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Anwendungen der Virtuellen

Akustik

Lukas Asp6ck, Janina Fels, Matthias Frank, Matthias Bertsch, Andreas Miihlberger, Leon Kroczek, Sarah
Rof3kopf, Bernhard U. Seeber, Josep Llorca-Bofi, Michael Vorlinder, Christoph Sladeczek, Jakob Bergner,
Kevin Hock, René Rodigast, Joachim B&s, Franz Zotter, Gerriet K. Sharma, Meret Stellbrink, Stefan Wein-

zierl, Sebastia V. Amengual Gari

Editor:innen: Annika Neidhardt, Jens Ahrens, Christoph Pérschmann

Virtuelle Akustik kann Personen auditiv in eine
andere Umgebung versetzen, virtuelle Elemente
zur realen Umgebung hinzufiigen oder diese fiir
den/die Nutzer:in modifiziert erscheinen lassen.
Inzwischen erzielt die Virtuelle Akustik dabei
perzeptiv so iiberzeugende Ergebnisse, dass sie
sowohl als Werkzeug in der Forschung als auch
als Technologie in kommerziellen Produkten zu-
nehmend an Bedeutung gewinnt. Der vorliegen-
de Artikel gibt einen Einblick in die Bandbreite
der aktuellen und kiinftigen Einsatzmoglichkei-
ten der Virtuellen Akustik. Forschende berichten
von ihren Arbeiten, zeigen die praktischen An-
wendungen auf, die uns allen in naher Zukunft im
Alltag begegnen konnten und welche Potenziale
und Herausforderungen dabei bestehen.

Einleitung

,Wie konnen technische Systeme realisiert werden,
die eine:n Horer:in auditiv in eine virtualisierte Rea-
litat versetzen?” Das war tiber viele Jahre die zentrale
Forschungsfrage der Virtuellen Akustik. Dabei ging
es vor allem um die Entwicklung von Methoden, Ver-
fahren und technischen Realisierungen. Damit einher
ging die Beantwortung perzeptiver Fragestellungen:
~Welche Aspekte des physikalischen Schallfeldes miis-
sen mit welcher Genauigkeit nachgebildet werden?*
Ziel der auf diese Weise technisch realisierten vir-
tuellen Realitit ist es, dass sich ein/eine Horer:in in
der virtuellen Umgebung prisent fiihlt, diese als na-
tiirlich wahrnimmt und in dieser (niherungsweise)
so agiert wie in einer realen Umgebung. Die darauf
aufbauende Frage ,Wie kénnen wir die Qualitit einer
virtuellen Realitit messen?, z. B. um verschiedene
technische Realisierungen und Systeme miteinander
zu vergleichen, kann oft nicht mehr unabhingig von
einer geplanten Anwendung beantwortet werden.
Immer mehr Anwendungen der Virtuellen Akustik
als eine Modalitit der virtuellen Realitit haben Ein-
gang in unterschiedlichste Themenfelder gefunden.
Und inzwischen ist das kommerzielle Interesse an
solchen Anwendungen so grof}, dass sich grofie mul-
tinationale Konzerne intensiv mit virtueller Realitat
beschiftigen und diese fiir ihre Anwendungsberei-
che erforschen. Wir befinden uns mit der Virtuellen

Applications of Virtual Acoustics

Virtual acoustics can aurally transport people into
a different environment, add virtual elements to
the real environment or make it appear modified
to the user. Over the years, virtual acoustics has
reached such convincing perceptual results that it
is becoming increasingly important both as a tool
in research and as a technology in commercial
products. This article provides an insight into the
range of current and future applications of virtual
acoustics. Researchers report on their work, high-
light the practical applications that we could all
encounter in everyday life in the near future and
the potential and challenges that exist.

Akustik also in einem Umfeld, in dem die Anwen-
dungen selbst einen eigenen Forschungsgegenstand
darstellen, die technische Machbarkeit und Fragen
einzelner Details der auditiven Wahrnehmung sind
dabei oft nur noch Nebenaspekte. Um diese sich
iiber die Jahre verinderten Aspekte der wissenschaft-
lichen Arbeit zu verdeutlichen, widmet sich dieser
Artikel den Anwendungen der Virtuellen Akustik.
Dabei stellen verschiedene Arbeits- und Forschungs-
gruppen ihre Anwendungen und die damit verbun-
denen Moglichkeiten und Herausforderungen vor.

Virtuelle Akustik in der Forschung -
ein Uberblick
® Lukas Aspock, Janina Fels
(Institut fiir Hortechnik und Akustik, RWTH
Aachen)

Beim Einsatz der Virtuellen Akustik als Werkzeug in
der Forschung steht insbesondere eine geeignete Au-
ralisierung im Vordergrund, um in Horexperimenten
Proband:innen kontrolliert verschiedene Szenarien
iber Kopfthorer oder mit Hilfe mehrkanaliger Laut-
sprechersysteme darzubieten.

Derartige Experimente werden beispielsweise hiufig
im Bereich der Horforschung durchgefiihrt. So wur-
de bereits in den 1990er und 2000er Jahren mit Hilfe
von simulierten Riumen untersucht, welchen Ein-



fluss das binaurale Horen auf die Sprachverstindlich-
keit hat [1]. Die Nutzung von Simulationen hat den
Vorteil, dass die Szenarien, z. B. die Raumakustik, die
Position oder der Pegel der Storschallquellen, exakt
kontrolliert und verindert werden kénnen, um Ver-
suchspersonen in den Horexperimenten verschiede-
ne Bedingungen darzubieten. In jiingeren Studien
wurde beispielsweise untersucht, wie sich bewegen-
der Storschall bei jingeren oder ilteren Personen-
gruppen auf die Sprachverstindlichkeit auswirkt [2].
Abseits davon gibt es auch die Anwendung im Be-
reich der musikalischen Akustik, z.B. zur Untersu-
chung der Bewegung von Musikinstrumenten [3],
oder zur Beurteilung der Raumakustik von Konzert-
silen [4]. Auch im Bereich der Bauakustik findet Vir-
tuelle Akustik in Experimenten Anwendung [S].
Zunehmend hat sich die Komplexitit der dargebote-
nen Szenen erhoht, die inzwischen eine hohe Anzahl
von aktiven, sich bewegenden Schallquellen beinhal-
ten kann. So wird es moglich, auch Alltagssituatio-
nen wie sie im Restaurant, an einem Bahnhof oder
bei einer Tagung auftreten, realistisch nachzubilden.
Solche komplexen Szenen kénnen auch bei der Un-
tersuchung der selektiven auditiven Aufmerksamkeit
eine wichtige Rolle spielen [6], welche dann in Ex-
perimenten mit unterschiedlichsten Personengrup-
pen, z.B. mit Kindern untersucht werden kann [7].
Ebenso weit hat sich die Anwendung Virtueller
Akustik in vielen Bereichen der Lirmwirkungsfor-
schung etabliert, z.B. bei Studien zu Grofiraumbiiros
[8] oder bei der Untersuchung von Flug- oder Stra-
Benlirm [9]. Im urbanen Kontext bietet zudem die
Durchfithrung von virtuellen Soundwalks [10] den
Vorteil, die Szenarien kontrollierbar zu halten, was
in der Durchfithrung von realen Soundwalks haufig
nicht gewihrleistet werden kann.

In den folgenden Beitrigen werden die Nutzung der
Virtuellen Akustik fir musikalisches Training, fiir
die Untersuchung und Erhaltung des Kulturerbes,
fir psychologische Therapiemafinahmen als auch
zur Entwicklung von Horhilfen, in der akustischen
Stadtplanung, sowie in der Komposition und Veran-
staltungstechnik tiefgehender beleuchtet.

Virtuelle Akustik flir musikalisches Trai-

ning

®  Matthias Frank', Matthias Bertsch?
("Universitit fiir Musik und darstellende Kunst
Graz; *Universitit fiir Musik und darstellende
Kunst Wien)

Die akustische Umgebung eines:r Musikers:in beein-
flusst die Spielweise der Instrumente und den Einsatz
der Stimme [1]. Mit Hilfe der Virtuellen Akustik
kann schnell zwischen unterschiedlichen Umgebun-
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gen umgeschaltet werden, um so bewusst gewisse
Reaktionen zu provozieren. Dabei ist es wichtig, die
Latenz des akustischen Systems (vom Mikrofon am
Instrument durch die gesamte Signalverarbeitungs-
kette bis zu den Ohren der:s Musiker:in) so gering
wie moglich zu halten, damit die natiirliche Spielwei-
se moglichst wenig gestdrt wird [2]. Deshalb bieten
sich Systeme an, die den Direktschall des Instruments
ungehindert durchlassen und nur den Raumanteil
mit Hilfe der Virtuellen Akustik zuspielen. Fur die
Zuspielung kénnen entweder transparente Koptho-
rer [3] oder umgebende Lautsprecherkuppeln [4, 5]
verwendet werden. Wihrend frither fiir die schnelle
Berechnung noch digitale Signalprozessoren notwen-
dig waren, sind heutzutage normale Computer nutz-
bar [3]. Auch die Verfiigbarkeit von transparenten
Kopthérern [6] wird durch aktuelle Entwicklungen
fiir Augmentierte Realitit leichter. Nachfolgend wird
der Einsatz von Virtueller Akustik in zwei Szenarien
der musikalischen Ausbildung skizziert.
Typischerweise ist die zum Uben verfiigbare Zeit in
Konzertsilen sehr begrenzt, und meist sind solche
Riume auch erst gegen Ende der Musikausbildung
tiberhaupt zuginglich. Deshalb wird der Umgang mit
unterschiedlichen akustischen Umgebungen erst sehr
spit gelernt. Mit Hilfe der Virtuellen Akustik konnen
Konzertsile im kleinen Ubezimmer auralisiert werden
und so schon sehr frith in die musikalische Ausbildung
einflieen. Studienergebnisse zeigen, dass das Erken-
nen von unterschiedlichen akustischen Umgebungen
und das Reagieren darauf bei jungen Anfinger:innen
noch nicht stark ausgeprigt sind, aber mit Virtueller
Akustik erlernt werden kann [7]. Wihrend die Leh-
renden in der Studie vom Einfluss der Virtuellen
Akustik auf Agogik, Artikulation, Tempo, Intonation
und andere musikalische Parameter berichten, bemer-
ken die Lernenden in erster Linie bewusst eine Steige-
rung der Freude beim Musizieren.

Extremes Lampenfieber ist ein sehr haufiges Hinder-
nis fir Musiker:innen, in auflergewdhnlichen und
angstbesetzten Auftrittssituationen wie Aufnahme-
prifungen, Orchesterprobespielen oder Konzerten
an legendiren Auftrittsorten Topleistungen zu erbrin-
gen. Mit Hilfe von Virtual Reality Headsets konnen
raumliche 360°-Kameraaufnahmen dieser Orte in
Verbindung mit einer addquaten Virtuellen Akustik
ein intensives immersives Erlebnis erzeugen, das als
effektives Expositionstraining eine neue virtuelle Va-
riante des Lampenfiebertrainings erméglicht [8]. Das
realititsnahe Training ermdglicht es, in einer sicheren
Umgebung individuelle Zuginge und Fahigkeiten zu
entwickeln, die helfen, Angste zu iberwinden [9]. Ins-
besondere bei Blaser:innen und Singer:innen funkti-
oniert das Spiel mit Headset ohne Sicht auf das Instru-
ment sehr gut. Erginzt durch psychophysiologische
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Messungen konnen zusitzlich Stressparameter erfasst
und analysiert werden. Aktuell stért das hohe Gewicht
der Headsets teilweise die natiirliche Spielweise, doch
durch die rasante Entwicklung von solchen Geriten
im Bereich der virtuellen Realitit ist eine Besserung in
den nichsten Jahren zu erwarten.

Virtuelle Akustik in der Psychotherapie
® Andreas Mithlberger, Leon Kroczek, Sarah Rof3-
kopf
(Universitit Regensburg)

Beim Einsatz von Virtueller Realitit (VR) als Hilfs-
mittel in der Psychotherapie geht es darum, die sozial-
kognitive Verarbeitung der storungsrelevanten Situa-
tion durch das Eintauchen in die Situation (Prisenz)
und die Wahrnehmung der relevanten Aspekte intu-
itiv zu aktivieren. Insbesondere fiir phobische Sté-
rungen konnte die Exposition in Virtueller Realitit
als eine erfolgreiche Methode wissenschaftlich sehr
gut belegt werden [1]. Nach der Netzwerktheorie der
Emotionsverarbeitung [2] ist dabei die Passung der
Wahrnehmung mit dem abgespeicherten Furchtnetz-
werk zentral. Theorien gehen von einer Wechselwir-
kung zwischen der Qualitit der Virtuellen Realitit in
Bezug auf die erzielte Immersion und der ausgelosten
Prisenz sowie der emotionalen Reaktion als Voraus-
setzung fiir den Therapieerfolg aus [3]. Beziiglich
der akustischen Simulation bedeutet dies, dass deren
Plausibilitit von herausragender Bedeutung ist. Eine
die Methoden der Virtuellen Akustik nutzende audi-
tive Darbietung, durch die Schallquellen externalisiert
und kongruent zu der visuellen Umgebung wahrge-
nommen werden, kann das Eintauchen in die Simula-
tion unterstiitzen. Drei Einsatzgebiete in der Psycho-
therapie mit hoher Relevanz der Virtuellen Akustik
werden exemplarisch vorgestellt:

Abb. 1: Beispiel einer typischen sozialen Leistungssituation (Offentliches

18

Sprechen) in Virtueller Realitdit

Verhaltensiibungen bei der Sozialen Angststorung,
bei der die Furcht vor negativer Bewertung im Vor-
dergrund steht, beinhalten soziale Interaktionen, bei
denen die angstbesetzte Situation (z.B. Offentliches
Sprechen, Auftritte vor Publikum, oben beschrie-
benes Lampenfiebertraining) neu verarbeitet wird.
Die Ubungen kénnen erfolgreich in Virtueller Reali-
tit durchgefiihrt werden. In ersten Untersuchungen
konnte bereits gezeigt werden, dass eine optimierte au-
ditive Darbietung in relevanten virtuellen Situationen
(Seminarraum, siehe Abbildung 1) die soziale Prisenz
verbessert und den Aufmerksamkeitsfokus automa-
tisch auf die sprechende Person (z.B. im Auditorium)
zu lenken erlaubt [4]. Es kann davon ausgegangen
werden, dass auch Raumklang sowie Gerdusche ei-
nes virtuellen Publikums (z.B. Gihnen) emotionale
Prozesse stirker anstoflen. Uber die Aktivierung der
emotionalen Netzwerke kann dann die Widerlegung
von Befiirchtungen als relevanter Wirkmechanismus
von Psychotherapie optimiert werden.

Die Aufmerksamkeits-Hyperaktivititsstorung ist
durch eine erhohte Ablenkbarkeit gekennzeichnet,
die insbesondere in Situationen mit vielen externen
Reizen (z.B. im Klassenzimmer) verstirkt auftritt. Es
konnte gezeigt werden, dass virtuelle Klassenzimmer
fir die Diagnostik effektiv genutzt werden konnen
[S]. Eine mit Hilfe der Virtuellen Akustik optimierte
auditive Darbietung und damit eine externalisierte
Wahrnehmung der ablenkenden auditiven Reize wird
voraussichtlich die Qualitit der Diagnostik, aber auch
den Einsatz von VR fiir die Therapie von Aufmerk-
samkeits-Hyperaktivititsstorungen verbessern.

Fiir die Therapie akustischer Halluzinationen, ein ty-
pisches Symptom im Rahmen einer Psychose, wurde
die sogenannte AVATAR-Therapie [6] entwickelt,
bei der Patient:innen lernen, mit einer nach ihren
Vorgaben generierten visuellen und akustischen Re-
prisentation der halluzinierten Stimme zu interagie-
ren. Die Bedrohlichkeit der Stimme wird im Laufe
von wenigen Therapiesitzungen immer mehr redu-
ziert. Eine optimierte auditive Darbietung kann die
Erfahrungen mit der Reprisentation der virtuellen
Stimme verstirken und dadurch den Therapieerfolg
zusitzlich erhohen.

Insgesamt gibt es leider noch wenige Befunde zum
Einsatz Virtueller Akustik im Bereich der Psychothe-
rapie. Erste Ergebnisse deuten auf ein grofles Poten-
zial zur Optimierung psychotherapeutischer Metho-
den hin. Eine interessante Forschungsfrage ist dabei
auch, ob die Wechselwirkung zwischen emotionaler
Erregung und auditiver Kognition die Anforderungen
an Prazision der akustischen Stimulation reduzieren
konnte. Generell eroffnet der technische Fortschritt
bei der auditiven Ausgestaltung virtueller sozialer
Interaktionen weitreichende Moglichkeiten, da Psy-



chotherapie, die ja im Kern eine soziale Interaktion
darstellt, durch innovative virtuelle Formate erginzt
werden kann.

Virtuelle Akustik in der Audiologie
m Bernhard U. Seeber
(Technische Universitit Miinchen)

Audiologie beschiftigt sich mit den Funktionen und
den Erkrankungen des menschlichen Gehérs. Di-
agnostik spielt dabei eine zentrale Rolle. Die Hor-
leistung einer Person wird ohne und mit Horhilfen
charakterisiert, wobei das Horen in Kommunikati-
onssituationen im Fokus steht. Diese werden durch
Satztests nachgebildet, in denen meist ein Storschall
das Sprachverstindnis beschrinkt. Die raumliche
Lage des Storschalls ist dabei ausschlaggebend fiir
den binauralen Vorteil, und es kann bis zu 10 dB mehr
Storschall toleriert werden, wenn er aus einer anderen
Richtung als das Zielsprachsignal kommt [1]. Die Me-
chanismen des Sprachverstehens konnen gut in diesen
abstrakten Laborsituationen charakterisiert werden.
Allerdings korrelieren die Ergebnisse schlecht mit den
Berichten der Patienten iiber ihre Probleme in schwie-
rigen realen Horsituationen [2].

Virtuelle Akustik erméglicht die Synthese und Aura-
lisation von realititsnahen Horsituationen mit belie-
biger Komplexitit — aber was macht eine Hoérsitua-
tion komplex? Die Anzahl, die rdumliche Verteilung
und Orientierung der Schallquellen sowie die Art des
Signals beeinflussen das Sprachverstehen entschei-
dend, da der binaurale Vorteil und die Fahigkeit, in
zeitliche Liicken zu horen, direkt betroffen sind [3].
Der Informationsgehalt der Storquellen ist ebenfalls
wichtig, da verstindliche stérende Sprache von der
Zielsprache ablenken kann und verwechselt wer-
den kann. Starke frithe Reflexionen an Wanden und
Objekten konnen den Zielschall besser verstindlich
machen, wihrend spiter diffuser Hall den binaura-
len Vorteil reduziert. Hoérgerite nutzen komplexe
Algorithmen fir die automatische Umschaltung
der Richtcharakteristik und die Unterdriickung von
Storschall und Hall, die eine Situationserkennung
und Lokalisation der Quellen erfordern und daher
nur in komplexen Horsituationen getestet werden
konnen. Um solche Hérsituationen definiert und
auch in anderen Labors reproduzierbar zu gestalten,
konnen virtuelle Referenzszenen verwendet werden
[4], welche Messergebnisse liefern, die nur sehr ge-
ring von jenen abweichen, die in der betreffenden
Originalszene erzielt wurden [S].

In der Audiologie wird Virtuelle Akustik somit als
Messgerit verwendet. Dies erfordert eine Schallwie-
dergabe mit einer vorgegebenen hohen Messprizisi-
on, was in der Praxis eine Herausforderung darstellt
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Abb. 2: Beispielhaftes audiovisuelles Interaktionsszenario in der real-time
Simulated Open Field Environment im reflexionsarmen Raum an der TUM.

[6]. Ein weiterer Aspekt ist die Abhingigkeit der
Auralisationsqualitit vom Laboraufbau — wihrend
an Universititen komplexe Laborsysteme mit vielen
Lautsprechern zu finden sind (Abbildung 2), haben
Kliniken Systeme mit tiblicherweise wenigen Laut-
sprechern in Hérkabinen. Virtuelle Akustik nutzt zu-
dem Verfahren mit unterschiedlicher Rechenkomple-
xitdt, um frithe und spite Reflexionen zu simulieren
und dynamisch wiederzugeben. Insbesondere bei ei-
ner Vereinfachung von Raumakustiksimulationen und
Auralisationsverfahren sind Evaluationen mit normal-
horenden Proband:innen, in denen keine horbaren
Unterschiede ermittelt wurden, nicht unbedingt auf
Personen mit Hoérstorungen tibertragbar. So nimmt
die Stérwirkung von Reflexionen bei Hérstérungen
oft zu, da Mechanismen des Prizedenzeffekts nur
eingeschrinkt funktionieren. Daher kommt der rich-
tungstreuen Abbildung von frithen Reflexionen eine
groBere Bedeutung zu als bei Normalhérenden [7].
Die Anwendung von Virtueller Akustik in der Au-
diologie ist nicht auf Laboruntersuchungen und die
Forschung an Horhilfen beschrinkt. Die Einstellung
von Horhilfen beim/bei der Horgeriteakustiker:in
erfordert realititsnahe Horsituationen, wofiir die
Verfahren der Virtuellen Akustik ebenfalls genutzt
werden konnen. Auch kann eine patientengesteuer-
te Einstellung der Hoérhilfe fir problematische Hor-
situationen hilfreich sein. Zur Therapie eignet sich
Virtuelle Akustik ebenfalls: ein Hortraining in realis-
tischen Situationen macht nicht nur mehr Spaf, son-
dern verbessert den Umgang mit schwierigen Horsi-
tuationen. Die Nutzung von Virtueller Akustik in der
Audiologie steht somit erst am Anfang.
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Virtuelle Akustik in der Stadtplanung

® Josep Llorca-Bofi, Michael Vorlander
(Institut fiir Hortechnik und Akustik, RWTH
Aachen)

Das Interesse an der Bewertung von Lirm in Stid-
ten und im Freien nimmt stetig zu. Das gilt nicht
nur fir etablierte Methoden wie die Lirmkartierung
[1], sondern geht dariiber hinaus. Eine Méglichkeit,
Menschen partizipativ in Planungsprozesse einzu-
beziehen, ist der Einsatz von Auralisationen in der
virtuellen Realitit, bei denen Schallquellen, Schall-
ausbreitung und Empfingerkonfigurationen separat
gesteuert werden konnen [2,3]. Erginzt durch eine
visuelle Darstellung kénnen diese Modelle als plau-
sible Reprasentationen der Umgebung dienen, um

Abb. 3: Halbautomatische Erstellung eines 3D-Modells fiir die Virtuelle
Akustik des komplexen Szenarios am Strand von Copacabana, Brasilien.

Von oben nach unten: Akustische und visuelle Datenerfassung, Photogram-
metrisches Netz, akustisches Modell, akustisches Ray-Tracing.
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die Wahrnehmung und die Priferenzen der Men-
schen zu untersuchen (siehe Abbildung 3).

Offene stidtische Umgebungen enthalten eine Viel-
zahl von Gerauschen, die von Quellen aus dem Ver-
kehr, von Menschen oder aus der Natur stammen.
Diese Gerausche breiten sich iiber unterschiedliche
Entfernungen in der Umgebung aus. Die variablen
physikalischen Eigenschaften des inhomogenen Me-
diums Luft, die geometrischen Merkmale der Um-
gebung und der Schallabsorption und -streuung von
Oberflichen sind dabei wesentlich. Ausbreitungsver-
luste sind ein weiterer erwidhnenswerter Aspekt, da
die Energieverluste des Schalls nicht nur durch die
Entfernung zur Quelle, sondern auch durch Wetterva-
riablen wie Luftfeuchtigkeit, Temperatur oder Dichte
der Luft beeinflusst werden kann. Infolgedessen sind
diese Klanglandschaften schwieriger nachzubilden als
die Akustik geschlossener Innenrdume.

Dennoch sind die Ansitze der Schallausbreitungssi-
mulation denjenigen der Raumakustik dhnlich. Sehr
unterschiedlich sind jedoch die Schritte der Audiosig-
nalverarbeitung bei der Verrechnung von ,trockenen®
(hallfreien) Primirsignalen mit den Ausbreitungs-
funktionen (Impulsantworten). Wihrend bei raum-
akustischen Auralisationen im Wesentlichen von ei-
nem zeitlich konstanten System ausgegangen werden
kann, ist bei Auengerduschen eher von einer sehr
dynamischen Situation mit vielen bewegten Quel-
len auszugehen. Und im Gegensatz zur Raumakustik
sind die entsprechenden Impulsantworten eher diinn
besetzt, enthalten eher einzelne Reflexionspfade als
einen dichten Nachhall. Daher sind weniger Faltungs-
operationen mit kompletten Impulsantworten als viel-
mehr ,Variable Delay Line“ VDL-Strukturen vorteil-
haft, die nebenbei den Dopplereftekt von bewegten
Quellen mitliefern [4, 5].

Falls nun noch Informationen tber die Gerdusch-
quellen vorliegen (Signale, Richtcharakteristiken),
kann die Auralisation durchgefiihrt werden [6]. An all
diesen Komponenten, insbesondere an der Quellcha-
rakterisierung wird intensiv gearbeitet [7,8]. Die Er-
gebnisse klingen schon recht plausibel, sind aber eher
“typisch” als authentisch und ermdglichen somit noch
keine unmittelbaren Riickschliisse auf die tatsichliche
Schallausbreitung in einer spezifischen Umgebung,
z.B. in einer realen Straflenschlucht mit bestimmten
Gebaudefassaden.

Neben der Erfassung von Quellsignalen durch Mes-
sung oder Synthese gibt es ndmlich noch zahlreiche
offene Fragen beziiglich der Schallausbreitungssimu-
lation. Wellenmodelle benétigen moglichst prizise
Eingangsdaten wie Oberflichenimpedanzen oder
Parameter der Atmosphire, insbesondere bei der Be-
trachtung von Fluglirm. Bei Modellen der geometri-
schen Akustik trifft das ebenso zu, aber diese miissen



auch weiterentwickelt werden, um die eher stochasti-
schen Effekte der Interaktion von Schall mit Gebaude-
fassaden besser abzubilden. Dies sind Anwendungen,
in denen die Einfliisse von Streuung und Beugung
besonders wichtig sind, mehr als in der Raumakustik,
und insofern besteht auch ein Bedarf an besser geeig-
neten Modellen mit spezifischen (z.B. einfallswin-
kelabhingigen) Eingangsdaten fiir die Absorption und
die Streuung an Gebidudeoberflichen.

Virtuelle Akustik in der Veranstaltungs-

technik

m Christoph Sladeczek', Jakob Bergner', Kevin
Hock!, René Rodigast', Joachim Bos"?
(‘Fraunhofer-Institut fiir Digitale Medientech-
nologie IDMT, Ilmenau; *Fachgebiet Industrielle
Anwendungen von Medientechnologien IAM,
Technische Universitit [lmenau)

In der Veranstaltungstechnik zielen lautsprecherba-
sierte Anwendungen der Virtuellen Akustik auf ein
effektvolles Horerlebnis und eine bestimmte emo-
tionale Wirkung ab. Methoden der Virtuellen Akus-
tik erlauben die Erzeugung kiinstlicher akustischer
Umgebungen, die realen Umgebungen gleichen oder
sich bewusst davon unterscheiden. Dafiir wichtige
Aspekte sind die Reproduktion von Schallquellen, die
eine korrekte Lokalisation sowie eine plausible und
effektvolle raumakustische Einhiillung im Auditorium
zulassen. Je nach Anwendung wird dafiir ein geeig-
netes Audio-Wiedergabeverfahren ausgewahlt, sowie
Anzahl und Position der Lautsprecher festgelegt [1].
Ein Beispiel fir raumliche Grofibeschallungssysteme
ist die Seebiihne der Bregenzer Festspiele, auf der eine
Vielzahl von Lautsprechern fiir das Publikum unsicht-
bar in die Kulisse der iiber 80 m breiten Biihne inte-
griert ist. Sie werden verwendet, um ein Auditorium
mit iiber 7000 Sitzplitzen zu beschallen [2]. Dafiir
werden die Lautsprecher zu sogenannten Richtungs-
gebieten gruppiert und individuell durch Laufzeit-
und Pegelkorrektur so eingemessen, dass das verstark-
te akustische Signal immer mit der visuellen Position
der Akteure auf der Bithne {ibereinstimmt. Auch fiir
Live-Konzerte besteht der Wunsch nach immersiven
Beschallungskonzepten und dabei sowohl nach kor-
rekter Lokalisation der Akteur:innen auf der Bithne
als auch nach virtuellen raumakustischen Effekten.
Hierzu werden z. B. Lautsprecher-Arrays oder verteil-
te Lautsprecher-Cluster installiert, die objektbasiert
angesteuert werden, um etwa die Lokalisation von
Schallquellen oder die raumakustische Einhiillung zu
gewihrleisten.

Fiir andere Veranstaltungsorte besteht der Wunsch,
Multifunktionsraume mit einem flexiblen immersi-
ven Beschallungssystem auszustatten. Ein Beispiel
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ist die Schaubiihne auf dem Kreuzfahrtschiff Mein
Schift 1 von TUI Cruises. Dieser Veranstaltungssaal
bietet Platz fir 150 Giste und wird unter anderem
fir Stand-up-Comedy, Zaubershows, Lesungen,
Sprechtheater, Konzerte und Filmvorfithrungen ge-
nutzt. Um den Reisenden ein einzigartiges Erlebnis
zu bieten, wurde ein objektbasiertes Beschallungs-
system bestehend aus 34 Lautsprechern installiert.
Das System erlaubt die gleichzeitige Wiedergabe von
bis zu 64 Audioobjekten und eine variable Verinde-
rung der Raumakustik.

Die akustische Erweiterung von Grofbildwiedergabe-
systemen in Planetarien ist ein weiteres Anwendungs—
beispiel [3]. Diese Einrichtungen haben sich in den
letzten Jahren von klassischen Visualisierungen des
Sternenhimmels hin zu Entertainment-Erlebnisorten
gewandelt. Die Kuppelprojektionen bieten ein beein-
druckend einhiillendes Bild fiir das Publikum, was
analog auch fir die Audiowiedergabe erwiinscht ist.
Insbesondere die Verbindung von Live-Acts mit Full-
dome-Shows oder immersive Horspiele wie ,Die drei
Fragezeichen” haben in den letzten Jahren zu einem
verstirkten Zuschauerinteresse an Veranstaltungen
in Planetarien gefiihrt. Installationen dieser Art sind
im ZEISS-Planetarium in Jena, sowie in Planetarien in
Hamburg, Bochum, Berlin und Kiel zu finden.

Virtuelle Akustik und Hérskulpturen in

der elektroakustischen Komposition

® Franz Zotter', Matthias Frank’, Gerriet K. Sharma?
("Universitit fiir Musik und darstellende Kunst,
Graz; *Hochschule fiir Gestaltung, Karlsruhe)

Auf der Weltausstellung 1958 wurden mit der Dar-
bietung von Edgar Varéses Werk “poéme électro-
nique” zum ersten Mal raumliche Horskulpturen als
eine Form der elektroakustischen Komposition ei-
nem grofien Publikum prasentiert. Dabei nutzte der
Komponist 350 Lautsprecher mit einer eigens dafiir
entwickelten Ansteuerung. Im Deutschen Pavillon
der Weltausstellung 1970 in Osaka fithrte Karlheinz
Stockhausen einige Werke auf einer hemisphirischen
Lautsprecheranlage auf, in der 50 Lautsprecher-
Cluster mit 7-Kanalton angesteuert wurden [1]. Der
technische Aufwand war in beiden Fillen erheblich,
auf eine einmalige Installation ausgerichtet und da-
her nur zeitlich begrenzt zuginglich. Dariiber hinaus
wurden seit den 1970er Jahren vereinzelt permanen-
te Aufbauten realisiert [2].

Eine Studie im Jahr 2008 [3] beleuchtete die Sichtwei-
sen von Klangkiinstler:innen und Komponist:innen
zur Verraumlichung von Klingen. 44 % der Befragten
gaben an, rdumliche Aspekte als kiinstlerisches Aus-
drucksmittel einzusetzen und mehr als 20 % von ihnen
arbeiten typischerweise mit Systemen mit mehr als
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Abb. 4: Ikosaederlautsprecher IKO im Ligeti-Saal der Kunstuniversitit Graz, mit Reflektorwdnden, deren zusditzli-

e e

s e Sk

che Reflexionen helfen, elektroakustische Horskulpturen fiir eine grofe Publikumsfliche zu erzeugen (Foto: Zotter).

zwei Lautsprechern. Seither hat die Verfiigbarkeit von
diversen Software-Werkzeugen drastisch zugenom-
men (z. B. SpatS, Blue Ripple Sound, Ambix, SPARTA
Plugins, IEM Plugin Suite), darunter auch zahlreiche
freie und quelloffene. Diese konnen raumliche Kom-
positionen iiber definierte und gut erforschte Forma-
te mit umgebenden Lautsprechersystemen oder iiber
Kopthérer wiedergeben [4] und somit eine grofere
Verbreitung der Kompositionen erméglichen.
Parallel dazu wird seit etwa den 2000er Jahren immer
besser dokumentierte kiinstlerische Forschung be-
trieben, um die Einsatzmdglichkeiten fiir die klang-
kompositorische Praxis zu verfeinern, z.B. [S5,6].
Natasha Barrett beschreibt dazu beispielhaft die
Schaffung einer raumlichen Illusion in Bezug auf die
akustische Hiille und Grofle eines Raums durch die
darin befindlichen Klangobjekte und deren relative
Lage und Bewegungspfade. Aber auch die Anspie-
lung auf verfremdete raumakustisch/physikalische
Gegebenheiten, ggf. durch Raumsimulation, wird
angedeutet.

Umgekehrt zu umgebenden Lautsprecheranlagen
kann ein kompaktes Kugellautsprecher-Array (z.B.
Ikosaederlautsprecher, siche Abbildung 4) von sei-
nem Standort aus gebiindelt Schallstrahlen in frei
wihlbare Richtungen abstrahlen. Die Reflexion von
Schallstrahlen eines solchen Kugel-Arrays an Raum-
winden beeinflusst dabei die Lokalisation sowie das
riumliche Erscheinungsbild einer Hérskulptur [7].
Dies eroffnet kompositorisches Neuland, in welchem
kinstlerische Forschungsfragen psychoakustische
Fragestellungen aufwerfen. Komponierte Horskulp-
turen verkniipfen statische und veranderliche Schall-
strahlenanteile mit verschiedenen Signalen und kén-
nen auf diese Art Horeindriicke in unterschiedlicher
Form (Umriss, rdumliche Schichtung, richtungsbe-
zogene Aufmerksamkeitsfithrung) erzeugen [8]. Zu-

dem lieB sich beispielsweise die Unterscheidbarkeit
skulpturaler Grundtypen Kernplastik, Kern-Schale-
Prinzip und Raumplastik nachweisen [7].

Nach wie vor ist die Frage von iibereinkommend
benennbaren akustischen Gestalten unbeantwortet.
Beziiglich der Verwendung von aufgenommenem
riumlichen Klangmaterial als Ausgangspunkt fiir
Kompositionen skizziert Barrett die Zerlegung des
Klangmaterials in einzelne Komponenten und die
dafiir nétige Strukturerkennung als bislang heraus-
fordernden, manuellen Kompositionsansatz [9]. Po-
tenzial liegt in der automatisierten Zerlegung solchen
Klangmaterials in eine Vielzahl von Klang- und Be-
wegungsbausteinen, die kompositorisch verfremdet
und variiert werden kénnen [10]. In der elektroakus-
tischen Musik mit umgebenden Lautsprechern zeigt
sich auch deutlich: Ein oft erwiinschter, vollstindi-
ger Eindruck von gleichmifiger Einhiillung des/der
Horers/in gelingt entweder nur unter speziellen Be-
dingungen fiir Signale mit einer gewissen zeitlichen
Struktur, oder er erfordert neue Beschallungsansitze
fur Horpositionen, die aulerhalb des Zentrums der
verwendeten Lautsprecheranordnung liegen.

Virtuelle Akustik zur Erforschung und

Bewahrung des Kulturerbes

m  Meret Stellbrink, Stefan Weinzierl
(Technische Universitit Berlin, Fachgebiet Au-
diokommunikation)

Erste Anwendungen der Virtuellen Akustik zur Erfor-
schung und Dokumentation des kulturellen Erbes ent-
standen bereits Ende der 1990er Jahre mit dem Einsatz
von raumakustischen Simulationen etwa zur Rekons-
truktion der historischen Auffihrungsbedingungen
der Orchesterwerke Ludwig van Beethovens in Wien
[1], der akustischen Verhiltnisse in Theaterbauten der



klassischen Antike [2] oder von Meilensteinen der
elektronischen Medienkunst wie dem oben genann-
ten Poéme électronique von Le Corbusier und Edgard
Vareése, fiir das auf der Weltausstellung 1958 in Briissel
ein Pavillon entworfen und bereits kurz nach der Aus-
stellung wieder demontiert wurde [3]. Im Gegensatz
zu Simulationen fiir die raumakustische oder elektro-
akustische Planung geht es bei diesen Projekten nicht
darum, ein zukiinftiges Gebdude zu planen, sondern
ein verlorenes oder jedenfalls nicht mehr im Original-
zustand erlebbares Gebiaude oder eine nicht mehr ver-
fiigbare akustische Installation digital zu rekonstruie-
ren. In einigen dieser Projekten wurden die Ergebnisse
akustischer Simulationen auf unterschiedliche Weise
horbar gemacht.

In diesem Kontext wurden z. B. offene und geschlos-
sene Theaterbauten der griechischen und rémischen
Antike durch Messungen und Simulationen akus-
tisch analysiert [4], oder es wurden die Klavierwer-
ke Joseph Haydns auf historischen Instrumenten
eingespielt und in originalen Auffihrungsriumen
auralisiert [S]. ,Concert Life in Vienna 1780-1830.
Performances, Venues, and Repertoire“ (DFG For-
derung #471268557) widmet sich der Erforschung
der Konzertgeschichte in der Zeit der Wiener Klas-
sik. Hierbei entsteht eine multimediale Online-Da-
tenbank, in der nicht nur alle musikalischen Auffiih-
rungen in Wien zwischen 1780 und 1830, sondern
auch die Orte dieser Auffihrungen anhand von
Grundrissen und 3D-Modellen beschrieben sind,
inklusive einer Einordnung der Ridume hinsichtlich
ihrer akustischen Bedingungen anhand zeitgendssi-
scher Einschitzungen. Die Auswertung dieses mul-
timedialen Datensatzes soll Aufschluss iiber den
Wandel der musikalischen Auffithrungspraxis geben,
gegeniiber der Zeit, in der ein Grofiteil des heutigen
Konzertrepertoires entstanden ist.

Die Herausforderung solcher Projekte liegt zum einen
in der Offenlegung von Unsicherheiten, die aus Liicken
in den historischen Quellen und aus den Unsicher-
heiten der akustischen Simulation selbst resultieren.
Abbildung 5 gibt ein Beispiel, wie der Bezug zu den
historischen Quellen sichtbar gemacht werden kann,
indem das 3D-Modell fiir die Simulation auf den his-
torischen Grundriss des Gebaudes projiziert wird, der
der Rekonstruktion zugrunde lag. Zum anderen ist die
Frage, was aus einer Auralisation historischer Rdume
tiber die Musikerfahrung einer vergangenen Zeit ge-
schlossen werden kann, da ein heutiges Publikum die-
se ,Re-enactments” natiirlich vor einem vollkommen
anderen Erfahrungshintergrund bewertet [6]. Die
Auralisation eines historischen Raums kann hierbei
sinnvoll nur im Vergleich zu einer bekannten Referenz
bewertet werden, z.B. einem populiren, modernen
Saal, da es in der medientechnisch vermittelten Horsi-
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Abb. S: Die Sile ,, Zum rémischen Kaiser” in Wien, in denen im Jahr 1813
erstmals eine dffentliche Konzertreihe mit der Auffiihrung von Streichquar-

tetten, u. a. von L. v. Beethoven gegeben wurde. Das aus einer Planserie

der Bauzeit rekonstruierte 3D-Modell ist auf den historischen Grundriss
projiziert [7].

Die Binauralsynthese einer Streichquartettauffiihrung in diesem Raum, im
Vergleich zu einer Auffiihrung im Kammermusiksaal der Berliner Philhar-
monie, ist unter https://www.tu.berlin/ak/forschung/forschungsprojekte/
konzertleben-in-wien-1780-1830-auffuehrungen-spielstaetten-und-reper-
toires verfiigbar.

tuation ansonsten schwierig ist, eine geeignete innere
Referenz aufzurufen. Insgesamt lasst sich nur durch
einen interdisziplindren Zugang, der Methoden der
Akustik, der historischen Musikwissenschaft und der
Ethnographie verbindet, das materielle und das noch
schwerer zu erhaltende immaterielle Kulturerbe in
Gestalt von Klangcharakteristiken historischer Musik-
auffihrungen wissenschaftlich reflektiert erforschen
und fiir ein breiteres Publikum erlebbar machen.

Virtuelle Akustik im Metaverse

® Sebastia V. Amengual Gar{
(Reality Labs Research at Meta, Menlo Park, CA,
USA)

Erstmals wurde das Metaverse in dem Roman Snow
Crash (1992) als eine immersive virtuelle Welt be-
schrieben, in der Menschen mit virtuellen Objekten,
mit ihrer Umgebung sowie miteinander interagieren
kénnen. In den letzten Jahren wurden Head-Moun-
ted-Displays (HMDs) und Anwendungen der Exten-
ded Reality (XR) als Zugangsgerite zum Metaverse
fir das breite Publikum verfiigbar, was zunehmend
auch zu Diskussionen iiber die gesellschaftliche Rolle
und den Nutzen dieser Technologie fithrt. Das World
Wide Web Consortium (W3C) [1] gliedert das Me-
taverse in vier Teilbereiche: Virtuelle Welten, Spie-
gelwelten, Augmented Reality (AR) und Lifelogging.
Wihrend Virtuelle Welten vollstindig synthetische,
immersive Umgebungen sind, bilden Spiegelwelten
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bestehende Raume nach, bieten Zugang zu schwer
zuginglichen Orten und erméglichen dadurch neue
Formen der Interaktion. Beide konnen in der Praxis
unter dem Begriff Virtual Reality (VR) zusammen-
gefasst werden. Bei Augmented Reality (AR) werden
virtuelle Objekte und Informationen der realen Welt
tiberlagert, und Lifelogging beschreibt die Erfassung
von Ereignissen und Erfahrungen der Nutzer:innen,
oft aus der Ich-Perspektive, um diese mit anderen zu
teilen oder erneut selbst zu erleben. Audio ist bei all
diesen Erlebnissen ein wesentlicher Bestandteil.

Eine geeignete Audiodarbietung schafft eine rdum-
liche Trennung von Schallquellen, eine bessere
Orientierung in komplexen Umgebungen [2] und
ermoglicht den Nutzer:innen eine natiirlichere Kom-
munikation, wie z.B. das Fithren beildufiger Unter-
haltungen. Aulerdem unterstiitzt es im Vergleich zu
herkdmmlichen Videoanrufen eine bessere Sprachver-
stindlichkeit, eine geringere kognitive Belastung [3],
geringere Ermiidung [4] und ein besseres Verstindnis
[5]. Derzeit wird VR vor allem fiir Online-Videospiele
und immersive soziale Anwendungen genutzt. Doch
auch im professionellen Kontext gewinnen VR und
Spatial Audio zunehmend an Bedeutung, beispiels-
weise fiir virtuelle Klassenrdume oder Schulungen im
industriellen Bereich, in der Notfallvorsorge oder dem
Gesundheitswesen, und insbesondere in Situationen,
in denen diese in der realen Welt nur begrenzt moglich
sind [6]. In der Kunst erméglichen virtuelle Welten
und Spiegelwelten, dass sich mehrere Musiker einen
virtuellen Raum teilen, wihrend sie sich physisch an
verschiedenen Orten befinden [7].

Augmented Reality erlaubt die Platzierung virtueller
Gesprichspartner in der eigenen realen Umgebung
oder kann durch raumliches Audio auch die Navigati-
on, u. a. fiir sehbehinderte Personen [8] unterstiitzen.
Spatial Audio im Lifelogging konzentriert sich auf
die Aufnahme von Szenen mit kompakten Mikrofon-
arrays zur spiteren Wiedergabe. In Verbindung mit
der Aufnahme von 360°-Videos entstehen so immer-
sive Szenen, die mit HMDs wiedergegeben werden
kénnen. Obwohl aktuelle kommerzielle Lésungen
dedizierte Kameras und Mikrofon-Arrays erfordern,
wurden kiirzlich neue Ansitze fiir die Kodierung, De-
kodierung und Optimierung von Mehrkanalsignalen
prisentiert, welche mit tragbaren Arrays aufgenom-
men wurden [9, 10].

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass raumliches
Audio eine Schliisselkomponente fiir eine Vielzahl
von Metaverse-Anwendungen ist. Eine Herausfor-
derung wird sein, eine einheitliche technologische
Plattform zu erschaffen, in welcher die verschiede-
nen Teile des Metaverse miteinander verbunden
werden konnen.

Die DEGA-Community hat bereits sowohl durch

die Ausbildung von Wissenschaftlicher:innen und
Ingenieur:innen als auch durch wissenschaftliche Kol-
laborationen wichtige Beitrige zur Technologie gelie-
fert, die das Metaverse formen wird.

Aktuelle Forschungsansitze verbessern die technische
Umsetzung von AR und unterstiitzen das Wohlbefin-
den des/der Nutzers:in.
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