Hans-Joachim Maempel

Die Trennung der Sinne
Der Virtuelle Konzertsaal als Forschungswerkzeug
und Vermittlungsinstrument

Sowohl zur Alltagswelt als auch zu vielen Kiinsten, etwa der Musik, dem Thea-
ter, dem Film oder der multimedialen Installation, ist der wahrnehmende
Zugang im wesentlichen ein audiovisueller. So trivial diese Feststellung ist, so
grundsatzlich sind die sich aus ihr ergebenden Fragen und so schwierig ist
deren Beantwortung mit den Mitteln der empirischen Wissenschaften. Wie
beeinflussen uns Stimme und Mimik einer Person? Wie tragen Bildgeschehen
und Filmmusik zur Spannung im Film bei? Berithrt uns eine musikalische
Darbietung auch aufgrund des Gesehenen? Und welchen Anteil haben daran
die Akustik und die optische Gestaltung des Auffiihrungsraums? Um derar-
tige Fragen empirisch beantworten zu konnen, reicht es nicht aus, Wahrneh-
mungsexperimente mithilfe von realen Menschen, Filmen oder Konzerten
durchzufithren. Vielmehr miissen Testreize zum Einsatz kommen, die wir in
unserer natiirlichen Umgebung nicht vorfinden. Mit dem Virtuellen Konzert-
saal wurde ein Simulationssytem geschaffen, das sowohl die Trennung der
Einflussfaktoren Darbietung und Raum als auch die Trennung ihrer optischen
und akustischen Eigenschaften erlaubt, und zwar unter weitgehender Auf-
rechterhaltung derjenigen Reizeigenschaften, die fiir das Héren und Sehen
von Bedeutung sind. Obwohl seine Entwicklung ausschliefSlich an metho-
dologischen Kriterien der empirischen Forschung orientiert war, verspricht
auch seine offentliche Ausstellung im institutseigenen Musikinstrumenten-
Museum gleich in mehrfacher Hinsicht einen Gewinn.
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Problemstellung

Die akustische Forschung hat dem Zusammenspiel der auditiven und visuel-
len Modalitit lange Zeit wenig Beachtung geschenkt. Speziell die Raumakus-
tik ist zudem traditonell eher physikalisch als psychologisch ausgerichtet.
Daher wissen wir wenig sowohl iiber die auditiven und kognitiven Wirkungen
raumakustischer Eigenschaften als auch tiber das Verhiltnis von Héren und
Sehen bei der Wahrnehmung von Rdumen, die ja nicht nur fiir kiinstlerische
Darbietungen von grofler Bedeutung sind. Im Rahmen der DFG-Forscher-
gruppe »Simulation and Evaluation of Acoustical Environments« (SEACEN)
und in Kooperation mit dem Fachgebiet Audiokommunikation der Techni-
schen Universitat Berlin soll das Projekt » Audio-visual perception of acousti-
cal environments« diese Forschungsliicke mithilfe der virtuellen Akustik und
unter Anwendung experimenteller Methoden schlieflen.

Dass sich die geistige Représentation der physikalischen Welt wenigstens
sowohl auf die auditive als auch auf die visuelle Modalitét stiitzt, wurde fiir
viele Empfindungs-, Wahrnehmungs- und Verarbeitungsvorginge gezeigt,'
zum Beispiel die Reizintensitdtsbestimmung?, die Reizlokalisation’, das Zeit-
und Synchronititsempfinden®, die Spracherkennung®, die Qualititsbewertung®
und die Bedeutungsgebung’. Dabei wurden fiir bestimmte Reizkonfigurationen
und Wahrnehmungsmerkmale auch crossmodale Effekte nachgewiesen. So
klingt etwa ein roter ICE lauter als ein griiner.® Ferner wird héufig von einer
audiovisuellen Interaktion ausgegangen, wobei die Bedeutung des Begrifts in
der Literatur nicht immer klar ist. Crossmodale Effekte und Interaktionseffekte
miissen insofern auch fiir die Wahrnehmung von und in Riumen angenommen
werden.

Eine Zusammenschau bestehender Untersuchungen ergab, dass sich bis
heute weder eine Theorie noch eine Forschungsstrategie zur audiovisuellen
Raumwahrnehmung formiert hat.® Vielmehr wurden zum Teil sehr spezifische
Merkmale untersucht und verschiedene Paradigmen und Methoden angewandt.
Mit Blick auf das geringe Vorwissen in dem Forschungsgebiet sind grundsitz-
liche Fragen sinnvollerweise zuerst und spezifischere nachfolgend zu unter-
suchen. Die wichtigsten grundsitzlichen Fragen sind, in welchem Mafle Horen
und Sehen eigentlich zur Raumwahrnehmung beitragen, etwa zu geometri-
schen, materialen und asthetischen Eindriicken, und ob beide Modalititen
interagieren.

Methodische Voriiberlegungen ergaben die Notwendigkeit einer faktischen
und terminologischen Unterscheidung zwischen physischen (>akustischen<und
»optischen<) und geistigen (>auditiven< und >visuellen<) Merkmalen wie auch
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1 FUr die Simulation ausgewahlte AuffUhrungsraume (v.l.0.n.r.u.): Renaissance-Theater (Berlin), Komische Oper
(Berlin), Gewandhaus (Leipzig), Kleiner Saal des Konzerthauses (Berlin), Jesus-Christus-Kirche (Berlin), Basilika des
Klosters Eberbach (Eltville am Rhein)

einer Unterscheidung zwischen modalititsspezifischen und modalititsunspe-
zifischen Merkmalen. Die wahrgenommene Lautstirke ist zum Beispiel nicht
geeignet, visuelle Eindriicke direkt und nicht-metaphorisch zu beschreiben,
wihrend der Eindruck von Raumgréfie oder das Gefallensurteil sowohl auf
auditive als auch auf visuelle Eindriicke angewandt werden kénnen und daher
modalitatsunspezifische Merkmale darstellen, die auf beide Sinnessysteme
zugreifen.

Weiterhin musste es im Experiment moglich sein, optische und akustische
Raumeigenschaften unabhingig voneinander zu variieren, so dass Konfliktreize
entstehen. Ein Konfliktreiz, der fiir die Untersuchung der audiovisuell basierten
Lokalisation geeignet wire, ist zum Beispiel die gleichzeitige Prasentation der
optischen Komponente eines Sprechers an einer Position und der akustischen
Komponente desselben Sprechers an einer anderen Position. Hier stellt sich das
Problem, dass die optoakustischen Konfliktreize nicht mit realen Sprechern her-
stellbar sind. Vielmehr miissen diese simuliert werden, und das gilt auch im
vorliegenden Falle fiir Rdume als Testreize. Natiirlich ist experimentell zu iiber-
priifen, inwieweit die entsprechenden empirischen Befunde von der Simulation
auf die Realitét iibertragen werden kénnen.

Damit die Variationsbreite der optischen und der akustischen Raumeigen-
schaften gleich grofd ist, miissen sie denselben Rdumen entstammen und auf
diese Weise naturgeméfd zueinander passen. Die akustischen und optischen
Raumeigenschaften werden also jeweils in ihrer Gesamtheit variiert, indem ein-
fach mehrere, in sich stimmige Rdume simuliert werden. Fiir die Simulation
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2 Lautsprecher sowie head and torso simulator in der Basilika des Klosters Eberbach

bedeutet dies, dass sie reale Rdume anstatt im Computer konstruierte Rdume
abbilden muss, und dies in hochstméglicher technischer Qualitit und in 3D,
damit die optischen und akustischen Informationen méglichst vollstindig und
unverfilscht ibertragen werden.

Entwicklung des Virtuellen Konzertsaals

Die Entwicklung des Virtuellen Konzertsaals war ausschliefllich an den darge-
stellten Forschungsfragen und methodologischen Kriterien orientiert. Er er-
laubt die wechselseitig unabhingige Variation nicht nur von optischer und
akustischer Komponente, sondern auch von Inhalt (Darbietung) und Uber-
tragungssystem (Raum). In der ersten Ausbaustufe konnen sechs Auffithrungs-
raume verschiedener Volumina (Spalten) und mittlerer akustischer Absorptions-
grade (Zeilen) dargestellt werden. (Abb. 1)

Technische Schritte der Realisation des Virtuellen Konzertsaals waren die
Akquisition der Raumeigenschaften, die Aufnahme von kiinstlerischen Darbie-
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3 Schauspielerin im reflexionsarmen Raum

tungen, deren Einbettung in die Rdume, der Aufbau eines Wiedergabesystems
(virtuelle Umgebung) und die Programmierung der Versuchsablaufsteuerung
und -datenerfassung.'

Die Akquisition der akustischen Raumeigenschaften erfolgte durch das Ab-
spielen von Messtonen iiber Lautsprecher, die anstelle der Musiker eines
Streichquartetts beziehungsweise anstelle einer Rezitatorin auf der jeweiligen
Biihne aufgestellt waren. An einem prominenten Sitzplatz wurden die binaura-
len Raumimpulsantworten fiir verschiedene Kopforientierungen tiber die Im-
Ohr-Mikrofone eines Kopf-und-Torso-Simulators aufgenommen." (Abb. 2) In
der optischen Doméne wurden aus dem Blickwinkel jedes Auges stereoskopi-
sche Fotografien fiir 360 Kopforientierungen erstellt und von der zirkularen in
die equirektangulare Projektionsgeometrie transformiert. Durch das Zusam-
mensetzen der jeweils ein Grad breiten vertikalen Bildstreifen je Auge wurden
dann stereoskopische Vollpanoramen erzeugt.

Zur Herstellung der Darbietungen spielten Berufsmusiker in einem reflexi-
onsarmen Raum den zweiten Satz des Streichquartetts g-Moll op. 10 von
Claude Debussy. Dabei wurden die Instrumente akustisch separiert und nach-
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hallfrei als Mehrspuraufzeichnung aufgenommen. Um auch einen Wortbeitrag
fir die Experimente zur Verfiigung zu haben, rezitierte auflerdem eine profes-
sionelle Schauspielerin den ersten Absatz der Duineser Elegien von Rainer
Maria Rilke. (Abb. 3) Die Darbietungen wurden dann in einem Green-Box-
Studio im Vollplayback-Verfahren wiederholt und mit einer stereoskopischen
Videokamera im Full-HD-Format aufgezeichnet. Dabei wurde besonderes
Augenmerk auf optoakustische Synchronitit und Konsistenz der Interpretation
gelegt.

Eine besondere technische und zeitliche Herausforderung stellte die Einbet-
tung der Darbietungen in die Rdume dar. Die akustischen Darbietungen und
Raumakustiken werden erst im Moment der Wiedergabe in Echtzeit durch das
Verfahren der dynamischen Binauralsynthese (urspriinglich als Binaural Room
Scanning bezeichnet)'? zusammengefiihrt. Dabei wird die nachhallfreie Audio-
aufnahme kontinuierlich mit binauralen Raumimpulsantworten gefaltet. Fiir
die Faltung wird in jedem Moment diejenige binaurale Raumimpulsantwort
verwendet, die wihrend einer Kopforientierung des head and torso simulators
im realen Raum aufgenommen wurde, welche der mittels head tracking in Echt-
zeit erfassten aktuellen Kopforientierung des Horers entspricht. Wiedergegeben
wird das resultierende Audiosignal tiber eine eigens fiir die Projekte der For-
schergruppe angefertigte hochqualitative Kopthorer-Verstirker-Kombination
mit digital linearisierter Ubertragungsfunktion.” Das angewandte Binaural-
synthese-System erlaubt aufgrund weiterer technischer Verbesserungen eine
hochplausible dreidimensionale Wiedergabe."* Schallquellen und Raumreflexi-
onen werden aus allen Richtungen wahrgenommen und bewegen sich bei Kopf-
drehung nicht mit. Die optischen Darbietungen wurden mittels chroma key
compositing unter Hinzufigung von Schatten und Anwendung von Farbkorrek-
turen Frame fiir Frame in die Raumpanoramen montiert. (Abb. 4)

Die aus den Einzelbildern gerenderten stereoskopischen Halbpanorama-
Videos werden dem Besucher des Virtuellen Konzertsaals durch fiinf senkrecht
ausgerichtete Projektoren und unter Verwendung einer Warping- und Edge-
Blending-Software auf eine halbzylindrische Leinwand mit einer Héhe von
knapp drei Metern und einem Durchmesser von fiinf Metern projiziert (Abb. 5),
so dass ein Sichtwinkel von mehr als 160 Grad und eine Winkelaufl6sung, die
ungefihr der des menschlichen Auges entspricht, realisiert werden konnten. In
einem zweiten Labor wird das Bild auf einem 85-Zoll-Ultra-HD-Flachbildmo-
nitor zwar mit geringerem Sichtwinkel, aber héherer Winkelauflosung gezeigt.
Fiir die verschiedenen Wahrnehmungsexperimente wird das jeweils geeignetere
Wiedergabesystem gewidhlt, und beide Labore konnen parallel betrieben wer-
den, um die geplante Dichte an Experimenten realisieren zu konnen.
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4 Halbpanorama des Gewandhauses mit einmontiertem Streichquartett

Mit dieser Verbindung aus akquirierten Raumeigenschaften, produzierten In-
halten und Wiedergabesystem ist es erstmals moglich, identische kiinstlerische
Darbietungen in verschiedenen optischen und akustischen Konzertraumen zu
présentieren, und zwar unter Bewahrung fast aller physikalischen Schliissel-
merkmale (cues), die fiir beide Modalititen perzeptiv relevant sind. Da sich bei
Kopfdrehung die virtuelle akustische Umgebung aufgrund des interaktiven,
dynamischen Auralisationsverfahrens nicht mitdreht, kann der Rezipient die
virtuellen Rdume auditiv und visuell aktiv erkunden. Etwa 50 Versuchspersonen
je Inhaltskategorie (Musik, Sprache) wurden gebeten, jede der 36 méoglichen
Kombinationen der optischen und akustischen Raumkomponenten sowie alle
unimodalen Reize (nur Ton oder Bild) hinsichtlich auditiver, visueller und
audiovisueller Merkmale mithilfe eines elektronischen Fagebogens auf einem
Tablet-Computer zu beurteilen. Abgefragt wurden unter anderem die Auspra-
gungen von Lautstirke, Halligkeit, klanglicher Umbhiillung, Helligkeit, domi-
nierendem Farbton, Raumgrofle, Entfernung der Darbietung, eigener Prisenz
im Auffihrungsraum, Ton-Bild-Passung oder asthetischen Merkmalen wie
Gefallen. Diese Daten wurden statistisch ausgewertet.

Erste Ergebnisse
Im Gegensatz zum verbreiteten Postulat einer audiovisuellen Interaktion zeigen

erste Ergebnisse generell keine signifikanten oder praktisch bedeutsamen Inter-
aktionseffekte zwischen der optischen und der akustischen Einflussgrofie, viel-
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mehr wurden reine Haupteffekte beobachtet. Das heif3t, dass keine Kombina-
tionen bestimmter Stufen des optischen und des akustischen Faktors gefunden
wurden, die sich in anderer Weise auf die erhobenen Merkmale auswirken als
die beiden Faktoren selbst. Dariiber hinaus wurden keine signifikanten oder
praktisch bedeutsamen crossmodalen Effekte beobachtet, also weder eine opti-
sche Beeinflussung auditiver Merkmale noch eine akustische Beinflussung vi-
sueller Merkmale. Im Experiment basierte die auditive Wahrnehmung also
schlicht auf der akustischen Information und die visuelle Wahrnehmung auf der
optischen Information. Die Beriicksichtigung einer Voruntersuchung' zur Di-
stanz- und Raumgroflenwahrnehmung auf der Grundlage einer schlechteren
optischen Raumsimulation mit geringerem Informationsangebot zeigt aller-
dings, dass die verfiigbaren optischen und akustischen Informationen fiir die
Raumwahrnehmung in sehr flexibler Weise genutzt werden. Unter diesen Be-
dingungen stiitzte sich beispielsweise die Distanzwahrnehmung tiberwiegend
auf akustische Information. Sind fast alle optischen und akustischen Schliissel-
merkmale gleichermaflen verfiigbar, wie im hier beschriebenen Virtuellen Kon-
zertsaal, basieren Distanz- und Raumgroflenwahrnehmung jedenfalls erwar-
tungsgemif’ ganz tiberwiegend auf den optischen Informationen. Im Gegensatz
dazu scheinen die dsthetischen Urteile jedoch vorwiegend auf der Auswertung
der akustischen Informationen zu beruhen.

Ausblick

Die zweite Projektphase ist der Entflechtung der derzeit noch komplexen Fak-
toren und der genaueren Betrachtung bestimmter Wahrnehmungsmerkmale
gewidmet.'® So wird die Wahrnehmung von Distanz, Raumgrofie und Raum-
form im Detail untersucht. Weiterhin soll geklart werden, ob Menschen in der
Lage sind, optische und akustische Rdume einander richtig zuzuordnen, und
welche Rolle das Gedachtnis dabei spielt. Die Ermittlung des Einflusses einer
Vereinfachung der optischen Reize wird von Nutzen fiir die Interpretation vor-
liegender experimenteller Untersuchungen sein, in denen die Testreize weniger
oder unscharfere Schliisselmerkmale lieferten oder reale Szenen abstrakter dar-
gestellt wurden. Schlief3lich wird die Rolle der musikalischen und raumakusti-
schen Expertise der wahrnehmenden Personen untersucht werden, um die
Beschrankungen und Geltungsbedingungen einer Theorie zur audiovisuellen
Raumwahrnehmung abschitzen zu konnen.

Mit Blick auf die populdrwissenschaftliche Wissensvermittlung ist der Auf-
bau eines hinsichtlich der technischen Daten reduzierten und insofern kosten-
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5 Versuchsperson vor der Projektion eines Streichquartetts im Virtuellen Konzertsaal

glinstigen Demonstrationssystems geplant, das den Besucherinnen und Besu-
chern des Musikinstrumenten-Museums sowohl fiir begleitete Vorfithrungen
in einem gesondertem Raum als auch als festes Selbstbedienungs-Terminal auf
der Ausstellungsflache zur Verfiigung stehen kann. Ein solches Demonstrations-
system wiirde es erstens erlauben, immobile und daher bislang nicht ausstell-
bare Objekte, ndmlich Rdume, wenigstens als technische Replikation erlebbar
zu machen. Unter Aufgabe des Kriteriums der Datenbasierung lieflen sich
kiinftig auch solche Rdume einbeziehen, die nicht mehr oder noch nicht exis-
tieren. Der Ansatz einer historischen Rekonstruktion und Auralisation wurde,
wenngleich ohne optische Simulation, bereits fiir die verschiedenen baulichen
Varianten des Leipziger Gewandhauses erfolgreich umgesetzt.”” Zweitens trennt
speziell der hier dargestellte Virtuelle Konzertsaal Einflussgrofen auf Reizebene,
die im Alltag stets miteinander verbunden sind. Indem beispielsweise bei lau-
fender und unverdnderter kiinstlerischer Darbietung die Auffithrungsrdaume
umgeschaltet werden konnen, wird der empirische Befund der Bedeutsamkeit
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des Auffithrungsraums fiir bestimmte Wahrnehmungsmerkmale individuell
erlebbar. In Verbindung mit einem entsprechenden Begleittext wird drittens die
empirische Methodik selbst anschaulich, und zwar sowohl was die Simulations-
technologie (3D-Audio und -Video) als auch was die Bedingungsvariation
(Konfliktreizparadigma) und die erhobenen Merkmale (uni- und multimodale)
betrifft.

Am Staatlichen Institut fiir Musikforschung, das den Forschungsauftrag be-
reits im Namen tragt und dessen Musikinstrumenten-Museum in der Dauer-
ausstellung ohnehin auch instrumentenbauliche Verfahren vermittelt, begegnet
man der Frage, ob es zuléssig ist, den Begriff des Ausstellungsobjekts um wis-
senschaftliche Befunde und Methoden zu erweitern, jedenfalls offen.
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