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Musikinstrumente im virtuellen Raum.
Strategien zur Digitalisierung von akustischen Kulturgitern am Beispiel der Orgel und

Konzepte eines interaktiven Zugangs zu virtuellen akustischen Objekten

Abstract:

Die Digitalisierung von materiellen und immateriellen Kulturgiitern entwickelt zunehmend das Potenzial einer
weltumspannenden Vernetzung kulturpraktischen Wissens, auf das mittels virtueller Zugange audiovisuell
oder in datenbasierter Form zugegriffen werden kann. Zu diesen gehéren in aktuellen VVorhaben neben archi-
tektonischen Bauwerken und rekonstruierten Stadtlandschaften auch Museumsobjekte, deren interaktives Er-
fahren jedoch allein auf die Betrachtung beschrénkt bleibt, wéhrend ihre Funktion nur (ber Infotexte oder
mediale Verweise vermittelt wird. Eine verbreitete Diskrepanz in der Objektprasentation wird insbesondere
an Musikinstrumenten deutlich, deren Zweck zwar in ihrem Erklingen durch ein physisches Interagieren be-
steht, die in musealen Kontexten jedoch auch in digitalisierter Form stumm verbleiben. Das Promotionsvor-
haben zielt darauf ab, diese akustischen Objekte am Beispiel der Orgel mit evaluierten Methoden in interaktive
virtuelle Représentationen zu lbertragen und samtliche multimodalen Forschungsdaten offen zur Verfiigung
zu stellen, die wahrend dieses konsistenten Prozesses generiert werden. Von 21 Orgeln verschiedener Stile
und Regionen werden samtliche Klange, organologische Objekteigenschaften und raumakustische Parameter
erfasst, wofiir mittels fotogrammetrischer Methoden auch 3D-Modelle von Objekt und Raum generiert werden.
Aus der Analyse von gewonnenen Datensétzen sollen ein spektrales Klassifizierungssystem, Modellierungen
des akustischen Verhaltens und organologische Relationskonzepte hervorgehen, wofir auch kiinstliche neuro-
nale Netze mit Ruckfiihrungen auf physikalische Parameter angewandt werden. Diese finden ihren Einsatz
auch in der Augmentation und Synthese von Audiodaten zur Optimierung der virtuellen Orgelmodelle, welche
wiederum interaktiv sowie in Form von offenen Forschungsdatensétzen Uber eine systemiibergreifende Platt-

form erreichbar sein werden.
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l. Einleitung

Die digitale Présentation von akustischen Kulturgiitern der 6ffentlichen und privaten Sammlungen erfolgt ak-
tuell haufig tber visuelle Abbildungen, in wenigen Féllen erganzt von darauf eingespielten Werkaufnahmen,
womit lediglich das vorherrschende museale Konzept einer Konservierung und Platzierung akquirierter
Sammlungsobjekte repliziert wird. Die zunehmende Einbindung von 3D-Modellen der Objekte bietet hier ei-
nen hoheren Interaktivitatsgrad, der aktuell jedoch allein auf die Betrachtungsebene beschrankt bleibt und so-
mit kein Erfahren des akustischen Verhaltens eines Objektes ermdéglicht. Mit dem technischen Ansatz von
samplebasierten virtuellen Instrumenten, die bereits im Feld der Musikproduktion verbreitet sind, l&sst sich
auch die klangliche Zugangsebene eines Objekts herstellen, wahrend Digitalisierungsvorhaben wie das
BMBF-Projekt TASTEN [1] demonstrierten, dass auch historische Musikinstrumente nach konservatorischer
Einschatzung ohne jegliche Beschadigung aufgenommen werden kénnen. Doch neben den musealen verblei-
ben auch im 6ffentlichen Raum verankerte Instrumente zumeist stumm, die jedoch seit mehreren Jahrhunder-
ten kulturelle Handlungen begleiteten und nach wie vor zum Klingen gebracht werden kdnnen.

Die Orgel ist ein in Europa weitverbreitetes Musikinstrument, das hervorragend als Untersuchungsgegenstand
fiir die genannten Diskrepanzen bei der Digitalisierung von akustischen Kulturgltern dient. Diese Klasse an
Instrumenten vereint materielle und zumeist an pragnante architektonische Bauwerke gekoppelte Objekte mit
dem immateriellen Weltkulturerbe des Orgelbaus in Deutschland. Jedes historische und zeitgendssische In-
strument dieses Typs stellt eine einzigartige Anfertigung dar und ist zumeist ortsgebunden, wahrend einzelne
Instrumente durch den Riickbau von Kirchenraumen und demografischen Binnenwanderungen ebenso gefahr-
det sind wie durch Naturkatastrophen oder einem zunehmenden Verfall durch ausbleibende Instandhaltungs-
mafRnahmen. So bietet etwa die Deutsche Stiftung Denkmalschutz eine Ubersicht von als gefahrdet erkannten
Kulturgltern, von denen historische Sakralbauten in strukturschwachen Regionen den gréRten Teil ausmachen
[2]. Doch auch die Aufnahme des Orgelbaus in die représentative Liste des immateriellen Kulturerbes der
Menschheit durch die UNESCO im Jahre 2017 zeigt auf, dass diese potenziell als mittel- oder langfristig ge-
fahrdete Kulturtechnik wahrzunehmen ist, die es zu bewahren und zu férdern gilt [3]. Aktuelle Entwicklungen
in Europa wie kriegerische Handlungen lassen in Verbindung mit dem massiv schwindenden Interesse an
kirchlichen Einrichtungen mitsamt ihrer Kulturpraktiken eine weiterhin sinkende Bereitschaft zur Erhaltung
dieser Instrumente erwarten. Aufgrund der geografischen Verteilung in teils abgelegenen Standorten ist ein
Erfahren und gezieltes Beforschen dieser Objekte mit einem recht hohen Reiseaufwand verbunden, nicht zu-
letzt da diese aufgrund ihrer GréRe und akustischen Raumabstimmung nur selten in zentralisierte Sammlungen

aufgenommen werden kénnen.

Neben der Entwicklung einer multimodalen Digitalisierungs- und Analysemethodik steht auch die Konzept-
bildung eines interaktiven und immersiven Zugangs zu diesen akustischen Kulturgttern und ihren zugehdérigen
Forschungsdaten im Fokus, welches exemplarisch fur die Digitalisierung von komplexen Musikinstrumenten
und vergleichbaren Objekten stehen soll. Es entspringt der Intention, die Kldnge und das Verhalten dieser
Instrumente digital zu sichern und zur nachhaltigen Verfugung zu stellen, worlber hinaus es z. B. mgglich

sein soll, die virtualisierte Orgel am heimischen Keyboard zu erfahren oder beim Betreten einer Kirche die



speziell darin installierte Orgel mit eigenen Kopfhérern im dreidimensionalen Schallfeld ein beliebiges Werk
spielen zu lassen. In ganzlich virtuellen Umgebungen ermdglicht dies bspw. auch Mobilitatsbeeintréchtigten
einen barrierefreien Zugang zu bisher unbekannten Perspektiven, da Orgelpodeste aufgrund der hdufig engen
Treppenaufgénge i. d. R. kaum erreichbar fiir diese wéren.

Fir die Orgel lassen sich in Europa und speziell in Deutschland eine gute Instandhaltung und Betreuung der
Instrumente sowie eine gute Dokumentation durch Orgelbaufirmen mitsamt ihrer Restaurierungsberichte er-
warten. Im Laufe des VVorhabens sollen nicht nur jeder einzelne Klang ausgewéhlter Orgeln aufgenommen,
sondern wahrend des Aufnahmevorgangs moglichst viele multimodale Daten generiert und erfasst werden,
sodass eine authentische Modellierung des Instruments und weitere z. T. interdisziplindre Forschungen ermdg-
licht werden. Ein weiterer zentraler Forschungsansatz des Projekts besteht in der Erkennung von Mustern in
den Audiodaten mittels kinstlicher neuronaler Netze, die zur ldentifizierung von modifizierten Pfeifen und
der Kartierung von spektralen Similaritaten innerhalb einer Orgel und zwischen verschiedenen Orgeln einge-
setzt werden, die auf physikalische Korrelationen zurlickgefihrt werden kdnnen. Auch die Klassifizierung von
Audiodaten der Orgeln soll durch maschinelle Lernverfahren erreicht werden, weiterhin sollen Klange tber
neurale Syntheseverfahren rekonstruiert und génzlich neue generiert werden, die wiederum auf nachstgelegene
Dispositionen und spektrale Verwandtschaften untersucht und eingeordnet werden kénnen.

Samtliche entwickelten Methoden sollen mittels wiederverwendbarer Repositorien und grafischer Oberflachen
auch ohne jegliche Expertise sowie mit einfachen technischen Mitteln reproduzierbar sein, insbesondere die
Aufnahme und Generierung von virtuellen akustischen Objekten (VAQSs). Diese kénnen somit weltweit er-
zeugt, geteilt und erfahrbar gemacht werden, wéhrend die Konsistenz der generierten Datensétze durch den
Workflow der Objektaufnahme gewahrleistet und damit eine nachhaltige Forschungsgrundlage geboten wird.
Es wird Wert darauf gelegt, dass sowohl die Quellcodes 6ffentlich im GitLab der Universitat Leipzig einsehbar
sind als auch die Entwicklung der Workflows und das Voranschreiten der Forschung in Form eines Blogs
veroffentlicht werden, um eine Plattform des Transfers und aktiven Diskurses Uber das Projekt zu ermdglichen.
Es sollen nur quelloffene und nicht-proprietare Standards verwendet werden, die auf mdglichst vielen Geréten
untersttzt werden, dartiber hinaus wurden praventive Mallnahmen gegen Datenverluste und aktuell auch in
der Wissenschaft zunehmende Verschlisselungsangriffe (z. B. Ransomware) nach Empfehlungen des BSI vor-
bereitet [4]. Die virtuellen akustischen Objekte werden auf einer eigens eingerichteten Webplattform zugéng-
lich sein, sowohl das darauf spielbare dreidimensionale Virtualisat als auch die multimodalen Datensétze zu
den Instrumenten; auf dieser Plattform kdnnen auch externe Objekte von anderen beitragenden Institutionen
oder Personen hochgeladen werden, die mit den entwickelten Methoden konsistent generiert wurden, wobei
aktuellen und kommenden europdischen Datenschutzstandards entsprochen werden soll. Mit den im Promoti-
onsprojekt geplanten Techniken der Mikrofonierung, Klangsynthese und dreidimensionalen Objekt- und
Raumerfassung soll nicht nur ein authentisches Erfahren der Objekte und Objekt-Raum-Relation ermdglicht
werden, sondern auch die detaillierte Untersuchung des mechanischen und akustischen Verhaltens. Die entwi-
ckelten Tools und Techniken sollen nach Abschluss des Projekts auch auf andere Instrumente (ibertragen wer-
den konnen, um die Plattform langfristig um andere Instrumentenarten von Sammlungen, Institutionen und

Privatpersonen erweitern zu konnen, womit sich eine stets erweiternde Quelle fir organologische und



akustische Forschungsdaten herausbildet. Im Laufe der Promotion wird sich konsequent darum bemuht, die
aus dem Projektfortschritt resultierenden Erkenntnisse in Form von Publikationen zu sichern und zu verbreiten,
woflr bereits geeignete Konferenzen herausgearbeitet und Einreichungen zu vorbereiteten Systemen des ers-
ten Arbeitsblocks initiiert wurden.

Die technischen Mittel und infrastrukturellen Ressourcen, welche fir eine ideale Realisierung dieses Vorha-
bens notwendig sind, werden von der Forschungsstelle DIGITAL ORGANOLOGY am Musikinstrumentenmu-
seum der Universitat Leipzig (MIMUL) und des zugehérigen Universitatsrechenzentrums sowie vom Institut
fur Systematische Musikwissenschaft der Universitdt Hamburg zur Verfligung gestellt. Weitere Konzepte zur
Sicherung, Distribution und nachhaltigen Verwendung von Forschungsdaten werden mit dem Konsortium fiir
digitalisierte materielle und immaterielle Kulturguter NFDI4Culture [5] ausgearbeitet. Das am Arbeitsort be-
reits bekannte Umfeld zeichnet sich neben den Musikwissenschaftler:innen, Restaurator:innen und Organo-
log:innen durch einen stets gewinnbringenden Austausch mit anderen Promovierenden und Forschenden der
Fachbereiche Museologie, Digital Humanities, Informatik und der Physik aus. In ebendiesem Umfeld konnten
auch wertvolle praktische Erfahrungen und fiir das VVorhaben hochrelevante Kenntnisse akquiriert werden, so
z. B. aus einem vergangenen Digitalisierungs- und einem aktuellen Forschungsprojekt, die vom Bundesminis-
terium fur Bildung und Forschung gefordert wurden. Dariiberhinausgehend wird auch der Kontakt zu weiteren,
fur das Vorhaben relevanten Expert:innen gesucht, bspw. zum Organisten und Leipziger Universitatsmusikdi-
rektor Prof. David Timm, mit dem sinnvolle Anspieltechniken fur Aufnahmeprozesse evaluiert und objektspe-
zifisches Verhalten antizipiert wurden. Die von ihm betreute Universitatskirche bietet mit der kirzlich eroff-
neten Schwalbennestorgel zudem ein ideales Objekt flr qualitative Untersuchungen ber langere Zeitraume
hinweg, da in dem neu errichteten Gebaude im Gegensatz zu anderen Kirchen und Konzerthdusern ein kon-

stantes Raumklima gewéhrleistet wird.

1. Forschungsfrage / Problemstellung / Arbeitshypothese

In der Konzeption des Promotionsprojektes wurden in Ricksprache mit den Betreuern zahlreiche Forschungs-
fragen auf das Interesse der internationalen Forschungsgemeinschaft und die Realisierbarkeit hin bewertet,
woraus sich hohe Erfolgspotenziale zur Beantwortung einiger Kernfragen mit aktuellen Methoden erschlossen.
Der erste Komplex widmet sich der Frage nach der idealen Methodik zur dreidimensionalen Virtualisierung
von Orgeln sowie vergleichbaren aerophonen Instrumenten und inwiefern diese auf andere akustische Objekte
Ubertragbar ist. Neben der Entwicklung von Strategien zur Klang-, Objekt- und Raumerfassung sind hierbei
auch die Generierung und der Umgang mit multimodalen Daten entscheidend, die ausnahmslos konsistent
erfasst werden und somit fiir die Beantwortung der weiteren Forschungsfragen geeignet sind. Die darauffol-
gende Frage wird von der akustischen Analyse des gewonnenen Materials und den darin identifizierbaren
Zusammenhangen bestimmt, insbesondere der Korrelation von spektralen und dispositionalen Klassifikatio-
nen mit organologischen und physikalischen Parametern. Eine komparative Analyse innerhalb der Pfeifenrei-
hen einer Orgel und zwischen den Orgeln verschiedener Orgelbaufirmen, Regionen und Bauweisen soll neue
Erkenntnisse dariber liefern, inwiefern sich das Material, die Bauart, die Disposition, der akustische Raum

oder auch Modifizierungen und Schaden auf spektrale Muster, also auf die klanglichen Produkte einer Orgel



auswirken. Die dritte Forschungsfrage nutzt die hieraus gewonnenen Erkenntnisse, um prognostische und ge-
nerative Ansatze zu untersuchen und die Ergebnisse in Relation zu realen Orgeldaten zu setzen. Dies betrifft
nicht nur die Vorhersage akustischer Verhaltensweisen auf Grundlage der vorliegenden Daten, sondern auch
die darauf basierende synthetische Augmentation von Audiodaten zugunsten eines authentischen Virtualisats.
Im Speziellen sollen die Initialphasen und Fluktuationen prognostiziert und in den Syntheseprozess implemen-
tiert, aber auch modifizierte und beschadigte Pfeifen digital rekonstruiert werden, wéhrend experimentelle
Ansdtze wie Klangfarbentransfers und neurale Synthesetechniken ihre Anwendung finden und die Resultate
in die Beantwortung der bestehenden Forschungsfragen eingeordnet werden. Mithilfe der multimodalen Da-
tensatze soll auch evaluiert werden, welche Methoden zum Skalieren von einfachen Stereoaufnahmen auf
mehrdimensionale Formate geeignet und welche Ansétze der Dereverberation und Regulation von diffusen
und direkten Schallereignissen in den vorliegenden Audiodaten sinnvoll sind. Der vierte und letzte Komplex
widmet sich zum einen dem Transfer der virtuellen akustischen Objekte und zugehdrigen Datensatze Uber eine
interaktive und partizipative Webplattform, zum anderen der Entwicklung einer App, die das authentische
Haoren der virtuellen Orgeln in eben jenen Kirchen ermdglicht, in denen das physische Original installiert ist.
Diese Anwendungen inkludieren Evaluationsmechanismen und ermdglichen uber die Plattform einen fachli-
chen Diskurs ber die zur Verfiigung gestellten Datensatze. Somit wird das gesamte Vorhaben auch im Sinne
der europdischen Konvention tiber den Wert des Kulturerbes fiir die Gesellschaft abgeschlossen, indem digitale
Technologien zugunsten eines qualitativ erweiterten, modernen sowie barrierefreien Zugangs zu kulturellen
Erzeugnissen weiterentwickelt und eine offene Partizipation ermdglicht werden [6]. Letztendlich soll dieses
Projekt auf eine umfassendere Digitalisierung von Kulturgiitern mit interaktiven und immersiven Ebenen ge-
richtet sein, wie aktuell von der EU-Kommission fiir die Plattform Europeana empfohlen, da sich bis Novem-
ber 2021 lediglich 2,47% audiovisuelle und 0,03% dreidimensionale Medien darauf befanden [7].

11, Forschungsstand / eigene Vorarbeiten

Die zielsichere Durchfiihrung des Projektvorhabens wird insbesondere dadurch gestiitzt, dass flr einzelne
Teilaspekte bereits umfassende Erkenntnisse vorliegen, welche fiir die methodische Konzeption, eine wissen-
schaftlich relevante Zielsetzung und die zeitliche Abschatzung einzelner Aufgaben genutzt wurden. So sind
die mit der Orgel zusammenhdngenden physikalisch-akustischen Phdnomene weitestgehend gut untersucht,
insbesondere durch Judit Angster am Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik in Stuttgart [8] und ihren Kollegen
[9,10], auch die Kopplungsphéanomene wurden ebenso prézise erfasst [11,12] wie die Facetten der Kirchen-
akustik [13], raumakustische Aspekte der Orgel [14] und Methoden zur Transientenanalyse [15]. Historische
und musikasthetische Betrachtungen wurden durch die Arbeiten von Roland Eberlein [16,17] gesichert und
werden u. a. durch die Walcker-Stiftung fur orgelwissenschaftliche Forschung weitergefiihrt. Ansétze zur phy-
sikalischen Modellierung von Orgelklangen wurden mit konventionellen [18,19] und neuralen Methoden [20]
untersucht, dariiber hinaus konnten mittels photogrammetrisch generierter 3D-Modelle und der Finite-Ele-
mente-Methode (FEM) Klé&nge von historischen Glocken synthetisiert werden [21]. Mit Bezug auf virtuelle
Orgeln existieren quelloffene Softwares wie GrandOrgue [22] oder Aeolus [23] sowie propietdre und kom-
merzielle Klangbibliotheken wie Hauptwerk [24] oder KONTAKT [25], die jedoch entweder auf der additiven



Synthese oder einfachem Sampling zur Wiedergabe der erfassten Orgelklénge basieren, keine Forschungsda-
ten zur Verflgung stellen, auf Instrumente z. T. nicht frei zugegriffen werden kann und weitere Diskrepanzen
aufweisen. Als wichtige Quelle zur Selektion potenzieller Untersuchungsobjekte dient die Orgeldatenbank
orgbase [26], welche tber 55.000 Orgeln mit Angaben zu Orgelbaufirmen, Standorten, Dispositionen, Mecha-
niken, Stimmungen und zugehdrigen Medien enthalt. In der Forschungsstelle Digital Organology des MIMUL
bestehen dariiber hinaus Zugénge zu weiteren, teils praziseren Orgeldatenbanken, ebenso werden die Daten
der von der Forschungsstelle herausgegebenen Plattform musiXplora [27] genutzt, um auf verkn(pfte Infor-
mationen Uber Orgelbauer, Orgelbaufirmen und weitere relevante Institutionen und Personen zuzugreifen.
Hiermit wurden bereits Relationsuntersuchungen durchgefiihrt und zugehérige Datenbankstrukturen mit Vi-
sualisierungskonzepten geschaffen [28]. Es liegen hilfreiche Ansdtze fiir das Datenmanagement [29,30] sowie
den nachhaltigen Umgang mit kulturbezogenen und akustischen Forschungsdaten [31] vor, z. B. auch unter
Einhaltung der sog. FAIR-Prinzipien [32], ebenso wie Einordnungen und Nutzungskonzepte zu digitalisiertem
Kulturerbe [33,34]. Ein interessantes technisches Konzept bot die Einbindung von Plugins auf der EU-gefor-
derten Plattform PLUGGY [35], durch die dreidimensional erfasste Klanglandschaften aus Europa hochgela-
den, geteilt und dank binauraler Synthese erfahrbar gemacht werden konnten. Die effizientere Integration von
virtuellen Instrumenten auf Webseiten wurde mithilfe des WebAssembly-Standards umgesetzt [36] und miin-
dete in einem offenen Framework [37]. Der Fachausschuss fiir Virtuelle Akustik, Musikalische Akustik und
Horakustik der Deutsche[n] Gesellschaft fiir Akustik e.V. (DEGA) lieferte einen Leitfaden zur Dokumentation
von wissenschaftlich orientierten akustischen Aufnahmevorhaben [38] und exemplifizierte das System anhand
von Orgelaufnahmen, in deren Kontext eine Stimulus-Datenbank von Werkaufnahmen fiir virtuelle auditive
Umgebungen initiiert wurde [39]. Eine kurze Einordnung der zu beachtenden Aspekte und Probleme des Or-
gelsamplings wurde von Urban [40] unternommen, das schwedische Projekt The Organ as memory bank er-
weiterte die Dokumentation von Tastendruckparametern auf Orgeln [41].

Relevante Techniken zur Aufnahme von dreidimensionalen Schallfeldern mit dem Ziel einer Bewegung durch
virtuelle akustische Umgebungen in 6 Freiheitsgraden (6DoF) wurden u. a. mit Ambisonics-Mikrofonen und
einer distanzabhdngigen linearen [42] oder einer parametrischen Interpolation [43] erreicht. Auch die instru-
mentale Klangquellenweite [44] wurde detailliert untersucht, Methoden zur akustischen Lokalisierung wurden
probabilistisch [45] oder auf neuronalen Netzen basierend entwickelt [46]. Die Synthese von Abstrahlmustern
und raumakustischen Effekten wurde tber objektorientierte [47,48,49] Ansétze oder mittels konventioneller
Wellenfeldsynthesen [50] realisiert. Zur Erfassung von Raumimpulsantworten (RIR) wurden Sinus-Sweeps
optimiert [51], die wiederum Uber eine generalisierte spektrale Subtraktion [52] oder partielle Resynthese [53]
entrauscht werden kénnen. Zur Messung diverser Impulsantworten bestehen zahlreiche Methoden, die sphéri-
sche Mikrofonarrays einbeziehen [54] und zur Auralisierung des Raums einbezogen werden kdnnen [55], wéh-

rend auch Messunsicherheiten wie die des KlarheitsmalRes [56], die Effekte der Raumakustik auf Klassifizie-

rungen [57], Raum-Divergenz-Effekte [58] und Anwendungen maschinellen Lernens zur Berechnung der
Raumparameter [59] thematisiert wurden. Zur Evaluation existieren haufig referierte offene Datenbanken, spe-
zieller sind jene, die in Modellen gerasterte Impulsantworten fiir Schallfeldanalysen [60], rdumliche Impuls-

antworten (SRIR) in 6DoF [61] oder solche zur Validierung akustischer Raumsimulationen [62] beinhalten.
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Zu den vielversprechenden Techniken zur Modellierung der Schallausbreitung im Raum gehdren die Randele-
mentmethode (BEM) unter Zuhilfenahme der effizienten Fast-Multipole-Methode [63], die Nutzung von gra-
fischen Prozessoren (GPU) zur Simulation von Raumimpulsantworten tber die Image-Source-Methode (ISM)
[64] oder die FEM mit Raytracing [65]. Eine perzeptuelle und objektive Evaluation dieser Methoden zur Syn-
these akustischen Verhaltens in virtuellen 3D-Raumen wurde mit dem Ergebnis durchgefiihrt, dass Raytracing
fiir die Simulation in groRen und ISM in kleinen bis mittleren R&umen geeignet sind [66]. Das Wellenfeld
konnte mithilfe direktionaler Raumimpulsantworten (DRIR) analysiert werden [67], in einer komparativen
Untersuchung mehrerer Sakralbauten lieRen sich jedoch auch konventionelle RIR zielfiihrend anwenden [68].
Es liegen zahlreiche Fallstudien zur akustischen Analyse [69,70,71,72] und Auralisierung [73] von Kirchen-
raumen vor, in denen auch Simulationen anhand von 3D-Modellen eingesetzt werden [74], die wiederum direkt
aus Punktwolken generiert werden kénnen [75]. Versuche einer Dereverberation wurden mittels einer Dekon-
volution von Impulsantworten [76], Beamforming und Filtertechniken [77] oder mithilfe von visuell infor-
mierten Modellen [78] unternommen.

Fur spektrale Klassifikationen wurden Konzepte entwickelt, die auf selbstorganisierenden Karten (SOMs)
[79,80], Formanten [81] und dynamischen Formantenfeldern [82], mehrdimensionalen Merkmalsprofilen [83]
sowie in neuronale Netze eingespeiste MFCC-Représentationen (= Mel-Frequenz-Cepstrum-Koeffizienten)
[84] basieren. Multimodale Deskriptoren der Klangfarbe wurden neben berechenbaren spektralen Merkmalen
durch Techniken des Music Information Retrieval (MIR) und weiteren physikalischen Korrelaten [85] auch
Uber psychoakustische Kategorien [86] wie der ,Helligkeit [87,88] und linguistische Untersuchungen [89]
eingeordnet. Ein hervorstechender Ansatz zur spektralen Similaritatsanalyse basiert auf der Verwendung eines
tiefen neuronalen Netzes, dessen innere VVorgénge jedoch interpretierbar sind und somit Formulierungen mit
einer hoheren wissenschaftlichen Signifikanz ermdglicht [90]. Die Theorie und Anwendung von maschinellen
Lernverfahren in konventionellen akustischen Anwendungen wurde tbersichtlich von Bianco [91] zusammen-
getragen und ausgefihrt, mit L3DAS (= ,,Learning 3D Audio Sources) wurde zudem ein jahrlicher Wettbe-
werb zur Anwendung dieser Verfahren auf die dreidimensionale Audiosignalverarbeitung initiiert [92].

Die neuralen Klangreprasentationen wurden allgemein [93] und fur spezifische Architekturen [94] sowie an-
hand von perzeptuellen Dimensionen [95] evaluiert, weitere nutzen u. a. eine lautstarkeinvariante Vektorquan-
tisierung [96] oder solche wie das sog. Neuralogram [97]. Es wurden zahlreiche Versuche zu neuralen Syn-
theseverfahren ausgefiihrt, die als Basis entweder latent variable Modelle wie konditionale und variationale
Autoencoder (CVAE/VAE) [98,99], Generative Adversarial Networks (GAN) [100,101], rekurrente neuronale
Netze (RNN) [102], die differenzierbare Wavetable-Synthese (DWTS) [103], neurales Waveshaping [104]
oder die Anwendung der differenzierbaren digitalen Signalverarbeitung (DDSP) [105] verwenden. Die Inten-
sitat der auftretenden artifiziellen Verzerrungen in den generierten Klangresultaten kann mithilfe der Fréchet-
Audio-Distanz (FAD) [106] quantifiziert werden, dartiber hinaus kénnen mittels verschiedener Techniken des
Upsamplings inhérente Artefakte geglattet [107] oder niedrigdimensionale Aufnahmen anhand von raumlichen
Punktwolken augmentiert werden [108]. Die Mdglichkeit zum Transfer von Klangfarben wurde in mehreren
Ansdtzen mittels neuronaler Netze verschiedener Architekturen [109,110,111] untersucht und konnte bereits

in Echtzeit-Anwendungen inklusive grafischer Oberflachen gelingen [112].
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Es wurden mehrere quelloffene Toolboxes und Repositorien entwickelt, die ihren Fokus auf die Analyse und

Merkmalextraktion von Audiodaten [113,114] setzen, frequenzanalytische Ansatze erweitern [115], der kon-

sistenten Erhebung und Auswertung akustischer Daten [116] sowie raumakustischen Analysen [117,118] und
Simulationen dienen [119]. Auch die Umwandlung und Verwendung von Spektrogrammen fir eine direkte
Verwendung in neuronalen Netzen ist mittels GPUs gelungen und resultierte in einem offenen Framework
[120], wahrend s&émtliche modernen Algorithmen fiir Audioanalysen umfangreich zusammengetragen und the-
oretisch durchleuchtet wurden [121]. Die hierin aufgefihrte Literatur spiegelt den aktuellen Forschungsstand
wider und bietet zahlreiche methodische Ansétze, die fur das Promotionsprojekt als zielfuhrend erachtet wer-
den und aufgrund ihrer direkten Reproduzierbarkeit ein hohes Erfolgspotenzial bieten.

Die gesamte Planung des Projektes profitierte zudem nicht nur von den Erkenntnissen meiner Bachelorarbeit,
in der ich mich der Klangsynthese mittels kiinstlicher neuronaler Netze (KNN) widmete, sondern auch von
den multidisziplindren Erfahrungen der Masterarbeit, in der die akustische Virtualisierung und funktionale
Augmentation einer elektropneumatischen Kinoorgel im MIMUL fokussiert wurde. Fir diese Arbeit habe ich
44 Register und 31 Effekte der Orgel in zahlreichen Spielvarianten aufgenommen, analysiert und daraus ein
virtuell spielbares Instrument mit exakt nachmodellierter Schaltungslogik generiert. Dar(lber hinaus habe ich
einen Zugang zur digitalen Kontrolle des Instruments Uber MIDI entwickelt, mit dem sich nicht nur automati-
sierte Aufnahmen und eine kabellose Fernsteuerung liber eine App realisieren liefen, sondern auch nicht-in-
vasive Modifikationen der physischen Klangerzeugung durch prézise Eingriffe in die zeitlichen Verhéltnisse
der Signalgebungen ermdglichte. Im Besonderen flihrte jedoch das TASTEN-Projekt (BMBF) zum For-
schungspfad der Virtualisierung akustischer Instrumente, da mir hierin die mehrjéhrigen Aufgaben einer Auf-
nahme von 36 historischen Tasteninstrumenten, der Generierung von virtuell spielbaren Abbildern sowie der
Erfassung organologischer Daten und ihrer redaktionellen Einbindung in die lexikalische Plattform mu-
siXplora anvertraut wurden. Im Laufe dieses Projekts bildeten sich fundierte Methoden und Strategien zur
Aufnahme von tastengebundenen historischen Musikinstrumenten heraus, gleichzeitig wurden diverse Tools
entwickelt, welche die Analyseprozesse, den Schnitt von Einzeltdnen aus Rohaufnahmen, zahlreiche Klassifi-
zierungen und die Kontrolle der Datenkonsistenz automatisieren; diese Strategien und Tools sollen im Laufe
des ersten Projektjahres erweitert, zur Publikationsreife gefiihrt und verdéffentlicht werden. Dartber hinaus
konnte dank der zahlreichen Transferveranstaltungen dieses Digitalisierungsprojektes eine permanente Refle-
xion und ein kritischer Diskurs mit Expert:innen erfahren werden, welcher als sehr wertvoll fiir die Optimie-
rung einzelner Prozesse erachtet wurde. Im DISKOS-Projekt (BMBF) erweiterte ich die entwickelten Strate-
gien um eine dreidimensionale audiovisuelle Objekterfassung, ein offenes sowie konsistenteres Datenmanage-
ment und eine Kompatibilititsmaximierung digitalisierter Toninformationstrager zur Einbindung in virtuali-
sierte mechanische Abspielgeréate. Hier konnte ich bereits erfolgreich 3D-Modelle generieren und diese mit
den daraus gewonnenen akustischen Modellierungen in eigens entwickelte AR-Anwendungen einbinden.
SchlieBlich ermdglichte mir ein sechsmonatiges Exposé-Stipendium zum einen das Studium relevanter Lite-
ratur und das Schlielen dadurch aufgezeigter Wissensliicken, zum anderen das Gesprach mit Expert:innen
uber thematische Teilaspekte gefolgt von der finalen Konzeption des Promotionsvorhabens mit mehrfach tiber-

dachten Arbeitskonzepten.



V. Methodik / vorlaufige Gliederung

Das gesamte Vorhaben kann in die vier grof3en Arbeitsblocke der Datenakquise, Analyse, Augmentation/Syn-
these und dem Transfer unterteilt werden, wofur jeweils mehrere Arbeitspakete definiert sind. Nach Abschluss
einiger zusammenhdangender Arbeitspakete erfolgen Verschriftlichungen und Publikationen, um Resultate und
Folgeansatze sowohl mit den Betreuern als auch mit der Forschungsgemeinschaft diskutieren zu kénnen. Der
erste Arbeitsblock des Promotionsprojekts wird von der Generierung der Forschungsdaten und der parallelen
Optimierung von hierfiir verwendeten Programmen zur konsistenten Datenerfassung und Datenverwaltung
bestimmt. Im ersten Arbeitspaket dieses Blockes wird die Selektion von 21 aufzunehmenden Orgeln nach fest
definierten Bewertungskriterien vorgenommen, die sich insbesondere auf das Erfolgspotenzial und die kultu-
relle Bedeutung eines Objekts ausrichten. Diese kann durch die stadtgeschichtliche Einordnung, die Verbin-
dung zu bekannten Organist:innen, der Bekanntheit des Orgelbauers oder der Feststellung auRergewdhnlicher
Objekteigenschaften aufgeschlusselt werden, wéhrend der allgemeine Zustand bspw. anhand von Berichten
der zurlickliegenden Restaurierungsmanahmen erkennbar ist. Der zeitliche Aufwand einer Objektaufnahme
kann antizipiert werden, wenn die Anzahl der Register und Pfeifen aus Datenbanken abgerufen, der Nachhall
des Raums anhand der Gebaudedimensionen geschatzt und die potenzielle Haufigkeit von verkehrs- und bau-
stellenbedingten AulRengerduschen festgestellt werden, zu deren Einschédtzung bereits Tools entwickelt wur-
den. Zur Beurteilung der Qualitét vorliegender Objektdaten, die etwa in Datenbanken oder Restaurierungsbe-
richten von Orgelbaufirmen eingesehen werden kdnnen, werden zumindest die Lage der Pfeifenreihen im Or-
gelsystem und die Angabe einiger Messdaten vorausgesetzt, um im Analyseprozess Vergleichswerte fur bau-
liche und physikalische Parameter zu gewéhrleisten. Eine zuverlassige Betreuung der Instrumente - z. B. durch
das Kantorat, Organist:innen oder Orgelbaufirmen — ist ebenso entscheidend, um neben diversen Riickfragen
auch feste Termine fur die Objekterfassung unter Garantie keiner konkurrierenden Veranstaltungen zu verein-
baren. Es wurden bereits bedeutende Orgeln diverser Orgellandschaften aus Spatgotik, Barock, Romantik und
Moderne eingeplant, darunter solche, die von Orgelbauern wie Silbermann, Schnitger, Walcker und Rieger
gebaut wurden, in Verbindung zu Personlichkeiten wie J. S. Bach und Max Reger stehen oder die weltweit
&ltesten Pfeifen enthalten.

Nach der Selektion der Orgeln erfolgt die VVorbereitung zur Aufnahme, wozu im ersten Schritt nach der Ter-
minvereinbarung die Erstellung eines Aufnahme- und Datenverwaltungsplans anhand der zuvor akquirierten
Informationen gehort. Im Aufnahmeplan wird das sequenzielle Vorgehen wahrend des Aufnahmeprozesses
festgelegt und als Checkliste vorbereitet, d. h. welche Register, Manuale und Gerdusche in welcher Abfolge
und Kombination aufgenommen werden. Im Datenverwaltungsplan wird koharent dazu festgelegt, in welcher
Datei-/Ordnerstruktur und unter welcher Benennung die generierten Daten abgelegt werden. In der Vorberei-
tung einer Aufnahme sollen auch mégliche Probleme antizipiert und fur die Planung bedacht werden, wozu
etwa eine fehlerhafte Mechanik oder beschadigte Pfeifensysteme gehéren. Im letzten Schritt der Vorbereitung
wird die Vorlage der digitalen Protokollierung des Aufnahmeprozesses vorbereitet, sodass neben unvorherge-
sehenen Anderungen im Ablauf auch samtliche Auffalligkeiten wie Resonanzeffekte, mechanische Probleme,
Stimmungsschwankungen oder zusatzlich hinzukommende Klénge protokolliert und in den Datensatz einge-
bunden oder wahrend des Bearbeitungsprozesses konsultiert werden kénnen.
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Das zweite Arbeitspaket, die dreidimensionale Objekt- und Raumerfassung, wird fur jede der ausgewahlten
Orgeln anhand der zuvor festgelegten Aufnahmestrategie durchgefiihrt. Im ersten Schritt wird hierbei die Mik-
rofonierung mit softwaregestiitzten Analysen vorgenommen, um ein moéglichst ausgewogenes spektrales
Klangbild ohne Phasenausléschungen aulRerhalb von Wellenknoten zu gewéhrleisten. Zur Erfassung eines um-
fassenden 3D-Schallfeldes im Sinne des Projektes, durch das sich letztendlich in sechs Freiheitsgraden (6DoF)
bewegt werden kann, werden im Kirchenraum flinf autarke kugelférmige Mikrofon-Arrays mit jeweils 19
MEMS-Kapseln nach einem Quincunx-Schema verteilt. Dariiber hinaus sollen ein Paar an kardioiden Stereo-
mikrofonen moglichst im direkten Schallfeld der Orgel sowie ein ebenfalls kardioides Paar an der Spielposition
eingerichtet werden, die beide einer ORTF-Systematik folgen. An jedem einzelnen Mikrofon werden nun die
Abstande zu den Wénden sowie zu Decken und Boden mittels eines einfachen Laser-Entfernungsmessers pro-
tokolliert, um die Messung im 3D-Maodell zu validieren. Die Mikrofon-Arrays werden direkt (iber USB mit
einer jeweiligen Auflésung von 48kHz/24bit an einen lufterlosen Rechner im Auditorium angeschlossen, wéh-
rend die vier Stereomikrofone Uber eine USB-Audioschnittstelle mit 384kHz/32bit an ein passiv gekihltes
Notebook angeschlossen werden; samtliche Einstellungen erfolgen somit digital und die Gerate werden zur
Vermeidung stromnetzbedingter Schwankungen im Audiosignal an eine Stromversorgung mit Spannungssta-
bilisator angeschlossen, welche alternativ durch eine sichere akkubasierte Losung ersetzt werden kann. Beide
Rechner werden vor jeder Aufnahme tber einen gemeinsamen Kommunikationspunkt synchronisiert, um
gleichgeschaltete Zeitstempel in den Audiodaten zu garantieren. Fur die spatere Messung der Impulsantworten
wird anschlielfend ein linearer Lautsprecher am Orgelpodest platziert, der die verschieden beschaffenen abzu-
strahlenden Messsignale tiber das Interface vom Notebook erhalt.

Im nachsten Schritt erfolgt die visuelle Erfassung des akustischen Raums mittels Fotogrammetrie und einem
LiDAR-Sensor auf zwei Héhenstufen, um in einem spéteren Arbeitsblock ein texturiertes 3D-Abbild des Kir-
cheninnenraums zu generieren. Es soll hierbei darauf geachtet werden, dass die Positionen samtlicher Mikro-
fone im dreidimensionalen Raum verortbar sind, was prazisere akustische Modellierungen ermdglicht. An-
schliefend wird die Orgel selbst fotogrammetrisch mit hohem Detailgrad erfasst, insbesondere die Pfeifen und
der Spieltisch der Orgel, um exemplarische Messdatenvergleiche vorzunehmen und das interaktive virtuelle
akustische Objekt auch visuell korrekt nachbilden zu kénnen. Wo es maéglich ist, sollen auch Pfeifenreihen im
Inneren erfasst werden, die Methoden hierflir missen jedoch noch bewertet werden, wobei auch die Zusam-
menflhrung endoskopischer Videografien fur unzugéngliche Stellen in Betracht kommt, etwa um akustisch
ermittelte Verdachte auf Modifikationen visuell zu fundieren.

Nach Abschluss der visuellen Raum- und Objekterfassung erfolgt die Messung der akustischen Impulsantwor-
ten des Raumes mithilfe des linearen Lautsprechers und samtlicher Mikrofone, wobei auch direktionale und
ggf. binaurale Raumimpulsantworten (BRIR) generiert werden. Anschlielend folgt die Kalibrierung eines
miinzgroRen Gyrosensors, welcher vor dem Anspielen auf einer Taste platziert wird, um mechanische Inter-
aktionsdaten wie die Geschwindigkeit und Tiefe des Tastenanschlags zu gegebenen Zeitpunkten wahrend der
Aufnahme zu erfassen. Dieser Sensor wird Uber einen USB-Mikroprozessor an den zweiten Rechner ange-
schlossen und zeitlich mit den Audiodaten abgestimmt, um Fehlinterpretationen von Korrelationen im Daten-

satz auszuschlieBen. Im Auditorium werden ein digitales Thermometer, Barometer und Hygrometer (iber einen
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weiteren Mikroprozessor an den ersten Rechner angeschlossen, um die klimatischen Bedingungen der Schal-
lereignisse in vordefinierten Zeitschritten zu erfassen.

Mit der Kalibrierung des Aufnahmesystems und dem Offnen der Protokolleingabe kann die eigentliche
Tonaufnahme der Orgel nach dem entsprechenden Plan beginnen. Wahrend einer konstant laufenden Auf-
nahme wird hierbei jeder Ton mit einem Druck auf den Sensor angeschlagen und gewartet, bis der Klang
vollstdndig und ohne auftretende Stdrgerdusche verklungen ist, was in Echtzeit anhand eines spektralen Mo-
nitoring-Systems kontrolliert wird. In diesem System wird unterschieden zwischen AuRen-, Innen-, Objekt-
und Kdrpergerduschen; ob eine Aufnahme wiederholt werden muss, wird je nach Intensitét, Frequenzbereich
und zeitlichem Auftreten wahrend des Klingens oder Ausklingens beurteilt.

Je nach Hohe und Stabilitat des Tons variiert zudem die Haltezeit, um einen ausreichenden Informationsgehalt
zu erfassen. Darlber hinaus werden, je nach zeitlicher Planung nur an exemplarischen Pfeifenreihen, weitere
Spieltechniken wie Staccati gespielt, um unter Zuhilfenahme der mechanischen Interaktionsdaten Erkenntnisse
uber das Verhalten eines Objekts wie die An- und Absprache einer Pfeife zu gewinnen. Nach jeder Pfeifenreihe
wird die konstant abgelaufene Aufnahme planmaRig gesichert und anschlieRend eine neue begonnen, bis alle
Pfeifen und Effekte der Orgel aufgenommen wurden. Im Anschluss daran werden s&émtliche Gerdusche des
Instruments mit den Mikrofonen an der Spielposition erfasst, wozu u. a. die Druck- und Abfallgerdusche der
Tasten aller Manuale und der Pedale, die Bedienung der Registerzige und Koppeln sowie die Aktivierung und
Deaktivierung des Motors gehdren. Sofern die Orgel Gber eine MIDI-Schnittstelle verfligt, werden Einspie-
lungen mit laufenden Aufnahmen ausgeftihrt, um die MIDI-Datei in einem spateren Arbeitspaket in die virtu-
elle Orgel einzuspeisen und das synthetisierte Resultat mit der korrespondierenden Aufnahme zu vergleichen.
Nach Abschluss des Aufnahmevorgangs wird die Vollstandigkeit und Konsistenz der erfassten Daten geprift,
woflr ein Abgleich des Datenplans mit den gesicherten Daten durchgefiihrt wird, gefolgt von einer automati-
sierten Analyse des Audiomaterials mittels eines Tools, um potenziell libersehene Stérgerdusche zu identifi-
zieren und eine Neuaufnahme der betroffenen Tdne zu initiieren. Anschlielend werden sémtliche Daten plan-
méaRig in Backups gesichert und indiziert, wofir sowohl ein Cloudspeicher als auch gespiegelte Festplatten
zur Verfligung stehen. Die Objekterfassung wird in drei kumulative Phasen aufgeteilt, sodass die aus jeder
Phase hervorgehenden Daten analysiert, evaluiert und angewandte Erfassungsprozesse ggf. optimiert werden
kénnen. Die Erfassung der Schwalbennestorgel in der Leipziger Universitatskirche soll mit héherer Detail-
scharfe erfolgen, um Annahmen mit qualitativen Belegen stitzen und verifizieren zu kénnen, die aus Daten-
satzanalysen anderer Orgeln getroffen werden. Die Daten dieses Objektes werden fiir die geplanten Ansétze
der Simulation, Augmentation und Synthese primar herangezogen, wonach die anderen Orgeln mit absteigen-

der Datenmenge folgen.

Im zweiten grofRen Arbeitsblock werden im Wesentlichen die zuvor generierten Datensatze genutzt, um die
Hypothesen anhand umfassender Analysen zu einem empirischen Beweis zu fiihren. Die Vorarbeit besteht
hierbei zunédchst in der Subtraktion der jeweiligen Latenzen und in der Extraktion von samtlichen verwertbaren
Parametern aus dem Audiomaterial, wozu etwa die ermittelte Fundamentalfrequenz, Spektral- und Lautstér-
kedaten, Phaseninformationen, Partialtonfluktuationen oder die Dekomposition der Transienten gehdren. Im
darauffolgenden Schritt werden die erzeugten 3D-Raummodelle zur weiteren Verwendung bearbeitet,
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reduziert und mit dem Orgelmodell zusammengefiihrt. Die Modellgenerierung aus fotogrammetrischen und
LiDAR-Daten sowie deren Bearbeitung erfolgen ber die quelloffenen Softwares Meshroom [122] und Blen-
der [123]. AnschlieRend werden die damit erweiterten Datensétze auf ihre Korrektheit und Konsistenz hin
gepruft, sodass keine falschen Zuweisungen auftreten oder verfalschte Daten interpretiert werden. Samtliche
aus diesen Schritten hervorgehenden Datensétze kdnnen als Objektdatei durchsucht oder hieraus in gewiinsch-
tem Umfang im JSON-Datenformat exportiert werden, sodass einzelne Informationen zu einem Instrument
uber vordefinierte Klassenattribute abgerufen werden.

Nach dieser Datensatzvorbereitung sollen im zweiten Arbeitspaket des Blocks ideale Methoden evaluiert wer-
den, um die spektrale Similaritat von Pfeifen bestimmen und kartografieren zu kénnen, wofir zunéchst die
Direktschall-Audiodaten herangezogen werden. Hierbei sollen neben konventionellen MIR-Methoden auch
SOMs und weitere KNNs zur Mustererkennung eingesetzt werden, deren Ausgabe sowohl anhand der korres-
pondierenden Bau- und Messdaten als auch auditiv evaluiert werden. In diesem Vorgang sollen auftretende
Divergenzen uber die Gewichtung der einzubeziehenden Parameter aufgeldst und anhand von Testdaten ge-
pruft werden, doch auch von KNNs generierte Représentationen der instrumentalen Audiodaten sollen hierbei
evaluiert werden. Fir die Erstellung von Testdatensatzen werden klassifizierte Orgelkldnge genutzt, die aus
frei verfiigbaren Quellen bezogen und in Richtung der eigenen Datensatzstruktur konsistent vorverarbeitet
wurden. Ziel dieser Analyse ist die Erstellung einer neuen taxonomischen Systematik fir Klangfarben von
Orgeln, die von einer reproduzierbaren Methodik und empirischen Datenauswertung gestiitzt wird, um kinf-
tige materielle und digitale Erzeugnisse klassifizieren und relational einordnen zu kénnen. Ein weiteres Ziel
dieser Methodik liegt darin, modifizierte, beschédigte oder reparierte Pfeifen anhand ihres Klanges zu identi-
fizieren, wahrend die Verwendung von SOMs neue Aufschlisse Uber die akustischen und organologischen
Relationen verschiedener Orgelbaufirmen und geografischen Regionen bieten kann.

Im dritten Arbeitspaket des Analyseblocks soll mithilfe der Aufnahmen der Mikrofon-Arrays, der Impulsant-
worten und der 3D-Modelle die Schallausbreitung untersucht werden, um Hdérpositionen im virtuellen akusti-
schen Raum und die Audioausgabe fur definierte Positionen im Raum mit der Modellvorhersage vergleichen
zu konnen. Dieser Schritt ist auch fiir die spatere Auralisierung von augmentierten Audiodaten von hohem
Nutzen: die in diesen Audiodaten abgebildeten Raumeffekte mussen den raumlichen Dimensionen entspre-
chend logisch verlaufen, um psychoakustische Divergenzeffekte und eine Hemmung der auditiven Immersion
zu minimieren.

Das vierte Arbeitspaket dient der VVorbereitung von Datensédtzen zur Simulation von Schwankungen in einem
spateren Arbeitsblock. Die vorliegenden Audiodaten werden hierfiir zundchst visuell, auditiv und datenbasiert
auf Muster untersucht, an denen diese erkennbar wéren, wofir zuerst die Pfeifenkldnge herangezogen werden,
die bereits wahrend der Aufnahme aufgefallen waren und entsprechend protokolliert wurden. Es soll ein auto-
matisches Erkennungsverfahren entwickelt werden, mit dem sich Fluktuationen in den Audiodaten erkennen,
klassifizieren und in ihrem Umfang beschreiben lassen.

Im funften Arbeitspaket erfolgt eine organologische Untersuchung der jeweiligen Objekte, indem die Netz-
werke und Relationen der Orgelbaufirmen, Ereignisdaten, Bezugsregionen und Wirkungsorte unter Zuhilfen-

ahme der musiXplora-API analysiert werden. So soll bspw. in Erfahrung gebracht werden, ob und in welchen
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Graden die erfassten Objekte miteinander in Beziehung stehen kénnten, etwa tber konvergente Ausbildungs-
statten, Mitarbeitende, beauftragte Materialwerkstatten oder Verwandtschaftsverhéltnisse. Die Ergebnisse die-
ser Analyse sollen visualisiert werden und dem Zweck dienen, akustische Similarititen der Orgeln auf gemein-
same Ereigniskreise zuriickzufuhren und die visuelle Objektkartierung zu erweitern. Auf Grundlage der mu-
siXplora-Datenbank soll ein Tool zur Relationsanalyse und Kartografierung entwickelt werden, sodass auch
kiinftig erfasste Objekte auf der Plattform fir virtuelle akustische Objekte automatisch in Beziehung zueinan-

der gesetzt und somit neue organologische Untersuchungen angeregt werden.

Der dritte Arbeitsbhlock wird von generativen Ansétzen bestimmt, zu denen insbesondere die Augmentation
der erzeugten Daten gehdrt, um fehlende Orgelklange entweder zu rekonstruieren oder génzlich neue Klange
zu erschaffen, wofir sich der Einsatz von KNNs als duBerst sinnvoll erwiesen hat. Zum ersten Arbeitspaket
dieses Blockes gehdrt die Evaluation geeigneter Netzwerktopologien fir verschiedene generative Aufgaben
durch die Erprobung und komparative Analyse bestehender Techniken. In der ersten Anwendung sollen fur
jede aufgenommene Pfeife neue Initialgerdusche generiert werden, wofiir rasch eine hohe Menge an Eingabe-
daten akquiriert und Initialgerausche mithilfe adaptiver Dekompositionstechniken extrahiert werden kénnen.
Sofern die Resultate insgesamt erfolgreich auditiv und spektralanalytisch evaluiert wurden, werden die rdum-
lichen Reflexionen der Ausgabedaten Uber die entsprechende Impulsantwort als Faltungshall berechnet und
das Ergebnis an die Halteschwingungen der korrespondierenden Pfeifen gekoppelt. Die Evaluation soll anhand
von Testdaten durchgefiihrt werden, in denen weitere aufgenommene Initialgerdusche derselben Pfeifen mit
den synthetisch generierten verglichen werden, insbesondere in Bezug auf die Lautstarkeverteilung und ihre
zeitlichen Verlaufe. Der gesamte methodische Komplex soll anschlieend auf die Audiodaten der Ubrigen
Mikrofone angewandt werden, speziell der Mikrofon-Arrays unter Einbezug der direktionalen Impulsantwor-
ten. Dieses Vorhaben dient dem Zweck, die Ansprache der Orgel in einem virtuellen akustischen Objekt auf
einer Grundlage von mehrdimensionalen Mustererkennungen nahezu unendlich haufig nachahmen zu kénnen,
da an einer realen Orgel aufgrund der chaotischen Klanganregung keine aufeinanderfolgende Ansprache in
gleicher Beschaffenheit erklingt.

Im zweiten Arbeitspaket sollen Fluktuationsmuster in den Halteschwingungen anhand des Audiomaterials und
der Modelle identifiziert und prognostiziert werden, wofir die im Analyseblock ermittelten Korrelationen zur
Generierung von Eingabe- und Testdaten verwendet werden. Fiir diese Aufgabe missen Ereignisse in einer
Zeitserie in ihrer Dauer und Intensitit bzw. spektralen Auswirkung erkannt und vorhergesagt werden. Das
pradiktive Modell soll zunéchst auf Basis einer multivariaten Regression mithilfe eines rekurrenten neuronalen
Netzes (RNN) gebildet werden, wofiir in den Trainingsdaten pro Orgelklang die jeweiligen Pfeifenmale, die
Distanz zu anderen Pfeifen, die Eintrittszeitpunkte und Zeitfenster der Fluktuationen sowie die korrespondie-
renden Audiodaten mitsamt der extrahierten Spektraldaten vorliegen. Die Testdaten bestehen aus dem Netz-
werk unbekannten verkiirzten Klangen, deren weiterer Verlauf mitsamt den auftretenden Schwankungen vor-
liegen und die es zu prognostizieren gilt. Ziel ist es, Fluktuationen Uber die Aufnahmedauer eines Samples
hinaus nachvollziehbar zu simulieren, indem allein die in den Audiodaten klassifizierten Ereignisse zur Extra-

polation genutzt werden.
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Im dritten Arbeitspaket steht die systematische Augmentation der vorhandenen Audiodaten im Fokus, indem
neue Orgelkldnge mithilfe der neuralen Klangsynthese generiert und durch die im zweiten Arbeitsblock ent-
wickelten Analysemethoden eingeordnet werden sollen. Dies dient zum einen einer Prifung der spektralori-
entierten Systematik und ihrer Ruckfiihrung auf physikalische Parameter, im Wesentlichen sollen jedoch neue
Methoden evaluiert werden, um auf Grundlage einer mehrdimensionalen Mustererkennung in instrumentalen
Audiodaten verwandte Kldnge generieren und in ein stimmiges Gesamtinstrument integrieren zu kénnen. Es
soll auch erforscht werden, ob und inwiefern sich die Ergebnisse an bestimmte spektrale Muster einer Pfeifen-
reihe annédhern lassen, um neue Daten fiir die mogliche Rekonstruktion fehlender oder modifizierter Klange
zu erhalten. Eine bereits bekannte Herausforderung dieses Arbeitspaketes liegt darin, sowohl die logische Ver-
teilung von Phaseninformationen als auch Diskontinuitaten im spektralen Verlauf auszugleichen, wofiir An-
sétze einer Resynthese auf Basis der Ausgabedaten evaluiert werden sollen.

Im vierten Arbeitspaket sollen mit den zuvor gewonnenen Erkenntnissen fehlende, beschadigte oder modifi-
zierte Orgelklange mit generativen Methoden rekonstruiert und in bestehende Instrumente integriert werden.
Hierbei besteht nicht die Behauptung, im Produkt einen physikalisch korrekt rekonstruierten Klang generieren
zu konnen, sondern Orgelkldange mit einer Methodik zu ergénzen, die nicht auf simplen Tonhdhenverschie-
bungen der Nachbartone basiert und an deren Resultat sich anhand der entwickelten Analysemethoden den-
noch eine sinnvolle Integration erkennen l&sst. Sofern geeignete Messdaten vorliegen, sollen auch Konzepte

einer Synthese durch die physikalische Modellierung angewandt und verglichen werden.

Der vierte groRe Arbeitsblock behandelt den 6ffentlichen Transfer der Datenséatze und VAOs sowie die Um-
setzung der Zugangskonzepte. Die Programmierung der virtuellen Instrumente vollzieht sich im Wesentlichen
Uber einen hybriden Ansatz auf Grundlage des Samplings und der Simulation akustischen Verhaltens. Hierfir
wird das quelloffene Framework JUCE [124] verwendet und erweitert, weiterhin soll ein offenes Format flr
VAOs entwickelt und zur Erweiterung freigegeben werden, in dem sdmtliche Datensétze integriert und abge-
rufen werden kénnen. Zu diesen zahlen neben den Audiodaten selbst die organologischen und akustischen
Informationen, ebenso die zuvor berechneten Simulationsmuster und ggf. reduzierte 3D-Modelle. Zur direkten
Nutzung dieses Formats erfolgt die Programmierung einer einfachen Oberflache, mit der sich VAQOs impor-
tieren, spielen und samtliche darin kodierten Informationen auslesen lassen. Dieses kann auf géngigen Be-
triebssystemen sowie in App- oder Webumgebungen genutzt werden, da die Objekte systemunabhangig deko-
diert und mit dem WebAssembly-Standard bei hoher Performanz eingebettet werden kénnen. Hierin kénnen
auch Einspielungen im MIDI-Format auf dem VAO abgespielt werden, eine solche Datei kann jedoch auf
anderen Orgeln eingespielt oder digital angefertigt worden sein und somit nicht zur vorliegenden Disposition
passen. Zur Lasung soll ein Konverter greifen, der die urspringlich kodierten Pfeifenreihen anhand der neuen
Systematik auf die als nachstverwandt klassifizierten Register lbertragt, gleichsam werden auch die Effekte
und Umféange der Manuale in den Konvertierungsprozess einbezogen. Grundséatzlich kénnen sowohl die Ober-
flache als auch die zuvor generierten virtuellen Instrumente in andere quelloffene sowie in proprietdre Stan-
dards exportiert und heruntergeladen werden, was bspw. aufgrund der verbreiteten Verwendung von VST-
Instrumenten als sinnvoll erachtet wird. Innerhalb des Programms kann die vorliegende Stimmung einer Orgel
oder einzelner Pfeifenreihen nach Belieben geadndert werden, wofir eine eigene Datenbank als Referenz
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eingerichtet wird, die einen Grofteil aller bekannten Stimmungssysteme enthalt. Mit der Entwicklung dieser
Abspieloberflache und des Formats kann auf sémtliche VAOS (iber die meisten Endgeréte tberall und jederzeit
interaktiv oder datenbasiert zugegriffen werden.

Im zweiten Arbeitspaket soll schlieRlich die Webplattform entworfen werden, auf der sich die virtuellen In-
strumente hochladen, spielen, herunterladen und zugehérige Datensétze einsehen lassen. Diese Plattform wird
auch fur andere kooperierende Institutionen und Personen gedffnet, die ihre Sammlungen oder einzelne In-
strumente nach den entwickelten Standards virtuell zur Verfiigung stellen mdéchten. Die Erreichbarkeit von
Objekten und Daten auf dieser Plattform wird durch ein persistentes Strukturierungsprinzip gewéhrleistet, wel-
ches auf der Vergabe von Identifikatoren fiir Institutionen oder Personen, den von ihnen hochgeladenen Ob-
jekten und samtlichen darin enthaltenen Objektdatensétzen basiert. Jede beitragende Instanz erhélt mit dem
Kirzel eine eigene reprasentative Seite, auf der die von ihnen hochgeladenen Objekte (ibersichtlich erreichbar
sind. Auch jedes Objekt erhélt eine eigene Seite, auf der das virtuelle Instrument in gewiinschtem Umfang
geladen und gespielt werden kann, wéhrend weitere Schaltflachen auf die Datensétze, die zugehdrigen Seiten,
das Abspielen von digitalisierten Toninformationstrdgern und auf die Downloads des virtuellen Instruments in
samtlichen verfligharen Formaten verweisen. Zu weiteren Seiten gehdren solche, die eine Diskussion tiber das
Objekt oder Anfragen zu weiteren Daten, die Verlinkung weiterer Medien, das Anzeigen von Beitrdgen zum
Objekt oder die Auflistung von Veranstaltungen ermdglichen, in denen es gespielt, prasentiert oder im Fokus
eines Vortrages steht. Das virtuelle Instrument soll hierbei je nach Bandbreite und Rechenleistung in verschie-
denen Qualitatsstufen spielbar sein, wozu auch die erfassten 3D-Schallfelder gehoren, die tiber den offenen
Standard MPEG-H 3D Audio und der binauralen Synthese erklingen kénnen [125]. Flr diese Plattform sollen
zundchst ausschlie3lich die kooperierenden Institutionen freigeschaltet werden, wobei bestimmte Evaluations-
mechanismen eingebunden sind; nach Abschluss des Projekts soll die Plattform auch fiir andere Beitragende
gedffnet und um andere Instrumententypen erweitert werden. Die Idee hinter dieser Plattform ist weiterhin,
dass diese auch fiir kiinftige Digitalisierungs- und Forschungsprojekte genutzt werden kann.

Das dritte Arbeitspaket des Transferblocks beinhaltet die Programmierung einer mobilen App, tber die alle
VAOs an ihren physischen Standorten tiber einfache Kopfhdrer mit vorliegenden Werken bespielbar sind. Dies
soll dank der Synthese von 3D-Schallfeldern mit einem (beraus realistischen Klang ermdglicht werden, die
eine zunehmend verbreitete Anwendung finden, da beinahe alle aktuellen Kopfhérer oder mobilen Betriebs-
systeme bereits diverse 3D-Audiostandards unterstiitzen. Auch hier soll der Standard MPEG-H 3D Audio ver-
wendet werden, wéhrend die Einspielungen im MIDI-Format vorliegen und vorgespeicherte oder direkt her-
unterladbare VAOs adressieren. Ziel dieser Anwendung ist es, zumeist still verbleibende akustische Kulturgi-
ter im Offentlichen Raum authentisch zum Klingen zu bringen, sodass etwa beim Betreten einer Kirche wah-
rend einer Stadtbesichtigung auch die dort installierte Orgel auf Wunsch und in vollem Umfang (ber eine
Smartphone-Anwendung virtuell erklingen kann.

Im vierten Arbeitspaket soll exemplarisch geprift werden, inwiefern sich die audiovisuellen VAOs fir die
Integration in einer Augmented-/Virtual-Reality-Umgebung (AR/VR) eignen. Da die 3D-Raum-/Objektdaten
bereits im hierfur verwendbaren Format vorliegen und das Verhalten der VAOs in der Sprache C++ beschreib-
bar ist, konnen die im Projekt erhaltenen Daten problemlos eingebunden werden.
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Als VR-Entwicklungsumgebung soll die quelloffene Open 3D Engine (O3DE) [126] verwendet werden, wéh-
rend fur die Implementierung und die AR-Entwicklung der ebenfalls quelloffene Standard OpenXR [127] ge-
nutzt werden soll. Mit der Gber bereits bekannte Schnittstellen realisierbaren AR-Anwendung soll das eigene
Keyboard oder E-Piano Uber visuelle Marker und der Kamera eines Smartphones/Tablets oder einer AR-Brille
dahingehend erfasst werden, dass es in das 3D-Modell eines Orgelspieltisches hineinintegriert bzw. mit Uber-
blendungen versehen wird und somit den audiovisuellen Eindruck des originalen Spieltisches beim Spielen

simuliert.

Im letzten Arbeitsblock erfolgt zunéchst die Ricksprache mit den Betreuern und kooperierenden Institutionen,
gefolgt von der Einordnung daraus hervorgehender Optimierungsvorschlage. Im zweiten Arbeitspaket erfolgt
schliellich die Zusammenfihrung, Korrektur und Finalisierung der Dissertation, in die nur im dringenden
Falle ggf. neu aufkommende Inhalte einflieBen sollen. Diese soll in englischer Sprache verfasst und der inter-
nationalen Forschungsgemeinschaft nach ihrer Bewertung in einem ansprechenden Layout zur Verfligung ge-

stellt werden.

Fir die Durchfiihrung des Promotionsvorhabens wurden begleitende Mechanismen entwickelt, die eine wo-
chentliche Evaluation des Arbeits- und Forschungsfortschritts sowie der eigenen Auslastung gewahrleisten.
Diese ermdglichen nicht nur eine prazise Einschatzung des Fortschritts im Projekt, sondern tragen auch zu
einer bestandigen Leistungsfahigkeit bei und dienen der Vorbeugung von stressbedingten Fehlern oder Un-
achtsamkeiten. Anhand dieser Evaluationsmechanismen wird auch entschieden, ob die fest im Zeitplan inte-
grierten Pufferzonen am Ende eines Arbeitspaketes aktiviert werden, etwa falls eine langer andauernde Unzu-
friedenheit bzgl. des Arbeitsfortschrittes auftritt. Somit kénnen Problemfelder friihzeitig erkannt, gezielt bear-
beitet oder ganzlich umgangen werden, bspw. falls die Bearbeitung eines zeitintensiven Problems flr die Be-
antwortung einer Forschungsfrage von vergleichsweise geringer Relevanz ist oder mittels eines reduzierten
Datenaufwands erfolgen konnte. Die Auslastung wurde mit Blick auf die Zeitplanung zwar so weit wie mog-
lich antizipiert, in der aktuellen pandemischen Situation kénnen jedoch unvorhergesehene Beschrédnkungen
eintreten, weshalb die Arbeitspakete modular gestaltet wurden und bereits nach Abschluss von wenigen Ob-
jekterfassungen jederzeit umorganisiert werden kénnen. Um die einzelnen Aufgaben der Arbeitspakete, die
Arbeitsstande und das progressive Fortschreiten im Projekt (bersichtlich verfolgen zu kénnen wird die Platt-
form Asana [128] zum Projektmanagement verwendet, die sich bereits ideal bewahren konnte. Die permanente
Beobachtung von neuen, relevanten Forschungsarbeiten im thematischen Umfeld des Promotionsprojektes er-
folgt neben konventionellen Recherchen iber Feeds und Kanéle ausgewéhlter Forscher:innen oder Institutio-
nen sowie Uber die App Researcher [129], welche mit der Literaturverwaltungssoftware Mendeley [130] syn-
chronisierbar ist, die wiederum mit einem Cloudspeicher verbunden ist und somit einen geratelibergreifenden

Zugang auf sdmtliche relevante Literatur erméglicht.

V. Zeit- und Arbeitsplan

Der konzipierte Arbeitsplan beruht, wie zuvor im methodischen Abschnitt geschildert, auf einer Einteilung des
Projekts in vier umfassende Arbeitsblocke mit fest definierten Arbeitspaketen und Aufgaben. Diese Arbeits-

blocke bauen wesentlich aufeinander auf, da sie als Akquirierung, Analyse, Synthese/Augmentation und
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Transfer von Forschungsdaten klassifizierbar sind, worauf die Korrektur und Finalisierung der Verschriftli-
chung als eigener Arbeitsblock folgt. Die zeitliche Aufteilung der Arbeitspakete erfolgte tber ein Prinzip, nach
dem zundchst fir jedes Arbeitspaket ein Prioritatswert aus einer quantifizierten Einschatzung der Komplexitét,
des Verzogerungspotenzials, der eigenen Erfahrung und des Automatisierungspotenzials (z. B. hoch bei Me-
tadatengenerierung, niedrig bei Objekterfassung) auf einer Skala von 1-5 berechnet wurde. AnschlieBend wur-
den angemessene Zeitrdume und zeitliche Reserven eingeschatzt, die einkalkulierten potenziellen Verzdge-
rungen entsprechen und bei einer idealen Einhaltung des Zeitplans nicht angebrochen werden sollen, jedoch
stets eine realistische Einhaltung des Projektplans ermdglichen kdnnen. Sofern es aus unvorhersehbaren Griin-
den auch zu einer Uberschreitung dieser Zeitreserven kommen sollte, so kann dem betroffenen Arbeitspaket
die fur duBerst niedrigpriorisierte Aufgaben eingeplante Zeit neu zugewiesen werden. Zu diesem Zwecke wur-
den die als vergleichsweise am wenigsten forschungsrelevant eingeschétzten Aufgaben vorwiegend an das
Ende des Projektvorhabens positioniert, sodass eine solche Zuweisung ohne vorherige zeitliche Verluste ein-
hergehen wiirde. Trotz der konkreten zeitlichen Einteilung der Arbeitspakete bleibt die Zeitplanung stets dy-
namisch, da wochentliche Fortschritte registriert werden und die verfriihte oder verspatete Fertigstellung eines
Arbeitspakets automatisch zu einer Umverteilung von Zeit zugunsten der ausstehenden Arbeitspakete mit ab-
steigender Prioritat fuhrt. Eine friihere Fertigstellung des Arbeitspakets Objekterfassung Il wiirde somit die
ausstehende Zeit der Objekterfassung Il zugewiesen, umgekehrt wirde eine verspétete Fertigstellung von
Obijekterfassung Il zu einem entsprechenden Zeitabzug des Arbeitspaketes AR-/VR-Einbindung flhren. Zu-
sétzlich zur genannten Zeit- und Arbeitsplanstruktur sind wdchentliche Routinen eingeplant, welche die Re-
gistrierung und Evaluierung des Arbeitsfortschritts, das Formulieren von Tages- oder Wochenzielen, das In-
tegrieren von derweil publizierter Literatur sowie die Bewertung der eigenen Belastung und Zufriedenheit
betreffen, was aufgrund der vorgefertigten Formulare wenig Zeit in Anspruch nimmt und einen grof3en Nutzen
in sich birgt. Die Arbeitszeit wird mit mind. 45-50 Stunden pro Woche berechnet, wovon 3 Stunden fiir diverse
Gesprachs- oder Vortragstermine und flir die Routinen sowie Transfertétigkeiten 1 Stunde einkalkuliert wer-
den. An aulereuropdischen Fachkonferenzen soll aus zeitlichen und umweltschonenden Griinden méglichst

virtuell teilgenommen werden, wahrend fir den jahrlichen Urlaub 30 Tage eingeplant sind.
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