensionale Raum des Plugins ist nicht als Wirfel gestaltet, sonder wie der
Name schon impliziert als Kugel, an dessen AuBenbahnen die Elemente platziert
werden kénnen (Orbit = Umlaufbahn, von lat. orbita). Eine ,Elevation” von +/- 90°
entspricht also der Lokalisation genau lber bzw. unter dem Hérer.170
Gerade Instrumente mit viel Bassanteil, zum Beispiel Bassgitarre oder Bassdrum,
verlieren mit der Binauralisierung an ,Wucht".
Dann bietet es sich an, auf die Binauralisierung des einzelnen Elements zu
verzichten. Das gilt auch
Elevation fur Elemente, die aus

The height of the audio source

dem Mix herausstechen

Azimuth

The horizontal direction .
of the audio source sollen, wie etwa der
Clarity

Adjust between clarity of timbre and Erzéhler bel einem HOr-
3D externalization of the audio source

width  spiel. Hall und &hnliche

Reflections

Towet ' For stereo input, the distance between
: — audio sources (not available for mono)

Effekte konnen unter

Reflections .
Parameters to control room acoustics: Umstanden auch besser
Tooltips - Enable/disable room acoustics
This area will display information for the - The gain level of room reflections . . .
parameter currently under the cursor - The length, in meters, of the room kl Ingen, wenn sie n ICht

- The material of room surfaces
binauralisiert werden.

Abb. 30: Instanz des Orbit Ambeo Plugins Das Ambeo Orbit Plugin
macht es auch einfacher,
ein Kunstkopfmikrofon mit Stitzmikrofonen zu kombinieren, denn so kénnen

Stitzmikrofone in den dreidimensionalen Raum eingepflegt werden. Besonders

stimmige Ergebnisse sollten bei Verwendung des Kunstkopfs Neumann KU-100

170 Vgl. Sennheiser, S. 11
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erzielt werden, da die HRTF-Datensdtze des Plugin auf Messungen anhand des
KU-100 beruhen.171 Eine weitere Besonderheit von Ambeo Orbit ist die
.Reflections”-Sektion. Ist sie aktiviert, werden die Raumreflektionen eines
quaderférmigen Raums, dessen GréBe einstellbar ist, binaural emuliert. Da der
Raumeindruck (,Empfindung von GréBe und Ausgestaltung eines Raums”172)
Bestandteil des rdumlichen Horens ist und eine Wahrnehmung der Entfernung in
geschlossenen Raumen auch durch das Verhaltnis von direktem zu diffusem Schall
(Reflektionen) ermdglicht wird173, kann so die Wahrscheinlichkeit der Lokalisation der
einzelnen Elemente auBerhalb des Kopfes noch verbessert werden. Es stehen dafir
flnf wéhlbare Raume zur Verfligung: Drapes, Curtains, Brick, Drywall, Glass - sortiert

vom trockensten Raum zu dem mit den ausgepréagtesten Reflektionen.

9.8. Static Binaural Mixing am Beispiel ,,Justify Your Love” von

Matija

Der Prozess des binauralen Mischens soll nun beispielhaft anhand des Songs , Justify
Your Love” von Matija demonstriert werden. Es handelt sich dabei um einen
Mehrspurmitschnitt des Silent Concerts vom 13.04.2018. Die Spuren wurden nicht
durch die Bearbeitungen im Pult wahrend des Konzertes beeinflusst oder
binauralisiert. Da ein Ubersprechen so gut wie nicht auftritt, kann man die Situation
durchaus mit einer Studioaufnahme vergleichen. Als Binauralprozessor kommt das
+~Ambeo Orbit” Plugin von Sennheiser zum Einsatz.

Es gibt verschiedene Vorgehensweisen, wann die Binauralisierung eingesetzt werden
soll - direkt am Anfang, im spateren Verlauf oder ganz am Ende. Fir die Einbindung

des Plugins gleich zu Beginn spricht die Tatsache, dass das Plugin das Signal

171 Vgl. Sennheiser, S. 16
172 Dickreiter, S. 32

173 Vgl. Dickreiter, S. 132f
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verfarben wird und daher alle Entschlisse zur Klangbearbeitung getroffen werden
sollten, wahrend man die Farbungen des Plugins hort.

Eine Binauralisierung am Ende des Prozesses, nachdem also eine herkdmmliche
Stereo-Mischung erstellt wurde, ist dann praktisch, wenn von einem Song sowohl
eine lautsprecher- als auch kopfhérerstereofone Mischung erstellt werden soll; es
wird namlich nur ein weiterer Arbeitsschritt bendétigt, um beide Mischungen zu
erstellen. Das binaurale Ergebnis wird so wahrscheinlich nicht das raffinierteste sein,
doch die Vorgehensweise ist definitiv die effizienteste.

Die dritte Methode ist die Binauralisierung als Zwischenschritt. Zunachst werden alle
Spuren mono (oder stereo) in Balance gebracht und grob klanglich bearbeitet. Der
Fokus sollte dabei das Lésen von klanglichen Problemen sein, wie beispielsweise die
Reduktion von Zischlauten oder Trittschall, und weniger eine kinstlerische
Bearbeitung, da sich durch die Klangverfarbungen der Binauralisierung das
Klangbild andern kann. Nach dem Verteilen der Spuren im binauralen Raum wird
dann schlussendlich eine kreative Klangbearbeitung durchgefihrt.

Die dritte Methode wird im folgenden Beispiel angewandt.

Nr. Spur
1 Kick
2 Snare
3 HiHat

4 Toms Links

5 Toms Rechts

7 Crash Links

8 Crash Rechts

9 Bass Synth

10  Synthesizer Johann

11 E-Gitarre Jan (Kemper Profiling Amp)
12 E-Gitarre Matt (Kemper Profiing Amp)
13  Lead Vocal

14  Backing Vocal

15-16 Atmo
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Es sei angemerkt, dass es sich bei dem Schlagzeug um ein E-Drumset handelt. Das
heiBt, es gibt keinerlei Ubersprechen und die Samples sind an sich schon bearbeitet,

was die Mischung im Gegensatz zum mikrofonierten Schlagzeug deutlich erleichtert.
1. Erstellen eines Roughmixes

Wie bei einer gewdhnlichen Stereomischung wurde zunachst in Mono eine grobe
Balance der Pegel erstellt. Beginnend mit dem Lead-Gesang wurden dann einzelne
Spuren mit Equalizern bearbeitet. Mit dem SSL E-Channel von Waves wurden
storende Subbassfrequenzen gefiltert und der Klang grob geformt, ohne dabei zu
sehr ins Detail zu gehen. Als problematisch zeichnete sich Matts E-Gitarre ab, da der
Sound sehr nasal-klingend und basslastig war. Da das Signal sehr vorsichtig
eingepegelt war und Matt gerade am Anfang extrem leise spielt, ist ein Rauschen
wahrnehmbar. Dadurch war eine Anhebung im Hohenbereich nicht uneingeschrankt
moglich, da das Rauschen sonst zu laut wiirde.

Mit einem Low Shelf von ca. -5 dB unterhalb ca. 120 Hz, einer deutlichen Absenkung
im Tiefmittenbereich und einer Anhebung um 2,5 kHz konnte ein annehmbares
Resultat erzielt werden. Mit einem weiteren Equalizer Plugin wurde um 540 Hz

abgesenkt, was den noch immer nasalen Charakter des Signals deutlich reduzierte.

GAIN GAIN
9 O 2
n / A n,
OUuTPUT 0
150 300

A 25 S Y
6 .
P ) N ; N -
80 &0 12 \ ) 10¢ \ Y 2 ) 2
600 18

3.3k 15k 18 +18

w0 1
LOW MID HIGH MID HIGH SHELF

Abb. 31: Equalizer auf Matts Gitarrenspur
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Zwei E-Gitarren kommen sich in ihren e

Spur Preset < Auto

. . . . Voc Matt a <Werkstandard> =W Bypass
Frequenzbereich oft in die Quere, doch hier I = (Ve (SUE)| nae
unterscheiden sie sich in ihrer Klang- e,

charakteristik. Jans Gitarre klingt brillianter,
Matts eher ,warmer” und bassiger, was
entsprechend betont wurde.

Offensichtlich benétigten Matts Gitarre und
sein Gesang Kompression, da beide sehr
dynamisch vorgetragen wurden. Besonders
stark sind die Dynamikunterschiede zwischen
dem lauten zweiten Refrain und dem Rest des
Stlickes in Matts Gitarre, sodass die Spur

mittels ,Clip-Gain” in den leisen Sektionen um

Solid State Logic

5 bzw. 6 dB angehoben wurde. Um den Bass- _ _
Abb. 32: Finale Equalizer-

Synthesizer druckvoller und prasenter zu Einstellung am Lead-Gesang.
Die Dynamiksektion des Plugins

gestalten, wurde auch dieser leicht komprimiert. wurde nicht genutzt.

Hérbeispiel 1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Mix in einem sehr frihen Stadium. Es
wurden nur die Pegel angeglichen und keine weiteren Bearbeitungen

vorgenommen.

2. Einsetzen des Orbit-Plugins

Nachdem alle Spuren grob bearbeitet waren, wurde nach und nach das Plugin
eingesetzt - hinter allen anderen Plugins, um die HRTFs nicht durch
Frequenzveranderungen zu kompro-mittieren. Es wurde nicht gleichzeitig bei allen
Spuren aktiviert, um die Klangverfarbungen der einzelnen Spuren untersuchen und
gegebenenfalls mittels ,Clarity”-Funktion korrigieren zu kénnen. Uber die grobe
raumliche Verteilung wurde schon im Vorfeld nachgedacht, sodass die Spuren dann

auch direkt verteilt werden konnten, wie in Abb. 33 dargestellt.
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Es wurde festgestellt, dass sich minimale Anderungen in der Héhenebene klanglich
nur durch Verfarbungen, kaum jedoch als Lokalisation nach oben oder nach unten
bemerkbar machten. Auch extreme Einstellungen fiihrten zu UbermaBig gefiltert
klingenden Resultaten. Als am eindrucksvollsten zeichneten sich die ,Elevation”-

Positionen von +/- 30° bis +/- 60° ab, die im Mix wie folgt angewandt wurden:

+60°: Git Jan, (Snare Delay)

+30°: Tom L

+15°: Git Matt

0°: Lead Vocal, (Vocal Delay,) HiHat, Crash, Atmo
-30°: Backing Vocal, Synth, Snare, Tom R

-40°: Bass Synth

-60°: Kick

Lead Vocal

Backing Vocal

Crash

..........................................................

Voc Delay & A
Snare Delay Bass Sy nth

Abb 33: Schaubild der horizontalen Verteilung der Spuren
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Nur bei wenigen Spuren machten sich Klangverfarbungen negativ bemerkbar: Die
Crashbecken klangen sehr unnatirlich, sodass hier Clarity auf 100% gestellt wurde.
Beim Bass Synth wurde selbiges auf 50% gestellt, um ihm mehr Prasenz zu verleihen.
Bei beiden Spuren wurde auch auf die Reflections verzichtet.

Die Reflections zeigten sich als besonders wirksam, wenn alle Elemente im selben
~Raum” platziert wurden, da so ein koharenter Eindruck entsteht. Besonders das E-
Drumset, dessen Einzelspuren im Gegensatz zu einem mikrophonierten, realen
Schlagzeug keinerlei Ubersprechen aufweisen, konnte so an Natiirlichkeit und

Glaubwirdigkeit gewinnen.

3. Feinbearbeitung, Effekte, Automatisierung

Nachdem alle Elemente verteilt waren, stellte sich heraus, dass nur minimale weitere
Bearbeitungen notig waren, da jedes Element an sich gut klang und es keine im
Frequenzbereich ,konkurrierenden” Elemente gab. Es wurde ein Stereo Hall (,Med
Vocal Hall”) eingerichtet, der den Stimmen, Gitarren, Snare, HiHat und Toms mehr
Raumlichkeit und Tiefe verleiht. Dieser Hall wurde nicht binauralisiert, da sonst der
gewdinschte Effekt nicht eintritt. Zusatzlich wurden noch zwei Effekte angelegt: Ein
Hall (Plate) mit sehr langem Pre-Delay (125 ms), der mittels Orbit Plugin nach hinten
oben platziert wurde, welcher der Snare den Eindruck verleiht, als wiirde der Hall
nach hinten oben ,wandern”. Der zweite Effekt, ein verhallter Multi-Tap-Delay,
kommt als Besonderheit nur im letzten Chorus auf dem Backgroundgesang zum
Einsatz. Durch einen Kompressor, der mittels Side-Chain-Eingang durch den
Leadgesang getriggert wird, kommt es zur Unterdriickung des Signals wenn beide
Sénger singen. Nachdem eine Zeile gesungen wurde, 6ffnet der Kompressor und
der Multi-Tap-Delay wird horbar, sodass der Eindruck entsteht, das letzte Wort
werde einige Male wiederholt. Dieser Effekt wurde nach hinten auf der
Medianebene gelegt.

AbschlieBend wurde der statische Mix durch Pegel-Automatisierung, insbesondere

der Gitarren, Synthesizer und Leadgesang abgerundet. Als weiterer Effekt wurde das
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Synthesizer-Arpeggio am Ende des letzten Refrains hervorgehoben, indem es lber
acht Takte eine 360°-Drehung um den Hérer durchfihrt (frontal beginnend und

endend), und dabei von einer Elevation von +60° auf -60° absteigt.

4. Summenbearbeitung

Wahrend einige Engineers es bevorzugen, die Stereosumme unangetastet zu lassen,
so gibt es doch auch viele, die beherzt zum Summenkompressor oder Equalizer
greifen. Nicht uniblich ist dabei, diese schon sehr friih im Mix einzusetzen
(beispielsweise nach oder wahrend der Erstellung des Roughmixes) und dann
sozusagen ,hinein” zu mischen. Um eine etwaige Beeintrachtigung der Lokalisation
zu vermeiden, wurde letztere Methode im vorliegenden Beispiel nicht verwendet.
Doch da es sich um einen duBerst dynamischen Titel handelt, bei dem der letzte
Chorus besonders ,laut” und ,dicht” klingen soll, sollte ein Summenkompressor
verwendet werden. Gewlinscht war dabei, dass ab dem ,Build-Up” vor dem letzten
Chorus der Kompressor einsetzt, sodass der ,laute” Chorus effektiv klanglich
verdichtet und im Pegel abgesenkt wird, wodurch der vorhergehende ruhige Part in

der Lautheit nicht ganz so sehr abféllt.

-10

THRESHOLD 20 _ 9 MAKE UP
] ! 1 GAIN

A} 4

FAST SLOW 0 100

ATTACK RELEASE GAIN REDUCTION DRY/WET

Abb. 34: Kompressor auf der Stereo-Summe
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Das flhrte jedoch dazu, dass der letzte Chorus sehr stark komprimiert wurde, der
Anfangsteil hingegen Uberhaupt nicht. Daher wurde entschieden, eine Parallel-
Kompression anzuwenden. Das bedeutet, dass die Summe extrem stark komprimiert
wurde, wobei schon im Anfangsteil der Kompressor greift. An den lautesten Stellen
wird um Uber 10 dB reduziert. Diese komprimierte Summe wurde dann mit der
unkomprimierten Summe gemischt. Mit dem Dry/Wet-Regler des Red3-Plugins von
Focusrite ist das sogar innerhalb eines einzelnen Plugins méglich. So bleiben Teile
der Dynamik erhalten, die Summe wird verdichtet und Transienten kommen immer

noch zur Geltung.

Im Hérbeispiel 2 ist der selbe Ausschnitt wie in Horbeispiel 1 zu héren, diesmal mit
vollstandiger klanglicher Bearbeitung, jedoch ohne Binauralisierung. Hérbeispiel 3
ist ein Ausschnitt aus der finalen, binauralen Mischung.

Der vollstandige Mix ist unter dem Hérbeispiel 5 zu finden.

5. Einschréankungen & Fazit

Wie die Bearbeitung der Stereosumme ist auch die Bearbeitung von Bussen bzw.
Gruppen bei Stereomischungen ublich. Dabei werden verschiedene Spuren,
beispielsweise die Einzelspuren eines Schlagzeugs, zusammen auf eine Stereospur
geroutet, die dann bearbeitet wird. So werden unter anderem Equalizer- und
Kompressoreinstellungen auf allen Spuren gleichzeitig angewendet, wodurch ein
koharenterer Klangeindruck entstehen kann. Grundsatzlich ist diese Methode auch
fir binaurale Mischungen maoglich. Will man jedoch die Spuren einzeln ins 3D-
Panorama einfligen und nicht als Stereogruppe, so geschieht dies in den
Einzelspuren. Die Gruppenbearbeitung erfolgt dann anschlieBend, was so nicht
empfohlen wird, da dadurch die Binauralisierung beeintrachtigt werden kann.
AuBerdem ist es fraglich, ob ein koh&renteres Klangerlebnis entsteht, wenn raumlich
scheinbar getrennte Einzelelemente gemeinsam komprimiert werden. Ein

Zeitersparnis durch Gruppenbearbeitung ist jedenfalls nicht zu erwarten.
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Das binaurale Mischen mit dem Orbit Plugin unterscheidet sich nicht wesentlich vom
herkdmmlichen Mischen in stereo. Der Engineer sollte sich im Vorfeld bewusst sein,
welches Ergebnis er anstrebt und auf welche Weise er dieses Ziel verfolgen will. Hat
man sich an die Vorgehensweise und die Benutzung des Plugins oder der
Hardwareldsung fir binaurales Mischen gewdhnt, ist das Erstellen einer 3D-
Mischung zusatzlich zur Stereomischung ohne erheblichen Mehraufwand nétig. Auch
bereits bestehende Stereomischungen lassen sich auf einfache Weise in binaurale
Mischungen umwandeln. Wird einzig eine 3D-Mischung angestrebt, kann der
Mischprozess unter Umstanden aufgrund der besonderen Begebenheiten von

binauraler Musik schneller ausfallen, als eine regulare Mischung.
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10. Umsetzung des Silent Concerts

10.1.Technisches Setup

Da der ClubCANN zwei Tage fir die Veranstaltung reserviert wurde, konnte der
Aufbau bereits einen Tag vor dem Konzert beginnen und eine Generalprobe mit
Bitte Benimm Dich stattfinden. Das technische Setup war prinzipiell dem der beiden
Proben sehr dhnlich, mit folgenden Unterschieden:

Im Gegensatz zu den Proben standen bei der Generalprobe und beim Konzert
Funkstrecken fir das In-Ear-Monitoring der Musiker zur Verfligung. Die Sender
wurden direkt an die XLR-Outputs der KLANG:fabrik angeschlossen, anstatt zurlick
ins Pult geleitet zu werden. Davon unberthrt blieb der Crowd-Mix, der weiterhin in

das Pult und von dort weitergeleitet wurde.

Beim Einrichten des Ersatz-Senders fiir die Crowd-Kopfhérer, ein batteriebetriebener
Taschensender, wurde zum groBen Erstaunen aller Beteiligten ein wesentlich
offeneres und transparenteres Klangbild im Vergleich zum stationdren Sender
festgestellt. Die bemangelten fehlenden Hohen des stationdren Senders waren
plotzlich da und der Bassbereich war nicht mehr Gberbetont. Nachdem alle
moglichen Fehlerquellen Uberprift wurden und ein Vergleich mit der selben
Verkabelung der Gerate angestellt wurde, wurde entschieden, den Taschensender
als Haupt-Sender einzusetzen. Die Frage, warum die beiden Sender sich klanglich
derartig unterscheiden, bleibt auch nach Rickfrage beim Verleiher unklar. Es kénnte
sich um eine hoherwertige Eingangsstufe handeln, die im Taschensender verbaut ist.
Theoretisch ist jedoch jeder handelslbliche professionelle Funksender im
kompatiblen Frequenzbereich in der Lage, das Signal an die Kopfhérer zu senden
und so ein hochwertiges Klangerlebnis zu ermdéglichen.

Im Umkreis von ca. einem Meter um den Sender ist mit Interferenzen zu rechnen.
Deshalb wurde beschlossen, die beiden Sender mit einem moglichst groBBen

Abstand zueinander zu positionieren. Der Main-Sender wurde am FOH-Platz in
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Betrieb genommen, vor allem um die Batterien des Taschensenders im Ernstfall

moglichst schnell austauschen zu kénnen. Der Spare-Sender wurde an die Stagebox

angeschlossen und stand daher auf der Blhne.

Abb. 35: Verbindungsschaubild des Konzertaufbaus
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10.2. Timetable & Ablauf

Da es moglich war, die Venue zwei Tage lang zu nutzen, konnte die Hauptarbeit
bereits am Donnerstag, also dem Tag vor dem eigentlichen Konzert erfolgen. Dies
beinhaltete beispielsweise das Einrichten des FOH-Platzes, der Bihne, der
Beleuchtung und der Projektion. AuBBerdem konnte eine Generalprobe mit Bitte
Benimm Dich stattfinden. Trotz dieser ausgiebigen Vorbereitungen sollte der
Zeitplan fir den Tag des Konzertes eher groBziigig ausfallen, um den

Besonderheiten des Konzepts Rechnung zu tragen.

Die Zeitplanung fiir Freitag, den Tag des Konzerts sah wie folgt aus:

13:00 Get-In Crew
16:00 Get-In Matija
17:00 Soundcheck Matija
18:00 Soundcheck Bitte Benimm Dich
18:30 Dinner
19:00 Doors
20:00 - 20:45 Showtime Bitte Benimm Dich
20:45 - 21:00 Changeover
21:00 - 22:30 Showtime Matija

Leider verzogerte sich die Ankunft von Matija um Uber eine Stunde aufgrund von
Staus. Dadurch konnten die Turen zum Konzertraum erst um ca. 19:45 Uhr geoffnet

werden. Die Showzeiten verzogerten sich aber nur geringfigig.
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10.3. Technische Gegebenheiten

Die Show an sich verlief ohne gréBere technische Schwierigkeiten. Leider wies die
Klinkenbuchse des Fender Rhodes friihzeitig wahrend des Konzerts einen Defekt
auf, sodass auf dessen Benutzung verzichtet werden musste.

Als nicht ganz zufriedenstellend erwies sich das E-Drumset Roland TD-50. Wahrend
das Spielgefihl fir ein E-Drumset sehr gut war, waren die internen Samples nicht mit
denen der (fir den Teaser genutzten) Software Native Instruments Studio Drummer
zu vergleichen. AuBerdem erfolgte die Audioausgabe Uber acht Klinkenausgénge
ohne jegliches und fiir ein akustisch abgenommenes Schlagzeug typisches
Ubersprechen der Mikrofone, sodass nicht der Klangeindruck eines akustischen
Schlagzeugs entstand. Ein artifizielles ,Ubersprechen” der Spuren wére woméglich
einstellbar gewesen, doch in der Kirze der Zeit war dies nicht moglich.
Schlagzeuger Sami entschied sich daher daflr, ein bewusst nach E-Drums bzw.
Drummachine klingendes Set zu wahlen.

Um die Klinkenausgange des E-Drummoduls mit den XLR-Eingédngen der Stagebox
zu verbinden waren pro Spur eine, also insgesamt sieben (der Kanal fiir das Ride-
Becken wurde nicht genutzt) DI-Boxen notwendig. Zusammen mit den anderen
Instrumenten wurden im Gesamten 14 DI-Boxen gebraucht. Glicklicherweise waren
mit Hilfe des Repertoires des ClubCANN und der Beteiligten gentigend DI-Boxen

einsatzfahig.

10.4. GLD-80 als MIDI-Controller der KLANG:app

Das Pult wurde vorrangig zur Vorverstarkung, klanglichen Bearbeitung (EQ,
Kompressor) und dem Hinzufligen von Effekten genutzt. Die eigentliche Mischung
entstand in der KLANG:fabrik, die Gber OSC (Open Sound Control)-Mitteilungen
gesteuert wird, welche die KLANG:app oder eine andere Quelle bereitstellt. Da das
Abmischen eines Live-Konzerts am Laptop bzw. iPad mihselig ist, sollten MIDI-

Fader des Digitalpults zur Steuerung der KLANG:app benutzt werden. Dazu
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notwendig ist eine Software, welche die vom Pult bereitgestellten MIDI- in OSC-

Mitteilungen umwandelt. Das dafiir verwendete Programm heif3t OSCulator.

[ ] « KLANG_gld80_SilentConcert_Matija_BBD - Parameters

goom @

Devices MIDI Templates OSC Routes Key Combos  AppleScripts

Targets D, the default target is set to the first OSC service found on the network

# D OSC URL or Nearby OSC Service Memo

[« ¢ LI~}

osc.udp://192.168.1.180:9110

-5- osc.udp://192.168.178.69:9110 KLANG:fabrik

Dominiks MacBook Pro:9111 (OSCulator) — UDP
10
11
12

Routes
# Rewrite Address v Arguments Memo
4C /fader2
4% /fadert
BT /Kf/ui/1/ch/9/theta
BT /Kf/ui/1/ch/9/phi
b{ /Kf/ui/1/ch/9/gain
B /Kf/ui/1/ch/8/theta
B /Kf/ui/1/ch/8/phi
B /Kf/ui/1/ch/8/gain
B /Kf/ui/1/ch/7/theta
B /Kf/ui/1/ch/7/phi

+ | % | £ Q

Abb. 36: OSC-Routes-Tab in OSCulator

Die Ausgabe der MIDI CC (Continuos Control)-Nachrichten erfolgen durch TCP/IP
mittels Netzwerk-Port des GLD-80-Pults. (Im vorliegenden Fall ist dieser Port mit
dem ,Control Network”-Port der Dante-Card verbunden. Durch Einstellung im
Dante Controller werden die Control-Daten auch Uber das Dante-Netzwerk
Ubermittelt.) Damit die ankommenden Signale vom Rechner erkannt werden, ist die
Installation und der Betrieb der Treibersoftware ,Allen&Heath TCP MIDI Driver”
notwendig, in das die korrekte IP-Adresse des GLD einzutragen ist. Im OSCulator-
Menl ,Devices” ist ,AH TCP MIDI” als MIDI Input Port auszuwahlen. Unter ,OSC
Routes” wahlt man das Zieleingabegerat. Um die KLANG:fabrik auszuwahlen, muss
deren OSC URL (in der Form osc.udp://«IP ADRESSE»:«PORT») eingegeben werden.
Der vom Hersteller festgelegte Input Port der KLANG:fabrik ist 9110.
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Am GLD erstellte MIDI-Strips sind nummeriert und kdénnen verschiedenste
Parameter als MIDI-Nachricht ausgeben, beispielsweise Stand des Faders, der Gain-
und Panorama-Drehregler oder der Mute- und PAFL-Tasten. So ist nicht nur das
Fernsteuern der Pegelsteller der KLANG:app, sondern unter anderem auch die
Position auf den drei Achsen durch Drehregler oder das Stummschalten mittels
Mute-Taste moglich. Da die Panorama-Einstellung via iPad als am intuitivsten
empfunden wurde, sollte sich die Aufgabe der MIDI Strips auf das Einstellen des

Pegels beschranken.

[ NON | #« KLANG_gld80_SilentConcert_Matija_BBD
I 9111 GLDBO midi > - Q 2

T./ Message - Event Type Value Chan. ;‘
¥ /midi/aftertouch/1 o & =

0 ¢ o o

1 ¢ = s
/midifcc0/1 - < - + .
/midi/cc0/2 OSC Message < B = /Kf/uif1/ch/1/gain < <
/midi/cc1/2 OSC Message < b = /Kffuif1/ch/2/gain < C
/midi/cc2/2 OSC Message ¢ B = /Kf/uif1/ch/3/gain < T
/midi/cc3/2 OSC Message < B = /Kf/uif1/ch/4/gain < $
/midi/cc4/2 OSC Message < D = /Kffuif1/ch/5/gain < e
/midi/cc5/2 OSC Message < D = /Kffuif1/ch/6/gain < +

- /midi/cc5/3 OSC Message ¢ Db = /Kf/uif1/ch/6/theta < <

B /midi/cc6/1 OSC Message ¢ b = /Kf/uif1/ch/6/theta < $

b /midi/cc6/2 - < - < +

- /midi/cc8/3 OSC Message < D = /Kffuif1/ch/T/theta < +
/midi/cc7/2 OSC Message ¢ B = /Kf/uif1/ch/9/gain < T

B /midi/cc7/3 OSC Message ¢ b = /Kffuif1/ch/8/theta < +

v /midi/cc8/2 OSC Message < B = /Kf/uif1/ch/9/gain < e

- /midi/cc8/3 OSC Message ¢ D = /Kf/ui/1/ch/9/theta < +
/midi/cc9/2 OSC Message ¢ B = /Kf/uif1/ch/10/gain < $

- /midi/cc9/3 OSC Message ¢ b = /Kffuif1/ch/13/theta < +

v /midi/cc10/2 OSC Message < B = /Kffuif1/ch/11/gain < T

- /midi/cc10/3 OSC Message < D = /Kffuif1/ch/11/theta < +
/midifcc11/2 OSC Message ¢ B = /Kf/uif1/ch/12/gain < $

- /midi/cc11/3 OSC Message T D = /Kffuif1/ch/12/theta < +

v /midi/cc12/2 OSC Message < B = /Kf/uif1/ch/13/gain < <

- /midi/cc12/3 OSC Message < D = /Kf/uif1/ch/13/theta < +

v /midi/cc13/2 OSC Message ¢ B = /Kf/uif1/ch/14/gain < +

- /midi/ce13/3 0OSC M T3 &P = /Kffuif1/ch/14/theta ol .

Monitor [ Incoming © | (_clear | (1n)
Time Message Description
‘ Application
114:38:01.435 Routing started
‘ @ Running... | A4

e ——
Abb. 37: Mapping-Ansicht in OSCulator
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Die Faderstellungen sind im OSCulator als Message midi/ccX/2 zu empfangen,
wobei X einer MIDI-Stripnummer entspricht. Hier ist Vorsicht geboten, denn der
MIDI-Strip ,MIDI 1” sendet Nachrichten als /cc0/, ,MIDI 2" als /cc1/ usw. Als , Event
Type” ist ,OSC Message” auszuwahlen. In der Zeile ,Value” kann man nun den

gewlinschte Zielparameter eintragen.

Um den Pegel eines Kanals zu bestimmen ist ,B” (,Standard Destination”)
auszuwahlen und als Adresse /Kf/ui/«USER NUMBER»/ch/« CHANNEL NUMBER»/
gain einzutragen, wobei Kanal 1 in der KLANG:fabrik auch die Channel Number 1
tragt. Ist ein Hakchen an erster Stelle der Zeile gesetzt, um das Event zu aktivieren,
kann nun mit dem MIDI Strip-Fader der Kanalpegel in der KLANG:fabrik gesteuert
werden.

Auch bei der Auswahl der Zielkanale besteht eine Fehlerquelle. Im GLD-80 gibt es
keine Stereo-Kanéle flr Signale, die von der Stagebox kommen. Um ein Stereopaar
zu erstellen, konnen zwei Fader als ,Gang” gesetzt werden, sodass gewlinschte
Parameter zweier oder mehrerer Kanale parallel einstellbar sind. In der KLANG:app
ist hingegen bei der Verlinkung (,,LINK”) zweier Kanale nur ein Fader sichtbar.

In diesem Beispiel werden die beiden Overhead-Kanale (kurz OH) mit den Inputs 7
und 8 ,gelinkt”. In der Fader-Ansicht ist nur ein Fader, jedoch zwei Leucht-

Meterstrips sichtbar. Wird nun durch Zuweisung in OSCulator nur der Wert fiir Kanal

7 verandert, bleibt der Wert fiir Kanal 8 unsichtbarerweise unverandert.

@ Tom Lo f—
. & OH =
. FX_Sn Dly =
¥ /midi/cc6/2 - T -
0 OSC Message < D = /Kffuif1/ch/7/gain
0»0 OSC Message < Db = /Kf/ui/1/ch/8/gain

Abb. 38.1: Stereospur 7&8 (OH) in der Channel-Ansicht der KLANG:app (oben)

und in OSCulator (unten)
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Daher ist die gewlinschte Message in OSCulator zu duplizieren und auch der zweite

Kanal als Destination anzugeben.

Nachdem alles eingerichtet war, wurde festgestellt, dass das
Mischen Uber die MIDI-Fader sich anders ,anfuhlt”, als
gewohnt. Der Grund ist die abweichende Skalierung des
KLANG:app-Pegelstellers im Vergleich zur Gblichen Skalierung
eines Mischpults. Der Fader in der KLANG:app verhalt sich
nicht spiegelbildlich zum realen Fader, sodass die auf dem Pult
abgedruckte und flr Toningenieure gewohnt Skalierung nicht
mehr zutrifft. Die 0-dB-Stellung der KLANG:fabrik entspricht
dem oberen Ende des realen Faders, also der eigentlichen +10-
dB-Stellung. Die 0-dB-Stellung des Mischpults entspricht
hingegen einem Wert von ca. -2 dB in der KLANG:app. Die
Mitte des realen 100mm-Faders, beim GLD bei -10 dB,
entspricht in der KLANG:app gerade mal dem Wert -6 dB.
Wahrend man mit dem Fader in der oberen Halfte einen
»geflhlten” Dynamikbereich von 20 dB abdeckt, regelt man in
Wahrheit nur einen Bereich von 6 dB. Geht man von einem
horbaren Dynamikbereich von 60 dB aus, werden in der oberen

Faderhélfte (also einer Strecke von 50 mm) gerade mal 10%

VANWANWAN

B -15.0dB '-23.74dB '-20.04d8

Abb. 38.2:
Stereospur in
der Mixer-
Ansicht der
KLANG:app

abgedeckt und sogar fast 80% im unteren Viertel. Die extrem feine Auflésung im

oberen Bereich des Faders erweist sich als praktisch fiir das Mischen in der

KLANG:app am Rechner oder iPad, fiir die Fernsteuerung mittels realer MIDI-Fader

als eher unpraktisch.
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A2 dB { dB8 A 10dB
~ -2 dB 0dB
A4 dB { 44 A 10 dB Abb. 39: Vergleich der
- 6dB 10 dB Skalierung der Fader in
der KLANG:app (links) und
A7 dB A20d8 am GLD (rechts)
A7 dB ’
> A >20dB
A >40 dBl f dB

In der KLANG:fabrik wurden finf User eingerichtet; einer fir das Publikum (genannt
Crowd) und vier User flr die Musiker, wobei sich die Musiker der zwei Bands den

User und die damit verbundene Funkstrecke teilten:

User 1 User 2 User 3 User 4 User 5

Crowd Matt / Bene Jan / Tilo Johann / Gerry Sami

Durch das Erstellen von ,Snapshots” in der KLANG:app, lassen sich Pegel und
Positionen der Einzelspuren speichern und wieder aufrufen, sodass innerhalb eines
Users verschiedene Mischungen getrennt voneinander bearbeitet werden kénnen.
Urspriinglich war angedacht, Panorama-Positionen fiir einzelne Songs mittels der in
der Probe aufgezeichneten Aufnahmen fir den Crowd-Mix zu erstellen und
entsprechend live aufzurufen. Es stellte sich heraus, dass ein flexibles Anpassen und
Verédndern der Positionen wahrend der Live-Situation vorzuziehen ist, da ein
schnelles Reagieren ohnehin erforderlich ist und die Ubergidnge der Songs oft nicht
klar waren. Wenn der FOH-Mischer mit dem Songablauf der Band besser vertraut
ist, ist die Snapshot-Methode jedoch ohne weiteres anwendbar und gegebenenfalls

auch auf Pegelstande erweiterbar.
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10.5. Alternatives Setup

Ein alternatives Setup bestlinde aus der Einrichtung eines Surround- oder 3D-
Outputs am Pult. Es soll nun am Beispiel eines 5.0-Setups erlautert werden.

Anstatt alle Kanale via Direct Out an die KLANG:fabrik weiterzuleiten und dann
innerhalb der KLANG:app zu mischen, besteht auch die Mdglichkeit, eine im Pult
erstellte Surroundmischung an die KLANG:fabrik weiterzureichen. Dafiir missen in
der KLANG:app die entsprechende Spuren eingerichtet werden, in diesem Fall Left,
Right, Center, Surround Left, Surround Right. Wichtig ist eine Anordnung der Inputs
in Korrelation zur Anordnung der Surroundkanéle des Pults. So entstehen in der
KLANG:fabrik ,virtuelle Lautsprecher”, welche die im Pult erstellte
Surroundmischung weitergeben. Da nur die wenigsten Digitalpulte Uber die
Maoglichkeit zur Mischung in 3D verfligen, muss man sich im Regelfall bei dieser
Methode mit einem Surroundmix, sprich ohne H&henkanale begniigen. Als
Erweiterung zum gewdhnlichen Stereo ist dies jedoch oft ausreichend. Naturlich
besteht weiterhin die Mdglichkeit, sich spezielle Effektkandle einzurichten, die dann
mittels KLANG:app frei bewegbar sind. Der Vorteil dieser Methode ist die
Nutzbarkeit der gewohnten Strukturen des Pultes, allen voran der Fader. Inwiefern
das so erzeugte Surround-Klangbild von der urspriinglichen Binauralisierung
innerhalb der KLANG:fabrik, insbesondere bei Panoramafahrten, abweicht, ist zu

untersuchen.
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10.6. Monitoring

Musiker auf der Blihne bendtigen zum gemeinsamen Zusammenspiel in der Regel
eine spezielle Abhdérmischung, den Monitormix. Haufig wird diese Mischung lber
.Wedges”, also ein bis zwei spezielle Monitorlautsprecher pro Musiker
wiedergegeben. Von Vorteil ist hierbei, dass diese nur eine unterstitzende Funktion
zum vorhandenen Klang der Instrumente einnehmen und so eine Lokalisation von
beispielsweise Schlagzeug oder Gitarrenverstarker weitgehend unverdndert bleibt.
Nachteilig ist die Unflexibilitdt der Musiker, da der Abhorbereich eher klein ist und
eine Erhéhung des ohnehin schon vorherrschenden Schallpegels, sodass eine
Beschadigung des Gehdrs wahrscheinlicher wird. Ebenso wird die Gefahr von
Rickkopplungen durch die Wiedergabe von Mikrofonsignalen von der und auf die
Bihne erhoht. Die andere Methode ist das Monitoring mittels Kopfhorer. Da die
auBerliche Erscheinung der Musiker nicht durch gro3e, ohrumschlieBende Kopthérer
gepragt sein und die Mobilitat nicht eingeschrankt werden soll, ist das Mittel der
Wahl meist In-Ear-Monitoring (IEM). Die Signale daflir werden per Funk an einen
Taschenempfanger gesendet, den der Musiker bei sich tragt. Zur Wiedergabe
werden (im Optimalfall individuell angepasste) Ohrhérer verwendet. Dies bringt
zahlreiche Vorteile mit sich: Durch die hohe Isolation angepasster Ohrhérer kann der
in den Gehdérgang eindringende Schalldruckpegel enorm reduziert werden, was eine
Beschédigung des Gehdrs weniger wahrscheinlich macht und eine bessere
Wahrnehmung der Monitormischung erlaubt, ohne den Pegel zu hoch fahren zu
mussen. AuBerdem ist der Musiker damit vollstéandig mobil und kann Gberall auf der
Bihne unverandert seine Monitormischung wahrnehmen. Die Gefahr von
Rickkopplungen durch Monitoring ist ausgeschlossen. Der Transport eines In-Ear-
Sets ist dazu wesentlich leichter als von Monitorlautsprechern. Nachteilig ist, dass
durch die hohe Isolation eine Kommunikation zwischen den Musikern erschwert wird
und durch fixe Panoramaverteilung bei Bewegung verwirrend sein kann. AuBBerdem
ist IEM im Vergleich zum Monitoring mittels Wedges mit einem erheblich hoherem

finanziellen Aufwand verbunden.
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Da beim Silent Concert nicht nur auf PA-Beschallung verzichtet, sondern auch die
Bihne nach dem ,Silent Stage”-Prinzip aufgebaut werden sollte, war die
Verwendung von Monitorlautsprechern ausgeschlossen. Um die Mobilitat der
Musiker nicht einzuschrénken, sollte auch keine kabelgebundene Kopfhorerldsung
Verwendung finden, sondern Funk-Taschenempféanger zum Einsatz kommen. Da alle
Géaste Kopfhérer tragen werden wiirden und fiir Monitoring ohrumschlieBende,
geschlossene Kopfhoérer vorteilhafter sind als Ohrhéreri74, sollte dies die
Monitorlésung fur die Musiker sein.

Dafiir standen vier digitale Stereo-Funkstrecken des Typs MI-909 von Mipro zur
Verfigung. Fir Tilo, der in Ableton eine Live-Mischung verschiedener
vorproduzierter Spuren erstellt, war es jedoch essentiell einen Publikums-
Funkkopfhérer in Reichweite zu haben, um seine Mischung und Klangeinstellung auf
diesen zu prifen und gegebenenfalls anzupassen. Wie bei der Probe festgestellt,
kommt der binaurale Mix der KLANG:fabrik nur auf einigermaBen hochwertigen
Kopfhorern voll zur Geltung. Entgegen der Empfehlung, hatten Matija jedoch nur
unzureichende Ohrhdrer dabei. Beim Soundcheck entschlossen sie sich daher dafiir,
stattdessen die Funk-Kopfhoérer des Publikums zu benutzen und damit einhergehend
den Crowd-Mix abzuhéren. Im Anschluss hat die Band mehrfach das hervorragende
Monitoring betont. Es ist interessant festzustellen, dass bei der Probe sehr lange an
den individuellen Mischungen gearbeitet wurde und kleinste Feinheiten einen
groBen Unterschied zu machen scheinten. (So wie das erfahrungsgeméB sehr haufig
bei In-Ear-Monitoring verschiedenster Musiker der Fall ist.) Doch ein ausgewogener,
von einem Mischer stdndig Uberwachter Mix fir alle Musiker war vollkommen
suffizient und wurde gelobt.

Bitte Benimm Dich nutzten Smartphones und Tablets um ihre individuellen

Mischungen mit der KLANG:app anzupassen.

174 Vgl. Dickreiter, S. 214
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10.7. Live-Mischung von Bitte Benimm Dich

Da mit Matija zuerst eine Band feststand, die Uber ein fir das Projekt relativ grof3es
Setup verfligten, sollte die zweite Band ein wenig einfacher instrumentiert sein. Die

von Bitte Benimm Dich bereitgestellten Spuren beinhalteten:

e Ableton Tilo (stereo)

e E-Gitarre (Kemper Amp, mono)
e Piano (mono)

e Synthesizer (mono)

e Gesang Bene

e Talkbox

e Atmo-Mikrofone (stereo)

Grundsatzlich hatte die Moglichkeit bestanden, von Tilo statt einer Stereosumme bis
zu acht Einzelspuren zu bekommen und diese binaural zu mischen. Da dies mit
einem erheblichen Probenmehraufwand verbunden gewesen ware, wurde jedoch
darauf verzichtet.

Die Basis des Bandsounds ist eben jene Ableton-Summe. Synthesizer und Talkbox
spielen gelegentliche ,Hook"”-Melodien dariiber, die ebenfalls wichtig sind. Piano
und E-Gitarre haben eher begleitenden und klangformenden Charakter. Auf Wunsch
der Band wurde der Gesang weniger laut als Ublich gemischt und sehr stark
komprimiert, da sich teilweise geflisterte Passagen mit geschrieenen abwechseln.
Das Panorama wurde wie folgt gestaltet: Die Ableton-Summe wurde wie eine
tbliche Stereospur hart links/rechts gepannt. (In der KLANG:app direkt an die Ohren
des Kopfes gesetzt.) Die Gitarre wurde wie bei Sicht auf die Blihne nach vorne rechts
platziert, das Piano zum Ausgleich nach vorne links. Der Gesang wurde tendenziell
mittig, doch leicht nach links versetzt positioniert, um den Binaural-Effekt zu betonen
und nicht mit einer Im-Kopf-Lokalisation zu verwechseln, was bei einer zentral-

vorderen Platzierung auftreten kann. Wahrend die bisher genannten Spuren fix
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platziert waren und nur geringfligig geandert wurden, hatte die nur gelegentlich
gespielte Talkbox keinen festen Platz, sondern wurde frei bewegt und um den Kopf
rotiert, um die Aufmerksamkeit darauf zu lenken und die Moglichkeiten der
KLANG:fabrik zu demonstrieren. Auch in der Hohenebene wurde einzig die Talkbox
verdndert, wéhrend alle anderen Spuren bei Bitte Benimm Dich auf der

Medianebene verweilten.

Effekte

Ein mittlerer Stereohall wurde fir Stimme, Gitarre und Talkbox eingesetzt, um sie im
Stereobild zu verbreitern und die Stimme nicht zu trocken klingen zu lassen. Als
weiterer Effekt wurde auf der Stimme der sogenannte ,ADT"-Effekt genutzt. ADT
(Artificial Double Tracking oder auch Automatic Double Tracking), ist ein Effekt der
von EMI-Technikern in den Abbey Road-Studios erfunden wurde und exzessiv auf
Aufnahmen der Beatles Verwendung fand. Es simuliert Double-Tracking, also das
doppelte Aufnehmen von beispielsweise Gesangsspuren, um diese kraftiger und
voller klingen zu lassen. Urspriinglich wurde der Effekt erzielt, indem ein
aufgenommenes Signal an zwei verschiedenen Stellen einer Bandmaschine
abgenommen (Aufnahme- und Wiedergabekopf), durch eine zweite Bandmaschine
verzogert und dann mit dem Originalsignal zusammen gemischt wird. Das
Besondere an diesem Verfahren ist, dass die Verzogerung des zweiten Signals
mittels Varispeed (Steuerung der Geschwindigkeit der Bandmaschine per Oszillator)
variiert werden konnte und sogar vor dem Originalsignal am Mischpult ankommen
konnte. So entsteht ein starkerer Eindruck einer tatsdchlichen Dopplung, als bei
einer statischen Verzogerung des Signals. Im GLD-80 ist eine Simulation dieses

Effekts in der Effektsektion vertreten.
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Abb. 40: ADT in der Effektsektion des GLD-80

10.8. Live-Mischung von Matija

Die Spuren von Matija beinhalteten:

e Kick

e Snare

e HiHat

e Toms (Stereo)

e Crash (Stereo)

e Bass DI

e Bass Synth

e Gitarre Jan (Kemper Profiler)
e Gitarre Matt (Kemper Profiler)
e Synthesizer Jan

e Synthesizer Johann

e Gesang Matt

e Gesang Johann

Auch hier war das Ziel eine anndhernd natlrliche Horsituation zu schaffen, die durch

Ausnutzung des dreidimensionalen Feldes interessanter gestaltet wird. Es zeigte
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sich, dass ein extremes seitliches Panning zu einem unnattrlichen Héreindruck fihrt,
weshalb ein GroBteil der Spuren im Bereich -45°/+45° vor und 135°/225° hinter dem
Hoérer positioniert wurden. Die ,,Crash”-Spuren wurden so vor dem Hérer platziert,
dass ein gewohntes Horerlebnis entsteht und das HiHat-Signal entsprechend
eingebettet. Kick und Snare, traditionell bei Popmusik in der Mitte, wurden leicht
mittig versetzt, die Snare dabei vor dem Hérer und die Kickdrum hinter ihm. So
sollte ein umhillendes Geflihl geschaffen werden. Die Bassdrum wurde auB3erdem
tiefer in Richtung Boden platziert. Die Stereo-Toms-Spur wurde hart links und rechts
gepannt, da diese meist als Fills eingesetzt werden.

Da Jan sich bei Sicht auf die Bihne auf der rechten Seite befand, wurde sein
Kemper-Profiler, tiber den er Gitarre und Fender Rhodes spielte, nach vorne rechts
gepannt. Sein Synthesizer dazu kontrastierend nach rechts hinten.

Um den Raum auszufillen, wurde Matts Gitarre nach vorne links gepannt.
Bassgitarre und Synth-Bass wurden hinten mittig und etwas tiefer positioniert, da so
Bassfrequenzen betont werden und kein unausgeglichenes Hérerlebnis einstellt, wie
sich zeigte. Johanns Synthesizer wurde nach links hinten gepannt.

Gemaél der Bihnenpositionierung wurde Matts Gesang mittig vorne, Johanns leicht
links vorne gepannt.

Als Effektspuren kamen ein Stereohall, ein mittleres Stereodelay und ein langer
Stereohall mit sehr langem Pre-Delay zum Einsatz, welche vom integrierten
Effektprozessor des Digitalpultes bereitgestellt wurden. Der Stereohall wurde zum
Andicken der sonst trockenen Stimmen benutzt und nur wenig fir die Gitarren, da
diese bereits durch Effektpedale der Gitarristen mit Hall versehen waren. Das relativ
kurze Delay wurde als gelegentlicher Effekt fir Stimmen und Gitarren beutzt, gerade
bei ruhigeren Parts und Soli. Der lange Hall mit ca. 45ms Pre-Delay wurde speziell
fur die Snare eingerichtet. Durch die Positionierung der Snare vorne mittig (leicht
unterhalb der Medianlinie) und der gegenlberliegenden Platzierung des Halls weiter
oben, wurde der Eindruck erweckt, dass der Hall nach oben wandert. Die

Zumischung der Effekte geschah songabhéangig.
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In Horbeispiel 4 ist der selbe Ausschnitt aus den Hérbeispielen 1-3 als

Summenmitschnitt des Konzerts zu horen.
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11. Fazit und Ausblick

Das Silent Concert war fir alle Beteiligten eine einzigartige Erfahrung. Aber ist der
technische und organisatorische Aufwand auch fir kommerzielle Produktionen
vertretbar? Die Durchfiihrung des Konzerts unterscheidet sich kaum von der eines
gewohnlichen Konzerts, doch bis dahin ist eine Menge an Vorbereitung vonnoten.
Insbesondere die Zusammenstellung der technischen Komponenten und die
Einarbeitungszeit ist mit einem erheblichen Aufwand verbunden. Die Qualitat des
Projekts wachst mit steigender Erfahrung und im besten Fall mehreren Proben mit
der Band, um eine interessante und ausgewogene Mischung erstellen zu kénnen.
Wenn das Setup steht und alle Beteiligten sich mit dem neuen Umfeld vertraut
gemacht haben, ist die wiederholte Durchfiihrung problemlos und relativ einfach
moglich. Infolgedessen lasst sich zusammenfassen, dass der finanzielle und
technische Mehraufwand sich lohnen kann, wenn mehrere Veranstaltungen, zum
Beispiel im Rahmen einer Tour, geplant sind. Fiir Einzelveranstaltungen sollte man
besser auf in diesem Bereich erfahrenes Personal zurlickgreifen, da es eine Vielzahl
von Fehlerquellen gibt, die es zu kennen gilt.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass ein Silent Concert eine herausragende
Abwechslung zu gewdhnlichen Konzerten darstellt, aber diese wahrscheinlich
niemals ersetzen wird. Nicht alle Musikstile eignen sich fiir den Kopfhérersound,
binaurale HRTFSs funktionieren nicht fir jeden Menschen gleich gut und manchmal
mochte man keine Kopfhorer tragen, sondern einfach laute Musik héren. Doch
gerade bei ruhigerer Musik mit elektronischen Elementen bietet sich ein 3D-
Kopfhorer-Konzert an. Mit der bisher nicht fiir ein gréBeres Publikum realisierbaren
potenziellen Moglichkeit des Head-Tracking lasst sich das Konzept auch noch um
eine weitere Stufe erweitern und kann damit sogar an weiterer Besonderheit
gewinnen.

Vielleicht wird eines Tages ein "ganz normaler Clubbesuch" nicht mit schmerzenden

Ohren, sondern mit leuchtenden Kopfhorern verbunden sein.
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