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Dieser Artikel basiert auf einem Plenarvortrag, den ich
auf der DAGA 2006 in Braunschweig gehalten habe.
Er spiegelt meine grundlegenden Anschauungen zu dem
Thema Raumklangsteuerung wider, und ich erhebe da-
bei nicht den Anspruch vollständig und objektiv1 zu sein.
Das wäre mir innerhalb von 30 Minuten bei einem solch
komplexen Thema auch nicht möglich gewesen. Ich hatte
mich deshalb entschlossen, mich auf einige Kernentwick-
lungen zu beschränken, die bei meinen persönlichen For-
schungsinteressen von Bedeutung waren oder innerhalb
der gängigen Literatur meiner Meinung nach zu wenig
aufgegriffen wurden. Aufgrund der persönlichen Färbung
verlasse ich auch des öfteren die gängige Konvention
in unserer Gesellschaft Texte in der dritten Person zu
verfassen. Der letzte Teil dieses Artikels ist ein Bericht
über meine eigenen Forschungstätigkeiten, der Entwick-
lung neuer binauraler Modelle und der Kreation einer vir-
tuellen Umgebung, die auf der Simulation von klassischen
Mikrophontechniken basiert.

1 Einleitung und Terminologie
Der englische Terminus Spatial Music, dessen direkte
Übersetzung Räumliche Musik im Deutschen nicht ge-
bräuchlich ist, bedarf einiger Erläuterungen, denn prinzi-
piell gibt es, außer dem Notat, keine Musik ohne Raum.2

Wo auch immer ein Werk aufgeführt wird, es wird es
von dem Aufführungsraum, innerhalb dessen es dargebo-
ten wird, transformiert. Diejenigen, die schon einmal ei-
ne Monoaufnahme über Kopfhörer abgehört haben und
dabei das Gehörte ausschließlich im Kopf lokalisierten,
könnten einwenden, daß es sich dabei um eine raumfreie
Musik gehandelt habe. Insbesondere wenn die abgehörten
Klänge elektronisch, also ohne Raumklang, aufgenom-
men wurden, ist eine solche Behauptung eigentlich recht
naheliegend.

Dieser Auffassung kann man jedoch entgegenhalten, daß
auch der eigene Körper als Aufführungsstätte fungieren
kann. Theoretisch und praktisch können wir sogar Schall-
quellen innerhalb unseres Kopfes durch elektronische Ma-
nipulationen bewegen. Dies kann z.B. durch interaurale

1Eine strenge Objektivität, wie sie in der Wissenschaft oft gefor-
dert wird, kann es bei interdisziplinären Projekten zwischen Kunst
und Naturwissenschaft, um die es in diesem Artikel geht, eigentlich
auch nicht geben. Kunst kann und will nicht objektiv sein. Auf der
anderen Seite ist es natürlich umso wichtiger, die wissenschaftli-
chen Forschungsanteile durch eine ausreichende objektive Heran-
gehensweise abzusichern, damit sie in einem geforderten Rahmen
allgemeine Gültigkeit besitzen. Interessante Aspekte zum Thema
Objektivität finden sich in einem Artikel Scheinwelten, Wirkwel-

ten . . . und die Wurzel der Psychoakustik von Jens Blauert, der in
diesem Tagungsband enthalten ist.

2Gemeint ist hier der physikalische, architektonische Raum.
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Abbildung 1: Bedeutung von räumlichen Merkmalen in der
Musik.

Pegel- und Laufzeitveränderungen oder spektrale Modi-
fikationen geschehen. Viele psychoakustische binaurale
Experimente beruhen auf der Lokalisation von Schall-
quellen, deren Hörereignisse sich innerhalb des Kopfes
befinden. Oft handelt es sich dabei um Lateralisations-
experimente.

Um also zu vermeiden, daß das Genre Spatial Music zu ei-
nem nutzlosen, alle Musik umfassenden Überbegriff wird,
muss die Funktion des Raumes innerhalb dieses Genre
genauer definiert werden. Ich möchte zwei Definitionen
gegenüberstellen, um aufzuzeigen wie weit die Vorstel-
lungen zu Spatial Music auseinander gehen. Nach Ga-
leyev ist “Spatial music” [...] a term referring to the ex-
periments with musical sounds moving in space [19]. Im
Zusammenhang mit dem amerikanischen Komponisten
Henry Brant dagegen wird Spatial Music für Musikwerke
verwendet, bei denen die festgelegte Positionierung von
Musikern an verschiedensten Orten der Konzerthalle ein
wesentlicher Teil der Komposition ist [28]. Es ist durch-
aus bemerkenswert, daß im New Grove Dictionary [26],
der Standard-Enzyklopädie im Bereich der englischspra-
chigen Musikwissenschaft, kein Eintrag unter dem Begriff
Spatial Music zu finden ist, obwohl der Terminus oft in
der Literatur verwendet wird.

Bevor wir uns an eine eigene Definition wagen, ist zu
überlegen, inwieweit räumliche Merkmale für ein Mu-
sikwerk von Bedeutung sein können. Auf der untersten
Ebene können wir solche Musik ansiedeln, bei der die
räumlichen Eigenschaften für die Rezeption des Stückes
nicht von Bedeutung sind (Bild 1). Dieser Fall trifft im
strengen Sinne vermutlich nur auf sehr wenige Stücke
zu. Auf der zweiten Ebene finden wir Musik, bei der die
räumlichen Eigenschaften hilfreich zur Rezeption des mu-
sikalischen Geschehens sind, die sich aber als nicht not-
wendig erweisen, um das Werk zu verstehen. Ein gutes
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Abbildung 2: Verschiedene Möglichkeiten, ein Metrum zu
kodieren: a) keine Kodierung, b) Kodierung über Pegelunter-
schiede, c) räumliche Kodierung.

Beispiel hierfür ist die übliche Orchesteranordnung. Der
erfahrene Konzertbesucher weiß, daß die hohen Streicher
üblicherweise links und die tiefen rechts angeordnet sind.
Dieses Wissen kann bei der Zuordnung einer gespielten
Melodie zu einer Sektion hilfreich sein. Andererseits sind
alle Sektionen bereits durch ihre Klangfarbe ausgezeich-
net. So ist das Obertonspektrum der Trompeten wesent-
lich ausgeprägter als das der Waldhörner. Der Zuhörer
wird deshalb in der Regel keine Probleme haben, das
Werk zu verfolgen, wenn es im Radio in Mono dargeboten
wird, auch wenn es dadurch an Transparenz verliert.

Auf der dritten und höchsten Stufe werden räumliche
Merkmale als musikalische Parameter hinzugezogen.
Dementsprechend kann der Hörer das Stück, oder zumin-
dest große Teile davon, nicht der Intention des Komponi-
sten entsprechend verfolgen, wenn die räumlichen Para-
meter bei der Aufführung unberücksichtigt bleiben oder
verzerrt dargeboten werden. Dies kann zum Beispiel der
Fall sein, wenn bei einer Mehrkanalaufnahme die Anzahl
der Kanäle reduziert wird oder die Akustik des Konzert-
saales die Aufführung ungünstig beeinflußt.

Bild 2 zeigt ein Extrembeispiel dafür, wie räumliche
Merkmale als musikalische Parameter verwendet wer-
den können. Im ersten Beispiel kann man das Metrum
nicht erkennen, da die einzelnen Schläge identisch sind
(Bild 2a). Wenn wir nun aber einzelne Schläge beto-
nen, indem wir deren Pegel anheben, so können wir
den Rhythmus verfolgen (Bild 2b). Natürlich können die
betonten Taktteile auch anders hervorgehoben werden,
z.B. durch Tonhöhenveränderungen. Wir können aber
auch die einzelnen Schläge räumlich separieren und ha-
ben dann den Fall, bei dem Raumeigenschaften als mu-
sikalische Parameter verwendet werden (Bild 2c). Hier
würde ich von Spatial Music sprechen. Man kann sich
fragen, warum ein Komponist so verfahren wollen sollte,
anstatt bei üblichen Parametern wie Tonhöhe und Pege-
lakzentuierung zu bleiben. Es könnte zum Beispiel von
Vorteil sein, wenn einzelne Schläge unterschieden wer-
den sollen, ohne daß die leichten und schweren Taktteile

Abbildung 3: Die Eggert-Orgel (1905) mit Jalousieschweller
in St. Maria Magdalena zu Bochum Wattenscheid-Höntrop
[1].

von vornherein definiert sind. Dies kann erreicht werden,
wenn sie entsprechend im Raum plaziert werden.3 Da-
durch kann der Rhythmus in zweierlei Hinsicht aufgefaßt
werden, ähnlich den Zeichnungen von Maurits Cornelis
Escher. Eine entsprechende Mehrdeutigkeit ist bei der
Pegelakzentuierung nicht zu beobachten, und auch bei
der Kodierung über die Tonhöhe wird in der Regel der
tiefere Klang mit den schweren Zählzeiten assoziiert.

Natürlich sind die Übergänge von den drei beschriebe-
nen Ebenen zur Bedeutung von räumlichen Merkmalen
fließend. Ich persönlich verwende den Begriff Spatial Mu-
sic übrigens epochenübergreifend für all die Werke, die
in der dritten Kategorie anzusiedeln sind, also Werke,
bei denen räumliche Eigenschaften als musikalische Para-
meter verwendet werden. Es könnte außerdem gefordert
werden, daß der Hauptschwerpunkt des Werkes auf eben
diesen Eigenschaften liegt. Im deutschen würde ich den
Begriff Spatial Music durch den Terminus Raumklang-
Komposition umschreiben.

Als eine der ersten Kompositionen mit signifikantem
Raumklanganteil gilt die Komposition Vesper von Adri-
an Willaert aus dem Jahre 1550. Willaert verteilte die
Musiker auf zwei räumlich getrennte Gruppen und konn-
te so Dialogformen und Echoeffekte einarbeiten. Diese
räumlichen Effekte wurden von Willaerts Schüler aufge-
nommen und avancierten zum festen Bestandteil der Ve-
nezianischen Schule. So gab es in der Basilica San Marco,
dessen Maestro Willaerts war, zu diesem Zweck auch zwei
Orgeln, die sich an gegenüberliegenden Seiten befanden.

2 Ein frühes Beispiel von

Raumklangsteuerung
Ich möchte nun auf mein eigentliches Thema kommen,
den räumlich veränderlichen Klangfeldern. Ich habe den
Terminus Klangfeld bewußt gewählt, obwohl der korrek-
te Begriff nach DIN 1320 (1997) eigentlich Schallfeld ist,

3Hierbei muß vor allem gewährleistet sein, daß beide Kanäle
annähernd gleich laut wahrgenommen werden.
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Abbildung 4: Skizze einer Jalousieschwellertür nach Auds-
ley.

um hervorzuheben, daß ich mich hauptsächlich mit Ap-
plikationen in der Musik beschäftige.

Es wird oft vermutet, daß die Steuerung von räumlich
veränderlichen Klangfeldern innerhalb der elektroakusti-
schen Musik im 20. Jahrhundert erfunden wurde. Ich bin
dagegen vor kurzem zu dem Schluß gekommen, daß der
Jalousieschweller in der Orgel die erste Raumklangsteue-
rung war, wenn auch als rein mechanisch-akustische Ap-
paratur. Der Jalousieschweller ist ein Gehäuse, das ei-
ne Sektion von Orgelpfeifen umschließt (Bild 3). Wenn
das Gehäuse nun mit einer Tür versehen wird, dann
kann man den im Zuhörerraum gemessenen Schalldruck-
pegel der Pfeifen durch das Schließen der Tür absen-
ken (Bild 4). Im deutschsprachigen Raum erfolgte die
Einführung des Jalousieschwellers Ende des 18. Jahr-
hunderts, kurz nach der Erfindung des Orchestercrescen-
dos durch die Mannheimer Schule. Der Jalousieschweller
wurde dementsprechend zur dynamischen Steuerung des
Schalldruckpegels verwendet, was mit einer Raumklang-
steuerung eigentlich nichts zu tun hat. Nun wurde der Ja-
lousieschweller aber nicht in Deutschland erfunden, son-
dern aus England importiert. Im Herkunftsland sah man
die Angelegenheit ganz anders. So schrieb Renatus Har-
ris, der vermutlich der Erfinder des Jalousieschwellers ist,
im Jahre 1712 über dessen Wirkungsweise:4

The sixth to be adapted for the emitting of
Sounds to express Passion by swelling any No-
te, as if inspir’d by Human Breath; which is the
greatest improvement an Organ is capable of,
except it had Articulation. On this Set of Keys,
the Notes will be loud or soft, by swelling on a
long Note or Shake, at the Organist’s Pleasure.
Sounds will come surprizing and harmonious-
ly, as from the Clouds, or distant Parts, pass,
and return again, as quick or slow as Fancy can
suggest [. . . ]

Es kann vermutet werden, daß das Entfernen und Hervor-
holen des Orgelklanges bei Harris auch in spiritueller Hin-
sicht von Bedeutung war. Um die Illusion des sich Ent-
fernens des Orgelklanges näher zu untersuchen, habe ich
mir noch einmal die Übertragungsfunktionen zwischen
dem Inneren des Schwellergehäuses und einem Kunstkopf
im Zuhörerraum angesehen, die ich im Rahmen meiner

4Zitiert nach [3], S. 150.
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Abbildung 5: Spektrale Anhebung der Übertragungsfunk-
tion zwischen einer im Orgelgehäuse befindlichen Schallquel-
le und dem linken Kanal eines im Zuhörerraum plazierten
Kunstkopfes. Gezeigt ist die zusätzliche Anhebung bei der
offenen und halboffenen Schwellerstellung im Vergleich zur
geschlossenen Position.

Untersuchung zur Durchschlagzunge angefertigt habe.5

Bild 5 zeigt den Dynamikgewinn, der sich beim Öffnen
der Jalousien egibt. Raumakustikern wird die Abbildung
bekannt vorkommen, denn der Kurvenverlauf entspricht
im Wesentlichen dem Schalldämmaß einer entsprechen-
den Holzwand. Im hohen und mittleren Frequenzbereich
beträgt der Dynamikhub etwa 10 dB, aber bei den tiefen
Frequenzen zeigt der Jalousieschweller weitaus weniger
Wirkung. Dieser Effekt wurde bereits im Jahre 1798 von
Abbé Vogler beschrieben: “Der Ton [. . . ] kann durch den
Jalousieschweller] nicht nur schwach und stark, sondern
gleichzeitig dunkler und edler gebracht werden”.6 Bei der
Distanzwahrnehmung im Bereich von großen Entfernun-
gen beobachten wir genau diesen Effekt [4]. Der Klang
wird mit zunehmender Entfernung nicht nur leiser, son-
dern durch die frequenzabhängige Dissipation in der Luft
auch dumpfer. Dieses Phänomen kann man auch bei dem
den Blitz begleitenden Donner beobachten. Die Imitation
von Donner gab es in Abbé Voglers Spiel übrigens auch
schon zu genüge. Laut Zeitzeugen betätigte er dazu wahl-
los mehrere Orgelpedale mit beiden Füßen gleichzeitig.7

3 Räumliche Abbildung mit mi-

krophonbasierten Verfahren
Im weiteren Entwicklungsverlauf von Raumklangsteue-
rungssystemen erzielten elektroakustische Anwendungen
faktisch eine Monopolstellung. Der erste Versuch war
eine Zweikanal-Übertragung von der Pariser Oper zur
Weltaustellung über zwei Telefonleitungen. Angeblich
fand Clément Ader die Möglichkeit Klänge räumlich zu
übertragen im Jahre 1881 per Zufall. Danach passierte
zunächst nichts, aber in den 1930er Jahren wurde die
stereophone Aufnahmetechnik ein zentraler Gegenstand

5Zu diesen Messungen hatte mich das richtungsweisende Buch
von Jürgen Meyer angeregt [25].

6Georg Joseph Vogler, Erläuterung in einem Programmblatt zu
einem Konzert vom 30. Juli 1798. Das Programmblatt befindet
sich in der Musikhistorik Museum og Carl Claudius’ Sammlung,
Kopenhagen, o. Sig., zitiert nach [16], S. 55.

7Ich empfehle Ihnen mein Buchkapitel über Vogler [7], falls
Sie mehr über die skurrilen, aber überaus richtungsweisenden
Tätigkeiten des Georg Joseph Vogler lesen möchten.
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Abbildung 6: Verhältnis der beiden Mikrophon-Richt-
charakteristiken beim XY-Verfahren nach Blumlein für ver-
schiedene Azimutalwinkel.

der Forschung, was zur Folge hatte, daß innerhalb von
wenigen Jahren mindestens drei konkurrierende Systeme
entstanden.

3 Das XY-Verfahren nach Alan Blum-

lein

Das früheste System, zumindest dem Patent nach,
stammt von Alan Blumlein aus dem Jahre 1931 [15].
Blumlein nutzte beim seinem Verfahren die besondere
Richtcharakteristik des Bändchenmikrophons aus, das
nur wenige Jahre zuvor von Gerlach und Schottky er-
fundenen und von Siemens als Produkt eingeführt wur-
de [31]. Beim Bändchenmikrophon besteht die Mem-
bran aus einem einfachen Metallstreifen, an dem von
beiden Seiten der Schalldruck anliegt. Es handelt sich
also um einen Schalldruckgradientenempfänger, und die
richtungsabhängige Empfindlichkeit des Mikrophons ent-
spricht einer Acht. Von vorne und von hinten ist das Mi-
krophon am empfindlichsten, während der von der Seite
einfallende Schall die Mikrophonmembran nicht erregt.
Beide Richtkeulen sind übrigens phaseninvertiert zuein-
ander. Blumlein hatte nun die Idee, zwei Mikrophone so
anzuordnen, daß ihre Membrane bestmöglichst koinzidie-
ren, aber im 90◦-Winkel zueinander ausgerichtet sind. Im
Prinzip funktioniert das Verfahren wie folgt (Bild 6). Ein
von −45◦ einfallender Schall wird vom Mikrophon für den
linken Kanal mit maximaler Empfindlichkeit aufgezeich-
net, während das Mikrophon für den rechten Kanal aus
dieser Raumrichtung unempfindlich ist. Bei einem aus

1

1 2 3 4 5 6 7 8 n

1 2 3 4 5 6 7 8 n

9

9

Mikrophone

Lautsprecher

elektrische Verbindung
(verstärkt)

Virtuelle Schallquelle

Schallquelle

Wellenfront

Bühne

Empfänger

Wellenfront eines 
Lautsprechers
Wellenfront der 
virtuellen Schallquelle

Abbildung 7: Versuchsanordnung von Steinberg und Snow
[29].

45◦ einfallenden Schall verhält es sich genau umgekehrt.
Trifft der Schall von vorne ein, werden beide Mikrophon-
membrane aus Symmetriegründen gleichermaßen erregt,
wenn auch nicht mit maximaler Empfindlichkeit. Auf die-
se Weise wird die seitliche Einfallsrichtung aller Schall-
quellen über Pegeldifferenzen zwischen beiden Kanälen
kodiert. Die Kodierung ist übrigens nur innerhalb des
Winkelbereiches von −45◦ bis 45◦ sinnvoll, und wie bei
fast allen stereophonen Verfahren, inklusive dem in Mo-
de gekommenen 5.1-Surround-Verfahren, geht es beim
Blumlein-Verfahren um die räumliche Aufnahme einer
Bühnendarbietung. Die Position von Primärschallquellen
außerhalb des Bühnenbereichs wird von diesen Systemen
dagegen nur unzureichend kodiert.

3 Das AB-Verfahren nach Steinberg

und Snow

Das zweite Verfahren, das auch in den 1930er Jahren
entwickelt wurde, ist das Verfahren von Steinberg and
Snow [29]. Steinberg und Snow gingen von der Annah-
me aus, daß man eine Schallwellenfront mit einer Rei-
he von Mikrophonen abtasten und sie anschließend mit
ähnlich angeordneten Lautsprechern wiedergeben kann
(siehe Bild 7). Dies entspricht im Prinzip dem Grundge-
danken der Wellenfeldsynthese, die erst viele Jahre später
in Delft mit einer hohen Anzahl von Kanälen realisiert
wurde [2]. In den 1930er Jahren waren die technischen
Möglichkeiten dagegen noch sehr begrenzt, so daß man
sich mit drei Kanälen begnügen mußte. Ein weiterer in-
teressanter Aspekt ist in der Anordnung im Fall von
Steinberg und Snow zu finden. Die Autoren empfehlen in
ihrem Artikel die Verwendung von drei anstelle von zwei
Kanälen, weil sie dadurch die Distanz der Schallquellen
besser abbilden könnten. Inwieweit drei Kanäle für eine
präzise Tiefenabbildung ausreichend sind, bleibt dahin-
gestellt. Tatsache ist aber, daß die Eigenschaft, räumliche
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Distanzen von Schallquellen gut abbilden zu können,
auch eines der Hauptargumente für die Wellenfeldsyn-
these ist.

Im Prinzip begründeten Steinberg und Snow mit ihrem
Versuch, das heutzutage noch aktuelle AB-Verfahren, bei
dem der Klang über zwei oder mehrere räumlich separat
aufgestellte Mikrophone mit Kugelcharakteristik aufge-
zeichnet wird. Das Verfahren wurde übrigens von den
Bell Labs für eine Telepräsentation des Philadelphia Or-
chestra unter der Leitung von Leopold Stokowski einge-
setzt. Auch der Ton für den 1933 erschienenen Disney-
Film Fantasia wurde mit dem Verfahren von Steinberg
und Snow aufgenommen.

Mittlerweile gibt es noch eine Reihe von weiteren Mi-
krophonverfahren, aber interessanterweise gehört das
Blumlein-Verfahren immer noch zu den Verfahren, die
die Schallquellen im Bühnenbereich am naturgetreue-
sten abbilden [12], [13]. Allerdings geht es in der Ton-
kunst eigentlich nicht immer darum, eine Konzertsi-
tuation möglichst identisch wiederzugeben, sondern es
wird meistens versucht, ein ästhetisches Konzept zu ent-
wickeln, um die Wirkung der Darbietung künstlerisch zu
verbessern.

3 Die Kunstkopfaufnahme

Auch der Kunstkopf wurde spätestens 1930 erfunden [18].
F.A. Firestone verwendete eine Apparatur, die aus ei-
ner Schaufensterpuppe bestand, an deren Ohrpositionen
zwei Baldwin-Mikrophone montiert waren. Sie weist alle
wesentlichen Merkmale eines Kunstkopfes auf, und Fi-
restone verwendete seinen Kunstkopf nachweislich zur
Messung von interauralen Phasen- und Amplitudenun-
terschieden. Es bleibt allerdings fraglich, ob F.A. Fire-
stone ihn auch zur Aufnahme von Musik verwendete.

Die Tatsache, daß alle wichtigen Mehrkanalverfahren –
die Stereophonie, sowie die Grundkonzepte der Wellen-
feldsynthese und des Kunstkopfes – innerhalb von weni-
gen Jahren entwickelt wurden, ist wohl vor allem durch
die Erfindung der Elektronenröhre zu erklären, durch die
die Qualität von Tonaufnahmen entscheidend verbessert
werden konnte. Es ist übrigens falsch zu glauben, daß die
Möglichkeit, die Raumpositionen von Schallquellen in der
Aufnahme kodieren zu können, erst mit der Einführung
von Mehrkanalverfahren diskutiert wurde. J.P. Maxfield
verfaßte bereits 1931 einen Artikel, wie man die auditive
Distanz von Schallquellen bei einer Filmaufnahme durch
geschickte Mikrophonpositionierung dem Bild angleichen
kann [24]. Bei einer Monoaufnahme kann dies vor allem
über das Verhältnis zwischen Direktschall und Nachhall
erreicht werden. Vor der Einführung der Röhre wäre ei-
ne solche Herangehensweise wegen der zuvor erzielten
schlechten Signal-/Störabstände kaum denkbar gewesen.

4 Raumklangsteuerung in der

elektroakustischen Musik
Auch in der elektroakustischen Musik spielte die
räumliche Abbildung von Schallquellen recht bald eine

Schallführung

Lautsprecher

Mikrophon

Rotationsachse

Abbildung 8: Funktionsschema von Stockhausens Rotati-
onstisch.

entscheidende Rolle. Drei Konzepte, die bei der stereo-
phonen Aufnahme von traditioneller Musik unwichtig
sind, waren dabei für viele Künstler von großer Bedeu-
tung.

1. Zunächst finden wir die Aufgabe des
Bühnenkonzeptes. Anstelle der Aufführung auf
einer Bühne wird nun angestrebt, den gesamten
Winkelbereich von 360◦ für die Positionierung von
primären Schallquellen zuzulassen. Dieser Bereich
wird dann später für alle Raumrichtungen auf einer
Kugelsphäre ausgedehnt.

2. Es besteht Bedarf, elektronisch erzeugte Klänge oder
im Nahfeld aufgenommene Schallquellen virtuell im
Raum darbieten zu können.

3. Es besteht die Notwendigkeit, Schallquellen durch
den Raum bewegen zu können.

Ein gutes Beispiel für eine elektroakustische Kompo-
sition, die alle drei genannten Konzepte ausnutzt, ist
das Werk Kontakte für Klavier, Schlagzeug und Tonband
von Karheinz Stockhausen aus dem Jahre 1958. Um die
Schallquellen in diesem Stück dynamisch räumlich steu-
ern zu können, baute Stockhausen im Studio des WDR
einen Rotationstisch. Diese Apparatur bestand aus ei-
nem von Hand drehbaren Lautsprecher mit einer an-
gesetzten Röhre zur Schallführung. Um die Drehachse
wurden vier symmetrisch angeordnete Mikrophone auf-
gestellt (Bild 8). Bei der Drehung des Lautsprechers kam
es nun aufgrund des Schallaustritts am Ende der Röhre
zu dynamischen Pegel- und Laufzeitunterschieden zwi-
schen allen vier Kanälen. Diese wurden von Stockhau-
sen mit einem Vierspur-Tonbandgerät aufgenommen, ge-
schnitten und im Konzert über vier symmetrisch ange-
ordnete Lautsprecher wiedergegeben. Damit war die in
der Quadrophonie übliche Standardaufstellung geschaf-
fen.
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Abbildung 9: Modell des im Bau befindlichen EMPAC-
Centers am Rensselaer Polytechnic Institute in Troy, New
York, USA.

Prinzipiell gibt es drei Möglichkeiten, den Schall während
des Konzertes dynamisch im Raum zu Steuern. In den
Mehrspurtonbandverfahren wird die Rauminformation
durch Pegel- und Laufzeitdifferenzen zwischen den ein-
zelnen Kanälen kodiert. Als Alternative hierzu kann der
Klang im Konzert von Hand räumlich gesteuert werden,
z.B. anhand einer Partituranweisung. Von diesem Ver-
fahren wurde 1970 beim Kugelauditorium auf der Welt-
ausstellung in Osaka Gebrauch gemacht ([23], S. 178 ff.).
Mit dieser Steuerung konnten acht Spuren manuell auf 55
Lautsprecher verteilt werden. Eine simultane Aufnahme
von 55 Kanälen wäre zu diesem Zeitpunkt technisch auch
noch nicht möglich gewesen. Als dritte Möglichkeit exi-
stiert noch die automatische Raumklangsteuerung mit-
tels einer oder mehrerer aufgezeichneter Steuerungsspu-
ren. Die erste Anwendung dieser Art stammt wohl von
Edgar Varèse. Bei der Aufführung seines Werkes Poème
Électronique auf der 1958er Weltaustellung in Brüssel
wurden im Philips-Pavilion drei Tonbandspuren mittels
Steuerungsspuren (15-Spur-Bandmaschine mit perforier-
ten Bändern) über 11 Audio-Kanäle auf 425 Lautsprecher
verteilt [33], [17].

Später wurden rechnergestützte Methoden zur Raum-
klangsteuerung eingesetzt. Das in der elektroakusti-
schen Musik am weitverbreiteste Programm dürfte der
von Jean-Marc Jot am IRCAM entwickelte Spatialisa-
teur sein [22]. Das Programm erlaubt es eine trockene
Schallquelle zu verräumlichen. Die Positionierung der
Schallquellen wird über Pegeldifferenzen zwischen ein-
zelnen Lautsprechern erreicht. Im Englischen spricht
man vom “Amplitude Panning.” Über ein System
von Rückkopplungsschleifen kann beim Spatialisateur
auch künstlich Nachhall erzeugt werden, um so ver-
schiedene Schallquellendistanzen simulieren zu können.
Der Vollständigkeit halber sind noch das Ambisonic-
Verfahren und Vector-Based Amplitude Panning zu nen-
nen [20], [27]. Auch im Bereich der kopfhörerbasierten
virtuellen auditiven Umgebungen gibt es zahlreiche Ent-
wicklungen, wie zum Beispiel das im Institut für Kom-
munikationsakustik Bochum entwickelte SCATIS-System
[5].

5 Eigene Arbeiten zur Raum-

klangsteuererung
Zum Abschluß des Artikels möchte ich noch die von
mir an der McGill Universität entwickelte virtuelle Um-
gebung vorstellen. Ziel meiner Entwicklung war nicht
eine möglichst naturgetreue Abbildung einer akusti-
schen Szene zu erzeugen, sondern die Gestaltung ei-
ner Umgebung, die viele künstlerisch-kreative Freihei-
ten erlaubt, aber dennoch intuitiv bedient werden kann.
Herausgekommen ist ein System, daß auf der Simula-
tion von klassischen Mikrophontechniken basiert und
im Englischen Virtual Microphone Control, kurz Vi-
MiC, getauft wurde [8], [9], [11]. Um z.B. den Klang
über ein Surround-System abzubilden, wird eine klas-
sische Mikrophonaufstellung im Rechner simuliert. Die
Übertragungsfunktion zwischen jeder Schallquelle und je-
dem Mikrophon wird über die Laufzeitverzögerung, die
entfernungsabhängige Abschwächung des Schalls und die
Ausrichtung der Richtcharakteristik des Mikrophons be-
stimmt. Dadurch ist es möglich, die Position der Schall-
quelle durch eine Kombination von Laufzeit- und Pegel-
differenzen zwischen einzelnen Kanälen vorzunehmen, die
anstelle des üblicherweise reinen Amplituden-Pannings
verwendet werden. Intuitiv zu bedienen ist die Umge-
bung auch deshalb, weil jeder ausgebildete Tonmeister
das optimale Positionieren von Mikrophonen von Grund
auf lernt.

In der Umgebung werden nicht nur die Mikrophonsi-
gnale für den Direktschall simuliert, sondern darüber
hinaus auch Raumreflexionen bis zur zweiten Ordnung
und diffuser Nachhall. Die Algorithmen wurden auf die
Echtzeit-Simulation hin optimiert. Zur Zeit bin ich an
drei größeren Projekten beteiligt, bei denen das System
zum Einsatz kommt. Ein System wurde an der McGill
Universität auf Mac OS X Basis implementiert und steu-
ert alle 24 Kanäle eines dreidimensionalen Lautsprecher-
systems an. Das System wurde unter der Gesamtleitung
von Wieslaw Woszczyk für Breitband-Telepräsentationen
erstellt und verfügt neben den 24 Audiokanälen auch
über drei 65-Zoll-Plasma-Bildschirme und eine Bewe-
gungsplattform für taktile Stimulierung [10], [32].

Zusammen mit meinen Kollegen Stephen McAdams und
Marcelo Wanderley verbinde ich zur Zeit die ViMiC-
Umgebung mit Eingabesystemen, die von Musikern
durch Gesten gesteuert werden sollen. Für dieses Projekt,
das von der kanadischen Organisation NSERC gefördert
wird, wurde eine Auftragskomposition an den kanadi-
schen Komponisten Sean Ferguson für das MusiMarch
Festival 2008 vergeben. In dem Stück sollen die Musiker
den Raumklang über ein 24-Kanal-Lautsprechersystem
in Echtzeit steuern. Zur Zeit entwickeln wir für die
Aufführung auch ein adaptives System das die Ein-
stellungen des ViMiC System optimal an den Konzer-
traum anpaßt. Damit wollen wir vermeiden, daß – vor
allem auf den akustisch ungünstigeren Randplätzen –
die räumlichen Aspekte des Werkes nur unzureichend zur
Geltung kommen.

Auch in meiner neuen Wahlheimat am Rensselaer Po-
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lytechnic Institute (RPI) in Troy, New York, USA wird
das ViMiC-System für ein Projekt mit meinen Kollegen
Johannes Goebel und Paul Calamia verwendet. Hierbei
geht es um die Verbindung des ViMiC-Systems mit ei-
nem an der University of New South Wales in Entwick-
lung befindlichen visuellen 360◦ Projektionssystems. Das
audiovisuelle System soll später für eine Aufführung am
Experimental Media and Performing Arts Center (EM-
PAC) verwendet werden (Bild 9), das zur Zeit am RPI
gebaut wird. Für dieses Projekt wurden die virtuellen
Mikrophone des ViMiC-Systems auch zur Wellenfeldsyn-
these herangezogen [30]. Damit sind wir also wieder bei
den ursprünglichen Gedanken von Steinberg und Snow
aus den 1930er Jahren angelangt, wenn auch in einer vir-
tuellen Ausführung.

6 Danksagung

Ich danke Jens Blauert, Christian Ahrens, meinen ehe-
maligen Kolleginnen und Kollegen aus Bochum, Mon-
treal und Troy sowie vielen anderen für die vielen Dis-
kussionen. Ohne diese Anregungen wäre dieser Artikel
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