Einleitung

Die Richtungsabhingigkeit der Schall-
abstrahlung bei den Musikinstrumenten
hat eine grofle Bedeutung fiir die klang-
liche Wirkung im Konzertsaal und im
Opernhaus sowie bei Mikrophonauf-
nahmen. Insbesondere fiir Fragen der
Ordchesteraufstellung sind diese akusti-
schen Erscheinungen von Interesse, sie
finden deshalb bei Dirigenten und In-
strumentalisten in zunehmendem Mafle
Beachtung. Daff daneben auch bei rein
meftechnischen Aufgaben, wie beispiels-
weise bei klangqualitativen Unter-
suchungen, die Richtwirkung der Instru-
mente nicht unberiicksichtigt bleiben
darf, versteht sich von selbst.

Bei den Blechblasinstrumenten wird die
Schallabstrahlung durch den Schalltrich-
ter stark gebiindelt, so daf es zur Aus-
bildung ausgesprochener Vorzugsrich-
tungen kommt. Da die Hornisten beim
Spielen die rechte Hand in die Stiirze
einfithren, werden die Verhiltnisse nicht
so tibersichtlich sein wie bei den Trom-
peten oder Posaunen. Auch wird sich
die Abschattung des Schalles durch den
Musiker selbst mehr bemerkbar ma-
chen, da das Horn verhiltnismiBig dicht
am Korper gehalten wird. Aus diesen
Griinden erscheint es ratsam, Instrument
und Spieler als Einheit zu betrachten
und den Musiker in der Mehrzahl der
Fille in die Messung der Richtcharakte-
ristik einzubeziehen. Die Ergebnisse er-
halten dann zwar nicht die giinstigste
Form fiir eine physikalische Deutung
der Vorginge; doch sind sie um so
besser geeignet, die Bedeutung der Richt-
wirkung fiir die Praxis zu diskutieren.

MeBverfahren

Im Gegensatz zu fritheren Untersuchun-~
gen an Richtcharakteristiken von Holz-
blasinstrumenten [1, 2], wo die kiinst-
liche Anregung die M&glichkeit bot, bei
Dauerttnen beliebiger Lange kontinuier-
liche Polardiagramme zu registrieren,
ist man bei der Mitwirkung eines Spie-
lers auf eine punktweise Ausmessung
des Schallfeldes angewiesen. Dabei dient
ein ortsfestes Mikrophon als Bezugs-
punkt, damit eventuelle UngleichmiBig-
keiten beim Blasen auf rechnerischem
Wege ausgeglichen werden kénnen. Ein
zweites Mikrophon wird auf Kreisbah-
nen um den Spieler herumbewegt.

Die vorliegenden Messungen wurden in
einem reflexionsfreien Raum durchge-
fithrt, im Normalfall war dabei auch der
FuBboden schallabsorbierend. Fiir einige
spezielle Versuche wurde ein HolzfuR3-
boden oder eine reflektierende Riick-
wand angebracht. Der Abstand der bei-
den Mikrophone von der Mitte des In-
strumentes betrug bei allen Mefreihen
'3,5 m. Untersucht wurden die Schallver-
hidltnisse in einer horizontalen Ebene,
deren Hohe ebenfalls der Mitte des In-
strumentes entsprach, also etwa 90 cm
iiber dem Boden. Auferdem wurde das
Schallfeld in mehreren Vertikalebenen
ausgemessen; diese sind einmal durch
die Blickrichtung des Spielers (,vorn~
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hinten”) und einmal durch eine quer
dazu verlaufende Orientierung (,links-
rechts”) bestimmt. Die Bezeichnungen
der Polarkoordinaten sind aus Abb. 1
zu ersehen. In der Horizontalebene f&llt
die 0°-Linie mit der Blickrichtung zu-
sammen, die Winkel werden von dort
aus im Uhrzeigersinne gerechnet, wenn
man von oben auf den Spieler sieht. In
allen Vertikalebenen liegt die 0°-Rich-
tung in der Waagerechten, so daB8 die
Winkelangaben die Hohe iiber der Hori-
zontalen bezeichnen. Aufler in den ge-
nannten Ebenen wurden auch Messun~
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Abb. 1 Bezeichnungen der Polarkoordinaten

gen in einer Vertikalebene durchgefiihrt,
die schrig nach hinten verlief (bei 140°),
weil sich herausstellte, daf hier die
groften Amplituden auftraten.

Um fiir die Richtcharakteristiken eine
hinreichende Detailauflésung zu erlan-
gen, wurden die einzelnen Mefpunkte
in Abstinde von jeweils 10° gelegt. Da-
mit ergaben sich insgesamt 75 Punkte
im Raum. Von einer weiteren Verfeine-
rung wurde abgesehen, da sonst einer-
seits der Aufwand zu sehr gestiegen
wire, andererseits die Ergebnisse fiir
die praktische Verwendung keine we-
sentliche Mehrinformation enthalten hit-
ten. Messungen unterhalb der Horizon-
talebene waren technisch nicht moglich;
die Schallabstrahlung in diese Richtun-
gen wurde jedoch — wenigstens zum
Teil — bei Versuchen mit reflektieren-
dem Fuflboden erfaSt.

Das Programm der Aufnahmen bestand
neben einigen Spezialversuchen aus einer
Folge von normal geblasenen und ge-
stopften Tonen. Diese Folge mufite bei
jeder Mikrophonaufstellung, d. h. fiir
jeden Mefpunkt moglichst gleich ge-
spielt werden. Um die Einfliisse von
Raum und Spieler auf ein Minimum zu
beschrinken, wurden alle MeSBreihen an
einem anderen Tage mit verdndertem
riumlichen Aufbau wiederholt. Als Dy-
namikstufe wurde in den meisten Fillen
ein klingendes forte gewdhlt, um ohne
ein Schmettern des Instrumentes mog-
lichst viele Obertdne fiir die Auswer-
tung zur Verfiigung zu haben.

* Erschienen in ,Das Musikinstrument” Heft 6, 1969, Seiten I-XII

Zur Analyse der Klinge dienten Terz-
filter, mit denen sich unterhalb etwa
1500 Hz einzelne Teilténe aussieben
lieBen; oberhalb dieser Frequenz erga-
ben sich dann Amplituden-Mittelwerte
fiir den Filterbereich. Diese Mittelung
wurde jeweils iiber die ganze Tonfolge
durchgefithrt. Neben diesem Verfahren,
das Aufschluf iiber den stationdren

"~ Teil der Klinge gibt, wurde fiir die

Analysen auch ein Sonagraph eingesetzt,
um die Charakteristik der Toneinsdtze
zu verdeutlichen. Die Filterbandbreite
bei dieser Art der Auswertung betrug
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300 Hz. Diese weniger feine Auflésung
hatte sich im vorliegenden Fall als iiber-
sichtlicher erwiesen.

Will man das Horn vom Spieler geldst
betrachten, um die akustischen Vor-
ginge der Schallabstrahlung durch den
Trichter zu untersuchen, so kann man
eine kiinstliche Anregung der einzelnen
Resonanzen des Instrumentes durch
einen kleinen Lautsprecher erzielen, der
an das Mundstiick angekoppelt wird [3].
Dabei 148t sich zwar eine geringfiigige
Verstimmung des Hornes nicht ganz
vermeiden, doch gewinnt man mit die-
ser Methode Resultate, die insbesondere
im Vergleich mit dhnlichen Ergebnissen
von Trompeten und Posaunen interessant
sein konnen. Einige Versuche dieser Art
wurden deshalb mit dem kiinstlichen
Mund” der Fa. Briiel & Kjaer als An-
regungselement durchgefiijhrt. Da hier-
mit Tone hinreichender Dauer erzeugt
werden konnen, ldBt sich die ganze
Apparatur auf einem Drehtisch mon-
tieren, so daf sofort Polardiagramme
auf dem Registrierpapier entstehen. Eine
physikalische Deutung dieser ,abstrak-
ten” Ergebnisse soll aber einer spéteren
Arbeit vorbehalten bleiben, nachdem
zundchst nur die Schallabstrahlung des
OEfiln geblasenen Hornes damit erldutert
wird.

Polardiagramme

Fiir die Darstellung der punktweise ge-
messenen Richtcharakteristiken mit Spie-
ler wurde zunichst bei jeder Frequenz
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Polardiagramme des Hornes mit Bldser fiir die horizontale Ebene. Der Bezugswert 0 dB entspricht der maximalen Amplitude in der oberen Halbkugel.

die Richtung der maximalen Schallab-
strahlung ermittelt. Die Amplitude in
dieser Richtung wurde als Bezugswert
gleich 0 dB gesetzt, so daf aus den
durch die Mepunkte gezogenen Kurven
tiir jede Richtung direkt die Intensitits-
verminderung gegeniiber der Hauptab-
strahlungsrichtung abgelesen werden
kann. Da dieses Maximum den rium-
lichen Bezugspegel fiir die obere Halb-
kugel bildet, kann es naturgemif vor-
kommen, dafl der Wert von 0 dB bei der
Darstellung der Richtcharakteristiken in
manchen Ebenen nicht auftritt, sondern
die Abstrahlung im Ganzen schwicher
ist.

Als Beispiele fiir die Horizontalebene
sind in Abb. 2 eine Reihe von Polar-
diagrammen fiir verschiedene Frequen-
zen wiedergegeben. Diese Kurven gelten
sowohl fiir die Grundténe der Horn-
klange wie auch fiir die Obertone, die
gerade bei der betreffenden Frequenz
liegen. Die Ordnungszahl des geblasenen
Naturtones spielt fiir die Ausbildung
der Richtcharakteristik keine Rolle. Die
Bilder zeigen mit zunehmender Fre-
quenz immer deutlichere Vorzugsge-
biete der Schallabstrahlung mit dazwi-
schenliegenden Senken. Unterhalb von
etwa 175 Hz sind die Richtcharakteri-
stiken noch fast rund, doch schon eine
Oktave hther macht sich eine Verschie-
bung des Schwergewichtes zur rechten
Seite (vom Spieler aus gesehen) be-
merkbar. Die groiten Amplituden treten
in dem Quadranten zwischen 90° und
180° auf, wobei sich das Maximum
bei sehr hohen Frequenzen etwas nach
hinten verlagert. Diesem Winkelbereich
der stdrksten Schallabstrahlung liegt
ein Nebenmaximum nach vorn links ge-
geniiber, das allerdings mit zunehmen-
der Frequenz sehr in seiner Intensitit
nachlift,

Diese beiden Maxima legen die Richtung
einer Hauptachse fest, zu der sich die

Richtcharakteristik etwa symmetrisch
ausbildet. Geringere Amplituden auf
der linken Seite gegeniiber der rechten
sind dabei vorwiegend auf die Ab-
schattung durch den Spieler zuriickzu-
filhren. Auch die Kleidung und vor
allem der rechte Armel spielen dabei
eine Rolle. Bereits im mittleren Fre-
quenzbereich (um 1500 Hz) entsteht fiir
den Quadranten vorn links ein Unter-
schied von etwa 5 dB, je nachdem ob
der Spieler ein Jackett oder nur ein
kurzdrmeliges Hemd trigt. Bei Fre-
quenzen um 4000 Hz bedingt der Jak-
kendrmel bereits einen Verlust von 10
dB in dem Winkelbereich von etwa
210° bis 0°. Es sei betont, daf sich
alle in den Diagrammen wiedergegebe-
nen MeBergebnisse auf den Normalfall
des Spielers mit Jacke beziehen. Je-
doch sollte man die geschilderte Er-
scheinung bei Studicaufnahmen in le-
gerer Kleidung beriicksichtigen.

Um auch die Resultate der anderen
MeBebenen anschaulich zu machen,
wurden die Richtcharakteristiken in
ihrer riumlichen Zuordnung zu Mo-
dellen zusammengesetzt. Einige Bei-
spiele fiir verschiedene Frequenzen sind
in Abb. 3 wiedergegeben; der Ampli-
tudenmafBstab ist dabei so gewihlt, daf
— bezogen auf das Maximum mit 0 dB
— die Innenrdnder der Diagrammschej-
ben einem Wert von — 30 dB entspre-
chen. Auch in dieser Abbildung er-
kennt man als Grundtendenz die zu-
nehmende Aufgliederung und Konzen-
tration der Schallabstrahlung mit wach-
sender Frequenz. Bei 350 Hz wirkt das
Modell im Ganzen noch verhiltnismi-
Big rund, doch ist die Amplitude nach
senkrecht oben um etwa 7 dB geringer
als in der Hauptrichtung. Diese Ab-
schwichung nach oben steigert sich bei
1500 Hz auf etwa 15 dB und erreicht
bei 6000 Hz mehr als 25 dB.

Die Lage des Maximums der Schall-
abstrahlung ist fiir die Frequenzen bis
etwa 900 Hz mit einer Richtung von
etwa 140°, also schrig nach hinten an-
zugeben, wobei die Intensitit nach oben
hin zundchst nur langsam abnimmt. Im
Bereich um 1000 Hz verschiebt sich das
Maximum auffilligerweise nach rechts
(etwa 110°) und ist auch viel flacher
ausgebildet, wie das Modell erkennen
laBt. Von 1500 Hz an aufwirts ver-
lagert sich die Richtung maximaler In-
tensitidt wieder auf etwa 140° und wird
auch nach oben wieder etwas breiter.
Bei sehr hohen Frequenzen verldfit das
Maximum sogar die Horizontalebene
und ist unter 140° bei einer Erhebung
von etwa 20° zu finden.

In diesem Zusammenhang sei auch dar-
auf hingewiesen, daf die Messungen
in den verschiedenen Vertikalebenen
bei fast allen Frequenzen einen gering-
fiigigen Amplituden-Anstieg innerhalb
der ersten 10° oberhalb der Horizon-
talen ergeben haben. Man kann daraus
schlieBen, da sich das eigentliche Ma-
ximum nicht unterhalb der Waagerech-
ten befindet, also nicht in dem Winkel-
bereich, der einer direkten Messung un-
zuginglich war. Zu einem &hnlichen
Ergebnis fiihrte auch die Versuchsreihe
mit reflektierendem FuBlboden, iiber die
weiter unten berichtet wird.

Das Gebiet der geringsten Schallabstrah-
lung zeichnet sich zur linken Seite des
Spielers hin ab. Bei den meisten Fre-
quenzen ist es schridg nach oben orien-
tiert, lediglich im Bereich um 1000 Hz
liegt es ziemlich flach. Bei 6300 Hz
treten in einem weiten Winkelbereich
Amplituden auf, die kleiner als — 30 dB
sind. In diesen Richtungen zeigt das
Modell keinen Wert mehr an, sondern
besteht nur noch aus schwarzen Biigeln;
das Minimum mit —40 dB liegt bei
250° in der Horizontalebene.



Abb. 3

Riumlich dargestellte Richtcharakteristiken des Hornes mit Bldser. Der Amplitudenbereich vom Maximalwert bis zum Innenrand der Modelle betridgt 30 dB.

Auswertung der
Polardiagramme

In den Abbildungen 2 und 3 waren
nur einige ausgewdihlte Beispiele fiir die
Richtcharakteristiken wiedergegeben.
Um zu einer umfassenden Darstellung
zu kommen, die auf den MefBergebnis-
sen bei allen untersuchten Frequenzen
beruht, empfiehlt es sich, einige ty-
pische Eigenschaften der Diagramme
herauszugreifen, und in Abhingigkeit
von der Frequenz aufzutragen. Hierfiir
hat es sich bewihrt, diejenigen Win-
kelbereiche zu bestimmen, in denen die
Amplitude nicht mehr als 3 dB (,Halb-
wertsbreite”)  beziehungsweise nicht
mehr als 10 dB unter ihren Maximal-
wert absinkt.

Diese Art der Auswertung ist jedoch
im Gegensatz zu der Wiedergabe der
Polardiagramme und Modelle fiir jede
Meflebene getrennt durchgefiihrt, d. h.
es wurde jeweils das Maximum in der
betreffenden Ebene gesucht und als
Bezugspunkt fiir die 3-dB- und 10-dB-
Grenzen verwendet. Zwei Griinde wa-
ren fiir dieses Verfahren mafBgeblich:
einerseits die Tatsache, dafl bei einem
Bezug auf den rdumlichen Maximalwert
in den Ebenen geringerer Schallabstrah-
lung keine vollstindigen Resultate mehr
abzulesen wiren, andererseits die An-
passung an frithere Arbeiten iiber die
Richtcharakteristiken anderer Instru-
mente [2, 4], bei denen die Auswertung
ebenfalls in verschiedenen Ebenen ge-
trennt vorgenommen war, weil sich das
rdumliche Maximum nicht ohne weiteres
bestimmen lie8.

In Abb. 4 sind die Winkelbereiche der
unterschiedlichen Schallabstrahlung gra-
phisch dargestellt; in den Teilbildern
fiir die einzelnen Ebenen lduft von links
‘nach rechts die Frequenz der Grund-
bzw. Oberténe, nach oben ist die Rich-
tung der Schallabstrahlung entsprechend
den Koordinatenangaben der Abb., 1
aufgetragen. In der Horizontalebene
kann die Richtcharakteristik unterhalb
100 Hz als allseitig gleichmiBig be-
zeichnet werden: die Amplituden sin-

ken nie mehr als 3 dB unter ihren Ma-
ximalwert ab. Mit zunehmender Fre-
quenz macht sich dann zunichst eine
Abschwichung auf der linken Seite des
Spielers bemerkbar, die bereits von
200 Hz an zu einer Einengung des
Hauptabstrahlungsgebietes auf weniger
als einen Halbkreis fiihrt. Nach einer
nochmaligen Erweiterung um 400 Hz
konzentriert sich das Gebiet der stirk-
sten Schallstrahlung zwischen 600 und
900 Hz auf einen Winkelbereich von
etwa 100° bis 200°. Oberhalb 1000 Hz
verlagert sich das Maximum auf Winkel
zwischen etwa 80° und 130° und wird
gleichzeitig erheblich schmaler. Bei ho-
hen Frequenzen bildet sich schlieBlich
nur noch eine enge Zone um 140° her-
um aus.

Die 10 dB-Grenzen werden in der Ho-
rizontalebene erst von 500 Hz an auf-
wirts unterschritten. Die Lage der wei-
Ben Flichen macht dann mit wachsen-
der Frequenz deutlich, wie eng sich die
Schallabstrahlung um die Maximalrich-
tung Lkonzentriert. Hingewiesen sei
dabei noch auf das schwache Neben-
maximum der Gegend um 330°, also
nach vorn links, das immerhin noch
Frequenzen bis etwa 1700 Hz enthilt.

In den Vertikalebenen schliefit sich der
3 dB-Bereich ebenfalls unterhalb 100
Hz; bei diesen tiefen Frequenzen kann
man demnach das Horn — einschlie-
lich des Spielereinflusses — noch als
Kugelstrahler ansehen. Die von rechts
nach links laufende Ebene deutet im
Ganzen auf eine Bevorzugung der rech-
ten Seite hin. In einem flachen Winkel
von 0° bis etwa 15° bleiben die star-
ken Amplituden iiber den ganzen Fre-
quenzbereich erhalten. Auflerdem sind
mehrere Maxima unterschiedlicher Fre-
quenz und Winkellage nach rechts auf-
wirts gerichtet. Links vom Spieler tre-
ten bereits von 500 Hz an (&hnlich
wie in der Horizontalebene) Senken auf,
welche die 10 dB-Grenzen unterschrei-
ten. Betrachtet man speziell die Rich-
tung senkrecht nach oben (90°), so
liegen die Amplituden fast immer zwi-

schen 3 und 10 dB unter dem Maximal-
wert in dieser Ebene.

Die von vorn nach hinten gerichtete
Vertikalebene zeigt einen groBeren Fli-
chenanteil der Halbwertsbereiche; ab-
gesehen von zwei Senken, die bei
Frequenzen um 200 Hz mit etwa 30°
nach oben geneigt sind, ist die Cha-
rakteristik bis etwa 300 Hz rund. Bis
600 Hz und noch einmal um 1000 Hz
findet man nach vorn aufwirts eine
starke Schallabstrahlung. Dariiber hin-
aus konzentriert sich die Hauptintensi-
tit jedoch in einem ziemlich flachen
Winkel nach hinten. Im Gebiet der
hoheren Frequenzen liegen die Ampli-
tuden im vorderen Bereich von der Ho-
rizontalen bis fast zur Senkrechten
meistens mehr als 10 dB unter dem Ma-
ximalwert.

Ergénzend zu den in Abb. 4 zusammen-
gestellten Ergebnissen sei noch er-
wihnt, daB in der unter 140° nach hin-
ten gerichteten Vertikalebene, in der
die groSten Amplituden iiberhaupt auf-
treten, die Halbwertsbreite im allgemei-
nen von der Horizontalen nach oben
etwas weiter ausgedehnt ist als in den
anderen Vertikalebenen. Diese Erschei-
nung ist in fast allen Modellen der
Abb. 3 zu erkennen: bei 2500 Hz er-
streckt sich das Gebiet der bevorzug-
ten Schallabstrahlung beispielsweise
von 0° bis etwa 45° aufwirts. Das Mo-
dell fiir 6300 Hz zeigt einen Halb-
wertsbereich zwischen 6° und 24° auf-
wirts, bei diesen hohen Frequenzen
reicht er offensichtlich nicht bis zur
Horizontalen hinab.

Klangeinsidtze

Die bisher besprochenen Mefergebnisse
bezogen sich nur auf die Richtwir-
kung wihrend des annihernd stationi-
ren Teiles der Kldnge. Da jeder In-
strumententyp besonders durch die Ein-
schwingvorgénge charakterisiert wird,
soll auch der Richtungseinfluf bei den
Klangeinsidtzen niher betrachtet - wer-
den. ‘Wie schon Untersuchungen von
Backhaus gezeigt haben [5], entwickeln



sich bei den Blechblasinstrumenten die
Klanganteile in den verschiedenen Fre-
quenzlagen ziemlich gleichzeitig.

Héherfrequente Vorldufererscheinungen,
wie sie beispielsweise von labialen Or-
gelpfeifen [6] oder Querfléten [7] be-
kannt sind, kommen bei Blechblasinstru-
menten in der Regel nicht vor.

Zur Darstellung des zeitlichen Ver-
laufes des Ein- und Ausschwingens der
Klinge soll das Verfahren der Sona-
gramme herangezogen werden. Wie die
Abb. 5 und 6 erkennen lassen, lduft
in diesen Diagrammen von links nach
rechts die Zeit, wihrend nach oben die
Obertonfrequenz registriert wird. Die
Intensitit der Klanganteile wird durch
den Grad der Schwirzung angezeigt.
Die dabei auftretenden Konturlinien
entsprechen jeweils einem Amplituden-
unterschied von 6 dB. Mit sechs ge-
stuften Schwirzungsgraden wird somit
ein Mefbereich von 36 dB erfait. Da
das Aufzeichnungsverfahren nur einen
zeitlichen Bereich von etwa 2,4 Sekun-
den und ein Frequenzband von 4000
Hz (bei hinreichender Breite der Dar-
stellung) zu registrieren gestattet, sind
die beiden Abbildungen aus mehreren
MeBstreifen zusammengesetzt. Es sei
betont, daff dabei die Empfindlichkeit
der Analysierapparatur nicht verdndert
wurde, auch nicht fiir die Auswertung
der unter verschiedenen Richtungen ge-
wonnenen Aufnahmen.

In Abb. 5 ist ein verhiltnismifig
schnelles und akzentuiertes Motiv als
Sonagramm wiedergegeben. Es handelt
sich dabei um die Anfangstakte von
R. Strauss” ,Eulenspiegel”. Das untere
Diagramm entspricht einer Mikrophon-
stellung rechts neben dem Spieler in
etwa 15° Hohe, das obere vor dem
Spieler in derselben Hohe. Beide Auf-
nahmen wurden gleichzeitig mit glei-
cher Mikrophon-Empfindlichkeit ge-
macht, das Motiv ist also nur einmal
gespielt. Wie bereits auf den ersten
Blick zu iibersehen ist, entsteht rechts
vom Spieler ein viel obertonreicheres
Klangbild als vor ihm. Betrachtet man
die Einsdtze der angestoflenen Staccato-
Achtel, so stellt man eine sehr dichte
Folge der Konturen, d. h. einen sehr
schnellen Amplitudenanstieg fest. Die
hochste Intensitdt wird bei den Fre-
quenzen unterhalb etwa 1000 Hz in
ungefdhr 20 ms, also /50 Sekunde er-
reicht, wie eine Ausmessung der Ori-
ginalstreifen ergibt. Dieser Wert gilt
fiir die Aufnahme neben dem Spieler,
doch ist bei diesen Frequenzen auch
vor ihm kein wesentlicher Unterschied
festzustellen, zumal die Intensitit in
beiden Richtungen auch etwa gleich ist.
Die hoheren Klanganteile erreichen je-
doch bei manchen Tonen ihr Maximum
erst spiter als die tiefen. Diese Er-
scheinung ist bei einigen der Staccato-
Achtel (z.B. f’ und fis” im 4. Takt),
vor allem aber bei den lingeren Noten
ausgepragt und zeigt sich wiederum in
beiden Richtungen. Besonders deutlich
tritt sie bei den beiden weniger scharf
angesetzten dis”-Synkopen hervor. Der
geringere Obertonreichtum vor dem
Spieler beschrinkt den Klang zwar auf
Komponenten unter 1500 Hz, doch ist
trotzdem auch hier das Crescendo in-
nerhalb des Tones noch wahrzuneh-
men. Ein Unterschied ergibt sich jedoch
fiir das angebundene e”, das rechts vom
Spieler stirker abgesetzt erscheint,
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Abb. 4 Hrizontalebene vertikale Ebenen
Winkelbereich der Hauptab- '] o o hinten
strahlungsgebiete in den ver~ 20
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Abb. 5 Sonagramme des Hornthemas aus R. Strauss’ ,Till Eulenspiegels lustige Streiche”, Mikrophon-
abstand 3,5 m.

oben: vor dem Spieler (0%

unten: rechts neben dem Spieler (90°)

Abb. 6 Sonagramm-Ausschnitte aus dem Hornthema des 2. Satzes der 5. Sinfonie von P. Tschai-
kowsky, Mikrophonabstand 3,5 m.

oben: vor dem Spieler (0°)

unten: rechts neben dem Spieler (90°)




wihrend die Bindung (es handelt sich
in diesem Fall um eine Ventilbindung)
vor dem Spieler weicher wirkt.

Bei den letzten drei Ténen wird die
Lautstirke bis zu einem metallischen
Timbre gesteigert. Die Obertonanteile
reichen im unteren Diagramm bis iiber
8000 Hz hinauf, wihrend sie vor dem
Spieler schon bei knapp 4000 Hz ab-
brechen. Interessant ist zu sehen, daf
der Spieler die T6éne zunichst mit einem
Obertongehalt entsprechend den Stac-
cato-Achteln anstéfit, um danach wie-
derum ziemlich pldtzlich das metallische
Klingen zu erreichen. Auch hier 1Bt
sich unter Beriicksichtigung des unter-
schiedlichen Obertonreichtums fiir beide
Richtungen dieselbe Tendenz bezie-
hungsweise derselbe zeitliche Ablauf
feststellen. SchlieBlich sei noch auf ein
Ventilklappern (zwischen ¢” und g’ im
vorletzten Takt) hingewiesen, das rechts
vom Spieler deutlich in mehreren Fre-
quenzbereichen festzustellen ist, wih-
rend es nach vorn nicht mehr registriert
wurde.

Abb. 6 zeigt einige Klangeinsidtze und
-iibergédnge bei einer fliefenden, ge-
sanglichen Passage. Diese Stelle aus
dem Andante cantabile der 5. Sinfonie
von P. Tschaikowsky trdgt die Vor-
tragsbezeichnung ,dolce con molto es-
pressione”. Wieder sind die Sona-
gramme fiir das Klangbild vor und
rechts neben dem Spieler einander ge-
geniibergestellt, Das linke Paar fiir die
Anfangstone gibt zun#chst eine Bestd-
tigung der in Abb. 4 dargestellten Mef-
ergebnisse: da im Bereich zwischen 250
und 300 Hz, wo die Grundtdne dieser
Figur liegen, das Hauptabstrahlungsge-
biet nicht bis zur Blickrichtung (0°)
reicht, ist die Intensitdt hier geringer
als seitlich, wiahrend der Obertonbereich
zwischen 500 und 800 Hz in beiden
Richtungen etwa die gleichen Amplitu-
den aufweist. Bei der héheren Fre-
quenzlage des rechten Teilbildes (Grund-
ton etwa 400 Hz) drehen sich dann die
Verhiltnisse um.

Wie schon im Eulenspiegel-Motiv wirkt
hier die Bindung a’ — gis’ im Auftakt
nach vorn hin weicher als zur Seite:
der gleichzeitige Intensitdtsabfall in
allen Frequenzbandern des unteren Teil-
bildes fithrt zu einer deutlicheren Tren-
nung als der verschwommene Ubergang
im oberen Diagramm. Auch die Absitze
zwischen den folgenden Ténen sind zur
rechten Seite hin stdrker ausgepriigt,
wie die Einschnitte mit zwei bis drei
Graustufen (gegeniiber nur ein bis zwei
nach vorn) zeigen. In dem rechten Bei-
spiel bei der Folge von mehreren glei-
chen Ténen sind dagegen die Einschnitte
im untersten Frequenzband nach vorn
hin tiefer ausgebildet als zur Seite, ein
Effekt, der fiir das Ohr jedoch dadurch
ausgeglichen wird, daB zur Seite hin
mehr Oberténe das Ende des Tones
hervorheben. Dieser Unterschied zwi-
schen den Absdtzen bei verschiedenen
und bei gleichen Tonen diirfte darauf
zuriickzufithren sein, daf8 im ersten Fall
die Schwingung der im Instrument be-
findlichen Luftsdule abrupt durch die
Ventilbedienung gestért wird, wihrend
sie zwischen gleichen Ténen ungehindert
ausklingt.

Die klangliche Wirkung
im Raum

Der typische Klang der Waldhorner
wird akustisch durch ein im allgemeinen

nicht allzu umfangreiches Spektrum mit
spezifischer Energieverteilung charakte-
risiert [8]. In den tiefen Lagen des
Tonumfanges reichen die Oberténe
etwa bis 2000 Hz hinauf, wenn das
Instrument mezzoforte geblasen wird.
Nach den oberen Regionen der Ton-
skala hin verschiebt sich diese Grenze
auf etwa 4000 Hz. Im piano treten nur
sehr wenig Oberténe auf, wihrend sich
bei einem metallischen fortissimo Spek-
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allem in den Kompositionen der roman-
tischen Epoche als ideal empfunden
wird. Dazu kommt eine gewisse Weich-
heit des Tones durch die Bedidmpfung
der hoherfrequenten Oberténe. Hierbei
spielt die Haltung der rechten Hand
eine wichtige Rolle, bekanntlich dimp-
fen die Wiener Hornisten verhiltnis-
méBig viel, wihrend die Franzosische
Schule zu relativ offenem Blasen ten-
diert. Schlielich wird die Weichheit des

200~ 275 Hz

1000-1300Hz

4000-10000H=z

Abb. 7 Hauptabstrahlungsrichtungen (3 dB) in der Horizontalebene

tralanteile bis iiber 10000 Hz ausbil-
den. Die Dynamik des Instrumentes
wird demnach in starkem MaRe durch
den Umfang des Klangspektrums be-
stimmt. Die groften Teiltonamplituden
treten in den unteren beiden Oktaven
des Tonumfanges nicht beim Grundton
des Klanges auf, sondern liegen unab-
héngig von der geblasenen Note fre-
quenzmiBig fest: sie bilden den fiir das
Horn charakteristischen Hauptforman-
ten, der bei etwa 340 Hz liegt.

Diese Frequenzlage, die etwa der Vo-
kalfarbe des ,u” entspricht, hat magB-
geblichen Anteil an dem ,vollen” und
Junden” Klang des Hornes, wie er vor

Tones auch durch die Art des Ein-
schwingvorganges beeeinfluf3t.

Um die skizzierten Eigenschaften des
Hornklanges mit den MeRergebnissen
iiber die gerichtete Schallabstrahlung in
Zusammenhang zu bringen, sind in den
Abb. 7 und 8 die Hauptabstrahlungs-
bereiche (0...— 3 dB) in den verschie-
denen Ebenen schematisch dargestellt.
Dabei ist zur ErhShung der Ubersicht-
lichkeit der gesamte Frequenzumfang
in nur wenige Bereiche mit typischen
Abstrahlungscharakteristiken unterteilt.
Fiir die Horizontalebene ergeben sich —
zusitzlich zu dem Gebiet der allseitig
gleichméBigen Intensitdt unterhalb 100
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Hz — sechs Figuren mit unterschied-
licher Lage und Breite der Vorzugs-
richtungen. Danach werden die Fre-
quenzanteile zwischen 150 und 200 Hz
sowie zwischen 300 und 500 Hz etwa
in der Breite eines Halbkreises nach
rechts abgestrahlt, wihrend die da-
zwischen liegenden Frequenzen nach
hinten hin nicht so stark ausgebildet
sind. Das erste Teilbild gilt demnach
auch fiir den Hauptformanten bei 340
Hz, also den Bereich der stdrksten
Klanganteile des Hornes iiberhaupt.
Oberhalb 600 Hz treten die groBten

wirts, wo sie ziemlich steil gegen die
Saaldecke gerichtet ist. Uber Reflexio-
nen wird sie deshalb gut zu dem Pu-
blikum im Parkett eines Saales gelan-
gen. Unterhalb von 600 Hz reicht die-
ses Vorzugsgebiet (mindestens) bis zur
Horizontalen herab, so daff diese Kom-
ponenten direkt auf die Zuhérer abge-
strahlt werden. Bemerkenswert ist, daf
in dem Bereich zwischen 1000 und 1300
Hz noch ein weiteres Maximum auf
der Riickseite des Spielers schrig nach
oben ausgebildet ist. Gerade in diesem
Frequenzbereich besitzen die meisten

300-600 Hz

1000 - 1300 Hz

3000 - 5000 Hz

Abb. 8 Hauptabstrahlungsrichtungen (3 dB) in den vertikalen Ebenen

Amplituden dann nur noch in einem
mehr oder weniger schmalen Winkel
nach hinten auf. Diese Komponenten
werden also die Zuhorer vorwiegend
iiber Reflexionen an den Wainden er-
reichen.

Die allgemeine Bevorzugung der rechten
Seite sowie der riickwirtigen Richtun-
gen kommt auch deutlich in den Figu-
rendarstellungen fiir die vertikalen
Ebenen (Abb. 8) zum Ausdrudk. AuBer-
dem zeigen diese Charakteristiken eine
ausgepragte Nebenkeule nach vorn auf-
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Horner in ihrem Spektrum einen Ne-
benformanten, der in seiner Vokalfarbe
einem hellen ,a” entspricht und des-
halb dem Klang einen kraftvollen Cha-
rakter verleiht [8]. Fiir eine giinstige
Reflexion im Saal spielt hier die Form
der Decke wie auch der Riickwand eine
wichtige Rolle.

Zur rechten Seite hin tritt mit wach-
sender Frequenz eine immer stirkere
Trennung der beiden Vorzugsgebiete
auf, die ihrerseits auch enger werden.
Dementsprechend kommt aufler Seiten-

wandreflexionen auch den Schallriick-
wiirfen von der Dedke, und zwar aus
einem Bereich schrig iiber dem Spieler,
eine gewisse Bedeutung zu. Hinsichtlich
der héchsten Frequenzen sei noch ein-
mal darauf hingewiesen, daf8 sie ohne-
hin nur bei gesteigerter Lautstirke auf-
treten. Werden sie dabei jedoch vor-
teilhaft zum Publikum hingelenkt, so
gewinnt die Dynamik des Spiels dadurch
wesentlich an Wirkung, wihrend an-
dernfalls, das forte zu matt bleiben
kann. Diese Erscheinung 148t sich aller-
dings bei ungiinstigen raumakustischen
Verhiltnissen durch ein stirker forcier-
tes Blasen zumindestens teilweise aus-
gleichen.

Die Riickwandreflexionen gewinnen na-
tiirlich in dem Mafe an Wirksamkeit,
wie die Schallabstrahlung nach hinten
gegeniiber derjenigen nach vorn iiber-
wiegt. Zur Verdeutlichung dieses Ef-
fektes ist im oberen Diagramm der
Abb. 9 der Unterschied der Amplituden
in diesen beiden Richtungen aufgetra-
gen, wie er sich aus den Polardiagram-
men ablesen 1dBt. Dabei wurde jeweils
ein Mittelwert fiir einen Winkelbereich
von T 10° um die 0°-Achse und die
180°-Achse zugrunde gelegt. Die nega-
tiven Werte fiir das sogenannte Vor-

-Riickverhiltnis bedeuten, daf die gro-

Bere - Intensitit nach hinten gerichtet
ist. Man erkennt, daf8 die Abstrahlung
bis 500 Hz nach vorn und hinten etwa
gleich ist. Dann nimmt die Bevorzu-
gung der Riickseite zu, lediglich um
1400 Hz ist noch einmal fast Ampli-
tudengleichheit festzustellen. Der grofite
Unterschied wird zwischen 1500 und
2000 Hz erreicht, wo die Pegeldifferenz
bis auf 19 dB ansteigt.

Das untere Teilbild zeigt das Ergebnis
von einer Messung, bei welcher der
Spieler im echofreien Raum einmal vor
einer reflektierenden Holzwand und
einmal ohne diese Wand eine Tonfolge
geblasen hat. Ein seitliches zweites Mi-
krophon, das von Wandreflexionen
nicht getroffen werden konnte, diente
dabei als Bezugsmaf beziehungsweise
als Kontrolle fiir das gleichm#Bige Spiel
in beiden Situationen. Das abgebildete
Diagramm gibt den (in 3,5 m Entfer-
nung horizontal) vor dem Spieler ge-
messenen Intensitdtszuwachs nach dem
Aufstellen der Wand wieder. Unterhalb
900 Hz deuten die MefBpunkte darauf
hin, daf jeweils einzelne Frequenzen
ausgewertet wurden, wihrend von 1000
Hz an immer mehrere Teilténe in
die Filterbereiche fielen. Der Ab-
stand von 1 m vor der Wand fiihrt
natiirlich dazu, daff sich einige Fre-
quenzen auch abschwichen, wenn die
reflektierte Welle gerade eine ungiin-
stige Phasenlage hat. Die drei nega-
tiven Werte entsprechen ziemlich ge-
nau den Abstinden von 3/21, 5/2A\
und 7/2 . Ahnliche Phasenbedingungen
fithren auch zu den Streubereichen in
den hoheren Filtern. Der Mittelwert,
der alle Tone einer chromatischen Folge
repriasentiert, ist in diesen Streuberei-
chen durch eine stirkere Linie gekenn-
zeichnet.

Der Zusammenhang zwischen dem Vor-
Riickverhdltnis und dem Intensitdtszu-
wachs durch die Riickwand ist klar er-
sichtlich. Im unteren Bereich schwankt
die Zunahme um 6 dB; deutlich zu
erkennen ist dann der Riickgang im
Gebjiet um 1200 Hz entsprechend der



Einschniirung in der oberen Kurve. Die
grofte Verstdrkung bringt die Riick-
wand fiir Frequenzen zwischen etwa
1500 und 2500 Hz, hier konnen Werte
bis zu 15 dB auftreten; bei noch ho-
heren Obertdnen wird der Effekt wie-
der geringer. Der Klang des Hornes
gewinnt durch die Reflexionswirkung
der Riickwand demnach ganz allgemein
an Intensitdt, wobei der untere Bereich
der nasalen Komponenten am schwich-
sten verstidrkt wird; besonders hervor-
gehoben werden die aufhellenden Klang-
anteile im Gebiet der Vokalfarbe ,e“
(um 2000 Hz). Es sei deshalb darauf
hingewiesen, daff hier — aufler dem
Horn in hoch F — alle gebrduchlichen
Horner einen Nebenformanten in ihrem
Spektrum aufweisen.

Diese spektrale Erweiterung ist auch
in den Sonagrammen der Abb. 10 zu
erkennen. Das Staccato-Motiv enthilt
mit Riickwandreflexion nicht nur mehr
Obertonanteile, sondern weist auch bei
den tieferen Frequenzen gréfere Ampli-
tuden auf, wie aus der Zahl der
Schwirzungsstufen abzulesen ist. Sogar
die besondere Intensitidtszunahme im
Bereich um 2000 Hz ist in einigen Fil-
len deutlich zu ersehen. Da auch hier,
wie in den anderen bereits besproche-
nen Sonagrammen, die Deutlichkeit der
angestoBenen Noten mehr durch den
groBeren Frequenzumfang als durch
spezielle Vorginge wihrend der Tonent-
widklung bestimmt wird, 148t sich sagen,
daf die Riickwand vor allem bei gro-
Beren Besetzungen des Orchesters an
Bedeutung gewinnt. Wenn das Spek-
trum zu sehr eingeschrinkt ist, ergibt
sich zwar ein ausgesprochen weicher
Klang, doch wichst die Gefahr, daf
die Hoérner von anderen Instrumenten
im Gesamtklang verdedkt werden. An-
dererseits lieBe sich aus stilistischen
Vergleichen mit dem Klang der Inven-
tionshdrner der Mozart-Zeit der Schlufi
ziehen, daff auch fiir die Kompositio-
nen dieser Epoche die klangaufhellende
Wirkung der Riickwand vorteilhaft sein
kann, sofern sich die Spieler durch nicht
allzu harte Ansitze darauf einstellen
und eine ausgeglichene Dynamik zu
den anderen Instrumentengruppen her-
zustellen ist.

Wesentlich weniger fiir die klangliche
Wirkung im Raum bringt die Reflexion
des Schalles durch die vor dem Spieler
liegende Fufbodenfliche. Der dadurch
erzielte Intensitdtszuwachs ist in Abb.
11 wiedergegeben. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daff die Frequenzlage der
durch ungiinstige Phasenlage zwischen
den direkten und den reflektierten
Schallanteilen  entstehenden Minima
auch von der Entfernung des Horers
abhdngt. Sieht man von diesen Sen-
ken im Diagramm zunichst ab, so
zeigt sich, daB die Verstirkung fast nie
mehr als 6 dB betrdgt; nach schrig
unten wird also fast nirgends mehr
abgestrahlt als in die horizontale 0°-
Richtung. Lediglich zwischen 800 und
900 Hz sowie um 1500 Hz wird diese
Grenze etwas iiberschritten. Oberhalb
2000 Hz geht der Amplitudengewinn
auf sehr geringe Werte zuriick. Da im
Orchester diese FuBbodenreflexionen zu
einem Teil auch noch von den davor-
sitzenden Musikern absorbiert werden,
kommt ihnen insgesamt gesehen dem-
nach keine besondere Bedeutung zu.

Die bisher behandelten Ergebnisse iiber
die Richtungsabhingigkeit der Schallab-
strahlung bei den Hornern ermdglichen
nun eine Diskussion der verschieden-
artigen Placierungen dieser Instrumen-
tengruppe innerhalb des Orchesters.
Dabei spielen neben klanglichen Fra-
gen natiirlich auch spieltechnische Ge-
sichtspunkte eine Rolle, vor allem der
Kontakt der Musiker .untereinander.

In der Konzertaufstellung sitzen die
Bldser im allgemeinen in mehreren
Stufen nach oben gestaffelt hinter den
Streichern. Den Hoérnern kommt dabei
meist ein Platz rechts oder links neben
den Holzbldsern zu, manchmal sind sie

mit zu rechnen, dafl die Horner im
Vergleich zu den anderen Instrumenten-
gruppen zu schwach erscheinen. Fiir
den ,runden” und sonoren Klang der
Hérner, wie er beispielsweise in den
Sinfonien von Brahms und Bruckner
verlangt wird, empfiehlt sich daher die
Umschliefung der Horngruppe von an-
deren Spielern, wihrend die kleinere
Besetzung der klassischen Sinfonien
ohnehin dazu fiihrt, daR die Horner
eine freiere und damit hellere Klang-
abstrahlung erhalten.

Die Frage, ob die H&mer auf der
rechten oder der linken Seite des Or-
chesters einen giinstigeren Platz finden,
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Abb. 9 a8 -
oben: Vor-Riickverhiltnis der 104
Richtcharakteristiken in der ..
Horizontalebene 1
unten: Amplituden-Zuwachs 0- .
vor dem Spieler bei der Auf- ! .
stellung einer reflektieren- _j
den Riickwand in 1 m Ab- -104] -
stand vom Schalltrichter 100 200
Abb. 10

Sonagramme einer Staccato-
Tonfolge, aufgenommen in
3,5 m Abstand vor dem

T

T
2000 Hz 5000

Spieler

oben: ohne reflektierende

Riickwand

unten: mit reflektierender
Riickwand

Abb. 11
Amplituden-Zuwachs vor
dem Spieler (in 3,5 m Ab-

stand) durch eine reflektie- P :
rende FuBbodenfliche 100 200

auch auf der obersten Stufe neben den
Trompeten untergebracht. Je hoher sie
iiber dem Streichkdrper sitzen und je
ndher sie damit der Riickwand des
Podiums kommen, desto heller wird ihre
Klangfarbe werden. Fiir eine weichere
Tongebung ist dagegen die Placierung
neben den Oboen oder Fagotten giin-
stiger. Die Abschattung durch die an-
deren Spieler wird sich zwar etwas auf
die Pridgnanz der Einsdtze (hShere Fre-
quenzen) auswirken, doch ist nicht da-

S e T T T T
500 1000 2000 Hz 5000

hingt nicht zuletzt auch mit den réum-
lichen Gegebenheiten des Podiums zu-
sammen. In rechteckigen Silen oder
auch bei annihernd rechteckiger Biihne
sind beide Arten méglich, da die Sei-
tenwandreflexionen teils in das Orche-
ster zuriicklaufen und teils durch die
davorsitzenden Streicher gemildert wer-
den. Allerdings miiffite auf der linken
Seite (vom Dirigenten aus gesehen)
der 1. Hornist ganz aufen sitzen, damit
sein Instrument den brillantesten Klang
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innerhalb der Gruppe hat. Diese Form
der Aufstellung fithrt zu dem — im
Rahmen sinnvoller Mbglichkeiten —
hellsten Klang der Horner, scheint also
auch fiir die Klassiker prédestiniert zu
sein. Interessanterweise ist sie beson-
ders in Frankreich hiufig anzutreffen,
wo auch die besondere Mensur der
Hoérner in Richtung einer #hnlichen
Klangwirkung zielt.

Wenn die Horngruppe auf dem rechten
Fliigel placiert ist, kann der 1. Bléser
aulen oder innen sitzen. Innen ist er
den Solospielern der anderen Blédser-
gruppen nidher, was den gegenseitigen
Kontakt unterstiitzt, auch wird ein Uni-
sono mit den Violoncelli sehr gut zur
Geltung kommen. Wenn er auflen sitzt,
ist der 1. Hornist dagegen sehr gut
von seiner Gruppe zu héren, er kann
die tieferen Stimmen besser hinsichtlich
der Intonation und einer einheitlichen
Tonentwicklung mitziehen.

Offnet sich der Bithnenraum trichter-
artig zum Saal hin oder laufen die
Winde neben dem Podium zum Raum
hin schrig auseinander (z. B. in einem
Sechseckraum), so ist von einer Unter-
bringung der Horner auf der linken
Seite des Orchesters abzuraten. Die
ausgeprigten Seitenwandreflexionen ge-
langen, da der Instrumentalkdrper jetzt
praktisch auf beiden Seiten eine offene
Flanke hat, ungehindert in den Saal,
wo die Horner dementsprechend auf
einem Teil der Zuhdrerplitze wesent-
lich lauter und schirfer klingen, als es
der Dirigent erwartet und als es in
anderen Platzgruppen im Publikums-
bereich der Fall ist. Diese Unausgegli-
chenheit der Horner im Raum ist weit
geringer, wenn die Hérner rechts sit-
zen. Der offenen Flanke des Orchesters
kehren sie jetzt ihre Seite der gering-
sten Schallabstrahlung zu; auflerdem
besteht bei der iiblichen Aufstellung
der Streicher die Mdglichkeit, die Kon-
trabidsse so weit nach hinten zu ziehen,
daBl sie die Horner zur Seite hin noch
teilweise abschatten.

Spielen fiir Konzertauffithrungen die
raumakustischen Gegebenheiten eine
wichtige Rolle, so kommen bei Auf-
nahmen fiir Rundfank und Schallplatte
noch neue Gesichtspunkte hinzu, die
sich aus der Mikrophon-Aufstellung und
der klanglichen Wirkung der Lautspre-
cherwiedergabe ergeben. Es ist deshalb
durchaus méglich, daf der Aufnahme-
leiter eine andere Placierung wiinscht,
als sie derselbe Dirigent mit demsel-
ben Orchester im gleichen Raum fiir
dffentliche Konzerte fiir richtig halt.
So sitzen beispielsweise die Horner der
Wiener Philharmoniker im grofien Mu-~
sikvereinssaal = normalerweise  rechts
schrdg neben den Fagotten beziehungs-
weise Trompeten. Dieser Platz ist nach
den obigen Betrachtungen als besonders
vorteilhaft fiir die Entfaltung des ty-
pischen Wiener Hornklanges anzusehen
und wird auch von den Hornisten selbst
als der giinstigte angesehen. Fiir Schall-
plattenaufnahmen  einer bekannten
europdischen Gesellschaft werden die
Horner jedoch von den iibrigen Blech-
blasern und den Fagotten getrennt am
linken Ende des Orchesters placiert.
Hinter ihnen werden zusitzliche Para-
vents aufgestellt, um die Reflexionen
zu beeinflussen. Damit 146t sich einer-
seits natiirlich die Stereowirkung zwi-
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schen den Blechblidsergruppen erhdhen,
andererseits durch die Art der Reflek-
toren der Klang der Horner variieren.
Vor allem bietet die Trennung die
Mbglichkeit, die Instrumentengruppen
iiber eigene Mikrophone aufzunehmen
und in ihrer Intensitit am Mischpult
auszubalancieren. Dabei werden auch
die Schwierigkeiten umgangen, die sich
aus den unterschiedlichen Abstrahlrich-
tungen der Horner einerseits sowie der
Trompeten und Posaunen andererseits
ergeben. Natiirlich kdnnte man ebenso-
gut die Horner rechts und das schwere
Blech links unterbringen, wobei dann
der Kontakt zwischen Hérnern und Fa-
gotten besser wire und die Horner
weniger obertonreich klingen. Die Spie-
ler empfinden eine Anordnung der
Horner neben den anderen Blechgrup-
pen insofern als angenehmer (gegen-
iiber einer Aufstellung hintereinander),
als sie im forte von den Posaunen
nicht so leicht verdeckt werden kénnen
und sich auch selbst besser horen.

Im Orchestergraben der Opernhduser
verlangt die rdumliche Ausdehnung der
fiir die Spieler zur Verfiigung stehen-
den Fldche eine grundsdtzliche Umorien-
tierung der Sitzordnung. Im allgemei-
nen nehmen die Streicher den Mittel-
teil ein, die Holzbldser und Horner
schlieflen sich nach links an, das schwere
Blech und das Schlagzeug nach rechts.
Diese Trennung der Blechgruppen ist
sicherlich oft vorteilhaft, einerseits weil
der Klang eines groflen Blechsatzes
nicht nur aus einer Ecke kommt, son-
dern an Breite gewinnt, andererseits
weil die Hérner kompositorisch vielfach
mit den Holzbldsern verbunden sind.
Eine Erhshung gegeniiber den davor
sitzenden Musikern ist fiir die Reihe
der Horner meist nur in geringem
MafBe vorhanden, die Schallabstrah-
lung horizontal nach vorn wird deshalb
groftenteils bereits im Orchestergraben
absorbiert. Die riickwértigen Vorzugs-
richtungen des Schalles kdnnen nur gut
in den Zuschauerraum gelangen, wenn
eine geschlossene reflektierende Fliche
vorhanden ist. Durch die Ausginge des
Orcherstergrabens ist diese Bedingung
nicht immer erfiillt, oft schlieBt sogar
ein Vorhang diese Wand ab. In diesen
Fillen wird naturgemiB eine starke
Absorption auftreten, so daf fiir den
Zuschauerraum nur die Abstrahlung
nach rechts oben mafgeblich ist. Da
sich dieses Maximum, wie Abb. 8 zeigt,
bis nach vorn hinzieht, wird damit
immer noch eine im Ganzen recht gute
Schallverteilung in allen Pubikumsbe-
reichen gewihrleistet. Lediglich wenn
aus Platzgriinden die Hoérner bis unter
eine Loge oder Vorbiihne zuriickgesetzt
werden, wird eine Behinderung vor al-
lem der hoheren Klanganteile eintreten
und der Klang zu matt (nicht unbedingt
zu leise) werden. Bei einer derartigen
rdumlichen Situation ist deshalb ein
Vorhang hinter den Hoérnern fehl am
Platze. Wenn man die Riickwandre-
flexion der Gesamtintensitdt wegen
fiirchtet, wire gegebenenfalls die An-
bringung eines Tiefenabsorbers, der
hohere Frequenzen jedoch reflektiert,
angebracht. Denn der Unterschied in
der Klangwirkung am Dirigentenpult
und im Zuschauerbereich ist naturgemif3
im Opernhaus viel grifer als im Kon-
zertsaal. Gerade die unter einer Loge
placierten Horner werden davon be-

sonders betroffen. Im Parkett ist ihr
Spektrum meist sehr stark beschnitten.

In Italien und Frankreich findet man
heute auch noch eine Sitzordnung des
Opernorchesters, bei der die Streicher
links, alle Bliser rechts untergebracht
sind. Bei grofer Besetzung. ist diese
Aufstellung nicht sehr vorteilhaft, weil
der Gesamtklang nicht immer ausge-
glichen ist. Fiir die Hérner ist die
Klangentfaltung ziemlich ungiinstig (s.
Abb. 8), was sich vor allem im Ver-
héltnis zu den anderen Blechblasinstru-
menten auswirkt. Anders ist die Si-
tuation allerdings bei Opern mit klei-
nerer Besetzung, wo kein Ubergewicht
der schweren Blech-Gruppe zu befiirch-
ten ist. Die historisch belegte Bléaser-
Streicher-Trennung [9] bis zur Zeit der
frithen Romantik bietet zweifellos Vor-
teile, vor allem fiir den Streicherklang.
Zudem gehen die Trompeten und Hor-
ner gerade bei Mozart oft in einer
Form zusammen, die eine rdumliche
Trennung fast verbietet. So verwundert
es auch nicht, daff die Wiener Staats-
oper diese Sitzordnung fiir Mozartopern
verwendet.

Bei Biithnenmusiken kommt natiirlich
der Beschaffenheit der Dekoration eine
groe Bedeutung zu. In dem meist sehr
halligen Biihnenhaus sind die Wande
hart und reflektierend; die Leinwand-
kulissen sind dagegen schalldurchlissig,
und zwar bevorzugt fiir die tiefen Fre-
gquenzen. Der Spieler hat deshalb den
Eindruck, sehr obentonreich zu spielen,
wihrend der Klang im Zuschauerraum
verhéltnismiflig obertonarm ankommt.
Je direkter der Schall durch die Bithnen-
offnung gelangt, desto ndher wirkt der
Spieler, wihrend der Nachhall die Ent-
fernung vortduscht. Diesen Effekt kann
man beispielsweise bei den Jagdfanfaren
der 12 Horner im 1. Akt des , Tannhdu-
ser” ausnutzen. In gréflerer Besetzung
wie beispielsweise in den Ballmusiken
in verschiedenen Verdi-Opern ist die
Klangwirkung der Horner weniger kri-
tisch.

Besondere Aufmerksamkeit verdienen
die Bithnenmusiken, bei denen die Spie-
ler direkt auf der Szene stehen. Die
Bankettmusik der drei Orchester in
,Don Giovanni”  sei als Beispiel ge-
nannt. Um mit dem Menuett des ersten
Orchesters nicht die beiden anderen
Ensembles zu verded<en, sollte man es
moglichst auf der rechten Seite der
Bithne aufstellen. Auf der linken Seite
besteht die Gefahr, daB3 die Horner zu
stark werden. Zusitzlich kann man die
Streicher noch dadurch unterstiitzen, daf8
man Teile der Dekoration aus Holz her-
stellt und so Reflexionsflichen schafft.
Miissen die Bldser trotzdem links ste-
hen, so sollten sie moglichst weit mit
der Stiirze nach hinten gedreht werden,
wo in diesem Fall Leinwandkulissen
vorzuziehen wiren. Ahnliches gilt auch
fiir die wumfangreiche ,Banda” in
L+Aida”. Allerdings 18st sich das Pro-
blem fiir die meisten Opernh&user da-
durch, dafl sie darauf verzichten, ne-
ben den Aida-Trompeten noch weitere
21 Bldser auf die Biihne zu bringen.
Ebenso wird auch der Aufzug einer
ganzen Militirkapelle in Gounods
~Margarethe” selten inszeniert. Doch
ist gerade durch die Bewegung hier die
Schwierigkeit gegeben, ungewiinschte
Reflexionen zu vermeiden.”Wenn die
Kapelle von hinten kommt, ‘rechts steht



und schlielich nach links abriickt, wire
die groBSte Sicherheit gegeben. Dieser
Gang miiite also schon bei der ersten
Konzeption des Biihnenbildes beriick-
sichtigt werden.

Die Abstrahlung des
offenen Hornes

Als ein besonderer Klangeffekt wird
von manchen Komponisten vorgeschrie-
ben, das Hom mit aufgehobenem
Schallbecher, also ohne eine dimpfende
Hand darin, zu blasen. Die bekann-
testen Beispiele dafiir finden sich in
den Sinfonien G. Mahlers; Abb. 12
zeigt einen Ausschnitt aus seiner 4. Sin-
fonie. Auch Strawinsky hat diesen Ef-
fekt verwendet. Bei den Spielern und
den Dirigenten trifft die Spielanwei-
sung ,Schalltrichter auf” jedoch hiufig
auf Widerstand, weil dabei die Into-
nation leidet und der Klang ,roh”
wird [10, 11]. Andererseits gibt es auch
Dirigenten, die aus eigener Interpreta-
tion eine derartige Spielweise verlan-
gen, um den Jagdhorn-Charakter zu
betonen (z. B. in C. Francks Sinfoni-
scher Dichtung ,Le Chasseur maudit”)
oder um die Hérner im Gesamtklang
besonders hervortreten zu lassen (z.B.
in den Sinfonien von Tschaikowsky).
Schliefllich liegen auch bei den offen
geblasenen Barockhdrnern dhnliche Ver-
héltnisse vor, so daff die Schallabstrah-
lung fiir das unbeddmpfte Horn noch
kurz betrachtet werden soll.

Die Messungen fanden, wie bereits er-
wihnt, mit einer kiinstlichen Anregung
statt, so da8 kontinuierlich registrierte
Polardiagramme gewonnen wurden. Aus
diesen wurden in {iblicher Weise die
Halbwertsbreite (0...— 3 dB) und der
Amplitudenbereich von 0...— 10 dB
ausgewertet. Die Ergebnisse sind in
Abb. 13 dargestellt; es handelt sich
dabei um eine MeRebene in Richtung
der Achse des Schalltrichters. Man kann
ndmlich fiir die Praxis naherungsweise
davon ausgehen, daR die Charakteristik
um diese Achse herum rotationssymme-
trisch ist, so daf die Diskussion einer
Ebene geniigt. Der Mikrophonabstand
vom Instrument betrug auch hier.3,5 m.

Die Halbwertsbreite ist bis etwa 180
Hz als rund anzusehen. Dafl diese
Grenze hoher liegt als bei der Mes-
sung mit Spieler, hingt mit dessen ab-
schattender und schallumlenkender Wir-
kung zusammen. Er vergrofert bei
normaler Haltung des Instruments ge-
wissermaflen die Ausdehnung der
Schallguelle. Zwischen 180 und 400 Hz
dndern sich die 3 dB-Bereiche von
Ton zu Ton, auch treten teilweise noch
Nebenmaxima auf, die ebenfalls weni-
ger als 3 dB unter dem Hauptmaximum
liegen. In diesem Frequenzbereich wurde
deshalb aus den Breiten der Teilgebiete
starker Schallabstrahlung eine Winkel-
summe gebildet; fiir die Resultate ist
dann ein Streufeld im Diagramm ein-
getragen. Da nimlich die Intensitdt der
Nebenmaxima schwankt, ragen diese
teilweise noch in das Halbwertsgebiet
hinein, teilweise liegen sie jedoch
knapp darunter. Deshalb 4Bt sich Ffiir
diesen Frequenzbereich das Ergebnis
nicht durch eine einfache Kurve dar-
stellen.

Oberhalb 400 Hz treten die Neben-
keulen der Richtcharakteristiken zuriick,
so daB wieder ein iibersichtlicher Ver-
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Abb. 12 Partiturausschnitt aus dem 3. Satz der 4. Sinfonie von G. Mahler, beginnend 36 Takte vor
dem Schluff (ohne Streicher und Harfe)
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Abb. 13 Winkelsumme fiir die 3 dB- und 10 dB-Bereiche der Richtcharakteristiken bei elektrodynami-
scher Anregung (Horn ohne Blidser)

Abb. 14 Partiturausschnitt aus dem 3. Satz der 5. Sinfonie von P. Tschaikowsky, Takt 37 ff.
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lauf entsteht. Von etwa 90° in diesem
Frequenzbereich fillt die Halbwerts-
breite bis auf 22° bei den h&chsten
Oberténen ab. Die Welligkeit des Kur-~
venzuges hingt mit den Abstrahlungs-
eigenschaften des Trichters zusammen:
die Maxima liegen etwa dort, wo der
AuBlendurchmesser einer halben, gan-~
zen, doppelten und dreifachen Wellen-
linge entspricht. Die Kurve fiir 0...
— 10 dB verlduft bis etwa 500 Hz bei
360° und fillt dann ziemlich schnell auf
etwa die doppelten Werte der Halb-
wertsbreite ab. Die Unterschiede in der
Form der beiden Kurven kommen da-
durch zustande, daf die Richtkeule
selbst durch das Ablésen von einzelnen
Seitenmaxima mit steigender Frequenz
ihre Form dndert.

Der Klang des ungedampften Hornes
ist naturgemif sehr obertonreich, vor
allem bei starkem Anblasen. Diese hohen
Frequenzen sind jedoch in einem sehr
engen Winkel gebiindelt, wie Abb. 13
deutlich macht. Bei der sehr steilen
Haltung des Instrumentes in dieser
Spielart ergibt sich fiir die Klang-
anteile von etwa 1500 Hz an aufwirts
eine auf die Decke iiber dem Orchester
gerichtete Schallabstrahlung. Die Refle-
xionen von hier werden wohl bei den
Spielern und dem Dirigenten einen
klanglichen Effekt spiirbar werden las-
sen, auf den Zuhorerplitzen jedoch nur
wenig zur Geltung kommen. Infolge-
dessen erscheint auch unter dem Ge-
sichtspunkt der Klangabstrahlung diese
Spielweise als nicht besonders lohnend
— es sei denn, man versucht durch eine
etwas flachere Haltung iiber eine Riick-
wandreflexion die Wirkung im Saal zu
erhhen.

Die Abstrahlung des
gestopften Hornes

Ein anderer Klangeffekt wird von den
Hornisten dadurch erzeugt, daf3 die
rechte Hand fest in den Schalltrichter
gepreBt wird, um das konische Rohr
moglichst gut abzuschlieBSen. Diese mit
der Spielanweisung ,gestopft” wvorge-
schriebene Technik nimmt dem Xlang
seine Kraft, erhtht aber. andererseits
den metallischen Eindruck des Timbres.
Wie frithere Untersuchungen gezeigt
haben [8], werden vor allem die Klang-
anteile zwischen 800 und 2000 Hz stark
beddmpft, wihrend die hoheren Kom-
ponenten bis iiber 10 000 Hz hinaus an
Intensitdt zunehmen. Auch bei tiefen
Frequenzen werden nicht so hohe Am-
plituden wie beim normalen Blasen er-
reicht. Ein typisches Beispiel fiir die
gestopften Hornkldnge stellt der in
Abb. 14 wiedergegebene Ausschnitt aus
dem Walzer der 5. Sinfonie von Tschai-
kowsky dar. Die Hérner wirken hier
mehr durch ihre Farbe als durch die
Intensitit des Klanges. Auch in den
Opern von Wagner findet sich oft eine
Verwendung der gestopften Horner,
beispielsweise zur Schilderung der
Schmiedetatigkeit der Nibelungen.

Durch die Stopftechnik &ndert sich auch
die Richtcharakteristik der Klang-
abstrahlung etwas, wie schon aus den
wenigen Beispielen in Abb. 2 zu er-
kennen ist. Zwar sind bis etwa 350 Hz
keine Abweichungen gegeniiber dem
normalen Blasen festzustellen, mit zu-
nehmender Frequenz tritt dann aber
(in den nicht dargestellten Ebenen)
nach oben hin eine Abflachung der

Charakteristik ein: bei 700 Hz hat diese
Zone eine Ausdehnung von etwa t 15°
um die Senkrechte herum, wobei die
Amplituden im Mittel 5 dB unter dem
Wert bei normalem Blasen liegen (be-
zogen auf den gleichen Maximalpegel
in der Hauptabstrahlungsrichtung). Bei
1000 Hz erreicht dieses Gebiet schwi-
cherer Schallversorgung iiber dem Spie-
ler eine Breite von fast T 75° er-
streckt sich also nach allen Seiten sehr
weit hinunter. Gleichzeitig tritt auch in
der Horizontalebene eine starke Kon-
zentration der Energie auf das Haupt-
abstrahlungsgebiet auf, so daf die
Amplituden im Winkelbereich zwischen
210° und 150° etwa 15 dB schwicher
sind als in der normalen Charakteri-
stik. Die Schallbiindelung ist demmnach
in dem Frequenzbereich um 1000 Hz
bei gestopften Tonen besonders stark
ausgeprdgt. Dagegen sind die Unter-
schiede bei 1400 Hz in der Horizontal-
ebene schon wieder gering, nach oben
ist die Intensitdt sogar um 5 dB hoher
als bei offenem Blasen.

Erst oberhalb 2000 Hz stellt sich nach
oben wieder eine Abflachung der Cha-
rakteristik ein, die bis iiber 4000 Hz
hinausragt, wobei in der Horizontal-
ebene die Abstrahlung auflerhalb des
stirksten Gebietes ebenfalls schwicher
ist als bei offenen Tdnen. Die Modelle
fiir 2500 Hz (in Abb. 3) lassen diesen
Unterschied deutlich werden: die schwi-
chere Abstrahlung in der Horizontal-
ebene nach links hin liegt etwa um
10 dB unter den normalen Werten, tiber
dem Spieler sinkt die Intensitdt durch
das Stopfen um etwa 5 dB auf einer
Breite von T 60° um die senkrechte
Achse; die Hauptabstrahlung erfolgt
sehr flach. Bei den h&chsten Frequenzen
dreht sich das Verhiltnis um, was an-
scheinend damit zusammenhingt, daf
beim Stopfen die Wandung des In-
strumentes stirker an der Schallabstrah-
lung beteiligt ist. Bei 6300 Hz ist der
Gesamtverlauf der Charakteristik fiir
gestopfte Tone glatter, die Halbwerts-
breite ist mehr als dreimal so grof wie
beim offenen Blasen, die Vorzugsrich-
tungen liegen aber — wie schon bei
2500 Hz - sehr flach. Uber dem Spieler
ist die Intensitit um etwa 3 dB hdher
als offen geblasen, bei 10 000 Hz steigt
diese Erhohung auf etwa 7 dB an. Auch
vor dem Spieler sind die Amplituden
bei gestopftem Blasen erheblich hther.

Zusammenfassend 148t sich iiber die ge-
stopften Tone sagen, daf jene Klang-
anteile, die eine nasale Firbung bedin-
gen (um 1400 Hz), sowie diejenigen, die
das metallische Timbre ausmachen (ober-
halb 6000 Hz), besonders vorteillhaft
nach vorn und oben in den Saal abge-
strahlt werden. Demgegeniiber sind die
Komponenten zwischen 700 und 1000
Hz sowie zwischen 2000 und 4000 Hz
starker gebiindelt als bei offenem Bla-
sen, wobei ihre Vorzugsrichtung trotz
der didmpfenden Hand im wesentlichen
durch den Schalltrichter bestimmt wird.
Da das Fehlen oder nur schwache Auf-
treten der letzteren beiden Frequenz-
bereiche betrichtlichen Anteil an dem
~wesenlosen Klang” der gestopften Hor-
ner hat, schwéchen Reflexionen dieser
Anteile durch die Riickwand hinter den
Spielern den gewiinschten Klang-Effekt
im Saal etwas ab, abgesehen davon, daf
sie natiirlich die Gesamtlautstéirke er-

hshen.

SchiuBbemerkungen

Vergleicht man die Ergebnisse der vor-
liegenden Untersuchungen mit den nicht
sehr umfangreichen Angaben iiber die
Richtcharakteristiken, die sich in der
Literatur finden [12, 13], so stellt man
einige Abweichungen in den Resultaten
fest. Der Grund dafiir diirfte in der Tat-
sache zu sehen sein, daf die Diagramme
bei Olson aus Messungen von D. W.
Martin abgeleitet sind, der seinerseits
jedoch nur die Schallverhiltnisse in un-
mittelbarer Nihe des Trichters (bis ma-
ximal 1,2 m Abstand) untersucht hat
[14], wihrend in der vorliegenden Ar-
beit alle Experimente mit einem Mikro-
phon-Abstand von 3,5 m durchgefiihrt
wurden. Diese groflere Distanz fithrt fiir
den iiberwiegenden Teil des Frequenz-
gebietes bereits zu Schallverh#linissen,
die dem Fernfeld entsprechen, so daf
die Ergebnisse als allgemeingiiltig fiir
den Bereich der in der Praxis inter-
essierenden Entfernungen angesehen
werden konnen. Die Nahfeld-Unter-
suchungen von Martin lassen zwar
Schliisse iiber die Abstrahlungseigen-
schaften des Trichters zu und sind in-
strumententechnisch von Interesse, diir-
fen jedoch nicht ohne weiteres auf das
Fernfeld iibertragen werden.

Fiir die grofiziigige finanzielle Unter-
stiitzung der vorliegenden Untersuchun-
gen, die im Rahmen eines gréferen For-
schungsauftrages der Forschungsgemein-
schaft Musikinstrumente e. V. durchge-
fithrt wurden, mochten die Verfasser
sich herzlich bei der Arbeitsgemeinschaft
industrieller ~ Forschungsvereinigungen
e. V. bedanken. Besonderer Dank ge-
biihrt auch Herrn Kammermusiker R.
Fricke vom Staatstheater Braunschweig
fitr seine bereitwillige Mitwirkung und
sein grofles Entgegenkommen bei den
umfangreichen Messungen. Schlieflich
mochten die Verfasser Herrn Prof. L.
Kainz vom Wiener Philharmonischen
Orchester fiir eine Reihe wertvoller Dis-
kussionsbeitrige auch an dieser Stelle
noch einmal danken.
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