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Der Klang, der subjektive Eindruck von live gespielter Musik – und auch des 
live gesprochenen Worts – wird durch den Raum geprägt, in dem sie erzeugt 
und gehört wird. Das Raumerlebnis ist untrennbar mit dem Musikerlebnis 
verbunden. Heute wird mehrheitlich gespeicherte Musik genossen, in ganz 
anderer Umgebung als bei ihrer Erzeugung. Dass die räumliche Komponente 
der Musik dabei erhalten bleibt, ist die Leistung der Tonmeisterei. Sie geht 
dabei noch weiter: Wie die Architektur geometrische, visuell erfassbare 
Räume schafft, schafft die Kunst – oder Wissenschaft? – der Tonmeisterei 
auditiv erfassbare Klangräume. Tonmeister Daniel Dettwiler gibt eine Ein-
führung in die Kunst der Tonaufnahme, von den mechanischen Anfängen über 
die goldene Epoche der Röhrenmikrofone bis zur heutigen Digitaltechnik. 

«Die unaussprechliche Tiefe der Musik, so leicht zu verstehen und doch so unerklärlich, ist 
dem Umstand zu verdanken, dass sie alle Gefühle unseres innersten Wesens nachbildet …»1 
Diese Erkenntnis Arthur Schopenhauers (1788–1860) wurde mittlerweile von der Neuropsy­
chologie bestätigt. Musik wird im Gehirn, anders als Sprache, zunächst dem limbischen 
System zugeführt, das unter anderem für die Verarbeitung von Emotionen zuständig ist. Bei 
der Übertragung und Speicherung von Musik mit technischen Mitteln muss deshalb ihre 
Fähigkeit, Emotionen zu evozieren, gewahrt bleiben. Musik ab Lautsprecher wirkt anders als 
im Konzert, in dem man die Interpreten unmittelbar live erlebt und vom Klang des Saals, von 
seinem Raumeindruck umhüllt ist. Die übertragene und gespeicherte Musik darf sich nicht 
auf die Reduktion des Konzerterlebnisses zu einem Tondokument beschränken. Sie muss 
diesem gegenüber einen künstlerischen Mehrwert aufweisen, für den der Tonmeister ver­
antwortlich ist. Während langer Zeit galt der Genuss konservierter Musik auf Knopfdruck als 
unmöglich. In der Antike entstand der Mythos, dass der Schall so lange in Bleiröhren ge­
speichert werden konnte, bis der Deckel wieder geöffnet wurde2, und noch im Mittelalter 
glaubte man, dass Töne sich gefrieren und später wieder auftauen lassen.3

am anfang war Die WALZE
Physikalisch ist Schall eine als Welle fortschreitende mechanische Deformation in einem Me­
dium.4 Um Musik aufzunehmen, müssen die dem statischen Luftdruck überlagerten Schall­
druckänderungen im Medium Luft aufgezeichnet werden. Darüber wurde bereits im 18. und 
19. Jahrhundert geforscht. Schwingungen konnten zu dieser Zeit zwar beschränkt aufge­
zeichnet, aber nicht wiedergegeben werden. Der Durchbruch gelang Thomas Alva Edison 
(1847–1931) im Jahr 1877 mit seinem Phonographen. Dieser Apparat gravierte die Schall­
signale in eine auf einer langsam rotierenden Walze befestigte Zinnfolie. Dabei bewegte der 
Schall, nur durch einen Trichter verstärkt, eine Membran, die direkt auf eine Graviernadel 
aus Stahl einwirkte (mechanische Aufzeichnung, Abb. 01). Kurze Zeit darauf lösten Wachs­
walzen die Zinnfolien als Tonträger ab. Das Abspielen der gravierten Walzen erfolgte mit 
demselben System, aber mit einer feineren Stahlnadel (später mit einer Saphirnadel) und 
mit einem grösseren Trichter. Edisons Erfindung löste grosse Begeisterung aus, und mit den 
bespielten Walzen wurde ein reger Musikhandel betrieben. 
Von «Kunst» in der Tonaufzeichnung konnte dabei allerdings noch nicht die Rede sein, 
ebenso wenig ging es um akustische Raumabbildung – letztlich waren die Zuhörer zufrieden, 
wenn sie alle Instrumente irgendwie hören konnten (Abb. 02). Das Vervielfältigen der 
Walzen war aufwendig, und mit jeder hergestellten Kopie ging eine klangliche Degradation 
einher. Die Schallplatte war die Lösung dieser Probleme. Schon Edison hatte daran gedacht5, 
der Durchbruch gelang 1887 Emil Berliner (1851–1929) mit dem Grammophon. Das Kopieren 
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stereo = räumliches hören 
Der Mensch erlebt den Raum über das Gehör 
dreidimensional. Die Lokalisation von Schall­
ereignissen ist komplex. Den Einfallswinkel be­
rechnet das Gehirn einerseits aus der Zeitdiffe­
renz zwischen dem Eintreffen der Schallwellen 
an den Ohren. Die Signale einer Schallquelle 
genau vor oder hinter dem Hörer kommen zeit­
gleich an. Ein von rechts kommendes Signal trifft 
entsprechend früher im rechten Ohr ein. Weiter 
spielen die Pegeldifferenzen eine grosse Rolle 
für die Ortung, denn das von rechts kommende 
Signal ist auf dem rechten Ohr auch lauter. 
Schliesslich absorbiert der Kopf die hohen Fre­
quenzen wegen der kleinen Wellenlängen, wäh­
rend tieffrequentere Anteile um den Kopf herum 
gebeugt werden, das von rechts kommende Sig­
nal ist links also dumpfer. Um vorn/hinten und 
oben/unten zu unterscheiden, nutzt das Gehirn 
die Asymmetrie der Ohren. Von hinten eintref­
fender Schall muss zuerst an den Ohrmuscheln 
vorbei gebeugt werden. Dabei wird er spektral 
verändert und klingt minimal anders als von vorn 
eintreffender Schall. Diese kleinsten Differenzen 
reichen für eine korrekte Ortung der Schall­
quelle. Ebenso wird zwischen Schall von oben 
oder unten differenziert. Der Raumeindruck 
wird hauptsächlich aus den zeitlich verteilten 
Reflexionen und dem Nachhall abgeleitet. 
Beim einkanaligen Hören ergibt sich ein eindi­
mensionales Klangbild ohne Breite und Ausdeh­
nung – eine Situation, die es in der Natur nicht 
gibt und die auf uns deshalb unnatürlich wirkt. 
Der technische Begriff «Stereofonie» bedeutet 
räumliches Hören und ist nicht notwendiger­
weise auf zwei Kanäle beschränkt. Eine zwei­
kanalige Aufzeichnung (LP/CD), die auf zwei 
Lautsprechern gehört wird, ist korrekt als 
Zweikanal-Stereofonie zu bezeichnen. In die­
sem Beitrag wird einfachheitshalber der Be­
griff «Stereo» für die Zweikanal-Stereofonie 
verwendet.

Titelbild 
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der 
Rille einer Langspielplatte. (Foto: Keystone / 
Science Photo Library / Tony Brain)



der Schallplatten war einfacher, und die Degeneration von Kopie zu Kopie war gering. Die 
Schallenergie drückte nicht mehr wie bei der Walze eine Nadel senkrecht in das Träger­
material (Tiefenschrift), sondern bewegte einen Stichel seitlich in einer vorgefertigten Rille 
(Seitenschrift). Dadurch konnte in der Folge die Klangqualität vor allem in Bezug auf die 
Dynamik und Verzerrungsarmut verbessert werden. 

mikrofone für den wohlklang 
Heutigen Vorstellungen entsprechender Wohlklang war mit der mechanischen Schall­
aufzeichnung prinzipbedingt nicht zu erreichen; zu klein war die Übersetzung der Schall­
druckänderung auf die Membran, zu schwerfällig das ganze Membran-Stichel-System.  
Erst eine weitere Innovation, das Mikrofon, ermöglichte eine befriedigende Musikaufnahme. 
Damit konnte der Schall zunächst in elektrische Schwingungen umgewandelt werden.  
Der Hauptvorteil ist dabei, dass die Membran eines Mikrofons viel dünner ist, da nun nicht 
mehr der Stichel direkt angetrieben werden musste. Bei guten Mikrofonen konnte (und kann) 
die Membran die Schallschwingungen exakt übernehmen und in elektrische Spannung um­
wandeln. Diese konnte durch Röhrentechnik einfach verstärkt werden, um den Stichel für 
das Gravieren der Platten elektromechanisch anzutreiben.6 
Das wichtigste Mikrofonprinzip ist das Kondensatormikrofon. Auch hier wird zunächst eine 
Membran7 durch die schallbedingten Luftdruckänderungen in Schwingung versetzt.  
Eine parallel dazu und in möglichst geringem Abstand angeordnete gleich grosse Metall­
platte bildet zusammen mit der Membran einen Kondensator. Durch die Membranbewegung 

01 Theo Wangemann (Mitte) war wohl der erste 
professionelle Tonmeister. Er realisierte im Auf-
trag von Thomas Alva Edison diverse Aufnahmen 
mit dem Walzen-Phonographen (auf dem Tisch). 
Das Bild zeigt ihn um 1905 im «Edison Labora
tory Music Room» in West Orange, New Jersey 
(USA). Je nach Musik und Instrumenten wurden 
unterschiedliche Trichter verwendet. 
(Foto: National Historical Park, New Jersey)
02 Der Komponist und Dirigent Rosario Bourdon 
während einer Aufnahme 1920 mit dem Victor 
Solon Orchestra, RCA Corporation.  
(Foto: audio engineering society)
03 Das legendäre Mikrofon Neumann CMV3 von 
1928, später bekannt als «Hitlerflasche». Im 
zylindrischen Ständer ist die Röhrentechnologie 
untergebracht. (Foto: Georg Neumann GmbH)
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wird der Abstand zur Platte verändert und damit die Kondensatorkapazität, aus der das 
elektrische Signal abgeleitet wird. 
Die Entwicklung dieser Instrumente gipfelte 1928 im legendären Neumann CMV3 (Abb. 03), 
das auch heute noch als herausragendes Mikrofon gilt. Sein Beiname «Hitlerflasche» geht 
darauf zurück, dass sich Hitler die neue Technik zunutze machte, um den emotional aufge­
heizten Gehalt seiner Reden zu übermitteln. 
Schliesslich wurde ab 1927 auch die Wiedergabe elektromechanisch. Die Bewegung der 
Nadel wurde im Tonabnehmer direkt in ein elektrisches Signal gewandelt, der Lautsprecher 
ersetzte den Trichter, und ein Verstärker (mit Röhrentechnologie) sorgte für eine ausreichen­
de Schallleistung. 

die stereofonische revolution 
Von fundamentaler Bedeutung für die Klangkultur war der Schritt zu zwei Tonkanälen, von 
Mono zu Stereo. Bei der monofonen Aufzeichnung gibt es nur einen Tonkanal, und die 
Musik wird nur von einem Lautsprecher wiedergegeben. Bei zwei Lautsprechern erklingt die 
Mono-Wiedergabe punktförmig aus der sogenannten Phantom-Mitte. Phantom-Mitte 
deshalb, weil in der Mitte kein physischer Lautsprecher vorhanden ist, es bildet sich eine 
Phantomschallquelle. Da der Mensch aber zwei Ohren hat und es gewohnt ist, aus verschie­
denen Richtungen zu hören, um Schallquellen lokalisieren zu können, lässt sich ein wirklicher 
Klangraum nur erzeugen, wenn die Musik stereo, also mit mindestens zwei Mikrofonen 
aufgezeichnet und über zwei Lautsprecher wiedergegeben wird (vgl. Kasten Seite 20). Der 
Durchbruch des Stereotons in der Musikindustrie ist wahrscheinlich dem Film(-Ton) zu 
verdanken. Der kreativ eingesetzte Stereoton bei Disneys «Fantasia» 1940 war der Auslöser 
dafür, dass Musikaufnahmen nun öfter in Stereo realisiert wurden.  
Aus heutiger Sicht wirken die Panorama-Toneffekte8 fast etwas belustigend, aber damals 
war der Klang dieser Produktion bahnbrechend. 
Die Möglichkeit, Musik auf Magnetbändern zu speichern, war ebenfalls wichtig für die Ent­
wicklung einer Klangkultur. Im Gegensatz zu Schallplatten konnte man Tonbänder schneiden 
und zusammensetzen, sodass ein Werk nicht mehr an einem Stück aufgenommen werden 
musste. Zudem wurde die Nachbearbeitung von Aufnahmen möglich, und erst perfekte 
Aufnahmen wurden auf Platten geschnitten. Die Bänder wurden im Lauf der Entwicklung 
mehrspurig – so konnten Instrumente separat aufgenommen und später zusammen­
gemischt und mit Effekten versehen werden, was in der nach dem Zweiten Weltkrieg auf­
kommenden Rock- und Popmusik rege praktiziert wurde. Die Digitalisierung ermöglichte 
schliesslich eine praktisch unbegrenzte Kanalzahl und Kopien ohne Qualitätsverlust.

ZWEI KÜNSTLER: RICHaRD WAGNER UND JOHN CULSHAW
In den 1960er-Jahren war die von 1958 bis 1965 eingespielte Komplettaufnahme von Richard 
Wagners «Ring des Nibelungen» der Plattenfirma Decca wegweisend für die Klangkultur 
und den Stereoton. Die Gedanken des Produzenten und künstlerischen Leiters John Culshaw 
(1924–1980) über das Wesen der Tonaufzeichnung sind heute noch aktuell. Culshaw er­
kannte, dass der Genuss von Musik zu Hause und am Konzert zwei unterschiedliche Kunst­
formen sind und beide gleichberechtigt nebeneinander existieren und sich ergänzen 
können. Ihm war klar, dass mit übertragener Musik nicht die Realität abgebildet werden 
kann und deshalb Musik für eine Tonaufnahme anders inszeniert werden muss als ein Kon­
zert. Culshaw begriff die Tonaufzeichnung als Kunstform und nicht nur als Handwerk. 
In der Folge wetteiferten die Plattenfirmen um grosse Produktionen, insbesondere Opern 
galten als Königsdisziplin. Die dafür zur Verfügung gestellten Mittel waren im Vergleich  
zu heute ebenso königlich. So konnte Culshaw mit dem Orchester so lange experimentieren, 
bis er die richtige Klangbalance auf den Lautsprechern hörte, erst dann wurde aufgenom­
men. Anders als heute üblich standen nur zwei, maximal vier Mikrofone zur Verfügung.  
Das Klangbild vor diesen Mikrofonen musste daher in jeder Beziehung perfekt sein, eine 
nachträgliche Änderung bezüglich Räumlichkeitsabbildung, Klangfarbe oder Pegelver­

gute alte mikrofone 
Im frühen 20. Jahrhundert wurde schnell klar, 
dass die Fähigkeit von Musik oder Sprache, 
Emotionen zu evozieren, durch ihre Übertragung 
verloren gehen kann. Seither werden technische 
Verbesserungen angestrebt, um dieses Manko 
auszugleichen. Erstaunlicherweise werden heu­
tige Mikrofone aber noch nach demselben Prin­
zip wie zu den Pionierzeiten gebaut, es gibt wei­
terhin keine modernere Technik, um Schall 
aufzunehmen. Bei teuren Geräten wird auch 
heute oft die Röhrentechnologie den Transisto­
ren vorgezogen. Allerdings fehlt neben den Röh­
ren selbst zunehmend auch das Wissen über 
diese Technologie. Zudem waren die Membranen 
in der Anfangszeit dünner, rissen aber (aus 
heutiger Sicht unerklärlicherweise) trotzdem 
nicht. Zwischen 1928 und 1960 hergestellte 
Röhrenmikrofone sind deshalb gesucht und den 
aktuellen Spitzenprodukten bezüglich Klangfar­
be überlegen. In den verbliebenen Aufnahme­
studios aus den goldenen Zeiten (Abbey Road, 
Teldex u. a.) werden Aufnahmen praktisch exklu­
siv mit historischen Mikrofonen realisiert. 



hältnissen der Instrumente war unmöglich. Gefiel das Klangbild des Saals nicht, wurde ein 
anderer gesucht; waren beispielsweise die Pauken zu leise, wurde für sie eine bessere 
Position im Raum gesucht. Auch die Solisten wurden so lange umplatziert, bis der Ton­
meister mit der Klangbalance zufrieden war. Instrumente, die den Ansprüchen an die Klang­
qualität nicht genügten, wurden ausgewechselt.9 
Die nahezu unbegrenzt zur Verfügung gestellten Ressourcen liessen grossartige Produk­
tionen entstehen, die heute noch Massstäbe setzen und Bewunderung verdienen. Die in der 
Folge entwickelten grösseren Mischpulte ermöglichten es, mehrere Mikrofonsignale für eine 
Aufnahme zusammenzumischen. Das war eine grosse Erleichterung, denn nun liessen sich 
Raum, Instrumente und Solisten zusätzlich zum Gesamtorchester mikrofonieren. Einerseits 
beschleunigte das die Arbeit, und anderseits konnten mit mehreren Mikrofonen verschiedene 
klangliche Facetten wie Grösse, Tiefe, Breite, Raum, Intimität und Nähe aufgezeichnet wer­
den. So hat die Plattenfirma Decca schon sehr früh drei statt zwei Hauptmikrofone über und 
nicht mehr hinter dem Dirigenten eingesetzt (der sogenannte «Decca Tree»), um etwas mehr 
Transparenz zu erreichen. Das mittlere Mikrofon ragte rund einen Meter in das Orchester 
hinein, wodurch die Blasinstrumente konkreter, aber immer noch räumlich korrekt abgebildet 
wurden. Um die Breite einzufangen, wurden zusätzlich sogenannte «Outriggers», je ein Mikro­
fon links und rechts ausserhalb der Hauptmikrofone, aufgestellt. Da die Hauptmikrofone 
näher am Orchester platziert waren, wurde der Raum separat mit zusätzlichen «Ambimikro­
fonen» aufgenommen, später kamen noch Stützmikrofone an spezifischen Positionen dazu. 
Diese Entwicklung hat gezeigt, dass mehrere kunstvoll eingesetzte Mikrofone einen Gewinn 
an Hörgenuss ergeben. Da heute die Anzahl sowohl der Mikrofone als auch der Aufnahme­
kanäle praktisch unbegrenzt ist (Abb. 04 und 05), müsste der Klang aktueller Aufnahmen 
noch schöner sein.

KUNST und RAUM in der Tonaufzeichnung 
Heutige Produktionen werden aber vom fachkundigen Publikum oft kritisiert. Ein Grund für 
die mittelmässige Qualität ist der allgemeine Kostendruck, der häufig mit Einsparungen 
beim technischen Aufwand abgefedert wird, aber auch, dass die Forschung am Klang sta­
gniert. Zusätzlich hat die Anhäufung von verfügbaren Mikrofonen und Kanälen vergessen 
lassen, dass Musik in einem Raum spielt, ja von ihm geprägt wird und dass daher die An­
ordnung der Hauptmikrofone und deren Übertragungskette weiterhin von zentraler Bedeu­

04 Aufnahmesession der Filmmusik von Great 
Garbo zu Cihan Inans «180 Grad – Wenn deine 
Welt plötzlich Kopf steht», 2010, mit dem Ton
halle-Orchester Zürich. (Foto: Luzian Schlatter)
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tung ist. Signale von Stützmikrofonen, auch wenn sie nachträglich verhallt werden, können 
schlecht platzierte Hauptmikrofone nicht kaschieren. Zwar können sie kleine Nuancen ein­
fangen, die, kunstvoll dazugemischt, einen Gewinn an Klangfarbe bringen und helfen, dass 
die übertragene Musik intim und ergreifend bleibt. Aber nur perfekt aufgestellte Hauptmikro­
fone ergeben eine perfekte räumliche Abbildung. Allzu häufig schliesslich werden die Sig­
nale in Homestudios statt in professionell eingerichteten Regien mit hochwertiger Technik 
gemischt. 
Das Ziel kann nicht eine möglichst realitätsnahe Aufnahme sein, denn das Liveerlebnis kann 
prinzipiell nicht ins Wohnzimmer transferiert werden – das Konzert wird nicht nochmals  
real werden. Auch die Fotografie bildet nicht einfach die Realität ab, sondern macht sie in 
einer Art und Weise sichtbar, wie man sie sonst nicht sehen würde. So spielt auch der 
Tonmeister durch die Wahl der Mikrofone, deren Platzierung und die Mischung ihrer Signale 
mit Unschärfe, Fokussierung und Tiefe und übt dadurch einen grösseren Einfluss auf das 
subjektive Empfinden der Musik aus, als allgemein angenommen wird (Abb. 05 und 06).  
Es ist zudem unmöglich, Mikrofonpositionen oder Klangeinstellungen zu berechnen. Der 
Tonmeister ist auf sein speziell geschultes Gehör und die innere Vorstellung von einem 
Klangbild angewiesen. Der kreative Umgang mit den vielen technischen Möglichkeiten,  
die Orchestrierung von Klang und Räumlichkeit und das Zusammenfügen aller Facetten zu 
einem neuen Ganzen sind anspruchsvolle und vielschichtige Prozesse. Deshalb ist der  
Tonmeister ein Künstler, denn er bringt Aspekte in die Musik, die es im Konzert nicht gibt.  
Eines der wichtigsten Gestaltungsmittel ist der Raum beziehungsweise wie und ob die 
Räumlichkeit einer Aufnahme übertragen wird oder gezielt anders gestaltet wird. 

die kunst der tonmeisterei 
Ein Tonmeister kann den Klang mit diversen Kunst­
faktoren gestalten und ihn so präsentieren, wie 
man ihn am Konzert nie hören könnte. So kann ein 
Musiker sehr nah und intim, gleichzeitig aber auch 
mit einem grossen Nachhall präsentiert werden. 
Ein Röhrenmikrofon verstärkt den Eindruck der 
Intimität der Stimme, da es kleinste, aber wohl­
klingende Verzerrungen und damit Obertöne hin­
zufügt. Der Klang wird dadurch reicher an Farben. 
Durch Hinzufügen von synthetischen oder ge­
sampelten Reflexionen und Nachhall lässt sich die 
Tiefenstaffelung von Instrumenten orchestrieren. 
Der Nachhall wird etwa bei Vocals in der Popmusik 
oft so designt, dass eine speziell klingende Nach­
hallfahne resultiert, die sich überdeutlich im Mix 
durchsetzen kann und nichts mehr mit einem rea­
len Nachhall zu tun hat. Diese und weitere Techni­
ken ergeben Klänge und Räume, die es im Konzert 
nicht gibt. Am Mischpult oder am Computer lässt 
sich die spektrale Balance von Instrumenten mit 
Equalizern nach Belieben verändern, und Kompres­
soren schränken die Dynamik sanft oder drastisch 
ein. Häufig ergibt sich der gesuchte Sound gerade 
aus den «Fehlern» der Geräte. So kommen die in 
der Popmusik gesuchten druckvollen Drumsounds 
oft von einem «überforderten» Kompressor, der 
nicht mehr schnell genug regeln kann. Teilweise 
können schlecht klingende Instrumente, insbeson­
dere Perkussion, nach der Aufnahme einfach 
durch Samples aus der Library ersetzt werden. 
Auch falsche Töne lassen sich bis zu einem gewis­
sen Grad korrigieren, was allerdings schnell zu 
einem sterilen Klang führen kann. Zuweilen wird 

die Tonhöhenkorrektur absichtlich so eingesetzt, 
dass sich eine Art Roboterstimme ergibt. Generell 
werden im Zeitalter von Photoshop auch in der 
Tonkunst alle verfügbaren technischen Möglich­
keiten genutzt. Geschieht dies, um Fehler bei den 
Musikern zu kompensieren, dann sollte die Technik 
nur im Notfall angewendet werden. Im Bereich der 
akustischen Musik sind grossartige Musiker, per­
fekte Instrumente und ein hervorragend klingen­
der Raum immer noch absolute Voraussetzungen 
für die Kunst des Tonmeisters. Ist eine dieser Vor­
aussetzungen nicht gegeben, ist dank der heutigen 
Technik noch eine akzeptable, aber keine gross­
artige Aufnahme möglich. 

berufe und ausbildungen 
Die Berufsbezeichnungen im Bereich der Musik­
übertragung sind nicht klar geregelt. Der Begriff 
Tonmeister wird oft auch für den musikalischen 
Leiter einer Aufnahme verwendet. Der englische 
Urbegriff dafür ist «recording producer», im 
deutschsprachigen Raum wird auch von «Aufnah­
meleitung» oder «musikalischer Leitung» gespro­
chen», was die Aufgabe sinnvoller beschreibt. Der 
Begriff Tonmeister sollte für den Klangverantwort­
lichen reserviert werden, wie es in den grossen 
Studios in Deutschland gehandhabt wird. Im Film­
ton wird sowohl derjenige, der am Set aufnimmt, 
als auch derjenige, der am Schluss die über 
300 Spuren an Klang, Sounddesign und Musik zu­
sammenmischt, Tonmeister genannt. Andere Be­
zeichnungen dafür sind «Klangregisseur» oder 
«Sound Director». Der Tonmeister wird im Engli­
schen auch «Balance Engineer» genannt.

In den USA und in England verläuft die Ausbildung 
zum Tonmeister häufig über Hocharbeiten bei ei­
nem erfahrenen Tonmeister. In Deutschland wurde 
hingegen schon 1949 am Erich-Thienhaus-Institut 
in Detmold ein bis heute bestehender Tonmeister-
Studiengang ins Leben gerufen. Heute werden 
Studiengänge u. a. in Berlin, Wien und seit Kurzem 
auch in Zürich angeboten. Das Studium dauert 
fünf Jahre und setzt erhebliche künstlerische und 
vor allem musikalische Kenntnisse voraus. Ein 
Student besucht in der Regel alle Fächer, die ein 
Instrumentalist besucht, plus spezifische Fächer 
im Bereich der Musikübertragung, und er erhält 
eine spezifische Gehörbildung. In Basel werden an 
der Musikhochschule die Studiengänge Audio­
design sowie Producing/Perfomance angeboten, 
die eine Spezialisierung auf Realisation von Musik 
ermöglichen. Toningenieur hingegen ist eher ein 
technischer Beruf, bei dem erhebliche Kenntnisse 
in Elektrotechnik, Informationstechnik, Physik und 
Mathematik verlangt werden. Dieses Studium wird 
an Fachhochschulen wie etwa der technischen 
Universität Graz angeboten. Die Ausbildung dauert 
in der Regel drei bis fünf Jahre und schliesst mit 
dem BA oder MA ab. Tontechniker assistieren dem 
Toningenieur oder Tonmeister, oder sie führen ein­
fachere Musikübertragungen aus. In der Schweiz 
bieten die ffton10 und die TTS (Tontechnikschule)11 
entsprechende rund zweijährige Lehrgänge an. 
Bei grossen Projekten wie z. B. der Übertragung 
von Musikfernsehshows sind Tonprofis in allen drei 
Bereichen nötig. Eine Besonderheit im Tonbereich 
ist, dass es teilweise auch Autodidakten auf höchs­
tem Niveau gibt. 

05 Für das Projekt «The World Quintet» der 
Basler Band Kolsimcha wurde das Orchester  
im Abbey Road Studio in London aufgenommen. 
Für das Lied «Trauer» von David Klein wurde 
Herbert Grönemeyer sowie der Flügel später in 
den Hardstudios in Winterthur aufgenommen. 
Weil das Studio in Winterthur viel kleiner war 
als das Abbey Road Studio 1, wurde mit ver-
schiedenen Mikrofontypen und -abständen expe-
rimentiert, um später eine Auswahl zu haben. 
Beim Mischen vergass der Tonmeister einmal, 
die Spuren der nicht benötigten Mikrofone abzu-
schalten – es resultierte ein magischer Flügel-
klang. (Foto: Olivier Truan)
06 Die High-End-Tonregie des «Idee und Klang 
Studios». Akustik: Martin Lachmann, Monitore: 
Strauss Elektroakustik. (Foto: Philipp Dubs)
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Der Tonmeister füllt den Klangraum, der sich hinter den Lautsprechern «verbirgt». Er ist 
quasi «virtuell» und daher nicht so einfach zu erschliessen. Wird er durch Mikrofonierung 
erschlossen, d. h. aufgenommen (mehrheitlich bei klassischer Musik), so hängt der Tiefen­
eindruck bei der Wiedergabe auch von der Qualität der Lautsprecher, ihrer Platzierung und 
der Akustik am Hörplatz ab. In der Rock- und Popmusik, bei der die Instrumente nah und oft 
nacheinander aufgenommen werden, wird man meist keine räumliche Abbildung durch Mik­
rofonierung erhalten – die Signale «kleben» zunächst förmlich an den Lautsprechern. Hier 
erzeugt der Tonmeister eine Tiefenstaffelung und Umhüllung, um einen virtuellen Raum zu 
schaffen. Ein Sonderfall und eine besondere Schwierigkeit ist der Jazz, bei dem die Räum­
lichkeit oft sowohl aufgenommen als auch künstlich erzeugt wird.
Beim Hören zu Hause kommt ein realer Raum, etwa in Form des Wohnzimmers, dazu, der 
sich mit dem virtuellen Raum vermischt. Der Tonmeister muss deshalb bei der Mischung abs­
trahieren, wie das Endergebnis beim Hörer zu Hause klingen könnte (vgl. Kasten Seite 24). 
 
EINSICHT ZUM KLANGRAUM
Leider begreifen sich heute viele Tonmeister nicht mehr als Künstler. Auch an den Hoch­
schulen wird oft eher die technisch-handwerkliche Seite beleuchtet. So werden künstleri­
sche Kriterien oft nur im Bereich der musikalischen Aufnahmeleitung, nicht jedoch im 
Bereich der Klangästhetik und der Klang-Raum-Gestaltung berücksichtigt. Die Kunst der 
Klangaufzeichnung ist aber mehr als ein technisches Handwerk; deshalb reichen Talent und 
Erfahrung für meisterhafte Aufnahmen nicht aus. Es braucht Intuition und Einsicht – ein 
Hineinsehen in ein Gebiet, in einen inneren «Raum». Aufgrund dieser tieferen Einsicht in die 
Materie werden Entscheidungen getroffen, deren Grund nicht aufs Erste ersichtlich ist. Es 
ist oft ein gefühltes Wissen, eine Gewissheit. 
Der berühmte Dirigent und Violinist Yehudi Menuhin (1916–1999) beschrieb den inneren 
Raum, aus dem ein Künstler schöpft, sehr schön: «Wer Klang wirklich in seinen ganzen 
Dimensionen aufnehmen will, muss Stille erfahren haben. Stille als wirkliche Substanz, nicht 
als Abwesenheit eines Geräuschs. Diese echte Stille ist Klarheit, aber nie Farblosigkeit,  
ist Rhythmus, ist Fundament allen Denkens, darauf wächst alles Schöpferische von Wert. 
Alles, was lebt und dauert, entsteht aus dem Schweigen […]»12

Ein begabter Tonmeister mit tief greifendem Verständnis der Materie wird die Musik so 
übertragen, dass beim Hören ab Lautsprecher die Emotionen angesprochen werden  
und ein Klangraum entsteht. Durch seine Kunst wird die der Musik innewohnende Magie 
weiter kultiviert und erhalten, wird ein Moment Zauber (auch im Alltag) eingefangen. 

Daniel Dettwiler, Tonmeister und Audiodesigner, CEO Idee und Klang, Dozent Musikhochschule Basel, 

d.dettwiler@ideeundklang.com

Anmerkungen 
1 Oliver Sacks: Der einarmige Pianist – Über 
Musik und das Gehirn (Vorwort). Reinbek 2008.
2 Giambattista della Porta (1535–1615): Magia 
Naturalis, 1589. Zitiert in: Hans Schubert: Histo­
rie der Schallaufzeichnung. Deutsches Rundfunk­
archiv, Frankfurt am Main 1983/2002, S. 3. 
3 François Rabelais (1494–1553), ebd.
4 Wikipedia, vgl. Michael Dickreiter et al.: Hand­
buch der Tonstudiotechnik, Band 1. München, New 
York, London, Oxford, Paris, 1997, S. 1.
5 Ebd. (wie Anm. 2), S. 9.
6 Die physikalischen Voraussetzungen dafür – die 
Maxwell’schen Gleichungen und das Induktions­
gesetz – waren bereits bekannt.
7 Durchschnittlich ca. 3 bis 5 µm starke metall­
bedampfte Kunststofffolie 
8 Bei der stereofonen Wiedergabe lässt sich ein 
Instrument zwischen den Lautsprechern auf der 
sogenannten Phantomlinie beliebig verteilen. Beim 
Soundtrack zu «Fantasia» wurde die Verteilung 
aber nicht wie heute üblich statisch gestaltet, 
sondern die Tonmeister liessen viele Instrumente 
von links nach rechts und wieder zurück wandern. 
9 Die grosse Bedeutung der damaligen Aufnah­
men wird unterstrichen durch die Tatsache, dass 
die Wiener Polizei sämtliche Strassen vom Flug­
hafen zum Aufnahmesaal gesperrt hatte, als die 
Maschine mit dem Dirigenten Sir Georg Solti 
(1912–1997) Verspätung hatte. Dieser wurde mit 
Blaulicht an der Landebahn abgeholt und auf 
schnellstem Weg, den Zoll übergehend, ins Auf­
nahmestudio eskortiert, um die teure und unver­
schiebbare Aufnahmesession zu retten. 
Vgl. John Culshaw: Ring Resounding – the 
Recording of «Der Ring des Nibelungen». London 
1967, S. 77 ff.
10 ffton fachschule für tontechnik. 
11 TTS Tontechnikschule.
12 Friedrich Nietzsche: Zwischen Musik, Philoso­
phie und Ressentiment. In: Nietzsche-Forschung 
Band 13. Berlin 1999, S. 95.
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01 Klanginstallation von Ulrich Eller in der  
Galerie NEMO in Eckernförde (D), April 2002.  
In seinen Werken versucht Eller, den Begriff 
Skulptur durch die Wiedergabe von Klängen zu 
erweitern, um so mehr Verständnis für konkrete 
Musik zu erreichen – er nennt das «Augenmusik». 
(Foto: Keystone/AP Photo/Heribert Proepper)
02 Grosslautsprecher (sog. Riesenblatthaller), 
Siemens & Halske (D) 1928. Schwenkbarer 
elektrodynamischer Grosslautsprecher für Aus-
stellungen und Veranstaltungen. Rechteckige 
Flachmembran mit mäanderförmig aufgenieteter 
Kupferschiene, die in Schlitze eines Magazins 
von Elektromagneten hineingreift. Betrieb mit 
Netzstrom. (Foto: Dietmar Rodolph)

Seit einem Jahrhundert erfolgt die elektroakustische Schallwiedergabe 
nach demselben bewährten Prinzip. Die Gesetze der Akustik setzten der 
Beschallung realer Räume bisher aber enge Grenzen. Durch die Verknüpfung 
konventioneller Lautsprecher mit digitaler Ansteuerung ist die Elektro-
akustik heute in der Lage, Schall nach Wunsch auszurichten und zu konzen-
trieren oder Reflexionen zu erzeugen. Die Wellenfeldsynthese macht vir
tuelle Schallquellen ausserhalb eines Raums hörbar und lokalisierbar, was 
vollkommen neue Möglichkeiten für die akustische Raumgestaltung eröffnet. 

Die Elektroakustik befasst sich mit der Aufnahme und Wiedergabe von Schall mithilfe von 
elektrischen Systemen. Sichtbare Komponenten dieser Technik sind Mikrofone und Laut­
sprecher. Sie sind die Schnittstellen zwischen der Welt der Akustik (vgl. TEC21 11/2012 
«Hall und Aura»), in der sich der Schall meist in der Luft fortpflanzt, und der Welt der Elek­
trotechnik und der Elektronik, in der sich Elektronen in Leitern und Halbleitern bewegen.  
Im Kontext der Architektur interessiert vor allem die Wiedergabeseite der Elektroakustik, die 
Lautsprecher- beziehungsweise Beschallungstechnik. Lautsprecherinstallationen begegnen 
uns in allen Lebensbereichen – vom Kleinlautsprecher im Mobiltelefon über die Durchsage­
anlage im Bahnhof bis zur Beschallungsanlage an einem Konzert oder in einer Klangkunst­
installation im Museum (Abb. 01).

Gleiches Prinzip wie vor hundert JAhren
Der grösste Teil der heute in der Beschallungstechnik verwendeten, mannigfaltig ausgebil­
deten Lautsprecher basiert immer noch auf dem «Urprinzip» des elektrodynamischen Laut­
sprechers, wie es vor über 100 Jahren zum Patent angemeldet wurde1 (vgl. Kasten Seite 28). 
Zwar wurde die konstruktive Ausführung kontinuierlich verfeinert und kommen in grossem 
Umfang Hightech-Materialien zum Einsatz, was zu einer enormen Steigerung der Wiederga­
bequalität geführt hat – die grundsätzlichen Bauelemente, ihre Funktion und Wirkungsweise 
sind aber praktisch unverändert geblieben. Die Signalkette von Geräten zwischen Mikrofon 
und Lautsprecher ist heute weitgehend digitalisiert und unterscheidet sich grundsätzlich 
von der noch vor kurzer Zeit gebräuchlichen Analogtechnik. Mikrofone und Lautsprecher 
selbst basieren hingegen immer noch auf denselben Prinzipien wie zur Zeit ihrer ersten 
praktischen Anwendungen zu Beginn des 20. Jahrhunderts (vgl. Kasten S. 22 und Abb. 03, 
S. 21). Die Herstellung von qualitativ hochwertigen Lautsprechern und Mikrofonen ist nach 
wie vor sehr aufwendig, gute Produkte sind entsprechend teuer.
Die technischen Grundlagen der modernen Beschallungstechnik wurden, getrieben auch 
von den Anforderungen des weltweiten Wettrüstens, während des Ersten Weltkriegs gelegt. 
Bereits 1919 sprach der amerikanische Präsident Woodrow Wilson in einem Stadion in San 
Diego mithilfe einer elektroakustischen Beschallungsanlage zu über 50 000 Personen. In 
den 1920er- und 1930er-Jahren war dann Deutschland in der physikalischen Forschung 
und Entwicklung weltweit führend, und wieder löste die militärische Aufrüstung einen unge­
ahnten Aufschwung der noch jungen Elektroakustik aus. Von enormen Grossbeschallungs­
anlagen für Parteiaufmärsche (Abb. 02) bis hin zum «Volksempfänger»-Radio in allen deut­
schen Haushalten setzte das NS-Regime (und in Italien die Faschisten) die Elektroakustik 
zur Verbreitung von Propaganda ein.
Die weitere Entwicklung der Qualität von Lautsprechersystemen ist bis heute asymptotisch 
verlaufen; nach einer rasanten Steigerung in der ersten Zeit stieg die Wiedergabequalität 
nur noch langsam an. Bereits in den 1950er- und 1960er-Jahren existierten Lautsprecher­
systeme mit einer Klangqualität, die mit derjenigen von heutigen Systemen vergleichbar ist. 

SCHALL und Elektronen



digital angesteuerte zeilenlautsprecher 
Die bestehenden Technologien in der Beschallungstechnik werden beständig weiterentwickelt, 
grundsätzlich neue Entwicklungen gibt es aber kaum. Manchmal erleben seit langer Zeit 
bekannte Prinzipien wie etwa die gegenwärtig verbreiteten Zeilenlautsprecher ein Revival. 
Ihr Prinzip ist schon aus den Anfangsjahren der Elektroakustik bekannt: Mehrere identische 
Lautsprecher werden in linearer Anordnung übereinander montiert, um so die Schallverteilung 
durch Interferenz gezielt zu beeinflussen. In der Regel wird dabei eine breite horizontale  
und eine schmale vertikale Schallabstrahlung angestrebt. Während vieler Jahre wurden nach 
diesem Prinzip aufgebaute Lautsprechersysteme fast nur für Sprachbeschallungen, etwa  
in Kirchen oder Hörsälen, eingesetzt. 
Die Kombination der traditionellen Lautsprechertechnik mit digitaler Ansteuerung hat in den 
letzten Jahren ein grosses Comeback der Zeilenlautsprechersysteme ausgelöst. Die digitale 
Ansteuerung ermöglicht beispielsweise die Kontrolle des Abstrahlverhaltens des Lautsprechers 
durch definierte Interferenzen (Beamforming). Statt mechanisch kann ein derartiger Laut­
sprecher dadurch auch elektronisch im Raum ausgerichtet werden (Abb. 04). Die perfekte 
Sprachverständlichkeit der Durchsagen in den akustisch problematischen Hallen im Gare du 
Nord in Paris oder im kürzlich umgebauten Bahnhof King’s Cross in London demonstrieren, 
wie effektiv moderne Zeilenstrahler den Schall genau in die gewünschte Richtung schicken 
können. Eine andere Form von Zeilenlautsprechern sind die heute bei Livekonzerten oft anzu­
treffenden Line Arrays («Lautsprecherbananen»). Die Grundidee ist auch hier eine gezielte 
Optimierung der Schallabstrahlung in horizontaler und vertikaler Richtung und damit einher­
gehend eine Erhöhung der Reichweite des Lautsprechersystems.
Nicht nur Akustiker (vgl. TEC21, Nr. 11/2012, Kasten S. 22), auch qualifizierte Elektroakustik­
planer sind selten. Deshalb werden Anlagen aus Unerfahrenheit oft zu komplex ausgelegt, 
was für Kunden und Anwender problematisch ist. Zu komplexe Anlagen sind oft schwer  
zu bedienen und zu warten, sie neigen wegen der vielen Komponenten zu erhöhter Fehler­
anfälligkeit, und die unvermeidlichen individuellen Schwächen der einzelnen Komponenten 
summieren sich überproportional und verringern so die Gesamtqualität des Systems.  
Die Erfahrung zeigt vielmehr, dass oft einfache (nicht unbedingt preisgünstige) elektro­
akustische Systeme die beste Klangqualität produzieren.

01

02
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Wellenfeldsynthese und Raumklang
Aktuelle Entwicklungen und Trends in der Elektroakustik zeichnen sich im Bereich der Sys- 
temintegration und bei der digitalen Steuerung von einzelnen Komponenten und ganzen 
Systemen ab. Die Kombination konventioneller Lautsprechersysteme mit einer digitalen An­
steuerung eröffnet viele neue Möglichkeiten.
Neben dem erwähnten Beamforming, der Steuerung der Abstrahlcharakteristik von Laut­
sprechersystemen, ist der Raumklang ein wichtiger Trend in der elektroakustischen 
Forschung. Dabei wird ein virtuelles und im Idealfall dreidimensionales Schallfeld für die 
Zuhörer erzeugt. Eine technisch relativ einfache Umsetzung dieser Idee ist seit vielen 
Jahren aus dem (Heim-)Kinobereich bekannt, wo verschiedene «Surround Sound»-Systeme 
gebräuchlich sind. Diese versuchen mit verteilt aufgestellten Lautsprechern, die von einzel­
nen Tonspuren versorgt werden, den Zuhörern eine künstliche Raumatmosphäre – zu­
mindest in der horizontalen Ebene – zu vermitteln. Die Resultate können unter günstigen 
Umständen durchaus ansprechend sein. Eine Schwäche dieser Technologie liegt darin, 
dass der virtuelle Raumeindruck und die räumliche Ortung der virtuellen Schallquellen im­
mer von der Position der Zuhörer abhängig sind. In einem Kino erleben die Zuhörer den 
korrekten, vom Tonmeister gewünschten Raumklang nur, wenn sie auf der Mittelachse des 
Raums und in 2∕3 der Saaltiefe sitzen.
Die Wellenfeldsynthese als eine Art «akustische Holografie» konstruiert das Schallfeld so, 
wie es sich um eine reale Schallquelle herum ausbilden würde. Basierend auf der Erkennt­
nis des niederländischen Mathematikers und Physikers Christiaan Huygens (1629–1695), 
dass sich jede Wellenfront aus Elementarwellen konstruieren lässt, hat Prof. J. A. Berkout an 
der TU Delft Ende der 1980er-Jahre die Wellenfeldsynthese und ein dazugehöriges elektro­
akustisches Wiedergabesystem entwickelt (Abb. 05). Bei dieser Technologie ist die räum­
liche Ortung virtueller Schallquellen nicht mehr positionsabhängig. Man kann somit um eine 
virtuelle Schallquelle im Raum herumgehen, ohne dass sich deren gehörte Position verän­
dert. Der Nachteil der Wellenfeldsynthese ist die grosse Anzahl der benötigten Lautsprecher. 
Die «akustische Holografie» erfordert ein kontinuierliches Array von nah beieinander liegen­
den Lautsprechern. Forscher und Ingenieure entwickeln gegenwärtig Alternativen zur 
Wellenfeldsynthese. Dabei soll mithilfe komplexer digitaler Signalbearbeitungsalgorithmen 
und mit relativ wenigen Lautsprechern ein möglichst von der Hörposition unabhängiges 
räumliches Schallfeld erzeugt werden.2

Neben den kommerziellen Anwendungen ist die Erzeugung von Raumklang mit elektroakus­
tischen Mitteln ein zentrales Thema in der elektroakustischen Musik und in der Klangkunst. 
Schon vor Xenakis (vgl. TEC21 20/2012 «Reflexion und Stimmung») haben sich einzelne 
Komponisten dieses Themas angenommen – das Interesse daran ist auch heute ungebro­
chen.3 Oft ergeben sich daraus interessante Synergien zwischen Kunst und Industrie. 
An der Schnittstelle zwischen kommerziellen und künstlerischen Anwendungen der Elektro­
akustik liegt das Feld der multimedialen Präsentationen, beispielsweise im Museumsbe­
reich. Hier kommt der Elektroakustik oft die Aufgabe zu, die räumlich-visuellen Eindrücke 
mit räumlich-akustischen Eindrücken zu ergänzen und/oder zu verstärken – auch in diesem 
Bereich ist der «Raumklang» ein zentrales Thema.

mit antischall gegen lärm 
In Zukunft wird sich die Elektroakustik, etwas ironischerweise, eher mit der Vernichtung von 
Schall als mit dessen Erzeugung befassen. Unter «Antischall» wird meist die Auslöschung 
von störendem Schall durch gezielt eingesetzten «negativ gepolten» Schall zusammen­
gefasst. Störender Schall kann unhörbar gemacht werden, indem am Standort des Zuhörers 
mit einem Lautsprecher ein Schallsignal erzeugt wird, das die gleichen physikalischen 
Eigenschaften (Lautstärke, Frequenzspektrum) hat wie dasjenige, das ausgelöscht werden 
soll, aber die umgekehrte Polarität aufweist – d. h. um 180° phasenverschoben ist (destruk­
tive Interferenz). Das Erzeugen eines derartigen «spiegelbildlichen» Schallsignals ist 
anspruchsvoll. In der Praxis gelingt es relativ gut, wenn sich die zuhörende Person mit  

DER ELEKTRODYNAMISCHE 
LAUTSPRECHER
Beim klassischen elektrodynamischen Lautspre­
cher wird die schallabstrahlende Membran von 
einer an ihr befestigten Spule angetrieben. Die 
Spule wird von Wechselstrom (Audiosignal) 
durchflossen, der vom vorgeschalteten Verstär­
ker geliefert wird. Dabei wird um die Spule ein 
Magnetfeld aufgebaut, dessen Intensität sich 
analog zum Audiosignal verändert. In Wechsel­
wirkung mit einem statischen Magnetfeld, das 
von einem Permanentmagneten erzeugt wird, 
entstehen Anziehungs- und Abstossungskräfte. 
Diese bewegen die Spule und die an ihr befestig­
te Membran analog zum Eingangsstrom und be­
wirken dadurch die Schallabstrahlung.

Die folgende Formel aus der Elektrotechnik ist 
die Grundlage für die Wirkungsweise (Membran-
Antriebskraft F ) des elektrodynamischen Laut­
sprechers:

F = I · l · B · sin(a) 
I: Strom im bewegten Leiter
l : Länge des bewegten Leiters im statischen 
Magnetfeld
B: Feldstärke des statischen Magnetfelds 
a: Winkel zwischen stromdurchflossenem Leiter 
und Feldrichtung des statischen Magnetfelds

Die von der Lautsprechermembran abgestrahlte 
Schallleistung Pak ergibt sich dabei grundsätz­
lich aus folgender Formel:

 Pak = n2 · A2 · ω
2 · p 

ω: Kreisfrequenz
n: Membranschnelle
A: Membranfläche
p: Luftdichte
c: Schallgeschwindigkeit

Wichtig für den mechanischen Aufbau eines  
elektrodynamischen Lautsprechers ist der we­
sentliche Einfluss der Membranfläche auf die 
abgestrahlte Schallleistung. Grundsätzlich wäre 
eine Membran mit einer möglichst grossen 
Oberfläche erwünscht. Dies würde aber unwei­
gerlich zu einer grösseren bewegten Masse füh­
ren, was wiederum aufgrund der Trägheit der 
Masse die Abstrahlung hoher Frequenzen er­
schweren würde.
Dieses Dilemma zeigt exemplarisch, dass die ein­
zelnen Konstruktionsparameter bei einem Laut­
sprecher sorgfältig abgewogen werden müssen. 
Die Entwicklung eines neuen Lautsprechers darf 
durchaus als «Suche nach dem besten Kompro­
miss» bezeichnet werden.

03 Querschnitt eines Lautsprechers. (Bild: Visaton)
A  Luftspalt  B  Schwingspule auf Träger  C  Pol­
platte  D  Ringmagnet  E  Polkern  F  Sicke  G  Korb  
H  Membran   I  Staubschutzkalotte   J  Anschluss­
klemme  K  Zuleitung  L  Zentriermembran 
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dem den Antischall erzeugenden elektroakustischen System in einer definierten und un­
veränderlichen akustischen/räumlichen Umgebung befindet. Diese Situation besteht  
etwa bei einem Kopfhörer. Bei den seit einigen Jahren auf dem Markt erhältlichen «Noise 
Cancelling Headphones» befinden sich aussen am Hörer Mikrofone, die den störenden 
Schall aufnehmen. Dieser wird durch eine Elektronik im Hörer «umgepolt» und über die 
Kopfhörermembranen abgestrahlt. So löschen sich am Ohr des Zuhörers der direkt 
einfallende Störschall und der durch den Kopfhörer erzeugte «Antischall» praktisch voll­
ständig aus.
Das theoretische Prinzip des Antischalls funktioniert im Fall von «Noise Cancelling»-Kopf­
hörern, weil sich die räumlichen Bezüge zwischen dem Ohr des Zuhörers und der den 
Antischall erzeugenden Schallquelle nicht ändern und weil die Abtastung des Störschalls 
praktisch am gleichen Ort erfolgt wie dessen Auslöschung. Mit fest installierten Mikrofonen 
und Lautsprechern störenden Lärm in einem Raum zu eliminieren, in dem sich mehrere 
Personen an verschiedenen, wechselnden Positionen befinden, ist hingegen ein fast unlös­
bares Problem. Das Antischallfeld kann prinzipiell nur für einen bestimmten Punkt im Raum 
erzeugt werden – im besten Fall würde eine einzige Person an einem fixierten Platz von  
der Lärmreduktion profitieren. Für Räume, in denen sich Personen relativ unbeweglich auf­
halten, wie beispielsweise Fahrerkabinen von Baumaschinen, sind Antischall-Systeme 
denkbar und teilweise auch kommerziell erhältlich.

Grenzen der Elektroakustik
Eine grundlegende Grenze der Elektroakustik wird von den existierenden Beschallungs­
anlagen in realen Umgebungen mit real existierender Akustik gesetzt. Das vom Lautsprecher 
abgestrahlte Schallsignal gelangt nicht direkt ans Ohr des Zuhörers, sondern wird zuerst 
durch die Akustik der Umgebung (Reflexionen, Nachhall etc.) verändert. Grundsätzlich be­
deutet dies immer eine Verschlechterung der ursprünglichen Signalqualität. Bei ungünstigen 
akustischen Verhältnissen kommt die vom Lautsprecher abgestrahlte Information nicht mehr 
verständlich beim Zuhörer an.
Auch eine schlechte (Raum-)Akustik kann mit den heutigen elektroakustischen Systemen 
nicht korrigiert werden. Einen Raum von zu langem Nachhall zu befreien ist, ähnlich wie 
beim oben erwähnten Antischall, in der Praxis eine fast unlösbare Aufgabe.
Als Alternativen zum klassischen elektrodynamischen Lautsprecher existieren gegenwärtig 
verschiedene technische Konzepte für digitale Lautsprecher, die digitale Audiosignale direkt 
in hörbare (analoge) Schallsignale umsetzen. Die praktische Realisierung und der serien- 
mässige Einsatz solcher Systeme stehen aber noch vor grossen Herausforderungen. 
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Anmerkungen 
1 Am 27. 4. 1898 meldet der britische Physiker  
Sir Oliver Lodge ein Patent über einen elektro­
dynamischen Lautsprecher an, der als Urtyp aller 
nachfolgenden dynamischen Lautsprecher ange­
sehen werden kann.
2 Sowohl im Bereich der Wellenfeldsynthese wie 
auch der erwähnten alternativen Technologien zur 
räumlichen Wiedergabe nimmt die Schweiz in der 
Forschung und Entwicklung international eine 
Spitzenposition ein. Technologiefirmen wie Sonic 
Emotion oder Illusonic sind führende Unterneh­
men in diesem Bereich. Ausserdem forscht unter 
anderen auch die ZHdK in Zürich intensiv im Be­
reich Raumklang. 
3 Die raumakustischen Projekte des Basler Kom­
ponisten Beat Gysin werden in TEC21 33-34/2013 
vorgestellt. 

04 Ausrichtung von Zeilenlautsprechern im 
Raum in der vertikalen Ebene. Oben: konventio-
nelle mechanische Ausrichtung durch Neigung 
des Lautsprechergehäuses. Unten: digitale 
Steuerung der Abstrahlcharakteristik (Beam
forming) – das Gehäuse des Lautsprechers 
bleibt senkrecht, die akustische Abstrahlachse 
wird elektronisch nach unten gesteuert. 
(Grafik: Duran Audio, NL)
05 Prinzip der Wellenfeldsynthese: Durch eine 
grosse Anzahl parallel aufgestellter, digital an-
gesteuerter Lautsprecher werden unterschiedli-
che Primärwellen (hier schematisch rot und blau 
dargestellt) abgestrahlt. Diese bauen im Raum 
rechts durch Interferenz synthetische Wellen-
fronten auf. Eine Person im Raum erhält da-
durch den akustischen Eindruck von zwei unter-
schiedlichen, an verschiedenen Positionen 
ausserhalb des Raums aufgestellten (virtuellen)
Schallquellen (rote und blaue Kugeln). 
(Grafik: Helmut Dellers)
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