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1.  Einleitung

Bei Lautsprecherwiedergabe hingt das Hoérvermdgen des Menschen
auch von der Qualitdt der ,,guten Beschallung® ab /1/. Nach Moser ist
zum Beispiel fiir Schwerhorige die impulsgetreue Wiedergabe von
Schallereignissen von Vorteil. Fiir Musiker gilt, da beim Musizieren
das eigene Instrument mit seinen frithen Schallanteilen erkannt wird.
Auch Sprache, einschlieBlich ihrer impulsartigen Explosivlaute, ist dem
Menschen vertraut, wie es aus der Menschheitsentwicklung zur
Selbsterhaltung verstindlich wird /2/3/. Die Frage ist, ob diese
Feinstruktur des Schalles bei Lautsprecherwiedergabe erhalten bleibt.
Manger behauptet, dal ungiinstige Beschallung und schlechte
Lautsprecher beim Abhéren eine Ermiidung hervorrufen /4/. Die Folge
davon kann eine héhere Abhdérlautstirke sein. Diese wird ohnehin gern
angestrebt, weil dann Diffusschallanteile und Réumlichkeit besser
wahrgenommen werden /5/. Die Sucht nach sehr hohen
Abhorlautstirken wird aus Messungen bei einem Rockkonzert im
Rebstockgeldande bei Frankfurt erkennbar, bei dem sich in 20 m
Entfernung von den Lautsprechertiirmen, wo sich ca. 2000 Menschen
authielten, 112 dB(A) als L1% ergaben /6/. Mit Sicherheit kann hier
nicht mehr von qualitativem Abhoren gesprochen werden. Hohe
Abhorpegel mogen zeitweise erwiinscht sein. Zwangsweises Mithoren
von Lautsprecherschall fiihrt jedoch hdufig zur Ablehnung, etwa bei
Beschallungen in GroBraumbiiros, um Privacy zu erreichen /7/8/. Der
Pegel betridgt bei derartigen Anlagen hochstens 47 dB(A) am
Arbeitsplatz als gleichméBiges Rosa Rauschen. Das Einspielen von
Meeresrauschen oder Verkehrsldrm wurde génzlich abgelehnt.

2. Schalldruckpegel im Konzertsaal

Der Besuch eines Konzertes ist verbunden mit hohen Erwartungen.
Dirigent und Orchester wissen davon. Die Besetzung des Orchesters ist
auf den Saal abgestimmt, um die gewiinschte Lautstirke im fff (forte
fortissimo) zu erreichen. Erfahrungen mit dem Probensaal der
Pfilzischen Philharmonie in Ludwigshafen (Volumen 5600 m?,
Nachhallzeit Tm= 1,8s) haben bestitigt /9/, dal der groBe Klang der
Probe ca. 94 dB(A) hervorbringt. Bei gleichem Musizieren in z.B. der
Alten Oper Frankfurt (Volumen 22000m’, Tm=1,70 s) ergibt sich ein
Pegel von nur 87 dB(A) /10/. Die Folge: Doppelbesetzungen, wie Leif
Segerstham + 1987 bestitigte /11/. Aus der Schallabstrahlung vom
Orchester kann mit den Raumeigenschaften der Schalldruckpegel am
Horerort berechnet werden. Meyer hat den weltweit anerkannten
Musikvereinssaal in Wien zum Bezug genommen (V=14600m?, T=2,06
s). Er ermittelt den entstehenden Schallpegel nach Gleichung 1:
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Der Wunsch nach groBer Lautstirke ergibt sich auch aus dem
erforderlichen Raumeindruck, der vom Orchester erzeugt werden muf3.
Der hohe Direktschallpegel LpDir in r Meter Entfernung in Gleichung 3
wird begleitet von einem hohen Diffusschallpegel LpDiff nach der
Gleichung 4, der abhéngt von der Nachhallzeit T, dem Volumen V und
dem Biindelungsgrad Q (hier: Q=2) fiir Abstrahlung in den Halbraum.
Der Gesamtpegel betrédgt Lpr in r m Entfernung nach Gleichung 2:
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Aus Gleichung 5 folgt mit der Pegeldifferenz ein MaB fiir den Beginn
der Rdumlichkeit /5/:
ALp = LpDiff — LpDir dB 5

Wird der Wert ALp am Horerplatz klein, z.B. 3 dB, dann muf} der

Gesamtschallpegel Lpr mindestens 88 dB(A) betragen. Dieses wird fiir
das Beispiel der Alten Oper in Frankfurt am Main zwar gerade erreicht.
Johnson empfiehlt fiir Symphonieorchester mit 9m?/Platz bei 1500
Sitzpldtzen eine Nachhallzeit von 1,8s. Dieses fithrt zu 90 dB(A)
Schallpegel im Saal /12/. Fiir die Alte Oper in Frankfurt ist es daher
verstdandlich, wenn mit groBerer Besetzung gespielt werden muf.

3. Schallpegel im Orchester

Im oben genannten Probensaal der Pfilzischen Philharmonie betrug der
Schalldruckpegel beim fff Abschlul der Overtiire zu den Meister-
sangern 94 bis 96 dB(A) im Saal vor dem Orchester /9/, 5600m* mit 260
Stithlen. Mit der Einstellung SLOW am Handschallpegelmesser wurde
neben den Musikern im Orchester in der Nihe des Kopfes gemessen.
Die Ergebnisse decken sich mit denen von Fearn von 1975 (IAB
A14305), Flach und Aschoff von 1966, Irion aus 1979 und Karlsson
1983. 95 bis 105 dB(A) neben den Musikinstrumenten, Bratschen 97-
110, Violinen links 80-100, rechts 85-95. Meyer gibt 1984 folgende
Werte in dB(A) an: Violine 92, Violoncello 91, Oboe 93, Klarinette 94,
Horn 104, Trompete 105, Posaune 107. Im Syfonieorchester 110-115
dB(A) im fortissimo/13/.
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Abb. 1 Schalldruckpegel an Musikinstrumenten und im
Orchester
Messungen im Konzertsaal der Pfilzischen Philharmonie/9/
und in Studios des Hessischen Rundfunks/14/

4. Lautstirke von Sprache und Zimmerlautstirke

Bei unnatiirlich lauter Sprache ergibt sich in 30cm Entfernung ein
Schalldruckpegel von 82 dB(A) bei Mannern und 74 dB(A) bei
Frauen /14/. Gemessen wurden je 6 Nachrichtensprecher des
Rundfunks. Bei tiblichen Wohnzimmern unterscheidet sich dieser
Pegel kaum vom Diffusschallpegel nach Gleichung 4. Die
geforderte Schallddmmung zwischen Wohnungen betrégt als
Schallpegeldifferenz ca. 53 dB (hallige Wohnzimmer mit 12 m?
Trennwand). Der eindringende Schallpegel sollte 25 dB(A) nicht
tiberschreiten. Daraus folgt: 25 + 53 = 78 dB (A) als zuldssige
LZimmerlautstarke“. 82 dB(A) fiir laute Minner-stimme ist
unzuldssig. Das zukiinftige Wohnzentrum wird eine hohere
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Schallddmmung aufweisen von ca. 63 dB nach Abbildung 2 /15/.
Das mittlere Spektrum fiir Sprache und Musik entspricht 93
dB(A), was gerade zuldssig ist und nicht zur Stérung fiihrt.
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Gewiinscht ist die mehrkanalige Lautsprecherwiedergabe mit groflem
Raumeindruck im Sinne der 5.1 Technik des ,,Surround Sounds‘. Der
Wert von 93 dB(A) entspricht dem Schallpegel in einem Konzertsaal,
etwa wie oben angegeben fur die Pfilzische Philharmonie. Die
Empfindlichkeit des Ohres bei tiefen Frequenzen (s. Kurve 2) verlangt
daher ebenfalls die hohere Schallddmmung.

5. Lautes Abhdren im Regieraum
Kuhl hat die Schalldruckpegel am Abhorplatz im Regieraum iiber 12
Arbeitstage gemessen und festgestellt /16/:

* Lpeq = 93 dB(A) als dquivalenter Schalldruckpegel

*  Lpmax =105 dB(A) als Spitzenpegel

* Lr =86 dB(A) als Beurteilungspegel tiber 8h Arbeitstag
Diese Schallpegelspitzen werden vom Lichtzeiger- Aussteuerungs-
messer mit einer Ansprechzeit von ca. 10 ms sichtbar gemacht und
filhren zur Anzeige im ,Roten Bereich“ /17/. Wegen eventueller
Ubersteuerung des Senders (ohne Begrenzer) miifite der Gesamtpegel
zuriickgenommen werden. Messungen im Regieraum des IAB wurden
bei Aufnahmen von Rock- und Popmusik in 2000 durchgefiihrt, wenn
ein ganzer Set ohne Unterbrechung iiber ca. 40min gespielt wurde.
Zwischen den Titeln gab es keine langeren Pausen. Ergebnisse:

*  Lpeq 96 dB(A) als dquivalenter Schalldruckpegel

*  Lpmax =108 dB(A) als Spitzenpegel
Hohe Abhorpegel sind nicht nur wegen des oben beschriebenen
Raumeindrucks gewiinscht, sondern auch notwendig wegen des hohen
Storpegels im Regieraum. Wenn dieser 40 dB(A) betrdgt, weil viele
Ventilatoren laufen und die Klimaanlage angeschaltet ist, mufl die
angestrebte Dynamik der digitalen Aufnahme auch abhérbar sein. 40 dB
betrug sie bei der fritheren analogen Ubertragung, begrenzt auch durch
die Senderstrecke. Bei digitaler Ubertragung ist eine Programmdynamik
von ca. 60 dB erreichbar /18/. Fiir den Regieraum folgt: 40+60=100
dB(A) Abhorpegel mindestens. Noch hohere Abhorpegel sind bei
Rockaufnahmen bekannt, wenn ,,Inline®, direkt im Regieraum, z.B.die
Elektrogitarre, aufgenommen wird. Diese Pegel entsprechen dann den
Pegeln im Orchester, wie dargestellt in der obigen Abbildung 1.

6. Horen am Dirigentenplatz

Der Dirigent hat den besten Horerplatz. Er hat in der Néhe die besten
Instrumentalisten an den ersten Pulten. Die hinteren Reihen sind i.a.
angehoben, um die Schallabstrahlung zu verbessern. Er hort
iberwiegend Direktschall (als Direktschallpaket ) und nimmt damit den
wichtigen Impulsschall der Musikinstrumente wahr /3/. Er hort die
Musik laut mit Pegeln von z.T. iiber 110 dB(A) (s. Abb.1). Mit diesen
Pegeln entsteht die Rdumlichkeit, die er auf der Biihne erleben mdochte.
Dieses Abhorerlebnis wird auch vor einer guten Lautsprecheranlage
erwartet. Hierfiir mufl die Aufnahmetechnik stimmen, wonach die ersten
15 ms richtig abgebildet werden miissen. Stérungen bei Aufnahme,
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Ubertragung und durch frithe Schallreflexionen im Regieraum sind nicht
zuléssig.

Die heutige Schalliibertragung ist noch unvollstindig. Mit Lautstirke
kann nicht die Qualitit erzwungen werden. Sergiu Celebidache lehnte
die Mikrofonaufnahme ab, weil alles so ,miserabel klingen wiirde.
Wortlich: ,,Das Mikrofon kann nicht die Obertdne des menschlichen
Ohres aufnehmen. Sie horen auf der Aufnahme ganz andere Harmonien,
ganz andere Instrumentation, andere Kontrapunkte, denn die
Tragfahigkeit eines Kontrapunktes hidngt von der Obertonzone ab, die
das menschliche Ohr aufnehmen kann* /19/.

7.  Zusammenfassung und Ausblick

Qualitatives Abhoren geschieht zunehmend in hauslicher Umgebung, wo
Digitaltechnik und hochwertige Lautsprecher anzutreffen sind. Die
Einfiihrung der digitalen Mehrkanaliibertragung tiber Satelliten schlieft
den zwischengeschalteten Sender (ehemals Bundespost, jetzt Telecom)
aus. Auf die eigene Anlage kommt es an. Die Schallpegel im
Konzertsaal betragen ca. 90-94 dB(A), wenn von normaler
Orchesterbesetzung ausgegangen wird. Die Musiker leben mit hohen
Pegeln von 100 - 110 dB(A), was auch fiir den Dirigentenplatz zutrifft.
Es verwundert daher nicht, da3 beim Abhdren im Regieraum oder
zuhause Pegel von tiber 100 dB(A) erwiinscht sind. Fiir das Einzelhaus
gibt es keine Grenzen, wenn der Immissionsschutz der Nachbarschaft
eingehalten wird. Im Mehrfamilienhaus wird ein Umdenken einsetzen
miissen. Die Mehrkanaliibertragung verlangt einen anderen Typ der
Wohnung, z.B. das von den Autoren vorgeschlagene Wohnzentrum.
Horschiadigungen treten nach Kuhl, Karlsson und anderen Autoren dann
nicht auf, wenn Musik aktiv ausgeiibt wird. Beim Abhoren gilt fiir gute
Anlagen das gleiche. Beurteilungspegel Lr, bezogen auf die Arbeitszeit
am Tage, konnen Werte von ca. 86 bis 90 dB(A) erreichen,
eingeschlossen Ruhe-und Erholungszeiten.
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