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Einleitung

Bei der Beschallung von Live-Auftritten iiber konventionelle
Lautsprecheranordnungen treten hdufig Diskrepanzen
zwischen dem visuell bzw. dem akustisch wahrgenommenen
Ort von Musikern auf. Dieses Problem konnte bei
Beschallung mittels Wellenfeldsynthese minimiert werden.
Allerdings kann die aus dem Kirchhoff-Helmholtz-Integral
abgeleitete Wellenfeldsynthese in der Praxis grundsitzlich
nur mehr oder weniger unzureichend angenédhert werden [1],

[2].

In dieser Arbeit werden diese unterschiedlichen Arten der
Musikwiedergabe in ein und demselben Raum sowohl
messtechnisch als auch psychoakustisch studiert: Einerseits
»Kklassische* Links-Rechts-Beschallung (LR) mit Linearrays
und andererseits ,,Wellenfeldsynthese® mittels IOSONO,
wobei u.a. wegen der endlichen Anzahl von Lautsprechern
genau genommen nur ein ,,3D-Sound” oder ,,Spatial Audio*
realisiert werden konnte [3]. Dennoch soll im Folgenden der
Begriff ,,Wellenfeldsynthese” (WFS) verwendet werden.

Raum und Beschallung

Die Untersuchungen wurden in einem Club fiir etwa 1200
Personen mit etwa 470 qm Flache durchgefiihrt. Mittels
Absorbern und Bassfallen konnte nahezu im gesamten
Horbereich eine Nachhallzeit von etwa 0,5 sec erreicht
werden.

Fiir die Links-Rechts-Beschallung wurden je Seite fiinf Line
Array Elemente (d&b Q1) sowie je drei Tieftonlautsprecher
(Q-Subs in Cardoid Anordnung) plus zwei mittig in der
Biihnenvorderkante verbaute  Tiefsttonlautsprecher (B2)
verwendet. Fiir die WFS wurden zusitzlich iiber der
Biihnenvorderkante in 4,5 m Hohe fiinf mal je vier Line
Array Lautsprecher (T10) angebracht; das mittlere Array
kann auch als ,Center Fill“ fiir die Links-Rechts-
Beschallung verwendet werden. Dariiber hinaus wurden fiir
die WFS an beiden Saalseiten sowie hinten jeweils sechs
Lautsprecher (12S-D) in 3,7 m Hohe angebracht. Der
Abstand zwischen den Lautsprechern betrug dabei etwa 2 m
(zur Erinnerung: fiir eine ,,echte” Wellenfeldsynthese wiren
unendlich viele Wandler mit unendlich kleinem Abstand
zueinander notwendig). Die Tief- und Tiefsttonlautsprecher
wurden auch bei der WFS eingesetzt.

Messtechnische Beurteilung

Die Pegelverteilung sowie das Klarheitsmal3 [4] wurden in
einem 2x2m-Raster mit Kugel-Kondensatormikrofonen
(DPA 4090) erfasst und mittels der Software ,Room
Capture* sowiec MATLAB ausgewertet und verarbeitet.
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Abbildung 1 zeigt als Beispiel die unterschiedliche
Verteilung des A-bewerteten Schallpegels im Raum bei
Links-Rechts-Beschallung bzw. WFS bei gleichem
durchschnittlichem Schallpegel im Zuhorerbereich.
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Abbildung 1: Verteilung des A-bewerteten Schallpegels im Club

fir eine mittig angeordnete Schallquelle bei Links-Rechts-
Beschallung (oben) bzw. bei WFS (unten)

Ein Vergleich der Teilbilder in Abb.1 zeigt die homogenere
Schallpegelverteilung fiir WFS, wihrend bei LR zwei
Keulen nahe den Line Arrays auftreten.

Wegen kleinerer Wandler und Unterschieden in der
Anbindung des Tieftonbereichs ergaben sich fiir die WFS
im UbertragungsmaB zwischen 100 und 200 Hz
quellpositionsabhéngige Unterschiede von etwa 4 dB sowie
unterschiedliche Schallverteilungen.

Die Auswertung des Klarheitsmafles Cgy ergab fiir die WFS
mit Quellpositionen nahe der Biihnenvorderkante zwar
geringere Spitzenwerte als bei LR; &dhnlich wie bei den
Schallpegeln war die Verteilung der Cgy Werte jedoch
homogener. Fiir grofler gewidhlte Abstinde zwischen WFS-
Quellposition und realer Lautsprecherposition sinkt durch
den Einsatz mehrerer Lautsprecher das durchschnittliche
KlarheitsmaB.

Subjektive Beurteilung

Psychoakustische Experimente wurden zur Ortung von
Impulsfolgen aus Rosa Rauschen durchgefithrt und das
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Konzert einer Liveband (bottomless beheaded) mit Séngerin,
Gitarre, Bass und Schlagzeug hinsichtlich  der
Musikwiedergabe beurteilt.

Ortung von Impulsfolgen aus Rosa Rauschen

Neun normalhdrende Versuchspersonen beurteilten jeweils
an neun Positionen im Raum den wahrgenommen Ort von
Impulsfolgen (700 ms ein, 300 ms aus, 4 sec Dauer) aus
Rosa Rauschen. Mit LR wurden auf der Biihne drei Orte
(vorne: links, mitte, rechts), mit WFS sechs Orte (links,
mitte, rechts; jeweils vorne und hinten) synthetisiert (vgl.
Abb. 2).
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Abbildung 2: Aufteilung Hor- und Quellpositionen im Horversuch
Ortung

Bei Darbietung mittels LR wurden 33%
(Ratewahrscheinlichkeit) bis 66% der Richtungen korrekt
erkannt, mit WFS jedoch 75% bis 92%. Allerdings wurde
die Entfernung (vorne/hinten) mit WFS nur mit 50%
(Ratewahrscheinlichkeit) bis 70% richtig erkannt. Dies
entspricht der Beobachtung, dass sogar bei deutlich
aufwendigeren WFS-Systemen die Ortung meist sehr gute
Ergebnisse erbringt, die Entfernungswahrnehmung aber zu
wiinschen iibrig lasst [5].

Konzert mit Liveband

Wihrend des Konzerts einer Liveband konnte zwischen den
Darbietungsarten LR bzw. WFS umgeschaltet werden. Die
jeweilige Beschallungsart wurde dem Publikum mittels einer
groen Leuchtanzeige signalisiert. 75 Konzertbesucher
beantworteten auf einem Fragebogen die in Tabelle 1
aufgelisteten Fragen mit ,,stimme zu“ bzw. ,,weill nicht®
oder ,,stimme nicht zu®.

Obwohl mit LR eher ein ,druckvollerer Bass“ erzeugt
werden konnte (Frage 3), spiegelt sich (wie erwartet) die
bessere Zuordnung der Quellen bei WFS in den sehr
positiven Urteilen (Frage 1, 4) der Konzertbesucher wider.
Allerdings ergibt sich bei der Frage (5), ob alle Konzerte mit
WEFS beschallt werden sollten, keine eindeutige Praferenz
fiir oder gegen WFS.

Da die Musiker auf der Biihne mit Monitorlautsprechern
versorgt wurden, konnten sie keine Unterschiede zwischen
LR und WFS feststellen.
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Zusammenfassung

In einem Club mit etwa 1200 Plitzen wurden von den
Besuchern bei Darbietung eines Livekonzerts mittels
»Wellenfeldsynthese* nach IOSONO die im Vergleich zu
konventioneller Beschallung bessere Ubereinstimmung von
visuellem und akustischem Ort der Schallquelle sehr positiv
gewlirdigt (,,der Klang kommt von der Band, nicht aus den
Lautsprechern). Dennoch ergab sich fiir die Aussage ,,Alle
Konzerte sollten mit WFS verstirkt werden™ keine klare
Mehrheit.

Tabelle 1: Prozentsatz der Antworten auf die im Folgenden
dargestellten Fragen mit Zustimmung, Enthaltung,
Ablehnung

Weil
nicht

Stimme
nicht zu

Stimme
zZu

,,Mit der
Wellenfeldsynthese klingt
das Instrument niher an

dem Ort, an dem es sich
wirklich befindet*

84 % 3% 13 %

,,.Die Verstirkung mittels
konventioneller Anlage
klingt natiirlicher*

19 % 19 % 62 %

,,Die konventionelle

o
Anlage klingt druckvoller* 41%

18 % 35%

,,.Die Wellenfeldsynthese
wird weniger als
,technische Verstarkung*
wahrgenommen, der Klang
kommt also von der Band
und nicht aus den
Lautsprechern®

72 % 9% 19 %

,,Alle Konzerte sollten mit
Wellenfeldsynthese
verstarkt werden®

43 % 36 % 21 %
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