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Gunstige Schallreflexionen machen die
Musik - der Tonmeister als Akustiker

1. Einleitung

Der Direktschall vom Musikinstrument oder die Nachhallzeiten in einem Konzertsaal
beschreiben die Akustik oder Horsamkeit im Raum nur unvollstédndig. Es fehlen Schallre-
flexionen, ihre zeitliche Aufeinanderfolge, GroBe des Raumes und Anordnung von Schall-
schluckmaterialien. Kuhl sieht 1965 die verschiedenen Anteile als Direktschall D, erste
starke Schallreflexionen R und T als Nachhallzeit [1]. Er spricht von der Feinstruktur des
Schalles. Optimale Schalllenkung nennt Volker 1967 ,,Gezielte Akustik™ und beschreibt die
Ausrichtung auf den Platz des Dirigenten, auf den Tonmeister im Regieraum oder das
Aufnahmemikrofon im Studio [2]. Von Braunmiihl erkannte bereits 1928 die Einfliisse
von Reflexionen und Schallabsorption, wie in Abbildungen 1 und 2 dargestellt [3].

dl Die Kassettierung der Wande
i1 erlaubt die gezielte Schalllen-
kung. Dazu werden die Dreh-

elemente als Absorber oder
Reflektor eingestellt. Zusatzlich
lassen sich Vorhange offnen
oder vorziehen. Sie sind zu er-
kennen an der Seite, und an
der Ruckwand, die aus Marmor-
platten besteht. Die Blaser des
Orchesters sitzen vor der Mar-
morwand, jedoch mit einem
Vorhang zur Verminderung des
reflektierten Schalles. An der
linken Wand gibt es Vorhénge
vor den Fenstern. Musiker, Diri-
gent und Zuhoérer hatten ein
gutes Verhaltnis zur Kassettie-
rung, zu Stoff an den Wanden,
zu perforierten Verkleidungen
und zu Steinflachen. Sie bevor-
zugten den besseren Klang mit
immer besserer Tonqualitat [4].
Man erinnerte sich an den
Stummfilm mit Orchsterbeglei-
tung in den UFA Palasten, in
denen Plisch und Kinoakustik
vorherrschten.  Abbildung 3
zeigt das erste Rundfunkstudio
1924 mit einer Ubertragung aus
dem VOX Haus (Ort des jetzi-
gen Sony Centers) mit Pferde-
decken an den Wanden und
Teppichboden. Hinter den De-

Abbild L und 2: Send |3 Haus des Rundfunks 1931 cken war zusammengekniilltes

ildung 1 und 2: Sendesaal 2, Haus des Rundfunks -

an der Masurenallee in Berlin. Akustischer Berater: Dr. von Paple__r QEStOPft worden. Es gab

Braunmiihl. Im Kreis: Kohlemikrofon von Dr. Eugin Reiss. Vorhange an der Wand und
Tucher, die von der Decke
abgehangt waren. Auf dem

Fussboden lagen Schafsfelle.
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Bei dieser akustischen Umgebung gelangte tGberwiegend Direktschall an das Aufnahme-
mikrofon. Schallreflexionen wurden verschluckt. Die Kontrolle der Aufnahme erfolgte mit
Kopfhérern, die ebenfalls den Raum ausschlossen. Hierfiir gab es die einfache Erklarung.
Man wollte genau so die Kopfhérer benutzen, wie die Horer zuhause. Abbildung 4 vermittelt
das Interesse der ganzen Familie am Radiohdren.

Abbildung 3: Studio fiir erste Rundfunkiibertragung Abbildung 4: Radiohdren 1925 als schénstes
aus dem VOX Haus Berlin am 29. Oktober 1923 Weihnachtsgeschenk.
mit dem Kohlemikrofon von Eugin Reiss.

2. Gravesano

Die verschiedenen akustischen Massnahmen waren bekannt und wurden in den nachfol-
genden Jahren angewendet. In Gravesano baute Scherchen 1954 ein Experimentalstudio.
Er lud weltweit Experten ein, um Uber die Wirkung von einzelnen und mehreren Schallre-
flexionen, kinstlichem Nachhall durch Gber 20 Lautsprecher an Wanden und Decke und
Stereophonie zu sprechen [5] [6]. Es wurde die Frage diskutiert, ob Musik bei Aufnahme
und Wiedergabe durch elektronische Eingriffe verandert werden darf.

Ist es zuldssig, einzelne starke Reflexionen elektronisch hinzuzufligen? Konnte man also
Schall ,trocken™ ohne Reflexionen bei starker Bedampfung

des Raumes aufnehmen und dann mit Zumischung einer kinstlichen Feinstruktur des
Schalles verdandern? Es wurde ein Qualitdtseinbruch befiirchtet. Obwohl die Diskussionen
in den Gravesaner Blattern gefiihrt wurden, hat es fest 20 Jahre gedauert, bis dieses
Tabu ca. 1970 aufgehoben wurde. Toningenieur und Tonmeister hatten die Aufnahme
verandert und hatten Uber den Hallraum Nachhall hinzugefligt. Ausserdem wurde diese
Zumischung verzdgert, was mit einem Tonbandgerat und durchlaufendem Band geschah
(Bandgeschwindigkeit 76cm/s) [7]. Die Zumischungen klangen zum Teil besser als das
Original. Voélker untersuchte die verschiedenen Einstellungen und fand, dass D und R1
allein hallig wie ein leeres Zimmer klangen. Weitere R verstarkten den Eindruck. Wohltu-
end war der hinzugefiigte Nachhall T. Abbildung 5 zeigt die zeitliche Folge von D, R und
T. Die Einstellungen erfolgten mit dem PCM 70 der Fa. Lexicon, Messung mit TEF (Time
Delay Spectrometry) [8]. Anderungen des Raumeindruckes kénnen auf Knopfdruck vor-
genommen werden. Optimierungen sind mdglich. In Gravesano waren die technischen
Mittel vergleichsweise bescheiden. Scherchen begab sich mit dem von ihm entwickelten
Stereophoner auf einen Irrweg. Er hatte aus einem monophonen Ursprungssignal zwei
pseudostereophone Ausgange abgeleitet, wobei er Phasendrehungen verwendete. Aus-
serdem gab es Hoéhen-, Tiefen- und Mittenverzerrungen flr beide Kandle unterschiedlich.
Er bevorzugte diese Technik und schlug vor, den gesamten grossen Bestand an mo-
nophonen, historisch wertvollen Aufnahmen zu verbessern. Die Anstdsse waren gut. Den
Anschluss an die rasante Entwicklung der Stereophonie ist ihm jedoch nicht gelungen.
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Abbildung 5: Kinstliche Schallfelder, bestehend aus D Direktschall, R Reflexionen und T Nachhall.

3. Schallfelder

Schall von einer Schallquelle erzeugt ein Schallfeld, das durch D, R und T an jedem
Zuhorerplatz beschrieben werden kann.

Q 4

L =L +10I +—) dB
o =Lw g(4ﬂr2 A)
A=0,16V m?2

T

L, =Ly +10Ig(i2+16—7[) dB
r QA

p

Lw dB Schallleistungspegel
Ly dB Schalldruckpegel = SPL

r m Entfernung von der Schallquelle

Q - Bundelungsgrad = Q-Faktor

A m2 Aquivalente Schallabsorptionsflache
T S Nachhallzeit

Die Quelle erzeugt im Abstand r den Schalldruckpegel Lp, abhangig vom Schalleistungs-
pegel Lw und vom Schallanteil aus dem Raum, der wiederum abhangig ist vom Volumen
und vom Schallschluckvermdgen A des Raumes. Dieses ist durch eine einfache Messung
zu bestimmen. Abbildung 6 gibt den Abfall des Schallpegels der Quelle mit zunehmender
Entfernung an. Im Wohnzimmer gibt es nur eine geringe Pegelabnahme. Der Nachteil
besteht darin, dass stérende Reflexionen kurzeitig nach dem Direktschall eintreffen. Fir
die Kurve 2 gilt dhnliches. Es fallt jedoch auf, dass die Werte 7 héher liegen als 2. Diese
Erhdéhung ist auf zusatzliche Reflexionen zurlckzufiihren, die als erste starke Reflexionen
am Horerplatz eintreffen. Wenn die Schallpegel des Direktschalles und des diffusen
Schallfeldes gleich gross sind, ist der Hallradius erreicht. In dieser Entfernung ist der
Nachhall T aus dem Raum deutlich zu héren.
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Abbildung 6: Pegelabnahme mit der Entfernung.

Wenn nur Direktschall gehért oder aufgenommen werden soll, sind zwei Entscheidungen
maoglich: Der Raum ist sehr stark bedampft. Schallreflexionen fehlen. Es gilt der Zustand
5 in Abbildung 6. Es gibt keinen Nachhall, sondern nur die Pegelabnahme wie im Freien.
Die zweite Moglichkeit besteht darin, den Abstand zu verringern, sodass der Abstand
etwa 2 bis 3m betragt. Mikrofone befinden sich haufig in diesem Nahbereich [9]. Hier
dominiert das direkte Schallfeld, allerdings mit der Mdglichkeit der elektronischen Veran-
derung. In Abbildung 7 ist der Direktschall erkennbar, wenn alles (iberbedampft ist. Ganz
anders in Abb. 8 mit vielen Schallreflexionen, die von unterschiedlichen Oberflachen herriih-
ren, insbesondere von Holz und Stoff.

Abbildung 7: Schalltot? Klavieraufnahme ohne Schallreflexionen.
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The main studio area at Nosso Estudios, S8o Paulo.

Abbildung 8: Aufnahmestudio mit diversen Schallabsorptionen als Holz, Stoff, Stellwdnde, Vorhange, Stoff unter
Lichtverteilung, gewdélbte Holzwand. Mikrofone fiir Nahaufnahmen.

Der Pianist kann mit dem Pedal langeres Nachklingen einstellen. Der Fligel lebt mit
Luft- und Korperschall, mit besonderer Schallabstrahlung, mit einem gedffneten oder
geschlossenen Flliigel. Das Schlagzeug ist auf Teppich gestellt, um zusatzliche Korper-
schalleinleitungen und Koérperschallabstrahlungen zu vermindern.

4. Ginstige Reflexionen fiir den Tonmeister

Es muss gut klingen, wenn im Regieraum abgehért wird. Der Tonmeister hat die Verant-
wortung dafiir, dass die Musik- und Sprachaufnahmen den Anforderungen und Wiinschen
gentgen. Musik und Technik werden aufeinander abgestimmt. Das geschulte Ohr hort
genau. Der Techniker kennt und beherrscht das Aufnahmeverfahren. Am Regietisch be-
gegnen sie sich, der Kiinstler und der Techniker, haufig in einer Person als Tonmeister. Er
hort das verstimmte Musikinstrument und die stérenden Schallreflexionen. Der Teppich
unterhalb der Instrumentalisten muss entfernt werden, siehe Abbildung 9. Der Vorhang
hinter den Blasern stort. Es fehlen die Reflexionen. Die Stellwand steht falsch. Die Musi-
ker missen sich sehen kdnnen. Es gibt Klangfarbungen im tiefen Frequenzbereich und
eine Uberbeddmpfung an einigen Platzen. Der Schlagzeuger hért sich doppelt. Der Schall
kommt zurlck von der Decke. Er ist deutlich hérbar und stérend. Seine Verzégerung
betragt ca. 40ms. D und R wirken auch ein auf benachbarte Mikrofone. 1973 stellte sich
im Sendesaal 1 des Hessischen Rundfunks die Frage nach einer Verbesserung der Ver-
sorgung mit frihen Schallreflexionen, wenn mehr als 100 Reflektoren rund um das Sinfo-
nieorchester angeordnet werden, Abbildung 10. Die umfangreiche Befragung sowie die
Messungen fuhrten zu keinem konkreten Ergebnis. Die an den Wé&nden und der Decke
vorhandenen 86000 daumendicken Holzstédbe hatten flr sich allein keine Verbesserung
gebracht, wie durch Anordnung von Schallschluckmaterial davor nachgewiesen werden
konnte. Die 200 Kugelkalotten brachten bei ca. gleichem Abstand zum Hauptmikrofon
eine Verzdgerung von ca. 35ms. Die erste wichtige Zeitlicke wurde daher nicht zerstoért,
etwa mit zwischengeschobenen friihen Schallreflexionen. Tonmeister, Musiker und Diri-
gent waren zufrieden.
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Abbildung 9: Big Band im Studio 2 des HR.
Akustische Korrekturen mit Teppich, Vorhang und Stellwand [10].
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Abbildung 10: Versuch im Sendesaal des HR. Verbesserung der Versorgung mit friihen Schallreflexionen auf
dem Orchesterpodium mit Publikumsbefragung.

5. Impulsverhalten

Es war lange ein Geheimnis, das Einschwingen des Musikinstrumentes und dessen zeitli-
cher Verlauf. Molin hatte mit Holografie 1991 festgestellt, dass bereits nach 0,07 ms ers-
te Klangfiguren auf dem Korpus der Geige gesehen werden konnten. Fir ihn war dieses
frihe Einschwingen der ,Most important Part" seiner Arbeiten. Nach 0,3 ms waren die
Schwingungsfiguren lGber den Steg und lber die Stimme auf Decke und Boden des In-
struments verteilt [11]. Das bedeutet, dass das Musikinstrument sehr schnell anspricht,
aber auch Impulsschall sehr schnell abstrahlen kann. Zur Erzeugung des Impulsschalls
wurde der Steg des Streichinstrumentes mit Kérperschall angeregt [12], Abbildung 11.
Die Messung erfolgte nach der Methode TEF. (Time Delay Spectrometry). Das Messmik-
rofon wurde im direkten Schallfeld in 1 m Entfernung angeordnet. Die Uberraschung:
Nach etwa 10 ms war die Anregung und Abstrahlung beendet. In dieser kurzen Zeit wur-
den die Eigenschaften des Musikinstrumentes erfasst und Ubertragen. Die wichtige Er-
kenntnis lautet, dass wahrend dieser Zeit bis ca. 15 ms keine Stdérungen zugelassen wer-
den kénnen. Daher ist nach dem Direktschall (als Direktschallpaket) eine zeitliche Liicke
notwendig, bevor die Schallreflexionen von der Decke oder den Wanden nach Abbildung
12 eintreffen (20 - 40 ms). Werden jedoch Reflexionen durch Schallriickwiirfe in dieser
Zeitspanne erlaubt, dann entsteht bei den Mikrofonaufnahmen der oben beschriebene
Raumeindruck, zum Beispiel eines kleinen Raumes. Die zeitliche Abfolge geht aus Abbil-
dung 12 hervor. Der Dirigent hért an seiner Position dieses Direktschallpaket, bestehend
aus D und den ersten friihen Reflexionen bis ca. 15 ms, bevor die Masse der spateren
Reflexionen eintrifft, denen auch der Nachhall als Raumantwort folgt.
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Abbildung 11: Anregung eines Musikinstrumentes, Kontrabass, am Steg und Messung der Impulsantwort mit TEF.

Decke

Seitenwand

Mikrofon

Instrumente
Notenstander

Abbildung 12: Direktschall D, erste Reflexionen R und Nachhall T aus dem Raum. Direktschallpaket nach /12/.

6. Der beste Platz

Oft wird behauptet, der beste Platz im Konzertsaal sei im vorderen Parkett, etwa 10. Reihe
Mitte, weil dort ein ausgewogenes Klangbild entsteht. Richtig ist jedoch, dass der Dirigent
die Instrumente ,direkt" hort einschliesslich der sehr kurzzeitig folgenden Reflexionen.
als ,Direktschallpaket®™. Aus Abbildung 12 lassen sich folgende Zeiten ablesen:

* D erreicht das Mikrofon oder den Dirigenten

*  Die FuBbodenreflexion trifft nach 8 bis 10ms ein

*  Die Reflexion vom Notenstander oder benachbarten Musikinstrumenten mége nach
ca. 8 ms eintreffen

*  Reflexion von der Stufe ca. 12 ms

Auf dem Ubertragungsweg bis zum Abhdrlautsprecher im Regieraum sind keine Signale
erlaubt, die diesen Empfang stéren. Ein gutes Beispiel ist der Regietisch, auf dem eine
starke Reflexion entsteht, wenn der Schall vom linken und rechten Lautsprecher eintrifft
[13]. Seine Verzégerung betrdgt ca.3ms. Ahnliches gilt fiir die Rickwand hinter de
Tonmeister mit ca. 10ms. Weitere Stérungen kdénnen herrihren von Prozessoren, Verzd-
gerungsgeraten, Filtern und zwischengeschalteten Mischpulten, die oft unvermeidliche
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Verzdégerungen erzeugen. Die Frage entsteht, ob der Regieraummonitor selbst Reflexionen
oder verzbgerte Schallanteile enthdlt, die das Musikinstrument ungenau wiedergeben.
Abbildung 13 zeigt, dass Regieraumlautsprecher sehr sorgfaltig ausgewahlt werden mis-
sen. Wenn diese Lautsprecher die Impulsantwort der Musikinstrumente wiedergeben sol-
len, kann dieses nur mit dem Lautsprecher 1 erfolgen. Der Monitor 3 verwischt die feinen
Strukturen. Es verwundert nicht, dass flir sehr genaues Abhdren die Impulsantwort 1
bevorzugt wird. Der Unterschied ist horbar, wie in [12] gezeigt ist. Durch seine Nahe zu
den Musikinstrumenten hért der Dirigent die Schallquelle genauer als der Tonmeister im
Regieraum. Seine Erwartungen sind eventuell nicht erflllt. Es gibt Dirigenten, die mit der
Qualitdt des Regieraumes unzufrieden sind. Diese Unzufriedenheit kann so weit gehen,

Abbildung 13: Impulsantwort von Monitorboxen fiir Regierdume, Messungen in /12/.
1: MSS, Fa. Manger  2: K+L 086,Fa. Klein und Hummel 3: B+W S.2 Fa. Bauer und Wilkensen

7. Das V-Kriterium

Es geht um die ersten 15 ms, aber auch um spatere Schallanteile. Die frihen sind mit
ihrer schnellen Erkennung (Lokalassoziation) ebenso wichtig wie die spateren Anteile
(Gestaltassoziation) der frequenten Auswertung, der Nachhallzeit, der Raumgrosse, der
Verzodgerungen, des Seitenschalls, der Ortung in der Medianebene, der Klangfarben oder
der Energieverhaltnisse zwischen friihem und spatem Schall. Diese hdhere, spatere Ebe-
ne nutzt die Erfahrung und das Wissen des Menschen aus. Die zeitliche Struktur ist im
V-Kriterium dargestellt, siehe Abbildung 14. Wegen der nachgewiesenen Erkennung der
frihen Reflexionen ist das V-Kriterium als Beurteilungsmassstab heranzuziehen.
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Abbildung 14: Schallpegel im Regieraum bei Wiedergabe durch den linken Lautsprecher.
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Beispiel: Bei 11ms darf eine stérende Schallreflexion den Pegel von -25 dB nicht Uber-
schreiten, wie das V-Kriterium zeigt. Dann sind die Kurven 1 und 2 geschiitzt. Sie be-
schreiben die Musikinstrumente oder andere Schallquellen in ihrer Schallabstrahlung. Bei
Verzégerungen >ca.15ms beginnt der Nachhall, der grosser oder kleiner sein darf, je
nach Geschmack, z.B. bedampfte oder hallige Regierdume, unterschiedliche Studios oder
elektronische Zumischungen.

8. Zusammenfassung und Ausblick

Die Feinstruktur des Schalles bildet sich aus von der Schallquelle bis zum Ort des Hoérers
oder bis zum Aufnahmemikrofon im Studio. Der Tonmeister im Regieraum hort hinein,
beurteilt und wird zum Akustiker, wenn raumakustische Korrekturen notwendig sind. Es
gibt Stellschrauben, die jeweils vorsichtig betatigt werden kénnen. Die betreffen das
Zusammenwirken von Direktschall, Schallreflexionen und Nachhall. Der Klang von Spra-
che und Musik lasst sich beschreiben, wenn diese Anteile in richtiger Grésse und Relation
zueinander stehen.

*  Anregung durch Impulsschall am Musikinstrument

*  Abstrahlung vom Kontrolllautsprecher mit impulsgetreuer, scharfer Abbildung
(Manger Lautsprecher)

*  Ausbildung des Direktschallpakets, bestehend aus Direktschall und friihen, zum
Musikinstrument gehdrenden Schallreflexionen bis ca. 10ms

*  Diese reflexionsfreie Zone darf nicht durch Schallanteile in diesem Bereich gestort
werden. V-Kriterium als Grenzwerte. Die Forderung gilt einschlieBlich Regieraum

*  Spatere Reflexionen im Sinne der Gestaltassoziation einschliesslich der Beurtei-
lungsmoglichkeiten, die aus der Erfahrung entstehen, z.B. Klang, Raumgrosse,
Verzerrungen, Raumlichkeit, Seitenschall und Sprachverstandlichkeit.

*  Unterschiedliche Lange der Nachhallzeit, z.B. halbhalliger oder trockner Regieraum,
Konzertsaal flir romantische oder klassische Musik, Schallabsorption fiir Klassenrdume
oder Musik-Ubungsrédusche nach DIN 18041 Hérsamkeit

*  Pegelabnahme mit zunehmender Entfernung als wichtiger Parameter fiir Behaglich-
keitsfeld in Grossraumbliros

s

Abbildung 15: Prof. Dr. Vdlker erlautert dem Philharmonischen Orchester die akustischen Massnahmen beim
Neubau der Pfalzischen Philharmonie in Ludwigshafen.

Der Tonmeister hat bei jeder Art der Tonaufnahme das Konglomerat der unterschiedli-
chen Reflexionen zu berlcksichtigen. Sein Hinweis auf Fehler zieht Konsequenzen nach
sich. Er wird zum Akustiker, weil er auch die Sprache der Kinstler oder Betroffe-nen
spricht. Antworten kénnen gefunden werden.

Musik hat einen hohen Stellenwert, was an den vielen Klassikprogrammen im Rundfunk
abgelesen werden kann. Abbildung 15vermittelt einen Eindruck von der verantwortlichen
Tatigkeit des Tonmeisters und Akustikers, wenn er sich den Fragen beider Seiten stellt.
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Finden sich Musiker und Dirigent wieder? Ist der Tonmeister mit den Aufnahmen zufrieden
oder gibt es Anderungen? Im Konzertsaal der Pfélzischen Philharmonie waren von vorn-
herein grosse Vorhange eingebaut worden, um eine Flexibilitdt der Akustik zu ermdgli-
chen. Diese raumakustischen Verhaltnisse gab es auch im Sendesaal 2 des Hauses des
Rundfunks 1931 in Berlin (s.0.).

Die Bemihungen um eine gute Akustik, die vom Tonmeister flr die Schallaufnahme
erwartet wird, sollte fortgesetzt werden, um die hohe Qualitdt der Musik- und Sprachauf-
nahme zu erhalten. Auf den Tonmeister als wichtiges Bindeglied zwischen Kunst und
Technik kann nicht verzichtet werden.
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