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1 Einleitung: Potenzial von 360°-Videos fiir Unternehmen

Anfang 2016 présentierte die Ziiricher Hochschule der Kiinste den ersten fiktionalen 360°-
Kurzfilm der Schweiz: In ,,Gegen die Regeln® begleiten die Rezipierenden ein junges Parchen
durch ein fesselndes Beziehungsdrama (Cast / Audiovisual Media, 2016). Im gleichen Jahr fiel
piinktlich zur Fufiball-Europameisterschaft in Frankreich bei ,hagebau“ in Osterreich der
Startschuss zu einem besonderen Gewinnspiel: Die Aufgabe, wihrend einer 360°-Einkaufstour
moglichst viele versteckte Fuflbélle zu entdecken, konnte nur geldst werden, wenn sich die

Teilnehmenden nach allen Seiten umsahen (hagebau Osterreich, 2016).

Anhand der ausgewidhlten Beispiele lasst sich bereits ohne spezifische Vorkenntnisse die grofle
Starke von 360°-Videos festmachen: Die detaillierte Darstellung von Situationen und Orten,
ohne sich dabei selbst an diesen zu befinden. Im Vergleich zu herkdmmlichen Videos kann
sich das Publikum in 360°-Videos leichter orientieren, da Positionen und Gréf3enunterschiede
in den quasi virtuellen Abbildungen der Realitdt akkurat wahrgenommen werden kénnen.
In dreidimensionalen Darstellungen entsteht sogar der natiirliche Eindruck, diese Orte selbst
schon einmal besucht zu haben (Orsolits et al., 2020, S. 268 £.). Bei der Empfindung, in einem
bestimmten Maf3 in virtuelle Umgebungen einzutauchen, wird von Immersion gesprochen.
Bei der Entwicklung von Computerspielen wird ein moglichst hoher Immersionsgrad ange-

strebt, indem der Spielende selbst zur Figur in der virtuellen Welt werden soll (Wulft, 2012).

Doch auch fiir Firmen und Unternehmen bietet der Einsatz immersiver Medien — im Rahmen
dieser Arbeit insbesondere 360°-Videos - ein hohes Potenzial: Zum Beispiel zur Ausbildung
oder Schulung neuer Mitarbeiter. Mit 360°-Videos lassen sich Szenarien in verschiedenen Va-
rianten immersiv aufbereiten und kénnen somit als Ergdnzung zu Planspielen zur Vermittlung
von Inhalten beitragen. Weiterhin eignen sich immersive Medien fiir die eindriickliche Pra-
sentation auf Messen. Mit einem 360°-Video lassen sich selbst solche Einblicke in ein Unter-
nehmen zeigen, die mit herkdmmlichen Besichtigungen schwer zu realisieren sind. Vor allem,
wenn dafiir eine spezielle Schutzausriistung oder Sicherheitsunterweisung notig wére (Orsolits
et al., 2020, S. 269 ff.). Insgesamt geht der Trend klar zum immersiven Marketing. Seit dem
Jahr 2016 setzen immer mehr Unternehmen auf 360°- und Virtual-Reality-Produktionen in
der Werbung und erweitern somit ihre Promotion als Marketinginstrument um eine emotio-

nale und erlebbare Facette (Goritz & Ziiger, 2016).
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Doch trotz ihrer grofen Beliebtheit schenken viele 360°-Produktionen einem entscheidenden
Faktor zu wenig Gehor: Der Moglichkeit, nicht nur visuelle Eindriicke immersiv gestalten zu
konnen, sondern auch auditive. Oft wird das Video, wie in den anfangs aufgezeigten Beispie-
len, lediglich mit einer Stereospur oder Musik und Off-Stimmen vertont. Dies fithrt dazu, dass
sich der Ton nicht verdndert, wenn die Blickrichtung gedndert wird. Doch die auditive Kom-
ponente birgt weitaus grof3eres Potenzial. Nicht zuletzt, weil die Realitdt durch den menschli-
chen Horapparat voller immersiver und dreidimensionaler Klangeindriicke ist (Rumsey, 2001,
S. 11.). Somit stellt sich die Frage: Wie kann das Potenzial immersiver Audiotechniken effektiv

zur Vertonung von 360°-Videos genutzt werden?

Diese Arbeit befasst sich mit der addquaten Vertonung eines 360°-Promotion-Videos fiir eine
Kommunikations- und Visualisierungsagentur. Insbesondere soll dabei untersucht werden,
welche Besonderheiten in Konzeption und Produktion im Gegensatz zu einer Stereo-Verto-
nung beachtet werden miissen. Zu Beginn wird das Medium 360°-Video und der Bezug zur
virtuellen Realitiat ndher betrachtet. Anschlief}end werden die Grundlagen rdumlicher Audio-
techniken dargelegt und im Weiteren konkret auf 360°-Produktionen bezogen. Im praktischen
Teil der Arbeit wird ein Konzept zur Vertonung eines 360°-Promotion-Videos erarbeitet, das
den Aspekt des Head-Trackings beriicksichtigt und die Moglichkeiten des immersiven Sound-
designs diskutiert. Das Konzept wird anschlielend anhand der praktischen Umsetzung des

Videos in Bezug auf die Tongestaltung evaluiert.
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2 360°-Videos

Die Herstellung eines 360°-Videos unterscheidet sich in vielerlei Hinsicht zu herkémmlichen
Filmproduktionen: Wéhrend der Dreharbeiten féllt z. B. auf, dass die klassische Trennung zwi-
schen vor und hinter der Kamera fehlt. Die Blickrichtung kann bei der Wiedergabe selbst be-
stimmt werden. Die gewonnene Freiheit des Publikums beeinflusst neben der Bildgestaltung
auch Faktoren fiir den Ton. Deshalb ist es wichtig, zu Beginn die wesentlichen Aspekte der

360°-Videotechnik naher zu betrachten.
2.1 360°Video-Technik

Ein 360°-Video ist ein vollsphérisches Video, das den Rezipierenden eine vollstandige Sicht zu
allen Seiten ermdglicht. Da 360°-Videos mit omnidirektionalen Kameras aufgenommen wer-
den, leiten sie sich von Kugelpanoramen ab. Zur Speicherung ist eine equirektanguldre Dar-
stellung zu wihlen. Bei der Wiedergabe kann die Blickrichtung dann ausgehend von der
Kameraposition frei gewéhlt werden. Abhéngig von den verwendeten Verfahren zur Erstellung
konnen vollspharische Videos zudem monoskopisch oder stereoskopisch bzw. dreidimensio-
nal konsumiert werden (Mazmanyan, 2019, S. 34 f.). Ausgehend vom ,,Field of view" (FOV),
dem Sichtfeld in einer realen Situation, ergibt sich im vollsphéarischen Video ein Blickfeld, das
mit ,,Field of regard® bezeichnet wird (Unity 3D, o. J.).

Nach der Entwicklung der omnidirektionalen Panoramafotografie entstanden in den frithen
2000er Jahren die ersten 360°-Videos. Ihren Aufschwung erlebten sie Ende 2015, als das soziale
Netzwerk Facebook das Hochladen und Konsumieren von 360°-Material ermoglichte. Zusam-
men mit der Videoplattform YouTube, die diese Option seit 2016 anbietet, stehen 360°-Videos
nun einem breiten Publikum zur Verfiigung (Shukla, 2018). Doch auch auf anderen Plattfor-

men lassen sich 360°-Videos publizieren, z. B. bei Vimeo oder Veer TV (Hoppin® Team, 2020).

Kameras zur Aufnahme von 360°-Videos bestehen aus mindestens zwei Linsen, die jeweils ei-
nen Winkel von 180° abbilden konnen. Werden bei der Aufnahme mehr als zwei Kameras
verwendet, ergibt sich ein mosaikbasiertes Kamerasystem. Die Kameras werden mit einer ent-
sprechenden Halterung in verschiedene Richtungen positioniert und liefern je einen kleinen
Teil der 360°-Produktion (Loew-Albrecht, o. J.). Das Nadir-Bild hat einen besonderen Stellen-
wert, denn die nach unten positionierte Kamera filmt neben dem Boden auch das Stativ, auf
dem sie sich befindet. Aufgrund dieser Besonderheit werden Nadir-Aufnahmen meist in der

Postproduktion retuschiert (Loén-Wagner, o. J.).
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Die folgende Abbildung zeigt ein 360°-Rig von Freedom 360 fiir die Aufnahme vollspharischer

Videos mit sechs baugleichen Actioncams der Firma GoPro:

Abbildung 1: 360°-Rig und Actioncams zur Aufnahme von 360°-Videos (Foto: Simon Lamche)

Stitching bezeichnet den Prozess, bei dem nach der Aufnahme aus den einzelnen Videoauf-
nahmen die 360°-Ansicht erzeugt wird. Eine Software sucht dabei nach iibereinstimmenden
Punkten zwischen den Bildern. Die Stitching-Naht, englisch als ,,seam® bezeichnet, meint die
Kanten, die zwangsldufig in den Randbereichen des Materials auftreten. Um ein moglichst gu-
tes Ergebnis zu erzielen, kann das Stitching noch manuell verfeinert werden (Lyu et al., 2019,
S. 55 ff.). Im Anschluss besteht die Moglichkeit, das 360°-Video in Programmen wie Adobe

Premiere Pro und Adobe After Effects zu schneiden und intensiver nachzubearbeiten.

Das fertige 360°-Video kann auf unterschiedliche Arten wiedergegeben werden: Offline eignet
sich daftir der GoPro VR Player, wiahrend im Internet verdffentlichte 360°-Produktionen in
Webbrowsern wie Mozilla Firefox oder Google Chrome auf den entsprechenden Webseiten
konsumiert werden konnen. Mit Smartphones oder Tablets kann das 360°-Video zudem direkt

in der App von Facebook und YouTube abgespielt werden (Referenz Film, o. J.).
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Fiir die Wiedergabe stereoskopischer 360°-Aufnahmen empfiehlt sich die Verwendung eines
Head-Mounted-Displays (HMD), das auch unter der Bezeichnung VR-Headset bekannt ist.
Optisch dhneln viele HMDs einer Skibrille mit zwei verbauten Linsen und einem Display,
durch deren Verwendung ein besonders hoher Immersionsgrad entsteht. Zwei bekannte VR-
Headsets sind die Oculus Rift und HTC Vive. Bei einigen Herstellern konnen Smartphones in
eine spezielle Halterung eingespannt und somit als HMDs verwendet werden, wie z. B. mit der

Gear VR von Samsung oder dem aus Pappe hergestellten Google Cardboard (Unity 3D, o. ].).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein mit speziellen 360°-Kamera-Systemen
aufgezeichnetes vollspharisches Video nach dem Stitching-Prozess ein ,,Field of regard® zu al-
len Seiten ermoglicht. Liegt das fertige 360°-Video in stereoskopischer Form vor, so kann bei
der Wiedergabe mit einem Head-Mounted-Display die Realitit vollstindig ausgeblendet wer-
den. Auffallend oft wird in Verbindung mit immersiven Medien der Begriff Virtual Reality
bzw. VR verwendet. Im folgenden Abschnitt wird aufgezeigt, dass die virtuelle Realitdt jedoch

nicht allein 360°-Videos einschlief3t, sondern weitldufig verschiedene Techniken beschreibt.

2.2 Bezug zur virtuellen Realitat

Ausgehend von den bereits vorgestellten Aspekten der 360°-Video-Technik folgt, dass 360°-
Videos und Virtual Reality eng miteinander verbunden sind. Doch bei néherer Betrachtung
der Begriffe wird klar, dass fiir den addquaten Umgang eine gezielte Differenzierung der Be-
griffe elementar ist. Tim Bastian Frank ist Geschéftsfithrer von ,,VRtual X* - einer Agentur fiir

immersive Medien mit Sitz in Hamburg. Er beschreibt diese Notwendigkeit folgendermaf3en:

» Vielen ist der Unterschied zwischen 360°-Videos und Virtual Reality nicht
bekannt. Die beiden Begriffe werden filschlicherweise oft synonym ver-
wendet. Dabei haben die Techniken gravierende Unterschiede, sowohl in
der Produktion und in der Anwendung als auch im Nutzen. Deshalb ist es
noch vor den ersten Planungsschritten notwendig, die Vor- und Nachteile
fiir das jeweilige Projektziel abzuwdgen. “

Tim Bastian Frank nach (Orsolits et al., 2020, S. 264)
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Wenn im Allgemeinen von VR gesprochen wird, ist meist die ,,Game Based Virtual Reality®
gemeint, die virtuelle Welten vollstandig mittels 3D-Software tiber den Computer erzeugt und
in Echtzeit berechnet (Jaunt Team, 2018). Selbst wenn die Optik dabei einer fotorealistischen
Darstellung entspricht, so bleibt sie technisch betrachtet eine kiinstlich erschaffene Welt, zum
Beispiel in Form eines Computerspiels. Dariiber hinaus konnen sich Nutzer mit einem ent-
sprechenden Systemen frei in der virtuellen Welt bewegen, weshalb bei der computergenerier-

ten VR auch von hochimmersiven Medien gesprochen wird (Orsolits et al., 2020, S. 265 f.).

Im Gegensatz dazu liegen einem 360°-Video filmische Aufnahmen der echten Welt zugrunde.
Sie zeigen Orte, die tatsdchlich existieren, auch wenn sich das Publikum zum Zeitpunkt der
Wiedergabe nicht dort aufhilt. 360°-Videos werden deshalb als ,,Cinematic Virtual Reality®
bezeichnet (Jaunt Team, 2018). Innerhalb der filmischen virtuellen Realitit kann zwar die
Blickrichtung frei ausgewihlt werden, jedoch findet dariiber hinaus keine Bewegung statt.
Deutlich wird dies, wenn 360°-Videos mit VR-Headsets konsumiert werden. Passt die wahr-
genommene virtuelle Welt nicht mehr zur eigenen Korperhaltung, so wird die Immersion ge-
brochen. Infolgedessen tritt bei einigen Rezipierenden die sog. Motion Sickness ein, die sich

am ehesten mit der Seekrankheit vergleichen lasst (Orsolits et al., 2020, S. 264 £.).

Sowohl mit der computergenerierten als auch mit der filmischen virtuellen Realitdt in stereo-
skopischer Form lésst sich die reale Umgebung fiir ihre Betrachter ausblenden. Wesentliche
Unterschiede zwischen beiden stellen jedoch die Interaktionsmoglichkeiten dar. Die ,,Game
Based Virtual Reality” erlaubt seinen Anwendern durch den Einsatz von VR-Headsets und Si-
mulationen in Echtzeit, den Ablauf der Szene spontan zu beeinflussen und selbst mit der kiinst-
lichen Umgebung zu interagieren. Diese Moglichkeiten sind in ,,Cinematic Virtual Reality®
deutlich reduzierter, denn in 360°-Videos wird der Verlauf mafigeblich von der abgefilmten
Handlung bestimmt. Durch Blickerkennung und Einsatz von 360°-Hotspots kann zwar ein in-
teraktiver Eindruck vermittelt werden, dabei sind Wechselbeziehungen jedoch auf vorprodu-
zierte 360°-Inhalte beschrankt. In Abhangigkeit der ausgewahlten Blickrichtung kann zum
Beispiel alternativer Content abgespielt oder das Video pausiert werden, bis sich die Rezipie-

renden erneut umsehen (Mazmanyan, 2019, S. 39 ff.).
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Grundsitzlich werden vier Rollen unterschieden, in denen es moglich ist, virtuelle Welten zu
konsumieren: Ein ,,Silent Observer® betrachtet die Szene lediglich passiv, ohne Interaktionen
oder eigenen Korper. Wihrend ,,Silent Participants® zwar ebenfalls eine passive Haltung ein-
nehmen, sehen sie beim Blick nach unten zumindest einen Korper im Bild. Ein ,,Acting Ob-
server” besitzt wiederum keinen Korper, nimmt dafiir aber aktiv an der Szene teil und fiithrt
Interaktionen durch. Letztlich nehmen nur , Acting Participants® aktiv an der Handlung teil,

interagieren frei in der Szene und besitzen eigene Korper (Technikum Wien Academy, o. J.).

Zur Vollstandigkeit sind zwei weitere verwandte Begriffe der virtuellen Realitdt zu nennen:
Augmented Reality (AR) und Mixed Reality (MR). Sie umfassen die Erweiterung und Vermi-
schung der Realitdt mit computergenerierten Objekten durch Motion-Tracking-Systeme, so-
dass 3D-Objekte als Bestandteil der echten Welt aufgefasst werden und schlieSlich mit ihr
verschmelzen konnen (Aichner et al., 2019, S. 1 u. 5 f.). Einige kommerzielle Anbieter richten
ihren Fokus bereits weg von Virtual Reality und hin zu Augmented und Mixed Reality aus.
Zum Beispiel gehorte ,,Jaunt VR einst zu den Pionieren unter den 360°-Plattformen. Neben
eigenen Kamera-Systemen stand eine App im Mittelpunkt, die nach eigenen Anspriichen der
Standard fiir 360°-Videos auf HMD-Geraten werden sollte. Doch im Jahr 2018 wurde das Un-
ternehmen umstrukturiert. Zwar bleibt Jaunt bestehen, jedoch kiinftig mit Hauptaugenmerk

vor allem auf Mixed-Reality-Streams im Geschéftsbereich (Bastian, 2018).

Im Kontext der vorliegenden Masterarbeit werden 360°-Videos stets als Teil der filmischen
virtuellen Realitét betrachtet. Die in Kapitel 1 ausgefithrten Stiarken zeigen deutlich, dass diese
Form der immersiven Medien nicht unweigerlich der kiinstlich erzeugten virtuellen Realitat
untergeordnet sein miissen. Es empfiehlt sich in jedem Fall, die spezifischen Vor- und Nach-
teile vor der Produktion abzuwidgen - gleichermaflen fiir die visuelle und auditive Kompo-

nente, um dem jeweiligen Medium gerecht zu werden.
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3 Grundlagen immersiver Audiotechniken

Ein gesundes Gehor erfiillt fundamentale Aufgaben: Dank der Fihigkeit, Sprache und Gerau-
sche zu verstehen, konnen Menschen nachhaltig verbal miteinander kommunizieren und zum
Beispiel Gefahrensituationen frithzeitig durch deren auditive Anzeichen erkennen. Die beein-
druckende Leistung eines physiologischen Hororgans spiegelt sich dariiber hinaus in der Le-
bensqualitdt wider: Horen findet in Richtung, Entfernung und Hoéhe statt. Zusammen mit den
visuellen Eindriicken der Augen ergibt sich eine dreidimensionale Wahrnehmung, die beson-
ders die Klangeindriicke erlebbar macht, die den Menschen taglich umgeben. Auch Unterhal-
tungsmedien wie Musik, Filme und Computerspiele nutzen die Moglichkeiten immersiven
Tons, ohne die der Spafifaktor dieser Angebote wohl deutlich geringer wire (Breebaart &
Faller, 2007, S. 1). Fiir erfolgreiche Regisseure wie George Lucas hat die Tongestaltung dem-

nach einen entsprechend hohen Stellenwert:

»Sound is 50 percent of the movie going experience, and I've always be-
lieved audiences are moved and exited by what they hear in my movies at
least as much as by what they see.”

George Lucas nach (AZ QUOTES, o. ].)

Mit den folgenden Ausfithrungen soll gezeigt werden, wie der Stereoton iiber Surround bis zu
3D-Audio weiterentwickelt wurde. Um der Pramisse eines addquaten Tons fiir Film- und Vi-
deoproduktionen Nachdruck zu verleihen, werden die Aspekte der raumlichen Audiotechni-

ken mit wichtigen Erkenntnissen aus der Hor- und Psychoakustik veranschaulicht.
3.1 Raumliches Héren

Der Prozess des raumlichen Horens ist binaural. Er funktioniert mit zwei Ohren und umfasst
hauptsachlich die akkurate Wahrnehmung der Richtung und Entfernung einer Schallquelle
sowie die Empfindung von Tiefe in geschlossenen Rdumen (Gorne, 2015, S. 126 £.). Dabei wer-
den Schallereignisse anhand von Pegel- und Laufzeitunterschieden und Anderungen im Fre-

quenzspektrum bewertet sowie in Bezug zu beiden Ohren gesetzt (Raffaseder, 2002, S. 110 ff.).
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3.1.1 Physiologie des Gehors

Wihrend die Umwandlung der akustischen Reize in Nervensignale innerhalb der Cochlea im
Innenohr stattfindet (Weinzierl, 2008, S. 43 ff.), priagen vorher die Eigenschaften des Auflen-
und Mittelohrs die eintreffenden Schallereignisse mafigeblich. Sie werden durch die charakte-
ristisch geformte Ohrmuschel gebiindelt und somit in den Gehorgang geleitet. Im Mittelohr
agiert das schwingende Trommelfell mit den Gehorknochelchen wie ein Druckempfinger und
Signalverstirker. Die Ohrtrompete stellt dabei den nétigen Druckausgleich sicher, indem sie
die Paukenhohle mit dem Rachenraum verbindet (Blauert, 2014, S. 41 ft.).

Beim Eintreffen eines Schallereignisses in den Gehorgang treten Uberlagerungen des Direkt-
schalls mit Reflexionen der Ohrmuschel und des Korpers auf. Diese Kammfilter werden iiber
Head-Related Transfer Functions (HRTFs) beschrieben und konnen, je nach Richtung und
Frequenz, Pegelunterschiede von bis zu 20 dB aufweisen (Gorne, 2015, S. 111). Meist unter-
scheiden sich die Amplituden, Frequenzen und Ankunftszeiten in beiden Ohren, sodass aus
den Differenzen die Richtung der Schallquelle ermittelt werden kann. Dariiber hinaus weist

jeder Mensch individuelle Auenohr-Ubertragungsfunktionen auf (Meller et al., 1995, S. 300).

Weiterhin gilt, dass das Ohr durch die Eigenschaften des Gehdrgangs unterschiedlich sensibel
auf bestimmte Frequenzen reagiert. Wahrend die Empfindlichkeit unter 500 Hz und iiber 10
kHz abnimmt, so ist sie im Bereich von 2 kHz bis 4 kHz besonders hoch. Somit konnen zwei
Signale unterschiedlich laut empfunden werden, selbst wenn sie den gleichen Schalldruckpegel
aufweisen (Raffaseder, 2002, S. 90 f.). Ferner wird die empfundene Lautstérke als Lautheit be-
zeichnet. Fiir deren Bestimmung muss zudem die Dauer des Signals beriicksichtigt werden so-
wie die Erkenntnis, dass beide Ohren fiir eine akkurate Beurteilung notwendig sind. Denn die
monaurale Horschwelle liegt um ca. 3 dB hoher als die binaurale (Weinzierl, 2008, S. 60 ff.).
Simultanmaskierung beschreibt das psychoakustische Phanomen, dass ein lautes Schallereig-
nis die Horschwelle eines zweiten erhoht, je dhnlicher dabei die Frequenzanteile beider Signale
sind. Eine Maskierung kann auch direkt vor oder nach einem lauten akustischen Reiz auftre-
ten, was mit der Trégheit des Gehors zu erklaren ist. Abhéngig vom Pegel kann die Erholungs-
zeit bis zu 100 ms betragen (Raffaseder, 2002, S. 93 f.).
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3.1.2 Kopfbezogenes Koordinatensystem

Fiir das binaurale Horen sind insbesondere die interauralen Ohrsignale von Interesse, die sich
in beiden Ohren unterscheiden. Die Horereignisbildung wird im Allgemeinen durch Peilbe-
wegungen des Kopfes und mit visuellen Eindriicken der Augen begiinstigt und meist anhand
des koptbezogenen Koordinatensystems dargestellt. Es setzt sich aus der Frontal-, Horizontal-
und Medianebene zusammen. Der Ursprung des Koordinatensystems ist die Mitte auf einer
Achse zwischen den Eingéngen beider Gehorginge. Uber die Beziehung von Azimut, Elevation

und Entfernung wird die Position der Schallquelle angegeben (Weinzierl, 2008, S. 87 f.).

Frontalebene Medianebene

Ruckwarts
$=180"
b4 T—
6= 0 - Vorwarts
¢=0
Horizontalebene 6=0°

Abbildung 2: Kopfbezogenes Koordinatensystem (Weinzierl, 2008, S. 88)

Das Richtungshoéren in der Horizontal- und Frontalebene erfolgt sowohl durch Laufzeit- als
auch durch Pegelunterschiede, die je nach Frequenz zwischen beiden Ohrsignalen auftreten.
Dabei betragt die kleinste wahrzunehmende Laufzeitdinderung etwa 0,03 ms. Zur Bestimmung
des Erhebungswinkels in der Medianebene sind nur Veranderungen im Frequenzspektrum zu
betrachten. Bei bekannten Signalen tragen spektrale Anderungen dariiber hinaus zur Differen-

zierung zwischen vorne und hinten bei (Dickreiter et al., 2014, S. 127 ft.).

Bei eintreffenden Schallereignissen mit einem Azimut von 0° wird das Horereignis exakt fron-
tal lokalisiert. In diesem Fall erhalten die Ohren das Signal gleichzeitig. Trifft ein akustischer
Reiz seitlich auf den Kopf, erreicht er das eine Ohr friiher als das andere. Bei ca. 0,61 ms Lauf-
zeitdifferenz zwischen beiden Ohrsignalen tritt eine vollstindige Seitwértsortung auf. Wenn
die Periodendauer einer harmonischen Schwingung jedoch kleiner ist als der Schallumweg,
konnen Fehler in der Lokalisation auftreten. Prallt eine quasistationdre Schwingung mit einer
Frequenz ab 1,63 kHz auf den Kopf und ist der Winkel geringer als 90°, kann sie falschlicher-

weise vorne geortet werden (Gorne, 2015, S. 126 f.).
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Interaurale Pegeldifferenzen tragen ebenfalls zur Lokalisierung bei: Verschiedene Ohrschall-
pegel werden als Unterschied zur eigenen Position verstanden, solange die Wellenldnge kleiner
gegeniiber den Abmessungen des Kopfes ist. Am einen Ohr entsteht ein Schallschatten, der
leiser wahrgenommen wird als der Druckstau auf der anderen Kopfseite. Ein Sinus mit 3 kHz
bei einem Einfallswinkel von 90° wird z. B. an der abgewandten Seite um ca. 10 dB gedampft.
Insgesamt funktioniert die exakte ortliche Bestimmung tiber Pegeldifferenzen gut fiir Frequen-
zen oberhalb von 200 Hz. Da insbesondere tiefe Frequenzen nicht reflektiert, sondern um den
Kopf gebeugt werden, ist deren Ortbarkeit eingeschrinkt (Roginska & Geluso, 2018, S. 14 ft.).
Es wird angenommen, dass reine Tone unterhalb von 100 Hz nicht mehr lokalisiert werden
konnen (Gorne, 2015, S. 127).

Aus dem sog. Elevationseffekt geht hervor, dass breitbandige Schallereignisse vor allem durch
ihre dominierenden spektralen Teile lokalisiert werden. Ohrsignale mit markanten Anteilen
bei 8 kHz werden z. B. oberhalb der Horizontalebene verortet (Weinzierl, 2008, S. 95).

Daraus ist zu folgern, dass Frequenzunterschiede die Differenzierung zwischen oben und un-
ten begiinstigen - zur Absicherung tragen die bereits erwdhnten Peilbewegungen und der Seh-
sinn bei. Weiterhin ist interessant, dass exakte Angaben iiber die Entfernung einer Schallquelle
im Freifeld schwierig sind. Das Wissen, dass weit entfernte Quellen eher leise und dumpfe Ho-
rereignisse erzeugen, lasst zumindest grobe Schiatzungen zu. Innerhalb geschlossener Rdume
ist das Entfernungshoren mittels Auswertung der Nachhallstrukturen préziser (Gorne, 2004,
S. 33). Im Besonderen wird dort neben den primiren Schallanteilen auch der Diffusschall be-
trachtet, der durch Reflexionen an den Winden entsteht (Raffaseder, 2002, S. 110 ff.).

3.1.3 Geschlossene Rdume

Innerhalb des sog. Hallradius iiberwiegt der Anteil des Direktschalls (Weinzierl, 2008, S. 183).
Da der Primérschallpegel mit steigender Entfernung sinkt, der Diffusschallpegel jedoch unab-
hangig von der Distanz zum Schallereignis gleichbleibt, kann die Entfernung zur Schallquelle
ermittelt werden (Dickreiter etal., 2014, S. 133). Fiir das Richtungshdren in geschlossenen Rau-
men ist der Prazedenzeffekt zu beachten. Er besagt, dass eine Schallquelle stets in der Richtung
lokalisiert wird, aus der die erste Wellenfront die Horenden erreicht. Der Sekundarschallpegel
kann dabei laut Haas-Effekt um bis zu 10 dB hoher liegen als der des Primérschalls, wenn die
Verzdgerungszeit hochstens 30 ms betrégt. Bei sehr groflen Verzogerungszeiten wird der Se-
kundérschall als Echo wahrgenommen. Die Echoschwelle ist neben dem relativen Diffusschall-

pegel auch stark von der jeweiligen Raumbeschaffenheit abhingig (Gorne, 2015, S. 128).
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Deshalb sei darauf hingewiesen, dass der Klang eines Raumes durch das Zusammenspiel seiner
Geometrie- und Oberfldcheneigenschaften beeinflusst wird (Gorne, 2004, S. 22 ft.). Die kom-
plexen akustischen Strukturen wie Nachhall, Eigenresonanzen oder Echos konnen bei Bedarf
durch raumakustische Werkzeuge korrigiert und angepasst werden — dazu zéhlen insbeson-
dere Absorber, Reflektoren und Diffusoren (Gorne, 2015, S. 90 ff.).

Anhand des Cocktailparty-Effekts kann die Starke des binauralen Horens innerhalb geschlos-
sener Raiume zusammengefasst werden: In einem Raum, indem sich viele Menschen angeregt
unterhalten, kann eine einzelne Person eindeutig herausgehort werden, selbst wenn sie der zu-
hoérenden Person abgewandst ist. Ist dabei jedoch ein Ohr verschlossen, so wird dies deutlich
erschwert und die Sprachverstandlichkeit reduziert (Blauert, 2014, S. 206). Die Erkenntnisse
tiber die Fahigkeit, mit zwei gesunden Ohren rdumlich horen zu kénnen, macht sich die bin-

aurale Aufnahmetechnik zu eigen. Sie wird in den folgenden Abschnitten néher beschrieben.

3.2 Binauraltechnik

Der Ansatz binauraler Systeme ist die Aufnahme beider Ohrsignale und die Beriicksichtigung
der spezifischen HRTFs. Bei einer unverfalschten Wiedergabe mit Kopfhdrern kann ein er-
staunlich natiirliches Horerlebnis entstehen, denn die rdumlichen Aspekte des originalen
Schallereignisses werden dabei relativ gut reproduziert. Zur Erstellung binauraler Tonaufnah-
men kann beispielsweise ein Kunstkopf verwendet werden (Meller et al., 1995, S. 300).

Das nachtrigliche Uberfithren von Audioaufnahmen in binaurale Signale ist durch die com-
putergestiitzte Faltung mit Aulenohr-Ubertragungsfunktionen fiir das linke und rechte Ohr
ebenfalls méglich (Gorne, 2015, S. 131).

3.2.1 Kunstkopfverfahren

Wihrend in den 1930er Jahren bereits Versuche mit einem Prototyp der Kunstkopftechnik
durchgefithrt wurden, feierte sie 40 Jahre spéter nach ihrer Weiterentwicklung in Deutschland
den grofien Durchbruch auf der 29. Internationalen Funkausstellung 1973 in Berlin. Die meis-
ten Kunstkopfe sind in ihren Proportionen und akustischen Eigenschaften einem menschli-
chen Kopf nachempfunden, teils mit charakteristisch geformten Ohrmuscheln. Am Ende der
Gehorgange befinden sich anstelle der Trommelfelle zwei Druckempféinger (Dickreiter et al.,
2014, S. 345 t.). Kunstkopfaufnahmen beriicksichtigen die HRTFs direkt wahrend der Auf-

nahme und durchlaufen den Bereichs des Gehorgangs bei der Wiedergabe erneut.
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Sie zeichnen sich deshalb im Speziellen durch Aufler-Kopf-Lokalisation aus. Die interauralen
Frequenz- und Intensitdtsdifferenzen ermoglichen somit eine eindrucksvolle akustische Um-
hiillung des Kopfes. Aufgrund dieser Besonderheiten sind Kunstkopfaufnahmen eher ungeeig-
net fiir die Wiedergabe tiber Lautsprecher (Friedrich, 2008, S. 252).

Als Nachteil der Kunstkopfaufnahmen ist anzufithren, dass das Horereignis eines frontal ein-
treffenden Schalls oft irrtiimlich hinten lokalisiert wird. Die Ohren erkennen bereits kleinste
Anderungen des binauralen Signals, die durch Peilbewegungen des Kopfes korrigiert werden
wiirden. Bei der Reproduktion von Kunstkopfaufnahmen schlédgt dies jedoch fehl. Zum einen
wegen der individuellen Kopfform des Horenden, zum anderen und entscheidender, da sich
das Horereignis bei der Drehung mitbewegen wiirde (Dickreiter et al., 2014, S. 346 f.). Mit

anderen Worten ist die Horimmersion abhdngig von der Ausrichtung des Kunstkopfes.

Die folgende Abbildung zeigt den bekannten ,,KU 100 der Firma Neumann:

Abbildung 3: Kunstkopf Neumann KU 100” (Foto: Simon Lamche)
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3.2.2 Head-Tracking und Binauralsynthese

Der Sammelbegriff Head-Tracking beschreibt alle unterschiedlichen Methoden zur Erfassung
der Kopf- und Halsposition. Sie dienen der Uberwachung von Interaktionsmoglichkeiten in
VR-Umgebungen mittels HMDs (Unity 3D, o.].) und auditiv besonders der Steuerung der
Richtung eines Horereignisses in Abhidngigkeit der Bewegungen des Kopfes sowie den resul-
tierenden spektralen Anderungen. Die Realisierung erfolgt durch Sensoren oder Kameras, die
zum Kopf hin ausgerichtet sind (Dickreiter et al., 2014, S. 346).

Weitverbreitet sind Tragheitssensoren in Form von Gyroskopen in mobilen Endgeriten auf-
grund geringer Kosten und niedriger Verzogerungszeiten. Diese Technik neigt jedoch zu Un-
genauigkeiten, die zur prazisen Positionsbestimmung kompensiert werden miissen. Wéhrend
optische Trackingverfahren die visuellen Informationen der Kameras fiir Aussagen iiber die
entsprechenden Positionen nutzen, ermitteln magnetische Sensoren die Position iiber Ande-
rungen eines Magnetfelds, die sich durch verschiedene Positionen im Raum ergeben. Akusti-
sche Sensoren hingegen werten die signifikante Zeitspanne aus, in der ein akustisches Signal
den Empfinger erreicht. Je mehr Empfinger dabei am Kopf befestigt sind, desto préziser er-
folgt die Bestimmung der Position. Diese Informationen werden dafiir genutzt, die spezifi-
schen HRTFs anzupassen. Die dynamische Binauralsynthese erfolgt mit entsprechend hoher
Rechenleistung in Echtzeit und stellt einen erheblichen Vorteil fiir die Gestaltung immersiver
Umgebungen dar. Die kontinuierliche Anpassung der HRTFs ist auch fiir Schallquellen uner-

lasslich, die sich dynamisch um die Hérenden bewegen (Roginska & Geluso, 2018, S. 104 f.).

Binauralsynthese eignet sich, um Computermodelle von Klangrdumen zu erstellen. Die not-
wendigen binauralen Impulsantworten des Raumes (BRIR) lassen sich entweder durch Kunst-
kopfaufnahmen messen oder sind durch ein spezielles Strahlenmodell simulierbar, indem die
berechneten Schallereignisse mit passenden HRTFs gewichtet werden. Die Summe aller ermit-
telten Werte ergibt die BRIR (Weinzierl, 2008, S. 679 f.). Binaurale und transaurale Prozesse
tragen ferner zur Bildung imagindrer Lautsprecher bei. Mehrkanalton kann z. B. durch kopf-
beziigliche Auralisation und Head-Tracking fiir die Kopthorerwiedergabe aufbereitet werden.
Zur Reproduktion von virtuellem Surround ist somit keine physikalische Lautsprecheranord-
nung notwendig (Rumsey, 2001, S. 75 ff.). Bezogen auf die in Abschnitt 3.2.1 benannten Schwi-
chen der Kunstkopfaufnahmen miisste zur Anpassung der Kopfposition auf ein akustisches
Head-Tracking zuriickgegriffen werden. In diesem Fall wire die raumliche Abbildung ohne

Einschrankung des Frontalbereichs gewiahrleistet (Dickreiter et al., 2014, S. 347).
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Um dynamisches Head-Tracking zu ermoéglichen, miisste der Kunstkopf jedoch omnidirekti-
onal gestaltet sein — also rundum Ohren besitzen. Aus diesem Ansatz entstanden das binaurale
Motion-Tracking-Verfahren sowie das omni-binaurale Mikrofonsystem (Roginska & Geluso,
2018, S. 98 f.). Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Binauraltechnik durch Einbezie-
hung der spezifischen HRTFs und Head-Tracking eine wegweisende Rolle innerhalb der raum-

lichen Verfahren einnimmt.
3.3 Kopf- und raumbeziigliche Verfahren

Jedoch zdhlen nicht nur Kunstkopfaufnahmen zu den immersiven Audiotechniken. Bevor in
den folgenden Abschnitten weitere Tontechniken zur Aufnahme und Wiedergabe im Fokus
stehen, ist eine grundsatzliche Unterscheidung zwischen kopfbeziiglichen und raumbeziigli-

chen Verfahren vorzunehmen.
3.3.1 Arten der Stereofonie

Binaurale Tonaufnahmen zihlen zur kopfbeziiglichen Stereofonie. Da sie wie natiirliche Hor-
situationen gleichermafen auf Laufzeit- und Pegeldifferenzen beruhen und die Auflenohr-
Ubertragungsfunktionen enthalten, werden kopfbeziigliche Aufnahmen meist iiber Kopthérer
wiedergegeben (Gorne, 2015, S. 130 f.). Fiir die korrekte Reproduktion sollten binaurale Mik-
rofone und Kopfhorer fiir das Diffusfeld entzerrt sein. Die spektralen Fiarbungen einer natiir-
lichen Horsituation werden in diesem Fall nicht nur fiir frontal eintreffende Signale korrekt
nachgebildet, sondern auch fiir seitlich einfallende Schallereignisse (Blauert, 2014, S. INa93 f.).
Die Wiedergabe binauraler Aufnahmen tiber Lautsprecher ist hingegen problematisch, da si-
chergestellt werden muss, dass sich die interauralen Signale der binauralen Aufnahme fiir lin-
kes und rechtes Ohr nicht vermischen. Sonst treten durch die gemischte Form storende
Klangverfalschungen auf. Durch den Einsatz von transauralen Filtern kann dies jedoch verhin-
dert werden (Dickreiter et al., 2014, S. 348).

Tonaufnahmen, die vorrangig zur Wiedergabe mit Lautsprechern gedacht sind, werden der
raumbeziiglichen Stereofonie zugeordnet. Dabei werden die Lautsprechersignale iiberlagert
und bei der Wiedergabe mit den Eigenschaften des Raumes an den Ohren gefiltert. Durch die
Uberlagerung wird das Horereignis als Phantomschallquelle an einem Punkt zwischen den
Lautsprechern gebildet (Blauert, 2014, S. 163).
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Ist die Verzogerungszeit eines Signals hoher als 0,01 ms, so wandert die Phantomschallquelle
in Richtung des ersten akustischen Reizes. Bei einer Verzogerungszeit von ca. 1 ms befindet sie
sich ganz im Lautsprecher, von dem das Signal am frithesten wiedergegeben wurde. Aufgrund
der relevanten Laufzeitunterschiede wird diese Methode als Laufzeitstereofonie bezeichnet. Es
findet dariiber hinaus eine Bewegung der Phantomschallquelle statt, wenn sich die Signalpegel
verdndern, aber die Summe aller Pegel gleichbleibt. Bei der Intensitétsstereofonie ist ab einem
Pegelunterschied von ca. 0,6 dB eine entsprechende Bewegung festzustellen. Differenzen von
mehr als 20 dB haben jedoch keinen Einfluss mehr auf die Bildung der Phantomschallquelle.
Die Mischform aus dem Laufzeit- und Intensititsverfahren wird im Allgemeinen als Aquiva-

lenzstereofonie bezeichnet (Gorne, 2015, S. 129 £.).

Die Reproduktion raumbeziiglicher Aufnahmen iiber Kopthorer fithrt zur Im-Kopf-Lokalisa-
tion (IKL), bei der das Horereignis innerhalb des Kopfes zwischen den Ohren gebildet wird.
Zur Erkldrung ist anzufithren, dass bei der Wiedergabe mittels Kopfthorer die Filterwirkung
des Auflenohrs umgangen wird und lautsprecherstereofone Aufnahmen die HRTFs nicht wie
binaurale Signale bereits beriicksichtigen. Folglich sind die interauralen Reize zu dhnlich und
werden deshalb im Kopf abgebildet. Eine hdufige Begleiterscheinung der IKL ist ein unange-
nehmes Druckgefiihl auf beiden Ohren (Roginska & Geluso, 2018, S. 106 £.).

3.3.2 Hauptmikrofonsysteme

Wurden separate Schallquellen im Einzelmikrofonverfahren mit gerichteten Mikrofonen in
Mono aufgezeichnet, so lasst sich in einer digitalen Audioworkstation (DAW) das Stereobild
mit Panorama-Potentiometern erzeugen (Dickreiter et al., 2014, S. 273). Im Folgenden wird
verdeutlicht, dass Stereoaufnahmen alternativ durch spezielle Hauptmikrofon-Anordnungen

gewonnen werden kdnnen:

Fiir die Intensitdtsstereofonie sind Koinzidenzverfahren anzufiihren, bei denen die Stereoin-
formationen nur durch Pegeldifferenzen gebildet werden. Da die Signale in ihrer Phasenlage
gleich sind, konnen sie problemlos zu einem Monosignal summiert werden. Koinzidenzauf-
nahmen iiberzeugen durch eine sehr gute Richtungsabbildung (Goérne, 2004, S. 102 ft.). Fiir die
XY-Aufstellung werden meist Kleinmembran-Kondensatormikrofone mit Nierencharakteris-
tik verwendet, die mit einem Versatzwinkel von 45° bis 66° dicht {ibereinander positioniert
werden miissen. Bei falscher Anordnung kann das Stereopanorama stark leiden. Das berithmte

»Blumlein Paar variiert die XY-Aufstellung durch die Uberkreuzung zweier Mikrofone in
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Achtercharakteristik im 45°-Winkel (Friedrich, 2008, S. 244 ff.). Im direkten Vergleich liefert
es raumliche Aufnahmen, jedoch mit Phasendrehung der negativen Signalanteile (Ederhof,
2006, S. 188 ff.). In der MS-Anordnung wird das Panorama durch Kombinieren eines Mitten-
und Seitensignals gebildet — am einfachsten mit zwei iibereinander angeordneten Mikrofonen,
je eins in Kugel- und Achtercharakteristik. Wichtig ist, dass die positive Seite der Acht links
positioniert ist, sonst wird bei der Uberfiihrung mittels Stereomatrix in das Wiedergabeformat
der linke und rechte Kanal vertauscht. Vorteilhaft ist aber, dass die Stereobreite durch das Mi-

schungsverhiltnis der Signale nachtréglich angepasst werden kann (Gorne, 2004, S. 106 ff.).

Durch Laufzeitstereofonie kann im Allgemeinen die raumliche Tiefe gut abgebildet werden.
Aufgrund unterschiedlicher Phasenlagen ist eine Monomischung jedoch nur eingeschrankt
moglich (Gorne, 2004, S. 114). Bei der AB-Aufstellung werden zwei Mikrofone mit Kugelcha-
rakteristik im Abstand von etwa 20 cm bis 1,5 m parallel positioniert. Je grofler der Abstand,
desto mehr Raumanteil ist in der Aufnahme enthalten - allerdings leidet darunter besonders
die Richtungsdarstellung (Friedrich, 2008, S. 249). Als wichtiger Vertreter der Aquivalenzstere-
ofonie ist das ORTF-Verfahren zu nennen, welches sowohl Pegel- als auch Laufzeitunter-
schiede aufzeichnet. Zwei Mikrofone mit Nierencharakteristik werden im Abstand von 17 cm
und einem Offnungswinkel von 110° positioniert (Ederhof, 2006, S. 208 f.).

Das Kugelflichenmikrofon (KFM) hingegen verfolgt einen eher kopfbeziiglichen Ansatz: Zwei
Grenzflaichenmikrofone sind dort mit ihrer Membran biindig an den Seiten einer Kugel mit
Durchmesser 18 cm oder 20 cm verbaut. Da die Kugel in Anlehnung an einen Kopf als Trenn-
korper fungiert, orientiert sich das KFM an den Reflexionen und Schallbeugungen einer na-
turlichen Horsituation (Dickreiter et al., 2014, S. 265 ff.).

Mit Aufkommen des mehrkanalstereofonen Tons wurden die bestehenden Stereoprinzipien
um zusétzliche Kanile erweitert, damit die beobachtende Rolle der Hérenden zunehmend er-
lebbarer werden konnte (Friedrich, 2008, S. 253). Folgende Beispiele symbolisieren den Aus-
bau bekannter Hauptmikrofon-Verfahren: Zum einen ermoglicht die Kombination zweier
MS-Systeme die Aufnahme des Surround-Tons, wobei das M-Signal hierfiir durch je ein nach
vorne und hinten ausgerichtetes Mikrofon mit Nierencharakteristik repréasentiert wird. Die
hierfiir notwendigen Surround-Eigenschaften konnen beim Doppel-MS-Verfahren aus dem
Zusammenspiel zwischen M- und S-Anteilen gewonnen werden (Weinzierl, 2008, S. 593 f.).
Ebenfalls gelingt es mit gemischten Verfahren, etwa durch Kombination von fiinf Nierenmik-
rofonen in unterschiedlichen Winkeln und idealer Nierenanordnung, Aufnahmen fiir Mehr-

kanalanwendungen zu erstellen (Friedrich, 2008, S. 254 £.).
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Ferner hat sich das IRT-Kreuz etabliert, bei dem vier Mikrofone mit Nierencharakteristik nach
auflen an den Eckpunkten eines imagindren Quadrats mit der Kantenldnge zwischen 20 cm
und 25 cm positioniert sind. Diese Aufstellung verhilt sich dhnlich wie die Doppelung einer
ORTF-Anordnung mit Ausrichtung nach vorne und hinten. Es eignet sich besonders fiir
Surround-Atmosphire (Ederhof, 2006, S. 225 f.). Im kopfbeziiglichen Ansatz konnen mehrka-
nalstereofone Signale zum Beispiel durch die Erganzung des KFMs um zwei Mikrofone mit
Achtercharakteristik gewonnen werden. Die benétigten Informationen fiir eine entsprechende
Surround-Anordnung ergeben sich durch Matrizenbildung, wobei der Center-Kanal in der
einfachsten Variante des Surround-Kugelflichenmikrofons aufler Acht gelassen wird
(Dickreiter et al., 2014, S. 300 f.).

3.4 Riumliche Wiedergabetechniken im Uberblick

Dank der binauralen Technik steht im kopfbeziiglichen Kontext ein qualifiziertes Mittel zur
Reproduktion immersiver Tonaufnahmen mittels Kopthorer zur Verfiigung. Doch auch mit
den raumbeziiglichen Lautsprecheraufstellungen wurde frith experimentiert, um sie hinsicht-
lich ihrer Rdumlichkeit weiterzuentwickeln. Der britische Ingenieur Alan Blumlein meldete im
Jahr 1931 ein Patent an, das oft als Geburtsstunde dessen betrachtet wird, was im Allgemeinen
die Stereofonie beschreibt. Als Stereo in den 50er Jahren kommerziell erfolgreich wurde, ent-
sprach das Forschungsziel bereits der Entwicklung mehrkanaliger Techniken. Wéhrend die
»Quadrofonie von 1968 erfolglos blieb, 6ffneten Verfahren wie Cinemascope und Dolby Ste-
reo bzw. Dolby Surround das Tor zum breiten Markt. Die vierkanalige Aufstellung mit Links,
Mitte, Rechts sowie einem hinteren Kanal wurde Ende der 1970er Jahre zu einer sechskanali-
gen Methode weiterentwickelt (Roginska & Geluso, 2018, S. 50 ff. u. 186). Der folgende Uber-

blick bildet insbesondere eine Briicke zur dreidimensionalen Tondarstellung:

Nachdem digitale Formate wie DTS (Digital Theater System) und Dolby Digital bereits im
Kino Einzug hielten, fand in den 1990er Jahren das 5.1 Surround auch im hauslichen Umfeld
Anklang: Filme konnten fortan iiber entsprechende Anlagen im Wohnzimmer mit Audio von
Links, Mitte, Rechts sowie einem linken und rechten Surround-Kanal und dem optionalen
»LFE-Kanal® fiir tiefe Frequenzen konsumiert werden. (Gorne, 2015, S. 307 f.). Diese kanalba-
sierte Methode wurde wegen des Kino-Breitbildformats um zwei Kanile zur 7.1-Aufstellung
erweitert (Roginska & Geluso, 2018, S. 190). Es sei angemerkt, dass der Begriff ,Kanal® in die-
sem Fall auch fiir eine Lautsprechergruppe stehen kann. Trotzdem funktioniert die Bildung

der Phantomschallquellen bei dieser Technik nur im sog. Sweet Spot korrekt, also an einem
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bestimmten Punkt wie bei der optimalen Stereohorposition an der Spitze eines gleichseitigen
Dreiecks (Dickreiter et al., 2014, S. 230). Folglich sind nur die mittleren Platze eines Kinosaals
optimal nutzbar. Dariiber hinaus ist das Horerlebnis bei herkommlichen Surround-Verfahren
auf die Horizontalebene beschrankt (Roginska & Geluso, 2018, S. 222).

Auro-3D schliefit als kanalbasierte Technik die Medianebene mit ein. Ausgehend von einer
herkémmlichen 5.1- oder 7.1-Anordnung werden weitere Lautsprecher tiber der bestehenden
Ebene positioniert. Optional ist ein weiterer Kanal vorgesehen, der direkt von der Decke ab-
wirts strahlt. Er wird oft als ,,voice of god“ bezeichnet. Auro-3D kann durch Hohendarstellung

als dreidimensionales Audiosystem bezeichnet werden (Roginska & Geluso, 2018, S. 227 £.).

Das ,Sweet Spot Problem® wird aber erst durch den objektbasierten Ansatz gelost: Klangob-
jekte werden als Audio-Wellenformen mit zugeordneten raumlichen Parametern verstanden.
Sie dienen der korrekten Umsetzung von Schallereignissen in passende Lautsprechersignale.
Die kiinstlerische Herausforderung liegt in der Erzeugung komplexer Tonwelten aus einzelnen
Klangobjekten (Roginska & Geluso, 2018, S. 244 f.). Eine Vielzahl von Lautsprechern kann hier
flexibel angesteuert werden, ohne dass sie diskret bestimmten Kanilen zugeordnet sind (Over-
schmidt & Schroder, 2013, S. 329). Das 2012 eingefithrte Dolby Atmos stellt eine Mischform
zwischen kanal- und objektbasierter Methode dar. Abhidngig davon, fiir welches Objekt wel-
cher Ansatz verwendet wird, kdnnen bis zu 128 Klangobjekte gleichzeitig wiedergegeben wer-
den. Objektbasierte Elemente miissen jedoch in Echtzeit oder zuvor fiir den jeweiligen Saal
berechnet werden. Auflerdem arbeitet das Soundsystem vor allem mit der verlustbehafteten

AC-4-Kompression, die bereits bei Dolby Digital zum Einsatz kam (Ziemer, 2019).

Eine weitere objektbasierte Technik ist Iosono, die auf der aus den 1980er Jahren bekannten
Wellenfeldsynthese beruht. Unter Einsatz des sog. Huygens-Fresnel-Prinzips werden viele
Lautsprechersignale miteinander {iberlagert. So dient jeder Punkt einer Wellenfront als Ur-
sprung einer neuen kugelformigen Elementarwelle. Aufgrund der schwer zu realisierenden
Lautsprecheranordnung wurde die Wellenfeldsynthese in der Umsetzung nur auf die Horizon-
talebene beschrinkt. Durch intensive Forschung und moderne technische Moglichkeiten ent-
stand um das Jahr 2010 das Iosono-Verfahren, das durch den objektorientierten Ansatz ein
vollstindig dreidimensionales Horerlebnis anbietet. Hierbei werden die immersiven Eigen-
schaften einer virtuellen Klangszene in das Format eingebettet und kénnen mit einem Spatial
Audio Prozessor flexibel an reale Lautsprecheraufstellungen angepasst werden (Overschmidt
& Schroder, 2013, S. 340 ff. u. 353 ff.).
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4 3D-Audio fiir 360°-Videos

Kernfrage: Nach welchem Ansatz soll der Ton bei neuen filmischen Darstellungsformen wie
360°-Videos behandelt werden? Aus den grundlegenden Ausfithrungen zu raumlichen Audio-
techniken kann gefolgert werden, dass die auditive Komponente einer 360°-Produktion mit
einem rein zweikanaligen Stereoton nicht erlebbar genug wire. Zwar 16sen Techniken wie 5.1-
und 7.1-Surround in der Horizontalen besser auf, aber lassen dabei den immersiven Faktor der
Hohe aufer Acht. An dieser Stelle setzen die dreidimensionalen Audiotechniken an, durch die

eine addquate raumliche Reproduktion im kopfbezogenen Koordinatensystem maglich ist.

Réumliche Audiotechniken werden oft unter dem Begriff ,,Spatial Audio® zusammengefasst.
Je nachdem, ob Hohenunterschiede beriicksichtigt werden, kann damit aber ein zwei- oder
dreidimensionaler Ton gemeint sein (Overschmidt & Schroder, 2013, S. 335).

Im Weiteren wird ,,Immersive Audio“ unter Einbeziehen der Medianebene als ,,3D-Audio®
bezeichnet und schliefit diejenigen Techniken ein, die Schallereignisse wie beim natiirlichen
Horen von allen Seiten berticksichtigen. Dazu zdhlt auch die Binauraltechnik, die eine Kopf-
horerwiedergabe von 3D-Audioinhalten ermdglicht und im Speziellen fiir den Konsum von
Virtual Reality und 360°-Produktionen wichtig ist (Wittek & Theile, 2016, S. 1).

In der Postproduktion kann die Platzierung einzelner Audiodateien im dreidimensionalen
Raum mit dem Vector Base Amplitude Panning (VBAP) realisiert werden. Das Verfahren be-
schreibt die Erweiterung des klassichen Panorama-Potentiometers fiir eine 3D-Klangszene.
Die Grundlage von VBAP ist wie die der stereofonen Panoramaregelung die Bildung der Phan-
tomschallquelle zwischen den Lautsprechern. Da die Gewichtung mittels dreidimensionaler
Vektoren ausgedriickt wird, ist VBAP nicht an eine feste Lautsprecheranzahl gebunden. Auf-
grund bekannter Probleme der Summenlokalisation kann reines VBAP jedoch zur Bildung

ungenauer Horereignisorte fithren (Weinzierl, 2008, S. 567 ft.).

Es wird gefolgert, dass zur detailgetreuen Abbildung der Raumlichkeit eine Methode dient, die
anders als VBAP auf einem physikalischen Arrangement von Schallfeldern beruht. Im Folgen-
den wird das schallfeldbasierte Ambisonics-Verfahren naher diskutiert, da es diesen Ansatz

berticksichtigt und oft zur Vertonung von 360°-Videos genutzt wird.
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4.1 Ambisonics

Das Ambisonics-Verfahren ermoglicht die Erzeugung von 3D-Schallfeldern. Je mehr Kanile
bei der Aufnahme und Wiedergabe zur Verfiigung stehen, desto genauer ist die auditive Dar-
stellung der Raumlichkeit. Obwohl die zugrunde liegenden Annahmen schon in den 1970er
Jahren durch den britischen Mathematiker Michael Gerzon theoretisch beschrieben wurden,
fand die praktische Umsetzung von Ambisonics erst Ende der 1990er Jahre in gréf3erem Maf3e
Zuspruch. Durch flexible Méglichkeiten und Beriicksichtigung von Hoheninformationen eig-

net sich die heute frei nutzbare Technik fiir 3D-Vertonungen (Roginska & Geluso, 2018, S. 53).
4.1.1 Funktionsprinzip von Ambisonics

In Abhingigkeit der Ubertragungskanile ergeben sich fiir Ambisonics verschiedene harmoni-
sche Ordnungen, die mit zunehmendem Anstieg die Genauigkeit in den Raumachsen erhéhen.
Das Schallfeld lésst sich als Uberlagerung radial gewichteter Ordnungen mit kugelgeometri-
schen Besselfunktionen und einem Phasenfaktor beschreiben. Die folgende Darstellung von

Kugelflichenfunktionen soll den Zusammenhang der Ambisonics-Ordnungen visualisieren:

muuu

Abbildung 4: Kugelflachenfunktionen mit Kanalnummern (Zotter & Frank, 2019, S. 68)

Da sich die 0. Ordnung wie ein Schalldruckempfanger verhilt, ist sie als akustische Kugel zu
interpretieren. Der Schalldruck wird in diesem Kanal von allen Seiten gleichméf3ig und mono-
kompatibel eingefangen. Ambisonics 1. Ordnung, als sog. B-Format bzw. First Order Ambi-
sonics (FOA), besteht aus vier Kanalen. FOA beriicksichtigt neben dem Schalldruck in W die
Druckgradienten der Raumachsen X, Y und Z. Die Richtcharakteristik kann dort mit einer

akustischen Acht gekennzeichnet werden. Durch die vier Kanile der 1. Ordnung lasst sich das
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Schallfeld vollstindig beschreiben. Ab Ambisonics 2. Ordnung wird von Higher Order Ambi-
sonics (HOA) gesprochen. Die Kanalfolge wird durch V, T, R, S, U usw. fortgesetzt. Im Allge-
mein werden fiir Ambisonics m-ter Ordnung (m+1)* Kanile benétigt: Durch 9 Kanile der
2. Ordnung (SOA), 16 Kanile der 3. Ordnung (TOA) usw. konnen Schallereignisse in HOA

noch detaillierter im dreidimensionalen Raum abgebildet werden. (Weinzierl, 2008, S. 660 ff.).

Um Ton in Ambisonics aufzuzeichnen, wird z. B. ein sog. Soundfield-Mikrofon verwendet.
Die Funktionsweise ist grundsétzlich dhnlich zur MS-Stereofonie, bei der ein Mittensignal
durch Schalldruck und Seitensignale durch Druckgradienten entlang der Ohrachse aufgenom-
men werden. Das Soundfield-Mikrofon ergdnzt diesen Ansatz um die Gradientenanteile
»vorne-hinten®, ,links-rechts“ und ,,oben-unten®. Die Umsetzung erfolgt durch vier Mikro-
fonkapseln mit breiter Nierencharakteristik, die entsprechend einer Tetraeder-Form ausge-
richtet sind (Roginska & Geluso, 2018, S. 278 ft.). Die hierbei aufgenommenen Signale bilden
zusammen das Ambisonics A-Format. Durch nachtragliches Summieren und Subtrahieren
werden die Aufnahmen in das bereits erwdhnte B-Format iiberfithrt und fiir die Postproduk-
tion aufbereitet (Weinzierl, 2008, S. 591 ft.).

Abbildung 5: Soundfield-Mikrofone: Array , SPS200, MK4012, ST450 (Zotter & Frank, 2019, S.11)

Zu beachten ist, dass fiir das B-Format verschiedene Konventionen gebrauchlich, jedoch un-
tereinander nicht kompatibel sind. Hauptsachlich unterscheiden sie sich in ihrer Kanalreihen-
folge: Wihrend der FuMa-Standard die Kanile in W, X, Y, Z anordnet, so gibt AmbiX die Folge
mit W, Y, Z, X vor. Dariiber hinaus assoziiert FuMa eine relative Dampfung des W-Kanals um
3 dB. Bei AmbiX werden die Signale nach der SN3D-Normalization kanaliibergreifend iden-
tisch behandelt (Rodgers, 2020).
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Die folgende Tabelle stellt den Zusammenhang zwischen A-und B-Format vereinfacht dar:

B-Format A-Format

Ausrichtung der Kapseln oben: links vorne, rechts hinten
Ausrichtung der Kapseln unten: links hinten, rechts vorne
links vorne + links hinten + rechts vorne + rechts hinten
links vorne - links hinten + rechts vorne - rechts hinten

links vorne + links hinten - rechts vorne - rechts hinten

N < Mg

links vorne - links hinten - rechts vorne + rechts hinten

Tabelle 1: Zusammenhang Ambisonics A- und B-Format (Roginska & Geluso, 2018, S. 279 f.)

Es ist anzumerken, dass weitere Kanalformate existieren, um Aufzeichnungen in Ambisonics
zu beschreiben. Nachdem die Aufnahme fiir eine bestimmte Lautsprecheranordnung deko-
diert wurde, werden die Signale als D-Format bezeichnet. Fiir beliebte Mehrkanalsysteme wie
5.1 Surround wurde das G-Format geschaffen, welches anstelle des D-Formats einzusetzen ist.
Dariiber hinaus finden sich in der Literatur das C-Format und E-Format (Hodges, 2011), auf
die nicht weiter eingegangen werden soll. Jedoch wird auf diese Weise die Weitldufigkeit von

Ambisonics deutlich.

Wihrend die Signale zur Wiedergabe von FOA oft mit sog. Vienna Decodern dechiffriert wer-
den, hat sich zur Dekodierung von HOA zum Beispiel das All-Round Ambisonics Decoding
durchgesetzt. Es bildet die Signale als Integral unendlich vieler virtueller Lautsprecher ab und
berechnet dann den entsprechenden Downmix fiir eine flexible Anzahl physikalischer Laut-
sprecher anhand von VBAP. Um die Klangobjekte bei der Abbildung stabil zu halten, entwi-
ckelte es sich zum sog. Multipl-Direction Amplitude Panning weiter (Zotter & Frank, 2019, S.
44 f. u. S. 72 ft.). Des Weiteren werden Triple-Balance-Panner einbezogen, die statt der Rich-
tung eher die Position eines Klangobjekts fokussieren (Roginska & Geluso, 2018, S. 250).

Zur korrekten Reproduktion des Schallfelds miissen die Aufnahmen oder Simulationen aus
ebenen Wellen bestehen und die Lautsprecher wiederum ebene Wellen abgeben. Umso mehr
Lautsprechersignale iiberlagert werden, desto grofier wird der Sweet Spot. Mit wenig Kanidlen
ist dieser Bereich jedoch eher klein (Weinzierl, 2008, S. 662). Die Ausfithrungen zu kopf- und
raumbeziiglichen Verfahren (vgl. Kapitel 3.3) legen aber den Schluss nahe, dass bei Koptho-
rerwiedergabe der Sweet Spot vernachldssigt werden kann, da die Signale dort direkt an den

Ohren anliegen. Die Dekodierung von Ambisonics fiir Kopthorer erfolgt grundsétzlich auf die
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gleiche Weise wie fiir Lautsprecher, aufler dass die Signale zusétzlich mit den kopfbeziiglichen
Impulsantworten der entsprechenden Richtung gefaltet werden (Zotter & Frank, 2019, S. 85).
Folglich wird das Ambisonics-Signal in einem Zwischenschritt auf virtuelle Lautsprecher ge-
routet und anschlieflfend mit den HRTF-Eigenschaften versehen. In Abschnitt 3.2.2 wurde be-

reits auf die hierfiir verwendete Binauralsynthese und Head-Tracking-Technik hingewiesen.

4.1.2 Ambisonics fiir 360°-Videos

Hochimmersive VR-Anwendungen werden normalerweise iiber HMDs rezipiert. Dabei wird
die Position des Kopfes in Echtzeit durch Head-Tracking verfolgt. Bei stereoskopischen 360°-
Videos wird iiber das VR-Headset zumindest die Kopfdrehung beriicksichtigt und mittels bi-
nauraler Synthese fiir die Wiedergabe tiber Kopfhorer angepasst (Wittek & Theile, 2016, S. 5).
Aus den Aspekten der Binauraltechnik kann wiederum gefolgert werden, dass der Ton mono-

skopischer 360°-Videos ohne HMD zielfithrend iiber Kopfthorer reproduziert werden sollte.

Zur Aufnahme wire ein Kunstkopf denkbar. Dieser hitte aber den in Kapitel 3.2 formulierten
Nachteil, dass im Nachhinein weder die Drehung des Kopfes noch die HRTF-Eigenschaften
veranderbar wéaren. Ambisonics ermdglicht hingegen die flexible Speicherung von auditiven
Eigenschaften. Bei der binauralen Umrechnung miissen sie entsprechend der Perspektive kor-

rigiert werden (vgl. Abschnitt 4.1.1).

Bei den Aspekten zur 360°-Video-Technik wurde bereits angefiihrt, dass Onlineplattformen
wie YouTube und Facebook mafigeblich zum Erfolg von 360°-Videos beitrugen (vgl. Abschnitt
2.1). Durch ihre grofle Popularitit nehmen sie auch im Umgang mit Spatial Audio fiir voll-
sphiarische Videos eine wichtige Rolle ein. Mit Verwendung von Ambisonics 1. Ordnung als
Raumklangformat gibt YouTube einen inoffiziellen Standard fiir den Ton in 360°-Videos vor.
Aktuell wird FOA in AmbiX vorausgesetzt. Zudem besteht die Moglichkeit sog. Head-Locked
Stereo zu ergédnzen, das sich bei der Wiedergabe nicht der Blickrichtung anpasst. Das Audio
sollte sich fiir den Upload in einem MOV- oder MP4-Container befinden und AAC-codiert
sein. Fir die MOV-Datei wird ebenso unkomprimiertes Audio mit einer Abtastrate von 48
kHz und Pulse-Code-Modulation akzeptiert (YouTube, 2020).

Die Vermutung liegt nahe, dass im Fall von YouTube die Mdglichkeit mit vier Kanilen einen
3D-Ton bereitstellen zu konnen, der weitaus besseren Auflosungsgenauigkeit hoherer Ord-
nungen vorgezogen wird. So steht 3D-Audio auch privat Produzierenden zur Verfiigung. Bei

genauerer Betrachtung fillt auf, dass FOA bereits durch eine doppelte MS-Mikrofonierung
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gewonnen werden konnte, wenn dabei Hoheninformationen keine Rolle spielen. Aus diesem
Grund wird das aus Abschnitt 3.3.2 bekannte Doppel-MS-Verfahren als zweidimensionales
First Order Ambisonics aufgefasst. 3D FOA ergibt sich demnach aus einer Triple-MS-Aufstel-
lung (Zotter & Frank, 2019, S. 6 ff.). Im einfachsten Fall ist also kein Soundfield-Mikrofon n6-
tig, um Atmo fiir 360°-Videos aufzunehmen. Zum Beispiel bietet der handliche Surround-
Recorder Zoom h2n mit entsprechend neuer Firmware-Version einen Modus zur Aufnahme
und Speicherung von 2D FOA an (Hodges, 2018). Der seit 2018 erhiltliche Zoom H3-VR ist
wiederum speziell fiir dreidimensionales First Order Ambisonics konzipiert. Er kombiniert
Soundfield-Mikrofon und passendes Aufnahmegerét (Schroder, 2018). Fiir den 2020 vorge-
stellten Multi-Track-Recorder Zoom H8 ist eine optionale Ambisonics-Mikrofonkapsel vor-

gesehen, um Spatial Audio produzieren zu konnen (Hautz, 2020).

Grundsitzlich ist Spatial Audio fiir 360°-Videos nicht auf Ambisonics 1. Ordnung beschrénkt.
Im Jahr 2016 tibernahm Facebook das schottische Unternehmen ,,Two Big Ears“ und bietet
deren Software fiir 3D-Audio seitdem kostenlos unter der Bezeichnung ,,Facebook 360 Spatial
Workstation® an (Greif, 2016), auf die zu einem spateren Zeitpunkt néher eingegangen wird.
Two Big Ears entwickelte das TBE-Format, welches ein hybrides HOA darstellt. Anstelle von
neun Kandlen fiir SOA agiert das Format mit acht. Die Einsparung des Ambisonics-R-Kanals
sollte vor einigen Jahren die Kompatibilitdt mit DAWs erhohen. Allerdings ergeben sich durch
die Transkodierung fiir einige Kanile invertierte Vorzeichen und im Speziellen in élteren Ver-
sionen Darstellungsprobleme (Farina, 2017). Facebook empfiehlt Spatial Audio im FB360 Mat-
roska-Format hochzuladen, das 10 Kanile nutzt: Das weiterentwickelte TBE-Format und zwei
zusdtzliche Kanile fiir Head-Locked-Audio. Als Audiocodierung wird hierfiir AAC vorge-
schlagen (Facebook, 2020). Da in einem Matroska-Container im Allgemeinen etliche Codecs
verschachtelt werden konnen, wurde das Format dhnlich der russischen Matroschka-Figur be-
nannt (Rinne, 2010). In der aktuellen Version bietet die Facebook 360 Spatial Workstation na-
tives Ambisonics bis zur 3. Ordnung an, auch in den Exporteinstellungen. Es ist deshalb davon

auszugehen, dass Facebook TOA beim Upload beriicksichtigt (vgl. Kapitel 6.4.).

Eine Initiative der Universitat fiir Musik und darstellende Kunst in Graz entwickelte die Inter-
netseite ,HOAST Library“ zur Veroffentlichung von Audio und 360°-Videos, die mittels HOA
vertont wurden. Der Webplayer akzeptiert Ambisonics bis zur 4. Ordnung, bietet Head-Tra-
cking, binaurale Wiedergabe und ist mit HMDs wie HTC Vive und Oculus Rift kompatibel.
Er bietet bislang aber keine Unterstiitzung fiir mobile Endgerédte. Um Inhalte zu veroffentli-
chen, muss eine schriftliche Anfrage eingereicht werden. Somit richtet sich der Service derzeit

eher an fachinteressiertes Publikum (Institut fiir Elektronische Musik und Akustik, 2020).
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4.2 Software und Plug-ins

Damit eine digitale Audioworkstation zur Bearbeitung von Ambisonics-Signalen geeignet ist,
muss die jeweilige DAW mit mehreren separaten Kanilen in einer einzelnen Spur oder einem
Bus umgehen kdnnen. Fiir Ambisonics 3. Ordnung wird z. B. eine Audiospur mit 16 Kanilen
vorausgesetzt. Das weitverbreitete Avid ProTools HD unterstiitzt dies seit Ende 2017 (Farina,
2017). Im Vorgriff auf die unten vorgestellten Plug-ins werden neben ProTools oft DAWs wie

Cockos Reaper und Steinberg Nuendo fiir die Arbeit mit Ambisonics empfohlen.

Es sei angemerkt, dass auch Programme zur Videonachbearbeitung wie z. B. Adobe Premiere
Pro in der Version CC 2020 mit fertigen Ambisonics-Tonspuren umgehen konnen. Fiir pro-
fessionelle Tongestaltung lohnt jedoch der Einsatz einer DAW mit entsprechenden Plug-ins.
Da hierfiir zahlreiche Tools erhéltlich sind, stellen die folgenden Vertreter lediglich eine Aus-

wahl moéglicher Werkzeuge zur Erstellung einer Ambisonics-Mischung dar:

Die kostenlose O3A-Core-Library des Anbieters Blue Ripple Sound fasst viele Plug-ins fiir die
Arbeit mit Ambisonics zusammen, zum Beispiel verschiedene Panner, Decoder, Meter und ein
Konverter zwischen unterschiedlichen Ambisonics Konventionen. Die Bibliothek unterstiitzt
HOA bis zur 3. Ordnung und ist kompatibel mit z. B. Pro Tools Ultimate und Reaper als VST-
und AAX-Plug-ins. Die O3A-Core-Library wurde um einen Panner mit Videobezug erweitert.

Weitere Tools sind kostenpflichtig beim Anbieter erhéltlich (Blue Ripple Sound, o. J.).

Eine weitere Sammlung ist die ,,Ambisonic plug-in suite“. Die Open-Source Losung steht platt-
formiibergreifend als VST-Plug-ins zur Verfiigung. Je Version und DAW lassen sich damit
sogar Ambisonics bis zur 7. Ordnung verarbeiten, z. B. mit Reaper. Enthalten sind klassische
Tools zum Panning und Dekodieren von Ambisonics nach dem AmbiX-Standard und zur bi-
nauralen Aufbereitung fiir Kopthorer. Die Moglichkeit, eine Videovorschau zu nutzen, besteht
jedoch nicht. Dennoch ist positiv anzumerken, dass die Plug-ins neben DAW-Systemen unter
Windows und MacOS auch mit Ardour und dem Audio Connection Kit JACK unter Linux-

Distributionen voll nutzbar sind (Kronlachner, 2014).

Das Plug-in ,,dearVR Pro“ des Anbieters ,DearReality” kostet derzeit 349 Dollar zuziiglich
Mehrwertsteuer. Es steht dabei neben VST- und AAX- auch als AU-Plug-in zur Verfiigung.
Der 3D-Panner bietet eine Option, mit der die Verdeckung eines Klangobjekts durch andere

Objekte im Raum simuliert werden kann. Zudem sind passende Hallstrukturen wéhlbar.
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Das Plug-in unterstiitzt Ambisonics bis zur 3. Ordnung mit Auralisation in Echtzeit. Aufler-
dem stehen umfassende Downmix-Varianten zur Verfiigung. Jedoch besteht aktuell leider
nicht die Moglichkeit ein Referenzvideo fiir das 3D-Panning zu hinterlegen (DearReality,
2020). Eine Abwandlung des Plug-ins ist das in Kapitel 4.3 erwdhnte dearVR AMBI MICRO.

Mit der ,,360pan suite“ von ,AudioEase” fiir derzeit rund 300 € stehen umfassende Moglich-
keiten fiir Ambisonics-Mischungen bis zur 3. Ordnung zur Verfiigung. Da sowohl im AmbiX-
als auch im FuMa-Standard gearbeitet werden kann, bieten die Plug-ins vielfaltige Moglich-
keiten. Die Suite besteht aus einem 3D-Panner, einem 360°-Video-Monitor mit binauraler
Abhorméglichkeit, verschiedenen Plug-ins fiir Konvertierung, Faltungshall, Limiter und Laut-
heitsmesser sowie einer Radar- und Rotationsfunktion. Die Tools konnen als VST- und AAX-
Plug-ins z. B. mit ProTools, Reaper und Nuendo in einer entsprechend aktuellen Version ge-
nutzt werden. Fiir die fertigen Mischungen stehen direkte Export-Optionen fiir Facebook, Y-

ouTube, Jaunt etc. zur Verfiigung (AudioEase, 2020).

Die in Abschnitt 4.1.2 erwdhnte 360 Spatial Workstation von Facebook steht als VST- und
AAX-Plug-in fiir ProTools, Reaper und Nuendo zur Verfiigung. Sie besteht aus einem 3D-
Panner mit Video, Control-Plug-in mit binauraler Abhérfunktion, Konverter, Encoder und
Lautheitsmeter sowie einem Video-Player. Ambisonics kann dabei bis zur 3. Ordnung verar-
beitet werden (Facebbok Audio 360, 2020). Auffillig ist, dass sich der beschriebene Funktion-
sumfang dhnlich zu den oben aufgefiithrten Plug-ins von ,,AudioEase“ verhilt. Da die Spatial
Workstation jedoch kostenlos bereitgestellt wird und ebenso direkte Export-Einstellungen fiir
Facebook und YouTube anbietet, hat sie im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit eine be-

sondere Stellung. Die Funktionen werden deshalb in Kapitel 6 ndher beschrieben.
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4.3 Stand der Technik

Der aktuelle Stand der Technik zur Aufnahme und Bearbeitung von Ambisonics zur Verto-
nung von 360°-Videos lésst sich folgendermafien zusammenfassen:

Auf der NAMM Show 2019, einer Fachmesse fiir Musik und Audio in Kalifornien, présentier-
ten die Firmen Sennheiser und ,DearReality” den bis dahin ersten vollstindigen Workflow fiir
3D-Audio fiir szenenbasierte 360°-Produktionen. Alle Schritte, von der Aufnahme bis zur

Wiedergabe, sind mit eigenen Innovationen oder Partnerprodukten umzusetzen:

e Aufnahme in Ambisonics: Sennheiser AMBEO VR Mic

e Konvertierung: AMBEO A-B-Konverter-Plugin

e DAW-Plug-ins: AMBEO-Library, dearVR AMBI MICRO, dearVR SPATIAL Connect
¢ Binaurale Wiedergabe und Head-Tracking: AMBEO Smart Headset

Technisch sind hier Produktionen bis zu Ambisonics 3. Ordnung moglich (Sennheiser, 2019).
Das AMBEO VR Mikrofon ist ohne Zweifel ein hochwertiges Soundfield-Mikrofon, doch es
zeichnet lediglich First Order Ambisonics auf (Schroder, 2017). Folglich sind damit der direk-

ten Aufnahme in 3D-Audio Grenzen gesetzt.

Bereits 2016 wurde in Fachkreisen kritisiert, dass Ambisonics oft vorschnell als geeignete Me-
thode zur Vertonung virtueller Welten feststeht. Im Speziellen Ambisonics 1. Ordnung ermog-
licht keine fehlerfreie auditive Immersion, da die Auflosungstiefe der vier Kanile zu gering ist.
Zudem existierte zu dieser Zeit kein Studiomikrofon, mit dem sich direkt Ambisonics héherer
Ordnung aufzeichnen lieflen (Wittek & Theile, 2016, S. 2). An der Weiterentwicklung der tet-
raederformigen FOA Soundfield-Mikrofone wurde in den letzten Jahren intensiv geforscht.
Der Ansatz, die rdumlichen Komponenten mit einer Reihe von Richtmikrofonen zu bilden,
deren Wirkung sich aus den sphérischen harmonischen Ordnungen ergibt, ist aufgrund der
steigenden Anzahl zusammenfallender Mikrofone hoch komplex (Roginska & Geluso, 2018, S.
289). Das Ende 2019 vorgestellte ,,Spatial Mic“ der amerikanischen Firma Voyage Audio er-
moglicht nun zum Beispiel Aufnahmen in Ambisonics SOA und nutzt dafiir insgesamt acht
verbaute Mikrofonkapseln. Optisch erinnert es an ein Soundfield-Mikrofon, das um weitere
Komponenten erganzt wurde (Sound & Recording, 2019). Dariiber hinaus ist das ,,em32 Ei-
genmike® des Unternehmens ,,mh acoustics“ erwdhnenswert, welches durch zahlreiche in ei-
ner Kugel verbauten Mikrofone und integrierter digitaler Signalverarbeitungsprozesse bereits

Ambisonics der 4. Ordnung ermoglicht (mh acoustics, o. J.).
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Eine Alternative zur Aufnahme in Higher Order Ambisonics ist, Mikrofon-Arrays in sphéri-
scher Anordnung zu verwenden und die Komponenten durch entsprechende Matrixbildung
aus den Mikrofonsignalen abzuleiten (Roginska & Geluso, 2018, S. 289). Fiir dieses Vorgehen
ist zum Beispiel das von Helmut Wittek und Giinther Theile entwickelte ORTF-3D Verfahren
zu nennen, das Ende 2017 auf dem Audio Engineering Society Kongress in New York vorge-
stellt wurde. Es entspricht einer Dopplung der ORTF-Surround-Aufstellung in zwei Ebenen
direkt ibereinander. Zusitzlich versorgen zwei Mikrofone die vertikale Ebene. Daraus resul-
tiert eine Anordnung mit acht Kanilen die direkt auf die Lautsprecher geleitet oder virtuell in
binauraler Form aufbereitet werden kann. Solche Mikrofonsysteme stellt zum Beispiel die
Firma SCHOEPS her (Wittek & Theile, 2017, S. 4 ft.).

Die aufgezeigten Entwicklungen offenbaren die Chance, dass der Einsatz von HOA in 3D-Au-
dio fiir 360°-Videos kiinftig starker fokussiert wird. Es kann jedoch nur spekuliert werden, ob
und wann dominierende Plattformen wie YouTube die Unterstiitzung von Ambisonics hohe-
rer Ordnung ermoglichen (Dieterle et al., 2018). Da das einst von Google gegriindete ,,Jump-
VR®-Projekt zur Entwicklung von 360°-Losungen im Sommer 2019 eingestellt wurde (Moon,
2019) und dariiber hinaus derzeit keine offizielle Ankiindigung zu finden ist, scheinen die Er-

wartungen allerdings gedampft.

Positiv anzumerken ist, dass der vom Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen in 2015
vorgestellte Audiokodierungsstandard MPEG-H fiir 3D-Audio rein technisch die Moglichkeit
fiir Ambisonics bis zur 29. Ordnung bereithilt. Das Kodierungsverfahren wird als ,,Next Ge-
neration Audioformat® bezeichnet und ist nicht an feste Lautsprecheranordnungen gebunden.
Ahnlich dem ,,Spatial Audio Object Coding“-Standard bietet MPEG-H dem Publikum die
Moglichkeit, die Lautstarke einzelner Klangobjekte bei der Wiedergabe separat anzupassen.
Es unterstiitzt zudem alle gangigen kanal- und objektbasierten Audiotechniken, auch Head-
Tracking und binaurale Wiedergabe (Fleischmann, 2017 u. Roginska & Geluso, 2018, S. 196 £.)
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5 Konzeption der Vertonung eines 360°-Promotion-Videos

Zu Beginn dieses Kapitels werden wichtige Begrifflichkeiten in Bezug auf den Titel der Mas-
terarbeit erklart. AnschliefSend sind die Besonderheiten bei der Vertonung von 360°-Videos zu
diskutieren und die Rahmenbedingungen der praktischen Arbeit festzuhalten. Die zentralen
Aspekte werden in ein Anforderungsprofil fiir die zu realisierende 360°-Vertonung tiberfiihrt

und die Planung des 360°-Promotion-Videos in Bezug auf die Tongestaltung erlautert.
5.1 Titel der Masterarbeit und seine Terminologien

Die vorliegende Masterarbeit tragt den Titel ,,Addquate Vertonung eines 360°-Promotion-Vi-
deos®“. Zu Beginn wurde die Pramisse formuliert, das Potenzial immersiven Tons effektiv zur
Vertonung von 360°-Videos zu nutzen. In den darauffolgenden Ausfithrungen kamen grund-
legende Aspekte zu vollsphérischen Videoproduktionen (vgl. Kapitel 2), immersiven Audio-
techniken (vgl. Kapitel 3) und 3D-Audio fiir 360°-Videos (vgl. Kapitel 4) zur Sprache. Um das
erworbene Wissen zielfithrend fiir die praktische Bearbeitung des Themas zu nutzen, sind wei-

tere spezifische Begrifflichkeiten in Bezug auf den Titel der Arbeit zu klassifizieren:

Im Allgemeinen beschreibt der Begriftf Addquanz die Angemessenheit eines Verhaltens und
dessen Ublichkeit. Das Adjektiv adiquat impliziert also, einer Sache in angemessener Weise zu
entsprechen (F.A. Brockhaus, 1986, S. 128). Ubertragen auf die Themenstellung der Masterar-
beit wird festgehalten, dass ein angemessenes Vorgehen zur Vertonung eines 360°-Videos er-
arbeitet werden soll, das den Anforderungen des Mediums gerecht wird und der iiblichen
Anwendung entspricht. Fiir die Vertonung ist der Begriff des Sounddesigns essenziell, der im
historischen Kontext erheblich durch die Kinoproduktionen der 1970er Jahre gepriagt wurde.
Das klassische Tonhandwerk wurde in Filmen wie ,,Star Wars®“ oder ,,Apocalypse Now™ erst-
mals mit kiinstlerischen Aufgaben erginzt. Die Tongestaltung orientiert sich seitdem bewusst
an der Wirkung, die sie beim Publikum erzielen soll und reicht heute weit iiber die lediglich

technischen Gesichtspunkte hinaus (Gorne, 2017, S. 11).

Promotion ist eine Begrifflichkeit aus dem Marketing, durch die ein bestimmtes Produkt be-
sonders in den Fokus der Aufmerksambkeit gestellt wird. Sie soll im Allgemeinen der Verkaufs-
forderung dienen (Pirntke, 2006, S. 122). Somit handelt es sich im um eine Werbemafinahme.
Der Begriff wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Zusammenhang mit 360°-Videos ge-

nutzt und ist in diesem Fall als Werbefilm zu verstehen.
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Eine besondere Methode zur Erstellung von Werbefilmen ist das Storytelling. Werbebotschaf-
ten werden bewusst in Geschichten verpackt, die dramaturgisch an den Aufbau eines Spiel-
bzw. Kurzfilms erinnern: Der Protagonist verfolgt ein klares Ziel und wird zunachst durch ei-
nen Konflikt aufgehalten. Meist folgt eine unvorhergesehene Wendung. Der zentrale Ansatz
beim Storytelling ist somit die Informationsvermittlung {iber die emotionale Komponente ei-
ner fiktionalen oder wahren Geschichte (Idl, 2016). Das folgende Beispiel soll das Prinzip ver-
deutlichen: Bis heute bleibt der fiir EDEKA produzierte Werbefilm ,,heimkommen® in guter
Erinnerung. Ein einsamer élterer Herr inszeniert seinen Tod, um das kommende Weihnachts-
fest im Kreis seiner Familie verbringen zu kdnnen - zuvor wurde er jedes Jahr aufs Neue von
seinen Kindern und Enkeln vertrostet (EDEKA, 2015).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit die ange-
messene Vertonung eines 360°-Werbefilms fokussiert wird, welche auf die Erkenntnisse der
Grundlagenkapitel und 3D-Audio-Technik aufbaut. Fiir immersives Marketing mittels eines
360°-Promotion-Videos bietet sich der Storytelling- Ansatz an, da komplexe Werbebotschaften
durch Geschichten effektiv kommuniziert werden konnen. Die Tongestaltung bezieht dabei

verschiedene Aspekte des Sounddesigns mit ein.
5.2 Besonderheiten bei der Vertonung von 360°-Videos

Die Eigenheiten fiir den Ton, welche sich in vollsphérischen Inhalten ergeben, sind anfangs
nicht nur fiir die Konsumenten ungewohnt. Die Schaffenden sind in gleicher Weise mit der
neuen Situation konfrontiert, dass die Handlungsfldche nicht auf einen Kameraausschnitt be-
grenzt ist. Der Gestaltungshorizont erstreckt sich in 360°-Videos iiber den gesamten Raum.
Deshalb muss das Zusammenspiel von Bild und Ton prézise durchdacht sein (Overschmidt &
Schroder, 2013, S. 343).

5.2.1 Finesse des Sounddesigns in Spiel- und Werbefilmen

In Kapitel 5.1 wurde festgehalten, dass der Begriff Promotion-Video im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit der Gattung Werbefilm angehdrt und das Storytelling nutzt. Nun soll deshalb
eine gemeinsame Basis zum Film-Sounddesign geschaffen, gleichzeitig die Finesse der Tonge-
staltung in Werbefilmen abgrenzt werden. Des Weiteren wird das Verhaltnis zwischen der au-

ditiven und visuellen Komponente eines Films beleuchtet.
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Menschen wurden in Bezug auf ihre Hérgewohnheiten tiber Jahrzehnte hinweg an Ton-Kon-
ventionen aus Kinoproduktionen gewohnt, z. B. hinsichtlich des kommunikativen Codes der
Synchronisation im kulturellen Umfeld. Zwar wird grundsitzlich erwartet, dass Ton und Bild
zueinander synchron sind, doch internationale Produktionen werden im européischen Raum
in der jeweiligen Landessprache nachsynchronisiert. Dass die Lippenbewegungen dabei nicht
exakt getroffen werden, wird nur selten als stérend empfunden, da wiederum erwartet wird,
den Inhalt des Films zu verstehen. Der sog. kommunikative Kontrakt zwischen Schaffenden
und Rezipierenden sollte nur dann verletzt werden, wenn es dem Gesamtergebnis dient oder
um die Regeln des Sounddesigns zu hinterfragen. Insgesamt ist auf eine schliissige fiktionale
Klangwelt zu achten, die das Bild begleitet und das Publikum unterhalt (Gorne, 2017, S. 21 £.).
Demzufolge legt der kommunikative Kontrakt die Grundlage fiir die Beziehung zwischen Bild

und Ton auch in filmischen Medien, die im Fernsehen und Internet ausgestrahlt werden.

Im Allgemeinen ist die akustische und visuelle Wahrnehmung durch die Gesamtheit zusam-
mengesetzter Strukturen bedingt. Daraus ergibt sich die sog. Gestaltqualitit, die den Gestalt-
gesetzen der Nihe, Ahnlichkeit, Kontinuitit, Geschlossenheit und Zusammengehorigkeit
unterliegt. Diese Kohdrenzfaktoren werden im Sounddesign genutzt, um durch Sprache, Ge-
rausche und Musik die Gestaltqualitdt der Tonspur zu bilden (Raffaseder, 2002, S. 252 ff.).
Zu beachten sind jedoch Maskierungseffekte, aus denen eine Abhéngigkeit der auditiven
Wahrnehmung in Bezug auf Zeit, Lautstarke und Frequenz entsteht. Es muss sichergestellt
werden, dass bedeutsame Klangobjekte nicht in der Gesamtmischung untergehen (vgl. Ab-
schnitt 3.1.1). Wenn Sound-Effekte eine tiefere Bedeutung transportieren, z. B. eine aus dem
Alltag bekannte Signalwirkung oder symbolische Aussage, entsteht eine Semantik héherer
Ordnung. Bedeutungsveriandernde Motive sind stets kultureller Bestandteil der Gesellschaft
und spiegeln sich auch in der Tongestaltung wider (Fliickiger, 2017, S. 158). Wéhrend Para-
phrase die schlichte Ubertragung der visuellen Informationen auf den Ton beschreibt, wird
einem unbestimmten Bild durch akustische Polarisation ein konkreter Wert verliehen. Gegen-
satzliche Beziehungen sind als dissonant zu bezeichnen. Die zentrale Bedeutung der Klangob-
jekte reicht von der auditiven Beschreibung der visuellen Darstellung, tiber die Verbindungen

zwischen Figuren bis hin zur Vermittlung von Emotionen (Raffaseder, 2002, S. 267 u. S. 274).

Die Tongestaltung fiir Werbefilme folgt insbesondere weiteren Prinzipien. Die Strategie hdngt
stark vom zu bewerbenden Produkt, den Unternehmen und deren Kommunikationszielen ab.
Oft wird der kreative und zeitliche Spielraum durch spezielle Vorgaben der Auftraggebenden

eingeschriankt. Das Zusammenspiel von Off-Text, Musik, Dialogen, Gerduschen und Effekten

Simon Lamche Adaquate Vertonung eines 360°-Promotion-Videos



Konzeption der Vertonung eines 360°-Promotion-Videos 33

verfolgt neben der Erzeugung passender Emotionen auch das Ziel, den Werbefilm von der
Konkurrenz abzuheben. Da Werbung, anders als ein bewusst gewahlter Spielfilm, oft nicht
freiwillig konsumiert wird, muss zudem das Publikum aktiv zum Gebrauch bewegt werden
(Henze, 2005, S. 112 u. S. 118 ft.). Lange wurde dies mit einer erhohten Lautstiarke versucht.
Der in der Musikbranche vorherrschende ,Loudness-War®, bei dem Produktionen durch
tiberméflige Kompression stetig lauter und undynamischer werden, zog seine Kreise bis hin
zum Film und Rundfunk. Besonders im Fernsehen war die Werbung oft unangenehm laut im
Vergleich zu Spielfilmen und konkurrierenden Anbietern. Erst seit 2012 steuern 6ffentlich-
rechtliche und private Sender ihren Programmton einheitlich nach der European Broadcasting
Union Richtlinie R-128 aus. Die sog. ,Loudness Units relative to Full Scale“ beziehen sich auf
die digitale Vollaussteuerung und betragen fiir das TV -23 LUFS. Im Internet existieren dhnli-
che Bestrebungen zur Vereinheitlichung der Lautheit von audiovisuellen Inhalten, die jedoch
noch vage bei etwa -16 LUFS liegen (NDR, 2020).

In der Werbebranche findet sich dariiber hinaus das ,,Prinzip der ABWeichung®, das Erwar-
tungen durchbricht oder bewusst gegen Regeln verst6{3t, um bekannten Normen nicht ohne
Weiteres zu entsprechen (Gaede, 2002, S. 18). Es wird abgeleitet, dass fiir den Werbefilm ein
Klangbild geschaffen werden muss, welches den Kommunikationszielen des Unternehmens
oder dem Unique Selling Proposition eines Produktes dient, aber gleichzeitig zum Bleiben ver-
leitet. Der Ton sollte deshalb nicht zu tiberladen sein, aber dennoch eine gewisse Raffinesse
besitzen - sei es durch den Einsatz von Stille oder ungewo6hnlichen Klangeindriicken, die von

einer Norm abweichen.

Es wird festgehalten, dass fiir die Vertonung von Werbefilmen sowohl die grundlegenden As-
pekte des Film-Sounddesigns Relevanz besitzen als auch die werbetechnischen Anforderungen
einzubeziehen sind. Die folgenden Ausfithrungen zeigen auf, dass die Tongestaltung einer
360°-Produktion auflerdem vielen bewédhrten Strukturen des herkdmmlichen Sounddesigns
fiir stereofonen oder mehrkanalstereofonen Ton widerspricht und deshalb eine besondere

Herausforderung darstellt.

Simon Lamche Adaquate Vertonung eines 360°-Promotion-Videos



Konzeption der Vertonung eines 360°-Promotion-Videos 34

5.2.2 Tonaufnahmen am Filmset

Dass ein vollsphérisches Video ein Field of regard zu allen Seiten ermdoglicht, ist bereits aus
Kapitel 2 bekannt. Besonders eindrucksvoll macht sich diese Eigenschaft am Filmset bemerk-
bar, wenn es um die Positionierung der Mikrofone geht. Zum Beispiel ist der Einsatz einer
Tonangel im herkdmmlichen Sinn nicht mdglich, da sich der Boom Operator zusammen mit
dem Mikrofon zu jeder Zeit im Bild befinden wiirde. Diese Erkenntnis gilt fiir saimtliches
Equipment am Set und das gesamte Filmteam - die Bereiche vor und hinter der Kamera ver-
schmelzen. Fiir den Ton bedeutet dies, dass die Mikrofone so in die Filmkulisse integriert wer-
den miissen, dass sie im Idealfall nicht sichtbar sind. Innerhalb einer filmischen Realitdt
existieren sie normalerweise nicht. Ausgenommen davon sind Dokumentationen (Gorne,
2017, S. 21). Auf der Suche nach geeigneten Verstecken fillt der Bereich direkt unter dem Ka-
merasystem auf. Da die Nadir-Aufnahme in der Postproduktion meist bearbeitet wird, fallt
dort platziertes Equipment nicht zusitzlich ins Gewicht (vgl. Abschnitt 2.1). Dieser Platz ist
zum Beispiel fiir ein Soundfield-Mikrofon geeignet, da hier das 3D-Schallfeld mit dem Kame-
rastandpunkt tibereinstimmt. Die Aufnahmen miissen lediglich vom A- in das B-Format {iber-
fithrt und kénnen sodann als FOA-Tonspur genutzt werden (vgl. Abschnitt 4.1.1).

Die Atmosphire der Situation wird zwar originalgetreu festgehalten, jedoch sind die Gestal-
tungsmoglichkeiten stark eingeschrankt. Details sind, bis auf Panorama-Einstellungen im
Wechsel zum B-Format und klangliche Anpassungen der gesamten Spur, nachtréglich nicht
mehr veranderbar. Dieses Vorgehen eignet sich folglich am besten fiir Dokumentationen und
spontane Aufzeichnungen unterwegs oder im Speziellen fiir Atmo-Aufnahmen, die durch

Mikrofone ndher am Geschehen ergianzt werden.

Fiir Dialoge bieten sich Lavalier-Mikrofone an, die direkt an der Kleidung der Personen befes-
tigt und versteckt werden konnen. In diesem Zusammenhang sind Funkstrecken zu empfeh-
len, da die Optik und Bewegungsfreiheit sonst durch Kabel gestort wird. Gleiches gilt fiir
Richtmikrofone, die zur Aufzeichnung von Gerduschen in Mono oder Stereo in die Location
integriert werden und dem Hauptmikrofon als Stiitze dienen sollen. Weiterhin erdffnet
Funkequipment die Chance, dass sich das Produktionsteam wahrend der Aufnahme an einem
Ort befinden kann, der fiir die Kameras nicht einsehbar ist. Entfallt diese Moglichkeit, so miis-
sen kreative Verstecke innerhalb des FOV gesucht werden, die genug Platz fiir z. B. den Ton-
meister und die notigen Recorder bieten, damit das Signal wahrend des Drehs entsprechend
tiberwacht werden kann. Es sei darauf hingewiesen, dass zum Abhdren von Ambisonics mit

Kopthorern eine binaurale Umrechnung in Echtzeit erfolgen muss (vgl. Abschnitt 4.1.1).
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Das Monitoring der Ansteck- und Richtmikrofone lésst sich wie gewohnt {iber den Koptho-
rerausgang des Recorders realisieren. Bietet der Drehort keine fiir Menschen geeignete Verste-
cke, konnte das Team entweder als Statisten in die Szene integriert oder die Aufnahme als
Notlosung ohne Uberwachungsméglichkeit durchgefiihrt werden. Alternativ sollte je nach
Verwendungszweck des Endprodukts eine Nachvertonung der Szene in Erwédgung gezogen
werden. Aufnahmen am Set beschrinken sich dann auf unbedingt notwendige O-Tone. Ge-
rausche konnen nachtraglich aus Archiven oder durch eine individuelle Foley-Produktion ge-
wonnen werden, bei der die Sounds passend zum vorhandenen Bild erzeugt werden (Steppat,
2014, S. 207 f.). Fiir aufwendige Projekte kann zudem die Nachsynchronisation der Dialoge im

Tonstudio erfolgen.
5.2.3 Diegetischer Ansatz

Unter Diegese ist die Zugehorigkeit eines akustischen Reizes zu visuellen Objekten der filmi-
schen Realitdt zu verstehen. Diegetische Klangeindriicke wie Dialoge und Gerdusche kénnen
von einer agierenden Person im Film gehort und zugeordnet werden. Sie bilden das natiirliche
Soundscape der filmischen Szene. Nichtdiegetischer Ton umfasst alles, das nicht Bestandteil
der filmischen Realitdt ist, z. B. Musik und Effekte, die nur fiir das Publikum zu héren sind.
Innere Monologe oder traumartige Zustdnde werden als metadiegetisch bezeichnet, da diese

Klangeindriicke in der Wahrnehmung einer Filmfigur stattfinden (Gorne, 2017, S. 20).

Nach Einfiihrung des Tonfilms entstand die Befiirchtung, dass die Tonspur der Filmmontage
schaden konne, da exakt zur Handlung passende Klangobjekte redundant wirken. Die zu ge-
ringe Auflosung des Lichttons fithrte jedoch eher zum Gegenteil: Viele Gerdusche wurden vom
Publikum missverstanden. Der Ausdruck ,,See a dog — hear a dog“ beschreibt die damit ver-
bundene Notwendigkeit, dass jedes Lebewesen oder bewegtes Objekt entsprechend vertont
sein muss (Fliickiger, 2017, S. 135 ff.). Ein diegetisch gepragtes Sounddesign wird als doku-
mentarisch empfunden. Liegt der Fokus hingegen auf einer nicht- bzw. metadiegetischen Ge-
staltung wird die Bedeutung der kiinstlerischen Komponente eines surrealen Sounddesigns
impliziert. Zu beachten ist jedoch, dass fehlende diegetische Klangobjekte moglicherweise die
Erwartungshaltung des Publikums enttduschen, wenn die Motivation fiir das Ausbleiben un-
schliissig erscheint (Gorne, 2017, S. 231).
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Es wird gefolgert, dass das bewusste Spiel mit Ton auflerhalb des Bildausschnitts den Reiz eines
addquaten Sounddesigns ausmacht. Immersive Techniken er6ffnen hierfiir zahlreiche Mog-
lichkeiten, die sich aus den Erkenntnissen des rdumlichen Hoérens und der Binauraltechnik
ergeben und in Form von Surround-Ton und 3D-Audio bereits ihren Platz in der Filmproduk-
tion einnehmen (vgl. Kapitel 3). Jedoch befindet sich handlungsrelevanter Ton mittig im Pa-
norama, unabhéngig davon, wo sich eine Person im Bild aufhilt (Overschmidt & Schroder,
2013, S. 345 f.). Historisch ist dies wohl durch die Sweet Spot Problematik (vgl. Kapitel 3.4)

bedingt und hat sich bis heute gehalten, auch im Stereoton des Fernseh- und Werbeumfelds.

Die Erwartung, dass sich Bild- und Tondramaturgie im Gleichgewicht befinden, fithrt im Kon-
text eines 360°-Videos jedoch zum Bruch mit solchen Tontraditionen. Inmitten einer vollsphé-
rischen Szene wire es hochst irritierend, wenn der dramaturgisch ausschlaggebende Ton an
festen Punkten im Blickfeld fixiert wire, die potenziell nicht mit der visuellen Ortung iiberein-
stimmen. Insbesondere da in einer 360°-Produktion die Begrenzung des Kameraausschnitts
aufler Kraft gesetzt wird, riickt der diegetische Ansatz der filmischen Realitdt zwangslaufig in
den Vordergrund des Sounddesigns: ,,Hier muss es darum gehen, mdoglichst detailgenau eine
auditive Welt entstehen zu lassen, in der das Publikum selbst die Objekte findet, die Umgebung
mit dem eigenen Aufmerksamkeitsfokus erforschen und erfahren kann, statt wie im Film-
Sounddesign durch die Szene gefiihrt zu werden. Die immersive Technik ist dann eine gestal-
terische Notwendigkeit.“ (Gorne, 2017, S. 206) Demnach ist in einem Umfeld, in dem das Pub-
likum selbst die Blickrichtung bestimmen kann, der Erwartung eines diegetisch konsistenten
Tons besonders im 360°-Raum Folge zu leisten. So kann den Rezipierenden angemessen das

Eintauchen in virtuelle Klangwelten ermdoglicht werden.

Geridusche, die im Gegensatz zu Hard-Effects nicht oder nur ungenau im Bild zu lokalisieren
sind, werden als Soft-Effects bezeichnet (Raffaseder, 2002, S. 253). Da vollsphdrische Videos
keinen festen Bildausschnitt vorgeben, wird abgeleitet, dass sich der Einsatz von Soft-Effects
im Vergleich zur herkdmmlichen Herangehensweise wesentlich komplexer darstellt. Die fle-
xible Anpassung des temporiren Kameraausschnitts im FOV kann dazu fiihren, dass z. B. Ge-
rausche vom On- zum Off-Ton werden und umgekehrt. Neben der grundlegenden Frage, wie
ein Gerdusch klingt, ist somit im Speziellen der Ort der Schallquelle elementar. Die Differen-
zierung zwischen Vorder- und Hintergrund ist einerseits durch die Lautstirke und anderer-
seits von der Klangfarbe gepragt. Speziell in geschlossenen Rdumen kommen raumakustische
Phianomene hinzu (Fliickiger, 2017, S. 108).
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Klange auf8erhalb des Field of regard scheinen in 360°-Videos deshalb weniger relevant zu sein.
Es wird angeregt Klangobjekte, die sich nicht im FOV befinden, entsprechend am visuellen
Horizont im 360°-Raum zu positionieren und in geschlossenen Raumen Fenster und Tiiren

einzubeziehen, falls dies dramaturgisch sinnvoll ist.

Um grundsitzlich die Gefahr zu reduzieren, dass handlungsrelevante Details im vollsphéri-
schen Video untergehen (vgl. Kapitel 2.2), sollte in Betracht gezogen werden, die Aufmerksam-
keit der Rezipierenden mit dem Ton zu lenken - jedoch ohne die gewonnene Freiheit zu stark
einzuschranken. Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass das Medium 360°-Video eher do-
kumentarisch erscheint und sich addquate Ansdtze zur Vertonung vollspharischer Filme an

den natiirlichen Horgewohnheiten des Menschen orientieren sollten.

5.2.4 Einsatz von Off-Stimmen und Musik

Nun ist das Vorgehen zur Integration der nichtdiegetischen Komponenten eines Sounddesigns
in Bezug auf die Vertonung eines 360°-Videos zu hinterfragen - insbesondere der Einsatz von
Oft-Stimmen und Musik. Die Ausfithrungen aus dem vorherigen Abschnitt suggerieren nicht-
diegetische Elemente losgelost vom 360°-Raum in Form einer herkémmlichen Mono- oder
Stereospur zu betrachten. Als Konsequenz wird das Potenzial der binauralen Wiedergabe und
des Head-Trackings verspielt. Im Sinne der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit sollte dies je-
doch nicht von vornherein feststehen. Es gilt stets zu {iberpriifen, in welchem Kontext nicht-
diegetische Klangobjekte eingesetzt werden und wie fiir sie ein sinnvoller Platz im Sounddesign

geschaffen werden kann.

Oft-Stimmen, die nur fiir das Publikum zu héren sind und sich demnach nicht im Bild befin-
den, kommentieren das Geschehen meist in Dokumentationen. Ein erzéhlender Text wire
ebenfalls denkbar (Bruns, 2012). Dariiber hinaus sind Off-Sprecher fester Bestandteil vieler
Werbefilme (Pionierfilm, 2020). Da sie nicht im Bild zu sehen sind, leuchtet es ein, Off-Text
unabhingig von der Szene zu betrachten. Doch nehmen zum Beispiel innere Monologe als
metadiegetische Elemente einen besonderen Platz in der filmischen Realitit ein. Sie werden
zwar im Off vorgetragen, finden aber im Kopf einer im Film handelnden Person statt (vgl.
Abschnitt 5.2.3). Eine mogliche Losung wire, die Stimme trotz fehlender Lippenbewegungen
am Platz der betreffenden Person zu positionieren und durch den Einsatz gewisser Effekte wie
z. B. Hall zu symbolisieren, dass es sich um Gedanken handelt. In diesem Fall wire die Zuord-

nung einer konkreten Position im Raum méglich. Alternativ konnte die Aufnahme direkt im
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Ursprung des kopfbeziiglichen Koordinatensystems platzieret werden, was zur Im-Kopf-Lo-
kalisation fithren kann (vgl. Kapitel 3.3). In Folge der iiber die Zeit gefestigten Horerfahrung
in Bezug auf Kopthorerwiedergabe kann IKL den Effekt einer inneren Stimme als auditives
Stilmittel unterstreichen. Da sich das Gehdrte aber an der Position des Rezipierenden befinden

wiirde, liegt es im Auge des Betrachters, welche Variante zu bevorzugen ist.

Der Einsatz von Musik in vollsphdrischen Inhalten, die zeitlich linear ablaufen, ist ebenso ab-
héngig von der Situation wie von den technischen Moglichkeiten. Zeigt die Szenerie musizie-
rende Menschen wie beispielsweise in einem Musikvideo, so bietet es sich an, die passende
Musik entsprechend in den Raum zu legen. Je nach Position befinden sich die Rezipierenden
dann vor oder auf einer akustischen Biithne. Die Voraussetzung fiir diesen Effekt ist jedoch,
dass das entsprechende Stiick in einzelnen Komponenten vorliegt, also Instrumente wie
Schlagzeug, Gitarre und Bass separat platziert werden konnen (Rieger, 2019). Technisch ist es
zwar moglich, einen stereofonen Gesamtmix raumlich zuzuordnen (vgl. Abschnitt 5.2.5), doch
dann sollte hinterfragt werden, ob dies ein dsthetisches Wahrnehmungsproblem bedingt und
den kommunikativen Kontrakt verletzt. Das bewusste Brechen bedarf des Versuchs und sollte
vermieden werden, wenn die Irritation schwerer wiegt als der daraus entstehende Nutzen.
Gleiches gilt fiir die Entscheidung, ob sich der Klang der Musik mit den Kopfbewegungen ver-
dndern sollte oder eine Head-Locked-Stereomischung dem immersiven Ansatz vorzuziehen
ist. Eine Kopfdrehung im 360°-Raum beeinflusst in Abhangigkeit der Blickrichtung das Ver-
héltnis zwischen dem Musikstiick und den Ohren der Rezipierenden (Rieger, 2019). Es lasst
sich nur erahnen, wie komplex die Komposition von Filmmusik nach diesen Mafistaiben

scheint - denn Musik tragt maflgeblich zur Erzeugung passender Emotionen bei.

Ein alternativer Ansatz Musik in 360°-Videos zu nutzen wire, sie iber Lautsprecher in der
filmischen Realitdt wiederzugeben. Die Musik wird dann zum diegetischen Bestandteil der
Produktion, da die Filmfigur sie horen kann. Zum Beispiel kann der linke und rechte Kanal
einer Stereomischung mit dem linken und rechten Lautsprecher einer Stereoanlage verkniipft
werden, die sich im Bild befindet. Damit dieser Effekt jedoch nicht missverstanden wird, sollte
der Klang des filmischen Lautsprechers durch Bandbegrenzung und dynamikreduzierende Be-
arbeitungsschritte deutlich zu anderen Klangen der filmischen Realitdt sowie den realen Laut-
sprechern auflerhalb des Films abgegrenzt werden (Gorne, 2017, S. 250). Somit ldsst sich
stereofone Musik diegetisch sinnvoll im Raum positionieren, ohne sie in einzelne Komponen-
ten aufzuteilen. Jedoch sollte durch klangliche Einschriankungen kenntlich gemacht werden,

dass es sich um den Sonderfall ,,Lautsprecher im Lautsprecher handelt.
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Dies heifdt auch, dass sie als Teil der filmischen Realitdt Einfluss auf die Figuren im Film neh-
men und nicht ausschlieSlich vom Publikum wahrgenommen werden. Die aufgezeigten Mog-
lichkeiten fiir den Umgang mit Off-Text und Musik lassen den Schluss zu, dass es keine
eindeutige Losung gibt, die gleichermaflen auf alle Anwendungssituationen bezogen werden
kann. Wenn keine angemessene Position im dreidimensionalen Raum gefunden wird, ist es

legitim nichtdiegetische Elemente als Head-Locked-Stereo zu betrachten.

Es wird gefolgert, dass dieses Vorgehen auch fiir diffuse Layer- und Sound-Effekte zutrifft, da
sie nicht scharf begrenzt und meist nur fiir die Rezipierenden zu horen sind. Es wird angeregt,
bereits bei der Konzeption eines 360°-Videos zu beriicksichtigen, in welcher Form insbeson-
dere Musik und Off-Text verwendet werden soll und wie sie zur Erganzung der diegetischen
Komponenten des Sounddesigns beitragen konnen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird davon abgeraten, das Video ausschliefSlich mit einer
Stereospur zu vertonen. Einerseits wire keinerlei Head-Tracking moglich und andererseits im-
pliziert der diegetische Ansatz die Notwendigkeit immersiver Technik fiir die addquate Ton-

gestaltung in Bezug auf 360°-Videos (vgl. Abschnitt 5.2.3).

5.2.5 R&aumliche Zuordnung von Tonaufnahmen

Abgesehen von Head-Locked-Audio werden die Aufnahmen, die als O-Ton oder durch eine
Foley-Produktion entstanden sind und nicht von vornherein in einem 3D-Audioformat vor-
liegen, durch Spatializer Plug-ins im dreidimensionalen Raum positioniert. Die hierfiir in Ab-
schnitt 4.2 vorgestellten Tools basieren auf Ambisonics. Folgende Erklarung zeigt auf, weshalb
dies fiir das dreidimensionale Panning durchaus sinnvoll ist. Es sei jedoch darauf hingewiesen,

dass ,spatialized Audio® nicht zwingend durch Ambisonics gebildet werden muss.

Da Audiofiles aus Einzelmikrofonierung meist in Mono vorliegen, erscheint es logisch, stan-
dardméflig einkanalige Tonaufnahmen im 360°-Raum zu positionieren. Die Gesamtheit aller
akustischen Reize erzeugt wie beim natiirlichen Horen insgesamt ein dreidimensionales Klang-
bild (vgl. Kapitel 3.1). Die rdumliche Zuordnung von stereofonen Aufnahmen ist weitaus kom-
plexer. Spatializer verfolgen das Ziel virtuelle Klangobjekte an einem bestimmten Punkt im
Raum abzubilden (Lane, 2019). Der Ansatz stereofoner Aufnahmen ist, dass sich durch Pegel
und Laufzeitdifferenzen Phantomschallquellen zwischen zwei Punkten abbilden lassen. Bei der

Wiedergabe gibt die Lautsprecheranordnung einen festen Sweet Spot vor (vgl. Kapitel 3.4).
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Dies lésst sich nicht ohne Weiteres in den 3D-Raum iibertragen - es kann zum Einbruch des
Stereobildes oder storenden Phasenverzerrungen kommen. Je mehr Bewegungsfreiheit das
Publikum hat, desto deutlicher die Auswirkungen. Sinnvollerweise agiert Ambisonics &hnlich
einer Skybox, d. h. wie im Innenraum eines imagindren Wiirfels, den die Rezipierenden weder
verlassen noch verdndern kdnnen. Somit sind stereofone Aufnahmen in Bezug auf Ambisonics

weitaus unproblematischer gegeniiber Tools, die mit anderen Ansitzen arbeiten (Lane, 2019).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fiir Spatializer grundlegend einkanalige Aufnahmen
zu empfehlen sind und im Speziellen Ambisonics den Umgang mit stereofonen Eingangssig-
nalen deutlich erleichtert. Zudem ist anzumerken, dass sich die Bewegungsfreiheit in 360°-Vi-
deos lediglich auf die Ausrichtung des Kopfes beschréankt. Es wird gefolgert, dass bei der Wahl
stereofoner Aufnahmen Vertreter der Intensitétsstereofonie forderlich sind, da sie die Mono-

kompeatibilitdt erhohen (vgl. Abschnitt 3.3.2).

5.3 Rahmenbedingungen

Ziel der praktischen Arbeit ist die Konzeption und Realisierung der immersiven Vertonung
eines 360°-Promotion-Videos. Das Endprodukt soll einer Agentur fiir Kommunikation und
Visualisierung als Werbematerial zur Verfiigung stehen. Evidentmedia bietet neben Webde-
sign und Printmedien nun selbst 360°-Produktionen an. Deshalb wird diese Erweiterung der
Produktpalette fokussiert. Bezug nehmend auf die in Kapitel 1 aufgezeigten Vorteile vollspha-
rischer Inhalte, fiel die Wahl des Produktionsformats auf ein 360°-Promotion-Video, welches
die Storytelling-Methode nutzt. Die spezifischen Terminologien wurden diesbeziiglich bereits
in Kapitel 5.1 klassifiziert. Da das Unternehmen vor allem online in sozialen Netzwerken pro-
motet werden soll, wurde in Absprache mit der Agentur Facebook als priméres und YouTube
als sekundéres Zielmedium fiir den Werbefilm festgelegt. Das vollsphérische Video soll die
Firma eindriicklich nach aufen prasentieren, 360°-Videos als Bestandteil deren Portfolio im-

plizieren und das Marketing um eine immersive Komponente erweitern.

Die Videoaufnahmen finden in den eigenen Rdumlichkeiten der Agentur und mit personellem
Bezug statt. Aufgrund der geringen Gro{3e der Biirofldche und der technischen Anforderungen
des Equipments ergeben sich spezifische Vorgaben: Die zu nutzenden Spielflachen sind abhan-
gig von den Stitching-Kanten, die aus der Anordnung der Kameras im 360°-Rig hervorgehen.
Es ist darauf zu achten, dass Bewegung nicht zu nah am Rig oder innerhalb der sich tiberlap-

penden Bereiche stattfindet, da es sonst zu Problem im Stitching-Prozess kommt.
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Um die Moglichkeiten der immersiven Tongestaltung effektiv zu nutzen, soll die Position des
Kamerasystems dennoch so gewihlt sein, dass alle Arbeitsplatze im Biiro als Spielflichen zu

Verfiigung stehen.

Die Entscheidung, neben der eigentlichen Vertonung auch die Videoproduktion maf3geblich
zu tibernehmen, soll als Vorteil fiir den Ton gesehen werden. So konnen die Moglichkeiten
bereits in der Konzeption beriicksichtigt werden. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass sich
die vorliegende Masterarbeit im Speziellen mit dem addquaten Umgang des Tons fiir das 360°-
Video befasst. Details zur Erstellung und Bearbeitung der Videoaufnahmen werden deshalb
nicht umfassend beschrieben - ausgewiéhlte Aspekte sind jedoch in Bezug auf die Tongestal-

tung zu erlautern.

Weitere Rahmenbedingungen ergeben sich aus den Auswirkungen der im Frithjahr 2020 aus-
gebrochenen Corona-Pandemie: So konnte das 360°-Video nicht wie geplant mit allen Mitar-
beitern der Agentur gedreht werden. Da am Biiro als Drehort fiir das 360°-Video festgehalten
werden sollte, wurde als Alternative vereinbart, die Produktion lediglich zu zweit durchzufiih-
ren. Das nachtragliche Maskieren der Aufnahmen ermdglicht es, eine Person mehrfach im Vi-
deo abzubilden. Allerdings erfordert diese Methode intensive Vorbereitungen, z. B. diirfen sich
weder die Lichtverhéltnisse noch die Kameraposition der zu maskierenden Aufnahmen 4n-
dern. Daraus folgt die statische Aufstellung des Kamerasystems in Silent-Observer-Perspektive
und Aufnahmen mit Deckenbeleuchtung bei geschlossenen Jalousien. Um dem Lichteinfall an
den Riandern der Verdunklung vorzubeugen, werden die Dreharbeiten nachts durchgefiihrt.
Die resultierende Position, Ausrichtung und Hohe des Kamerastativs stellt den bestmoglichen
Kompromiss zwischen den Video- und Tonanforderungen dar. Infolgedessen erleben Rezipie-
rende das Geschehen im Endprodukt von einem etwas erhohten Standpunkt. Fiir die auditive
Komponente bedeutet dies, dass die Horereignisse tiberwiegend unterhalb des Kopfbereichs

gebildet werden miissen.

Auch die zeitliche und inhaltliche Planung der 360°-Produktion wurde an die neuen Bedin-
gungen angepasst. Urspriinglich war angedacht, den Betrachtenden das Eintauchen in die ver-
schiedenen Dimensionen der digitalen Arbeitswelt zu ermdglichen. Es sollte auf witzige Weise
der Alltag einer Agentur fiir Kommunikation und Visualisierung mit den Vorstellungen Au-
Benstehender und Wiinschen der Mitarbeitenden verglichen werden. Da jedoch vor allem die
Inszenierung einer Biiroparty entgegen der corona-bedingten Beschrinkungen gewesen wire,
musste mit entsprechendem zeitlichen Mehraufwand ein alternatives Konzept fiir die Umset-

zung erarbeitet werden. Final spiegelt sich der selbstironische Grundgedanke in einer durch
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Uberstunden inspirierten Szenerie wider: Der Protagonist schlift vor Miidigkeit im Biiro ein,
obwohl er noch viel Arbeit vor sich hat. Er traumt davon, dass mehrere Doppelganger die lie-
gengebliebene Arbeit fiir ihn erledigen. Die Kapitel 5.4 und 5.5 erldutern weitere Details zur
Planung des 360°-Videos in Bezug auf die Tongestaltung. Das finale Drehbuch zu ,,Eine Nacht

im Biiro“ ist im Anhang 10.2 der vorliegenden Arbeit zu finden.
5.4 Anforderungsprofil und Planung der 360°-Vertonung

Die technischen Grundlagen von 360°-Videos und immersiven Audiotechniken sind bereits
aus den ersten Kapiteln der Masterarbeit bekannt. Damit sie zielfithrend zur Vertonung des
360°-Promotion-Videos angewendet werden konnen, sind die wichtigsten Pramissen und Pla-
nungsschritte in einem Anforderungsprofil festzuhalten. Es gilt neben den grundlegenden Er-
kenntnissen auch die spezifischen Terminologien und Rahmenbedingungen der Masterarbeit

sowie die diskutierten Besonderheiten bei der Vertonung von 360°-Videos zu beriicksichtigen.
5.4.1 Technische Learnings und kreative Inspiration

Die Grundsitze der immersiven Audiotechniken ergeben sich aus den Vorgéngen einer natiir-
lichen Horsituation. Physiologisch betrachtet nehmen die Menschen ihre Umwelt stets durch
ein dreidimensionales Klangbild wahr. Elementar fiir das raumliche Horen in den Ebenen des
kopfbezogenen Koordinatensystems sind interaurale Pegel- und Laufzeitdifferenzen sowie
Frequenzunterschiede zwischen den Ohrsignalen - in geschlossenen Rédumen treten zudem
weitere akustische Phdnomene auf. Dariiber hinaus tragen die HRTFs des Auf8enohrs durch
ihre spezifische Filterwirkung mafgeblich zum binauralen Horen bei (vgl. Kapitel 3.1). Die
Binauraltechnik macht sich die Stirke des Horens mit zwei Ohren zu eigen, indem Tonauf-
nahmen mit spezifischen HRTF-Eigenschaften iiber Kopthorerwiedergabe einen duflerst na-
tiirlichen Klangeindruck erzielen. Die einfachste Moglichkeit fiir binaurale Aufnahmen bietet
ein Kunstkopf. Dieser hat jedoch den Nachteil, dass er die wichtigen Peilbewegungen des Kop-
fes aufler Acht ldsst. Durch Binauralsynthese und Head-Tracking-Verfahren ist es moglich,
Audiosignale nachtraglich mit HRTFs zu versehen und entsprechend der Kopfposition pas-
send in Echtzeit zu berechnen (vgl. Kapitel 3.2). Fiir die addquate Vertonung des 360°-Videos
ist somit wichtig, die Vorziige der Binauraltechnik zu nutzen und ein dreidimensionales Klang-
bild zu schaffen. Da in vollsphérischen Produktionen die Blickrichtung bei der Wiedergabe frei
gewihlt werden kann (vgl. Kapitel 2.1), ist es zielfithrend sich bei der Vertonung am natiirli-

chen Horen zu orientieren.
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Die herkdmmlichen Stereo-Techniken spiegeln das immersive Empfinden jedoch nicht in an-
gemessenem Maf3 wider. Aber die Strategien zur Aufnahme und Reproduktion stereofoner
Tonsignale im kopf- und raumbeziiglichen Ansatz legten die Basis fiir mehrkanalstereofone
Anordnungen (vgl. Kapitel 3.3 und 3.4). Da fiir einen dreidimensionalen Klang neben der ver-
tikalen Ebene im Speziellen Hohenunterschiede zu beriicksichtigen sind, wird die Verwendung
von 3D-Audio fokussiert. Dies umfasst alle immersiven Audioverfahren, die eine Orientierung

im gesamten kopfbezogenen Koordinatensystem ermdoglichen.

Das VBAP zur Uberfithrung von Audiosignalen in den 3D-Raum fuf$t auf Summenlokalisation
und unterliegt den Schwierigkeiten kanalbasierter Ansétze. Zu bevorzugen sind deshalb Me-
thoden, die auf einer physikalischen Betrachtung des gesamten Schallfelds beruhen (vgl. Kapi-
tel 4). Das Ambisonics-Verfahren berticksichtigt zur Synthese und Resynthese die rdumlichen
Achsen und er6ffnet je nach Ordnung flexible Mdglichkeiten zur Vertonung von 360°-Videos.
Der korrekte Umgang in Bezug auf unterschiedliche Formate und Konventionen ist jedoch
komplex. Dennoch macht die Erkenntnis, dass der Ton in vollsphérischen Produktionen meist
tiber Kopthorer reproduziert wird und somit die Sorge nach dem Sweet Spot in den Hinter-
grund riickt, Ambisonics in Verbindung mit Head-Tracking und der binauralen Aufbereitung

virtueller Lautsprechersignale attraktiv (vgl. Abschnitt 4.1.1).

Neben den technischen Learnings werden im Folgenden zwei Beispiele aufgezeigt, die als kre-
ative Inspiration fiir die Tongestaltung herangezogen wurden. Sie nehmen Bezug auf die in
Kapitel 5.2 erorterten Besonderheiten — im Speziellen auf den diegetischen und nichtdiegeti-
schen Ansatz. Es sei darauf hingewiesen, dass zur Auswahl die visuelle Produktionstechnik zu-

gunsten der klanglichen Besonderheiten zu vernachlédssigen war:

Der im Jahr 2016 von Google prisentierte vollsphérische Animationsfilm ,,Pearl® iiberzeugt
durch emotionales Storytelling und war 2017 fiir einen Oscar nominiert. Der Kurzfilm erzdhlt
die Geschichte eines Mddchens und ihres Vaters, die in einem Auto durch das Land ziehen.
Diegetische Klangobjekte sind dort in der Szene platziert, wahrend nichtdiegetische Elemente
als Head-Locked Audio interpretiert werden. Besonders deutlich wird dieses Prinzip in Ver-
bindung mit dem Vater: Solange er auf seiner Gitarre spielt, ist z. B. die Musik raumlich zuge-
ordnet, sonst befindet sie sich auflerhalb des 360°-Raums (Google Spotlight Stories, 2016).
Einen eher experimentellen Anspruch hinsichtlich der Sound-Effekte erhebt hingegen der
2018 veroffentlichte VR-Kurzfilm ,,Do Not Touch®: Die Rezipierenden befinden sich in einer

Kunstgalerie und tauchen mit den Protagonisten in die Gemailde ein. Besonders eindrucksvoll
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ist hier die Musik, welche ohne einen diegetischen Bezug zur virtuellen Szene mafigeblich im
dreidimensionalen Raum platziert wurde. Da die Protagonisten jedoch zum Beispiel in einer
seitlich ausgerichteten Kamerafahrt verfolgt werden, wird es nicht als Irritation wahrgenom-

men und zeigt, was in kreativer Hinsicht auditiv umsetzbar ist (SoKrispyMedia, 2018).

5.4.2 Technische Anforderungen und organisatorische Planung

In den Rahmenbedingungen wurden Facebook und YouTube als Zielmedien fiir das 360°-Vi-
deo festgelegt (vgl. Kapitel 5.3). Deshalb sind an dieser Stelle die technischen Vorgaben der
Plattform hinsichtlich des Raumklangformats zu beachten: Wéhrend YouTube fiir Spatial Au-
dio auf First Order Ambisonics im AmbiX-Standard beharrt, so bietet Facebook das Bestreben
die Ansitze von HOA nutzbar zu machen. Beide ermoglichen auflerdem den optionalen Ein-
satz von Head-Locked-Audio, das sich bei der Kopfdrehung nicht verandert. Grundlegend ist
anzumerken, dass stets die hochstmdogliche Ambisonics-Ordnung genutzt werden sollte, um
die Auflosungsgenauigkeit zu erhdhen. Da Facebook jedoch offiziell empfiehlt, den Ton im
Hybrid-Format mit zehn Kanélen bereitzustellen (vgl. Kapitel 4.1.2), wird dies im Rahmen der
Masterarbeit fiir das Endprodukt als angemessen empfunden. Auf der Suche nach geeigneter
Software zur Vertonung von dramaturgisch linearen 360°-Videos sticht die von Facebook zum
Download angebotene ,,360 Spatial Workstation® ins Auge. Diese Plug-ins bieten einen hohen
Funktionsumfang und stehen im Gegensatz zu vergleichbaren Angeboten kostenlos zur Ver-
fiigung, ohne durch eine fehlende Videovorschau eingeschrankt zu sein. Dariiber hinaus be-
steht die Moglichkeit den Ton fiir die Zielmedien Facebook und YouTube passend zu
exportieren, somit fillt die Wahl auf diese Plug-ins. Als Software zur Audiobearbeitung wird
Reaper verwendet, da es mit den Plug-ins harmoniert und vergleichbare DAWs wie ProTools

verhéltnisméf3ig teuer sind (vgl. Kapitel 4.2).

Da sich die Zielmedien in ihren technischen Anforderungen unterscheiden und die verwen-
dete Software natives Ambisonics bis zur 3. Ordnung unterstiitzt, wird die Strategie verfolgt,
fiir die Tongestaltung das Potenzial der hochstmdglichen Auflésung zu nutzen und fiir die
Endprodukte einen Downmix entsprechend der Anforderungen zu exportieren. Fiir YouTube
ist zu beachten ist, dass die Auflosungsgenauigkeit von FOA nicht ausreicht, um virtuelle Wel-
ten kompromisslos zu vertonen (vgl. Kapitel 4.3). Es wird jedoch zum einen fiir das sekundare
Zielmedium YouTube bendtigt, zum anderen handelt es sich in diesem Fall um keine stereo-
skopische Produktion, die iber HMDs reproduziert werden soll. Die Mdglichkeiten von HOA

sollen iiber das primére Zielmedium Facebook genutzt werden.
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Es sei zudem auf die in den Kapitel 5.1 und 5.3 klassifizierten Terminologien und Rahmenbe-
dingungen hingewiesen. Es wird eine angemessene Vertonung angestrebt, in der die Stidrken
von Spatial Audio entsprechend der Moglichkeiten fiir die Tongestaltung genutzt werden sol-
len, um sie von einer herkémmlichen Stereovertonung abzuheben. Demnach ist es wichtig den
gesamten Raum fiir die klangliche Gestaltung zu nutzen, jedoch steht diese Pramisse in unmit-
telbarem Zusammenhang mit der Position der Kamera und den technisch bedingten Vorgaben

hinsichtlich zu nutzender Spielflichen.

Das zu vertonende 360°-Promotion-Video wurde im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit
der Kategorie des Werbefilms zugeordnet. Der Ansatz die Werbebotschaft durch eine Ge-
schichte zu transportieren, die sich deutlich an der Dramaturgie eines Spielfilms orientiert (vgl.
Kapitel 5.1), kommt der Tongestaltung zugute. Die Vertonung fuf3t hierfiir auf den Grundla-
gen des Film-Sounddesigns und wird durch spezifische Anforderungen des Werbefilms er-
ganzt (vgl. Abschnitt 5.2.1). Die Entscheidung, fiir das Promotion-Video auf selbstironisches
Storytelling zu setzen, lockert zudem die relativ dokumentarischen Anspriiche des Mediums
360°-Video auf und erzeugt Aufmerksambkeit in sozialen Netzen. Hierin liegt das Hauptkom-
munikationsziel des Promotion-Videos, erganzt durch die Sensibilisierung fiir 360°-Videos als
Portfolio der Agentur. Die Planung war jedoch unter zeitlichem und organisatorischem Mehr-

aufwand an die corona-bedingten Beschrankungen anzupassen (vgl. Kapitel 5.3).

Der final resultierende Handlungsbogen stellt sich wie folgt dar: Der Protagonist Veit Stephan
bleibt nach Feierabend aufgrund von Uberstunden allein im Biiro der Agentur ,.evidentmedia“
zuriick. Am Schreibtisch nebenan stapelt sich Papierchaos, das bis zum Morgen bearbeitet sein
muss. Doch nach einigen Stunden der Arbeit sinkt Veit vor Miidigkeit am Schreibtisch zusam-
men und schlift ein. Den Ubergang zum Traum bildet eine Animation mit verwischenden
Sternen. Durch sie werden die Rezipierenden in den metadiegetischen Part des 360°-Videos
geleitet. Die drei weiteren Schreibtische im Biiro sind nun mit Doppelgangern besetzt, die sich
optisch nur durch ihre Kleidung vom Protagonisten unterscheiden. Wéhrend das Original
schléft, erledigen die drei Doppelginger seine Arbeit und unterstreichen dies mit rhythmi-
schen Bewegungen und selbstironischen Texten. Als Veit am ndchsten Morgen von einem ein-
gehenden Anruf geweckt wird, sind die Doppelganger verschwunden. Traum und Realitdt
werden hier erneut durch eine Animation getrennt. Wihrend des Telefonats stellt der Prota-
gonist am néachsten Morgen fest, dass dort wo vorher Papierchaos war, nun alle Unterlagen
sauber in einen Ordner einsortiert und bearbeitet sind. Uberrascht, aber sichtlich zufrieden

freut er sich tiber die erledigte Arbeit (vgl. Anhang 10.2).
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Da die vollsphirische Produktion ein Field of regard zu allen Seiten ermoglicht, ihre Handlung
jedoch linear verlauft, muss sichergestellt werden, dass die Rezipienten alle relevanten Punkte
des Plots wahrnehmen kénnen. Fiir den Ton ergibt sich somit die Anforderung, durch auditive
Akzente die Aufmerksambkeit zu steuern, sodass die Blickrichtung an den jeweiligen Stellen im
Video richtig gewahlt wird. Es ist jedoch darauf zu achten, dass der Mehrwert der Rundumsicht
nicht zu stark geschmadlert wird und Bild und Ton gut aufeinander abgestimmt sind (vgl. Ka-
pitel 5.2). Konkret wird vorgeschlagen diese Akzente durch Gerdusche zu setzen, die durch
Semantik hoéherer Ordnung eine tiefere Bedeutung erhalten (vgl. Abschnitt 5.2.1). Zum Bei-
spiel hat im Video das Summen und Rattern des Druckers oder das Telefonklingeln eine ge-

wisse Signalwirkung, die intuitiv dazu verleitet, die Blickrichtung entsprechend zu wiéhlen.

In Abschnitt 5.2.2 kam zur Sprache, dass der herkommliche Einsatz von Tonangeln zur Auf-
nahme des Tons nicht moglich ist, da sie sich zu jeder Zeit im Bild befinden wiirden. Fiir die
Sprechparts bieten sich demnach Ansteckmikrofone an, die direkt an der Kleidung der Perso-
nen angebracht werden konnen. Funkequipment bietet den Vorteil, dass die Recorder aufler-
halb des Raumes platziert werden kdnnen und keine storenden Kabel verlegt werden miissen.
Dariiber hinaus kann verhindert werden, dass sich das Produktionsteam wahrend der Auf-
nahme im Bild befindet. Fiir kabelgebundene Mikrofone und Recorder miissen geeignete Ver-
stecke gefunden werden. Da es sich beim Drehort im konkreten Fall um das Biiro der Agentur
handelt, bietet es sich an Equipment dort zu platzieren, wo aufgrund technischer Geréte so-
wieso bereits Kabel verlaufen oder die Sicht durch verschiedene Regale und Rollcontainer ein-
geschrinkt ist. Zudem befindet sich in der Mitte des Biiros ein Sideboard, dessen zu 6ffnende

Seite nicht einsehbar ist.

Der Platz direkt unter der Kamera ist ebenso mdglich, da das Nadir-Bild in der Videonachbe-
arbeitung retuschiert wird. Fiir gewohnlich ist es der ideale Ort, um dort z. B. mit einem Sound-
field-Mikrofon Atmo direkt in Ambisonics aufzuzeichnen. Die Gerdusch-Atmosphidre wire in
diesem Fall jedoch hauptséichlich von den Liiftern der Computer, dem Brummen des Kiihl-
schranks und Hintergrundgerduschen aus den umliegenden Biirordumen und der nahegelege-
nen Hauptverkehrsstrafie dominiert. Zu Gunsten der Werbewirksamkeit des 360°-Promotion-
Videos wird deshalb auf die Aufnahme von Atmo als Originalton verzichtet.

In Hinblick auf die Konsequenzen der Rahmenbedingungen wurde das Vorgehen erarbeitet,
die Tonaufnahmen am Filmset so gering wie moglich zu halten und der Nachvertonung der
Szene den Vortritt zu gewdhren. Zudem suggeriert die Bezeichnung Promotion-Video, dass

der Ton dort nach professionellen Gesichtspunkten postproduziert wurde. Um den Aufwand
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jedoch im Gleichgewicht zu halten wird festgelegt, dass Dialoge und Sprechparts direkt wéh-
rend der Dreharbeiten aufgenommen werden und im Speziellen die Gerdusche in einer sepa-
raten Foley-Produktion nachzuvertonen sind. Dariiber hinaus ermoglicht diese Strategie die
notigen Mikrofone mit Zubehor und Verstecken zu reduzieren sowie die Gesichtspunkte der

binauralen Wiedergabe fiir die Abhdrsituation vor Ort zu umgehen.
5.4.3 Gestalterische Anforderungen und kreative Planung

Grundsitzlich wird fiir die Nachbearbeitung festgehalten, dass die Tonaufnahmen, die wéh-
rend der Drehs, durch die Foley-Produktion oder aus Soundarchiven gewonnen wurden, mit
entsprechenden Plug-ins im 360°-Raum platziert werden miissen, um einen dreidimensiona-
len Gesamtmix zu erhalten. Da die Aufnahmen im konkreten Fall ausschlieSlich in mono oder
stereo vorliegen, werden sie fiir das 3D-Panning durch den Einsatz von Spatializer-Tools
raumlich platziert. Obgleich die Zuordnung mit Ambisonics relativ problemlos verlduft, sei an
dieser Stelle nochmals auf 5.2.5 hingewiesen. Dort wurde zur Vorsicht bei der Verwendung
stereofoner Tonaufnahmen aufgerufen, da sich durch die Uberfiihrung in den dreidimensio-
nalen Klangraum moglicherweise unerwiinschter Phasenverzerrungen im Klangbild ergeben.
Fiir die Produktion ,,Eine Nacht im Biiro“ werden deshalb zum einen raumlich platzierte Ste-
reofiles hinsichtlich ihrer Monokompatibilitit ausgewéhlt und zum anderen liegen die meisten
Aufnahmen aufgrund der verwendeten Mikrofone und natiirlichen Gegebenheiten in mono-
foner Form vor. Hier spiegelt sich eine Folgerung des raumlichen Hoérens wider: Wahrgenom-
men wird eine Vielzahl von einzelnen fiir sich monofonen Schallereignissen, die physiologisch
durch das Hoéren mit zwei Ohren und den binauralen Prozessen zu einem dreidimensionalen

Klangerlebnis in Richtung, Entfernung und Héhe wird.

Die Tongestaltung in 360°-Videos orientiert sich maf3geblich am diegetischen Ansatz, der in
Abschnitt 5.2.3 vorgestellt wurde. Das vollsphdrische Videobild, in dem die Rezipierenden die
Blickrichtung frei wéahlen konnen, impliziert die Erwartung, dass Klangobjekte entsprechend
richtig im Raum lokalisierbar sind. Demnach ist der kommunikative Kontrakt deutlich ver-
letzt, wenn das Publikum im vollsphérischen Kontext eine Person sprechen sieht, aber deren
Stimme falsch im kopfbezogenen Koordinatensystem wahrnimmt. Hinzu kommt, dass sich
innerhalb der filmischen Realitdt akustische Reize aus dem Off durch eine Kopfdrehung plotz-
lich im Bild befinden und umgekehrt.
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Dies bedeutet fiir die Gestaltung der Klangszene, dass alle Klagobjekte in der filmischen Reali-
tat sinnvoll im Raum zugeordnet sein miissen. Dieser Forderung soll auch in ,,Eine Nacht im
Biiro“ Folge geleistet werden, um den Rezipierenden auf angemessene Weise die Moglichkeit
zu geben, die Umgebung selbst auditiv zu erforschen und das Gehorte im Bild wiederzufinden.
Das Publikum befindet sich inmitten der Szene und ist somit ein Teil von ihr. Es ist anzumer-
ken, dass der visuelle Immersionsanspruch in monoskopischen 360°-Videos einerseits deutlich
geringer ist als im stereoskopischen Pendant, andererseits wurde zu Beginn der Masterarbeit
die filmische virtuelle Realitdt deutlich von der computergenerierten abgegrenzt, die einen be-
sonders hohen Immersionsgrad zur Ausblendung der Wirklichkeit angestrebt (vgl. Kapitel 2.1
und 2.2). Unabhingig davon sollte fiir die auditive Komponente das immersive Potenzial best-
moglich ausgenutzt werden, um im Sinne der Masterarbeit eine addquate Vertonung des 360°-

Promotion-Videos zu fokussieren.

Konkret ist auf die Aufteilung des 360°-Videos in filmische Realitdt und Traumsequenz hinzu-
weisen. Speziell die zweite Szene bietet als metadiegetische Komponente des Videos einen ge-
wissen Raum fiir experimentelle Gestaltung. Hinzu kommt, dass sich die Handlung in der
ersten und letzten Szene auf einen konkreten Bereich im Bild beschrankt, wiahrend im Traum

alle Arbeitsplatze als Spielflichen genutzt werden.

Klar ist jedoch, dass neben den diegetischen Klangen auch die nichtdiegetischen Elemente fiir
eine angemessene Vertonung relevant sind, da die Wirklichkeit in monoskopischen vollsphé-
rischen Videos nicht ohne Weiteres komplett zu vernachldssigen ist. In den Abschnitten 5.2.1
und 5.2.4 wurde aufgezeigt, dass nichtdiegetische Kldnge wie Off-Stimmen und Musik, die nur
fiir das Publikum horbar sind, einen festen Bestandteil sowohl im Film-Sounddesign als auch
in Werbefilmen darstellen. Nicht zuletzt, da sie mafigeblich zur Erzeugung und Vermittlung
passender Emotionen beitragen. Fiir die addquate Tongestaltung eines 360°-Videos ist der Ein-
satz nichtdiegetischer Komponenten stets zu hinterfragen und zu priifen, wie fiir sie ein sinn-
voller Platz im dreidimensionalen Raum geschaffen werden kann. Ist dies nicht moglich, so
konnen solche Klangobjekte als Head-Locked-Audio integriert werden, das nicht durch Kopf-
drehungen beeinflusst wird. Um die Vorziige des Head-Tracking nicht zu verspielen, sollte

Head-Locked-Audio nicht ausschliefllich verwendet werden.

Konkret wird fiir ,,Eine Nacht im Biiro“ entschieden, auf den Einsatz von nichtdiegetischen
Off-Stimmen zu verzichten, denn der Plot des Videos erinnert an einem verfilmten Sketch, fur

den keine Stimmen auflerhalb der filmischen Realitdt notwendig sind.
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Bestarkt wird die Entscheidung durch das ,,Prinzip der ABWandlung®, das im Werbeumfeld
dazu genutzt wird, Traditionen zu brechen, anders zu sein und aufzufallen. Da die Agentur,
tiir die das Promotion-Video als Werbematerial zur Verfiigung stehen soll, zudem keinen spe-
zifischen Claim in Werbemafinahmen nutzt, den ein Off-Sprecher fiir gew6hnlich in Werbe-

filmen sprechen wiirde, wird in diesem Fall das Mittel der Abweichung vorgezogen.

Ferner wurden in Abschnitt 5.2.4 verschiedene Strategien zum Einsatz von Musik in 360°-Vi-
deos diskutiert. Der resultierende Konsens dieser Ausfithrungen ist, dass es von den visuellen
Gegebenheiten im Video und den technischen Mdglichkeiten abhingt, in welcher Weise Mu-
sik eingesetzt werden sollte. Fiir das zu vertonende 360°-Promotion-Video bietet es sich an,
Musik in Szene 1 und 3 als Head-Locked-Audio zu nutzen, da der Einsatz dort nicht mit visu-
ellen Komponenten zu begriinden ist. Im Speziellen soll die Hintergrundmusik den selbstiro-
nischen Grundgedanken des Werbefilms aufgreifen und unterstreichen, dass es sich um eine
Geschichte handelt, die wie ein Sketch bzw. ein humorvoller Kurzfilm mit einem dramaturgi-
schen Handlungsbogen erzéhlt wird. Die Traumsequenz bietet als metadiegetische Kompo-
nente die Option, die Moglichkeiten der diegetischen Vertonung im 360°-Raum zu testen.
Fiir die Vertonung werden hauptséchlich selbsterstellte Audioaufnahmen verwendet. Ergén-

zende Effekte und Musik stammen aus der ,,iLife-Toneffekte“-Sammlung von Apple.

Da besagte Traum-Szene im Rahmen der Konzeptentwicklung und Realisierung eine beson-
dere Stellung innerhalb der praktischen Arbeit einnimmt, werden im Folgenden weitere De-

tails zur Planung dieser Sequenz beschrieben.
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5.5 Entwicklung der Traumsequenz

Bedingt durch die bereits vorgestellte Alternativplanung des 360°-Promotion-Videos wurde
festgelegt, dass personelle Abhiangigkeiten fiir die Produktion erheblich zu reduzieren sind.
Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem Vorhaben, den gesamten Raum fiir die Tonge-
staltung zu nutzen. Die verschiedenen Arbeitspldtze sind ringsum an den Wanden angeordnet.
Unter der Annahme, dass sich ein 360°-Kamera-System mittig im Raum befindet, bietet die
Nutzung der vier Arbeitsplatze im Video die Moglichkeit, den Raum optimal auszunutzen. Auf
die Abhdngigkeiten der Anforderungen zwischen Bild und Ton wurde bereits hingewiesen.
Zum einen resultieren die Spielflichen abhéngig von den entstehenden Stitching-Kanten und
somit von der Ausrichtung des 360°-Rigs, zum anderen sollen alle Arbeitsplétze fiir die Ton-
gestaltung nutzbar sein (vgl. Kapitel 5.3). Da nicht mit jedem Kamerastandort gute Stitching-
Ergebnisse erzielbar sind, war die Position durch Testlaufe zu optimieren. Dies fithrte zum

Kompromiss, dass das Publikum die Szene von einem erhohten Standpunkt aus betrachtet.

Zwar konnen auf diese Weise punktuell alle vier Arbeitsplitze genutzt werden, doch in {iber-
lappenden Bildbereichen darf aufgrund der Stitching-Kanten keine Bewegung stattfinden.
Folglich ist es nicht méglich quer durch den Raum zu laufen und die Position auflerhalb der
eng eingegrenzten Spielflichen zu wechseln. Da die Produktion unter den bekannten Umstén-
den lediglich zu zweit durchzufithren ist, musste ein geeignetes Vorgehen zur Nutzung des
Raumes in Bezug auf die Tongestaltung erarbeitet werden. Es entstand die Idee, den Protago-
nisten mehrfach im Bild auftreten zu lassen, um den Raum bestmdglich nutzen zu koénnen.
Konzeptionell lasst sich dieser Ansatz am sinnvollsten mit Doppelgangern umsetzen, die sich
an den freien Arbeitsplatzen niederlassen und fiir den Protagonisten die liegengebliebene Ar-
beit erledigen. Da dies jedoch eine deutlich surreale Situation darstellt, wurde sie durch eine
Traumsequenz von der ersten und letzten Szene abgegrenzt. Der metadiegetische Aspekt der

filmischen Realitdt schafft hierfiir den notigen Gestaltungsspielraum.

Die verschiedenen Bestandteile des Traums werden separat aufgezeichnet und in der Postpro-
duktion maskiert, sodass alle vier Rollen gleichzeitig zu sehen sind. Die Interaktion zwischen
den Doppelgiangern ist jedoch wie oben beschrieben stark eingeschrankt. Aufgabe des Tons ist
diese Einschrankung kreativ zu tiberspielen. Um zu symbolisieren, dass die Doppelgianger ge-
meinsam an der Bewiltigung des Papierchaos arbeiten, ohne sie tatsdchlich miteinander inter-

agieren zu lassen, wird ein Rhythmus mit unterschiedlichen Biirogerduschen gestaltet.
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Jeder Doppelgénger erhilt hierfiir einen individuellen Part, mit dem er jeweils zum Gesamter-
gebnis beitrdgt. Dadurch wird sowohl die Arbeit an sich als auch eine gewisse Gruppendyna-

mik symbolisiert und somit die eingeschrankten Interaktionsmoglichkeiten kaschiert.

Diese typischen Biirotétigkeiten und Gerdusche stellen mdgliche Komponenten dar:

e Ausdrucke anfertigen e Papierstapel ordnen

e Biirostiihle verschieben e Papier zerreiflen

e Computerlautsprecher einschalten e Papier zerschneiden

e Kaffeemaschine betitigen e Schubladen 6ffnen und schlief}en
e Kataloge durchblittern e Tastatur- und Mausklicks

¢ Notizen anfertigen e Telefonklingeln

e Papier lochen und tackern e Wasser sprudeln

Das Tempo fiir den Rhythmus ist auf 140 Bpm festgesetzt. Dies soll unterstreichen, dass die
Arbeit bis morgens erledigt sein muss und deshalb eine schnelle Arbeitsweise gefordert ist.

Die folgende Abbildung zeigt den Grundrhythmus:

1+ 2 + 3 4 1+2+3+4+

sl LR
L

i
&

Abbildung 6: Pop-/Rock-Groove im 4/4-Takt (Eisenhauer, 2007, S. 20)

Damit die Doppelganger fokussiert arbeiten und sich nicht ablenken lassen, wurde er alle zwei

Takte durch einen Doppelschlag der Bass Drum um eine treibende Komponente erganzt.

Da die Traumsequenz aus vier Videoaufnahmen besteht, war auf die Umsetzbarkeit der Ge-
rausch-Choreografie zu achten. Es wurden die oben genannten Komponenten in Betracht ge-
zogen, die sich teilweise jedoch nicht sinnvoll einsetzen lieflen. Beispielsweise benotigt die
Kaffeemaschine nach der Betitigung zu viel Zeit und ihr Gerdusch passt nicht in den Takt.
Durch die klar beschrinkten Spielflichen ergeben sich weitere Einschrdnkungen hinsichtlich
der zu verwendenden Komponenten: Obwohl es sich um akustisch reizvolle Gerausche han-

delt, wurde deshalb darauf verzichtet, Biirostithle zu verschieben, Wasser zu sprudeln oder
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Schubladen zu 6ffnen. Die finalen Hauptbestandteile sind Tastatur, Locher und Papier. Wei-
tere ausgewiahlte Komponenten setzen Akzente. Der Protagonist tragt mit Schnarch-Gerdu-
schen ebenfalls zum Rhythmus bei. Das geplante Telefonklingen verschiebt sich zur besseren
Realisierung in den Ubergang zwischen Traum und Realitit.

Die nachfolgende Tabelle ordnet den verschiedenen Rollen ihren Part zu. Insgesamt ergibt sich
ein Rhythmus im 4/4-Takt mit insgesamt 48 Takten in der Zahlmethode ,,1 + 2 + 3 + 4 +“.
Die Ziffern 1 bis 4 stehen hier fiir die Viertelschldge. Die Achtelschlige werden mit ,,und® ver-

balisiert — zur besseren optischen Unterscheidung bietet sich stattdessen das Plus-Zeichen an:

Rolle Gerdusch Rhythmik

Doppelganger 1 Tastatur-Tippen (Hi-Hat) 1+2+3+4+und1,23,4
im Wechsel je einen Takt

Doppelganger 2 Papier lochen (Snare Drum)  Grundsatzlich auf 2, 4

Doppelganger 3 Papier stapeln (Bass Drum) 1, 3 und alle zwei Takte zu-

satzlich auf 4 +
Veit Schnarchen (Akzente) Alle acht Takte auf 1

Tabelle 2: Zuordnung der Gerausche und Rhythmik zu den Rollen

Der entstandene Beat wird durch selbstironische Texte je zweimal seitens der Doppelganger

passend zum Takt erweitert. Dafiir unterbrechen die Doppelgéinger ihre jeweilige Aufgabe:

Doppelgédnger 1:
»Ja, natiirlich kdnnen wir. Ja, sehr gerne machen wir.

Nein, es ist kein Problem!“

Doppelgédnger 2:
S0 kurz vor Ende dndern?

Ja immer doch, das geht doch noch.“

Doppelgédnger 3:
»Ein Problem, nein kein Problem. Zahl'n Sie ruhig die Hilfte.

Es war wie immer alles nur ein Klacks.

Alle Doppelganger:
»Alles fur die Kunden, alles fiir den Job!“
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Akzente ergeben sich durch das Anschalten des Lautsprechers und das Zerreifien des Papiers.
Die entsprechende Zdhlmethode fiir den letzten Punkt ist ,,1, 1, 1, 2, 3, 4 unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Pausenzeiten. Im Wechsel zwischen den Gerdusch-Komponenten und
Sprechparts entstehen kleine Liicken seitens der Doppelgédnger, die durch eine Schlagzeugauf-
nahme im Hintergrund kompensiert werden sollen. Zur Realisierung wurde eine auditive Re-
ferenzaufnahme der Choreografie mit Metronom erstellt, die wahrend der Dreharbeiten zu

nutzen war.

In der Postproduktion wird die Referenzaufnahme durch nachproduzierte Gerausche ersetzt
und fiir das Endprodukt aufbereitet. Die Verteilung der Doppelganger auf die verschiedenen
Arbeitsplatze ermoglicht, die jeweiligen Komponenten sinnvoll im 360°-Raum zu platzieren.
Konkret werden die rhythmischen Elemente in diesem Fall wie Musik behandelt. In Bezug auf
die in Abschnitt 5.2.4 aufgezeigten Moglichkeiten werden Locher, Tastatur und Papier als In-
strumente interpretiert, die von den Doppelgangern gespielt werden. Da fiir das Publikum so-
mit eine akustische Biithne entsteht, ist der Ansatz plausibel, die Klangobjekte entsprechend
der visuellen Eindriicke anzuordnen. Die Schlagzeugaufnahme wird den Lautsprechern am
Arbeitsplatz von Doppelgéinger 1 unter Beriicksichtigung von Abschnitt 5.2.5 zugeordnet und

somit in den 360°-Raum uberfiihrt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Traumsequenz einen wesentlichen Bestandteil des
360°-Promotion-Videos darstellt, die verschiedene Ansitze nutzt, um Klangobjekte im 360°-
Raum zu positionieren. Um hier bewusst das Potenzial von Spatial Audio aufzuzeigen, wird
wihrend der Rhythmus-Performance auf den Einsatz von ergdnzenden Head-Locked Tonspu-
ren verzichtet. Die Entwicklung des Traums erfolgte stets im Sinne des Ziels, die spezifischen
Kompromisse kreativ zu iiberspielen. Eine besondere Herausforderung stellte hierbei die best-
mogliche Nutzung des Raumes bei gleichzeitiger Reduzierung personeller Abhéngigkeiten in
Verbindung mit den technischen Vorgaben dar. Durch die Gestaltung einer Rhythmus-Cho-
reografie wurde final die Mdoglichkeit geschaffen, den Doppelgdangern Raum zur auditiven In-

teraktion zu bieten.

Simon Lamche Adaquate Vertonung eines 360°-Promotion-Videos



Realisierung der Vertonung eines 360°-Promotion-Videos 54

6 Realisierung der Vertonung eines 360°-Promotion-Videos

Dieses Kapitel gibt Einblick in die Umsetzung des 360°-Videos. Im Speziellen werden die zent-
ralen Aspekte zur Tonaufnahme und -nachbearbeitung sowie der Aufbereitung des fertigen
Videos fiir die Zielmedien néher erlautert. Die Videonachbearbeitung wurde zwar ebenfalls
tibernommen, soll aber nicht im Detail beschrieben werden.

6.1 Equipment

Das Produktionsequipment war sorgfiltig auf die Rahmenbedingungen abgestimmt. Da bei-

spielsweise der herkommliche Gebrauch einer Tonangel aufgrund der spéateren Rundumsicht

im Video nicht infrage kam, wurden zur Aufnahme der Sprache hochwertige Funk-Ansteck-

mikrofone verwendet. Die folgende Tabelle zeigt die Hauptbestandteile des Equipments:

Equipment

6 x GoPro Hero 4 Black

1 x Freedom 360 Explorer

2 x Sennheiser MKE-40

2 x Sennheiser ew 100 G4

1 x Sennheiser ME-62

1 x Sennheiser ME-64

1 x Zoom H6

1 x Zoom H4n

1 x Beyerdynamic DT-770

Pro

Tabelle 3: Produktionsequipment fiir Video- und Tonaufnahmen

Beschreibung
Actioncams

360°-Rig
Ansteckmikrofone fiir ew-
Serie, Nierencharakteristik

Funkstrecken-Set, ew-Serie

Mikrofonmodul, K6-Sys-
tem, Kugelcharakteristik
Mikrofonmodul, K6-Sys-
tem, Nierencharakteristik

mobiler Audiorecorder

mobiler Audiorecorder

Studiokopfhorer von Bey-

erdynamik

Verwendung

Aufnahme des 360°-Videos
Aufnahme des 360°-Videos
Sprachaufnahmen wahrend
der Dreharbeiten
Sprachaufnahmen wahrend
der Dreharbeiten
Stitzaufnahmen wahrend
der Dreharbeiten

Separate Gerauschaufnah-
men flir Nachvertonung
Sprachaufnahmen wahrend
der Dreharbeiten
Stitzaufnahmen wahrend
der Dreharbeiten, separate
Gerauschaufnahmen
Abhoren der Audioaufnah-

men, binaurale Mischung
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Insbesondere der Zoom H6 iiberzeugte durch Flexibilitat, da er nicht nur ein mobiler Audio-
recorder ist, sondern auch als Interface fiir Multitrackaufnahmen mit einem Computer ver-
bunden werden kann. Mit den entsprechenden Zusatzmodulen lassen sich sechs XLR-Kanile
zeitgleich aufzeichnen oder vier Spuren um ein XY- bzw. MS-Modul erweitern. Der Aufnah-
mepegel ist stufenlos je Kanal wahlbar. Mit dem Zoom H6 wurden wihrend des Drehs die
Signale der extern angemieteten Sennheiser MKE-40 Ansteckmikrofone mit Nierencharakte-
ristik aufgenommen und des Weiteren Rhythmusaufnahmen durchgefiihrt. Der Zoom H4n
war zur Aufnahme des Stiitzmikrofons und als Hauptrecorder fiir die Gerduschproduktion
vorgesehen. Um fiir den Referenzton ungerichtete Signale von allen Seiten zu erhalten, wurde
das Sennheiser ME-62 mit Kugelcharakteristik und dem zugehorigem Phantomspeiseadapter
herangezogen bzw. fiir die gerichteten Gerdauschaufnahmen das ME 64-Modul mit Nierencha-
rakteristik. Der professionelle Studiokopthérer DT-770 Pro von Beyerdynamic erdffnete eine
ideale Abhorméglichkeit insbesondere fiir das Sounddesign, denn aufgrund seiner speziellen
Diffusfeldentzerrung bietet er optimale Bedingungen fiir die binaurale Audiowiedergabe (vgl.
Abschnitt 3.3.1).

Abbildung 7: Produktionsequipment fiir die Video- und Tonaufnahmen (Foto: Simon Lamche)
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6.2 Video- und Tonaufnahmen

Die Aufnahmen fiir das 360°-Video fanden in drei Produktionseinheiten statt. Die erste Ein-
heit diente zur Aufzeichnung des Videomaterials und zur Aufnahme der Sprechparts. In der
zweiten und dritten Einheit wurden die Foley- und Rhythmusaufnahmen fiir das Sounddesign
angefertigt. Um den Anforderungen des spiteren Endproduktes gerecht zu werden, galt es in
jedem Fall die produktionstechnischen Rahmenbedingungen (vgl. Abschnitt 5.3) zu beriick-
sichtigen. Durch die Umsetzung in mehreren Produktionseinheiten konnten im Speziellen
personelle Abhédngigkeiten reduziert werden. Im Folgenden werden die zentralen Aspekte aller

Produktionstage betrachtet.

Abbildung 8: Protagonist Veit Stephan wahrend der Dreharbeiten (Foto: Simon Lamche)

Damit im fertigen 360°-Video mehrere Doppelgénger derselben Person gleichzeitig im Bild zu
sehen sein konnen, musste fiir die Videoaufnahmen sichergestellt werden, dass sich beim Dreh
weder die Kamerapositionen noch die Lichtverhéltnisse dndern. Daraus ergab sich eine sze-
nenweit statische Position der Kameras sowie Dreharbeiten bei Nacht mit geschlossenen Ja-

lousien und Deckenbeleuchtung.
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Um in Folge der statischen Kameraperspektive Jump-Cuts zu vermeiden, wurden die Aufnah-
men jeweils als One-Shots umgesetzt und nicht, wie bei klassischen Filmproduktionen tiblich,
in mehreren Einstellungen mit wechselnden Kamerapositionen und Blickwinkeln. Zudem
musste prazise auf die Einhaltung der im Vorfeld definierten Spielflichen geachtet werden, da
die Bewegungsfreiheit durch den technischen Aufbau des 360°-Rigs und der Grofle des Biiros
eingeschrankt war. Im fertigen Video werden Schnitte durch Uberblendungen kaschiert.

Fiir den Ton erwies sich die Entscheidung als hilfreich, wiahrend der ersten Produktionseinheit
hauptsachlich die Sprachaufnahmen mit Funk-Ansteckmikrofonen aufzunehmen und weitere
Tonaufnahmen von der Videoproduktion zu trennen. Dieses Vorgehen erméglichte die Redu-
zierung des gleichzeitig bendtigten Equipments. Somit war es nicht notwendig, die erforderli-
chen Mikrofone und Kabel im Raum zu verstecken. Die Ansteckmikrofone wurden direkt an
der Kleidung befestigt und die Signale mittels Funkstrecke zum H6-Recorder tibermittelt, der
sich auflerhalb des Raumes befand. Zusitzlich wurde als Stiitze fiir die Nachvertonung direkt
unter der Kamera ein Mikrofon mit Kugelcharakteristik und dem zugehdrigen H4n-Recorder
platziert. Diese zeichneten die gesamten Dreharbeiten auf und wurden in der Nachbearbeitung
zusammen mit dem Kamerastativ aus dem Videobild entfernt. Um die spéatere Synchronisation

zwischen Video und Originalton zu erleichtern, war stets eine Filmklappe einzusetzen.

Abbildung 9: 360°-Kamera und Stitzmikrofon fiir Referenzaufnahmen (Foto: Simon Lamche)
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Vor allem fiir Szene 2 war die Entscheidung dienlich, den auditiven Fokus wiahrend des Drehs
auf die Sprachaufnahmen zu legen. Aufgrund der speziellen Rahmenbedingungen wird diese
Szene aus mehreren Aufnahmen mit je einem Doppelgidnger zusammengesetzt, die jedoch im
Endprodukt zeitgleich im Bild zu sehen sind. Damit das Zusammenspiel aller Doppelganger
im fertigen Video gut harmoniert, wurde jeweils eine vorproduzierte Tonaufnahme der
Sprech-Gerdusch-Choreografie mit Metronom bei den Dreharbeiten eingespielt. Die Einspie-
ler waren prizise auf die jeweiligen Sprechparts abgestimmt und optimiert, damit das Uber-
sprechen auf die Ansteckmikrofone vermieden wird. Durch die spatere Nachvertonung der

Geridusche kann das Ubersprechen der Spielparts an dieser Stelle jedoch vernachléssigt werden.

Abbildung 10: Zoom Recorder zur Aufnahme der Funk-Ansteckmikrofone (Foto: Simon Lamche)

Mithilfe der Stiitzaufnahmen, die wahrend der Dreharbeiten angefertigt wurden, konnten die
tiir die zweite Produktionseinheit relevanten Gerdusche identifiziert werden. Um im Endpro-
dukt einen méglichst hohen auditiven Immersionsgrad zu erzielen, fand die Foley-Produktion
im selben Biiro statt, in dem zuvor das Video aufgenommen wurde. Der Recorder zeichnete
mit einem Low-Cut-Filter bei einer Grenzfrequenz von 80 Hz auf. Stérendem Trittschall, der

ggt. tiber das Stativ auf das Mikrofon iibertragen wird, konnte so vorgebeugt werden.
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Die folgende Abbildung veranschaulicht den technischen Aufbau zur Nachvertonung am Bei-

spiel der Tastaturgerdusche und bezieht sich stellvertretend auf die gesamte Soundproduktion:

Abbildung 11: Nachvertonung der Gerausche im Biiro (Foto: Simon Lamche)

Zur Erganzung der zweiten Szene durch Rhythmus wurde in der dritten Produktionseinheit
eine Sammlung selbsterstellter Schlagzeugaufnahmen angefertigt. Diese umfasst neben dem
Grundrhythmus einige Fill-ins und Akzente. Im Sounddesign konnten daraus passende Teile
fiir die Integration in den Sprech-Gerdusch-Rhythmus gewéhlt werden. Dieses Vorgehen er-
hoht zudem die Flexibilitat in der Tongestaltung, da an dieser Stelle Material aus externen

Soundbibliotheken vermieden wird.
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6.3 Tonpostproduktion

In den Abschnitten 5.4.2 und 5.4.3 sowie im Kapitel 5.5 wurden die zentralen Aspekte der or-
ganisatorischen und gestalterischen Planung dargelegt. Die nachfolgenden technischen Erlau-
terungen erginzen diese Ausfiihrungen hinsichtlich des Vorgehens in der Postproduktion.

Die Nachbearbeitung des Tons fand hauptséchlich in Reaper unter Verwendung der Facebook
360 Spatial Workstation statt. Da fiir die Erstellung des Gerdusch-Rhythmus und der Schlag-
zeugaufnahmen die DAW Logic Pro X von Apple genutzt wurde, war es wiederum sinnvoll,
diese Aufnahmen dort aufzubereiten und sie im vorbearbeiteten Zustand in das Reaper-Pro-
jekt zu integrieren. Dabei war stets eine Abtastrate von 48 kHz zu wahlen. Das gleiche Vorge-
hen war fiir die Filterung der Sprachaufnahmen aus der Traumsequenz anzuwenden, da zum
Beispiel der Noise-Gate-Effekt in Logic bessere Ergebnisse lieferte als in Reaper. So konnten
tibersprochene Komponenten von den Dreharbeiten weitgehend entfernt werden, die sich bei

der Aufzeichnung durch eingespielte Referenzaufnahmen der Traumsequenz ergaben.

Nach Abschluss des Stitching-Prozess und des Videoschnitts wurde ein Vorschauvideo mit
grober Maskierung als Referenz fiir das Sounddesign gerendert und in der Spatial Workstation
hinterlegt. Um die Performance im Panning-Prozess zu erh6hen, empfiehlt es sich, das Video
im ,,DNxHR LB“-Format einzubinden. Zur Konvertierung wurde das Kommandozeilen-Pro-
gramm ,,FFmpeg® herangezogen. Hierfiir war nach erfolgreicher Installation der folgende Ter-

minal-Befehl auszufiithren:

ffmpeg -i INPUTFILE -map 0:v -an -c:v dnxhd -pix_fmt yuv422p -trellis 0 -
profile:v dnxhr_Ib -y OUTPUTFILE.mov

Bei Betrachtung des Reaper-Projekts fillt die strukturelle Unterteilung der Audiospuren in
3D- und Head-Locked Audio auf. Diese wurden grundsitzlich getrennt voneinander behan-
delt und erst im Muxing-Prozess zusammengefiigt. Simtliche Tracks mit Spatial Audio beno-
tigten das essenzielle Spatialiser Tool. Jeder dieser Spuren wurde wiederum an den 3D-Master
gesendet. Das Control Plug-in diente der Unterstiitzung des binauralen Monitorings. Elemen-
tar ist, dass es nur je eine Instanz von beiden geben dufte. Weiterhin mussten die Spuren fiir
Spatial Audio je 16 Kanile anbieten, um mit TOA umgehen zu kdnnen sowie entsprechend
korrekt geroutet werden. Effekte wie Equalizer oder Kompressoren waren in den 3D-Audio-
Tracks hierarchisch vor dem Spatialiser einzubinden, da sonst klangliche Fehler auftraten.
Alle Head-Locked Audiospuren wurden separat in den HL-Master geleitet, der mit der Mas-
terspur einer Stereomischung gleichgesetzt werden kann (Facebbok Audio 360, 2020).
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Abbildung 12: Screenshot der Projektdatei mit Spatial Audio (rot) und Head-Locked Audio (blau)

In den nachfolgenden Ausfithrungen werden die zentralen Komponenten der Facebook 360

Spatial Workstation und ihre Funktion innerhalb des Projekts vorgestellt:

Im Control Plug-in konnten grundsitzliche Einstellungen des Klangraums festgelegt werden.
Hierfiir wurden die Mafle des Biiros gerundet: 4,20 m Breite, 4,90 m Lénge, 2,80 m Hoéhe.

Dariiber hinaus konnte dort die binaurale Umrechnung fiir Kopfhorer aktiviert werden.

Essenzieller Hauptbestandteil der Workstation ist der Spatialiser, der als 3D-Panner agiert.
Neben Mono- und Stereodateien werden hier ebenso gingige Surround-Formate und Aufnah-
men in AmbiX als Eingangssignale akzeptiert, wenn vorher eine Konvertierung vom Ambi-
sonics A- in das B-Format erfolgte. Fiir ,,Eine Nacht im Biiro“ waren hauptsachlich Mono- und
Stereoaufnahmen relevant. Es sei angemerkt, dass fiir Stereodateien der linke und rechte Kanal
separat im Raum zu platzieren war. Als visuelle Unterstiitzung fiir die raumliche Zuordnung
konnte das Video in den Spatialiser integriert werden, welches optional in der 360°-Ansicht
abgespielt werden konnte. Die Positionen der Tonaufnahmen im dreidimensionalen Raum
wurden tiber Azimut, Elevation und Entfernung festgelegt. Dabei war hilfreich, die Klangele-
mente mit der Computermaus in der equirektanguldren Vorschau zu platzieren und notigen-

falls manuelle Korrekturen vorzunehmen.
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Es sei angemerkt, dass die Wahl der Entfernung ohne Kenntnis iiber den realen Raum schwer
gewesen wire. Interessant ist, dass spontane Schitzungen im Vergleich zu den realen Werten
in der 360°-Ansicht zu gering und in der equirektanguldren Darstellung zu hoch angesetzt
wurden. Dariiber hinaus bietet das Plug-in die Option, die Position eines Klangobjekts dyna-
misch anpassen zu lassen, wenn sich das visuelle Objekt bewegt. Dieser Funktion wurde an-
fangs eine grofle Bedeutung zugemessen, wahrend der Umsetzung stellte sich jedoch heraus,
dass das Motion-Tracking Feature nicht zielfithrend funktionierte. Beispielsweise war die Ver-
folgung sehr ungenau und wich oft von der tatséchlichen Bewegung ab. Nach einigen erfolglo-
sen Versuchen wurde fiir ,,Eine Nacht im Biiro“ auf den Einsatz dieser Funktion verzichtet.
Da jede Audiospur jedoch nur eine Instanz des Spatialiser nutzen kann, waren fiir groflere

Positionswechsel mehrere Spuren anzulegen.

® ® FX: Track 3 "Veit"
VST: ReaEQ (Cockos)

(7] VST3: FB360 Spatialiser (ambiX) (T\ ST 21+ || param 16 In 16 out ul | (g

Input  Left v Name Vet Eine_Nacht_im_Buero_....

POSITIONING
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Effect Level
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DOPPLER

ROOM

Reflection Level
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0.6%/0.6% CPU 0/0 spis

Abbildung 13: Screenshot des Spatialiser Plug-ins der Facebook 360 Spatial Workstation
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Mit der Spread-Einstellung wurde festgelegt, ob sich das jeweilige Klangobjekt punktférmig
oder diffus im Raum ausbreiten soll. Es bestand die Moglichkeit, eine optionale Dampfung zu
aktivieren und diese iiber eine minimale und maximale Entfernung zu steuern. Ferner waren
gezielte Einstellungen tiber die Richtwirkung der Klangobjekte wichtig, da dies Schallquellen
maf3geblich im Raum beeinflusst. Diesbeziiglich war neben der Ausrichtung des Klangobjekts,
die Tonhohe und ein Winkel festzulegen, innerhalb dessen das Signal unverandert blieb und
auflerhalb des Winkels gedampft wurde. Auflerdem konnte die Effektstarke beliebig angepasst
werden. Es sei angemerkt, dass im Speziellen dieser Effekt in Verbindung mit der Position im

Raum grofien Einfluss auf Wirkung des Head-Trackings ausiibt.

Konkret galt es eine sinnvolle Kombination aus akustisch korrekter Anwendung und Erwar-
tungen hinsichtlich des Werbefilms zu erzielen. Die Spatial Effekte sollten deutlich wahrge-
nommen werden, sich jedoch nicht tibertrieben darstellen. Die Gefahr bei tibermafligem
Einsatz wire, dass bei binauraler Wiedergabe tiber Kopthorer einer der Ohrhorer stellenweise
kein Signal erhdlt und somit Irritationen seitens der Rezipierenden entstehen konnten. Es galt
diesen Umstand abzuwigen und entsprechende Einstellungen zu wiahlen. Von der Nutzung
des optional angebotenen Dopplereffekts wurde abgesehen, da sich konkret keine angemessene
Maoglichkeit ergab. Wichtig war jedoch das Einbeziehen des Rdumlichkeitseffekts, der die Re-
flexionen innerhalb des Raumes simuliert. Hierfiir verwendet die Facebook 360 Spatial Work-
station eine Raummodellierung, die wiederum die ersten Reflexionsordnungen beriicksichtigt.

Zur korrekten Berechnung wurden die Abmessungen des Raumes im Control Tool hinterlegt.

Der Converter ermdglicht die flexible Umrechnung von einem Ambisonics-Format in ein an-
deres und ist zur Rotation des gesamten Signals gedacht. Es bietet sich an, dieses z. B. im 3D-
Master zu platzieren, falls der gesamte Mix neu ausgerichtet oder zwischen TOA und SOA

gewechselt werden soll.

Die Mischung wurde grundsitzlich wie in herkémmlichen Projekten realisiert. Die klanglich
optimierten und raumlich platzierten Audiospuren waren mit den Fadern des Mixers und Au-
tomatisierungskurven aufeinander abgestimmt. Die Gesamtmischung wurde hinsichtlich ihrer
Lautheit mit dem Loudness Plug-in gemessen. Durch ein separates Tool, das in den Head-
Locked Master-Kanal integriert wurde, konnte die Lautheit des Stereotons in die Messung in-
tegriert werden. Fiir ,,Eine Nacht im Biiro“ wurde die EBU Richtlinie R-128 herangezogen, da

die Regulierung der Lautheit im Internet noch nicht einheitlich ist (vgl. Abschnitt 5.2.1).
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Laut R-128 betrdgt die integrierte Gesamtlautheit -23 LUFS mit einem maximalen True Peak
von -1dBFS. Das Loudness Tool sollte im 3D-Master platziert werden und zeigt wahrend der
Messung neben den bereits erwahnten Informationen auch die momentane Lautheit sowie den
sog. Short-Term an, der einen gemittelten Wert der letzten 3 Sekunden darstellt. Da die Mes-
sung jedoch unabhingig von Head-Tracking stattfindet, sind minimale Schwankungen im
Endergebnis moglich (Facebbok Audio 360, 2020).

Fiir den finalen Bounce der Mischung war darauf zu achten, dass das binaurale Monitoring im
Control Plug-in deaktiviert wurde, da das Ambisonics-Rendering sonst nicht korrekt funktio-
nieren wiirde. Das Gesamtsignal von 3D- und HL-Master war je separat im WAV-Format zu
exportieren. Am einfachsten konnte dies durch die Solo-Funktion der entsprechenden Spur
gewihrleistet werden. Es sei darauf hingewiesen, dass fiir den Rendering-Prozess beziiglich
Ambisonics der 3. Ordnung die Zahl der zu rendernden Kanéle manuell auf 16 eingestellt wer-
den musste, da Reaper die Option nicht in der voreingestellten Auswahl anbot. Der Head-Lo-
cked Ton wurde wie fiir Stereo iiblich in zwei Kanilen exportiert. Die Ausgabedateien lagen
somit fiir 3D-Audio in TOA und Head-Locked Audio in Stereo vor. Parallel galt es, das 360°-

Video durch Verfeinern der Masken, Retusche und Farbanpassungen fertigzustellen.
6.4 Aufbereitung fir die Zielmedien

Anschliefend konnten alle vorbereiteten Dateien zum Endprodukt zusammengefiigt werden.
Fiir das Muxing stand die Encoder Applikation zur Verfiigung, die als eigenstandiges Pro-
gramm zur Facebook 360 Spatial Workstation gehort. Wie in Kapitel 5.3 beschrieben, sollte fiir
das primdre Zielmedium Facebook das Matroska-Format verwendet werden. Hierfiir war die
entsprechende Einstellung in der Output-Sektion zu wahlen. Weiterhin waren fiir Spatial- und
Head-Locked Audio die vorbereiteten WAV-Dateien und das final aufbereitete Video in die
jeweilige Sektion einzufiigen. Nach dem erfolgreichen Muxing-Vorgang stand das 360°-Video
im MKV-Format zur Verfiigung, in dem die Streams fiir 3D- und Head-Locked Audio inte-
griert sind. Es sei darauf hingewiesen, dass fiir Facebook auch der Export in TOA méglich ist.
Dariiber hinaus kann mit dem Encoder wahlweise nur Spatial- oder Head Locked Audio aus-
gegeben und Ambisonics-Dateien in FuMa, AmbiX und das TBE-Format iiberfithrt werden.
Die fiir das Zielmedium benotigten Metadaten, werden im Muxing automatisch hinzugefiigt.
Sofern nicht Matroska als Ausgabeformat gewéhlt wurde, liegt das Video nach dem Muxing-
Prozess im Format des Eingabevideos vor. Fiir gew6hnlich bieten sich MP4- oder MOV-Con-
tainer an (vgl. Abschnitt 4.1.2). Dariiber hinaus wird grundsitzlich eine Downmix-Option von
HOA zu FOA fiir YouTube angeboten.
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Beziiglich der Aufbereitung fiir YouTube sei darauf hingewiesen, dass der Encoder in der ver-
wendeten Version der Facebook 360 Spatial Workstation v3.3.3. das Muxing von FOA, Head-
Locked-Stereo und Video nicht korrekt umsetzte. Trotz richtig gewéhlter Einstellungen fehlten
in der exportierten Datei die Spuren fiir Head-Locked Audio. Als Workaround wird von der
Community empfohlen, alle Tonspuren manuell in eine Datei zusammenzufiihren. Zur Ver-
einigung von Spatial und Head-Locked Audio wird das kostenlose Programm Audacity vorge-
schlagen, das in den Einstellungen ,erweiterte Misch-Optionen“ anbietet. Das Muxing kann

mit FFmpeg tiber folgenden Terminal-Befehl durchgefithrt werden:

ffmpeg -i INPUTFILE.mp4 -i "AMBIX+STEREO.wav" -map 0:v -map 1:a -
c:v copy -c:a copy OUTPUTFILE. mov

Damit YouTube das 360°-Video richtig interpretiert, miissen dem Video vor dem Upload ma-

nuell Spatial Metadaten mit dem Google Metadata Injector angefiigt werden (Farina, 2019).

® FB360 Encoder (v3.3.3)

ENCODER

OUTPUT FORMAT

Select format FB360 Matroska (Spatial Work... v

SPATIAL AUDIO

Select format B-format (3rd order ambiX) v

Spatial audio file

HEAD-LOCKED STEREO (optional)

Stereo file

VIDEO

Video Layout Monoscopic

Video file

Abbildung 14: Screenshot des Encoders der Facebook 360 Spatial Workstation
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Das primir fiir Facebook aufbereitete 360°-Video im MKV-Format kann im Standalone Video
Player der Facebook 360 Spatial Workstation mit Spatial- und Head-Locked Audio sowie unter
Bertiicksichtigung der Head-Tracking Funktion und binauraler Kopthorerwiedergabe abge-
spielt werden. Optional lassen sich monoskopische und stereoskopische 360°-Videos auch im
MP4- und MOV -Container starten, jedoch ohne Ton. In diesem Fall muss zusétzlich ein Au-
diofile im TBE-Format hinzu geladen werden. Das Abspielen anderer Tonformate ist derzeit
leider nicht mdglich. Ein interessantes Feature, das mit dem Video Player genutzt werden
kann, ist hingegen die Fokus-Funktion. Dieser Effekt ist nicht standardmaflig in die Mischung
eingeschlossen und wird bei der Wiedergabe dementsprechend in Echtzeit berechnet. Er kann
jedoch optional direkt in das FB360 Matroska-Format integriert werden. Fiir die Fokus-Funk-
tion wird ein Winkel in Kombination mit einem Ddmpfungswert vergeben. Klangobjekte, die
sich wihrend der Wiedergabe auflerhalb des Fokus befinden, werden somit um den festgeleg-
ten Wert gedampft (Facebbok Audio 360, 2020).

@ Video Player v3.3.3

VIDEO PLAYER

Load or drop video file

Select format

Select Display mode Desktop

Load .tbe file

Abbildung 15: Screenshot des Video-Players der Facebook 360 Spatial Workstation
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7 Fazit und Ausblick

Die vorliegenden Masterarbeit mit dem Titel ,,Addquate Vertonung eines 360°-Promotion-Vi-
deos® gibt Einblicke in die immersive Tongestaltung fiir ein vollsphérisches Video unter Ver-
wendung der schallfeldbasierten Ambisonics-Technik. Den grundsatzlichen Erlduterungen zu
den akustischen und technischen Hintergriinden von dreidimensionalen Audiotechniken folg-
ten detaillierte Ausfithrungen zu den Ambisonics-Verfahren und deren Einsatz in der Tonge-
staltung von 360°-Videos im Speziellen fiir die Zielmedien Facebook und YouTube. Nach der
Diskussion spezifischer Besonderheiten wurde die Planung hinsichtlich der Vertonung des
360°-Promotion-Videos ,Eine Nacht im Biiro® erarbeitet und schliefllich in die praktische

Umsetzung tberfiihrt.

7.1 Technisches Fazit und wissenschaftlicher Ausblick

Innerhalb der vergangenen vier Jahre wurde besonders intensiv an der Technik zur direkten
Aufnahme in HOA geforscht. Inzwischen stehen Hauptmikrofone bis zur 4. Ordnung zur Ver-
fiigung. Weiterhin sind alternative Mikrofon-Arrays Gegenstand der Forschung. Dies zeigt das
Bestreben der Tonbranche den Einsatz von 3D-Audio in virtuellen Welten auch in Zukunft
weiter zu verbessern und den Umgang mit Higher Order Ambisonics zu fokussieren. Es steht
bereits addquate Software fiir das Panning und Mischen im 360°-Raum zur Verfiigung, die den
Umgang mit Ambisonics bis teils zur 7. Ordnung ermdglicht. Zur direkten Aufnahme werden
jedoch zum aktuellen Zeitpunkt meist die klassischen Soundfield-Mikrofone herangezogen,
mit denen sich Aufnahmen in First Order Ambisonics produzieren lassen (vgl. Kapitel 4.2 und
4.3). Entgegen der Kritik aus Fachkreisen, dass sich FOA aufgrund zu geringer Auflésung nicht
fiir eine kompromisslose Hérimmersion in virtuellen Klangwelten eignet, setzt insbesondere
YouTube auf dieses Format. Einerseits ist Spatial Audio somit einer breiten Masse zugénglich,
andererseits wird dadurch die Veroffentlichung von Produktionen erschwert, die auf das Po-
tenzial von Higher Order Ambisonics setzen. Es wurde ebenfalls darauf hingewiesen, dass das
soziale Netzwerk Facebook TOA unterstiitzt (vgl. Abschnitt 4.1.2), derzeit jedoch am eigenen
Matroska-Hybrid-Format als Empfehlung fiir Spatial Audio festhdlt. Auch iiber die Einfiih-
rung von Ambisonics hoherer Ordnungen bei YouTube sind derzeit nur Spekulationen mog-
lich (vgl. Kapitel 4.3). Folglich fehlt vor allem ein international einheitlicher Standard in Bezug
auf die Veroffentlichung von Ambisonics fiir 360°-Videos im Internet, der zu Gunsten der
rdaumlichen Auflosung in Richtung HOA gehen sollte. Dariiber hinaus scheint es derzeit nicht

moglich zu sein im Speziellen die Kombination aus Spatial und Head-Locked Audio in lokalen
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Playern wie GoPro VR Player oder VLC Media Player abzuspielen. Bei den eigenen Versuchen
war entweder das Abspielen des Videos nicht moglich oder es fehlte die essenzielle Head-Tra-
cking Funktionalitat. Recherchen deuten lediglich auf die Unterstiitzung von 3D-Audio bzw.
Ambisonics hin, ohne Hinweis auf das optionale Head-Locked Stereo (AudioXpress Staff,
2017) (GoPro, 2019). Dies erschwert das Testen der Endprodukte vor der Veroffentlichung
und erscheint suspekt, da das Kombinieren von HOA und Head-Locked Stereo oft konzeptio-
nell sinnvoll ist. Fiir die Zukunft wéren lokale Videoplayer niitzlich, welche beides anbieten.
Es wird gefolgert, dass die addquate Wiedergabe dieser Produktionen auflerhalb des Internets
eine Herausforderung darstellt und Losungsansitze bislang nur begrenzt vorhanden sind.
Mit dem Videoplayer der Facebook 360 Spatial Workstation kann z. B. die gewiinschte Funk-
tionalitat hergestellt werden, aktuell jedoch nur fiir das TBE- und Matroska-Format (vgl. Ab-
schnitt 4.1.2).

Fiir die Tonbranche ist 3D-Audio fiir virtuelle Welten aktueller denn je. Unter dem Gesichts-
punkt, dass mit binauralem Ton bereits seit den 1930er Jahren experimentiert wurde und die
Methoden zur Binauralsynthese heute mafigeblich zum Erfolg akustischer Head-Tracking-
Verfahren und der binauralen Reproduktion von Spatial Audio beitragen (vgl. Kapitel 3.2),
wird stetig an der Weiterentwicklung der immersiven Tontechnik geforscht. Vielverspre-
chende Ansitze bietet z. B. das Unternehmen Gaudio Lab. Es greift bekannte Methoden auf
und entwickelt Losungen fiir interaktives 3D-Audio, das nicht mehr an die reine Kopfdrehung
gebunden ist. Ziel ist die freiere Bewegung unter Einbeziehung der Vorteile des kanal-, objekt-
und schallfeldbasierten Ansatzes mit ,Spatial Upmixes“ in Echtzeit (Gaudio Lab, 2020).
Der Grundgedanke, den Erfolg von dreidimensionalen Audiotechniken fiir virtuelle Welten
nicht ausschliefSlich an schallfeldbasierten Methoden festzumachen, sondern die Vorteile der
objektbasierten Verfahren starker einzubeziehen, wird im Rahmen der vorliegenden Master-

arbeit als wissenschaftlicher Ausblick festgehalten.

Dariiber hinaus ist in Fachkreisen das zentrale Diskussionsthema weiterhin die Problemstel-
lung der Limitierung von Ambisonics-Ordnungen. Im Sommer 2020 wurde auf dem online
veranstalteten internationalen Kongress fiir Ton in Virtual und Augmented Reality der Audio
Engineering Society ein Verfahren unter der Bezeichnung Bilateral Ambisonics vorgestellt.
Dazu ergab eine kiirzlich durchgefiihrte Studie, dass die bisherige binaurale Vorverarbeitung
die Wirkung der spharischen harmonischen Ordnungen zusétzlich reduziert. Deshalb sind die
ohrbezogenen HRTFs in Bilateral Ambisonics wesentlich starker in den binauralen Reproduk-

tionsprozess einbezogen und mit einer neuen Ambisonics-Darstellung kombiniert.
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Das Ziel ist die Auflosungsqualitdt in ordnungsbeschrankten binauralen Signalen deutlich zu
verbessern. In Testlaufen konnten bereits vielversprechende Ergebnisse erreicht werden (Ben-
Hur et al., 2020, S. 1 ff.). Zwar muss sich das Verfahren erst etablieren, doch es soll im Rahmen

der vorliegenden Masterarbeit ebenfalls als zukunftweisender Ausblick herangezogen werden.

Ferner konnte sich das Medium-360°-Video im Allgemeinen verdndern, zum Beispiel nach
Vorbild der Photogrammetrie: Mit Hilfe vieler unterschiedlicher Fotos eines Raums kann eine
spezielle Software ein nahezu fotorealistisches 3D-Modell berechnen, das anschliefiend in Vir-
tual Reality weiterverarbeitet wird. Das Prinzip ldsst sich grundsatzlich auf bewegte Bilder und
Videokameras iibertragen, ist bislang jedoch nur durch einen enormen Rechenaufwand zu re-
alisieren. Trotzdem soll das ,,Volumetric Video® als interessanter Ausblick fiir die Zukunft von

vollsphérischen Videos festgehalten werden. (Orsolits et al., 2020, S. 272 £.).

7.2 Personliches Fazit und gestalterischer Ausblick

Im personlichen Fazit beziiglich der realisierten 360°-Vertonung ist im Speziellen die geringe
Grofle des Raumes anzumerken, in dem die Videoaufnahmen stattfanden. Die Raumgrofle
hatte kardinale Auswirkungen auf die visuelle und auditive Gestaltung. Dieser Umstand wurde
zu Beginn der Arbeit unterschatzt. Allgemein wird empfohlen, die zu nutzende Handlungsfla-
che mit einem grofiziigigen Sicherheitsabstand zur Kamera zu wiahlen, um Stitching-Fehler zu
reduzieren. Da in Bezug auf die Tongestaltung Wert auf die Nutzung des gesamten Raumes
gelegt wurde, waren Kompromisse hinsichtlich der Kameraausrichtung nicht zu vermeiden.
Der resultierende erhohte Kamerastandpunkt hatte zur Folge, dass die Klangobjekte maf3geb-
lich unterhalb der visuellen Position zu platzieren waren. Dass in einem grof3eren Raum die
Kamera deutlich weiter entfernt zu den Spielflichen aufzustellen wire, eroffnet die Chance,
die Hohe an die Personen der filmischen Realitdt anzugleichen. Speziell der Immersionsgrad
des Tons wiirde darin gestarkt, denn die Klangobjekte waren dann entsprechend passend auf

Kopthohe oder iiber dem Kopfbereich zu positionieren.

Die Entscheidung, neben der Tongestaltung auch die Konzeption und Produktion des Videos
maf3geblich zu iibernehmen, sollte als Vorteil fiir den Ton gesehen werden (vgl. Kapitel 5.3).
Tatséchlich trug dies im Speziellen positiv zur Entwicklung der Traumsequenz bei. Hier konn-
ten die spezifischen Anforderungen fiir Bild und Ton des 360°-Promotion-Videos bereits in
der Planung berticksichtigt werden, um die Produktion entsprechend der gestalterischen Ideen

hinsichtlich des Tons auszurichten.
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Durch die Umsetzung des Videos entstanden jedoch weitlaufige Aufgabenfelder, die einerseits
intensive Vorbereitungen bedingten und andererseits den Arbeitsfokus in gleicher Weise be-
anspruchten wie die Tongestaltung. Es wird in diesem Fall auf das besondere Verhiltnis zwi-
schen Bild und Ton hingewiesen: Um das selbsterstellte Video vertonen zu kdnnen, musste aus
zeitkritischer Sicht zundchst der visuellen Komponente des 360°-Videos der Vortritt gewéhrt
werden, da sie die Grundlage fiir die Vertonung darstellt. Dariiber hinaus wurde die Vorpro-
duktion und die Realisierung enorm von den corona-bedingten Einschrankungen beeinflusst.
In Folge dessen konnte das urspriingliche Videokonzept nicht realisiert werden. Die alternati-

ven Planung fithrte zu einem erheblichen organisatorischen und zeitlichen Mehraufwand.

Zwar konnten Ansitze fiir den Ton im Rahmen der Méglichkeiten erhalten und wegweisend
zur Erstellung des finalen Videokonzepts genutzt werden, doch fiir die praktische Umsetzung
ergaben sich, trotz enger Abstimmung mit der Agentur, grofle Herausforderungen: In Folge
der Rahmenbedingungen war es notwendig, zeitgleich Video- und Tonaufnahmen zu koordi-
nieren und wahrend der Dreharbeiten neben der Aufzeichnung und Regie ebenso die Neben-
rolle zu verkdrpern. Die technischen Anforderungen einer 360°-Video-Produktion und das
Videokonzept zur mehrfachen Abbildung einer Person im Raum fiithrte zu speziellen Nachbe-
arbeitungsschritten, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zwar angedeutet, jedoch zur Fo-
kussierung der Themenstellung nicht detailliert ausgefithrt wurden. Dennoch wird als
personliches Fazit festgehalten, dass sich der resultierende Gesamtaufwand zur Realisierung
der vorliegenden Masterarbeit sehr hoch darstellte. Weiterhin ist anzumerken, dass die dreidi-
mensionale Tongestaltung fiir 360°-Videos als junge Disziplin empfunden wird, die sich noch
im Aufbau befindet und deshalb bislang maf3geblich durch das Hinterfragen und Anpassen
herkémmlicher Vorgehensweisen bedingt ist. Spezifische Fachliteratur, die sich explizit auf

Sounddesign fiir 360°-Videos bezieht, ist mit Blick in die Zukunft ausdriicklich erwiinscht.

Insgesamt hat sich die Strategie zur Nachvertonung von 360°-Videos bewidhrt. Die Tonaufnah-
men der Dreharbeiten und Foley-Produktion wurden als herkommliche Mono- bzw. Stereo-
produktion durchgefithrt und mit entsprechender Software rdumlich zugeordnet, um einen
dreidimensionalen Gesamtmix zu erzeugen. Grundsitzlich sei darauf hingewiesen, dass der
zusatzliche Einsatz eines Soundfield-Mikrofons zur Erzeugung von 3D-Atmo situativ zu emp-
fehlen ist, z. B. wenn sich die postproduktive Vertonung hauptsachlich auf nichtdiegetische
Elemente fokussiert. Im konkreten Fall wurde zugunsten der Erwartungen beziiglich des Wer-
befilms auf den Einsatz von Atmo in Originalton verzichtet. Grundsitzlich kann der Gestal-

tungsspielraum durch die bewusste Kombination von Haupt- und Stiitzmikrofonen sowie teils
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nachvertonter Komponenten wesentlich zur Steigerung des klanglich immersiven Potenzials
beitragen. Positiv ist der Funktionsumfang der Spatial Workstation anzumerken: Die rdumli-
che Platzierung der Tonsignale mittels Vorschauvideo und Einbeziehen der Raumeigenschaf-
ten in den Ambisonics-Mix wurde anhand binauraler Umrechnung und einem integrierten
Tool zur Messung der Lautheit deutlich erleichtert. Im Rahmen des personlichen Fazits wird
als schade empfunden, dass im Speziellen die Motion-Tracking Funktion des 3D-Panners, um
Audiosignale bewegten Objekten zuzuordnen, in den eigenen Tests keine zufriedenstellende
Ergebnisse lieferte. Ein weiterer Kritikpunkt ist der derzeit fehlerhafte Export fiir YouTube, der
jedoch durch einen Workaround zu umgehen ist (vgl. Kapitel 6.4). Es tiberwiegt der Vorteil,
dass die vielfaltigen Plug-ins sowie alle notwendigen externen Werkzeuge fiir die Bereitstellung
des Endprodukts kostenlos nutzbar sind und Reaper verhéltnisméf3ig giinstig ist. Diese Kom-
bination wird deshalb im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit zur addquaten Vertonung

eines 360°-Promotion-Videos unter Beriicksichtigung aller Rahmenbedingungen empfohlen.

Als gestalterischer Ausblick wird festgehalten, dass zur Uberpriifung dieser Empfehlung und
Optimierung des Workflows andere Plug-ins getestet werden sollen, z. B. hinsichtlich der er-
wihnten Motion-Tracking-Methode, zur Gestaltung des Klangraums mit Faltungshall und
den Exportmoglichkeiten fiir verschiedene Zielmedien. Es sei ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dass tiefergehende Vergleiche zwischen verschiedenen Tools aufgrund der weitlaufigen
Arbeitsfelder und besonderen Rahmenbedingungen der praktischen Arbeit nicht mehr wih-
rend der zur Verfiigung stehenden Bearbeitungszeit moglich waren. Ferner soll zur Weiterver-
arbeitung von ,,Eine Nacht im Biiro“ sowie in kiinftigen Produktionen TOA als Audioformat
fiir Facebook genutzt werden, um die Rdumlichkeit noch effektiver zur Gestaltung virtueller
Klangwelten einzusetzen. Grundsitzlich bleibt abzuwarten, wann YouTube die Unterstiitzung
von HOA anbietet. Ferner soll aus personlichem Interesse die weiteren Entwicklungen beziig-
lich der in Abschnitt 4.1.2 aufgezeigten HOAST-Library zur Veroffentlichung von Ambisonics
hoéherer Ordnungen verfolgt werden.

Zur Steigerung des visuellen Immersionsgrads des Videos ist in Betracht zu ziehen, kiinftige
360°-Videos in stereoskopischer Form zu produzieren, um die immersive Reproduktion iiber
HMDs in Virtual Reality zu gewéhrleisten. Dariiber hinaus sind in ,,Eine Nacht im Biiro® die
Ansteckmikrofone an der Kleidung der agierenden Personen sichtbar. Personlich wird dies im
vorliegenden Fall nicht als storend empfunden, doch zugunsten des fiktionalen Inhalts sollten
Mikrofone nach Moglichkeit komplett versteckt werden. Dies tragt ebenfalls zu einer besseren
visuellen Immersion bei. Ausgenommen sind Dokumentationen, in denen Mikrofone aus-

driicklich erwiinscht sind.
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Die abschlieflenden Schlussfolgerungen beziehen sich auf die in Kapitel 1 formulierte Frage:
»Wie kann das Potenzial immersiver Audiotechniken effektiv zur Vertonung von 360°-Videos
genutzt werden?“ Zur addquaten Tongestaltung von 360°-Videos ist der Einsatz von 3D-Au-
dio-Techniken in Kombination mit Head-Tracking-Verfahren und binauraler Aufbereitung
tiir Kopthorerwiedergabe zu favorisieren. Zwar akzeptieren die meisten Zielmedien herkdmm-
liche Stereospuren, doch die ausschlieSliche Nutzung von Head-Locked-Audio verspielt die
Chance auf ein dreidimensionales Horerlebnis nach Vorbild des natiirlichen Horens, welches
sich in Abhangigkeit der Kopfdrehung verdndert. Im Sinne einer angemessenen Vertonung
vollsphérischer Videos ist die Kombination aus Spatial und Head-Locked Audio legitim, wenn
dadurch dem dreidimensionalen Gesamteindruck nicht geschadet wird. Hierfiir ist insbeson-
dere auf den sinnvollen Einsatz von diegetischen und nicht diegetischen Klangobjekten zu ach-
ten und bedarf des Versuchs im Rahmen der Produktionsméglichkeiten. Das Zusammenspiel
aus technischem Fachwissen und der Wahl geeigneter Methoden fiir die Aufnahme und Nach-
bearbeitung tragt ebenso zu einer stimmigen Tongestaltung bei, wie kreative Gestaltungsan-
sitze unter Beriicksichtigung der Besonderheiten, die im Gegensatz zu einer herkdmmlichen
Stereovertonung entstehen. Weiterhin sind die technischen Anforderungen der Zielmedien zu
beachten, aus denen sich Einschrinkungen ergeben konnen. Hinsichtlich des kommunikati-
ven Kontrakts ist fiir die Tongestaltung von 360°-Videos auf eine schliissige Horimmersion zu

achten, die den Rezipierenden das Eintauchen in virtuelle Klangwelten erméglicht.

Die intensive Beschéftigung mit dem Thema ,Addquate Vertonung eines 360°-Promotion-Vi-
deos" konnte das personliche Interesse vertiefen und wird an anderer Stelle mit Sicherheit eine

fachorientierte Fortsetzung erfahren.
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8 Glossar

Im Folgenden werden themenspezifische Abkiirzungen und Begriffe erldutert. Es sei darauf

hingewiesen, dass auf die Erkldarung allgemein iiblicher Verkiirzungen verzichtet wird.

360°-Rig

360°-Video

3D-Audio

3D-Panning

A-Format

Ambisonics

AmbiX

Atmo

B-Format

Halterung fiir Kameras zur Aufnahme von 360°-Videos (Loew-
Albrecht, 0.].)

Vollsphirisches Video in equirektangularer Darstellung, mono-
skopisch (2D) oder stereoskopisch (3D), Blickrichtung bei der
Wiedergabe frei wihlbar (Mazmanyan, 2019, S. 34 f.)

Audioverfahren, die Klangobjekte mit Héheninformationen im
dreidimensionalen Raum abbilden (Wittek & Theile, 2016, S. 1),

auch als ,,Immersive Audio® oder ,,Spatial Audio® bezeichnet

Raumliches Platzieren von Tonaufnahmen im dreidimensiona-

len Raum durch Spatializer Plug-ins (Lane, 2019)

Ambisonics-Komponenten nach Aufnahme mit einem Sound-
tield-Mikrofon (Roginska & Geluso, 2018, S. 279 £.)

Schallfeldbasierte Audiotechnik zur physikalischen Synthese ei-
nes Klangfelds unter Beriicksichtigung verschiedener harmoni-
scher Ordnungen (Roginska & Geluso, 2018, S. 53)

Ambisonics-Konvention mit der Kanalreihenfolge W, Y, Z, X
und SN3D-Normalization (Rodgers, 2020)

Gerausche zur Erzeugung einer Grundstimmung, Verstarken
des typischen Raumeindrucks (Friedrich, 2008, S. 89 f.)

Vierkanaliges Ambisonics 1. Ordnung mit Schalldruck W und
Druckgradienten X, Y, Z (Weinzierl, 2008, S. 660 ft.)
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Binaurale Wiedergabe Fiir Kopthorer optimierte Tonwiedergabe unter Beriicksichti-
gung der spezifischen HRTFs (Moller et al., 1995, S. 300)

Binauralsynthese Erstellung von Computermodellen virtueller Klangraume, Fal-
tung der Tonsignale mit HRTFs (Weinzierl, 2008, S. 679 £.),
Verwendung zur binauralen Aufbereitung virtueller Lautspre-
chersignale (Rumsey, 2001, S. 75 ft.)

BRIR Gesamtheit der binauralen Impulsantworten eins Raumes
(Weinzierl, 2008, S. 679 £.)

DAW Digital Audio Workstation, umfassendes Audiowerkzeug fiir
Aufnahme, Bearbeitung u. Mischung (Friedrich, 2008, S. 295)

Diegetischer Ton Alle Klangobjekte mit Bezug zur filmischen Realitat (Gorne,
2017, S. 20)
Downmix Heruntermischen von Mehrkanalton zur Anpassung fiir ein

Zielmedium, z. B. Reduzierung einer Mischung von Surround

zu Stereo oder von Ambisonics 3. Ordnung zur 1. Ordnung

FOA First Order Ambisonics, Ambisonics 1. Ordnung

Foley-Produktion Nachtrégliches Erstellen von Gerduschen zu einem fertigen Vi-

deobild, gezielte Nachvertonung (Steppat, 2014, S. 207 £.)

FOV Field of view, Sichtfeld in einer realen Situation, fiir 360°-Vid-
eos Blickfeld bzw. Field of regard (Unity 3D, o. ].)

FuMa Ambisonics-Konvention mit der Kanalreihenfolge W, X, Y, Z
und relative Ddmpfung des W-Kanals um 3 dB (Rodgers, 2020)

Head-Locked Audio Ton auflerhalb des 360°-Raums, passt sich nicht der Kopfdre-

hung an, meist als Stereoton zur Ergénzung von Spatial Audio
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Head-Tracking

HMD

HOA

HRTF

IKL

Immersion

LUFS

Matroska

Muxing

Nadir-Bild

Nichtdiegetischer Ton

Methoden zur Erfassung der Kopf und Halsposition (Unity 3D,
0. ].), Steuerung der Richtung eines Horereignisses in Abhan-

gigkeit der Kopfbewegungen (Dickreiter et al., 2014, S. 346)

Head-Mounted-Display, VR-Headset, Wiedergabemedium fiir
Virtual Reality mit Head-Tracking Unity (3D, o. ].)

Higher Order Ambisonics, Ambisonics hoherer Ordnung
Head-Related Transfer Function, spezifische AufSenohriibertra-
gungsfunktion zum Ausdruck von Resonanzeigenschaften des

AufSenohrs (Weinzierl, 2008, S.90)

Im-Kopf-Lokalisation, Horereignisbildung zwischen dem lin-
ken und rechten Ohr (Gorne, 2015, S. 130 f.)

Empfindung in virtuelle Welten einzutauchen (Wulff, 2012)
Loudness Units relative to Full Scale, Einheit zur Messung der
Lautheit in audiovisuellen Medien, oft in Verbindung mit der
EBU Richtlinie R-128 und -23 LUFS (NDR, 2020)

Container zur Verschachtelung etlicher Codecs (Rinne, 2010),
hier spezielles HOA-Hybrid-Format von Facebook fiir Spatial
und Head-Locked Audio (Facebook, 2020)

Zusammenfiigen von Bild und Ton, Uberfiihren in eine Datei

Nach unten ausgerichtetes Bild einer 360°-Produktion, zeigt das

Kamerastativ und wird meist retuschiert (Loén-Wagner, o. J.)

Alle Klangelemente auflerhalb der filmischen Realitdt (Gorne,
2017, S. 20)
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O-Ton

Phantomschallquelle

Raumliches Horen

SOA

Soundfield-Mikrofon

Stitching

Sweet Spot

TBE

TOA

VBAP

Virtual Reality

Originalton

Eingebildeter Horort fiir ein Horereignis, in der Mitte zwischen

zwei Lautsprechern (Blauert, 2014, S. 163)

Richtungs- und Entfernungshoren, Empfindung raumlicher
Tiefe (Gorne 2015, S. 125 ff.)

Second Order Ambisonics, Ambisonics 2. Ordnung

Mikrofon zur Aufzeichnung eines 3D-Schallfelds im Ambi-
sonics-Format, meist in Tetraeder-Form (Roginska & Geluso,
2018, S. 278 ftf.)

Zusammenfiigen der Aufnahmen zu einem 360°-Video unter
Bertiicksichtigung tiberlappender Bildbereiche (Lyu et al., 2019,
S. 55 ff.).

Optimale Stereohdrposition an der Spitze eines gleichseitigen
Dreiecks (Dickreiter et al., 2014, S. 230)

Two Big Ears, spezielles Hybrid-HOA-Format mit acht statt
neun Kanilen (Greif, 2016)

Third Order Ambisonics, Ambisonics 3. Ordnung

Vector Base Amplitude Panning, Erweiterung des klassichen
Panorama-Potentiometers fiir die Platzierung von Klangobjek-

ten im dreidimensionalen Raum (Weinzierl, 2008, S. 567 ff.)

virtuelle Realitdt, Differenzierung in computergenerierte und
filmische virtuelle Realitdt (Jaunt Team, 2018) unter Beriick-
sichtigung des Immersions- und Interaktionsgrades (Orsolits et
al,, 2020, S. 264 ft.), Augmented Reality und Mixed Reality als
erweiterte Realitdt (Aichner et al., 2019,S.1u. 5 1))
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10.2 Drehbuch ,Eine Nacht im Biiro”

EINE NACHT IM BURO

5. Fassung

26. Juni 2020

Autor: Simon Lamche
Co-Autor: Veit Stephan
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AUFBLENDE.

INT. BURO — ABENDS — REALITAT | 1

Veit sitzt allein im Biiro von evidentmedia (am Platz von SL).
Das Deckenlicht ist an, die Jalousien an den Fenstern sind
geschlossen und die restlichen Computer sind aus. Neben Veits
Maus und Tastatur befindet sich eine Getrédnkeflasche.

Veit arbeitet am Stitching eines 360°-Videos. Am Schreibtisch
nebenan liegt Papierchaos und ein leerer Ordner. Simon Sffnet
von auBen die Tiir und streckt seinen Kopf herein. Er steht nur
mit einem Bein im Biiro.

SIMON
(humorvoll)
Also, mach nicht mehr zu lang.

VEIT
Ne, ich mach das nur noch kurz fertig.

SIMON
Okay, dann bis morgen.

VEIT
Bis dann!

Beide winken sich zu, dann schlieBt Simon die Tiir. Veit bleibt
allein zuriick. Er sieht sich im Biiro um. Sein Blick bleibt am
Papierchaos hdngen. Nach einigen Augenblicken nimmt er sein
Getrdnk und prostet in Richtung des Papierstapels.

VEIT (FORTS.)
(ironisch)
Na dann, auf eine Nacht im Biiro.

Veit nimmt einen Schluck von seinem Getrdnk und arbeitet
zundchst motiviert weiter. Er gdhnt und blickt mehrfach auf
die Uhr. Die Arbeit £f&llt ihm zunehmend schwerer. Nach einer
Weile legt Veit die Arme auf den Schreibtisch und stiitzt
seinen Kopf auf ihnen ab, bis er vor Midigkeit zusammensinkt
und einschléaft.

Das Bild wird schwarz. Sterne erscheinen und beginnen zu
funkeln. Ubergang zum Traum.
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INT. BURO — NACHTS — TRAUM | 2

Als das Bild wieder hell wird, schldft Veit unverdndert.
Pldtzlich ertdnt der Drucker, der am anderen Ende des Raumes
steht. Die restlichen Arbeitspldtze im Biiro sind nun von drei
weiteren Personen besetzt, die sich optisch nur durch ihre
Kleidung und Accessoires von Veit unterscheiden.

An den Computern sind Listen, Referenzmaterialien und ein
Code-Editor gedffnet. Der Druckauftrag wird von Doppelgdnger 2
zu Beginn der Szene gestartet. Die Szene bildet einen Loop.

Doppelgdnger 1, 2 und 3 arbeiten motiviert. Die Arbeit wird
durch einen Gerdusch-Sprech-Rhythmus in 140 Bpm symbolisiert:
Doppelgédnger 3 klopft mit einem Papierstapel auf den Tisch
(Bass Drum), Doppelgdnger 2 locht einige Unterlagen (Snare
Drum), Doppelgdnger 1 tipp auf der Tastatur (Hi-Hat).

Als Doppelgdnger 1 die Lautsprecher an seinem Arbeitsplatz
einschaltet, wird der Rhythmus durch ein Schlagzeug ergdnzt.
Die Doppelgdnger sprechen abwechselnd Arbeitsmantren in die
Kamera und pausieren dafiir ihre Tdtigkeit im Rhythmus.

DOPPELGANGER 1
(Am Platz von VS; Tastatur
abwechselnd Achtel und
Viertel; Text zweimal)
Ja, natirlich kénnen wir. Ja, sehr gerne
machen wir. Nein, es ist kein Problem.

DOPPELGANGER 2
(Am Platz von HK; Locher
auf 2, 4; Text zweimal)
So kurz vor Ende dndern? Ja immer doch,
das geht doch noch.

DOPPELGANGER 3

(Am Platz von BGG/SF;

Papierstapel auf 1, 3 bzw.

alle 2 Takte zusdtzlich

auf 4 +; Text zweimal)
Ein Problem, nein kein Problem. Zahl’'n Sie
ruhig die Hdlfte. Es war wie immer alles
nur ein Klacks.

Veit schnarcht als Akzent auf die 1. Doppelgdnger 3 zerreilit
im Takt einige Bl&atter auf 1, 1, 1, 2, 3, 4. Die Rhythmus-
Choreografie endet mit einem Schlussmantra zur Kamera.

ALLE DOPPELGANGER
(Text zweimal)
Alles fiir die Kunden, alles fiir den Job!

Das Bild wird schwarz. Die funkelnden Sterne verblassen.
Ubergang zur Realitit.
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INT. Biiro — MORGENS — Realitit | 3

Als das Bild wieder hell wird, sind die Doppelgédnger
verschwunden. Das Telefon neben Veit klingelt. Er wird durch
das Klingeln geweckt und nimmt den Anruf entgegen.

VEIT
(erschrocken)
Evidentmedia, guten Morgen.

Wahrend er dem Anrufer zuhdrt, sieht er sich im Biro um.

Alles scheint wie vorher zu sein. Nur dort, wo das Papierchaos
war, liegt nun der Ordner mit den einsortierten Unterlagen.
Veit schiittelt unglaiibig den Kopf und ldchelt.

VEIT (FORTS.)
Ihre Unterlagen? Ja also, die haben wir
uns schon angesehen. Wir kdnnen das gerne
so umsetzen und melden uns ndchste Woche
nochmal bei Ihnen.
(kurze Pause)
Danke und auf Wiederhdren.

Veit legt auf.

Uberrascht - aber dennoch zufrieden - lehnt er sich im Stuhl
zuriick und verschrédnkt die Hédnde hinter dem Kopf.

VEIT (FORTS.)
Na, an solche Ulberstunden k&nnte ich mich
glatt gewdhnen.

SCHWARZBLENDE.

LOGO VON EVIDENTMEDIA.

Simon Lamche Adaquate Vertonung eines 360°-Promotion-Videos



