Zusammenfassung

Die Richtcharakteristiken von Trompete,
Posaune und Tuba

Die Richtungsabhéngigkeit der Schall-
abstrahlung bei den drei genannten In-
strumentengruppen wurde in Abhingig-
keit von der Frequenz untersucht. Zur
Auswertung der Ergebnisse wurden die-
jenigen Winkelbereiche bestimmt, in
denen die Amplitude um nicht mehr als
3 dB beziehungsweise 10 dB unter den
Maximalwert absinkt. Die Einfliisse der
Wand- und Deckenreflexionen in Kon-
zertsaal und Opernhaus sowie die Be-
deutung der Sitzordnung fiir die klang-
liche Wirkung im Raum werden disku-
tiert. Aulerdem werden fiir zwei Kon-
zertsdle die Hallradien der Trompete
angegeben.

Einleitung

Die klangliche Wirkung eines Musikin-
strumentes oder auch eines ganzen Or-
chesters wird teilweise durch die direk-
ten Schallanteile, teilweise durch die Re-
flexionen von der Decke und den Win-
den des Raumes geprigt. Diese Reflexi-
onen ergeben in ihrer Gesamtheit den
Nachhall, der fiir das Verschmelzen meh-
rerer Stimmen zu einem Gesamtklang,
aber auch fiir die Geschlossenheit melo-
discher Linien eine wichtige Rolle spielt.
Der direkt vom Instrument zum Zuho-
rer gelangende Schall bewirkt dagegen
ein deutliches und pragnantes Klangbild.
Inwieweit der Klang eines Orchesters zu
einer ,glasklaren” Durchsichtigkeit oder
zu einem verschwommenen Gesamtein-
druck tendiert, hdngt von dem Intensi-
tatsverhdltnis zwischen dem Direktschall
und dem Nachhall ab. Dieses Verhiltnis
wird — abgesehen von raumakustischen
Faktoren — durch die Richtungsabhin-
gigkeit der Schallabstrahlung der Instru-
mente bestimmt. Die Richtcharakteristi-
ken sind daher fiir Fragen der Orche-
steraufstellung wie auch fiir die Anbrin-
gung von Reflexionsflichen im Raum
von groflem Interesse und finden sowohl
bei Dirigenten als auch bei Architekten
eine zunehmende Beachtung. Dariiber
hinaus besitzen diese Erscheinungen na-
tiirlich auch fiir die Mikrophonaufstel-
lung bei Rundfunk- oder Schallplatten-
aufnahmen eine erhebliche Bedeutung.

Die vorliegenden Messungen wurden in
einem reflexionsfreien Raum durchge-
fithrt, der Abstand des Mikrophons vom
Instrument betrug stets 3,5 m, um zu-
mindest bei mittleren und hoheren Fre-
quenzen eventuelle Nahfeldeinfliisse zu
umgehen [1]. Zur Aufnahme von Polar-
diagrammen wurden die Instrumente mit
dem , kiinstlichen Mund” der Fa. Briiel &
Kjaer angeregt. Durch die Ankopplung
dieses Lautsprecher-Systems an das
Mundstiick werden zwar die Eigenreso-
nanzen des Instrumentes etwas verscho-
ben, diese Verstimmung veridndert je-
doch nicht die Abstrahlungseigenschaf-
ten des Schalltrichters. Die Anregung
des Systems erfolgte mit oberwellen-
freien Wechselspannungen, so daf fiir die
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Sommaire

Le pouvoir directionnel de trompette,
trombone et tuba

Les diagrammes directionnels de la ra-
diation du son pour les trois instru-
ments nommés étaient mesurés a des
fréquences variées. Pour 1’évaluation des
résultats, les régions ot l'amplitude ne
tombe plus de 3 dB resp. 10 dB au-
dessous du maximum furent détermi-
nées. L'influence des réflexions du son
des murs et du plafond dans des salles
de concert et d’opéra ainsi que l'impor-
tance de la disposition de l’orchestre
pour l'image sonore sont étudiées. De
plus, les distances ott le son direct a la
méme intensité que le champ statistique
sont calculées pour deux salles de con-
cert.

Abb. 1 Versuchsaufbau mit einer Kontrabaf-
Tuba im reflexionsfreien Raum

enzelnen Frequenzen Polardiagramme
ohne zusitzliche Filterung gewonnen
wurcden. Diese Polardiagramme lieBen
sich automatisch aufzeichnen, da der re-
gistrierende  Pegelschreiber und der
Drehtisch mit dem Instrument und dem
Anregungssystem zu synchronem Lauf
zusammengekoppelt waren. Abb. 1 zeigt
eine Tuba auf dem erhoht aufgestellten
Drehtisch im reflexionsfreien Raum.

Fiir einige spezielle Versuche iiber die
abschattende Wirkung von Spieler und
Notenpult sowie den Einfluf der Riick-
wand wurden die Instrumente von ei-
nem Musiker geblasen. Dabei stand ein
Mikrophon seitlich vom Spieler, wo
keine Beeinflussung der Schallverhilt-
nisse durch die verschiedenen ,Requisi-
ten” zu erwarten war, als Bezugsmikro-
phon. Ein weiteres Mikrophon war vor
dem Spieler aufgestellt, um die unter-
schiedliche Schallabstrahlung unter den
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Summary

The directional characteristics of trum-
pet, trombone, and tuba

The directivity of sound radiation has
been investigated in dependence of the
frequency for the three instruments.
For the discussion of the results, the
angular regions in which the sound
level does not decrease more than 3 dB
resp. 10 dB below the maximum, were
calculated. The influence of reflections
from the walls and the ceiling in con-
cert-halls and opera-houses as well as
the importance of the seating arrange-
ment for the sound effects in the room
are explained. Moreover the distances,
in which the direct sound has the same
value as the statistical field, are cal-
culated for two concert-halls.

verdnderten Bedingungen zu erfassen.
Die Auswertung dieser Aufnahmen er-
folgte iiber Terzfilter.

Bei den meisten Versuchen wurden In-
strumente verwendet, wie sie hinsicht-
lich ihrer Mensur und Bauart in Sinfo-
nie-Orchestern gebrauchlich sind: eine
B-Trompete mit einem Schallbecher-
Durchmesser von 13 ¢cm und eine Tenor-
posaune mit einem Trichter-Durchmes-
ser von 21 cm. Um auch den Einfluf} der
Abmessungen der Stiirze zu erfassen,
wurden auflerdem in einigen Fillen eine
enger mensurierte B-Trompete mit ei-
nem Schallbecher von 12 cm Durchmes-
ser sowie eine Tenorposaune mit einem
Trichter-Durchmesser von 19 c¢cm in die
Messungen einbezogen. Diese beiden In-
strumente entsprechen den gebrduchli-
chen Typen fiir Tanzkapellen. Schlief3-
lich wurde eine KontrabaB-Tuba in B
mit einem Schallbecher-Durchmesser von
46 cm fiir die Untersuchungen benutzt,
sie wird im folgenden nur als Tuba be-
zeichnet.

Auswertung der Polardia-

gramme

Um die Richtwirkung der Instrumente
fiir den gesamten Tonumfang und alle
am Klangbild beteiligten Oberton-Kom-
ponenten zu erfassen, wurden bei einer
grofen Anzahl von Frequenzen Polar-
diagramme aufgenommen. Die untere
Grenze war dabei so gewdhlt, daff noch
der Grundton des zweiten Naturtones
einbezogen wurde. Die Pedalttne lieen
sich mit der Apparatur nicht stark genug
anregen, doch ergaben die Resultate bei
den tiefsten untersuchten Frequenzen
bereits eine allseitig gleichmaBige Schall-
abstrahlung, so da man auch fiir die
Pedalténe mit denselben Verhéltnissen
rechnen kann. Die obere Frequenzgrenze
war an dem Spektralaufbau von Fortis-
simo-Kldngen orientiert. Da die rdumli-
chen Richtcharakteristiken der Instru-
mente im wesentlichen rotationssymme-
trisch zur Trichterachse sind, kann die
Deutung der MeRBergebnisse auf die
Diagramme in einer Lidngsebene be-
schrankt werden.
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Abb. 2 Breite der Hauptabstrahlungsgebiete der Blechblasinstrumente in Abhidngigkeit von der

Frequenz

Bei den Trompeten zeigen die Polardia-
gramme fiir Frequenzen unterhalb etwa
500 Hz eine runde Form. Nach hoheren
Frequenzen hin bilden sich zunédchst seit-
lich Einschniirungen aus, wihrend die
grofte Intensitdt in Richtung der Instru-
mentenachse abgestrahlt wird. Etwa ab
2000 Hz ist eine deutliche Biindelung
der Energie aus dem Trichter heraus
festzustellen, wihrend sich seitlich und
nach hinten eine Vielzahl von Neben-
maxima, die durch tiefe Einschnitte ge-
geneinander abgetrennt sind, bemerkbar
machen. Wihrend ihre Anzahl mit stei-
gender Frequenz zunimmt, sinkt ihre In-
tensitdt im Verhiltnis zu dem Wert in
der Hauptabstrahlungsrichtung ab. So
liegt bei 2000 Hz die Amplitude der seit-
lichen Maxima um etwa 16 dB tiefer als
in Achsrichtung, bei 5000 Hz sind es et-
wa 25 dB, und bei 10 000 Hz erhoht sich
dieser Pegelunterschied auf etwas mehr
als 25 dB. Auch nach riickwédrts nimmt
die Intensitit in dhnlicher Weise ab: bei
2000 Hz ist sie um etwas mehr als 10 dB

schwicher als aus dem Trichter heraus,
bei 5000 Hz um etwa 17 dB und bei
10 000 Hz um etwa 22 dB.

Bei den Posaunen weisen die Polardia-
gramme im Grunde dhnliche Konfigura-
tionen auf wie bei den Trompeten, le-
diglich sind infolge der groferen Ab-
messungen des Schallstiickes alle charak-
teristischen Merkmale zu etwas tieferen
Frequenzen verlagert. Die seitliche In-
tensititsabnahme gegeniiber der Haupt-
abstrahlungsrichtung betrigt bereits bei
1500 Hz etwa 18 dB und steigert sich
iiber 25 dB bei 4000 Hz auf Werte von
etwas mehr als 25 dB im Bereich um
8000 Hz. In entsprechender Weise ist
auch die Abstrahlung nach riickwarts
schon bei 1500 Hz um etwas mehr als 10
dB schwicher als aus dem Trichter her-
aus, bei 4000 Hz erhoht sich diese Pegel-
differenz auf etwa 18 dB und erreicht
bei 8000 Hz einen Wert von 25 dB.

Bei der Tuba ergeben sich auf Grund
der weiteren Mensur und des konischen
Rohres etwas andere Verhiltnisse. Ob-

wohl die Richtcharakteristiken nur un-
terhalb 75 Hz als rund anzusehen sind,
treten diskrete Nebenmaxima und tiefe
Einschnitte erst bei verhiltnismaBig ho-
hen Frequenzen auf (etwa ab 1000 Hz).
Im Bereich um 500 Hz erreicht die Ab-
schwichung der seitlich wie auch der
riickwérts abgestrahlten Amplituden ge-
geniiber der Hauptabstrahlungsrichtung
einen Wert von 10 dB. Bei 800 Hz be-
trigt die Pegelabnahme in der senkrecht
zur Trichterachse stehenden Ebene 20
dB, bei 2000 Hz sogar 28 dB. Demgegen-
iiber sinkt die Intensitit in der dem
Schalltrichter ~entgegengesetzten Rich-
tung mit wachsender Frequenz weniger
stark ab: bei 800 Hz wurde ein Wert
von 15 dB, bei 2000 Hz von 22 dB er-
mittelt.

Da bei allen Frequenzen die gréfte In-
tensitit in Richtung der Trichterachse
abgestrahlt wird, 148t sich aus der Viel-
zahl der Polardiagramme eine iibersicht-
liche Darstellung der Hauptabstrah-
lungsgebiete gewinnen, indem man die
Breite der Winkelbereiche auswertet, in
denen die Amplitude um nicht mehr als
3 dB gegeniiber ihrem Maximalwert ab-
sinkt. Diese Abnahme um 3 dB bedeutet
eine Verringerung der Intensitit auf die
Hilfte, der entsprechende Winkelbereich
wird deshalb auch als Halbwertsbreite
bezeichnet. In &hnlicher Weise lassen
sich auch die Winkelbereiche bestimmen,
in denen die Amplitude um nicht mehr
als 10 dB gegeniiber ihrem Maximalwert
abnimmt. Eine Pegelabsenkung um 10
dB fiihrt etwa zu dem subjektiven Ge-
horseindruck der halben Lautstédrke.

Die Ergebnisse dieser Auswertungen
sind in Abb. 2 iiber der Frequenz aufge-
tragen. Man erkennt, daff die Trompete
eine Grenzfrequenz von etwa 500 Hz be-
sitzt, oberhalb der die eigentliche Richt-
wirkung erst einsetzt. Die 3 dB-Kurve
f4llt zunichst sehr steil ab und erreicht
nach einigen Zwischenmaxima einen an-
nihernd gleichbleibenden Wert von et-
wa 30° fiir Frequenzen von 4000 Hz an
aufwirts. Diese Zwischenmaxima kom-
men dadurch zustande, daf8 sich der
Schall innerhalb des Trichters nicht mehr
als ebene Welle ausbreitet und deshalb
iiber dem Querschnitt kein linearer Pha-
senverlauf mehr vorhanden ist.

Das erste Maximum bei etwa 800 Hz
entspricht einer Breite des Hauptabstrah-
lungsgebietes von fast 270°, das zweite
Maximum bei 1200 Hz besitzt einen
Wert von 135°. Die 10 dB-Kurve ver-
lduft bis etwa 1100 Hz bei 360°, d. h.
erst oberhalb dieser Frequenz treten
Amplituden auf, die mehr als 10 dB un-
ter dem Hochstwert liegen. Diese Kurve
f4llt noch etwas steiler ab und zeigt nach
hoheren Frequenzen hin nur eine ver-
hiltnismiBig geringe Welligkeit. Im Be-
reich um 1300 Hz ist sie bereits auf 180°
abgesunken, woraus man erkennen
kann, daR die Amplitude seitlich und
iiber dem Spieler gerade um 10 dB ge-
ringer ist als in Achsrichtung. Bei sehr
hohen Frequenzen verschmilert sich die
10 dB-Breite des Hauptabstrahlungsbe-
reiches auf Werte zwischen 45° und 75°.
Das entsprechende Diagramm fiir die
Posaune zeigt eineri dhnlichen Aufbau,
auf die Verschiebung zu etwas tieferen
Frequenzen war bereits bei der Bespre-
chung der Polardiagramme hingewiesen.
Auch hier erreicht das erste Zwischen-
maximum der 3 dB-Kurve (bei etwa 650
Hz) eine Breite von fast 270°, das zwei-
te hebt sich jedoch weniger stark aus
dem Kurvenverlauf ab. Im Bereich zwi-
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Abb. 3 Hauptabstrahlungsgebiete (0 . . .

schen 2000 und 5000 Hz betrdgt die
Halbwertsbreite etwa 45°. Demnach ist
die Biindelung bei Frequenzen um 2000
Hz bei der Posaune schirfer als bei der
Trompete, wahrend sich die Verhiltnisse
im Gebiet um 5000 Hz umkehren; die-
selbe Tendenz zeigt sich auch im Verlauf
der 10 dB-Kurven. Hingewiesen sei noch
darauf, dafl bei der Posaune schon bei
1000 Hz die 10 dB-Linie durch 180°
lduft und unterhalb 900 Hz nicht mehr
von 360° abweicht.

Die beiden Diagramme fiir Trompete
und Posaune beziehen sich auf Konzert-
instrumente; bei Trompeten kleineren
Schalltrichter-Durchmessers ergibt sich
eine Verschiebung der Kurven zu etwas
hoheren Frequenzen. So liegt beispiels-
weise das erste Nebenmaximum der 3
dB-Kurve bei einer sog. Jazz-Trompete
bei 890 Hz, das zweite Maximum bei
1260 Hz. Dagegen indert sich die Schar-
fe der Biindelung bei hohen Frequenzen
nicht. Bei den Posaunen verschiedener
Mensur und Trichterweite zeigen sich
dagegen keine meflbaren Unterschiede in
den Richtcharakteristiken.

Bedingt durch den weiten Konus und die
relativ geringe Ausladung des Schall-
trichters ergibt sich bei der Tuba im Be-
reich tiefer Frequenzen ein groBerer Ab-
stand zwischen der 3 dB- und der 10 dB-
Kurve. So fillt die Halbwertsbreite schon
bei 75 Hz stark ab und erreicht bei 100
Hz einen Wert von 180°. Das erste Ma-
ximum ist ziemlich schwach ausgeprégt,

1250 Hz

4000 - 15000 Hz

N

— 3 dB) der Trompete

die folgenden sind kaum noch zu erken-
nen. Im Bereich zwischen 300 und 400
Hz erstreckt sich das Hauptabstrahlungs-
gebiet etwa iiber einen rechten Winkel
und verschmilert sich von 1100 Hz an
aufwirts auf etwa 30°. Die 10 dB-Kurve
verlduft bis etwa 425 Hz bei 360° und
fallt dann noch steiler ab als bei den an-

deren Instrumenten. Sie schneidet noch
unter 450 Hz die 180°-Linie und erreicht
bei 1000 Hz einen Wert von 90°. Diese
Angaben stimmen auch recht gut mit den
Messungen von Olson iiberein [2].

Die klangliche Wirkung
im Raum

Bedeutung der Frequenzbereiche

Der Klang der Trompeten wird schon bei
mittleren Lautstirken durch ein ziemlich
obertonreiches Spektrum charakterisiert,
im Mezzoforte reichen die Teiltdne bis
iitber 5000 Hz hinaus. Die grofte Ener-
gie liegt dabei nicht im Grundton, son-
dern in den Klangkomponenten im Be-
reich zwischen 1000 und 1500 Hz. Wenn-
gleich dieses Amplituden-Maximum er-
heblich flacher ausgebildet ist als bei ge-
sungenen Vokalen oder auch bei den
Doppelrohrblatt-Instrumenten, so kann
man doch noch von einem Formanten
sprechen, dessen Frequenzlage fiir die B-
Trompete mit 1250 Hz anzugeben wire
[3]. Bei den D-Trompeten ist er auf
etwa 1500 Hz verlagert, woraus das et-
was nasale Timbre resultiert.

Nebenformanten, die den Klang aufhel-
len und ihm seine Brillanz geben, finden
sich bei der B-Trompete oberhalb 2000
Hz sowie bei etwa 3000 und 4000 Hz.
Die Wirksamkeit dieser Nebenmaxima
ist jedoch vorwiegend auf mittlere Laut-
starken beschriankt, da im Pianissimo die
Zahl der Obertone stark zuriickgeht und
das Spektrum nicht iiber 2000 Hz hin-
ausragt. Die unteren Dynamik-Stufen
werden mehr durch die weiche Klangfar-
bung als durch die Intensitdtsabnahme
im Bereich des Hauptformanten geprigt.
Demgegeniiber entsteht im Fortissimo
ein Spektrum, dessen Teiltone mit fast
gleichbleibender Intensitit bis an die
obere Grenze des Horbereiches reichen.
Infolgedessen kommt den héherfrequen-
ten Klanganteilen eine besondere Bedeu-
tung fiir die Charakterisierung der Dy-
namikstufen zu, beispielsweise konnen
in einem Crescendo die Komponenten
im Bereich um 3000 Hz um 50 dB zuneh-
men, wahrend die unteren Teiltone in
ihrer Amplitude nur um etwa 25 dB an-
steigen [4].

Auch fiir die Einschwingvorginge der
Blechblasinstrumente spielen die hoheren
Frequenzanteile eine wichtige Rolle, da
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Abb. 5 Hauptabstrahlungsgebiete (0 ... — 3 dB) der Posaune

sie die Prignanz des Einsatzes von an-
gestoffenen Tonen erzeugen [5]. Bei
weich angesetzten Tonen baut sich das
Spektrum jedoch von den unteren Teil-
tonen her auf, so daf man schlieSen
kann, da eine mangelnde Ubertragung
der hohen Frequenzen dem Trompeten-
klang nicht nur seine Brillanz, sondern
auch seine scharfe Kontur nimmt [6].

Auch bei den Posaunen reicht das Spek-
trum bei groBer Lautstirke bis weit
iiber 10000 Hz hinaus und reduziert
sich in entsprechender Weise bei leisem
Spiel. Der Bereich der stirksten Energie-
abstrahlung liegt bei dieser Instrumen-
tengruppe im Gebiet um 500 Hz, also
im Gebiet des Vokalformanten “0”. Ty-
pische Nebenformanten um 1600 Hz und
um 2500 Hz erginzen das Klangbild der
Tenorposaune, im Forte kommt dazu
noch ein weiteres Nebenmaximum bei
etwa 4000 Hz. Bei der BaBposaune liegt
der Hauptformant entsprechend der an-
deren Mensur etwas tiefer, bei der Kon-
trabal-Posaune kann er bis 380 Hz ver-
lagert sein.

Das Spektrum der Tuba reicht bei mitt-
lerer Lautstirke im allgemeinen nicht
wesentlich iiber 2000 Hz hinaus; nur in
sehr hoch liegenden Passagen konnen
bei forciertem Blasen Teiltone bis etwa
5000 Hz entstehen. Die grofite Energie-
abstrahlung erfolgt bei Frequenzen zwi-
schen 200 bis 250 Hz, also im Bereich
des Vokalformanten "“u”. Je nach der
Mensur folgt ein Nebenmaximum bei

400 Hz (weite Bauweise) bis 500 Hz
(enge Bauweise). Der Dynamikumfang
der Tuba ist geringer als bei Trompete
und Posaune, das fiir klangfarbliche Ab-
stufung maflgebliche Frequenzgebiet ist
dabei zwischen 500 und 1500 Hz zu fin-
den. Doch iiberwiegen bei allen Laut-
starkestufen im Gegensatz zu Trompete
und Posaune die Klanganteile im Be-
reich des Hauptformanten.

Bedeutung der Hauptabstrahlungsrich-
tungen

Um die beschriebenen Eigenschaften des
Klangbildes mit den MefBergebnissen
iiber die gerichtete Schallabstrahlung in
Zusammenhang zu bringen, sind in den
Abb. 3, 5 und 6 die Hauptabstrahlungs-
bereiche (0 ... -3 dB) fiir die verschiede-
nen Instrumentengruppen schematisch
dargestellt. Dabei ist zur Erhéhung der
Ubersichtlichkeit der gesamte Frequenz-
umfang in nur wenige Bereiche mit typi-
schen Abstrahlungscharakteristiken un-
terteilt und auf eine Wiedergabe des
tiefsten Gebietes mit allseitig gleichmi-
Biger Schallabstrahlung verzichtet.

Fiir eine senkrechte Ebene sind in Abb. 3
die Winkelbereiche bevorzugter Schall-
abstrahlung bei der Trompete wiederge-
geben. Man erkennt, dafl im Gebiet um
650 Hz der Hauptabstrahlungsbereich
etwa einen Halbkreis nach vorn bildet,
d. h. raumlich betrachtet, dafl er etwa die
vordere Halbkugel umfafit. Bei diesen
Frequenzen erreicht der Schall die Zuho-

rer demnach nicht nur auf dem direkten
Wege, sondern auch iiber Reflexionen
an weiten Bereichen der Saaldecke sowie
am Fuflboden. Bei letzteren wird sich
meistens allerdings die Absorption durch
die davorsitzenden Musiker bemerkbar
machen. Hingewiesen sei noch darauf,
daf in dieser Frequenzlage Reflexionen
von der Riickwand und von dem senk-
recht iiber dem Spieler befindlichen Teil
der Saaldecke nur eine untergeordnete
Rolle spielen.

Das dndert sich jedoch mit wachsender
Frequenz entsprechend dem Kurvenver-
lauf in Abb. 2 noch einmal in der Nihe
von 800 Hz, wo die Figurendarstellung
die Bedeutung der hoher gelegenen Teile
der Riickwand und der gesamten Decke
veranschaulicht. Von etwa 1000 Hz an
aufwiérts fiithrt die zunehmende Schall-
biindelung der Trompete dann dazu, dafl
neben dem Direktschall nur noch Refle-
xionen von weiter entfernten Teilen der
Decke eine wesentliche Bedeutung besit-
zen. Diese Tatsache ist besonders des-
halb bemerkenswert, weil in diesem
Frequenzbereich die stdrksten Klangan-
teile der Trompete liegen, die fiir das
typische Timbre verantwortlich sind und
vor allem dem Klang seine Kraft geben.
Oberhalb 1500 Hz wird die Konzentra-
tion der Schallabstrahlung so stark, daf8
auch den Deckenreflexionen nur noch ein
geringer Wert beizumessen ist. Von
4000 Hz an aufwarts ist die Hauptinten-
sitdt nur noch direkt auf das im Parkett
sitzende Publikum gerichtet. Der enge
Abstrahlungsbereich  dieser  Teilfigur
weist auch darauf hin, wie wichtig es fiir
diese hohen Frequenzkomponenten ist
(die fiir die Brillanz, aber auch die
Scharfe verantwortlich sind), daf3 der
Spieler hinreichend erhoht iiber den vor
ihm sitzenden Reihen des Orchesters
placiert ist. Auf die in diesem Zusam-
menhang interessierende Wirkung des
Notenpultes soll spater noch eingegan-
gen werden.

Die Schallbiindelung der Trompete
macht sich natiirlich in &dhnlicher Art
auch in der waagerechten Ebene bemerk-
bar. So sind die héchsten Komponenten
iiber 4000 Hz nur auf einen verhiltnis-
mafig schmalen Bereich beiderseits der
Blickrichtung konzentriert. Seitenwand-
reflexionen aus dem Saal spielen iiber-
wiegend unterhalb 500 Hz und in dem
Gebiet um 800 Hz eine Rolle, fiir Teil-
tone oberhalb 1000 Hz kommen iiber-
wiegend Schallriickwiirfe an weiter hin-
ten im Saal befindlichen Teilen der
Winde in Frage.

Der Unterschied zwischen dem nach vorn
und dem zur Seite abgestrahlten Klang-
bild der Trompete kommt vor allem
durch die unterschiedliche Sitzordnung
dieser Instrumentengruppe auf dem
Konzertpodium und im Orchestergraben
eines Opernhauses zur Auswirkung. Zur
Seite hin ist nicht nur die Brillanz durch
die Abschwichung der hohen Frequen-
zen (bei 5000 Hz 25 dB gegeniiber der
Blickrichtung) erheblich verringert, son-
dern auch die Gesamtlautstirke herab-
gesetzt; denn wie die 10-dB-Kurve in
Abb. 2 zeigt, werden auch die Klangan-
teile im Bereich des Hauptformanten um
10 dB herabgesetzt. Der Dirigent steht
jedoch sowohl im Konzert wie in der
Oper in Hauptabstrahlungsrichtung der
Trompeten, d. h. an seinem Platz wird
die fiir die Zuhorer unterschiedliche
Klangwirkung nicht hérbar.

Diesem Umstand ist besonders an sol-
chen Stellen Rechnung zu tragen, wo die



Trompeten allein oder nur mit sehr dun-
kel klingenden Instrumenten wie bei-
spielsweise den Pauken zusammen har-
monische oder rhythmische Akzente
bzw. Motive zu spielen haben, die sich
hinreichend deutlich aus dem Gesamt-
klang herausheben sollen. So 148t sich
zuim Beispiel der nut von Trompeten
und Patike ausgeftihrte dritte Schlag der
Fermate kurz vor dem Schluf des 1. Sat-
zes (Takt 332) der 8. Sinfonie von L. van
Beethoven verhaltnismdfig leicht deut-
lich machen, ohne ihin zii viel Gewicht
zu geben, weil durch die hochsten Klang-
anteile der Trompeten der Einsatz eine
grofe Prignanz erhilt. Schwieriger ist
es dagegen in Fillen wie dem in Abb. 4
dargestellten Ausschnitt aus der Arie des
Pedrillo aus dem 2. Akt der ,Entfiih-
rung aus dem Serail”, wo sich in dhnli-
cher Weise Trompeten und Pauke ge-
geniiber dem Crescendo der anderen
Stimmen durchsetzen miissen. Gerade in
dieser Passage kommt es oft vor, daf
der Sanger im Zuschauerraum das rhyth-
mische Trompeten-Motiv  iiberdeckt,
ohne daB diese Klangwirkung am Diri-
gentenpult zu horen wire, weil die
Trompeten hier nicht nur lauter, son-
dern auch obertonreicher und dement-
sprechend deutlicher klingen.

Trompeten auf der Szene als Biihnen-
musik bieten im allgemeinen keine be-
sonderen akustischen Schwierigkeiten,
da sie im Verhiltnis zu den Instrumen-
ten im Orchestergraben freiere Abstrah-
lungsbedingungen haben und somit die
erwiinschte Brillanz erhalten. Lediglich
kann es bei spirlichem Dekorationsauf-
bau passieren, daf sie den oftmals ziem-
lich langen Nachhall des Biihnenhauses
anregen, wenn sie zu sehr seitlich aus-
gerichtet sind. Interessant ist jedoch die
Gruppierung mehrerer Trompetengrup-
pen, wie sie beispielsweise im 3. Akt
der Oper ,Lohengrin” fiir den effektvol-
len Aufzug der vier Grafen und des K&-
nigs gefordert wird. Aus der genialen
Superposition der Fanfaren-Motive der
verschiedenen Trompetengruppen (in Es,
F, D und E) muB am Schluf das Thema
der C-Trompeten des Konigs dominie-
rend herauszuhdren sein. Diese Klang-
wirkung ist am besten zu erzielen, wenn
die Trompeten der Grafen etwas seitlich,
diejenigen des Konigs jedoch frontal in
den Zuschauerraum spielen.

Unbedingt frontal aufstellen sollte man
auch die Trompeten, wenn sie bei noch
geschlossenem Vorhang auf der Biihne
blasen wie beispielsweise bei der Uber-
leitungsmusik wahrend der Verwand-
lung im 3. Akt der ,Meistersinger von
Niirnberg”. Da der Vorhang vorwiegend
die hohen Klanganteile absorbiert, wiir-
de anderenfalls dem Trompetenklang
der Fanfaren-Charakter zu sehr genom-
men. Allerdings ist es auch nicht vor-
teilhaft, die Spieler direkt hinter dem
Vorhang aufzustellen, weil dadurch eine
punktférmige Lokalisierung der Schall-
quelle fiir die Zuhorer hervorgerufen
wiirde, die der in der Musik bereits vor-
bereiteten Weitrdumigkeit der folgenden
Szene widerspricht.

Trompeten hinter den Kulissen regen
naturgemdf meistens auch den Nachhall
des Biihnenraumes an. Diese Erschei-
nung ldBt sich dazu ausnutzen, durch
mehr oder weniger auf die Biihnenoff-
nung ausgerichtete Aufstellung der Spie-
ler einen unterschiedlichen Entfernungs-
eindruck zu erzeugen, da ein priziseres
Klangbild eine gréBere Nihe vortiuscht,
widhrend der Nachhall den Eindruck ei-

ner groferen Entfernung hervorruft. Da
die hohen Frequenzen fiir den Dirigen-
ten und die Zuhdrer in annidhernd glei-
chem MaBe durch die Kulissen abge-
schwicht werden, ist die klangliche Be-
urteilung fiir den Dirigenten kein Pro-
blem. Fiir den Spieler bietet sich jedoch
ein weitaus brillanteres und helleres
Klangbild, als es im Zuschauerraum an-
kommt, da die Leinwandkulissen die ho-
hen Frequenzanteile reflektieren, die tie-
feren dagegen weitgehend durchlassen.
Damit hingt es zusammen, dal von den
Spielern hinter den Kulissen leicht zu
tief intoniert wird, weil sie ihrerseits das
Orchester obertonarm und infolgedessen
zu matt horen. Es wire deshalb vorteil-
haft, fiir den Spieler hinter der Biihne
das Orchester iiber einen kleinen Laut-
sprecher mit heller Klangfarbe zu iiber-
tragen.

Es soll jedoch keinesfalls der Eindruck
erweckt werden, dal ein Maximum an
Intensitdt im Bereich der hdchsten Fre-

quenzen grundsidtzlich als erstrebens-
wert anzusehen ist. Das gilt vielmehr
nur fiir die hheren Dynamikstufen, wie
sich auch schon bei der Erlduterung der
spektralen Zusammensetzung in Abhin-
gigkeit von der Lautstdrke des Spiels ge-
zeigt hatte. In noch stirkerem MafRe als
bei den Trompeten ist bei den Posaunen
auf eine ausgeglichene Klangwirkung
der hohen Frequenzanteile zu achten, da
diese Instrumentengruppe sonst in ge-
tragenen Passagen leicht zu hart klingt.
Die Hauptabstrahlungsbereiche in der
senkrechten Ebene sind in Abb. 5 fiir die
Posaune schematisch dargestellt. Ahnlich
wie bei den Trompeten ist auch hier die
Abstrahlung vorzugsweise nach vorn
und auf die Saaldecke gerichtet, die bei
Frequenzen unterhalb etwa 1100 Hz —
zumindest mit ihren weiter entfernten
Teilen — durch Reflexionen zur Intensi-
titssteigerung beitrdgt. Von der Riick-
wand ist dagegen eine gewisse Refle-
xionswirkung nur in dem Frequenzbe-

Abb. 6 Hauptabstrahlungsgebiete (0 ... — 3 dB) der Tuba
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Abb. 7 Hallradien der Trompete fiir zwei Konzertsile
links: Grofer Musikvereinssaal Wien,
rechts: Stadthalle Braunschweig

Abb. 8 Oktavpegel-Modelle fiir den Orchesterklang in der Stadthalle Braunschweig (A. Bruckner,

9. Sinfonie, 1. Satz, Takt 51-71)
oben: Klang am Platz des Dirigenten
unten: Klang in der 5. Reihe des Parketts
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reich mit allseitig gleichméBiger Ab-
strahlung unterhalb 400 Hz, sowie um
650 Hz zu erwarten. Oberhalb 2000 Hz
entfallen auch die Deckenreflexionen, fiir
die gegen den FuBboden gerichteten
Komponenten ist wiederum mit einer
starken Absorption durch die davor sit-
zenden Musiker zu rechnen, so daf fiir
die hohen Frequenzen der Direktschall
bei weitem iiberwiegt.

Das zeigt sich auch in der waagerechten
Ebene, wo fiir Frequenzen iiber 2000 Hz
nur ein etwa 45° breiter Winkelbereich
des Zuschauerraumes im Hauptabstrah-
lungsgebiet liegt und oberhalb 7000 Hz
nochmals eine Verschmilerung auf etwa
30° eintritt. Dieser Frequenzbereich
kommt allerdings nur im Fortissimo vor.
Dafiir spielen aber bei der Posaune die
Seitenwandreflexionen unterhalb etwa
1100 Hz und vor allem unter 700 Hz
eine wichtige Rolle. Im Gegensatz zu den
Trompeten, wo die stirkste Energie be-
reits im Frequenzgebiet verhiltnismafig
scharfer Biindelung abgestrahlt wird,
liegt bei den Posaunen der Hauptfor-
mant in einem Frequenzgebiet, wo die
Intensitidt seitlich des Spielers nur um
etwa 3 dB gegeniiber der Blickrichtung
abgeschwicht ist. Diese wichtigen Klang-
anteile werden also breit in den Raum
abgestrahlt.

Der Unterschied in der klanglichen Wir-
kung im Konzertsaal und im Opernhaus
ist daher nicht ganz so ausgeprdgt wie
bei den Trompeten, und die Posaunen
verlieren im letzteren Falle nichts von
ihrer Sonoritit. Vielmehr ergibt sich
durch die Abschwichung der hdheren
Frequenzen gegeniiber der Blickrichtung
ein etwas weicheres Klangbild, was viel-
fach wiinschenswert sein kann. So gibt
es sogar Dirigenten, die nach Mdglich-
keit die Posaunen auf dem Konzertpo-
dium so placieren, daff sie ,in einem
rechten Winkel zur Mitte hin spielen,
statt direkt in den Saal hinein”, da sich
Lihr Ton so besser verschmelzen” kann
[7].

Dieses Verschmelzen der einzelnen In-
strumente innerhalb der Gruppe oder im
Gesamtklang des Orchesters ist so zu
verstehen, daf die Posaunen nicht durch
hervorstechende Einschwingvorgénge das
Gehor auf sich ziehen, sondern sich
durch einen weichen Einsatz unauffalli-
ger in den Akkord einfiigen, ohne in-
dessen mit geringerer Intensitdt zu spie-
len. Es handelt sich dabei um ein dhn-
I'ches Phinomen wie beim ,Stiitzen” ei-
nes Siangers oder Instrumentalsolisten,
wo auch die Unterstimmen beziehungs-
weise eine Unisono-Begleitstimme in ih-
rer Artikulation und weniger in ihrer
Intensitit zuriicktreten miissen.

Die verhiltnismifig breite Abstrahlung
der Posaunen im Frequenzbereich ihres
Hauptformanten verdient besondere Be-
achtung, wenn ein Konzertsaal bezie-
hungsweise das Orchesterpodium nicht
einen rechteckigen Grundrif3. hat, son-
dern die Winde zur Publikumsseite hin
auseinanderlaufen. In derartigen Féllen
kommt es oft vor, daf8 die Posaunen in
einem Teil des Saales als iibermaBig laut
empfunden werden, wihrend an ande-
ren Plitzen die Balance ausgeglichen ist.
Da namlich bei einem solchen Grundrif8
die Streicher im allgemeinen das Po-
dium nicht in voller Breite ausfiillen,
entsteht beiderseits zwischen dem Or-
chester und den schrig verlaufenden
Wainden ein freier Raum; dadurch kon-
nen die von den Posaunen seitlich abge-
strahlten Klanganteile ungehindert iiber
eine Wandreflexion in den angrenzen-



den Teil des Zuschauerraumes gelangen.
In derartigen Fillen erscheint es daher
zur Verbesserung der Ausgeglichenheit
der Klangwirkung ratsam, die Posaunen
auf der letzten Stufe nicht am Rande,
sondern mehr zur Mitte hin zu placie-
ren. In Rechtecksilen oder bei rechtecki-
ger Biihne treten diese Schwierigkeiten
nicht auf, weil die Wandreflexionen
durch die davorsitzenden Musiker in ih-
rer Wirkung abgeschwicht werden.

Im Gegensatz zu Trompete und Posaune
spielen bei der Tuba — bedingt durch die
Haltung des Instrumentes — die Dek-
kenreflexionen eine bevorzugte Rolle.
Die Hauptabstrahlungsgebiete der Tuba
sind in Abb. 6 fiir drei Frequenzbereiche
und zwei Vertikalebenen dargestellt. Da-
bei ergeben sich in diesen beiden Ebenen
infolge der etwas schrigen Lage der
Trichterachse etwas unterschiedliche
Halbwertsbreiten. Wie die Abbildung
erkennen liBt, kommt im Konzertsaal
dem Direktschall vom Instrument zum
Publikum eine besondere Bedeutung nur
im Bereich der tiefsten Frequenzen zu,
wo {iiberdies auch die Abschattung durch
die davor sitzenden Musiker sehr gering
ist. Schon im Gebiet des Hauptforman-
ten ist die Intensitdt in der waagerech-
ten Ebene um mehr als 3 dB niedriger
als in der Hauptabstrahlungsrichtung.
Mit wachsender Frequenz wird die Biin-
delung zunehmend schirfer: Komponen-
ten iiber 800 Hz werden nach oben um
20 dB stdrker abgestrahlt als in der
waagerechten Ebene.

Fiir die tiefe Lage sowie den vollen und
runden Klang der Tuba miissen Ober-
tone dieser Frequenzen jedoch bereits als
sehr hoch angesehen werden; sie werden
vielfach nicht als Bereicherung des
Klangbildes, sondern als unerwiinscht
empfunden. Diese Erscheinung 148t sich
bisweilen in Opernhéusern auf den der
Bithne am nichsten liegenden Pldtzen
der seitlichen Ringe beobachten. Auch
kann es vorkommen, da durch ungiin-
stig ausgerichtete Reflexionsfldchen in

einem bisweilen nur auf wenige Sitze
begrenzten Zuhorerbereich die Klangan-
teile hoherer Frequenzen zu stark ein-
treffen. Da in diesem Gebiet hoherer
Frequenzen auch verhiltnisméBig auf-
dringliche Gerduschbeimischungen vor-
handen sind, erhilt der Klang einen ro-
hen und etwas verfremdeten Charakter.
Dariiber hinaus besteht die Gefahr einer
Fehllokalisation, d. h. der Zuhorer hat
den Eindruck, das Instrument hinter der
Reflexionsfliche an der Saaldecke oder
der Unterkante eines Ranges zu orten.

Da fiir die meisten anderen Instrumente
die Reflexionsflichen iiber dem Orche-
ster von groer Wichtigkeit sind, folgt
aus dieser Betrachtung, daf die Tuba im
allgemeinen in ihrer Spielweise auf das
Vorhandensein von Reflektoren einge-
stellt werden muf3, indem zur Erzielung
eines vollen und ruhigen Klanges keine
hohere Dynamikstufe als Mezzoforte ge-
blasen werden sollte — eine Forderung,
die auch R. Strauss schon in anderem
Zusammenhang erhoben hat [8]. Ande-
rerseits liee sich in reinen Konzertsédlen
im Hinblick auf die scharfe Biindelung
der hohen Frequenzanteile der Tuba
daran denken, einen entsprechenden
kleinen Teil der Decke iiber dem Orche-
ster schallschluckend auszufiihren, zu-
mal auch die meist neben der Tuba sit-
zenden Posaunen nicht von Reflexionen
aus diesem Bereich der Decke profitie-
ren.

Hallradien

Eine anschauliche GroBe, welche die
Richtcharakteristik der Schallquelle ei-
nerseits und die raumakustischen Eigen-
schaften des Konzertsaales andererseits
zusammenfaft, ist der sog. Hallradius
[9]. Es handelt sich dabei um dieje-
nige Entfernung von der Schallquelle, in
welcher der Direktschall die gleiche
Energiedichte besitzt wie das statistische
Schallfeld im Raum. Innerhalb dieser
Grenze iiberwiegt also der Direktschall,

Abb. 9 Klangwirkung der Trompeten an zwei Plitzen im grofen Saal der Stadthalle Braunschweig
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wihrend auBerhalb das statistische Feld
stirker ist. Wenn die Schallquelle ihre
Energie allseitig gleichmidBig abstrahlt,
wie es bei den behandelten Blechblasin-
strumenten nur im untersten Frequenz-
bereich der Fall ist, ergibt sich fiir die
bei Konzertsilen iiblichen Nachhall- und
GroBenverhiltnisse ein relativ kleiner
Hallradius. Er liegt nach einer Zusam-
menstellung von Thienhaus [10] in un-
besetzten Salen zwischen 3,5m und 4,6 m
und vergrofert sich im besetzten Zu-
stand infolge der kiirzeren Nachhallzeit
auf Werte zwischen 4,6 und 5,6 m.
Besitzt die Schallquelle dagegen eine
ausgeprigte Richtcharakteristik, so ver-
lingert sich der Hallradius im Haupt-
abstrahlungsbereich in dem Mafe, wie
die abgestrahlte Amplitude gegeniiber
dem entsprechenden Wert einer unge-
richteten Schallquelle (mit derselben Ge-
samtenergie) zunimmt. Daraus folgt na-
tiirlich, daf in Richtungen besonders
schwacher Schallabstrahlung der Hallra-
dius kiirzer wird als bei einer Kugel-
schallquelle.

Die Hallradicn der Trompete sind fiir
einige charakteristische Frequenzen und
zwei Konzertsile mit Publikum berech-
net und in Abb. 7 dargestellt. Die bei-
den Sile haben ein #hnliches Volumen
und eine idhnliche Nachhallzeit, sie un-
terscheiden sich jedoch wesentlich in ih-
rem Grundrif und ihrer Hohe. Man er-
kennt aus den Kurven, da8 mit wachsen-
der Frequenz die ,Reichweite” des Di-
rektschalles in Blickrichtung des Spielers
erheblich zunimmt, wihrend sich die
Breite des vom Hallradius eingeschlosse-
nen Feldes nur wenig vergrofert. Das
hangt einerseits mit der nach den héch-
sten Lagen hin abnehmenden Nachhall-
zeit, andererseits aber auch mit der nach
hoheren Frequenzen immer stidrker ge-
biindelten Schallabstrahlung zusammen.
Wihrend die allseitig gleichmaBige
Schallabstrahlung unterhalb 500 Hz nur
zu einem Hallradius von 5 m im Wiener
Musikvereinssaal und von 6 m in der

8000 Hz Mittenfrequenz
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Braunschweiger Stadthalle fiihrt, vergro-
Bert sich die entsprechende Entfernung
bei 2000 Hz in Blickrichtung bereits auf
11,6 beziehungsweise 13,8 m. Bei 10 000
Hz erhilt man in der Hauptrichtung ei-
nen Hallradius von etwa 40 m und ei-
nen eingeschlossenen Bereich, der im
mittleren Teil eine Breite von etwa 20 m
hat. Wie man sieht, wird die Recht-
mittleren Teil eine Breite von etwa 20 m
diese Kurve recht gut ausgefiillt, mit der
entsprechenden Linie fiir 15 000 Hz wer-
den praktisch alle Zuhorerplédtze erfaft.
Das bedeutet, daB in diesem Saal iiberall
der prignante Klang scharfer Trompe-
ten-Motive prdzise zu horen ist.

Im Gegensatz dazu liegt in der Braun-
schweiger Stadthalle mit ihrem verhalt-
nismiBig breiten Saal nur der Mittelteil
des  Zuhorerbereiches innerhalb der
Hallradiuskurven. Es ist deshalb zu er-
warten, daB8 die Trompeten auf den seit-
lichen Plitzen an Brillanz und Deutlich-
keit verlieren, da insbesondere bei den
hochsten Frequenzen die Intensitdt ge-
ringer ist. Diese Erscheinung wird sich
weniger bei ausgesprochenen Solostellen
bemerkbar machen als in Passagen, in
denen die Trompeten mit einem rhyth-
mischen Motiv aus dem vollen Orche-
sterklang herauszuhdren sein sollen. Als
Beispiel dafiir ist in den Abb. 8 und 9
die klangliche Analyse eines Ausschnit-
tes aus der 9. Sinfonie von A. Bruckner
wiedergegeben.

Abb. 8 zeigt zwei Modelle mit Oktav-
pegelverldufen fiir die Takte 51 bis 71
des ersten Satzes; die zeitliche Zuord-
nung ist durch das Notenbild gegeben.
Die Mittelfrequenzen der verwendeten
Oktavfilter sind am linken Rande ver-
merkt, danach befinden sich die tiefen
Frequenzen hinten, die hohen vorn.
Nach oben ist die Intensitdt in den ein-
zelnen Filterbereichen dargestellt. Wih-
rend das untere Modell das Klangbild
an einem Zuhorerplatz in der 5. Reihe
von vorn etwa auf der Mittelachse des
Saales reprisentiert, gibt das obere die
Schallverhiltnisse am Platz des Dirigen-
ten wieder.

Man erkennt in beiden Beispielen die
gleiche Struktur des klanglichen Vorgan-
ges, von dem zweimaligen Wechsel zwi-
schen piano und pianissimo am Anfang
iiber das groBe Crescendo mit dem Ein-
satz der tiefen Instrumente bis hin zu
dem rhythmisch markanten Thema im
rechten Teil des Bildes. Man erkennt
aber auch gewisse Unterschiede zwischen
den Modellen, vor allem den grofleren
Obertonreichtum am Platz des Dirigen-
ten. Besondere Aufmerksamkeit verdie-
nen im vorliegenden Zusammenhang die
letzten vier Takte des Crescendos, wo
die Trompeten Staccato-Achtel zu spie-
len haben. Im oberen Modell sind diese
Figuren in keinem Filterbereich deutlich
(als Spitzen in regelmdBigem Abstand)
zu erkennen, was damit zusammen-
hingt, daf am Platz des Dirigenten auch
die in der Nihe sitzenden Streicher mit
ihrem Tremolo starke Komponenten bei
hohen Frequenzen abstrahlen. Im unte-
ren Modell machen sich jedoch die
Trompeten-Achtel im 8000 Hz-Bereich
als regelmiBige Spitzen bemerkbar, ob-
wohl an diesem Zuhorerplatz die Trom-
peten durch die davor sitzenden Musiker
etwas abgeschattet werden; die hohen
Anteile der Streicher sind an diesem
Platz ndmlich auf Grund des groferen
Abstandes im Vergleich zum Platz des
Dirigenten erheblich geschwécht.
Besonders deutlich wird der Unterschied
in der Wirkung der Trompeten, wenn

man einen Platz innerhalb des Hallra-
dius mit einem seitlichen vergleicht. Zu
diesem Zweck sind in Abb. 9 die Oktav-
pegel-Verldufe im 8000 Hz-Filter fiir die
interessierenden Takte wiedergegeben.
Dabei sind aus der Partitur nur diejeni-
gen Stimmen iibernommen, die in dem
untersuchten hohen  Frequenzbereich
noch Klanganteile liefern. Da vor der
Riickwand des Saales die Zuhorer-Rei-
hen verhiltnismiaBig steil ansteigen, be-
steht von hier aus auch eine gute Sicht
auf die Blasergruppen. Die Trompeten
werden nicht durch andere Spieler abge-
schattet und heben sich deshalb sehr
scharf von dem Gesamtklang ab. Das
kommt nicht nur in den Staccato-Achteln
vor C zum Ausdruck, sondern auch in
dem deutlich abgesetzten Auftakt im 2.
Takt nach C. An dem seitlichen Platz
auBerhalb des Hallradius sind die ein-
zelnen Achtel jedoch nicht mehr eindeu-
tig zu identifizieren, obwohl der Ab-
stand zum Spieler hier nur etwa halb so
groB ist.

Maoéglichkeiten
Klangbildes

Es war bereits angedeutet, da} das No-
tenpult auf Grund des verhaltnismiBig
geringen Abstandes zum Instrument ein
Hindernis fiir die freie Schallabstrahlung
darstellen kann. Diese Abschattung wird
sich entsprechend der iiblichen Grofle
von Notenpulten vorzugsweise bei hohe-
ren Frequenzen bemerkbar machen. Je-
doch 148t sich dieser EinfluBf auf das
Klangbild weitgehend vermeiden, wenn
der Schalltrichter der Trompeten so an-

zur Beeinflussung des

gehoben wird, daB sich der Klang frei
iiber das Pult hinweg ausbreiten kann.
Diese Spieltechnik wird insbesondere in
Passagen angewandt, in denen die Trom-
peten einen fanfarenartigen Charakter
haben sollen wie beispielsweise am
SchluB der Egmont-Ouvertiire. Auch
wenn sich die Trompeten mit besonderer
Brillanz aus dem Orchesterklang heraus-
heben sollen, verlangen viele Dirigenten
eine derartige Haltung der Instrumente.
Ein typisches Beispiel dafiir befindet sich
kurz vor dem SchluB8 des 1. Satzes der
,Eroica” (Takt 654 ff.), wo die Trompe-
ten nach einer groBen Steigerung mit
dem Hauptthema das ganze Orchester
iiberstrahlen sollen.

Um die klangliche Wirkung dieser Spiel-
technik zu erfassen, wurde die spektrale
Zusammensetzung des Trompetenklan-
ges in Blickrichtung untersucht. Dabei
hielt der Spieler das Instrument einmal
,normal”, d.h. um etwa 15° abwirts ge-
neigt (wie in Abb. 3) und einmal an-
nihernd waagerecht. Der Abstand des
Notenpultes betrug bei normaler Hal-
tung 35 cm vom Schalltrichter. Als Er-
gebnis dieser Messung ist in Abb. 10
aufgetragen, um wieviel die Amplitude
in Blickrichtung des Spielers beim Auf-
heben des Schalltrichters zunimmt. Man
erkennt, daf8 von etwa 1250 Hz an auf-
wirts eine Intensitdtssteigerung eintritt,
die im Bereich um 3000 Hz einen Wert
von 15 dB erreicht und auch bei noch ho-
heren Frequenzen groBer als 10 dB ist.
Zwischen 400 und 1200 Hz zeigt die
Kurve einen Verlauf im negativen Be-
reich; diese Abschwichung hangt mit ei-
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Abb. 10 Schallpegel-Erh6hung in Blickrichtung des Spielers beim Aufheben des Schalltrichters der

Trompete iiber das Notenpult

Abb. 11 Partiturausschnitt (ohne Streicher und Pauken): J. Brahms, 1. Sinfonie, 4. Satz, Takt 35 ff.
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ner akustischen Wechselwirkung zwi-
schen dem Notenpult und dem Instru-
ment zusammen, bei einer Verdoppelung
des Pultabstandes verringert sich die
Abschwichung auf etwa die Halfte.
Klanglich bedeutet der Kurvenverlauf in
Abb. 10, daB beim Aufheben des Schall-
trichters, die Helligkeit und die Schérfe
des Timbres erhoht werden, wihrend
durch die Absenkung im mittleren Fre-
quenzbereich etwas von der Kraft und
Substanz verlorengeht. Diese Wirkung
kommt natiirlich dem Wunsch nach ei-
nem schmetternden Fanfarenton in ge-
eigneter Weise nach, zumal wenn auch
eine grofe Lautstirke verlangt wird. In
Piano-Passagen, wo die Trompeten zwar
hell, aber auch weich klingen sollen, ist
es dagegen klanglich nicht befriedigend,
wenn der Schalltrichter zur Erhéhung
der Durchsichtigkeit des Gesamteindruk-
kes angehoben wird. Bei solchen Stellen,
wie beispielsweise bei dem feinen Stim-
mengewebe in der Einleitung des letzten
Satzes der 1. Sinfonie von J. Brahms
(Abb. 11), ist vielmehr der normalen In-
strumentenhaltung der Vorzug zu geben,
damit die Klanganteile im Bereich des a-
Formanten moglichst vorteilhaft abge-
strahlt werden. Das zitierte Beispiel
kann als besonders typisch angesehen
werden, weil auf Grund der Tonlage die-
ses Motivs gerade die Oktavteiltone in
iien fraglichen Bereich um 1000 Hz fal-
en.

Bei manchen Orchestern, vor allem in
Rundfunkstudios, werden Notenpulte
mit perforierten Platten verwendet, um
die abschattende Wirkung zu verringern.
Auch diese Mdoglichkeit wurde fiir den
Fall der Trompete untersucht, da man
annehmen kann, daf8 sich eventuell vor-
handene Vorteile bei einem stark gerich-
teten Musikinstrument besonders deut-
lich ausprdgen miiften. In Abb. 12 ist
dargestellt, um wieviel die Amplitude in
Blickrichtung des Spielers ansteigt, wenn
statt eines Notenpults mit Holzplatte ein
Pult benutzt wird, dessen Flache mit 30%»
Lochanteil perforiert ist. Natiirlich stan-
den in beiden Fillen Noten auf dem
Pult. Die Trompete wurde normal ge-
halten, nachdem ein Versuch mit aufge-
hobenem Schalltrichter die Vermutung
bestitigt hatte, daB fiir diese Haltung die
Beschaffenheit des Pultes keine Rolle
spielt.

Da die tiefen Frequenzen ohnehin um
das Notenpult herumgebeugt werden,
wie schon Abb. 10 gezeigt hatte, und die
hohen Klanganteile ziemlich scharf gegen
die Noten gerichtet sind, fiithrt das per-
forierte Pult nur in einem mittleren Be-
reich um 2000 Hz zu einer nennenswer-
ten Intensititserhthung. Entsprechend
seiner Lage im Gebiet der Vokalfarbe
"e” ist dieser Zuwachs jedoch als klang-
lich vorteilhaft zu bewerten, wenn auch
im ganzen gesehen die akustische Wirk-
samkeit des perforierten Pultes als ge-
ring zu bezeichnen ist.

Entsprechend dem Aufheben des Schall-
trichters bei den Trompeten gibt es auch
bei den Posaunen eine Mdglichkeit, die
abschattende Wirkung des Notenpultes
einzuschrinken: die Instrumente werden
so gehalten, daB sich die Stiirze seitlich
des Pultes befindet. Wie Abb. 13 zeigt,
ergibt sich auch hierbei dhnlich wie bei
den Trompeten ein Intensitdtsanstieg fiir
Frequenzen oberhalb etwa 1250 Hz,
wihrend im Bereich des Hauptforman-
ten (500—600 Hz) eine kleine Senke fest-
zustellen ist. Die Abweichungen gegen-
iiber der normalen Haltung sind jedoch
geringer als bei den Trompeten. Hin-
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Abb. 12 Schallpegel-Erhéhung in Blickrichtung des Spielers bei Verwendung eines perforierten Noten-

pultes (Trompete)
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Abb. 13 Schallpegel-Erhéhung in Blickrichtung des Spielers bei seitlich versetztem Notenpult (Posaune)
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Abb. 14 Schallpegel-Anderung in Blickrichtung des Spielers beim Fortfall von Riickwandreflexionen
(Posaune), Kreise: seitliche Haltung, Punkte: normale Haltung

sichtlich des Timbres fiihrt die seitliche
Haltung der Posaune zu einem helleren
und damit auch deutlicheren Klangbild,
wobei die Sonoritit allerdings etwas ab-
nimmt.

Da die Posaunisten meistens in der hin-
tersten Reihe des Orchesters sitzen, ha-
ben sie oft eine schallreflektierende
Wand hinter sich. Zwar war bei der Be-
sprechung der Hauptabstrahlungsberei-
che schon darauf hingewiesen worden,
daR auf Grund der Richtcharakteristiken
nur bei tiefen Frequenzen unter etwa
400 Hz mit wirksamen Reflexionen von
einer Riickwand zu rechnen ist; doch bie-
tet sich manchmal die technische Mdg-
lichkeit an, durch einen Vorhang o. &.
das Absorptionsvermdgen so stark zu
erhohen, daf3 die Schallriickwiirfe prak-
tisch unterbunden werden. Vor allem im
Orchestergraben von Opernhdusern be-
steht oft die Gelegenheit zu einer der-
artigen Mafinahme, weil ein Vorhang
dort nicht unmittelbar vor einer Wand
hingen wiirde, sondern vor einem gro-
Beren Hohlraum, so daf} auch tiefe Fre-
quenzen geschluckt werden.

Die Intensititsabnahme, die bei einer
volligen Dimpfung der Riickwandrefle-
xionen eintritt, ist in Abb. 14 in Ab-
hangigkeit von der Frequenz dargestellt.
Der Verlauf der Kurven zeigt, daB bei
einer Haltung des Instrumentes seitlich
des Notenpultes oberhalb von 400 Hz
keine wesentliche Beeinflussung des

Klanges mehr eintritt, die geringen Ab-
weichungen von der Null-Linie iiber-
schreiten kaum den Rahmen der MefBge-
nauigkeit. Unter 400 Hz ist dagegen eine
Abnahme der Amplituden festzustellen,
der wellenférmige Verlauf der Kurve ist
auf die Phasenbeziehungen zwischen der
direkten und der reflektierten Schall-
welle zuriickzufiihren.

Wenn der Spieler sein Instrument nor-
mal gegen das Notenpult richtet, treten
wiederum zwischen 500 und 1000 Hz
Schwankungen auf, die dhnlich wie die
Senken in den Abb. 10 und 13 durch
Wechselwirkungen zwischen Instrument
und Notenpult sowie durch Reflexionen
zwischen dem Korper des Spielers und
dem Pult zu erkliren sind. Im ganzen
bringt die Dampfung der Riickwand also
nur eine Absenkung der tiefen Klangan-
teile mit sich, was zu einer etwas helle-
ren Klangfarbe fiihrt; dabei wird der
Hauptformant der Posaune praktisch
nicht beeinfluBt, so daB sich auch die
Lautstdrke kaum #ndert. Diese Verdnde-
rung des Klangbildes im Saal und auch
am Platz des Dirigenten braucht sich je-
doch nicht mit dem Gehdrseindruck des
Spielers zu decken: da auf Grund der
Richtcharakteristik an seinen Ohren die
hohen Frequenzanteile ohnehin verhilt-
nismiBig schwach ankommen, kann er
durchaus eine Verstirkung dieser Kom-
ponenten durch die Riickwand empfin-
den.



Schlubemerkungen

Fiir die grofziigige finanzielle Unter-
stiitzung der vorliegenden Untersuchun-
gen, die im Rahmen eines gréSeren For-
schungsauftrages der Forschungsgemein-
schaft Musikinstrumente e. V. durchge-
fiihrt wurden, mochten die Verfasser
sich herzlich bei der Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen e.
V. bedanken. Besonderer Dank gebiihrt
auch den Herren A. Alexander, Mainz;
H. Finke, Exter und J. W. Hiittl, Baiers-
dorf, fiir die freundliche Bereitstellung
von Versuchsinstrumenten.
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