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N ach zwei langen Jahren Zwangs-Abstinez bie-
tet die HIGH END in Munchen endlich wieder die
Chance auf eine Zusammenkunft der Branche. Viel
zu lange hat Corona der Gesellschaft Regeln dik-
tiert und man muss leider den Eindruck gewinnen,
auch durch Putins Angriffskrieg, dass sich die Zeiten
grundlegend gedndert haben. Trotzdem oder gerade
deshalb sollte man sich die Zeit nehmen um, fernab
der Pushmeldungen und Breaking-News seiner Seele
Nahrung zuzufihren. In unserem Falle rede ich na-
tirlich von Musik. Endlich kann man wieder ,,live*
Konzerte besuchen und sich nach Jahren mit Youtu-
be an echter Raumtiefe, Bilhnenperformance und vor
allem Livemusik erfreuen. Naturlich geht das nicht
jeden Tag und damit kommen wir wieder ins Spiel!

Mit der brandneuen BMLine 60, unserem neuesten
Vertikalhorn-Lautsprecher zeigen wir auf der HIGH
END 2022 ein echtes High-End-Highlight. Ein Stlick
perfektes Design das Form und Funktion vereint.
Dass dies nicht nur eine hohle Behauptung ist, da-
von kdnnen Sie sich im Artikel iber die BMLine 60
Uberzeugen.

EDITORIAL

Weltpremiere
auf der HIGH END 2022

Backes&Muiller prasentiert
die neue BMLine 60 mit innovativer
Beamsteering Technologie

Uberhaupt waren wir bei Backes&Miiller in den
messefreien Jahren in Forschung und Entwicklung
ziemlich aktiv. Eine Zusammenarbeit mit Prof. Da-
niel Strauss vom Institut ,,Systems Neuroscience &
Neurotechnology Unit der HTW und Universitét des
Saarlandes bringt uns hoch interessante Einblicke in
die menschliche Wahrnehmung von Schall und Mu-
sik. Lesen Sie im Artikel ,Zuhdren bis die Ohren Wa-
ckeln' von den ersten spannenden Ergebnissen der
Kooperation, die sich auch um das Top-Audio-The-
ma ,,Immersion und 3D-Audio* erstreckt.

Ein kleiner Ratgeber zur optimalen Lautsprecher-
aufstellung im Wohnraum rundet diese Messe-Son-
derausgabe des aktuelle B&Motion ab.

Ich hoffe und freue mich auf gute Gesprache und
Harerlebnisse mit Ihnen auf der lang ersehnten dies-
jahrigen HIGH END.

Ihr Johanyies Siegler
Geschaftsflihrer von Ba
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BMLine 60

der ultimative Schallwandler
flr jeden HOorraum

Unterschiedliche akustische Wohnraume erfordern
unterschiedliche Beschallungskonzepte fiir den perfek-
ten Musikgenuss. Eine authentische Musikwiedergabe

in groRen Raumen gestaltet sich komplett anders als in
kleinen R&umen. Mit der neuen BMLine 60 haben wir
einen Schallwandler realisiert, der durch sein innova-
tives Abstrahlkonzept perfekt an jede Raumgréfiie und
Raumakustik adaptiert werden kann. Backes&Mdiller hat
in der BMLine-Serie erstmals die Zylinderwellenabstrah-
lung in High-End-Lautsprechern eingefiihrt und kombi-
niert diese in der BMLine 60 jetzt mit einem neuartigen
Schall-Lenkungsverfahren (Beamsteering).
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Grofie R&ume haben einen l&angeren
Nachhall, bieten mehr Wandflichen fur
Reflexionen und je nach Beschaffenheit
der Wand-, Decken- und Boden-Ober-
flichen wirken diese akustisch stirker
am Horplatz als in kleineren Wohnréu-
men. Auch eine eventuell gréRere Ab-
horentfernung erfordert eine angepasste
Abstrahlung des Schalls.

Bei den ,,0blichen* Abhdrentfernungen
befindet sich der Lautsprecher im Nah-
feld. Dies heiRRt nichts anderes, als dass
am Horplatz sehr viel mehr Schallener-
gie vom Lautsprecher direkt am Hor-
platz ankommt, als Schallenergie per Re-
flexionen von Wand, Boden und Decke.
Fur groRe Raume und groRere Entfer-
nungen hat Backes&Miiller deshalb eine
Treiber-Technologie entwickelt, die das
Nahfeld hin zum Hoérplatz erweitert und
als NeXT™-Technologie ebenso wie
unsere Filtertechnik FIRTEC™ beim
Patentamt In Minchen geschutzt. Mit
Hilfe der NeXT™ Bauweise bleibt der
Harer auch bei groerer Horentfernung
im Direktschallfeld und hort seine Musik
ungetribt von zu starken Raumeinflis-
sen. Eine spezielle Anordnung der ein-
zelnen Treiber in Verbindung mit dem
B&M-Zylinderwellenstrahler bildet auch
bei der BMLine 60 die Grundlage dieser
Technik. Konsequent folgt dabei die du-
Rere Gestaltung dem Schallentstehungs-
prozess. Organische Schallerzeugungs-
prozesse driicken sich im organischen
Gehdusedesign aus. Die BMHorn-Serie
ist letztlich die Konsequenz aus dieser
Uberlegung. Die imposante BMLine 100

demonstriert machtvoll die Qualitdt und
Power dieses Ansatzes, genauso wie die
auf europdische Wohnverhéltnisse ska-
lierte BMLine 80, die von der Fachwelt
gefeiert und mehrfach mit Preisen ausge-
zeichnet wurde.

In diese Reihe setzt sich wird bruchlos
in der neue BMLine 60 fort und wartet
dabei mit einer echten Innovation auf;
Erstmals ist es mdglich, weite Bereiche
des Mittelhochtons exakt auf die Posi-
tion des Horers mittels Beamsteering
(= Strahlsteuerung) auszurichten, einer

Beamstreering
im
Wohnzimmer

Technik, die vor allem zum Ausrichten
von Funk- und Radarstrahlen entwickelt
wurde. Dadurch werden gezielt Decken-
bzw. Bodenreflexionen vermieden, weil
sie gar nicht erst vom Schallfeld ange-
strahlt werden. Man kann sich diesen
Schallstrahl wie den Strahl einer eng
blndelnden Taschenlampe vorstellen,
die man so ausrichtet, dass der Lichtke-
gel nur das anleuchtet, was von Interesse
ist. Dabei ist die exakte Ausrichtung am
Lautsprecher einstellbar. Raumeigen-
schaften wie die Beschaffenheit des Bo-
dens, die Deckenhdhe und weitere Krite-
rien lassen sich so exakt berlcksichtigen.
Umgesetzt wird dies mit dem neuen, pa-
tentierten Mittel-Hochtonkonzept VAL-
TEC™, das nicht mit elektronischen

Verzdgerungen arbeitet, sondern mit ei-
ner hochkomplexen Schallfihrung Uber
variable Akustiklinsen. Dies hat den Vor-
teil, dass das resultierende Beamsteering
auch auRerhalb der Achse (Off-Axis)
fehlerfrei funktioniert. Wie die Modelle
BMLine 100 und BMLine 80 ist auch die
BMLine 60 ein Vertikalhorn. Diese be-
sondere Bauart bringt dem Horer zwei
wesentliche Vorteile:

1. Das Vertikalhorn richtet den Schall
auch in der horizontalen Ebene auf den
Horplatz aus. Dadurch werden Waénde
seitlich der Lautsprecher deutlich weni-
ger zu storenden Reflexionen angeregt.
Der Klang am Horplatz ist deutlich von
Fehlern des Horraums befreit.

2. Jedes Horn hat einen ,,natirlichen*
Verstarkungsfaktor allein durch seine
Form. So wurde dieses Prinzip genutzt,
um die Schwingungen der Nadel beim
Ur-Grammophon mit Hilfe des Schall-
trichters in horbaren Schall zu verstérken
und horbar zu machen. Bei der neuen
BMLine 60 schwingen die einzelnen
Chassis des Mitteltonbereichs durch den
Horneffekt und auch durch ihre pure
Anzahl (10 Stlck pro Lautsprecher)
deutlich weniger stark. Geringe Auslen-
kung bedeutet deutlich geringere nichtli-
neare Verzerrungen. Speziell beim BM-
Line-Horn liegt diese Fehlerreduktion im
GroéRenordnung Faktor 100, Verzerrun-
gen sind also schlicht nicht mehr vorhan-
den und somit unhorbar.









— Valtec™ Zylinderwellenstrahler

Variable Acoustic Lens Technology auf den Horer ausgerichtete Schallabstrahlung durch Zylinderwellenformung
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VALTEC™ ermdglicht die Kontrolle und Einstellung des vertikalen Dispersionswinkels, das sogenannte verti-
kale ,,Beamsteering”, eines Hochfrequenztreibers/Hohlleiters. Dazu arbeiten zwei variable Linsen nacheinander
mit einem prizisen Hohlleiter, um die Krimmung der Wellenfront zu steuern, die dann zu einem definierteren
Abstrahlwinkel fiihrt. Der eigentliche Clou besteht aber in weiteren Linsen, die es VALTEC™ ermdglichen, den
Schallstrahl vertikal bis zu 30° zu steuern und somit den Schall in Richtung des Horers zu fiihren. Dieser Effekt
verringert signifikant die Schallabstrahlung in nichtgewlinschte Raumwinkel, zum Beispiel an Decke und Boden.
Ein elektromechanischer Drehgeber erlaubt eine Anpassung der gewiinschten Abstrahlung.

Beamsteering-Einsteller:
Mit dem Einstell-Rad auf der
Ruickseite der BMLine 60 lasst
sich der Schallstrahl exakt auf
den Horer ausrichten.

Dadurch werden Reflexionen an
Decke oder Boden vermeiden.
Eine exakte Ausrichtung blendet
die akustischen Eigenschaften
des Abhorraumes aus.

TITEL
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Koaxialer Aufbau
Koaxial bedeutet auf einer Achse liegend. Die Basschassis sind auf der gleichen Achse angeordnet, stabil direkt hin-
ter den Mitteltonern und dem VALTEC-Zylinderstrahler. Diese Anordnung baut die gewunschte Punktschallquelle,

nur grofier und potenter als gewohnt.
Aus dieser ruhenden Mitte heraus ist eine schwingungsstabile Abstrahlung moglich.




— Finish
Das sich stetig 6ffnende MattweilRe-Horn, eingefasst von massiven Kantenapplikationen, steht fur die gleich-
formige Schallabstrahlung in Richtung Hoérplatz. Die Form des Horns spielt je nach Finish mit Licht und
Schatten der Wohnumgebung. Das nach innen laufend immer weniger Licht reflektierende Horn tént den
Hornverlauf tbergangslos in dunklere Nuancen. Die massiven Eck-Applikationen stellen Parallelen in den
Raum. Beide Elemente, Horn und Applikationen, kénnen in unzahligen Varianten ausgefiihrt werden. Ob
minimalistisch mit mattweifem Horn und Massivholz-Eiche-Ecken, ob in echtem Klavierlack in schwarz,
je nach Ausflihrung integriert sich der Schallwandler diskret ins Wohnambiente oder gibt Threm Horraum
sein unverwechselbares Statement. In jeder Ausfiihrung spielt er genauso rein wie kraftvoll Musik: Function
follows form!
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—Basserzeugung

Auch hier gilt: Organische Prozesse erfor-
dern organische Formen. Bei der BMLine
60 erzeugen zwolf DMC(TM)-geregelte
10-Zoll-Chassis pro Lautsprecher erzeugen
die Tieftone. Uber die komplette Hohe des
Lautsprechers werden die bis zu 10 Meter
langen Basswellen abgestrahlt und fillen so
optimal den Raum mit Bassenergie. Uber
Leistung spricht man nicht, die Basschassis
werden in jedem Falle mit mehr als ausrei-
chend Verstarkerleitung versorgt.
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Mit der BM-FIRTEC™-Signalverarbeitung
schaffen wir eine vollkommen neutrale, im-
pulsive, zeitneutrale Schallabstrahlung fur
unverfélschtes Musikhoren. Die schlank
skulpturale Form des Vertikalhorns sorgt
fur eine ,,live-haftige Musikdarbietung und
schmiegt sich dabei unaufdringlich aber
nicht unsichtbar in Ihr Wohnambiente.

Die Arbeitsweise der FIRTEC™-Techno-
logie beruht auf der Erkenntnis, dass das
menschliche Ohr weder in Betrag noch
Phase hort, sondern lediglich eine zeitkon-
tinuierliche Information aufnimmt. Luft-
druckschwankungen, in zeitlicher Abfolge
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NeXT™ néher dran am Lautsprecher (un-
sere Technologie sorgt flr mehr Direkt-
schall am Ohr des Horers) Die Schallener-
gie nimmt in einem Zylinderwellenfeld, wie
es die BMline 35 abzustrahlen vermag, bei
einer Entfernungsverdoppelung um 3dB ab.
Im Kugelwellenfeld eines konventionellen
Lautsprechers betrégt der Verlust 6dB. Die-
se physikalischen Grundlagen bilden die Ba-
sis unserer NexT ™-Technologie. Ein neu
entwickeltes Zylinderwellen abstrahlendes
Element Gbernimmt in den BMLine-Model-
len 35 und 50 die Ubertragung des Mittel-
hochton-Bandes ab 800 Hz. Durch eine Zu-
sammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut
fur Angewandte Mathematik in Kaiserslau-
tern ist es uns gelungen, einen Schlitzstrah-
ler hochster Gute mit einem &uferst kréaf-

B&M Zylinderwellen-Fraunhofer-Adapter
zur Formung einer Zylinderwelle

.
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Kugelwelle vor Schallwand
Fot wwikipedia.de Foto: www.wikipedia.de

an beiden Trommelfellen eintreffend, bilden
die komplette Information des akustischen
Ambientes ab. Darin enthalten sind Lautstér-
ke- sowie Richtungs- und Rauminformatio-
nen. Unsere FIRTEC™-Signalverabreitung
sorgt daftir, dass sich am Ohr des Horers die
Schallwellen zu dem korrekten komplexen
Original-Schallereignis zusammensetzt. Die
Impulsantwort eines FIRTEC-Systems ent-
halt keine phasenverzerrten Anteile und ist
dementsprechend extrem sauber und ohne
Uberschwinger. Zuséatzlich lasst sich hiermit
das Zusammenspiel der Lautsprecher im
Hor-Raum optimieren.

1‘.11!-“

tigen Antrieb zu kombinieren. Aufgrund
seiner Abstrahlcharakteristik befindet sich
also der Hbrpla{tz, auch in groBen R&umen,
stets im Nahfeld. Die Schallintensitdt am Ohr
ist deutlich starker vom Direktschall gepragt
als von indirektem, reflektiertem Schall. Dies
reduziert die Beeinflussung der gehorten
Musik durch den Raum auf ein Minimum.
Die zusétzlich gerichtete Abstrahlung redu-
ziert nochmals Reflexionen an Decke un
Boden. In der Summe erwéchst hieraus el
charismatisches Musikerlebnis mit beispiell
ser Impulstreue und authentischer Raumin-
formation der Aufnahmen. Auch unterhalb
von 800 Hz strahlt der Schallwandler durch
die linienférmige Anordnung der Bass- und
Mittelton-Konusspeaker konsequent eine
perfekt angeglichene Zylinderwelle ab.

Zylinderwellen vor Schallwand







Eck-Applikationen gebiirstet Metall, kann auch in verschiedenen Varianten ausgeftihrt werden.
Ob minimalistisch weif3, Massivholz-Eiche oder in echtem Klavierlack schwarz




Detail: Mittel-Hochton Unit







Das Ziel bei der Optimierung der Aufstellung
von Lautsprechern lautet, die linke und rechte
Stereoinformation am Ohr des Horers so zusam-
menzuflihren, dass ein ausgewogenes, natiirliches
Klangbild aufgebaut wird. Die Grundlage dafiir
bildet die Symmetrie. Nur im Falle einer akustisch
symmetrischen Aufstellung kann der Horer eine
exakte Mittenordnung, eine Verteilung des Schal-
lereignisses im Panorama oder sogar in der Raum-
tiefe erwarten. Der Lohn fir dieses ,,Mehr* an In-
formation ist ein authentischeres Musikerleben, der
Aufbau einer Bilhne vor den Augen des Horers, die
nicht kiinstlich breit oder unnatiitlich flach ausfillt.
Das gleichschenklige Stereodreieck: Diese Symme-
trie erreicht man am einfachsten, indem die Laut-
sprecher im Stereodreieck platziert werden. Die
Basisbreite, also der Abstand von Lautsprecher
zu Lautsprecher, ist dabei identisch zum Abstand
zwischen Lautsprecher und Hérer, also: Abstand
Haérer zum linken Lautsprecher = Abstand Hdorer
zum rechtem Lautsprecher = Abstand linker Laut-
sprecher zu rechtem Lautsprecher.

So braucht das Musiksignal vom rechten Lautspre-
cher genauso lange zum Ohr des Horers, wie es
links braucht - eine wichtige Voraussetzung fiir eine
saubere Ortung.

B&M

Unser Gehor ist ndmlich extrem trainiert
der Wahrnehmung der ersten Wellenfront,
des Schalls, der von der Quelle den dire
Weg zum Ohr findet. Dabei wird jeder kle:
zeitliche Versatz dieser Wellenfront zwi
linkem und rechtem Ohr wahrgenomme
akustisch eingeordnet. Dort wo die erst
lenfront zuerst gehort wird, wird das Sc
eignis auch hin verortet. Unter andere
wegen ist der exakt gleiche Abstand zwi
Horposition und den beiden Lautsprech
wichtig. Ist es aus den gegebenen réu
Verhéltnissen nicht maglich, den Absta
Horers zu den beiden Lautsprechern gl
halten, bieten unsere Lautsprecher eine
pensationsmdglichkeit: die ,,Distance
Hier wird der Abstand eingestellt, de
Lautsprecher vom Hoérer haben miisste u
nauso weit entfernt zu sein wie der ander
reospeaker. Ist zum Beispiel der linke Laut
cher 2,60 Meter vom Horer entfernt, wah
der rechte nur zwei Meter entfernt ist, so ki
man den rechten Speaker mittels der ,,Dista
Shift“ von 0,60 Metern in die Symmetrie z
riickzubringen.

{19}
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Die Schonheit in der Symmetrie
Wesentlich fir die stabile Bildung der
virtuellen Biihne vor den Augen des H6-
rers sind die Seitenreflexionen. Idealer-
weise sollten sich keine Reflexionen der
Seitenwénden zum Direktschall addie-
ren, also am Horplatz nur Schall direkt
vom Lautsprecher ankommen, nicht von
Seitenwinde reflektierter Schall. Dies
ist allerdings vollig unrealistisch, da die
meisten Abhdrrdume Uber Seitenwénde
verfiigen, die sich nahe am Lautsprecher
befinden und so Schall an das Ohr des
Horers reflektieren.

Ist der Raum allerdings so grof3, dass
die Seitenwénde und die Ruckwand ei-
nen Abstand von deutlich mehr als drei
Metern aufweisen, spricht man von ei-
ner ,,Freifeldaufstellung®. Das bedeutet
nichts anderes als eine Aufstellung der
Lautsprecher, akustisch betrachtet, auf
einem freien Feld. Hier storen keine na-
hen Seitenwéande und die Wiedergabe ist
nicht maBgeblich durch den Charakter
des Raumes gepragt.

Was aufgrund der Reflexionen eine ide-

Direktschall versus Reflexion

Waihlen Sie den Abhorabstand passend
zur Grolle des Lautsprechers. GroRere
Lautsprecher brauchen einen groReren
Abstand bis das sich der Schall der ein-
zelnen Treiber zu einem homogenen
Schallfeld aufgebaut hat. Eine Faustfor-
mel gibt einen Mindestabstand von der
3-4 fachen Lautsprecherhthe vor. Bei-
spiel: Die Horposition eines Lautspre-
chers mit 1,20m Hohe sollte mindestens
3,6 Meter entfernt sein. Anderseits sollte
der Abhdrabstand moglichst gering sein,
damit der Direktschallanteil deutlich gro-
Rer ist als der Nachhall des Raumes und
der Reflexionen im Raum. Mit Direkt-
schall ist der Schall gemeint, der nicht
Uber Umwege (Reflexionen) ans Ohr
gelangt, sondern direkt vom Lautspre-
cher kommt. So klingt ein 70 cm kleiner
Lautsprecher in 5 Meter Abstand sehr
diffus. Natlrlich héngt dies wiederum
stark von der Nachhallzeit des Raums
ab, ein bedampfter Raum klingt deutlich
trockener und lasst groRere Abstande zu
als ein Raum mit Sichtbetonwénden, De-
cken und Steinboden. Genaugenommen

{20}
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ale Situation ist, birgt jedoch gleichzeitig
den Nachteil, dass solch groe Rdume
oft einen viel zu langen Nachhall mit
Klangverfélschungen aufweisen. Ein
Ausweg aus diesem Dilemma bietet wie-
der die Symmetrie. Sind die Reflexionen
der linken seitlichen Begrenzung Seite-
wand identisch mit der rechten, fiihren
sie nicht mehr zu einer Verschiebung,
also zu eine Kippen des Klangbildes in
einem Richtung.

Zu empfehlen ist also eine Lautsprecher-
aufstellung, die an der linken Seite des
Horplatzes die gleichen akustischen Ei-
genschaften aufweist wie an der rechten.
Ist links vom Hérer eine Glasfliache (har-
te Reflexion), rechts dagegen eine gemau-
erte Wand mit einem Biicherregel davor
(geringe Reflexion), so sollte die Glasfla-
che beim Horen so abgedeckt sein, dass
sie die gleichen Reflexionseigenschaften
aufweist wie die Blicherwand. Dies kann
man durch einen etwas dickeren Vorhang
erreichen, der sich eventuell wegziehen
lasst, wenn keine Musik gehort wird.

spielt zusétzlich das Abstrahlverhalten
des Lautsprechers bei der Bestimmung
des optimalen Hérabstandes erneut eine
grof3e Rolle.

Bei unseren Zylinderwellenstrahlern
BMLine 25, BMLine 35 und den gro-
Reren Modellen erreicht sehr viel mehr
Direktschall das Ohr des Horers, da hier
durch die Zylinderwelle die Abstrahlung
auf den Sweetspot ausgerichtet ist. Die-
se Lautsprecher spielen lhre akustischen
Vorteile speziell in Raumen aus, die keine
idealen akustischen Eigenschaften auf-
weisen, wie eben die meisten Wohnrau-
me. Hier kann der Abstand auch etwas
groRer gewahlt werden, ohne dass der
Sound an dem Horplatz zu diffus und
verwaschen ist. Lautsprecher mit D’Ap-
polito-Anordnung, wie die BMLine 15
und BMLine 20 richten ihren Schall deut-
lich besser auf den Horplatz aus wie ein
klassischer Rundstrahler der herkémm-
lichen Bauart. Es ist daher wichtig, vor
dem Kauf des Lautsprechers auch diesen
Aspekt mit einem Fachmann zu erértern.



TECHNIK

Lautsprecheraufstellung im Wohnraum

Sind die Rick- und Seitenwande nicht extrem weit voneinander entfernt (mehr als
funf Meter), dann haben diese eine Wirkung auf die Klangqualitdt und Wiedergabe.
Physikalische Grundlage bei Uberlegungen zu Mindestabstanden ist die Wellenlan-
ge. Werden zwei Wellen gleicher Wellenlange phasengleich addiert, wird das Ergebnis
sechs dB lauter. Treffen sie phasenverdreht (180° Phasenversatz) aufeinander gibt es
eine vollstandige Ausléschung.

ECKAUFSTELLUNG

L

WANDAUFSTELLUNG
> 3M > 3M
FREIE AUFSTELLUNG

ALLE ABSTANDE > 3M
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KOMPLETTE AUSLOSCHUNG

Die griine Welle stellt den Direktschall des
Lautsprechers dar. Die rote Welle entsteht
durch die Reflexion an der Riickwand. Das
Ergebnis der Uberlagerung wird durch die
blaue Welle dargestellt. Je nach Abstand
der Riickwand kann es zur Verstarkung oder
Abschwéchung kommen.

{22}

Seiten- wie Riickwand flihren zu solch
einer Uberlagerung von reflktierter Wel-
le mit dem Direktschall. Sie bilden fur
tiefe Tone mit ihren Wellenlangen von
zehn bis drei Metern eine ideale Refle-
xionsfliche. Alle Basschassis strahlen
kugelformig ihren Schall in den Raum,
egal ob hinten, seitlich oder vorne im
Lautsprecher montiert. So gelangt dann
eine Welle direkt vom Chassis zum Ohr.
Gleichzeitig wird diese Welle vom Chas-
sis aber auch an Seiten- und Ruckwand
gestrahlt (kugelformige Abstrahlung)
und von dieser zum Ohr des Horers zu-
ruckreflektiert. Dabei hat die Welle durch
den Umweg (ber die Wand eine grolere
Strecke zuriickgelegt, sie erreicht unser
Ohr quasi ,,uber Bande*. Dieser Umweg
fuhrt zu einer Phasenverschiebung in der
Welle. Welche Auswirkung dieser Um-
weg hat, kdnnen wir an einem konkreten
Rechenbeispiel erlautern. Eine drei Me-
ter lange Welle (Basston von zirka 110
Hz) wird a) direkt zum Ohr abgestrahlt
und b) uber die Riickwand des Raums
zum Ohr reflektiert. Der Abstand des
Lautsprechers von der Rickwand betrégt
0.75 Meter Jetzt addieren sich im Ohr des
Horers beide Wellen, einmal die direkte
und einmal die ,,Umweg-Welle* deren
Umweg 1.50 Meter betrégt.

(Umweg: LS zu Ruckwand = 0.75 Meter
+ Rickwand zum Lautsprecher = 0.75
Meter, zusammen also 1.50 Meter).

1.50 Meter ist aber genau die halbe Wel-
lenlénge, was zu einer Ausloschung der
direkt abgestrahlten Welle fuhrt, wie in
Abbildungen links zu sehen: Naturlich
fuhrt das in der Realitdt nicht zu einer
kompletten Ausléschung, da die an der
Rickwand reflektierte Welle etwas be-
diampft ist und viele andere Reflexionen
diese Ausloschung schwdchen. Trotzdem
ist dieser Ton am Abhdrplatz leiser als
benachbarte Frequenzen. Noch extremer
wird dieser Effekt, wenn nicht nur die
Ruckwand, sondern auch die Seitenwand
0.75 Meter entfernt ist, wodurch sich die
Uberlagerungen noch verstirken. Inso-
fern gilt die Faustregel: Die Abstadnde des
Lautsprechers zu Rickwand und Seiten-
wand sollten nie gleich sein.

Wie bereits erlautert, kann es durch Re-
flexionen an Begrenzungsflichen zu
Ausléschungen und Uberhohungen im
Bassbereich kommen, je nach Oberfld-
che der Wande, Decke und Bdden auch
zu einem Einfluss der Raumakustik auf
die Hohen der Wiedergabe. Hier kom-
men die Einstellfilter High- und Lows-
helving zum Zuge.

0,75 METER




Low- und Highshelvingfilter, umgangs-
sprachlich auch Kuhschwanzfilter ge-
nannt, dienen der Anhebung bzw. Ab-
senkung des unteren bzw. oberen tonalen
Bereichs. Oft werden diese undefiniert
auch als Bass- und Hohenfilter bezeich-
net. Stehen die Lautsprecher frei im
Raum; koénnen die Filter in Neutralstel-
lung stehen. Eine wandnahe Aufstellung
(Abstand Wand zu Lautsprecher unter
drei Meter) fiihrt zu einer Erhéhung der
Bassenergie, die bei unseren Lautspre-
chern mit Hilfe des Lowshelving-Reglers
reduziert werden kann.

Eine Eckaufstellung fihrt zu einer Erho-
hung dieser Effekts. Hier kann der Lows-
helving die Uberhéhung im Bassbereich
starker korrigieren, was am besten mit
dem eigenen Gehor justiert wird. Ver-
trauen Sie Ihren Ohren.

Das Gleiche gilt fur den Einsatz des
Highshelving-Reglers. Bei einer Uber-
démpfung des Wohnraums durch viele
Vorhange, Teppiche, Mdbel etc. kann
eine leichte Ho6henanhebung sinnvoll
sein. Auch hier sollten Sie zuallererst auf
Ihre Ohren vertrauen, nur ein Akusti-
ker der viel Messerfahrung hat ist in der
Lage, Messungen korrekt zu interpretie-
ren. Messungen mit einer Mess-Software
aus dem Internet im Do-It-Yourself-Ver-
fahren durchgefiihrt, stiften meist mehr
Verwirrung, als dass sie zu tieferen Er-
kenntnissen fuhren wirden. Mit ver-
schiedenem  Musikmaterial abgehort,
darf es weder muffig, bassig noch grell
klingen. Naturlich kénnen unsere Fach-
leute eine Beratung und Einmessung vor
Ort vornehmen, um die verschiedensten
Aspekte der Aufstellung richtig auszulo-
ten.

Das Thema Moden

Mit Moden sind nicht die schnelllebigen Moden der Textilindustrie gemeint, vielmehr
bilden sich Raum-Moden durch stehende Wellen in geschlossenen Raumen. Geschlosse-
ne Riume bilden fiir die abgestrahlten Wellenldngen (tiefe Tone) einen zu engen Kifig.
Dabei wird eine vom Lautsprecher abgestrahlte Wellenfront an den Winden reflektiert
und zurtickgeworfen. Die reflektierte Welle tiberlagert sich auf ihrem Weg zuriick mit
der ankommenden Welle:

HINLAUFENDE WELLE
_

W

RUCKLAUFENDE WELLE
—

e A E s SRR

STEHENDE WELLE

SEER=CSES=SERB=SSREESSESE

Bestimmte Wellenl&ngen passen so perfekt zur Raumgeometrie, dass sie stehende Wellen
bilden, was dann stationar zu Uberhohungen und Ausléschungen filhrt. An bestimmten
Stellen im Raum ist stationdr der Bass immer uberbetont, oft in Raumecken und in Riick-
wandndhe. An anderen Positionen im Raum fehlt dementsprechend durch Ausléschung
Bassenergie, die auch durch Filterkorrekturen nicht komplett aufgeftllt werden kann.

Bassenergie-Verteilung im Raum

Bei gegebener Raumgeometrie lasst sich daran grundsatzlich nicht viel &ndern. Man kann
versuchen, diese Raummoden so anzuregen, dass es an der Abhdrposition nicht zu ex-
tremen Lochern oder Uberhéhungen kommt. Eine akustisch giinstige Modenverteilung
im Raum ergibt sich, wenn die Raummoden nicht nur an einer Stelle im Raum angeregt
werden. So montieren wir in unseren Lautsprechern die Basschassis in verschiedene Ho-
hen um so eine chaotische Anregung zu erreichen. Auch die bereits beschriebenen Rat-
schldge zum Abstand von Riick- und Seitenwand wirken sich auf die Modenverteilung
und intensitat giinstig aus. Ein oder mehrere zusatzliche Subwoofer kdnnen das Problem
der stationdren Moden am Abhdrplatz ebenfalls erheblich verringern. Das Thema Mo-
den ist allerdings so komplex, dass es hier keine einfachen Losungen gibt. Trotzdem lasst
sich meist eine Optimierung am Horplatz erreichen.

Text: Johannes Siegler
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Ohren, die in der VideovergroRe-
rung auf und nieder hipfen, eine
360-Grad-Leinwand und Aktivlautspre-
cher aus dem Saarland: Bei dieser Ko-
operation zwischen universitarer Wis-
senschaft und Lautsprechertechnik ist
der Mensch das Messobjekt. ,,Wir wollen
herausfinden, wie immersiv Menschen
beim Musikhéren Uber Lautsprecher
eingebunden sind“, sagt Daniel Strauss,
,dazu analysieren wir die Aufmerksam-
keitsprozesse und emotionalen Reakti-
onen des Menschen mit verschiedenen
Messsystemen®, Strauss ist Professor
fur Systemische Neurowissenschaften
und Neurotechnologie und Leiter des
Instituts fir Systemische Neurowissen-
schaften und Neurotechnologie (Systems
Neuroscience & Neurotechnology Unit,
SNINU), welches an der Medizinischen
Fakultdt der Universitat des Saarlandes
und der Ingenieur-

sprecher verteilt, um fiir die Testperson
im Zentrum ein Rundum-Musikerlebnis
nachzubilden. ,,Man erwartet, dass eine
perfekt abgestimmte Audiowiederga-
be ein hoheres immersives Erlebnis zur
Folge hat, zum Beispiel, dass der Mensch
emotional genauso ,mitschwingt' wie bei
einer realen Darbietung. Aber ob das so
ist, wollen wir hier in mehrere Sinne um-
fassenden virtuellen Welten analysieren®,
sagt Strauss.

Fir ihre Projekte zur Wahrnehmungs-
forschung sind Strauss und sein Team
auf die saarlandische Manufaktur Ba-
ckes&Muller, Marktfihrer fir Premi-
um-Aktivlautsprecher, zugegangen.
Ausschlaggebend ist eine Besonderheit
der saarldndischen Lautsprecher. ,Ich
kenne keinen anderen technischen An-
satz, bei dem man versucht, die einzel-
nen Schallwandler qualitativ so hoch-

wissenschaftlichen
Fakultat der Hoch-
schule fir Technik
und Wirtschaft des
Saarlandes angesie-
delt ist. Zu audito-
rischer  Aufmerk-
samkeit forscht
man hier seit rund

HTW Saar bildet
HOrprozesse
nach und misst
menschliche Reaktion
auf Musik

wertig zu bauen,
und auf Aspekte
wie Phasengleich-
heit schaut®, sagt
Strauss.  Aspekte,
die fur die Mes-
stechnik der Wis-
senschaftler beson-
ders relevant sind.

20 Jahren — eine saarlandische Spezialitat,
die international ihresgleichen sucht.

Einige der Fragen, welche die Wissen-
schaftler interessieren;: Wie gut kann
ein musikalisches Ereignis tber Technik
Uberhaupt abgebildet werden? Schwin-
gen Menschen beim Hoéren von Musik
Uber Lautsprecher emotional genauso
mit wie beim realen musikalischen Er-
lebnis im Konzert? Und wie verteilt sich
Aufmerksamkeit auf verschiedene Ge-
rdusche im Raum? Um das herauszufin-
den, werden in audiovisuellen Laboren
des Instituts auch Experimente mit einer
360-Grad-Leinwand als Projektionsfld-
che flr Musik gemacht — hinter, Uber
und unter der Leinwand sind 32 Laut-
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»Wir stellen Laut-
sprecher her, welche die Signale zeitlich
linear wiedergeben. Fehler in der Zeit-
struktur, die zu schnellen H6hen und
langsamen Béssen fuhren, werden damit
vermieden®, erklart Johannes Siegler,
Geschéftsfihrer von Backes&Milller.
Die Raumtiefe der Musik bleibt also
erhalten. Eine wichtige Voraussetzung
fur die Neurowissenschaftler, damit das
Ohr orten kann, von wo genau ein Ins-
trument erklingt. Auch bei der saarlan-
dischen Lautsprecher-Manufaktur hat
man Erwartungen an die Kooperation.
,»Wir haben spéter, wenn wir behaupten,
dass unsere Lautsprecher wie live klin-
gen, dann hoffentlich einen realen wis-
senschaftlichen Beleg®, sagt Siegler.




AuRenansicht des 3D-Audio Domes.

Die gut erkennbaren Lautsprecher
beschallen eine fir den Schall transparen-
te Akustikleinwand.

ORTSTERMIN

In 3 Ebenen sind die
Lautsprecher angeordnet
(oben, mittig, unten) zu-
sétzlich noch in der Decke
und im Boden des Domes.

Realisiert ist die Konstruktion durch ein Trussing aus Kreisbdgen, zwischen die die Leinwand zur Videoprojektion gespannt ist.
Vier Videobeamer erzeugen eine 360°-Rundumprojektion.
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Bildauschnitt einer 360°-Projektion
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Einrichtung des Messplat-
zes fiir die Messung von
Immersion beim Musik-
héren im Backes&Mdller
Horraum. Zum Einsatz bei
diesem Hortest kamen die
BMLine 35.
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Zwei Lautsprecher in der obersten Ebene zur 360° Beschallung mit
,Savannensound®, Es gibt acht vertikale Pfosten im 360°-Kreis.
Jeder Pfosten tragt drei Lautsprecher um drei horizontale Ebenen
abzudecken. Diese insgesamt 24 Lautsprecher bilden eine 360°
Rundumbeschallung die durch vier Decken- und vier Bodenlautspre-
cher zu einem 3D-Dome erweitert werden.

Externe Basse bauen das Fundament des akustische 3D-Bildes
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Bei den Untersuchungen geht es auch
um das affektive Erleben. Emotionen
sind komplex, werden beschrieben durch
Valenz, einer Wertigkeit, die positiv oder
negativ sein kann, und Erregung, einem
Aktivierungsniveau, das von niedrig bis
hoch reichen kann. ,,Diese Ebenen sind
messbar. Auf der Ebene der Erregung
kann beispielsweise die Herzrate gemes-
sen werden, auch die elektrodermale
Antwort — also der Hautwiderstand, den
etwa auch Ligendetektoren messen*,
sagt Strauss. Zur Messung von Vorgan-
gen des zentralen Nervensystems arbei-
tet das Team auch mit EEG-Hauben,
wobei Sensoren unter anderem die Ver-
anderung der Spannung der Kopfhaut
messen. Reagiere das EEG auf das &ufe-
re Signal, sei die Musik in gewisser Wei-
se im EEG reflektiert. Und damit eine
messbare GroRe.

Im Anschluss sind komplexe Korrela-
tions- und Phasenanalysen der Signal-
verarbeitung nétig, um aus den erfassten
Signalen des Gehirns auch brauchbare
Informationen gewinnen zu kdnnen.
,Denn allein unter einer Elektrode befin-
den sich Millionen Neuronen, die ein ex-
trem gemischtes Potenzial zeigen“, gibt
Strauss zu bedenken. Mit den EEG-Da-
ten kdnnen zum Beispiel Aufmerksam-
keitsprozesse genau analysiert und daraus
auch Parameter wie das ,,Eintauchen*
in die Musik bestimmt werden. Ebenso
versuchen die Forscher zu erkennen, ob
beispielsweise bestimmte Instrumente an
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unterschiedlichen Orten gerade die Auf-
merksamkeit des Horers binden; oder
wie das Gehirn die vielen unterschiedli-
chen Instrumente und Klange einer Dar-
bietung zu einem Musikstiick integriert.

In Bezug auf die Analyse der rdumlichen
Wahrnehmung haben die Neurowissen-
schaftler aber noch mehr in petto. Etwa
durch Messungen der elektrischen Sig-
nale der Ohrmuskeln oder der Analyse

Bewegung von
Ohrmuskel zeigt,
wie sich das Ohr beim
Zuhoren anstrengt

minimaler Ohrbewegungen mit einem
hochspezialisierten Kamerasystem. Die
notigen Hinweise liefern Muskeln um
das menschliche Ohr, die das Hororg-
an auf interessante Gerdusche minimal
ausrichten konnen, aber im Laufe der
Evolution tberflissig wurden. ,,Es ist
ein neuronales Fossil, ein rudimentéres
Muskelsystem, das seine Funktion langst
verloren hat“, sagt Strauss und fuihrt aus,
Lwir kdnnen diese Muskelaktivitat aber
messen. Manchmal resultieren aus dieser
Aktivitdt auch minimale Bewegungen,
die wir durch Spezialkameras darstellen
kdnnen“. Am Ohrmuskel-Experiment
nahmen bisher 28 Testpersonen teil.
Wahrend sie einem Text zuhdren soll-

Reaktion des Horers.

ten, wurde ein Titel einer Musikrichtung,
die sie mochten, vorgespielt. Ihre Ohren
richteten sich auf die konkurrierenden
Geréusche aus, was mit bloRem Auge
aber nicht sichtbar war. Mittels Euler-
scher VideovergroBerung wurden die
Ohrbewegungen verstarkt, um sie besser
abzubilden. ,,Kein Mensch wusste, ob
sich die Ohren (iberhaupt bewegen und
selbst wenn, dann nicht wie schnell”,
sagt Strauss. Eine weibliche Testperson
etwa versetzte die Wissenschaftler mit
einer Ohrbewegung von 0,15 Millime-
ter ins Staunen — die bisher maximale
Muskelbewegung, die im Experiment
gemessen werden konnte. Vergleichs-
werte vom Musikerleben in realen Kon-
zerten sind nun ebenfalls geplant. ,,Am
Aufmerksamkeitsverstandnis mit EEG
wird international auch geforscht. Aber
Untersuchungen zu Horanstrengung und
Ohrbewegungen beim Hdren von Musik
hat bisher noch niemand in diesem Um-
fang durchgeflihrt®, sagt Strauss. Auch
habe das Team des Instituts inzwischen
spezielle Neurotechnologien entwickelt,
um diese Muskelgruppen genaustens zu
analysieren.
Horanstrengung und Ohrbewegungen
beim Héren von Musik hat bisher noch
niemand in diesem Umfang durchge-
fuhrt*, sagt Strauss. Auch habe das Team
an der HTW inzwischen eine bessere Si-
gnalverarbeitungstechnik als andere For-
schungsgruppen.

Text: Sophia Schiilke

Das Wéarmebildkamera gibt Hinweise
auf die Stéarke des Klangeindrucks beim
Probanden. In Verbindung mit anderen
Messungen wie zum Beispiel Hautwi-
derstand und den vielen Messdaten der
EEG-Haube entsteht per Korrelation
eine Messgrole tiber die emotionale
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Eine Kamera verfolgt per
Eye-Tracking genau die
Reaktion des Probanden
auf Musikinstrumente

im Stereobild. Zusatzlich
wird die Wahrnehmung
durch eine Warmebildka-
mera (rechte Hand) die
Pulskontrolle (linke Hand),
verschiednen Hautwider-
standsensoren und die
EEG-Haube aufgezeichnet
und spéater aufwendig
ausgewertet.

Um eine mdglichst guten Aufzeichnung der EEG-Stréme
zu erhalten, sorgt an jedem einzelnen Sensor Kontaktgel
fur die fehlerfrei Ableitung des Potentials an dieser Stelle
der Kopfhaut.
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