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KLANGPROJEKTION IM

DREIDIMENSIONALEN RAUM

VON GERALD BENNETT, PETER FARBER,
PHILIPPE KOCHER, JOHANNES SCHUTT

Ein Forschungsprojekt der Hochschule fiir Musik und Theater Ziirich

In diesem Text wird iiber die Erfahrungen berichtet, die
wihrend vier Jahren beziiglich der dreidimensionalen Klang-
projektion im Bereich der elektroakustischen Musik gesam-
melt wurden. Das Projekt wurde an der Hochschule fiir
Musik und Theater Ziirich (HMT) ausgefiihrt und von der-
selben unterstiitzt. Ziel der Studien war es, Komponisten
von elektroakustischer Musik flexible und einfach zu hand-
habende Werkzeuge bereitzustellen, mit welchen die Illusion
eines im dreidimensionalen Raum sich bewegenden Klangs
erzeugt werden kann. Dieser Bericht gliedert sich in vier
Teile. Im ersten Teil wird der theoretische Hintergrund der
Ziircher Projekte kurz erldutert. Im zweiten Teil wird die
Entwicklung des Projekts seit 1999 dargestellt. Ein dritter
Teil erortert die Perspektiven kiinftiger Studien; im vierten
Teil schliesslich wird kurz iiber dsthetische Konsequenzen
dieser Studien reflektiert.

I. THEORETISCHER HINTERGRUND

Seit ihren Anfdngen scheint die elektroakustische Musik
den Komponisten die Moglichkeit zu erdffnen, ihre Musik
in einen dreidimensionalen Raum zu stellen. Stockhausen
bezeichnet seinen Gesang der Jiinglinge (1955/56) als erstes
Beispiel einer «<Raum-Musik». Varéses Poéme Electronique,
welches anldsslich der Weltausstellung in Briissel 1958 ent-
stand, wurde tiber zahlreiche Lautsprecher an den Wianden
des Philipps-Pavillons wiedergegeben. Indem die drei Ton-
bandspuren kontinuierlich verschiedenen Lautsprechern
zugespielt wurden, schien der Klang der Oberflache des
Gebiudes entlangzutanzen. Einen bedeutenden Schritt in
der technischen Entwicklung bedeutete John Chownings
Turenas fiir Vierkanal-Tonband (1972). Sorgféltig zwischen
den vier Lautsprechern verschobene Klange, ein kontrol-
liertes Verhiltnis zwischen direktem und verhalltem Klang
sowie schliesslich die Verwendung des Doppler-Effektes
erzeugten sehr realistische Illusionen von zweidimensionaler
klanglicher Bewegung. Ein weiterer wichtiger Fortschritt
wurde 1984 von Gary Kendall erzielt. Mit nur zwei Laut-

sprechern erreichte er ausserordentliche Illusionen von

Position und Bewegung im dreidimensionalen Raum, indem

er nicht nur die primére Position eines Klanges und dessen

diffusen Nachhalls, sondern auch die ersten zwei oder drei

Reflektionen von Winden, Decke und Boden eines Raumes

synthetisierte.

Das menschliche Gehor bedient sich zahlreicher perzepti-
ver Anhaltspunkte, um die raumliche Position eines Klanges
zu bestimmen. Einige davon sind:

1. Die unterschiedliche Intensitit zwischen den beiden
Ohren. Ein Klang, der geradeaus entsteht, klingt in beiden
Ohren gleich laut. Wenn der Klang sich zu einer Seite hin
bewegt, verdeckt der Kopf zunehmend den Klang, und es
entsteht ein Unterschied in der Intensitédt von bis zu 20 dB
zwischen den Ohren. Diese unterschiedliche Intensitét ist
der primére Anhaltspunkt fiir die Position eines Klanges
auf der horizontalen Ebene rund um den Horer.

2. Die unterschiedliche Ankunftszeit eines Klanges bei bei-
den Ohren. Ein Klang, der von der rechten Seite kommt,
erreicht das rechte Ohr etwas friiher als das linke. Diese
zeitliche Differenz ist sehr gering; sie betrdgt maximal
0.6 Millisekunden bei einem 90 Grad vom Zentrum ent-
fernten Klang. Zeitdifferenzen von bis zu einer Zehn-
tausendstelsekunde konnen mit Kopthorern ohne weiteres
wahrgenommen werden, aber im Falle von elektroakus-
tischer Musik in einem Konzertsaal wiirden Verzogerungen
und Reflektionen solch geringe Unterschiede tiberdecken.
Beim Komponieren miissen die zeitlichen Unterschiede
zwischen den Kanilen iibertrieben werden.

3. Die gesamthafte Intensitit eines Klanges. Ein naher Klang
wirkt selbstverstdndlich lauter als ein entfernter. Weniger
klar ist hingegen, um wie viel lauter ein Klang zu sein hat,
um nahe zu wirken. Wir erzielten gute Resultate unter
Verwendung einer Dezibel- (d.h. einer logarithmischen)
Skala pro Distanzeinheit (z.B. indem die Intensitét eines
Klanges um 3 dB pro Distanzeinheit reduziert wird).

4. Der Anteil von hochfrequenter Energie in einem Klang.
Absorption durch die Luft betrifft hohe Frequenzen stéirker



als tiefe. Ein entfernter Klang ist nicht nur leiser als der-
selbe Klang in ndherer Entfernung, sondern auch weniger
brillant. Elektroakustisch kann dieser Effekt mit Hilfe
eines Tiefpass-Filters leicht simuliert werden.

5. Das Verhiltnis zwischen direktem und verhalltem Klang.
Wie Chowning in Turenas gezeigt hat, ist dieses Verhéltnis
ein sehr wichtiger Anhaltspunkt bei der Wahrnehmung
von Entfernung. Die Intensitét eines verhallten Klanges
verringert sich bei wachsender Entfernung langsamer
als die Intensitét eines direkten Klanges. Um einen sich
vom Horer entfernenden Klang zu simulieren, kann
seine Intensitdt logarithmisch reduziert werden (also um
beispielsweise wie oben 3 dB pro Distanzeinheit), wihrend
die Intensitdt der Hallanteile linear reduziert wird.

6. Das Gesamtspektrum eines Klanges. Wir alle beurteilen
den horizontalen und vertikalen Einfallswinkel eines
Klanges aufgrund von dessen Spektrum. Oberkorper,
Kopf und speziell die dusseren Ohren wirken dabei je
nach Einfallswinkel eines Klanges als Filter. Dieses resul-
tierende Spektrum kann synthetisiert werden und erlaubt
eine iberzeugende Simulation von Position und Bewe-
gung im dreidimensionalen Raum. Allerdings sind die
spektralen Differenzen so gering, dass diese wichtige
Technik nur zur Wiedergabe auf Kopfhorern angewandt
werden kann und somit fiir Komponisten, die ihre Musik
in Offentlichen Raumen spielen wollen, nicht in Betracht
kommt.

Ausgehend von den ersten fiinf dieser Anhaltspunkte haben

Komponisten elektroakustischer Musik fiinf Techniken zur

Simulation von Position und Bewegung im Raum abgeleitet:

1. Die Amplitude des Klanges zwischen den zwei Kanélen
wird so angepasst, dass sie dem gewiinschten horizontalen
Winkel des Klanges entspricht;

2. Die beiden Stereosignale werden zeitlich gegen einander
verschoben, so dass das Signal zuerst im Kanal mit der
grosseren Amplitude erscheint;

3. Die Amplitude eines Klanges wird zur Simulation von
Distanz verdndert;

4. Die hochfrequenten Anteile werden gefiltert, um Distanz
zu simulieren (je weiter ein Klang vom Horer entfernt ist,
desto geringer ist der hochfrequente Energieanteil);

5. Durch Hinzufiigen von Hall und die Anpassung des Ver-
hiltnisses zwischen direktem und verhalltem Klang wird
die Illusion von Distanz verstirkt.

Diese Verfahren sind im zweidimensionalen Raum sehr wir-

kungsvoll. Weil sie aber nur in einem Stereoklangfeld funk-

tionieren (oder in einem erweiterten Rahmen unter mehreren
um das Publikum platzierten Lautsprechern, wobei jeder

Lautsprecher zum néchsten in einem «Stereo»-Verhiltnis

steht wie in klassischen Vier- oder Achtkanalkonfigura-

tionen), hielten wir sie fiir unsere Zwecke fiir ungeeignet.

Ebenso kamen fiir uns die klassischen Surroundformate

(Dolby 5.1, 7.1 usw.) nicht in Frage, weil sie auf einer festen

Front-/Riicklautsprecher-Orientierung beruhen und die hin-

teren Kanile anders behandeln als die vorderen. Stattdessen

entschieden wir uns fiir ein Verfahren aus den siebziger

Jahren, das von Michael Gerzon in Grossbritannien ent-

wickelte «Ambisonics».

Ambisonics wurde urspriinglich als Mikrophontechnik
konzipiert, mit welcher bei Aufnahmen rdumliche Informa-
tion festgehalten werden konnte. Dabei wurde ein spezielles
Mikrophon, das sogenannte «Soundfield Microphone», ver-
wendet. Aufgezeichnet wurde auf vier Kanélen, auf welchen
die raumlichen Charakteristika der Klangquelle effektiv
codiert werden konnten. Um die Aufnahme horen zu konnen,
musste diese Information von speziellen Schaltkreisen deco-
diert werden. Abgesehen von der bemerkenswerten «Rdaum-
lichkeit» des Ergebnisses war ein Vorteil dieser Technik, dass
die Aufnahme fiir eine beliebige Lautsprecherkonfiguration
decodiert werden konnte — zwei, drei, vier oder mehr Laut-
sprecher — ohne dass daraus grosse Anderungen der rdum-
lichen Qualitét resultierten. Es gelang Michael Gerzon, der
Mathematiker und kein Tontechniker war, zu zeigen, dass
das decodierte Tonsignal unter bestimmten Bedingungen
exakt der Wellenfront des urspriinglichen Klangs entspricht.

Abbildung 1 zeigt das grundlegende Ambisonic-Prinzip. 14/15



Stellen wir uns zwei Mikrophone mit Achter-Charakte-
ristik vor, die im rechten Winkel zueinander positioniert
sind, eines auf der x-Achse, das andere auf der y-Achse.
Denken wir uns einen Klang s mit der Amplitude 1.0 auf
einem Kreis, in dessen Mitte die Mikrophone stehen (der
Radius des Kreises ist also 1). Aufgrund der Richtcharak-
teristik der Mikrophone wird der Klang s von jedem der
Mikrophone mit weniger als der vollen Amplitude aufge-
nommen. Tatsdchlich entspricht die Amplitude des Klanges
bei beiden Mikrophonen dem Produkt aus Kosinus bzw.
Sinus des Winkels oo und der Amplitude von s. Schliesslich
zeichnen wir ebenso die totale Amplitude des Klanges iiber
ein omnidirektionales Mikrophon auf (dargestellt durch den
Kreis w in Abb. 1). Somit wird die Codierung der rdumlichen
Information fiir den Klang s in zwei Dimensionen mit fol-
genden Formeln berechnet:

W= s H0H0T

X =asiticosios

Vi = S ST
Stellen wir uns nun ein drittes Mikrophon vor, welches gerade
nach oben und unten (entlang der Z-Achse) ausgerichtet
wird, so sind wir in der Lage, die Energie des Klanges fol-
gendermassen in drei Dimensionen darzustellen (B ist der
hohenmassige Einfallswinkel des Klanges):

w = s*0.707
X-= s tcosia icosB
¥ = st sinierticosip
Zii =S EsinP

Die Decodierung dieser vier Signale, die vorgenommen wird,
um die Signale zu gewinnen, die zu den Lautsprechern
gesendet werden, entspricht im wesentlichen der Codierung,
mit dem Unterschied, dass die Winkel sich auf die Position
der Lautsprecher beziehen. Untenstehende Formel dient

zur Berechnung des Signals Sy, welches zu einem aus einer

Abbildung 1 s
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Reihe von beliebig vielen Lautsprechern gesendet wird
(o meint hier den horizontalen Winkel des Lautsprechers L,
B seinen Hohenwinkel):

SL=0.707 * w + x * cos o.cos B+ y * sin o cos B + z * sin B
Diese Gleichungen entsprechen einfachsten Gleichungen
(sogenannten Gleichungen nullter und erster Ordnung) zur
Berechnung von Sphirischen Harmonischen und erlauben
es dem Horer, einen Klang innerhalb eines Quadranten (90
Grad) zu lokalisieren. Gleichungen hoherer Ordnung erlau-
ben eine prizisere Lokalisierung, setzen aber mehr Informa-
tionskanile voraus. Unserer Erfahrung nach stellt die Abbil-
dung zweiter Ordnung (9 Informationskanéle) einen guten
Kompromiss zwischen der Prézision der Lokalisierung und
der zu bewiltigenden Datenmenge dar.

Il. ZUSAMMENFASSUNG DER STUDIEN
AN DER HMT SEIT 1999

Das erste Projekt zu Ambisonics wurde im Oktober 1999
begonnen und diente vor allem der Umsetzung der Ambi-
sonic-Gleichungen erster Ordnung in eine Software. Als
Programmiersprache entschieden wir uns fiir das bekannte
Klangsyntheseprogramm Csound. Neben der Implementie-
rung der Formeln schrieben wir Programme zur Positionie-
rung von Klang im dreidimensionalen Raum und zur Dar-
stellung einfacher Bewegungen. Die Arbeit mit Csound-
Programmen fiihrte fast unmittelbar zu guten Ergebnissen,
gestaltete sich aber recht umsténdlich. Nicht nur mussten
Position und Bewegung jedes Klanges vom Komponisten
definiert werden, die vierkanal-codierte Klangdatei (im
Ambisonics-Jargon B-Format genannt) musste dartiber hin-
aus in so viele monophone Dateien decodiert werden, wie es
Lautsprecher geben sollte. Diese Dateien wurden dann in
einem Abmischprogramm wie Pro Tools verarbeitet und
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auf ein 8-Spur-Tonband gespielt, welches bei der Konzert-
auffiihrung verwendet wurde. Der grosste Nachteil bestand
darin, dass der Komponist die Ambisonic-Realisierung im
Studio bis zur Fertigstellung des Bandes nicht horen konnte.
Als wir zum ersten Mal Ambisonics in einem grossen Raum
horten, reagierten wir mit Erstaunen und Begeisterung auf
die grossartige Klangqualitidt. Nachdem die anfingliche
Euphorie aber verflogen war, wurde uns klar, dass wir Kom-
ponisten eine Moglichkeit schaffen mussten, auf interaktive
Weise mit Ambisonics zu arbeiten.

Im Friihling 2000 begannen wir das interaktive Programm
Max/MSP fiir Ambisonics zu benutzen. Eines der ersten
Resultate war ein kombinierter Encoder/Decoder, welcher
es dem Komponisten erlaubte, die Position des Klanges mit
der Maus zu kontrollieren (s. Abb. 2).

Das Quadrat links stellt einen von oben gesehenen Raum
dar. Der schwarze Punkt zeigt die Position eines Klanges in
der horizontalen Ebene an und kann mit der Maus bewegt
werden. Mit dem Schieberegler rechts vom Quadrat wird
die Hohenposition des Klanges eingestellt. Uber die Felder
unter dem Quadrat kann die Position jedes einzelnen
Lautsprechers bestimmt werden (hier vier); das Programm
berechnet die optimale Decodierung und kompensiert wenn
notig auch die ungleiche Entfernung der Lautsprecher vom
Zentrum.

Solche einfachen Werkzeuge erlaubten uns, viel Erfahrung
mit Ambisonics zu sammeln. Die Moglichkeit, zu horen und
gleichzeitig eine Bewegung auszufiihren, erwies sich als
grosse Hilfe fiir das Vorstellungsvermogen, denn zu unserem
grossen Erstaunen war es weit schwieriger, sich Kldange im
dreidimensionalen Raum vorzustellen, als wir gedacht
hatten. Ein einfaches mausgesteuertes Werkzeug ohne
Memorisierungsmoglichkeit, welches nur einen Klang aufs
Mal bearbeiten kann, ist nun offensichtlich kein ernsthaftes

Hilfsmittel fiir die elektroakustische Komposition. Deshalb
wurden fiir Komposition weiterhin Csound-Programme
verwendet, wobei bald ergénzende Versionen mit Gleichun-
gen zweiter Ordnung hinzukamen. Es wurde Usus, 9-Kanal-
B-Format-Dateien mit Csound zu berechnen und diese in
Echtzeit mit einem Max/MSP Decoder zu entschliisseln.
Gleichzeitig arbeiteten drei der Autoren (Farber, Kocher
and Schiitt) intensiv daran, die Palette der Max/MSP-Pro-
gramme zu erweitern. Sie waren insbesondere daran inte-
ressiert, Ambisonics in Konzerten interaktiv zu benutzen,
kombiniert mit Programmen fiir Klangverarbeitung und
-synthese. Zwischen Friihling 2000 und heute wurden
mehrere Konzerte gegeben, in denen Programme zur
Anwendung kamen, die eigens fiir jede Komposition und
jeden Saal geschrieben wurden. Bei bis zu 24 Eingangs-
kanélen mit Klang, der umgewandelt und «ambisonisch»
verarbeitet werden musste und Ausgidngen fiir bis zu 24 Laut-
sprecher wurden betrédchtliche Anforderungen an die
Computer gestellt. Nicht weniger als drei leistungsfahige
Macintosh-Computer mussten bei diesen Konzerten parallel
arbeiten.

Noch immer ungelost war das Problem der polyphonen
Arbeit fiir Tonbandstiicke im Studio. Im Frithjahr 2001 kam
uns die Idee, ein sogenanntes Plug-in fiir ein kommerzielles
Mischprogramm zu schreiben, welches erlauben wiirde,
komplexe Texturen aufzubauen und wihrend der Arbeit zu
horen. Im Herbst 2001 wurde von der HMT ein Forschungs-
projekt in Zusammenarbeit mit Dave Malham und Ambrose
Field von der York University (Grossbritannien) gefordert,
aus welchem eine Gruppe von VST-Plug-ins fiir Macintosh-
und Windows-Plattformen hervorging. Diese Plug-ins sind
seit April 2002 als Freeware auf dem Internet verfiigbar.

Im akademischen Jahr 2002/03 arbeiteten Farber, Kocher
and Schiitt an einer Umgebung zur interaktiven Komposition

16/17



—— [Inspector] -

; AMBISONIC MONITOR Nummeri) (Koordinate)  Darsteltung || Punkte setzen —
3 L D e 3 4
Abliugg ek DIIDOOVD | eyestined V2IPIOVY  wravren®
PUNKTE DI 4 DOV el T) wookeingn ) e LINEEST ) wefertigne)
Einige T -
¢ T 7
Elemente einer
ik MONITOR Automaten-Rack
graphischen S sribae S b et el s U L s SRR E I Pl NS o et
Random s Mittelpunkt (1 Ausdehnun: Schrittgrosse
Ui b fiir g g
mgebung | - 9ODP * —W— 25 Erele —gfm 44 max —#— 27 g Mitte vermeiden
Iy - v e d —fe 70 Linge Wi {5 min Wo—
interaktive ¥
z = — 46 Hohe =i 20 Stabilitst Wm——— 3
Komposition
Random %] Mittelpunkt [1] Ausdehnun Schrittgrosse
und & = . 1 | Mitt ids
\ gy X wefiffe—= -11 Breite =ffe—— 37  max sHfi—— 12 ] Mitte vermeiden
Performance 2 e e 34 Longe - 27 min  #F—— 8
24 Hohe fiffmm—— 17 Stabilitat Miw—— 5
mit Ambisonics
Bl @ (Biende ) S : o tosehen )
Scarieber ] Geschwindigkeit [ mm—
geschrieben mit 3 20055029 : : —
Max/MSP A 8 wonr®
August 2003). '
(Aug ) hinten [ ] (Kreis $] Mittelpunkt (1) Radius Rotation
ober B BAQ x —— o - +
4. CROVIVVN o & | . 0
z @ 0
SEHpimE [Koordinaten] BHEaRY =]
x:48 x: =18 = x:-45 : LAt i~ NS s
¢: 81 -53 :- 19 i- ‘- v yi-
foo dem=gr don 50 (B T 8

und Performance mit Ambisonics. Aufgrund ihrer im Laufe
der vorangegangenen drei Jahre gesammelten breiten
Erfahrung gelang es ihnen, ein Programm zu entwickeln,
welches grosse Flexibilitdt mit einfacher Bedienung verbin-
det. Abb. 3 zeigt einen Teil der Benutzeroberfliche.

Links ist die Abbildung der Positionen von bis zu acht
Kldngen innerhalb eines sphirischen Raumes zu sehen. Der
obere Kreis zeigt ihre Position auf der horizontalen Ebene
von oben gesehen, der Halbkreis darunter zeigt ihre Hohe
entlang der Achse vorne/hinten. Die Punkte stellen einzelne
Kldnge dar, die Rechtecke zeigen Klanggruppen, die sich
zusammen bewegen. Jedes der nummerierten Késtchen
rechts davon ist ein virtuelles «Gerét», welches so program-
miert werden kann, dass es eine bestimmte Art von Bewe-
gung fiir bis zu acht verschiedene Kldnge ausfiihren kann
(insgesamt konnen bis zu acht dieser «Geriite» gleichzeitig
aktiv sein). Drei Arten von Bewegung werden hier gezeigt:
«Random» (die 1-8 gewihlten Klangstrome éndern ihre
Position zufillig), Blende (die gewéhlten Klangstrome
wechseln langsam von einer vorbestimmten PQsition zu
einer anderen) und Kreis (die gewéhlten Klangstrome
bewegen sich zusammen im Kreis). Jedes «Geriit» bietet
zahlreiche Kontrollparameter fiir die Grundbewegungen.
Die Schaltfliche im oberen Bereich der Abbildung dient
der Grundkonfiguration der Klinge im Raum. Die Anzeige
ganz unten zeigt die Koordinaten der Klangstrome zum
jeweiligen Zeitpunkt. Als dieser Artikel geschrieben wurde,
wurde diese Eingabeoberfliche vervollstindigt und ver-
schiedenen Komponisten zum Beta-Testen zugesandt. Nach
dieser Testphase wird die Software im Internet verfiigbar
sein.

. PERSPEKTIVEN KUNFTIGER STUDIEN

Fiir das akademische Jahr 2003/04 sind zwei kleinere Projekte
vorgesehen. Beim ersten handelt es sich um ein weiteres
Plug-in, welches die vorhandenen Plug-ins vervollstindigen
und erginzen wird. Alle unsere bisherige Arbeit mit Ambi-
sonics ging davon aus, dass der/die KomponistIn sein/ihr
Material in einen hallfreien Raum stellt, in die freie Luft
sozusagen. Das Plug-in, welches im Wintersemester 2003/04

geschrieben werden soll, wird es dem Komponisten ermogli-
chen, zunéchst einen (geschlossenen) dreidimensionalen
Raum zu entwerfen, in dem Form, Abmessungen, und Cha-
rakteristika der Winde festgelegt werden konnen und dann
die Position oder Bewegung eines Klanges in diesem Raum
zu beschreiben. Das Programm wird nicht nur die Abbildung
des direkten Klanges im B-Format berechnen, sondern auch
die ersten drei von den Winden zurtickgeworfenen Echos.
Jene Echos sind perzeptiv von grosser Wichtigkeit fiir unsere
Féhigkeit, Klang im Raum zu lokalisieren, und wir gehen
davon aus, dass die Lokalisierung sich dank der neuen Verar-
beitung stark verbessern wird. Ein zweites Projekt ist fiir

das Sommersemester 2004 angesetzt. Dabei wird es darum
gehen, ein unabhéngiges Programm (also kein Plug-in) fiir
die Arbeit mit Ambisonics zu schreiben. Unter anderem soll
ein neues Datenformat entwickelt werden, das sowohl den
monophonen Klang als auch die Informationen bzgl. seiner
Position und Bewegung im dreidimensionalen Raum enthilt.
Das Programm wird von diesen Daten ausgehend das Ambi-
sonic-Signal berechnen, ohne dass es die vielen Kanile der
Abbildung im B-Format speichern muss. Der Komponist wird
die Bewegung des Klanges interaktiv dandern und die neuen
Bewegungsmuster zusammen mit dem Klang speichern oder
verwerfen konnen.

Im Jahr 2004/05 hoffen wir ein grosseres Projekt in
Zusammenarbeit mit der York University organisieren zu
konnen. Ziel des Projektes wire die Entwicklung einer viel-
seitigen kompositorischen Umgebung fiir Ambisonics. Im
letzten Jahr wurden bemerkenswerte Fortschritte im Bereich
des Raumklangs erzielt. So erschien unter anderem ein
Bericht tiber Ambisonic-Gleichungen fiinfzehnter Ordnung,
sowie ein Aufsatz, der eine allgemeine Theorie zur Berech-
nung von perfekter dreidimensionaler Abbildung von Klang
auf der Grundlage von Aufnahmen ohne spezielle Mikro-
phone vorstellt. Unser theoretischer Hintergrund muss auf
den neuesten Stand gebracht werden. Ausserdem miissen
wir dringend mehr {iber die Wahrnehmung von Ambisonics
erfahren. Wie gut funktioniert die Lokalisierung? In welchem
Mass ist unsere Wahrnehmung von Frequenz abhéngig?
Welche sind die optimalen Lautsprecherkonfigurationen
fiir Ambisonics? Und moglicherweise die wichtigste Frage:



Wie unterscheidet sich Surround-Klang dsthetisch von frontal

dargebotenem Klang? Solches psychoakustisches Wissen
muss in die Entwicklung der nédchsten Generation von
kompositorischen Werkzeugen einfliessen. Ein solches
Forschungsprojekt wiirde zwei oder drei Jahre in Anspruch
nehmen und miisste Psychologen, Ingenieure, Physiker,
Programmierer und natiirlich Musiker miteinbeziehen.

IV. ASTHETISCHE ERWAGUNGEN

Abschliessend scheint es angebracht, kurz iiber die dsthe-
tischen Konsequenzen des Komponierens mit Surround-
Klang nachzudenken. Wenn wir etwas Wichtiges zu sagen

haben, stehen wir nicht hinter dem Adressaten und sprechen

leise, wir stehen vor ihm und sprechen deutlich. Surround-
Klang ist eher mit den Gerduschen der Umgebung ver-
gleichbar als mit klarem Sprechen vor einem Gegentiiber.
Im alltdglichen Leben pflegen wir die Gerdusche der
Umgebung zu ignorieren und hochstens im Hintergrund
auf Anzeichen der Gefahr hin zu tiberpriifen. Andererseits
wecken «elektronische» Kliange, deren Quelle wir nicht
sehen oder identifizieren konnen, beim Horer grossere
Aufmerksamkeit. Die Charakteristika von Surround-Klang
— scheinbar reale dreidimensionale Rdume, unsichtbare
Kldnge, Bewegung im Raum — waren stets wichtige
Elemente zur Wahrnehmung von Gefahr. Was deren dsthe-
tische Ausschopfung betrifft, besitzen wir nur wenig Erfah-
rung. Wir wissen weiterhin nicht, welche Konnotationen
durch die Manipulation solcher primédrer Elemente der
Wahrnehmung beim Horer geweckt werden. Die Ubertra-
gung von komplexen Mechanismen intellektueller Inter-
pretation auf ein System von unterbewussten Reaktionen,
welches so alt ist wie die Menschheit selbst, wird die Musik
zweifellos bereichern. Wie diese Bereicherung aussehen
wird, konnen wir zum jetzigen Zeitpunkt nicht wissen.

Durch die Auflosung der traditionellen frontalen Ausrich-
tung des musikalischen Diskurses wird der Surround-Klang,

und insbesondere Ambisonics, die Entwicklung neuer

Horweisen sicher beschleunigen. Aber der Prozess der Auf-
16sung wird sich auch nach innen wenden und die Sprachen

der Musik, wie auch die Weise, wie Musik zu uns spricht,
dndern. In der Musik der Vergangenheit war Raum eine ima-
gindre Kategorie, zu deren Darstellung etwa eine abrupte
Modulation oder ein Wechsel in der Instrumentation als
Metaphern fiir Distanz dienen konnte. Beim Ambisonics
werden Raum und Bewegung zu real wahrnehmbaren
Momenten. Die emotionalen Realitéten, fiir welche sie in
der Zukunft zu Metaphern werden kénnen, sind noch zu
entdecken.

(Aus dem Englischen von Lucas Bennett)
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