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Wellenfeldsynthese

Neue Moglichkeiten der raumlichen Tonaufnahme und -wiedergabe

1. Einleitung

Eine neue Generation der Tonaufnah-
me- und Wiedergabeverfahren basiert auf
dem Konzept der Wellenfeldsynthese
(WFS). Trocken aufgenommene Schall-
quellen werden zusammen mit einer sepa-
raten Szenenbeschreibung uUbertragen und
daraus mit Hilfe von Lautsprecher-Arrays
das gewinschte Schallfeld hergestellt. Da-
mit wird eine physikalisch korrekte Darstel-
lung des Schallereignisses hinsichtlich Ort,
Ausrichtung, Bewegung, raumlicher Umge-
bung mdglich. So genannte ‘Virtual Pan-
ning Spots’ (VPS) haben die Aufgabe, die
Wiedergabequalitait von ausgedehnten
Quellen (zum Beispiel bei einem Chor) und
einhillendem Schall (Atmo) zu optimieren,
die Zahl der Ubertragungskanéle zu ver-
mindern, sowie Abwartskompatibilitat und
Skalierbarkeit zu gewahrleisten. In Kombi-
nation mit konventionellen oder neuartigen
stereophonen Mischtechniken ergeben
sich erweiterte Moglichkeiten flr die raumli-
che Tongestaltung, insbesondere hinsicht-
lich der Entfernungsdarstellung. Zur Ge-
wahrleistung der Kompatibilitdt mit Laut-
sprecherstereophonie-Formaten wird eine
spezielle wiedergabeseitige Voreinstellung
der VPS vorgeschlagen, die die Wiederga-
be von konventionellen Mehrkanal-Aufnah-
men in einem virtuellen Abhérraum erlaubt.
Diese rein wiedergabeseitige Anwendung
der Wellenfeldsynthese fiir Mehrkanal-Ste-
reophonie koénnte aus technischer und
praktischer Sicht schon in naher Zukunft
zum ersten Markterfolg der Wellenfeldsyn-
these fiihren. Verfahren der WFS-Ubertra-
gung werden wohl erst spater folgen.

2. Prinzipien der raumlichen
Ubertragung

Fir die Darstellung der raumlichen Ei-
genschaften von Schallereignissen gibt es
drei grundsatzlich unterschiedliche Metho-
den:

— Lautsprecher-Stereophonie,
— Reproduktion der Ohrsignale und
— Synthese des umgebenden Schallfelds.
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Alle bekannten raumlichen Tonubertra-
gungsverfahren lassen sich darauf
zurtickfUhren oder stellen Mischformen
dar, wobei bestimmte Vorteile der Metho-
den abhangig vom praktischen Anwen-
dungsbereich genutzt bzw. ihre Nachteile
umgangen werden sollen.

2.1. Lautsprecher-Stereophonie

Die Lautsprecher-Stereophonie beruht
im Prinzip auf den GesetzmaRigkeiten der
Lokalisation im Uberlagerten Schallfeld
von zwei Lautsprechern [1]. Die Rich-
tungsdarstellung erfolgt in der Abbildungs-
ebene zwischen benachbarten Lautspre-
chern. Die Wahrnehmung des nattrlichen
Raumeindrucks und der raumlichen Tiefe
ist mit der einfachen 2/0-Stereophonie
nicht erreichbar, sondern nur eine Darstel-
lung der radumlichen Perspektive, dhnlich
der perspektivischen Darstellung in einem
flachigen Bild [2]. Bei 3/2-Stereophonie
kann mit Hilfe der Surround-Kanéle die
Abbildungsebene zwischen den vorderen
Lautsprechern verlassen werden (Bild 1).
Daraus ergeben sich Mdglichkeiten fiir die
Reproduktion des frilhen Seitenschalls
zur Darstellung der rdumlichen Tiefe so-
wie des Nachhalls zur Darstellung des
Raumeindrucks und der Umhullung. Ein-
zelheiten dazu sind in [3] beschrieben.

Eine besondere Einschrankung zeigt
sich fur die Darstellung der akustischen
Nahe. Wie im Fall der konventionellen Ste-
reophonie ist es normalerweise nicht mog-
lich, im Bereich zwischen dem Hoérer und
den Lautsprechern Horereignisse zu lokali-
sieren. Die Entfernung einer Phantom-

Bild 1. Lautsprecherstereophonie
(Beispiel 2/3-Format)
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schallquelle zum Hoérer kann nicht kleiner
sein als die der beteiligten Lautsprecher
[1]. Aus diesem Grunde gibt es auch Pro-
bleme bei der Aufnahme einer ,nahen®
akustischen Umgebung (Beispiel: Applaus
im Konzertsaal). Eine realitatsnahe Einhil-
lung des Hérers ist oft schwierig und gelingt
selten so Uberzeugend wie es zum Beispiel
mit Hilfe der Kunstkopftechnik mdéglich ist.

Ein weiterer Nachteil der Lautspre-
cherstereophonie betrifft die stark begrenz-
te Horzone, die sich einerseits aus der ge-
ringen Richtungsstabilitit der Phantom-
schallquelle ergibt, andererseits aus der
stark platzabhangigen Lautstarkebalance
der Wiedergabekanale. Die geringe Stabili-
tat der Richtungsabbildung ist auf die platz-
abhangigen Laufzeitverschiebungen zu-
rickzufiihren. Verschiebungen der Laut-
starkebalance machen sich fir die Sur-
round-Kanale besonders leicht bemerkbar,
wenn das Pegelverhaltnis direkter/indirek-
ter Schall betroffen ist. Dieses Problem
lasst sich reduzieren, indem man die Ent-
fernung der Lautsprecher zum Hérer ver-
groRert.

2.2. Reproduktion der Ohrsignale

Die urspringliche Ausfiihrung dieser
Methode ist die bekannte Kunstkopfstere-
ophonie. Es wird nicht versucht, ein geeig-
netes Schallfeld am Wiedergabeort zu re-
produzieren. Vielmehr werden mit Hilfe ei-
nes Kunstkopfes die im Aufnahmeraum
wirksamen Ohrsignale aufgenommen und
— im Prinzip per Kopfhérer — wiedergege-
ben (Bild 2). Im Idealfall sind die reprodu-
zierten Kunstkopfsignale identisch mit den
Ohrsignalen, die der Hoérer im Aufnahme-
raum empfangen wirde. Dementspre-
chend korrespondiert das (virtuelle) Horer-
eignis im Wiedergaberaum unverfalscht
mit dem (realen) Schallereignis im Ur-
sprungsraum.

Fir den praktischen Einsatz gibt es flr
diese Technik gravierende Einschrankungen.
— Die Reproduktion der Ohrsignale

muss sehr genau erfolgen, Unter-

schiede des individuellen Auf3enoh-
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— Die Reproduktion der

res zum Kunstkopf-AuRenohr verur-
sachen bereits Beeintrachtigungen.
Auch wirken Eingriffe wie Dynamik-
einengung, Lautstarkeeinstellung und
Stérgerdusche bei der Wiedergabe
nachteilig.

Ohrsignale
muss im Prinzip Gber Kopfhérer erfol-
gen. So genannte Transauralisations-
verfahren, die fir die Lautsprecher-
wiedergabe vorher eine inverse Filte-
rung der AulRenohriibertragungsfunk-
tion durchfuhren, sind nicht genau ge-
nug und schrénken die Horzone auf
wenige Zentimeter ein.

— Neuere Untersuchungen haben nach-

gewiesen, dass die Ohrsignale sogar
an die momentane Kopfhaltung des
Hoérers angepasst werden mussen.
Die dynamischen Ohrsignalmerkmale
hatten bei Auswertung durch das Ge-
hor eine bisher unterschéatzte Bedeu-
tung, insbesondere fur die korrekte
Lokalisation in der Medianebene [4].

— Eine kunstlerische Gestaltung des

Klangbilds ist nur in sehr engem Rah-
men maoglich. Das gilt fur die klangli-
che und radumliche Balance der In-
strumente ebenso wie flr die Darstel-
lung des Raums und der einhtillenden
Atmosphére. Die Abhangigkeit von
den Gegebenheiten der Auffihrung
sind extrem grof3 und in den meisten

Wellenfeldsynthese

Fallen unpraktikabel. Zudem stellt ein
gelungenes Klangbild fir die Kopfho-
rerwiedergabe immer eine Abbildung
eines Horerplatzes im Aufnahme-
raum dar und ist nicht optimal fir
~wohnzimmergerechte“ Lautsprecher-
wiedergabe (mangelnde kiinstleri-
sche Kompatibilitat).

2.3. Synthese des umgebenden
Schallfelds

Der dritte Ansatz wird in jungster Zeit
im Rahmen des européischen For-
schungsprojekts CARROUSO ! verfolgt. Er
basiert auf dem Konzept der Wellenfeld-
synthese (entwickelt an der TU Delft, sie-
he zum Beispiel [6,7]), das heil’t die Dar-
stellung einer virtuellen Quelle und eines
virtuellen Raumes wird mit Hilfe eines
akustisch korrekten Schallfeldes erreicht.
Das Prinzip der Wellenfeldsynthese be-
ruht darauf, dass mit Hilfe von Lautspre-
cherarrays ein komplettes Schallfeld in der
Horzone generiert wird, das mit einem
entsprechenden realen Schallereignis
identisch ist. Dieses akustisches Gegen-
stlick zur optischen Holographie wird auch
als ,Holophonie* bezeichnet. Die fir das
Horereignis wirksamen Ohrsignale entste-
hen also im Gegensatz zur Kunstkopfste-
reophonie auf natlrlichem Wege im
Schallfeld (s. Kap. 3).

3. Prinzip der Wellenfeldsynthese

3.1. Huygens'sches Prinzip

.Wenn von einem Punkt ‘S’ eines ho-
mogen isotropen Mediums eine Kugelwel-
le ausgeht, so kann man sich den Vor-
gang der Wellenfortpflanzung im Einzel-
nen so vorstellen, dass ein durch duf3ere
Krafte in Schwingungen versetztes Teil-

*) EU-Project 1IST-1999-20993 (1. Jan. 2001 - 30.
Juni 2003): Creating, Assessing and Rendering in
Real Time of High Quality Audio-Visual Environ-
ments in MPEG-4 Context.

Bild 3. Huygen'sches Prinzip — a (links): theoretisches Modell; b (rechts): Anwendung WFS

FERNSEH- UND KINO-TECHNIK — 57. Jahrgang — Nr. 4/2003



Wellenfeldsynthese

chen diese seine Bewegung auf seine
Nachbarteilchen Ubertragt. Dieser Vor-
gang setzt sich dann nach allen Seiten
symmetrisch fort und gibt so Anlass zur
Entstehung einer Kugelwelle....“[8]. Strahlt
eine Schallquelle ‘S’ (die so genannte ,,pri-
mare Quelle®) kugelférmige Wellenfronten
ab, so kann man sich nach dem Huy-
gen'schen Prinzip jede abgestrahlte Wel-
lenfront (Bild 3a blau), durch die Addition
aller beteiligten ,sekundaren Quellen” (die
ebenso Kugelwellen ausstrahlen) auf der
Flache ‘O’ vorstellen. Durch Kenntnis der
Wellenfront auf der Flache ‘O’ (Bild 3a rot)
lasst sich der Schwingungszustand in ei-
nem beliebigen Punkt ‘P’ des Schallfelds
bestimmen, ebenso durch Summierung al-
ler beteiligten Sekundarquellen die Wellen-
front durch den Punkt ‘P’.

Bei der Wellenfeldsynthese ersetzt
man im Prinzip die einzelnen Punktquel-
len durch Lautsprecher und erzeugt so
wieder eine Kugelwelle. Die Schallquelle
‘S’ ist virtuell, der Horer im Punkt ‘P’ emp-
fangt die gleiche Wellenfront an, die die
Schallquelle ‘S’ aussenden wiirde.

3.2. WFS - Anwendung des
Huygens’'schen Prinzips

Das Huygens’sche Prinzip gilt sinnge-
maf fir eine ringférmige Anordnung der
Lautsprecher in einer zweidimensionalen
Ebene. Betrachtet man eine Schallquelle
‘S’, die einen Sinuston abstrahlt und sich
in einer unendlich groRen Ebene ohne Be-
grenzung durch Wande befindet, so ergibt
sich eine Wellenfront gemal Bild 4a, dar-
gestellt als rote und blaue Kreise. Platziert
man nun ein Array aus nxMikrophonen
(M) in dieses priméare Schallfeld und gibt
die aufgenommenen Mikrophonsignale
Uber ein ebenso angeordnetes Array aus
nxLautsprechern (L) in einem Wiederga-
beraum wieder (Bild 4b), so erhélt man in

Bild 4 (links). Prinzip
der Wellenfeldsynthese
a (oben): Wellenfront
b (unten) syntheti-
sierte Wellenfront
Bild 5 (rechts).
Wellenfronten von
virtuellen Quellen [10]
a) hinter, b) vor dem
Array

der (rot gestrichelten) Horzone die synthe-
tisierte Wellenfront. Der Horer nimmt an
jedem Ort der Horzone eine virtuelle
Schallquelle ‘S' wahr, er kann sich dort frei
bewegen, wahrend die virtuelle Schall-
quelle korrekt lokalisierbar bleibt [6,10,11].

3.3. Spezielle Eigenschaften der WFS

3.3.1. Virtuelle Schallquellen vor dem
Lautsprecherarray

Bild 5 zeigt als Simulation den Wellen-
verlauf einer Punktschallquelle hinter dem
Array (a) und vor dem Array (b). Die
Schallquelle hinter dem Array bildet in der
Horzone konkave Wellen aus, somit ist sie
Uberall im Wiedergaberaum eindeutig re-
produzierbar und lokalisierbar. Hingegen
bildet die Schallquelle vor dem Array —
aus Sicht des Arrays — konvexe und kon-
kave Wellen aus. Die Flache mit den kon-
vexen Wellen ist nicht reproduzierbar, also
wird die Horzone um diese Flache be-
schrankt. Fir die praktische Anwendung
ist die Tatsache, dass virtuelle Schallquel-
len im Bereich zwischen dem Hérer und
den Lautsprechern erzeugt werden kon-
nen, ein enormer Fortschritt. Dem Ton-
meister konnen damit vollig neuartige
Werkzeuge fir die raumliche Tongestaltung
in die Hand gegeben werden (s. Kap. 4).

3.3.2. Konzept der Aufnahme und Wiedergabe

Fir den Einsatz der Wellenfeldsynthe-
se als Verfahren zur raumlichen Ton-

Schallquelle

Bild 6. Akustischer Vorhang

FERNSEH- UND KINO-TECHNIK — 57. Jahrgang — Nr. 4/2003

Ubertragung haben bestimmte Systemei-
genschaften eine wichtige Bedeutung. Die
Bilder 6 und 7 zeigen das grundlegende
Konzept. Im Unterschied zum Prinzip des
akustischen Vorhangs werden nicht die
einzelnen Signale des Mikrophonarrays
Ubertragen, sondern die (trocken aufge-
nommenen) Signale der Schallquelle. Die
Eigenschaften des Raums werden mit Hilfe
spezieller Mikrophonarrays gemessen.
Das geschieht Uber die Messungen der
Raumimpulsantwort, die vor oder nach der
Aufnahme durchgefiihrt werden konnen.
Die ,Gestalt” der Schallquelle wird also ge-
trennt von der raumlichen Situation Uber-
tragen. Wiedergabeseitig wird diese Tren-
nung im ‘wave field synthesiser’ durch ei-
nen mathematischen Prozess rickgangig
gemacht. Das ,trockene® Quellensignal
wird mit der vorliegenden Impulsantwort
gefaltet (FIR-Filterung) und den Lautspre-
cherkanalen nach Summation zugefiihrt.
Die Schallquelle erhalt also ihre rdumlichen
Eigenschaften, gegeben durch ihren Ort —
frihe Reflexionen und Nachhall — zurck.

Das funktioniert aber nur, wenn die Po-
sition des zur Messung verwendeten Mi-
krophonarrays und die Anzahl der Mikro-
phonkanale auch mit dem flr die Wieder-
gabe gewlnschten Lautsprecherarrays
Ubereinstimmen. In der Praxis kénnte die
Vorraussetzung naturlich nicht eingehal-
ten werden, denn im Wiedergaberaum
des Horers sollten beliebige Arrays einge-
setzt werden kdnnen. Daher missen die
Impulsantworten mit Hilfe der so genann-

Schallquelle
[ ]

Raumimpulsantwol

| Wellenfeldsynthese (Faltung)

é@é
—

O O

Bild 7. Wellenfeldsynthese
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ten Extrapolation (s. Kap. 3.3.3) an die Ei-
genschaften des eingesetzten Lautspre-
cherarrays angepasst werden.

Die Raumimpulsantworten  kdnnen
auch nach Malgabe eines raumakusti-
schen Modells berechnet werden. Im Ge-
gensatz zum datenbasierten Verfahren,
das die Reproduktion der Original-Raum-
akustik erlaubt, erzeugen die modellba-
sierten Verfahren mit berechneten Raum-
impulsantworten synthetische Rdume. Im
wiedergabeseitigen WFS-Prozessor kon-
nen die gemessenen und gerechneten
Impulsantworten als Datensatze gespei-
chert vorliegen und eingesetzt werden.

3.3.3. Wellenfeld-Extrapolation

Die Umrechnung der Mikrophonpositio-
nen auf jedes beliebige Lautsprecherarray
nennt man Extrapolation. Das Schallfeld
kann an jeder Position (x- und y-Koordina-
ten) auf der Basis der Impulsantworten be-
rechnet werden. Eine gemessene Impulsant-
wort wird dementsprechend von den Koordi-
naten des Mikrophons auf die Koordinaten
des anzusteuernden Lautsprechers umge-
rechnet. Wellenfeld-Extrapolation kann vor-
warts (‘forward wavefield extrapolation’, wei-
ter von den Quellen und Reflexionen weg)
und ruckwarts (inverse wavefield extra-
polation’, ndher an die Quellen und Reflexio-
nen heran) ausgefiihrt werden (Bild 8).

(2]

Fir den Fall, dass die Mikrophonarrays
mit den Lautsprecherarrays von der Positi-
on her Ubereinstimmen, jedoch in der Ka-
nalanzahl differieren, muss zwischen den
Mikrophonen geeignet interpoliert werden.
Auch die Interpolation beruht auf den ma-
thematischen Verfahren zur Extrapolation
[12]. — Aus praktischen Griinden werden
vorzugsweise nur die friihen Reflexionen
der Impulsantwort (20 ms < t < 50 ms) be-
rucksichtigt. Die Lange der zu extrapolie-
renden Impulsantwort differiert natirlich
abhangig von der RaumgroRe. Der nach-
folgende Nachhall ist nicht fur die Wahr-
nehmung der Schallquellenentfernung und
Raumgroéfe relevant und kann deshalb un-
bertcksichtigt bleiben [13].

3.3.4. Ebene Wellen fiir die Nachhall-Synthese

Der Nachhall schlieBlich sollte mdég-
lichst diffus wiedergegeben werden.
Nachhall kann als Summation unkorrelier-
ter ebener Wellen, aus allen Raumrichtun-
gen kommend, aufgefasst werden. Bei der
Reproduktion mittels WFS Iasst sich der
Nachhall in einfacher Weise mit ebenen
Wellen erzeugen. Eine ebene Welle ent-
steht durch geeignete Verzdogerung der
einzelnen Lautsprecherarray-Signale. Der
einfachste Fall, fur den keine Berechnung
notwendig ist: eine ebene Welle parallel zu
einem linearen Array. Hier werden alle

Bild 9. Modelle ebener Wellen fiir die Nachhall-Synthese

Lautsprecher mit dem monophonen
Nachhall gleichzeitig angesteuert. Versu-
che an der TU Delft [14] haben ergeben,
dass bereits vier ebene Wellen, die parallel
zu den Lautsprecherarrays ausgestrahlt
werden, ausreichen, um einen als subjektiv
diffus empfundenen Nachhall zu erzeugen.
Mit heute Ublichen Hallgeraten lassen sich
unkorrelierte Nachhallfahnen mit minde-
stens vier Kanalen herstellen, die dann als
ebene Wellen Uber das Lautsprecherarray
synthetisiert werden. Daflr denkbar sind
verschiedene Modelle (Bild 9), jedoch wird
in der Praxis fur 360°-Linear-Arrays die Op-
tion (c) bevorzugt [15].

3.3.5. Ausfilhrungsformen der
Lautsprecherarrays

Das lineare Array (Bild 10) ist die ein-
fachste Form. Am IRT besteht dieses Laut-
sprecherarray aus 18 Lautsprecherboxen.
Die Mitteltdner haben jeweils einen Ab-
stand von 12 cm zueinander und die Hoch-
téner einen Abstand von 4 cm. Die Hochto-
ner sind einzeln ansteuerbar. Daher be-
steht die Moglichkeit, die Aliasfrequenz zu
erhéhen, mit 4 cm Lautsprecherabstand
liegt sie bei etwa 4,2 kHz [16]. Innerhalb
dieses Mehrwege-Lautsprecherarrays gibt
es keine Frequenzweichen und Anpassung
an die verwendeten Lautsprecher, daher
kann die Filterung im Impulsantwort-Kom-
pensationsfilters oder Extrapolations-Filter
durchgeflhrt werden.

Das 360°-Linear-Array (Bild 11) ist die
Erweiterung des einfachen linearen Ar-
rays. Hier wird die Hérzone von vier linea-
ren Arrays umspannt. Mit dem Array ist ei-
ne vollstandige 2D-Wellenfeldsynthese zu

Bild 10. Lineares Zweiweg-Array (IRT)
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Bild 11. 360°-Linear-Array (TU Delft) [11]
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erreichen [17]. Ein erstes Labormodell an
der TU Delft besteht aus einer Vielzahl
einfacher Breitband-Einwegsystemen, de-
ren Wiedergabequalitat unter Verwendung
eines Impulsantwort-Kompensationsfilters
entscheidend optimiert werden konnte.

Das Kreisarray (Bild 12) wurde am IRT
entwickelt und besteht aus 32 Lautspre-
chern, die auf einem Aluminiumkreis
(Durchmesser 2 m), mit einem gegenseiti-
gen Abstand von 17 cm angebracht sind
(resultierende Aliasing-Frequenz 1000 Hz).
Die einzelnen Lautsprecher sind Zweiweg-
systeme, die oberhalb etwa 100 Hz gute Ei-
genschaften aufweisen. Fir die Basswie-
dergabe unterhalb 100 Hz wird ein Subwoo-
fer betrieben. Der Sinn dieses Kreisarrays
besteht darin, die Akustik des Wiedergabe-
raums moglichst weitgehend zu unterdri-
cken sowie Eckeffekte zu vermeiden, die an
den Enden der Linien-Arrays auftreten.

Eine véllig neue Technik stellen die
MAPs (Multi Actuator Panels) dar. Die
Schallabstrahlung beruht bei diesen akusti-
schen Wandlern auf der Anregung von Bie-
geschwingungen auf einem flachen, harten
und leichtem Panelmaterial, mittels spe-
Zieller elektrodynamischer Wandler, so ge-
nannter Exciter [18]. Pro Kanal wird bei ei-
nem relativ geringen Aufwand (zurzeit ab
etwa 120 Hz) eine verzerrungsarme Wie-
dergabe moglich. Ein solches Panel ist
leicht an der Wand zu montieren, wobei
GroRe und Form weitgehend variabel sind,
beispielsweise auch als Projektionsflache
fur das Bild dienen kann. Somit lassen sich
MAPs gut in einen Wohnraum integrieren.
Bei der Anwendung fiir die Wellenfeldsyn-

these kommt der Effekt zum Tragen, dass
die erste Wellenfront sehr exakt reprodu-
ziert wird, ehe die Abstrahlung diffus wird.
Die Abstrahlcharakteristik kommt denen ei-
nes Punktstrahlers in einem weiten Fre-
quenzbereich sehr nahe, insbesondere
wenn man die abstrahlende Flache grof3
genug wahlt, um Randeffekte zu vermei-
den. Untersuchungen der TU Delft zeigen,
dass MAPs ausgezeichnet fur die Wieder-
gabe von WFS geeignet sind [19].

3.3.6. Erforderliche Ubertragungskapazitét

Das Konzept der Wellenfeldsynthese
hat im Vergleich mit allen anderen Ubertra-
gungsverfahren eine Besonderheit: Die er-
forderliche Zahl der Ubertragungskanéle ist
nicht unabhangig von der Anzahl der zu
Ubertragenden  Schallquellen, vielmehr
steigt sie im Prinzip proportional mit der
Anzahl der zu Ubertragenden Schallquellen
an (sieht man hier von der notwendigen
Ubertragung der Rauminformationen ab).
Bei den Stereophonie-Verfahren (Kunst-
kopf- und Lautsprecher) als auch beim
Konzept des akustischen Vorhangs steigt
die Ubertragungsqualitat mit der Anzahl
der Kanéle (Bild 13a). Das ist bei WFS
nicht der Fall (Bild 13b) (s. a. Bilder 6 und 7).

Fir den erfolgreichen Einsatz der Wel-
lenfeldsynthese missen in der Mehrzahl
der Anwendungsfelder, insbesondere
beim Rundfunk, sicherlich Methoden ge-
funden werden, welche die Zahl der erfor-
derlichen Ubertragungskanéle begrenzen,
ohne dabei gleichzeitig die Qualitat zu
beeintrachtigen.

Bild 12.
Kreisarray (IRT)

Bild 13 (unten). Prinzipieller
Vergleich der erforderlichen
Ubertragungskapazititen
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3.3.7. Ubertragung ausgedehnter
Schallquellen und der Atmo

Am Beispiel der Ubertragung eines
Chors wird darliber hinaus deutlich, dass
das Konzept der getrennten Ubertragung
von ,Gestalt* und ,Raum* in der Praxis gro-
f3e Probleme bereiten kann. Die Qualitat der
Aufnahme wiirde im Vergleich zu einer ste-
reophonen Aufnahme nicht wachsen, wenn
die Zahl der Stiitzmikrophone (das heif3t die
Zahl der zu Ubertragenden ,trockenen® mo-
nophonen Quellensignale der Chormitglie-
der oder Chorgruppen) beliebig gesteigert
werden konnte. Sie ware wahrscheinlich
selbst dann nicht optimal, wenn jedes Chor-
mitglied ein eigenes Stlitzmikrophon beka-
me (wovon die Theorie ausgeht). Hinzu
kommt, dass fir jedes der Stiitzmikrophone
die Raumimpulsantworten gemessen und
diese Datensatze Ubertragen werden muss-
ten. Auf der Wiedergabeseite miissen ent-
sprechend viele der rechenintensiven Fal-
tungsoperationen durchgefiihrt werden.

Aber nicht nur der Chor stellt einen
ausgedehnten Klangkdrper dar. Ebenso
anspruchsvoll ist beispielsweise die Uber-
tragung eines Klaviers im Konzertsaal.
Kein Tonmeister wirde auf die I[dee kom-
men, das Klavier mit einem einzigen mo-
nophonen Mikrophon aufzunehmen. Auch
ein Klavierklang setzt sich aus vielen
raumlich verteilten Klangelementen zu-
sammen, ein Klavier ist keine punktformi-
ge Schallquelle. Die reine Lehre der Wel-
lenfeldsynthese wird dieser Aufgabe nicht
gerecht werden kénnen.

Ein ahnliches Problem besteht fiir die
Ubertragung der Atmo, beispielsweise Ap-
plaus im Konzertsaal. Hunderte von Ein-
zelschallquellen, die im ganzen Raum fern
und nah verteilt sind, formen das Hoérer-
eignis ,Applaus”. Allein die Kunstkopftech-
nik kénnte eine realitatsgetreue Ubertra-
gung gewahrleisten. Aber wie konnte das
einfache Konzept der Aufnahme trockener
Einzelschallquellen das leisten?

Naheliegend ist es, die Horizontalebe-
ne in Sektoren einzuteilen und jedem die-
ser Sektoren einen Ubertragungskanal
zuzuordnen, wobei die Aufnahmetechnik
jeweils einen Sektor erfasst. Jedoch lasst
sich leicht vermuten, dass gegeniber der
stereophonen Technik diese ,Quantisie-
rung des Raumes* einen Ruickschritt dar-
stellen wirde. Im anschliefiendes Kapitel,
das in der nachsten Ausgabe der FKT ver-
offentlicht wird, wird aber gezeigt, dass
sich vorteilhafte Eigenschaften der Laut-
sprecher-Stereophonie fiir Anwendungen
der Wellenfeldsynthese sinnvoll und pra-
xisgerecht nutzen lassen.

(Fortsetzung folgt)
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