Udredning som baggrund for anbefalinger af tiltag til overholdelse for AT bekendgerelse nr. 63

Klassiske musikere ACG Version 27/07 2007

Rel. AT bekendggarelse nr. 63.

Implementering overfor klassiske musikere
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Resume:

Nerveerende kapitel opridser grundlaget for at udarbejde en strategi til sikring af klassiske musikere
mod for hgje lydniveauer. Efter en kort gennemgang af de klassiske musikinstrumenters
lydudstraling beskrives lydniveauets afhengighed af afstanden til lydkilden. Det fremgar heraf, at
placering af lydabsorbenter omkring et stort orkester naeppe har den store effekt, idet det starste
bidrag til lyddosen hos den enkelte musiker stammer fra den direkte lyd fra naboer i orkesteret.
Samtidigt er der psykologiske/musikalske faktorer som medfgarer stor sandsynlighed for, at den
enkelte vil spille kraftigere end ngdvendigt, hvis reflekteret lyd i orkesteret deempes for meget.
Herefter beskrives betydningen af pladsforhold, terrassering af orkesterpodiet og indfgring af
skeerme mellem musikerne, og der citeres malte deempninger for forskellige typer af skaerme.
Endelig omtales musikalske faktorer som musikalsk tradition og valg af spillestil og instrumenter,
som har udviklet sig mod kraftigere lydtryk de seneste hundrede ar. Endelig listes de vigtigste tiltag,
som klassiske musikere kan implementere afhaengigt af deres virke som solister eller medlemmer af
ensembler.
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Indledning

For klassiske musikere afhaenger deres belastning med hgje lydniveauer af det spillede instrument,
den enkelte musikers placering i forhold til de andre instrumenter i ensemblet, repertoiret,
opfarelsespraksis, spillesituation: koncert/opera/gvning, samt naturligvis eksponeringstiden.

Malte, typiske akvivalentniveauer, som klassiske musikere er udsat for, er beskrevet i afsnit XX
(TP's om eksponering). Heraf fremgar, at A-vaegtede akvivalentniveauer typisk ligger mellem 85
0g 95 dB under en koncert. Med daglig gvning og pravearbejde i tilleg kommer belastningen
saledes let op over de tilladte 85dB midlet over en 8 timers arbejdsdag. Belastningen fra eget
instrument er ca 5 dB hgjere, hvis man spiller flgjte, klarinet, horn, messinginstrument og slagtej
end hvis man spiller et strygeinstrument, harpe, obo eller fagot. En musikpaedagog, som sidder i et
mindre lokale og underviser i et kraftigt instrument som trompet eller slagtaj, kommer ogsa let over
den dagligt tilladte dose - ogsa selv om vedkommende ikke selv spiller med.

En del af musikerens lydpavirkning er naturligvis bestemt at lydudstralingen fra hendes/hans eget
instrument; men pavirkningen af den enkelte musiker i f.eks. et symfoni- eller operaorkester er ogsa
i meget hgj grad afhaengig af, hvilket lydniveau de instrumenter, som er placeret i naerheden, giver
anledning til pa vedkommendes plads.

| de falgende afsnit vil de faktorer, som bestemmer dette eksponeringsniveau hos den enkelte
musiker, sanger eller peedagog blive omtalt. Formalet er naturligvis at identificere de parametre,
som kan pavirkes for at nedbringe belastningen i de tilfeelde, hvor dette matte veere ngdvendigt.

Musikinstrumenternes lydudstraling

En af de bedste referencer nar det gaelder beskrivelse af og data for klassiske musikinstrumenters
lydudstraling skyldes Jurgen Meyer, (Meyer 1978). Det fremgar heraf, at strygeinstrumenterne
violin, cello og bas kan generere lydtrykniveauer op til 90 dBC i 2m afstand. De maksimale
niveauer fra treeblaesere som flgjte og klarinet er i samme afstand ca. 10 dB hgjere, d.v.s. ca. 100
dBC, mens messingblasere som trompet, horn og basun ligger helt oppe pa 110 — 120 dBC i to
meters afstand. Generelt er messingblasere (inklusiv horn) saledes veaesentligt kraftigere end
treeblaesere og strygere. Blandt treeblaeserne er specielt de hgjfrekvente instrumenter som
piccoloflgjte og es-klarinet kendt for at kunne genere de gvrige musikere i orkesteret.

Lyd dempes kraftigt med afstanden (6 dB per fordobling af afstanden fra lydkilden) og
lydudstralingen fra mange instrumenter varierer kraftigt med retningen veek fra instrumentet. Dette
geelder ikke mindst i det frekvensomrade mellem ca. 500 og 5000 Hz, som er mest Kritisk for
harelsen.

Figur X.1 pa naste side angiver retningsafhaengigheden af lydudstralingen fra forskellige
blaeseinstrumenter ved forskellige frekvenser, idet de skraverede vinkelomrader indikerer de
retninger indenfor hvilke lydniveauet er dempet mindre end 5 dB i forhold til den maksimale
udstraling. Det ses, at specielt ved hgje frekvenser koncentreres lydudstralingen indenfor et ret
begraenset vinkelomrade - ofte i retning mod kollegaer i ensemblet.
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Figur X.1: Primcere udstrdlingsretninger for forskellige bleeseinstrumenter som funktion af
frekvenser. Fra overst til venstre: trompet, horn, obo (lodret snit) og tveerflojte. Fra Meyer 1978

Udstralingen af hgje frekvenser fra strygeinstrumenter er generelt mindre direktivt rettet mod andre
i orkesteret, idet disse frekvenser i hgjere grad udstrales opad mod loftet.
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Rummets indflydelse

God akustik for musikerne behgver ikke at vaere uforeneligt med publikums gnsker til akustikken,
tveertimod, og man skal ogsa huske pa, at hvis musikerne har gode forhold, sa de kan yde deres
bedste, vil ogsa publikum fa den bedste oplevelse. De to akustiske hensyn, til musikerne og til
publikum, gar dog ikke altid hand i hand. Darlige forhold for musikerne er et problem i mange
koncertsale, som ellers af publikum og anmeldere berammes for deres gode akustik.

Lydniveauet i et rum bestemmes af lydkildens udstralede effekt og af rummets akustiske
egenskaber. Jo hardere rummets overflader er, jo hgjere bliver lydniveauet pa grund af refleksion
fra overfladerne. Beklaedes overfladerne med absorberende materiale seenkes lydniveauet i rummet.
Samtidigt senkes dog ogsa rummets efterklangstid, hvilket indebzrer at akustikken kan opleves
som ter og ded i musiksammenhang. Udstrakt brug af lydabsorberende materialer er derfor
sjeeldent en realistisk mulighed til koncertbrug. Det kan derimod veere en meningsfuld
foranstaltning i mindre gvelokaler.

Teorien fra den klassiske, statistiske rumakustik er en brugbar model for lydtrykkets afhengighed af
instrumentets udsendte lydeffekt, P;, Instrumentets retningsvirkning, Q,, afstanden mellem
instrumentet og lytteren, r;,, og mangden af lydabsorberende materiale i rummet, 4:
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| denne formel indgar yderligere luftens densitet, p, lydhastigheden i luft, ¢, og det arealvaegtede
gennemsnit af lydabsorptionskoefficienten for rummets overflader, &’ = Y.a; S4i/ Y. S4:.

Det ses, at det kvadrerede lydtryk, p°;; , indeholder to komponenter, en direkte lyd P; O; /* som
aftager proportionalt med afstanden i anden potens, og et bidrag P; 4(1- . )/A , som bestar af
"diffus" lydenergi, der nar lytteren efter at veere blevet reflekteret fra rummets forskellige
overflader. Dette reflekterede bidrag er omvendt proportionalt med maengden af lydabsorberende
materiale i rummet, 4 , men afhanger ikke af afstanden til lydkilden. I udtrykket lengst til hgjre er
dette bidrag beskrevet ved "rumkonstanten”, R,: Py 4/R, givet ved:

Det samlede lydniveaus variation med afstanden fra kilden fremgar af Figur X.2, hvori faktoren R
indgar som parameter. Det ses, at lydniveauet vil veere domineret af den direkte lyd fra instrumentet
op til en vis afstand fra kilden bestemt af rumkonstanten. Denne afstand kaldes den kritiske afstand
eller "halradius”. Indenfor denne afstand falger lydniveauet afstandsloven: niveauet dempes 6dB
hver gang afstanden til kilden fordobles, ligesom det vokser 6dB, hvis afstanden halveres.* Langere
veek vil lydniveauet veere (nogenlunde) konstant.

! Dette er grunden til, at selv violinister, som har deres instrument meget teet pa gret kan fa problemer, selv om violinen
ikke er et specielt kraftigt instrument.
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Figur X.2: Lydtrykniveauets afhcengighed af afstanden fra en punktkilde i et rum for forskellige
veerdier af rumkonstanten R.Efter Beranek & Vér1992.

I den kritiske afstand, r.,, , vil det direkte og det diffuse bidrag veere lige kraftige. Af formlen
ovenfor fas derfor:

_ 19, R_| O, 4 _ o,V
" Ni6x \i6x(l-a') \100z T(I-a')

| udtrykket laengst til hgjre er A udtrykt ved forholdet mellem volumen og efterklangstid, /T ifglge
Sabine's formel. | en mindre koncert- eller gvesal med efterklangstid pa maske 2s og et volumen pa
5000m® vil den direkte lyd fra et instrument, der udsender lyd ligeligt i alle retninger (Q, = 1),
saledes dominere lydfeltet ud til en afstand af ca. 3 m. Hvis instrumentet har retningsbestemt
udstraling (Q, > 1), eller hvis salen er starre, vil den direkte lyd stadig dominere i endnu starre
afstand.

Figur X.3 viser en typisk orkesteropstilling i en koncertsal. Musikerne sidder som regel med en
indbyrdes afstand af ca. én meter. Der er saledes nasten altid flere musikere indenfor den kritiske
afstand fra den enkelte. | orkestre er det derfor naesten altid niveauet fra eget og de nermeste
kollegaers instrumenter, som er bestemmende for det totale niveau. Tilfgrsel af lydabsorption f.eks.
pa vaegoverflader omkring orkesteret vil derfor ikke reducere det samlede niveau meerkbart. Kun i
tilfelde, hvor en musiker - f.eks. i en orkestergrav - sidder meget teet pa en veegflade (eller er teet pa
en loftsflade under forscenen), vil placering af lydabsorption lokalt pa fladen have en effekt pa
musikerens lydniveau.

Det er saledes primart den direkte lydudbredelse fra instrument til gre, som er afgarende for lyd-
pavirkningen. Derfor er musikernes indbyrdes afstand og placering af meget stor betydning.
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fig. X.3: Typisk opstilling af et symfoniorkester pd scenen i en koncertsal. De to snit viser
forskellige hajder af podieopbygninger. Fra Meyer 1978

Udover en regulering af afstanden og instrumentets retning i forhold til de udsatte musikere (hvor
dette er muligt!) kan lydniveauet pavirkes ved opsatning af lydtatte skeerme, som i nogen grad vil
blokere for den direkte lydudbredelse. Dette behandles i et senere afsnit.

Musikeres behov for at hgre de gvrige i ensemblet - og dets betydning for, hvor hgjt de spiller!

Hver musiker har brug for at hare sine medspillende i et vist balanceforhold med lyden fra sit eget
instrument. Kun ndr denne balance eksisterer?, bliver det muligt for musikeren at levere sit optimale
bidrag til samspillet, dvs. dels bidrage til den rytmiske precision, dels intonere rigtigt, og dels
legge sit eget lydniveau og sin klangfarve, sa de balancerer rigtigt med det gvrige ensemble.

Hvilke andre stemmer man har mest brug for at hgre er meget afhaengigt af, hvordan partiturets
stemmer relaterer til hinanden. Dette er derfor forskelligt fra instrument til instrument, fra veerk til
veerk og endda fra passage til passage. Der er dog visse generelle behov, som ogsa har afspejlet sig i
de mest brugte orkesteropstillinger i koncertsale (se figuren pa side 4). F.eks. sidder traebleasere,
flgjte, obo, klarinet og fagot teet sammen i midten af orkesteret, fordi de ofte spiller sammen i teette,
flerstemmige forlgb, hvor deres klang gerne skal smelte sammen til en helhed, som skal fglges af
resten af orkesteret. Tilsvarende er det normalt at de fire strygergrupper, farste violin, anden violin,
bratch og cello spreder sig som en vifte rundt om dirigenten, og at koncertmestrene (lederne) for
hver af disse grupper sidder teet ssmmen omkring dirigenten.

2 graenser for denne balance er beskrevet i Naylor 1987
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Ifglge afstandsloven vil det lydniveau, som fjernere instrumenter giver anledning til pa den enkeltes
plads, veere svagere end niveauet fra de nsermeste. Som regel vil man dog netop have brug for at
hare enkeltinstrumenter eller grupper leengere vak i orkesteret. Dette geelder f.eks. en trompet, som
skal falge farsteviolinerne. (Det omvendte er sjeldnere et problem).

Hvis man spiller i gruppe med flere andre musikere, som har samme stemme som én selv (f.eks. en
af strygergrupperne), har man bade brug for at hgre sig selv i forhold til sin gruppe og i forhold til
gvrige grupper leengere vak. Dette kan f.eks. vere et problem, nar farste violinerne til venstre for
dirigenten (set fra dennes plads) skal kommunikere med basser eller traeblaesere.

| mange tilfeelde er problemet, at man hgrer kraftige instrumenter omkring sig sa hgijt, at de
maskerer lyden fra dem leengere vaek. Dette geelder ikke mindst traeblaesere, som harer
messingbleesere og slagtaj bag sig alt for kraftigt i forhold til strygerne, som de maske burde spille
teet sammen med. Pa samme mgde kan de bagerste raekker strygere sidde for taet pa tree- og
messingblasere.

En musiker, som ikke hgrer sine fjernere kollegaer i orkesteret godt nok, er ofte tilbgjelig til at tro,
at de andre heller ikke kan hare ham med det resultat, at han selv spiller kraftigere.® Resultatet vil
ofte vaere, at ogsa naboen - og snart herefter alle de gvrige i orkesteret - begynder at spille
kraftigere.

Hvis man anlagger et normalt stgjdeempningssynspunkt pa en koncertsal, en orkesterprgvesal eller
en orkestergrav, vil man veere tilbgjelig til at deempe overfladerne med lydabsorberende materiale.
Imidlertid har det vist sig (Gade 1989), at mulighederne for at hare musikere placeret leengere veek i
orkesteret i hgj grad afhaenger af de lydrefleksioner, som fladerne omkring orkesteret sender over
mod de andre grupper. Disse lydrefleksioner skal na hurtigt frem (ellers vil det rytmiske
sammenspil svigte), d.v.s. at flader ner orkesterpodiet skal vare reflekterende.

Det er tidligere nzvnt, at refleksionerne fra flader omkring orkesteret ikke har indflydelse pa
lydniveauet ved musikerens gren (bortset fra tilfelde, hvor musikeren er placeret lige op mod
fladen). Dette geelder selv i en orkestergrav, hvor gennemsnitsafstanden fra den enkelte musiker til
en vagflade ellers er forholdsvis lille pa grund af det begraensede gulvareal® og den ofte langstrakte
form. Figur X.4 viser saledes to szt objektive malinger foretaget i orkestergraven pa Det Kgl.
Teaters Gamle Scene. Kurverne til venstre viser parameteren STeany (Early Support), som er et
udtryk for niveauet af den tidligt reflekterede lyd fra gravens vagge (og gulv), og som i flere
undersggelser har vist sig at korrelere kraftigt med musikernes mulighed for at hgre hinanden. Der
er her vist to kurver over parameterens vardier per oktav mellem 250 og 4000 Hz, hhv. med og
uden akustisk dempning pa vegfladerne under forscenen. Til hgjre ses tilsvarende to kurver for
parameteren G (Strength), som beskriver rummets bidrag til lydniveauet i orkestergraven. G er vist
som funktion af afstanden fra lydkilden i orkestergraven i de samme to situationer. Det ses, at mens
STeany deempes ca. 2 dB, nar vaggene gares lydabsorberende, har dempningen ingen signifikant
indflydelse pa lydniveauet. Dette er i begge tilfelde bestemt af den direkte lyd.

® Taenk pé analogien med en darlig telefonforbindelse, hvor man selv haver stemmen, hvis personen i den anden ende
hares svagt.

* Et orkesterpodie til et symfoniorkester i en koncertsal har typist et areal p& 200-300 m?, mens gulvarealet i en
orkstergrav er 80-150 m?.
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Fig. X.4: Resultater af objektive malinger af STtary, der beskriver musikeres mulighed for at hore
hinanden, og af G, der beskriver rummets bidrag til lydniveauet. Mdlingerne er foretaget i en
orkestergrav med og uden lydabsorberende veeg mod scenen.

Dette eksempel illustrerer, at det IKKE er formalstjenligt at gare vaegge og lofter kraftigt
lydabsorberende i et lokale, hvor der spilles klassisk musik, hvis formalet er at deempe lydniveauet.
Faktisk vil dette med stor sandsynlighed have den modsatte effekt, fordi musikerne herved far mere
vanskeligt ved at hgre de stemmer, som de skal balancere med. Resultatet er som navnt, at de selv
forledes til at spille ungdigt kraftigt, med risiko for, at niveauet i hele orkesteret stiger.

Regulering med lydabsorberende materiale bar derfor kun benyttes til at sikre en efterklangstid
passende for den aktuelle type musik og rumstarrelse. Hvis rummets efterklang bliver for kort, sa
klangen opleves for "ter", ledes musikerne let til at forcere klangen, mens klangen naturligvis bliver
for uklar - og stgjende - hvis efterklangstiden er for lang.

For at opna passende "luft" i rumklangen er det ogsa vigtigt, at rummet har et passende volumen og
en passende loftshgjde. En gvesal for et stort symfoniorkester bgr saledes have et volumen pa
minimum 5000 m® og en loftshgjde pa 8 - 10 m.

Lydabsorberende beklaedninger med det formal at dempe lydniveauet kan dog som naevnt vere
hensigtsmaessige teet ved kraftige instrumenter, som f.eks. slagtej eller horn, der spiller lige ind
imod en vagflade®.

Pladsforhold - afstande til kraftige instrumenter

Som naevnt vil lydniveauet fra et enkelt instrument deempes ca. 6dB hver gang afstanden fordobles,
sa lenge denne afstand er mindre end den kritiske afstand. Hvis der sidder flere instrumenter pa
reekke, vil dempningen veek fra reekken af instrumenter dog naermere vere ca. 3dB per
afstandsfordobling. Generelt vil der ske en markant dempning, hvis afstanden kan gges f.eks. fra
trekvart meter til halvanden meter.

®> Horn mé dog ikke deempes s& meget, at dirigenten oplever lyden for svag, da han sé vil bede dem spille kraftigere!
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Opnaelse af rimelige afstande kraever dog, at den ngdvendige gulvplads er til radighed i forhold til
antallet af musikere i orkesteret. En undersggelse baseret pa data fra ca. 50 operahuse har vist, at der
er en direkte forbindelse mellem problemer med for hgje lydniveauer og gulvarealet pr. musiker.
Det samme gelder problemer med at hgre de andre grupper i orkesteret. Figur X.5 viser det
gennemsnitlige gulvareal i orkestergrave, hvor der blev svaret hhv. ja og nej til et spargsmal om,
hvorvidt man havde problemer med lydniveauet eller ej. Det ses, at gennemsnitsarealet per musiker
i orkestergrave uden problemer er ca. 2m? og vasentligt hgjere end i grave, hvor lydniveauet er
problematisk. .°

% DIIYeSII IINOII
S 2,5

[%

S

fo 2

o S

s = 15 -

>

®

s 1

E Sound is too loud  Ensemble difficult

Acoustic problem

Fig. X.5: Gennemsnitligt gulvareal pr. musiker i orkestergrave hhv. med og uden problemer med
Stajniveauer og med samspil.

Et passende stort gulvareal er ogsa en forudsatning for placering af skeerme eller terrassering af
gulvfladen, som omtalt senere.

For at undga for hgje lydtryk er det vigtigt, at ekstra plads allokeres til omrader i nzrheden af de
kraftigste instrumenter. En spgrgeskemaundersggelse blandt musikerne i den nye opera i
Kgbenhavn har saledes vist, at det nasten altid - uanset besatningens starrelse - er de nermeste,
kraftige instrumenter som messing, slagtgj og horn, som opleves for kraftige, og det er de musikere,
som sidder naer disse instrumenter, som oplever problemer med lydniveauet. Violiner placeret i
modsatte side af graven i forhold til messinggruppen (se f.eks. Fig. X.6), og som sidder naer
traeblaeserne, oplever generelt disse som vearende for kraftige. Modsat er det som oftest strygerne,
der opleves for svage af de gvrige musikere. Strygere og messingbleasere hgrer dog ogsa
treeblaeserne i modsat side af graven for svagt. Det forekommer ogsa, at hornister oplever niveauet
fra deres egen gruppe som varende for hgjt!

Det er saledes et gennemgaende traek, at problemer med for hgje lydtryk skyldes neerhed til kraftige
instrumenter. Nogle musikere bemarker direkte, at problemerne ikke er relateret til rummets
akustik.

® | den nye opera i Kagbenhavn er gulvarealet i orkestergraven ca. 130m? uden for overdaekning af forscenen, mens
arealet er ca. 160 m? nr arealet under forscenen medregnes. Denne grav er beregnet til op til 90 musikere.
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Dette peger igen pa, at vaesentlige arsager til musikernes oplevelse af for hgje lydniveauer er

pladsforhold og orkesteropstilling. Noget andet er s, at iser dirigenternes oplevelse af, hvor
kraftigt musikerne skal spille, afheenger af hvordan de oplever klangen i selve rummet.

(Madame Butterfly 65 mus.)
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Fig. X.6: Orkesteropstillinger til Madame Butterfly i to orkestergrave med hhv. gode og darlige
pladsforhold.

Om terrassering af podier pa orkesterpodiet og i orkestergraven

Reid (2001) angiver en reekke muligheder for at deempe lydpavirkningen. I et symfoniorkester vil
det vaere en fordel at heeve messingbleaeserne pa podier 50 cm eller mere over strygerne pa gulvet,
som vist pa Fig. X.3. De kan derved spille 2-3 dB svagere uden at lydniveauet hos dirigent og
tilhgrere reduceres. Man opnar desuden at blaeserne kan spille hen over hovedet pa musikerne der
sidder foran. Hvis ogsa treblaeserne haves, skal messingblaserne — afhangig af opstillingen -
haeves yderligere. Nar man ogsa heaver treeblaeserne, bliver der dog starre risiko for, at disse far
lyden fra messingblaeserne i nakken, og at strygerne umiddelbart foran belastes mere af klarinet og
obo. Skeaerme i 45-grader vinkel anbragt bag hornene vil kaste lyden fremad og opad i rummet i
stedet for i hovedet pa hornisterne og andre musikere i deres neaerhed.
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Det er fordelagtigt at sikre ca. 2 m fri gulvplads foran orkesteret. Det forbedrer transmissionen af de
hgje frekvenser fra strygerne til publikum og reducerer risikoen for, at de skal presse klangen for at
klare sig i konkurrencen med de kraftigere messingblasere.’

| en orkestergrav er pladsen begraenset og det er her sjeeldnere muligt at bygge podier til dele af
orkesteret; men hvis det ikke er muligt at haeve gulvet i graven generelt (f.eks. fordi en del af den
ngdvendige gulvplads er overdakket af forscenen), kan det veere fordelagtigt i det mindste at haeve
de mindre strygere, sa de kan klinge mere frit i salen. At have hele orkestergraven til ca. 1,85 m
under sceneniveau er ogsa fordelagtigt af hensyn til musikernes mulighed for at hgre sangerne.
Dette betyder dog, at man ikke kan benytte et eventuelt areal under forscenen (hvilket mange
musikere heller ikke vil begrade).

Skaerme

Med tilstraekkeligt gulvareal pa orkesterpodiet eller i graven bliver der plads til at etablere god
afstand mellem musikerne og opsette mindre skeerme mellem dem hvor det matte have en effekt.
Ganske vidst "kryber” de lave frekvenser let uden om en sadan skaerm; men heldigvis er det heller
ikke de lave frekvenser, der giver anledning til hgreskader. Man kan derfor godt have nytte af
skeerme, selv om de er af begraenset starrelse.

Der har i mange orkestre veeret gjort forsgg med skeerme; men det er vanskeligt at finde palidelige
produktdata, der dokumenterer skaermenes beskyttende effekt. For at en skeerm kan have en
virkning skal den befinde sig ganske tet pa musikerens hoved (idet det sjeldent er et alternativ, at
den er tet pa instrumentet).

Skarmen skal have en starrelse sammenlignelig med lydens balgelengde for at der kan opnas en
skyggevirkning. Ved kammertonen, 440 Hz, er bglgelengden ca. 78 cm. Det betyder altsa at en
skaerm skal veere relativt stor for at have en effekt ved denne frekvens. Bglgelengden falder med
stigende frekvens og det betyder at en skaerm der ikke skygger ret meget for grundtonen kan veaere
ganske effektiv over for de harmoniske overtoner.

Fig. X.7 viser en reekke skaerme, som er blevet afpravet af musikerne og ved malinger i Operaen i
Kgbenhavn. Malingerne blev foretaget i selve orkestergraven for at skabe de mest realistiske
forhold for skaermens funktion. Her vil en del af lyden nemlig transmitteres uden om skeermen pa
grund af refleksioner fra gulv, veegge og andre genstande i graven. Den sorte skeerm med absorbent
pa den ene side var med sit areal pa ca. 1m x 0,7m vaesentlig sterre end de andre.

Malingerne foregik ved udsendelse af lysergd stgj fra en kilde placeret én m bag skeermen, mens
mikrofonen var placeret en halv meter foran skeermen.

" Dette er et hgjst aktuelt problem for mange regionale orkestre, som af gkonomiske grunde ikke er fuldt bemandede i
strygergrupperne, mens blaeserne, som i hgj grad har hver deres stemmer i partituret, er fuldtallige for at veerkerne
overhovedet kan spilles.
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Fig. X.7a: Skeerm ed aborbent pa én side.

= —t . iz
Fig. X.7.b: Buet, stofbeklcedt skcerm.

Fig. X.7c: Plexiglas-skcerm (uden absorbent)  Fig. X.7d: (Referencemdling uden skcerm.)

Skaermens dempning forstaet som forskellen i lydtrykniveau pr. 1/3 oktav med og uden skaermen til
stede er vist i Figur X.8. Den sorte, rektangulaere skeerm, som har lydabsorberende bekladning pa
den ene side, blev malt badde med den reflekterende og den absorberende side vendt mod lydkilden.
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Skaermdaempning
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—— Buet skaerm Glasskeerm
Sort skaerm absorbent mod kilden —k— Sort skeerm absorbent mod lytter

Fig. X.8: Resultater af skcermdcempning for de tre skeerme vist i Fig. X.7.

Det ses, at denne skaerm giver en deempning pa 5 - 10dB allerede fra 500 Hz (uanset hvilken side
der vender mod lytteren), mens de andre to farst er effektive fra 1600 Hz.

Skaermen kan saledes beskytte en musiker mod lyd der kommer bagfra, men skaermen vil ogsa virke
som reflektor for lyd der kommer forfra. Derved kan skeermen faktisk have en virkning der er den
modsatte af den tilsigtede, hvis den er reflekterende pa den side, som vender mod musikeren.
Skaermen vil desuden ofte have en let runding omkring musikerens nakke, men for at undga
fokuseringsproblemer skal rundingen ikke veere for udpraeget.

Den musiker, der sidder med skarmen foran sig, vil fa lyden fra sit eget instrument kastet tilbage
mod sig selv, hvis skaeermen er reflekterende pa den side, der vender mod ham. D.v.s. at problemet i
sa fald blot er flyttet fra én musiker til en anden. Hvis skarmen blot gger lydniveauet f.eks. for en
messingblaser bag skaermen, vil denne fale mindre kontakt med de gvrige i orkesteret og maske
spille endnu kraftigere.

| forbindelse med ovennaevnte skaeerm-malinger blev ogsa foretaget maling af refleksionen tilbage

mod musikeren selv, idet mikrofonen blev flyttet til en position 1,5 m fra skeermen pa samme side
som og 0,5m bag hgjttaleren (der stadig vendte mod skarmen).
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Det ses af resultaterne i Figur X.9, at plexiglasskaermen og den sorte skeerm med reflekterende side

vendt mod lydkilden giver den kraftigste lydrefleksion. Nar den absorberende side af den sorte
skeerm vendes mod lydkilden, falder refleksionens niveau markbart.

Skaermrefleksion
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1/3 oktav frekvens [Hz]
—— Buet skeerm Glasskaerm

Sort skeerm absorbent mod kilden —¥— Sort skeerm absorbent mod lytter

Fig. X.9: Malte niveauer af forskellige skeermes lydrefleksion tilbage mod den musiker, der spiller
ind imod skcermen

Den buede skaerm giver nasten ingen refleksion tilbage mod lydkilden, hvilket dels skyldes den
lydabsorberende beklaedning, og dels det begraensede areal og den konvekse form, som i hgjere grad
vil sende lyd ud til siderne end tilbage mod kilden.

Refleksion sker i gvrigt farst ved frekvenser over 2000 Hz; men dette er ogsa et omrade, hvor gret
er meget fglsomt.

Ovenstaende resultater indikerer fglgende:

- de store, sorte skaerme er mest effektive. Hvis de opstilles pa reekke giver de dog ogsa
indtryk af en kompakt mur, som ikke er gnsket af de, der sidder bag den.

- skaerme ber vere lydabsorberende pa begge sider.
- skaermens starrelse afger (sammen med dens afstand til de foran siddende) dens effektivitet.
| et symfoniorkester skal orkestermedlemmerne vere synlige for publikum og musikerne skal kunne

se dirigenten. Derfor anvender man her ofte gennemsigtige plexiglas skaerme, som ikke uden videre
kan beklaedes med absorberende materiale, hvis den visuelle transparens skal opretholdes.
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| en orkestergrav (til opera/musical) er orkesteret ikke umiddelbart synligt for publikum. Det giver
lidt flere frihedsgrader m.h.t. udformning af skeerme, og de behgaver ikke at vaere gennemsigtige af
hensyn til publikum. Her er udsynet til dirigenten dog stadig veesentligt for musikerne. Hvis den
ngdvendige hgjde af skeermen blokerer for frit sigt til dirigenten, kan den gverste del gares
transparent (og maske endda lydabsorberende, hvis der anvendes mikroperforeret acryl).

Litteratur om skeerme

Effekten af skaerme er ogsa blevet undersggt af Camp & Horstman (1992). Klare plastic skeerme
blev anbragt i grehgjde for en siddende person. Starrelsen pa skeermen er ikke oplyst men er
formodentlig ca. 60 x 60 cm. Mikrofonen var anbragt ca. 17 cm fra skeermen. Der er kun fa
oplysninger om malingerne der er foretaget med bade rene toner og bredbandssignaler. Resultaterne
fra ren-tone malingerne er gengivet i Tabel 4 hvor bglgeleenden er vist til sammenligning.

Tabel 1: Daempning i dB af en 60x60 cm skaerm ved forskellige frekvenser

Frekvens, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 6000
Skaermens 0 1 -2 8 9 13 15 17
dempning, dB

Sammenligning | 5,36 m | 268 m | 1,34m | 68cm 34 cm 17 cm 8cm 6cm
med tonens
belgelengde

Maleteknikken er ikke overbevisende. Deempningen er "largely dependent upon the position and the
angle of the microphone (or ear) relative to the screen”. Skeermen giver stort set ingen effekt ved
frekvenser under 500 Hz. Den negative deempning ved 250 Hz antyder at der er en stor
maleusikkerhed pa sadanne malinger. Med bredbandsstgj opnar man en &ndring af dB(C) niveauet
pa 2 dB (med/uden skarm) og en de@mpning pa 3 dB malt i dB(A).

Der findes nogle standarder for maling pa skeerme:

ISO 11821 (1SO-11821 1997) er beregnet pa in-situ maling af skarme i industrien.

ISO 10053 (ISO-10053 1991) er beregnet til laboratoriemaling af skaerme til storrums kontorer.
Ingen af disse standarder egner sig umiddelbart til maling pa skeerme i orkestersammenhzng, men
kan maske modificeres til dette formal. Metoden anvendt i de ovenfor omtalte malinger i Operaen i
Kgbenhavn med skarmene opstillet i en mgbleret orkestergrav er maske den mest relevante.

Pa www.hearwig.com er der beskrevet en skarm der sidder ganske taet ved musikerens hoved, se
Figur 7. Nar musikeren forventer en kraftig lyd fra de omgivende musikere aktiverer musikeren
Hearwig’en dvs. l&ener musikeren sit hoved tilbage og ind i skeermen. Herved opnas der en
dempning, se Tabel 5.
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It was during aseason of Swanlake
at the Royal Opera House
in the autumn of 1996.......

TESTS SHOW THAT THE HEARWIG HAS
OUTSTANDING PROTECTION IN THE
GRITICAL INTERVAL BETWEEN 0.5-4 KHZ
WITHOUT JEOPARDISING THE MUSICIAN'S
ABITILITY TO CREATE EXCELLENT MUSIC

explanation home feedback contact explanation  technicalinfo home contact references

Figur 7. Skeermbilleder fra www.hearwig.com. Laeg merke til at nul-linien ikke ligger nederst i
figuren. Ordinaten gar fra -10 dB til +30 dB. Frekvensen 250 Hz er angivet til 0.

Tabel 2: Opgivet deempning i dB for Hearwig

Frekvens, Hz 250 500 1000 2000 4000

Dampning, dB 2 2 5 16 22

Malingerne er foretaget pa personer med minimikrofoner ved eller i gret. Erfaringer fra musikere
der har anvendt denne skaermtype er blandede.

Det skal bemerkes, at en hovedner skaeerm som Hearwig vanskeligt kan bruges af en stor del af
orkesterets medlemmer, som skal have plads til instrumentet taet pa og ved siden af hovedet. Det
geelder saledes strygere, flgjtenister og basunister.

Opfarelsespraksis; udviklingen i klangideal, instrumenter og spillestil

Naturligvis har musikernes instrumenter og maden at bruge dem pa stor indflydelse pa det samlede
lydniveau. Maden at bruge dem pa er bestemt af veerket, dirigentens intentioner og musikernes eget
klangideal. De sidste to aspekter, spillestilen, &endrer sig efter al sandsynlighed med tiden. Der er
saledes flere vidneshyrd om, at orkestre spiller de samme verker kraftigere i dag end for blot 50 ar
siden.

| musikalsk sammenhang er det maske mere interessant at tale om instrumenternes dynamiske
omfang fra piano pianissimo (ppp) til forte tortissimo (fff) fremfor kun at tale om deres fysiske
forudsaetninger for at generere hgje lydtryk. Det skal her naevnes, at forskellen mellem et
almindeligt mezzo forte (mf) niveau og fff for mange instrumenters vedkommende ikke sa meget er
betinget af en forskel i lydtrykniveau som af en forskel i overtonerigdom (Meyer 1978). Med andre
ord indikeres et fff il en vis grad gennem flere overtoner (hvilket giver en mere skarp, patreengende
klang), mens klangen i de svagere nuancer vil vaere mere "blgd". Som musiker kan man pa mange
instrumenter formidle et fff ved gennem spillemaden at fremelske flere overtonerne frem for
gennem et forsgg pa at opna et hgjere lydtryk. Dertil kommer, at indtrykket af et fortissimo
afhanger af, pa hvilket objektivt niveau musikerne leegger de svagere nuancer. Musikalsk udtryk er
et spargsmal om at dyrke kontrasterne. Hvis man derfor virkeligt spiller svagt og ikke mf, nar der

Side 16 af 23 sider



http://www.hearwig.com/

Udredning som baggrund for anbefalinger af tiltag til overholdelse for AT bekendgerelse nr. 63

Klassiske musikere ACG Version 27/07 2007

indikeres ppp i partituret, vil et fff virke overvaldende ogsa uden at man behgver at skrue fuldt op
for styrken. Herved undgar man ogsa, at klangen bliver presset og usken.

Meget tyder pa, at musikeres holdning til dynamisk udtryk og lydniveau har &ndret sig gennem det
seneste arhundrede, ligesom instrumenterne i dag generelt er kraftigere sammenholdt med faor.

| forbindelse med en upubliceret undersggelse af forholdene i orkestergraven pa Kungliga Operan i
Stockholm fra maj 2000 (Gade et al 2001) udtalte en &ldre, tysk dirigent Sigfrid Kéhler, at de fleste
orkestre (bortset fra i centraleuropa) i dag spiller hgjere end for 50-100 ar siden p.gr.a. indflydelse
fra et amerikansk klangideal. | denne periode er instrumenterne ogsa blevet udviklet til at kunne
spille kraftigere: kammertonen er havet, hvilket gar strygerne mere gennemtraengende,
messinginstrumenter bygges med starre boring og stgrre schall-stykke, mundstykket pa flgjter er
udviklet til at kunne generere hgjere lydtryk, og dagens pauker er starre end de klassiske Dresden-
pauker.

Denne tendens til kraftigere spil haenger muligvis sammen med det faktum, at de ledende orkestre i
USA spille i sale, som er vasentligt starre end salene i Europa, idet mange sale i USA typisk
rummer 2000 — 3000 tilhgrere mod maske 1500 — 2000 i Europa.

Maske er tendensen til kraftigere spil endda ldre. Ifglge ukendt kilde skal Wagner efter hjemkomst
fra en rejse i USA i 1905 saledes have givet udtryk for, at amerikanske orkestre spillede alt for hgjt!

Wagner, hvis verker idag ofte giver anledning til diskussion om hgje lydniveauer, var faktisk selv
meget opmaerksom pa behovet for balancerede lydniveauer og afpasse besatningen efter salens
starrelse. Han skriver saledes et sted til sin ven Liszt, som skulle opfare hans vark "Liebesmahl der
Apostel" i Weimar: "Jeg beder dig veere opmaerksom pa, at stykket er skrevet for et meget starre
lokale og et meget starre kor. I et mindre rum og med et mindre kor skal messingblaeserstemmerne
reduceres til den sedvanlige starrelse, specielt bgr de fire trumpeter reduceres til to." Man bgr ogsa
huske pa, at nar Wagner i sit "Nibelungen-orkester" anvender otte horn, er det for at matche den for
den tid store strygerbesetning pa 64 mand. Med moderne spillestil og horn, som er vaesentligt
forskelligt fra et horn anno 1910, er 64 strygere knap tilstreekkeligt for at matche 8 horn, nar disse
spiller sa kraftigt, som det i dag er muligt.

Hvis man kunne vende denne tendens mod stadig hgjere lydtryk, ville en stor del af problemet med
hgje eksponeringsniveauer hos klassiske musikere vare lgst. | denne sammenhzng er det
velkomment, at der i dag er en stigende tendens til at opfere aldre veerker pa "original"-
instrumenter.
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Mulige tiltag til reduktion af lydbelastningen for klassiske musikere

SYMFONIORKESTRE

Anvend koncert- og gvesale med tilstraekkeligt gulvareal, minimum 2 m? per musiker, sa
mgbleringen kan blive hensigtsmassig og sa der kan skabes tilstreekkelig afstand iszer til
messingbleesere og salgtaj - og sa der er plads til opsatning af skeerme, hvis det er ngdvendigt.

Sarg for, at rummet har et passende stort volumen, helst ca. 50 m® per musiker i gvesale, s& der kan
skabes passende efterklang uden at niveauet bliver for hgjt. Jo mindre rummet er, jo mere ma
efterklangen dempes, for at undga for hgje lydniveauer. Veelg pa den anden side ikke rummet alt
for stort eller for deempet, idet musikerne lettere ledes til at spille for kraftigt, hvis de ikke faler
tilstreekkelig response (statte) fra rummet, eller hvis de og dirigenten faler, at man ikke opnar et
tilstreekkeligt niveau pa tilhgrerpladserne i fff passager.

Efterlad et 2m bredt, tomt areal forrest pa koncertsalens orkesterpodie til refleksion af strygernes
lyd ud i salen. Herved reduceres risikoen for, at de bliver bedt om at presse deres instrumenter for at
na ud i salen.

Vealg repertoire, som passer til salens starrelse og klangfylde. Fraveelg varker, som krever et starre
rum end det aktuelle!

Tilretteleg koncertrepertoiret, sa der kun spilles et begraenset antal kraftige veerker i hver sason.

Begraens eksponeringen af den enkelte musiker ved at variere orkesteropstillingen, sa ikke de
samme musikere altid sidder foran de kraftige instrumenter. Lad strygere i samme gruppe rotere
mellem pladser teet ved og leengere fra de kraftige instrumenter.

Tilretteleeg praveplaner, sa eksponeringen begraenses. Begraens lydniveauet, nar der indstuderes
eller gves teknik.

Indret provesale med “rimelig” absorption (i en koncertsal er det primert tilhgrernes stole, der
absorberer lyden), dvs. begrans den efterklang, som skaber et mudret lydbillede.

Serg for, at der bade i gve- og koncertsale er reflekterende flader, som kan generere tidlige
refleksioner til sikring af den akustiske kommunikation mellem musikerne i orkesteret.

Anvend podier under messingblasere og slagtgj, sa dirigenten hgrer disse kraftige instrumenter
klart (s& han/hun ikke beder dem spille kraftigere), og sa disse ikke har deres primare udstraling
direkte ind i foran siddende musikere. Placering af store dele af orkesteret pd buede podier (som i
Berliner Philharmonie) kan fremme den direkte lyds udbredelse over starre afstande i orkesteret,
hvilket — sammen med de ovenfor omtalte tidlige refleksioner - bidrager til god kontakt mellem
musikerne.

Placér en lydspredende, reflekterende flade bag hornister, sa dirigenten hgrer instrumentet passende
kraftigt. Hornister vil samtidigt gnske at sidde mindst én meter fra fladen.
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Anvend lydabsorberende skaerme af rigelig starrelse (bredde ca. 80 cm og hgjde ca. 1,2m eller
minimum 10 cm overgrehgjde), hvor det er ngdvendigt. (I en koncertsal kan skeerme normalt kun
accepteres visuelt, hvis de er transparente. Dette er i nogen grad muligt ved at anvende mikro-
perforerede folier som ”"Mikrosorber” monteret i nogle centimeters afstand pa hver side af en klar
acryl-plade.) Anvendelse af reflekterende skaerme af f.eks. acryl har meget begranset effekt.

Stil musikerhgreveern til radighed; men anvend dem kun hvis andre tiltag ikke har tilstreekkelig
effekt.

Specielt for opera/musical-orkestre:

Opera- og musicalorkestre er specielt udsatte, idet pladsforholdene i graven tit er sparsomme, og
fordi de ofte opfarer de samme (kraftige) veerker mange gange.

Et optimalt gulvareal per musiker i en orkestergrav er ca. 2 m>.Et areal pd under 1,5 m? per musiker
ma ikke forekomme. Hvis graven skal gares starre bar det ske ved at fjerne de forreste raeekker i
parkettet - selv om det koster billetindtaegter!

lydabsorberende skaerme er specielt vigtige i orkestergrave, hvor pladsen ofte er mere begranset
end pa en koncertscene, og hvor de fleste musikere ofte sidder pa samme gulvniveau. Til gengeeld
kan man i en orkestergrav godt acceptere lydabsorberende, ugennemsigtige skeerme. (Hvis en
passende starrelse af skeermen medferer, at udsigten til dirigenten gdelaegges, kan de gverste ca.
10cm geres transparente — og eventuelt stadig veere lydabsorberende ved montering af
mikroperforeret folie foran en tet acryl-skaerm). Overkanten kan i stedet vippes, sa lyden reflekteres
veek fra musikernes gren.

Undga at placere musikere under forscenen; men gar loftet herunder delvist absorberende, hvis det
er uundgaeligt.

KAMMERORKESTRE

- som for symfoniorkestre; men typisk vil disse ensembler afgive mindre lydtryk og have mindre
messing- og slagtajsbesetninger. Derfor er problemerne her oftest mindre end i store
symfoniorkestre. Det samme gelder deciderede barokorkestre og ensembler der fremfarer &ldre
vaerker pa originalinstrumenter.

SOLISTER (instrumentalister og sangere)

Begraens eksponeringstiden - dvs. holdt rigelige pauser - og begreaens lydniveauet, nar der
indstuderes og @ves teknik.

KORSANGERE

Indret korgvelokalet med tilstreekkeligt gulvareal, og optimer deempningen i forhold til rummets
volumen.
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Det kan vaere en fordel at benytte en stejl podieopbygning, sa sangerne synger hen over hovedet pa
de foran siddende/-staende.

Tilretteleeg repertoire, preveplaner og koncertkalender sa eksponeringsdosen begraenses.

Anset eventuelt flere sangere til at alternere, hvis aktiviteten er hgj.

LOKALER TIL INDIVIDUEL @VNING

Serg for, at rummet har et passende stort volumen (loftshgjde helst over 3m), sa der kan skabes
passende efterklang uden at niveauet bliver for hgjt. Jo mindre rummet er, jo mere ma efterklangen
dempes, for at undga for hgje lydniveauer.

GENERELT

Idéelt set bar der foretages registrering af typiske Laeq Veerdier pa de enkelte pladser i orkesteret for
hvert vaerk, som patenkes opfart, sdledes at doser for planlagte praver og koncerter kan stimeres for
den enkelte medvirkende musiker. Pa baggrund af disse tal og tilsvarende data fra musikerens
gvrige aktiviteter (bierhverv og privat gvning) bgr der sa udarbejdes individuele prave/koncert-
planer for den enkelte. Herefter ma der om ngdvendigt disponeres med aflgsere, rotation mellem
pladser i orkesteret, opstilling af skeerme mm. for at sikre, at bekendgerelsens graenser overholdes. |
praksis ma man sandsynligvis finde nogle mere generelle og administrativt/teknisk mindre
resourcekraevende retningslinier at planlaegge efter. Disse retningslinier kan kun udarbejdes i
samarbejde med branchen.

Informér om bekendtgarelsens regler og motivér (positivt) til hensigtsmassig adfeerd.

Brug eventuelt lydmalere/niveauindikatorer i gverum.

Velg instrumenter efter klanglige kvaliteter - ikke efter maksimalt lydtryk.

Velg en behersket spillestil. Sgrg bl.a. for, at der virkelig spilles ppp nar det er angivet i noderne. |
sa fald behgver fff objektivt set ikke at vaere sa kraftigt for at virke overveeldende. Sgrg for lav
baggrundsstgj i lokalet. Det vil medvirke til at fremelske spil ved svagere niveau.

Fravelg dirigenter, som gar ind for "ra kraft” i deres musikalske udtryk.

Opgradér organisationen, sa den kan handtere bekendtgarelsens regler i det daglige arbejde m.h.t.
check af arbejdsmiljget, sundhedskontrol herunder registrering af lyd-dose for den enkelte musiker,
mm.

Serg for tilstreekkelige hvilepauser.

Velg ikke fritidsaktiviteter, som gger stgjdosen. (Ga ikke lige hjem og start en stgjende
greesslamaskine efter en kraevende pragve!)
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Dette er bare et fint billede — synes jeg!
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