o stark dieses Erlebnis einer ersten Raum-

Musik auch war, so zeigte sich doch von
Anfang an die Schwierigkeit, diese Musik in
einem Raum vorzufiihren, der fiir ganz ande-
re Zwecke gebaut wurde. Es miissen neue,
den Anforderungen der Raum-Musik ange-
messene Horséle gebaut werden. Meinen Vor-
stellungen entsprache ein kugelférmiger
Raum, der rundum mit Lautsprechern verse-
hen ist. In der Mitte dieses Kugelraumes hinge
eine schalldurchlassige, durchsichtige Platt-
form fiir die Horer. Sie konnten von oben,
unten und von allen Himmelsrichtungen eine
fiir solche genormten Raume komponierte
Musik horen. Die Plattform wire iiber einen
Steg erreichbar. So ist Akustikern und Archi-
tekten eine Aufgabe gestellt, die keine Spiele-
rei mit Zukunftstraumen wére, sondern eine
dringende Losung der gegenwartigen Schwie-
rigkeiten. Befanden sich in jeder grofieren Stadt
solche Rdume, so bekdme auch das gemein-
schaftliche Horen in Musikhallen, im Gegen-
satz zum Radiohdren, wieder einen neuen
Sinn. Die bisher iibliche Konzertpraxis wiirde
—was das Horen elektronischer Raum-Musik
betrifft von einer Form abgelost, die dem Be-
such von Bildergalerien entsprache. Es gébe
permanente Programme, die periodisch wech-
selten, und man konnte zu jeder Tageszeit das
elektronische Programm héren.«'

Raum fur elektronische Musik

In seinem berithmten Aufsatz Musik im Raum
aus dem Jahr 1958 forderte Karlheinz Stock-
hausen einen Konzertsaal fiir elektronische
Musik’. Seine Argumente fuien auf den unbe-
friedigenden Erfahrungen, die er zwei Jahre
zuvor bei der Urauffithrung seiner Komposi-
tion Gesang der Jiinglinge im Sendesaal des
Westdeutschen Rundfunks in K6ln gemacht
hatte.

Bereits seit Beginn der 50er Jahre, also
noch zu »Mono«-Zeiten experimentierte man
mit der mehrkanaligen Verteilung von Klan-
gen im Raum. Am Ende des Jahrzehnts war
man dann soweit, an eine groBere Offentlich-
keit heranzutreten. Und so schrieb Stockhau-
sen seinen Aufsatz bezeichnender Weise 1958.
In jenem Jahr, in dem nicht nur Le Corbusier
und Iannis Xenakis fiir Edgard Vareses Poém
Electronique den ersten auf musikalisch-avant-
gardistische Zwecke zugeschnittenen Raum®
kreierten, sondern auch Pierre Boulez mit sei-
nem Stiick Poésie pour pouvoir fiir Orchester
und Elektronik in Donaueschingen die Live-
Elektronik »erfand«. Fiir das damalige Publi-
kum muss die Erfahrung iiberwiltigend ge-
wesen sein. So schrieb der spatere Leiter der
Darmstédter Ferienkurse Thomas Ernst in der
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Michael Iber

Wechselrahmen — Rahmen-

wechsel

Vom Lautsprecher zur Wellenfeldsynthese

Frankfurter Allgemeinen Zeitung: »Die Or-
chester spielen, die Lautsprecher sind einge-
schaltet: Musik dringt von allen Seiten auf
den Horer ein. Nehmen wir den Idealfall fiir
den Komponisten wie fiir den Horer an: Mu-
sik herrscht wirklich im Raum, nichts bleibt
un-gehort, un-erhort. Auch unabhéngig von
einer neuen Asthetik des Kunstwerkes hat der
Konzertsaal eine neue Form iibernommen: Er
entldsst nicht mehr in den stillen, dem Kon-
zertpodium, der einst einzigen >Schallquelles,
abgekehrten Winkel; er sichert die Permanenz
des klanglichen Eindrucks, soweit sie dem Re-
zipienten zu sichern ist. Das ist vielleicht ein
noch unterschéitzter Faktor, der einem so hoch-
differenzierten >Stoff<, wie die Neue Musik ihn
darstellt, zugute kommt.«*

Ein gutes Jahrzehnt spater machte die elek-
tronische Raumverteilung einen weiteren
Quantensprung: Stockhausen realisierte sein
Kugelauditorium auf der Weltausstellung in
Osaka, das allerdings, wie der Philipps-Pavil-
lon, zeitlich begrenzt angelegt ist. Hans Peter
Haller und Peter Lawo entwickeln fiir das Ex-
perimentalstudio des SWR mit dem Halaphon
das erste »vollelektronische Klangsteuergerat
zur Bewegung einer Klangquelle in einem vor-
gegebenen Raum<’, ein Konzept, das als Spa-
tialisateur von dem wenige Jahre spéter ge-
griindeten IRCAM in Paris adaptiert,
weiterentwickelt und als Software heute noch
vertrieben wird. Einen ganz eigenen Weg ging
Frangois Bayle, der 1974 mit der Groupe de
Recherches Musicales (GRM) das Akusmoni-
um entwarf. Die grundlegende Idee dieses
Lautsprecherorchesters ist es, meist zweika-
nalige Musique Concrete um den Aspekt des
Raumes zu erweitern. Uber ein Mischpult
werden anhand einer Spielpartitur bis zu acht-
zig auf der Biithne und im Publikum verteilte
Lautsprecher bespielt. Charakteristisch fiir
das Akusmonium ist seine Zusammenset-
zung aus sehr unterschiedlichen Lautsprecher-
typen. Bayle versteht den einzelnen Lautspre-
cher als individuelles Instrument mit eigener
Klangfarbe.

Auch das Ambisonics-Verfahren, das in
den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen

4  Ernst Thomas, Frankfurter
Allgemeine Zeitung vom
19.10.1958. Zitiert nach Josef
Héusler, Spiegel der Neuen Mu-
sik: Donaueschingen, Kassel

1996, S. 186.

1 Karlheinz Stockhausen, Mu-
sik im Raum, in: ders., Texte,

Band 1, K6ln 1963, S. 153 f.

2 Der Einfachheit halber ver-
wendet dieser Beitrag die Be-
griffe »elektronisch« und »elek-
tro-akustisch« weitestgehend

synonym.

5 http://www.swr.de/swr2/
faszination-musik /orchester/

exp/chronik/index.html

3 Es handelt sich um den Phi-
lipps-Pavillon auf der Weltaus-

stellung in Briissel.
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6 Das Fraunhofer Institut un-
terhdlt zum Beispiel ein mit
Wellenfeldsynthese ausgestatte-
tes Kino in Ilmenau und entwi-
ckelte zusammen mit der Firma
Lawo ein Open-Air-Beschal-
lungssystem fiir die Bregenzer

Festspiele.

7 Der Platz oder Bereich im
Saal, an dem man »richtig«

hort.

synthese zur Diskussion steht, wurde bereits
in den 70er Jahren entwickelt. Es beruht auf
der Erzeugung virtueller Klangquellen, deren
realistische Wirkung stark von der Anzahl der
tatsdchlich vorhandenen Lautsprecher und
der Rechentiefe des Computeralgorithmus
abhéangt.

Mit seinem 2006 fertig gestellten Klang-
dom hat das Zentrum fiir Kunst und Medi-
entechnologie (ZKM) in Karlsruhe Stockhau-
sens Idee eines eigens fiir elektro-akustische
Raumgestaltung konzipierten Konzertsaal
wieder aufgegriffen. Im Gegensatz zum Ku-
gelauditorium der Weltausstellung ist diese
aus siebenundvierzig Lautsprechern in Form
einer Halbkugel angeordnete Konstruktion
iiber den Kopfen des Publikums dauerhaft
und ermdglicht so nachhaltige Forschungen
und langfristige kiinstlerische Projekte. Ein
weiterer Fortschritt gegeniiber dem Osaka-
Projekt ist die Bedienung des Systems mittels
einer flexibel gestalteten, benutzerorientierten
Software, mit welcher sich die Position von
Klangen im Raum tiber eine graphische Ober-
flache bestimmen ldsst und die damit dem
Komponisten lastiges Nachdenken iiber tech-
nische Hintergriinde abnimmt. Auch mit dem
implementierten Vector Based Amplitude
Panning (VBAP), im Prinzip eine Ubersetzung
des Stereopanoramas auf Mehrkanalsysteme,
orientiert sich das ZKM an den im Bereich der
elektronischen Musik etablierten Klangvertei-
lungsverfahren. Die Lautsprecherhdngung ist
zwar prinzipiell fiir Ambisonics geeignet, fiir
ihre Ansteuerung muss ein Komponist
allerdings auf institutsfremde Software wie
den CubeMixer des Instituts fiir Elektronische
Musik der Universitit Graz oder die Software
der Ziiricher Hochschule der Kiinste zurtick-
greifen.

Raum fir Raume

Die Grundidee der Wellenfeldsynthese fiihrt
zuriick ins 17. Jahrhundert zu dem heute we-
nig bekannten Niederlandischen Mathemati-
ker, Physiker und Astronom Christiaan Huy-
gens. Auf all seinen Fachgebieten leistete
Huygens Uberragendes: Er gilt unter anderem
als Begriinder der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung, entdeckte mit einem selbstgebauten Te-
leskop die Monde des Saturn, patentierte die
Pendeluhr und entwickelte ein Tasteninstru-
ment, bei dem die Oktave in einunddreifiig
Tone gleichen Abstands unterteilt ist. Dartiber
hinaus behauptete Huygens seinerzeit nicht
nur als erster, dass Licht aus Wellen bestehe,
sondern auch, dass jeder Punkt einer Wellen-
front als Ausgangspunkt einer neuen Welle

28 betrachtet werden kann. Veranschaulichen

lasst sich dieses sogenannte Huygenssche Prin-
zip an folgendem Beispiel: Ein in einen Teich
geworfener Stein verursacht eine sich kreisfor-
mig ausbreitende Wellenfront auf dem Was-
ser. Das Huygenssche Prinzip besagt nun,
dass eine unendliche Anzahl von Steinen, die
auf eine beliebige Position der urspriinglichen
Wellenfront fallen, eine identische Wellenfront
erzeugt. Ubertragen auf die Wellenfeldsynthe-
se heiflt das: Mit unendlich vielen Lautspre-
chern ldsst sich die Akustik eines beliebigen
Raumes —als Entsprechung des urspriinglich
geworfenen Steines — in einen anderen Raum
tibertragen.

So schon die Theorie. Einer wortlichen Um-
setzung in die Praxis steht schon die geforder-
te unendliche Anzahl von Lautsprechern, die
selbstverstandlich alle einzeln angesteuert
werden miissten, grundsétzlich entgegen. Wie
viele andere Technologien kann auch eine auf
dem Huygensschen Prinzip beruhende Syn-
these nur als Kompromiss mit zahlreichen
Vereinfachungen realisiert werden. Es dauert
mehr als ein halbes Jahrhundert, bis sich
1988 A. ]J. Berkhout, Professor des Fachbe-
reichs Imaging Science & Technology an der
Technischen Universitdt Delft, nach einem ers-
ten Versuch 1934 der Herausforderung erneut
stellt und eine erste Veroffentlichung zur Wel-
lenfeldsynthese beisteuert. Richtig Auftrieb be-
kommt das Unterfangen 2001 mit dem von
der Européischen Union geférderten CAR-
ROUSO-Projekt, zu dem sich unter anderen
die TU Delft, France Telecom, das IRCAM
und das Fraunhofer Institut zusammenschlie-
Ben. Neben der Entwicklung neuer Audio-
Technologien wie der Wellenfeldsynthese liegt
ein zweiter Schwerpunkt des Projektes in der
Erarbeitung eines Datenformats (MPEG4), das
neben der eigentlichen Audiodatei auch Infor-
mationen unter anderem zur Aufnahmeakus-
tik enthdlt und so auf verschiedenen Syste-
men und in unterschiedlichen Raumen
automatisch die richtigen Algorithmen ein-
rechnet. Sowohl das IRCAM (zusammen mit
der Schweizer Firma sonicEmotion) wie auch
das Fraunhofer Institut haben kommerzielle
Wellenfeld-Systeme entwickelt, die als Markt
hauptsachlich Kino und Biihne anvisieren.®
Als Rdume mit einer mehr oder weniger stan-
dardisierten, halbwegs neutralen Akustik wé-
ren moderne Kinos ideale Auffiihrungsorte fiir
elektronische Musik, so wie sie Stockhausen
1958 gefordert hatte. Standardméfig ausge-
stattet mit Wellenfeld-Systemen wiirden sie
zum perfekten Konzertsaal.

Den beschriebenen Systemen ist die Wellen-
feldsynthese vor allem in drei Punkten tiberle-
gen: Sie kennt keinerlei »Sweet Spot«” fiir Klan-
ge, die im Abstand der Lautsprecherfront
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oder dahinter positioniert sind und ermdglicht
so realistische Klangverteilungen und -bewe-
gungen auf dieser Flache. Als einziges Verfah-
ren erlaubt sie — unter bestimmten Bedingun-
gem8 — die virtuelle Platzierung von Klédngen
»vor« den Lautsprechern. Man kann dann
sogar um einen Klang im Raum herumgehen.
Und drittens dringt sie mit ihrer Moglichkeit,
Raume zu simulieren, in neue dsthetische Di-
mensionen vor, wie sie — auf mechanischer
Ebene — Beat Furrer mit der »Blue Box« zu
seinem Stiick Fama angedeutet hat.

Raum fir Praxis

Als stark vereinfachte Umsetzung des Huy-
gensschen Prinzips bringt die Wellenfeldsyn-
these eine ganze Reihe von zum Teil 16sbaren,
zum Teil aber auch unlésbaren Problemen mit
sich. Das zeigt sich deutlich bei der Entwick-
lung des bisher grofiten Wellenfeldsystems im
Horsaal 104 der Technischen Universitét Berlin.
Ein zirka ein Meter hohes Lautsprecherband,
bestehend aus 2730 einzelnen Lautsprechern9
umgibt den 644 Sitzplatze umfassenden Hor-
saal'’. Zur Berechnung und Steuerung hat die
Hollanderin Marije Baalman im Rahmen ihrer
Promotion die auch in anderen Umgebungen
einsetzbare OpenSource-Software WONDER
(Wave Field Synthesis Of New Dimensions of Elec-
tronic Music in Realtime) entwickelt und tragt
damit »gleichzeitig dem universitdren Gedan-
ken einer auch fiir eine globale Entwicklerge-
meinde offenen System-Plattform fiir For-
schung und Entwicklung Rechnung«'". Mithin
ist das Wellenfeldsystem der Technischen Uni-
versitdt, der einzige Ort, an dem Komponis-
ten regelméflig mit der Wellenfeldsynthese ar-
beiten kdnnen.

Es gibt allerdings auch Problemen, die al-
lein deshalb erwdhnenswert sind, weil sie auch
asthetische Konsequenzen nach sich ziehen.
Um den menschlichen Horbereich vollstandig
abzubilden, miisste der Abstand der Laut-
sprechermembranen unter zwei Zentimetern
liegen. Gleichzeitig brauchen die Membranen
aber einen Mindestdurchmesser, um auch tiefe
Frequenzen wiedergeben zu kénnen. Die eigens
fiir den TU-Horsaal entworfenen Lautspre-
cherpaneele bestehen deswegen aus zwei
Lautsprechertypen: kleine fiir h6here Frequen-
zen mit einem Abstand von ca. 10 cm und
grofiere fiir die tieferen Frequenzbereiche mit
einem Abstand von 40 cm. Trotzdem sind die
Begrenzungen des Frequenzbands fiir den
Horer deutlich wahrnehmbar. Auch der Raum
selbst ist alles andere als optimal fiir eine Be-
schallung: Durch sein Volumen entwickelt er
trotz umfangreicher Dimmmafinahmen eine
ausgepragte Eigenakustik. In der Theorie geht
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die Wellenfeldsynthese aber von einem akus-
tisch neutralen Projektionsraum aus, in den
die aufgenommene oder errechnete Akustik
hinein platziert wird. Zwar gibt es langst An-
sdtze, mit adaptiven Filtern die Eigencharakte-
ristika des Abhorraumes zu eliminieren. Ob
das aber je in einem mehrere hundert Zuhorer
umfassenden Konzertsaal gelingen kann, sei
dahin gestellt. Auch zeigte sich bei der ehrgei-
zigen Live-Ubertragung eines Orgelkonzerts
aus dem Kolner Dom, die das TU-Team um
Professor Stefan Weinzierl'> im Sommer letz-
ten Jahres realisierte, dass der Zuhorer zwar
mit der Kolner Akustik umspielt wird, dass er
sich selbst aber nattirlich nur in der originaren
Akustik des Horsaals wahrnehmen kann.

Auf der kiinstlerisch-dsthetischen Ebene
erwiesen sich die Konzerte im Rahmen der
Berliner Inventionen 2008 als aufschlussreich.
Anlésslich des fiinfzigjahrigen Bestehens der
GRM finanziell gut ausgestattet, konnten die
Veranstalter zusatzlich zu dem fest installier-
ten Wellenfeldsystem das Akusmonium und
eine kleine Version des ZKM-Klangdoms im
TU-Horsaal installieren. Bei dieser wohl ein-
maligen direkten Gegeniiberstellung der drei
Systeme zeigten sich die Systeme aus Paris
und Karlsruhe der Wellenfeldsynthese in
klanglicher Prasenz und farbiger Reichhaltig-
keit deutlich iiberlegen, was darauf zuriickzu-
fiihren ist, dass die Lautsprecher sich zum
Teil im Publikumsbereich befinden. Die Starke
der Wellenfeldsynthese liegt hingegen in der
Bewegung des Klangs, so dass die Kombina-
tion mit einem der beiden anderen Systeme
den heutigen »State-of-the-Art« der Klang-
verteilung definieren dtirfte.

Die Konzerte im Horsaal offenbarten auch,
wie sehr die elektronische Musik an klangli-
chen und raumlichen Stereotypen festhilt.
Allzu ermiidend wirkt der an ADHS' erin-
nernde Drang, immer gleiche oder dhnliche
Klange im Raum umher sausen zu lassen. Die
elektronische Konzertmusik scheint gefangen
in den Paradigmen, die Stockhausen vor fiinf-
zig Jahren postulierte. Das grofie Potenzial
der Wellenfeldsynthese, das Spiel mit Akus-
tik, ist von den Komponisten noch nicht ent-
deckt worden. Dabei deutet sich hier eine
ganz leise Herangehensweise an — denn die
Arbeit mit dem Klang von Raum ist, so man-
che Klanginstallation hat es vorgemacht, eine
subtile Kunst —, die der doch sehr offensicht-
lich und geheimnislos agierenden elektroni-
schen Konzertmusik neue Perspektiven eroff-
net. Wenn sich bisher Klang im Raum bewegte,
so kann sich nun auch Raum um einen Klang
herum bewegen - soweit sich denn tiberhaupt
immer etwas bewegen muss. u

8 Vorausgesetzt, der Horer be-
findet sich nicht zwischen Laut-

sprecher und virtueller Position.

12 Stefan Weinzierl ist an der
TU Berlin Leiter des Fachbe-

reichs Audiokommunikation.

9 Diese werden tiber 840 Ka-

nile angesteuert.

10 Sein Volumen betragt
3.200m3.

11 http://www.ak.tu-
berlin.de/menue/forschung/
forschungsprojekte /wellenfeld-
synthese/

13 Das Aufmerksamkeitsdefi-
zit-/Hyperaktivitatssyndrom,
kurz ADHS ist die modische Di-
agnose der permanenten, moti-
vationslosen Unruhe von Kin-

dern (und Erwachsenen).
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