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Schallleistung von modernen und historischen Orchesterinstrumenten,

Teil II: Schlaginstrumente und Blasinstrumente

Erik Detzner

Fachgebiet Audiokommunikation, TU Berlin, Deutschland

Aufgrund der offensichtlichen klangfarblichen Unterschiede von Orchesterin-
strumenten moderner und historischer Bauweise wurde allgemein angenom-
men, dass eine hohere Durchsetzungskraft, in der Regel den modernen Instru-
menten zugeschrieben, mit einer Erhdhung der vom Instrument erzeugten
Schallleistung korreliert. Um diese Hypothese zu verifizieren wurden in einer
Messreihe fur eine grof3e Anzahl von Orchesterinstrumenten in moderner und
historischer Bauart schalldruckkalibrierte Aufnahmen im reflexionsarmen Voll-
raum erstellt. Von professionellen Orchestermusikern wurden Einzelténe und
Tonleitern in verschiedenen Dynamikstufen Uber den gesamten chromatischen
Tonumfang eingespielt. In der Auswertung wurden die maximal und minimal er-
reichten Schallleistungen und Dynamikbereiche fur Einzeltone und Tonfolgen
ermittelt. Es wurden systematische Unterschiede fur die untersuchten Blasin-
strumente moderner oder historischer Bauweise festgestellt. Zusammen mit
den Ergebnissen der Streichinstrumente [1] wurde eine empirisch - basierte Be-
rechnung der Schallleistung von modernen und historisch besetzten Orchestern

und Ensembles moglich.

l. EINLEITUNG

Die charakteristischen Klangeigen-
schaften der Musikinstrumente des 18. und
19. Jahrhunderts [2, S. 280], [3, S. 136], im
Vergleich zu denen der modernen Orches-
terinstrumente, sind ein wesentliches Ele-
ment einer historisch informierten Aufflh-
rungspraxis. Wenngleich der Einsatz von
Instrumenten historischer Bauweise, ob im
Original erhalten oder individueller Nachbil-
dung, im heutigen Konzertbetrieb weit ver-
breitet und integriert ist, gibt es bisher we-
nig verfigbare Daten, die die akustischen
Unterschiede zu modernen Instrumenten
dokumentieren. Folglich wird noch immer
allgemein angenommen, dass ein hoheres
Durchsetzungsvermogen, typischerweise
den modernen Instrumenten zugeschrie-
ben, im Wesentlichen auf Veranderungen
im Aufbau, die sowohl spektrale Unter-
schiede sowie eine Erhdéhung der Schall-

leistung implizieren, zurtckzufuhren ist.
Eine derartige subjektive Einschatzung
kann zu zahlreichen Blasinstrumenten in
Aussagen von Forschern, Musikinstrumen-
tenbauern und Musikern gleichermalien
gefunden werden. Beispielsweise verweist
Welch in seinem Werk zur Geschichte der
Bohm Flote [4, S. 250-252] auf einen ur-
sprunglich von Dr. Schafhautl verfassten
und im Januar 1834, Auszug in ,Der Bazar®
sowie in Ganze in ,Die Allgemeine Musika-
lische Zeitung®, erschienen Bericht Uber die
Eigenschaften der von Theobald Bdhm
entwickelten Flote. In diesem Bericht, an-
I&sslich eines Konzertes, Beethovens Sym-
phonie in D-Dur, unter der Leitung von
Herrn Treichlinger, ,Theater an der Wien®,
im Odeon im Jahre 1833, beschreibt der
Verfasser die Eindricke zum Klangbild die-
ser Flote fortschrittlicherer Bauweise als
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»gleichmaRig vollkommen, klar und kraftig*
und weiter in piano Passagen als ,sehr
zart* sowie im forte als ,dreimal so kraftvoll
im Gegensatz zur gewohnlichen Flote®. Im
Vergleich zu dieser Beschreibung wird das
Klangbild der friher gebrauchlichen 1-
Klappenfléten als ,natlrlich flr diese In-
strumente verstimmt zu sein® [5, S. 180]
dargestellt. Baines beschreibt die ,mittlere
Lautstarke® der historischen im Vergleich
zur modernen Oboe als ,etwas weniger” [2,
S. 280]. Am Beispiel einer Klarinette in his-
torischer Bauweise verweist ein zeitgenos-
sischer Artikel [5, S. 188] auf einen fur eine
Vielzahl von Blasinstrumenten zutreffenden
spielpraktischen Aspekt. Offenbar war das
Spielen des Instrumentes ,mit Schwierigkei-
ten verbunden, welche, wenn nicht bewal-
tigt, zu unbeschreiblichen gurren und quiet-
schen fuhren konnten®. Curt Sachs schreibt
schlie3lich Uber das Anfang des 19. Jh.
gebrauchliche Alt-Instrument der Querflote,
dass “die vielen offenen Klappen und die
verlangerte Rohre Klang und Handhabung
verschlechterten” [3, S. 8]. Infolge der in-
strumentenbaulichen Umgestaltung der
Blasinstrumente, im Allgemeinen, wurden
Handhabung und die fur die Klangbildung
ungunstige Form verbessert, sowie im Spe-
ziellen der Flote, vorerst unter ,den heikels-
ten und schwachsten aller Orchesterin-
strumente“ rangierte diese, ,kunftig unter
den vollkommensten Blasinstrumenten® [4,
S. 252].

Obwohl solche Aussagen naturlich
im Kontext ihrer Zeit gesehen werden mus-
sen, beweisen sie jedoch, dass bereits in
den letzten Jahrhunderten eine Erhdhung
von Projektion und Durchsetzungsvermo-
gen als Qualitatskriterium der Instrumente
angesehen worden ist. Dennoch ist es wis-
senschaftlich ungeklart, ob solche klar er-
kennbaren klangbildlichen Unterschiede
ausschlieRlich auf Anderungen im Spekt-
rum der Obertdne [6] beruhen oder auch
dem bisher kaum untersuchten Parameter
der Schallleistung zuzuschreiben sind. Die
vorliegende Untersuchung soll zeigen, ob
derartige Anmerkungen, angesichts syste-
matischer Veranderungen der erzeugten
Schallleistung historischer und moderner
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Orchesterinstrumente begriindet und inwie-
fern ein, den modernen Instrumenten zug-
eschrieber, hdherer Grad an Projektion und
akustischer Durchsetzungskraft nachge-
wiesen werden konnen. Folglich wurde in
einer umfangreichen Messreihe im reflexi-
onsarmen Vollraum fur alle Instrumente des
klassisch - romantischen Symphonieor-
chesters und verschiedener Entwicklungs-
stufen der gesamte Dynamikumfang ent-
sprechend der Hullflachenmethode ermit-
telt. In der Weiterfuhrung umfasst dieser
zweite Teil der Dokumentation Blas-, Zupf-
und Schlaginstrumente. Desweitern wird
eine empirische basierte Berechnung der
Gesamtschallleistung sowie die Darstellung
der Klangbalance zwischen den drei In-
strumentengruppen von Orchestern und
Ensembles aus verschiedenen Epochen
unter Einbeziehung der Streichinstrumente
[1] ermoglicht.

.  TONERZEUGUNG UND ENT-
WICKLUNGEN VON BLASIN-

STRUMENTEN

Das charakteristische Klangbild der
Blasinstrumente wird mafgeblich definiert
durch die Resonanzeigenschaften der ein-
geschlossenen Luftsaule. Folglich wird die
Resonanzauspragung bestimmt durch die
Dimensionen des Mundstlicks, Resonanz-
rohres und Schalltrichters [7]. Diese Kom-
ponenten beeinflussen somit das erzeugte
Klangspektrum. Die Prinzipien der Toner-
zeugung von Blasinstrumenten sind seit
dem 19. Jh. [8] bis in die Gegenwart [9],
[10] Gegenstand zahlreicher Publikationen.
Die Einfliusse der einzelnen Komponenten
auf die Tonerzeugung sind detailliert fir
ausgewahlte Blasinstrumente u.a. in [11],
[12] beschrieben. In diesem Abschnitt wer-
den in einem kurzen Uberblick die wesentli-
chen Komponenten, deren Modifikationen
seit dem 18. Jahrhundert, sowie die Aus-
wirkungen auf Tonerzeugung und somit auf
den Klang anhand typischer Beispiele dar-
gestellt und falls nétig auf weiterflihrende
Literatur verwiesen.



A. Prinzipien der Tonerzeugung

Um einen Einblick Uber die Mecha-
nismen der Tonerzeugung von Blasinstru-
menten zu erhalten, ist es angebracht die
beteiligten Komponenten hinsichtlich der
akustischen Eigenschaften und deren In-
teraktion darzustellen. Im Wesentlichen
kann das grundlegende Prinzip der Toner-
zeugung in mehreren aufeinander folgen-
den Schritten beschrieben werden. Zu-
nachst wird ein Blasinstrument zur Toner-
zeugung angeregt, indem ein Musiker Luft
in ein Mundstuck bzw. Uber ein Anblasloch
in das Resonanzrohr blast und aufgrund
der Resonanzeigenschaften der einge-
schlossenen Luftsdule, diese in Schwin-
gung versetzt. Mehrere Parameter der Luft-
saule sind hier bestimmend fur die Entste-
hung der Resonanz. Schliel3lich wird am
anderen Ende, zum Beispiel Uber den
Schallbecher, ein Teil der Energie als
Schallwelle emittiert. In den folgenden Ab-
schnitten werden diese verschiedenen
Schritte im Detail diskutiert und die mal-
geblichen Teilaspekte die fur die verschie-
denen Klangeigenschaften der Blasinstru-
mente bestimmend sein konnen beruck-
sichtigt.

1. Schwingungsanregung und Reso-
nanzrohr
Wichtigstes  Unterscheidungsmerk-

mal, abgesehen vom Material der Blasin-
strumente, ist die Form des Resonanzroh-
res und damit einhergehend die Schwin-
gungsanregung als Ursache der Erzeugung
von Tonen. Fur die Betrachtung der ver-
schiedenen Formen der Anregung von
Schwingungen werden die Blasinstrumente
in drei vereinfachte Grundformen unterteilt.
Bestimmend fir die Unterteilung ist die
Form des Resonanzrohres. Anhand ideali-
sierter Konturen, der Schallschnelle- und
Schalldruckverlaufe in Abb. 1, wird die
Auspragung stehender Wellen, somit akus-
tischer Resonanz und daran ableitend die
spezifischen Frequenzcharakteristika der
Blasinstrumente erlautert.

Am offenen Ende des Resonanzroh-
res ist der Druck in etwa gleich dem Luft-
druck, d.h. der Schalldruck ist Null und die

Schallschnelle maximal. Am geschlossenen
Ende ist der Schalldruck maximal und die
Schallschnelle Null. Basierend auf diesen
Bedingungen wird naher auf die verschie-
denen Resonanzauspragungen der drei
Rohrformen an Beispielen der typischen
Vertreter der Blasinstrumente eingegangen.

Abbildung 1:  rot: Schalldruck, blau: Schall-
schnelle. Idealisierte Grundformen und Auspra-
gung der akustische Resonanz von Blasinstru-
menten, links: offener Zylinder (FI6te), Mitte: ge-
schlossener Zylinder (Klarinette), rechts: Kegel
(Oboe) [13].

Die Flote hat eine nahezu zylindri-
sche Grundform und beide Enden dieses
Zylinders sind offen. Durch Wechselwirkung
des an der Anblaskante gebrochenen Luft-
stromes, Luftblatt, und der Resonanzeigen-
schaft, der innerhalb des Flotenrohres ein-
geschlossenen Luftsdule, wird der Luft-
strom abwechselnd nach innen, in das Flo-
tenrohr, und aufden, zur Umgebungsluft,
abgelenkt. Es entsteht folglich ein schwin-
gender Luftstrom. Dieser oszillierende Luft-
strom wird an jeder Anderung des Quer-
schnitts des Resonanzrohres teilweise re-
flektiert, so z.B. auch am offenen Ende des
Instrumentes. Fur den beidseitig offenen
Zylinder bilden die Frequenzen der Reso-
nanzen eine harmonische Reihe, 1f, 2f, 3f,
4f, etc., wobei f Grundfrequenz genannt
wird. Wird beispielsweise fur die Wellenlan-
ge A entsprechend die Lange des Zylinders
von L = 0,6 m und die Ausbreitungsge-
schwindigkeit ¢ von Schall in Luft mit einbe-
zogen, betragt die niedrigste Grundfre-
quenz, anhand GI. (1), rund 280 Hz. Diese
entspricht ungefahr der Grundfrequenz des
Tones C4.

" (1)



Die Klarinette hat ebenfalls eine zy-
lindrische Grundform, ist offen am Trichter /
Becher, jedoch am anderen Ende durch ein
schwingendes Rohrblatt, Mundstuck und
den Mund des Spielers geschlossen, Abb.
1. Zu dieser geometrischen Grundform zah-
len beispielsweise ebenso die Blechblasin-
strumente Posaune und Trompete. Die
schwingenden Lippen des Spielers Uber-
nehmen die Funktion des Rohrblattes der
Holzblasinstrumente. Das Mundstlck, Kes-
sel- oder Trichterform, dient als luftdichter
Abschluss gegenuber der Umgebung. Ei-
nerseits beeinflusst das schwingende
Rohrblatt bzw. die schwingenden Lippen
des Blasers den Luftstrom in das Instru-
ment, andererseits werden das Rohrblatt
und die schwingenden Lippen durch die
Resonanzen der eingeschlossenen Luft
beeinflusst. Diese Resonanzen entstehen
an den ungeraden Vielfachen der Grund-
frequenz. Dies ist als eine Ursache flur die
charakteristische Klangfarbe, zumindest im
unteren Register, der Klarinette anzusehen.
Wird wiederum die Lange der Klarinette mit
einbezogen betragt die tiefste Grundfre-
quenz, 140 Hz, nach Gl. (1), eine Oktave
tiefer als die der Flote.

Oboe, Saxophon sowie Instrumente
der Horn- und Tubafamilie bilden als kegel-
formige Instrumente die dritte Grundform,
Abb. 1. Diese sind am Becher, Schallaus-
trittspunkt, offen und am anderen Ende z.B.
durch das Doppelrohrblatt im Mundstlck
und den Mund des Spielers verschlossen.
Doppelrohrblatt und Resonanzen der ein-
geschlossen Luft beeinflussen den eintref-
fenden Luftstrom. Eine Druckwelle verteilt
sich mit zunehmender Entfernung vom
Mundstick, dem nahezu geschlossenen
Ende, Uber einen grofleren Querschnitt des
Kegels. Ahnlich dem Verhalten der Schall-
ausbreitung im Freien gilt hier fur die Ampli-
tuden der Druckverlaufe das Abstandsge-
setz. Demnach ist der Schalldruck p umge-
kehrt proportional zum Abstand r, folglich
p~1/r. Beispielsweise wird beim Verdoppeln
des Abstands r der Schalldruck p halbiert.
Basierend auf diesen Bedingungen bilden
die Frequenzen der Resonanzen eine har-
monische Reihe. Die niedrigste Frequenz
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der harmonischen Reihe betragt hierbei
280 Hz, vgl. Absatz Flote. Zusatzlich ist zu
bemerken, dass die Amplituden der Druck-
verlaufe das Abstandsgesetz berucksichti-
gen, vgl. Schalldruck in Abb.1, rechts, und
sich folglich auf das erzeugte Klangbild
auswirken.

Dieses soeben beschriebene Verhal-
ten der Resonanzauspragungen der drei
typischen Instrumentenformen konnte unter
Verwendung der akustischen Impedanz
nachgewiesen werden [14]. Die akustische
Impedanz Z(w), Gl. (2), ist fur die Schall-
ausbreitung in einer Rohre definiert als fre-
quenzabhangiges Verhaltnis von Schall-
druck p(w) und Schallfuss bzw. Volumen-
fluss Q(w). Der Volumenfluss Q(w) wird
aus dem Produkt von Schallschnelle u(w)
und der durchstrdbmten Querschnittsflache
S gebildet.

w
w —— mtw 2 (2)
w

Aufgrund der Frequenzabhangigkeit
ist die akustische Impedanz Z(w) als Spekt-
raldiagramm darstellbar, Abb. 2. Um einen
Ton mit einer Grundfrequenz f bzw. 1.
Harmonische zu erzeugen, erfordert es Ex-
trema der Impedanzkurve bei f und auch an
den Stellen der Harmonischen 2f, 3f, 4f,
etc. Je starker ausgepragt und genauer
diese Extrema sich in der Nahe der Harmo-
nischen befinden desto praziser wird der
Ton getroffen und somit die Spielbarkeit
des Instrumentes erleichtert.

Beispielsweise ist die Flote am An-
satz teilweise offen zur Umgebung, somit
der Druck am Ansatz nahe dem Umge-
bungsdruck und der Druckunterschied nahe
Null. Der Luftstrom, also ein Volumenfluss,
wird durch den Blaser erzeugt. Oszilliert der
Volumenfluss, kann dieser die Anblasluft
nach innen und auf3en ablenken. Die Flote
produziert bei kleinen Druckdifferenzen und
groRen Volumenflussanderungen, somit bei
den Minima von Z(w), einen Ton. Das Im-
pedanzspektrum eines Tones der Flote
weist einige deutliche Minima auf. Die Har-
monischen eines erzeugten Tones entspre-
chen den Frequenzen dieser Minima im
Impedanzspektrum.
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Abbildung 2:  Akustische Impedanz Z(w) der
Formen des Resonanzrohres gleicher Lange,
durch einen Kreis Tonerzeugung des Instrumen-
tes im Minimum oder Maximum gekennzeichnet
[14, S. 4].

Andere Blasinstrumente besitzen ein
Rohrblatt oder sind durch den Mund des
Blasers an einem Ende geschlossen. An
dieser Stelle sind die Druckdifferenzen
hoch und Volumenfluss klein, somit wird bei
den Maxima von Z(w) ein Ton erzeugt. Die
Harmonischen des Tones entsprechen den
Frequenzen dieser Maxima im Impe-
danzspektrum. Stabilitat und Prazision ei-
ner produzierten Tonhohe hangen von der
Grolde und der Begrenztheit dieser Extrema
ab. Sind im Spektrum der Impedanz bei
hohen Toénen die Minima bzw. Maxima bei-
spielsweise weniger stark ausgepragt ,hilft"
das Instrument dem Spieler bei der Toner-
zeugung weniger. Weiterhin sollte erwahnt
sein, dass die Amplituden der Spektren,
Abb. 2, besonders bei den hohen Frequen-
zen aufgrund der Reibungsverluste der Luft

mit den Rohrinnenwanden schwacher wer-
den.

2. Mundstick, Anblasloch und Vokal-
trakt

Die Ursache zur Erzeugung von To-
nen ist der Luftstrom aus den Lungen des
Musikers. Luftmenge und Druck kdnnen
durch den Musiker variiert werden. Ferner
sollten die Parameter des Anblasloches,
Mundstlickes und oder (Doppel-) Rohrblat-
tes der Blasinstrumente bertcksichtigt wer-
den.

Bei  Floteninstrumenten  kdnnen
durch Anderung der Luftmenge aus den
Lungen oder Position der Lippen am An-
blasloch ohne Offnen zusatzlicher Tonlo-
cher oder Klappen Tone verschiedener
Tonhohe angespielt werden. Hierbei sind
Formgebung der Lippen, Stellung der Ober-
lippe zur Unterlippe, Anblaswinkel etc. ent-
scheidende Faktoren fur die Tongebung.
Daruber hinaus sind GrofRe, Form und Kan-
tenbeschaffenheit des Ansatzloches sowie
die Position dessen an der Flote bestim-
mend fur die Auspragung der Schwingun-
gen der eingeschlossenen Luftmenge im
Resonanzrohr. Die Position des Korks,
normalerweise 17 mm von der Mitte des
Anblasloches entfernt, im Kopfstick der
modernen Querfl6te ist entscheidend fur die
eingeschlossene Luftmenge zwischen Kork
und Anblasloch. Diese eingeschlossene
Luftmenge bildet zusammen mit dem An-
blasloch einen Helmholtz-Resonator. Die
Resonanzfrequenz des Resonators ist aus-
schlaggebend fir die Kompensation der
frequenzvermindernden Effekte des Ful3-
stlicks, das Stimmen und Begrenzung des
Tonumfangs der Fl6te [15].

Bei Instrumenten mit (Doppel-)
Rohrblatt wird das Rohrblatt des Mundstu-
ckes beim Anblasen durch den Lippen-
druck, den Luftdruck und der Beruhrungs-
flache zwischen dem Rohrblatt kontrolliert
und in Vibration versetzt. Die Energie der
Vibrationen des Rohrblattes wird an die
Luftsdule im Inneren des Instrumentes wei-
tergegeben und regt diese zu Schwingun-
gen an.



Abbildung 3:  Akustische Impedanz Z(w) eines
Zylinders gleicher effektiver Lange mit Schall-
stiick und ohne Mundstiick (rot) bzw. mit Schall-
stlick und Mundstuck (schwarz) [16].

Das entstandene schwingende Luft-
volumen innerhalb des Mundstickes erhoht
die Impedanzextrema des Rohres Uber den
gesamten Frequenzbereich. Dieser Effekt
beeinflusst besonders die Maxima der Im-
pedanzkurve. Diese sind in den hdheren
Resonanzfrequenzen deutlich héher und zu
hoheren Frequenzen verschoben. Die Mi-
nima sind schwacher ausgepragt und zu
niedrigeren Frequenzen verschoben. Maf-
gebend fur die Tonhéhenverschiebung, tie-
fere Tonhohe, ist die Erhdhung der Impe-
danz der unteren Frequenzmaxima, die
deutlich geringere Auspragung der Extrema
in den hoheren Frequenzen, Abb. 3., und
somit resultierend eine Begrenzung der
héchsten anspielbaren Tonhéhe. Die Steif-
igkeit des Rohrblattes und Luftmenge in-
nerhalb des Mundstlickes beeinflusst ins-
besondere bei hohen Frequenzen ebenfalls
die Auspragung der Resonanzen. Aufgrund
der groReren Schwingungsneigung verrin-
gern weiche Rohrblatter die Frequenzen
der Resonanz starker, jedoch mit geringe-
rer Amplitude, als harte Rohrblatter. Soll ein
Ton sehr laut erzeugt werden, sind die
Schwingungen des Rohrblattes grof3, zum

Teil schlagt das Rohrblatt am Mundsttck
auf und verschlieBt somit die Offnung des
Instrumentes kurzzeitig. Das Rohrblatt pro-
duziert im Spektrum zunehmend gerade
und ungerade Harmonische. Aufgrund der
Form des Rohres der Klarinette, einseitig
geschlossener Zylinder, werden jedoch vor
allem im unteren Register die ungeraden
Harmonischen durch die Resonanzen des
Rohres verstarkt. Folglich sind im Klang-
spektrum speziell der unteren Register die
ungeraden verstarkt und die geraden Har-
monischen abgeschwacht [14], [17].

Bei Blechblasinstrumenten wird der
Luftstrom durch die schwingenden Lippen
des Musikers kontrolliert. Die Schwingun-
gen der Lippen werden bei konstanter Lip-
penspannung durch Krafte der Aerodyna-
mik, Elastizitat und Wechselwirkungen mit
den Resonanzen des Instrumentenrohres
beeinflusst. Die Amplitude der Lippen-
schwingungen steigt mit zunehmendem
Druck, nimmt aber mit zunehmender ange-
spielter Tonhohe ab. Verantwortlich flr den
blechernen Klang dieser Instrumente ist
somit nicht die Amplitude der Lippen-
schwingungen [12, S. 73—-116], [18]. Blech-
blasinstrumente verwenden Kessel-, Trich-
ter- und Bechermundsticke in diversen
Formen und Grdflken zur Aufnahme der vib-
rierenden Lippen des Musikers und zum
luftdichten Abschluss des Instrumentes.
Das entstandene schwingende Luftvolumen
am Mundstlck bildet zusammen mit der
Luftmenge in der Mensur einen Helmholtz-
Resonator mit einer eigenen Resonanzfre-
quenz und beeinflusst folglich den Klang-
charakter des Instrumentes. Im Gegensatz
zu den frequenzerhdhenden Effekten der
Stlrze verringert es zum Einen die hdchs-
ten Resonanzfrequenzen und zum Anderen
verstarkt es die Resonanzen des Rohres.
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass bei
einer Zunahme des Druckes im Mundstuck
um den Faktor 2 oder 3, der produzierte
Schalldruck des Instrumentes um den Fak-
tor 10 oder mehr steigt [12, S. 188].



Abbildung 4:  Ermittelte Schalldruckverlaufe in
den Dynamikstufen piano (p), mezzoforte (mf)
und fortissimo (ff) im Mundstick (oben) und Rohr
(unten). Bei steigender Dynamik zunehmende
Tendenz zu nicht harmonischen Verhalten des
Schalldrucks im Mundstlick und nichtlineare Aus-
breitung der Druckwellen im Rohr [19].

Die Erhéhung des Schalldruckes im
Mundstick, Komprimierung der Luft durch
den kleineren Querschnitt am Mundstlck-
Ubergang zum Rohr, und die resonanzver-
starkende Bauform des Rohres bestimmen
die Auspragung von Schockwellen — nicht-
lineares Verhalten — innerhalb des Instru-

mentes und somit die frequenzabhangige
Energielbertragung, tiefe Frequenzanteile
im Spektrum steigen weniger stark als ho-
he, sowie der Erzeugung nicht harmoni-
scher spektraler Anteile, Abb. 4 [19].

Grundsatzlich gilt, dass die Scharfe
der Innenkante des Kessels mit der Scharfe
des Klanges korrespondiert, d.h. je flacher
der Kessel, desto heller und scharfer, aber
mit weniger Klangvolumen, ist der Klang. Je
tiefer der Kessel, umso mehr Volumen und
umso weicher und runder ist der Klangcha-
rakter. So haben Trompeten ein flaches
Mundstick mit scharfer Kante und einer
Kesseltiefe von ca. 10 mm. Diese Form des
Mundstlicks bewirkt eine brillante, scharfe,
helle und glanzende Tongebung. Posaunen
verwenden grofdere Kesselmundstlcke, die
den Lippen grofRere Vibrationen erlauben.
Nur so koénnen auch tiefere Frequenzen
zum Klingen gebracht werden. Horner wer-
den mit einem tiefen Trichtermundstick
geblasen, das sehr weiche Klange ermog-
licht. Der Durchmesser entspricht dem ei-
nes Trompetenmundstucks, wodurch im
tiefen Register kraftige Tone gespielt wer-
den koénnen. Fur tiefe Flugelhdérner und
auch fur Tuben verwendet man ein Be-
chermundstuck, das einen weichen Klang
produziert und dessen Ansatz leichter ist
als beim Trichtermundstuck. Die hohen Na-
turtone werden weniger gefordert als beim
Kesselmundsttck [20].

Ein weiterer Aspekt der Wechselwir-
kungen zwischen den Resonanzen der
Luftmenge innerhalb des Instrumentes mit
der veranderlichen Luftmenge innerhalb
des Rachenraums des Musikers ist nicht
immer systematisch nachweisbar [21], [22].
Untersuchungen des Resonanzverhaltens
des Vokaltraktes von Klarinettenspielern
zeigen, dass diese beim Spielen von Noten
Uber ein Register die Parameter nahezu
konstant halten. Andererseits andern sich
beim schnellen Wechsel der Register die
Parameter wesentlich und dadurch die Im-
pedanz des Vokaltraktes und beeinflussen
somit das Resonanzverhalten [18], [23].



3. Tonloch, Register, Zug und Ventil

Die Lange des Resonanzrohres be-
stimmt die erzeugte Tonhdéhe. Grundsatz-
lich gelten die folgenden Effekte: Je langer
die Réhre, umso tiefer ist die Tonhéhe und
umso hoher die Anzahl der Teiltdne, die
gespielt werden kann. Je weiter die Rohre
im Verhaltnis zu seiner Lange, desto leich-
ter sprechen die 1. Harmonischen an, aber
umso schwieriger ist es, hdohere Frequen-
zen zum Klingen zu bringen. Sie enthalten
nur die tiefsten Teiltdne, was eine dunklere
Klangfarbe ergibt. Enge Rdhren produzie-
ren wiederum zahlreiche hohe Obertone.

Blechblasinstrumente besitzen in der
Regel Zlige oder zusatzlich Ventile zur An-
derung der Lange des Resonanzrohres und
somit der Tonhdhe. Zur Veranderung der
anzuspielenden Tonhohe werden bei den
Holzblasinstrumenten die Tonlocher oder
Klappen des Resonanzrohres verwendet.
Durch sukzessives Offnen von Tonldéchern
Richtung Ansatz wird das Resonanzrohr
kirzer, somit das Druckminimum der
Druckwelle, Abb. 1, verschoben. Dieser
Effekt ist auch bestimmend fur die Funktion
der Registerlocher. Die Verschiebung des
Druckminimums ist jedoch abhangig von
der jeweiligen Resonanzfrequenz. Flr hohe
Resonanzfrequenzen ist die Masse der Luft
im offenen Tonloch zu grofld um diese effek-
tiv zu bewegen, folglich wirkt es als Hoch-
passfilter. Die Grenzfrequenz, 1,5 — 2 kHz,
dieses Filters steigt mit der Gro3e der Ton-
|6cher [24].

0,110 —— (3)

T

Mit Hilfe der GIl. (3), 1976 von
Benade [25], [26, S. 13], wird unter Ver-
wendung der relevanten Parameter die
Grenzfrequenz der Flote berechnet. Mit den
Parametern der Radien b und a fur Tonloch
respektive Rohr, v der Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Schalls in Luft, s die hal-
be Distanz zwischen den Mittelpunkten an-
grenzender Tonlocher und . die effektive
Lange, wobei diese ca. die geometrische
Lange plus 1,5 b betragt, lasst sich die
Grenzfrequenz f, bestimmen. Unterhalb von
f. breiten sich die Wellen entlang der Ton-
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I6¢cher mit Abschwachung und oberhalb von
f. ohne Abschwachung aus. Die Grenzfre-
quenz beeinflusst des Weiteren die hochste
spielbare Note der Flote. Somit bestimmen
die Parameter der Tonlécher Tonumfang,
Klangfarbe und Schallleistung [24].

4. Becher, Sturz und Schallstiick

Die meisten Blasinstrumente verfu-
gen im Anschluss des Rohres uber eine
kegelférmige Erweiterung, z.B. die Mensur,
gefolgt von einer weiteren kegelformigen
Erweiterung, Schallstiick oder Stirze. Die
Form dieser Erweiterungen ist bestimmend
fur das frequenzabhangige Verhalten eines
Hochpassfilters. Hohe Resonanzfrequen-
zen werden durch die Erweiterung am Ende
des Zylinders effektiver emittiert. Somit
werden die Extrema der hoheren Frequen-
zen im Impedanzspektrum abgeschwacht.
Ebenso werden die Extrema, aufgrund der
Vergrolerung der effektiven Lange des Re-
sonanzrohres, zu niedrigeren Frequenzen
hin verschoben und treten ferner nahezu an
den Frequenzen der Harmonischen auf,
Abb. 5.

Abbildung 5:  Akustische Impedanz Z(w) eines
Zylinders gleicher effektiver Lange mit Schall-
stlick (rot) bzw. ohne Schallstlick (schwarz) [27].

Die Auswirkungen der Stlrze auf das
Impedanzspektrum kénnen somit auch im
Hinblick auf das Klangbild des Instrumentes
interpretiert werden. Die frequenzveran-
dernden Effekte des Mundsticks und der



Stlrze ermoglichen die Erzeugung von ge-
raden und ungeraden Harmonischen, auch
bei einseitig offenen Zylindern. Je weiter die
Sturze, desto besser strahlt diese tiefere
Tone ab. Erweitert sich die Stlrze jedoch
zu schnell, werden tiefe Tone schlecht ab-
gestrahlt. Die Stlrze unterdrickt dement-
sprechend gewisse Teiltone. Bei der Ver-
starkung der Klangintensitat spielt die Form
der Sturze also zwei gegensatzliche Rollen.
Eine zu breite Stlrze vermindert die héhe-
ren Teiltdne und verringert die Brillanz des
Klanges, wird die Stlirze wiederum zu eng,
strahlen die tiefen Frequenzen schlecht ab
[12, S. 14].

B. Entwicklungen im Instrumen-
tenbau

Die in dieser Arbeit untersuchten his-
torischen und modernen Vertreter der
Blasmusikinstrumente reprasentieren einen
kleinen Teil ihrer langen Entwicklungsge-
schichte. Die Veranderungen im Design
und somit der Klangeigenschaften des In-
strumentes sind ein Resultat eines sich
verandernden Repertoires und klangasthe-
tischen Empfindens der jeweiligen Epoche.
Steigende Anspriche, betreffend Tonum-
fang, Chromatisierung, und Klangqualitat,
sollten nun auch von den Blasinstrumenten
erfullt werden. Die Streichinstrumente erfull-
ten diese Anspriche schon im 17. Jahr-
hundert. Somit ist es, wie schon im vorigen
Absatz, angebracht die einzelnen Bestand-
teile eines Blasinstrumentes, dessen we-
sentlichen Veranderungen im Design und
folglich die Auswirkungen auf die Toner-
zeugung an reprasentativen Beispielen
darzulegen.

1. Resonanzrohr

Die Anderungen der Dimensionen
des Resonanzrohres sind eine der Ursa-
chen fur die Veranderung der erzeugten
Klangfarbe und Schallpegel des Tones. Die
Form und Lange des Rohres wurden auf-
grund der steigenden klangasthetischen
Anspruche verandert. Ein wesentlicher As-
pekt ist die Erhdhung, Chromatisierung, des
stark begrenzten Tonumfangs, Naturton-
skala, der zugrundliegenden historischen

Verwandten. Um den vor allem in der Tiefe
begrenzten Tonumfang eines in der Lange
konstanten Rohres zu erhohen, in der HOhe
liegen die Naturtone dicht beieinander,
werden die anfanglich geraden Resonanz-
rohre gewunden, durch zusatzliche, in Lan-
ge veranderbare Stimmzuge, z.B. Posaune,
bzw. durch Ventile aktivierbare Bogen, z.B.
Horn, verlangert. Fur die Spielpraxis erweist
sich der Einsatz der Ventile bzw. Zige mit
variierbarer aktiver Resonanzrohrlange als
vorteilhaft, weil somit das vorher eingefuhr-
te umstandliche Wechseln verschieden
langer Einschube vermieden wird. Die Spe-
zialisierung auf eine Tonlage, verbesserte
Methoden der Herstellung, zylinderformige
Rohre sind leichter herzustellen als koni-
sche und kreisrund gebogene Rohre, bei-
spielsweise beim Horn, lassen flr einen
entsprechenden Einsatz in der Kunstmusik
eine Vielzahl von Rohrformen — Variation
von Durchmesser, Form, Wanddicke — ent-
stehen.

Ein weiterer Aspekt, Verbesserung
der Klangasthetik, wird am Beispiel der un-
tersuchten Floten deutlich. Barocke Tra-
vers- und klassische Klappenfléte besitzen
ca. 0,5 m lange, kegelférmige, zum Ful3 hin
enger werdende holzerne Rohre, einen zy-
linderformigen Flotenkopf und einen etwas
kleineren Durchmesser als die moderne
Variante. Zur Anpassung an die jeweilige
musikalische Situation werden verschiede-
ne, sich in Tonlochanzahl und Lange unter-
scheidende Zwischensticke, verwendet.
Diese Zwischenstucke erschweren einer-
seits das Stimmen des Instrumentes und
somit die Harmonisierung der erzeugten
Tone uber den Tonumfang des Instrumen-
tes. Anderseits erhohen die Zwischenstu-
cke den Tonumfang. Grundlage fur das De-
sign der modernen Querfléten, zylinderfor-
miges, 0,6 m langes Rohr aus Metall, sind
die Entwlrfe von Theobald B6hm [4, S. 3—
106], [28, S. 5-21]. Aufgrund dieses veran-
derten Rohrdesigns werden die Reibungs-
und thermodynamischen Verluste, beson-
ders der hohen Resonanzfrequenzen, ge-
ringer.



Abbildung 6:  Diagramme links zeigen Finger-
satz, akustische Schemata und Impedanz Z(w)
einer modernen (oben), klassischen (mittig) und
barocken Fléte (unten) fir die Noten A4 und A5,
angegeben in dB, z.B. 20*log o(Z/Pa s m'3), Dia-
gramme rechts zeigen Fingersatz der Note C5
desselben Instrumentes (mit dem gleichen Fin-
gersatz konnen auch C6 bzw. D6 angespielt wer-
den). Klangspektren dieser Noten, zeigen hohen
Amplituden in den Harmonischen, die mit den
tiefen Minima Ubereinstimmen. Vertikale Linien
geben die Harmonischen an [6], weitere Daten
sind unter [29] zu finden.

In einem Vergleich der Extrema der
Floten verschiedener Epochen sind die Mi-
nima des Impedanzspektrums der tiefen
Frequenzen, bis 2 kHz, der modernen Flote
starker ausgepragt, verringern sich mit an-
steigender Frequenz weniger und sind in
der Nahe der Harmonischen, Abb. 6, lokali-
siert. Basierend auf Bohms Entwicklungen
sind aullerdem die in Lage, GroRe und An-
zahl angepassten Tonlocher fur einen deut-
lich helleren, lauteren Klang sowie grole-
ren Tonumfang der modernen Flote von
entscheidender Rolle [6], [30].

2. Mundstuck und Anblasloch
Beim Vorganger der hier untersuch-
ten Blasinstrumente mit Rohr- respektive
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Doppelrohrblatt, der Schalmei, befindet sich
das Doppelrohrblatt innerhalb einer Wind-
kapsel und wird beim Anblasen nicht be-
ruhrt. Der Spieler hat somit keine Mdglich-
keit durch Anderung des Lippendruckes auf
das Rohrblatt den Klang zu beeinflussen.
Fur ein leichteres Uberblasen, erhohter
Blasdruck oder besonders schneller An-
stieg des Blasdrucks fur die Erzeugung ei-
nes hoheren Tones bei gleichem Griff, wer-
den Mundstuck kleiner und Rohrblatt
schmaler gestaltet.

Abbildung 7:  Flétenkopfe der barocken Tra-
versflote (oben), klassischen Klappenfléte (mittig)
und modernen Querflote (unten).

Die Entwicklung der Mund- bzw.
Kopfstlcke ist beispielhaft an den Kopfstu-
cken der untersuchten Floten in Abb. 7 zu
erkennen. Die Anderungen im Design wir-
ken sich auf die Tonerzeugung aus und
werden deshalb hier genauer betrachtet.
Das Kopfstiick der historischen Flotenver-
treter ist nahezu zylindrisch, das der mo-
dernen Variante verjungt sich jedoch leicht
in Richtung Anblasloch. Bewegliche Kork-
schrauben zur Stimmung der Flote sind in
den Floten vorhanden. Die Position des
Korks, 19 mm klassische, 17 mm moderne
Variante [10, S. 12-29], [31], variiert, folg-
lich wird das eingeschlossene Volumen und
somit die Frequenz des Helmholtz-
Resonators beeinflusst. Demzufolge wer-
den die Minima verdichtet und verstarkt
bzw. in der Nahe der Resonanzfrequenz
des Helmholtz-Resonators erweitert und
gedampft, Abb. 8, womit sich u.a. die Be-
grenzung des Tonumfanges der histori-
schen Vertreter nach oben erklart.



Abbildung 8:  Minima der Impedanzkurven fir
zylinderformige Floten ohne verjingtes Kopfstiick
bei normaler Position des Korks, 17,5 mm vom
Anblasloch (a), 5 mm (b), 70 mm (c) entfernt.
Vertikale Striche geben die Lage der Harmoni-
schen an. Zu beachten ist hierbei, dass eine Flote
ohne verjungtes Kopfstuck bei einer Position des
Korks von 17,5 mm nicht harmonische Minima
erzeugt [32].

Ferner sind die Unterschiede des
Mundlochdesigns am Kopfstick der Floten
auffallig. Das Mundstick der modernen FIl6-
te, langes Rechteck mit abgerundeten
Ecken, nach Bohm, unterscheidet sich von
dem der historischen Vertreter, leicht oval
oder rund, Abb. 7. Der groRere Querschnitt
der Offnung und Anderung der Form, von
kreis bis leicht oval zu rechteckig, verandert
die Luftstrdomungs- und somit die akusti-
schen Eigenschaften. Neben der optimale-
ren Abstimmung — Anblaswinkel, Aufnahme
der Unterlippe, Anblaskante — beeinflusst
die Form- und GrélRenanderungen wiede-
rum die Resonanzeigenschaft des Helm-
holtz-Resonators und somit das Klangbild
der jeweiligen Flote. Im Vergleich der Im-
pedanzkurven, Abb. 9, ist u.a. der resultie-
rende Einfluss der Veranderungen des
Kopfstlickes zu erkennen.

Die Minima im Bereich bis 2 kHz der
modernen Flote sind deutlich starker aus-
gepragt als die der historischen Variante
und steigen weniger stark zu hoheren Fre-
quenzen hin an. Somit werden die hdheren
harmonischen Anteile der Resonanzfre-
quenz pragnanter und folglich erzeugt die
moderne Flote einen deutlich helleren und

Abbildung 9:  Impedanzkurve des tiefsten To-
nes (alle Tonlécher geschlossen) der barocken
Flote, (oben) [33] und moderne Querfléte (unten)
[34].

Uber den gesamten Tonumfang homoge-
nen Klang. Dies hat aulderdem zur Folge,
dass aufgrund der menschlichen Horkurve,
hdchste Empfindlichkeit zwischen 2 - 5 kHz,
leiseres bzw. lauteres Spielen ermdglicht
wird. Zur weiteren Optimierung bestimmen
experimentell ermittelte bzw. Uberprifte
mathematische Berechnungen die Abstan-
de bzw. Werte zwischen Anblasloch, Kork
bzw. den Tonl6chern und den Ubrigen Pa-
rametern, beispielsweise Rohrdurchmesser
und -lange, der modernen Querfléten [6].

3. Tonloch

Zur Erzeugung einer bestimmten
Tonhohe wird u.a. die akustisch aktive Re-
sonanzrohrlange z.B. durch Offnen von
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Tonléchern verandert. Die Tonlocher der
untersuchten Holzblasinstrumente variieren
in Anzahl, Form und GroRe. Beispielhaft
wird auf die Entwicklung der Bohmflote ein-
gegangen. VergroRerung, modern am grof3-
ten, und Zuwachs der Tonlocher, 6 - 8 his-
torische bzw. 17 moderne Bauweise, fuhrte
zur EinfUhrung des Klappensystems. Das
Klappensystem ermdglicht das Offnen und
Schlielen von Tonldchern mit Hilfe von ge-
koppelten Klappen. Infolgedessen konnte
ein Wechseln des Mittelstiicks mit variie-
render Lange und Lochanzahl vermieden
und somit ein vorteilhafter Einfluss auf die
Spielpraxis erreicht werden. Durch Einfuh-
rung des Klappensystems wurden die viel-
fach komplizierten Gabelgriffe zumeist un-
notig. Als weitere Konsequenz verringert
sich die Tonhohenabweichung beim An-
spielen eines gleich temperierten Halbto-
nes, Abb. 10. Das Klangbild ist somit Uber
den gesamten Tonumfang des Instrumen-
tes homogener.

Baroque Classical Modemn
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Abbildung 10: Ermittelte Tonhdhenabweichung
in cent + Standardabweichung fur mit Gabelgrif-
fen erzeugte Tdéne von Fléten verschiedener
Epochen [24].

Unter Verwendung von Gl. (3) und
der Parameter der Fléten verschiedener
Epochen kann die entsprechende Grenz-
frequenz berechnet werden. Anhand dieser
Werte nimmt die Grenzfrequenz, histori-
sche ca. 1,5 kHz und moderne Fl6te ca. 2
kHz, u.a. mit zunehmender Tonlochgrofe
zu [24]. Aufgrund der hdheren Grenzfre-
quenz steigt bei Ermittlung der Impedanz-
kurve die Anzahl der Minima die im harmo-
nischen Verhaltnis sind, siehe Abb. 9. Folg-
lich werden die angespielten Noten in der
Klangfarbe heller und lauter bzw. kénnen
Tone durch die tieferen Minima der Harmo-
nischen auch leiser angespielt werden.

4, Becher, Sturz und Schallstiick
Am Ende des Instrumentes, dem
Hauptaustrittspunkt der Schallwellen, ver-
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flugen die Blasinstrumente Uber eine Erwei-
terung. Die Form und GrofRe dieser meist
kegelférmigen Erweiterung variiert aufgrund
der fortschreitenden Erfordernisse, Diversi-
fizierung, in Klangasthetik und Auffih-
rungspraxis zwischen homogenen sowie
heterogenen Mitgliedern der Instrumenten-
familien. Beispielsweise sind deutliche Un-
terschiede des Schallstlicks, folglich das
Klangbild beeinflussend, von Bassetthorn,
klassischer, moderner Klarinette sowie
Bassklarinette in Abb. 11 erkennbar.

Abbildung 11: Evolution des Schallstlcks, links:
Bassetthorn (oben), klassische Klarinette (unten),
rechts: Bassklarinette (oben) und moderne Klari-
nette (unten).

Bassetthorn und Bassklarinette sind
aufgrund des gro3eren Resonanzrohrs und
der Form des Schallstlicks in den tieferen
Registern einsetzbar. Hierbei unterstutzt die
Form des Schallstliicks von Bassetthorn
oder Bassklarinette die Abstrahlung der
tiefen Resonanzen. Die Form des Schall-
sticks, mit geringen feststellbaren Unter-
schieden, der klassischen oder auch mo-
dernen Klarinette, unterstitzt wiederum die
Abstrahlung der hoheren Anteile der Reso-
nanzfrequenzen. Die veranderte frequenz-
abhangige Richtungswirkung des Schall-



stucks ist klar erkennbar, in [7, S. 107-142]
sowie in [35] nachgewiesen.

Die aufgezeigten Unterschiede in der
Tonerzeugung, deren Ursachen in Bauform
und der Veranderung infolge der instrumen-
tenbaulichen Entwicklung der einzelnen
Komponenten, werden anhand des ermittel-
ten Tonumfangs sowie erzeugten Schall-
leistungspegels der Instrumente verschie-
dener Epochen in Kap. V darlegt.

lll.  STAND DER FORSCHUNG

Gleichwohl umfangreiche For-
schungsarbeit zu verschiedenen akusti-
schen Aspekten der Musikinstrumente er-
folgte, beschranken sich die vorliegenden
wissenschaftlichen Untersuchungen zur
Ermittlung der erzeugten Schalldruck- be-
ziehungsweise Schallleistungspegel aus-
schliel3lich auf moderne Orchesterinstru-
mente. Eine der maligeblichen Studien
wurde diesbezuglich von Jurgen Meyer [7],
[36] in den achtziger Jahren des 20. Jh.
durchgefuhrt. In dieser ersten konsistenten
Messreihe ermittelte Meyer unter Verwen-
dung einer Referenzschallquelle im Hall-
raum die Schallleistungspegel typischer
moderner Orchesterinstrumente. Die be-
reits seit den 1960ern erfolgten Untersu-
chungen sind andererseits teilweise unter
ungenau definierten Versuchsbedingungen
und systematischen Problemen durchge-
fuhrt. Entsprechend Meyers Zusammenfas-
sung wurde von Clark und Luce [37] der
unbewertete Schalldruckpegel der haufigs-
ten Orchesterinstrumente im reflexionsar-
men Raum gemessen und somit eine der
ersten Untersuchungen zum dynamischen
Verhalten von Musikinstrumenten durchge-
fuhrt. In einer Untersuchung von Burghau-
ser und Spelda [38] wurden bewertete
Schalldruckpegel von einer Vielzahl von
modernen Orchesterinstrumenten mit ei-
nem Messabstand der dem ,durchschnittli-
chen Abstand der Zuhorer® entspricht in
einem Rundfunkstudio ermittelt. Bouhuys
[39] bestimmt in verschiedenen unvollstan-
dig definierten oder nicht naher beschrie-
benen Versuchsumgebungen ausschliel3-
lich bewertete Schalldruckpegel von Blasin-

strumenten. Keine dieser frGheren und von
Meyer referenzierten Untersuchungen wur-
de somit unter standardisierten und mess-
technisch validen, nachvollziehbaren Be-
dingungen in einem Hall- oder reflexions-
armen Vollraum durchgefuhrt. Somit ist ei-
ne Umrechnung von richtungsabhangigen
und fehleranfalligen Daten in Schallleis-
tungspegel mit Kompromissen behaftet.
Dennoch unternimmt Meyer den Versuch
die Ergebnisse aller drei oben genannten
Untersuchungen unter Anwendung von
entsprechenden Korrekturfaktoren in
Schallleistungspegel zu konvertieren [36].
Auf Basis der Umrechnungen der verschie-
denen Datensatze und der Untersuchungen
von Meyer selbst wird ein erster empiri-
scher Vergleich bezuglich der Dynamik von
modernen Orchesterinstrumenten mdglich.
Seit der Veroffentlichung im Jahr 1990 bis
heute reprasentiert diese Dokumentation
auf diesem Gebiet immer noch die Stan-
dard- und Referenzliteratur.

Hinsichtlich  der  dokumentierten
Spielanweisungen der Musiker verweist
Meyer auf eine weitere Problematik der Un-
tersuchungen von Clark und Luce, sowie
Burghauser und Spelda. Beide Untersu-
chungen leiten, basierend auf den gemes-
senen minimalen (pianissimo) und maxima-
len (fortissimo) Extremwerten, somit den
hochstmoglichen Dynamikumfang ab. Zu-
satzlich werden die in einer vom Musiker
empfundenen mittlerer Lautstarke ,mf
angespielten Pegelwerte angegeben.
Meyer folgend sind derartig ermittelte Werte
lediglich mit bestimmten Einschrankungen
zuverlassig, infolge der subjektiven Inter-
pretationsmdglichkeit von Musiker zu Musi-
ker verschieden und somit auch im Hinblick
auf das Spielen in einer ungewohnten akus-
tischen Situation bedingt nachvollziehbar.
Aus diesem Grund stellt Meyer in seiner
Untersuchung nur die Grenzen des spielba-
ren Umfangs fur einzelne Noten und Tonlei-
tern dar und fuhrt dartber hinaus ein arith-
metisches Verfahren zur Berechnung des
Schallleistungspegels im sogenannten mitt-
leren forte (Lw f) [36] ein. Dieses Thema
wird anhand der dargestellten Ergebnisse
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dieser Untersuchung im Abschnitt V weiter-
gehend erortert.

V. METHODIK

Zur Ermittlung der von einer Schall-
quelle insgesamt abgestrahlten Schallleis-
tung, d.h. die transportierte Schallenergie
pro Zeiteinheit durch eine die Quelle ganz
umhtllende Flache, Hillflache, werden die
Schallleistungen auf Teilflachen der Hullfla-
che bestimmt, Gl. (4, 5, 6, 7) und folglich
Hullflachenverfahren genannt. Grundlage
fur die Berechnung der Schallleistungs- und
Schallenergiepegel nach dem Hullflachen-
verfahren, [40], [41], sind Schalldruckmes-
sungen der Orchesterinstrumente im refle-
xionsarmen Vollraum der TU Berlin [42],
[43]. Die Instrumente sind fur die Bestim-
mung der Pegelwerte moglichst im geomet-
rischen Zentrum eines 32-kanaligen, spha-
rischen Mikrofonarrays platziert, Abb. 12.
Die Empfindlichkeit aller Aufnahmekanale
ist mit einem Klasse-A-Gerat auf einen Re-
ferenzwert von 94 dB bei 1 kHz kalibriert.
FuUr die spatere Auswertung ist der Amplitu-
denverlauf der Kalibrierung dokumentiert.

Abbildung 12: Schallleistungsmessung nach
dem Hullflaichenverfahren im reflexionsarmen
Vollraum der TU Berlin mit sphéarischem 32-
Kanal-Mikrofonarray [42].

Basierend auf den Schalldruckmes-
sungen der Tone im chromatischen Tonab-
stand Uber den spielbaren Tonumfang des
Instruments in den Dynamikstufen ff (fortis-
simo) und pp (pianissimo) wird der Schall-
leistungspegel fir den stationaren Teil des
Tones berechnet. Weiterhin wird der Schall-
leistungspegel der im flissigen Tempo und
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in Mittellage Uber zwei Oktaven eingespiel-
ten Tonleiter fur jedes Instrument sowohl im
pp als auch im ff ermittelt. FUr kurzzeitige,
transiente, Klange wird erganzend zum
Schallleistungspegel der Schallenergiepe-
gel der angespielten Tone bestimmt.

Neben den Streichinstrumenten [1]
wurden fur diese Untersuchung eine Viel-
zahl von Blas- und anderer Orchesterin-
strumente aufgenommen. Hierzu sind tabel-
larisch in Anhang A zur Ubersicht alle aus-
gewerteten Blasinstrumente, Abb. A 1, A 2,
sowie Schlag- bzw. Zupfinstrumente, Abb.
A 3, aufgefuhrt. In diesen Tabellen sind
spezifische Informationen u.a. Uber Her-
kunft und Stimmungsfrequenz der verwen-
deten modernen und historischen Instru-
mente zu finden. Vertiefende Informationen
zum Messverfahren, Auswahl der Musiker
und Instrumente kdnnen aus [1] enthom-
men werden.

A. Analysevorbetrachtung

Datenbasis zur Ermittlung der Pe-
gelwerte sind die aus der Vorverarbeitung
erzeugten Daten [1]. FUr jeden angespiel-
ten Ton ist eine Audiodatei mit einer Abtast-
rate von 44,1 kHz und eine Textdatei vor-
handen. Die Textdatei beinhaltet Beginn
und Ende des stationaren Teils des Tones
als Angabe der Samplewerte im Zeitbereich
der Audiodatei. Mithilfe eines MATLAB® -
Skriptes werden die Samplewerte und Au-
diodaten eingelesen und der stationare Teil
des Tones fir die Bestimmung des Schall-
leistungspegels selektiert. Fur Tone die
keinen stationaren Zustand ausbilden, in-
folge keiner gleichmafigen Anregung der
Schwingung, beispielsweise durch schla-
gen oder zupfen, ist ein Verfahren zur Be-
stimmung der relevanten Zeitspanne im-
plementiert. Hierzu wird anmerkend auf
Abschnitt C — Schallenergiepegel — verwie-
sen.

Bei der Ermittlung der Pegelwerte
werden die Kalibrierungsdaten zum Zeit-
punkt der Messung und die Ergebnisse
nach BEM-Simulation der nachgewiesenen
Kammfiltereffekte [35], des Mikrofonarrays
bericksichtigt. Desweitern ist aufgrund der
unteren Grenzfrequenz des reflexionsar-



men Vollraumes von 63 Hz ein linearphasi-
ges Butterworth Bandpassfilter 4. Ordnung,
63 Hz - 20 kHz, implementiert. Unterschrei-
tet der Tonumfang des Instrumentes die
untere Grenzfrequenz wird das Filter bei
der Berechnung nicht angewendet.

Unter Berucksichtigung der be-
schrieben Vorbedingungen werden mittels
implementierter Algorithmen die Schallleis-
tungs- bzw. Energiepegel fur die vorliegen-
den Daten berechnet. Zur Visualisierung
der Ergebnisse ist eine grafische Benutzer-
oberflache, Anhang B, implementiert. Diese
Oberflache ermoglicht die Analyse der er-
mittelten Werte und ist Hilfsmittel zur Dar-
stellung der Pegelverlaufe der Instrumente
im folgenden Kapitel.

B. Schallleistungspegel

Innerhalb des Skriptes werden die
Audiodaten, des stationaren Teils des To-
nes eingelesen, die umgesetzten Gl. (4, 5,
6), vgl. DIN EN ISO 3745:2003, angewen-
det sowie anhand der Kalibrierungs- und
Filterdaten des Mikrofonarrays der unbe-
wertete Schallleistungspegel berechnet.

1 2
10Iog10l—f—2dl (4)

Zeitlich gemittelter Schalldruckpegel L,; nach
Gl. (2) DIN EN ISO 3745, an der i-ten Mikro-
fonposition erzeugter Momentanschalldruck
p; und Bezugsschalldruck p;o, anhand der
Kalibrierungsdaten.

1 |
10log, , —IZ 10° (5)
1

Messflachen-Schalldruckpegel nach Gl. (9)
DIN EN ISO 3745, entsprechend der Mes-
sung Uber gleichgroRRe Teilflachen mit N=32
fur die Anzahl der Mikrofonpositionen.

10log,, — (6)

Schallleistungspegel nach Gl. (13) DIN EN
ISO 3745, ohne Korrekturen der atmosphari-
schen Bedingungen, Gl. (14) und (15) nach
DIN EN ISO 3745, Bezugsflache So=1 m?
und Messflache S1=4 7 (r=4,17 m).

Ebenso wie die Schallleistungspegel wer-
den unbewertete, A- und C-bewertete
Schalldruckpegel berechnet.

Ist von einem Ton in der gleichen
Dynamikstufe mehr als eine Variante vor-
handen, wird anhand des ermittelten
Schallleistungspegels der leiseste im pp,
respektive im ff, der lauteste Wert ausge-
wahlt. Fur die weitere Analyse werden die
nach dem gleichen Verfahren gewonnenen
Pegelwerte des gesamten Tonumfanges
der gleichen Dynamikstufe des Instrumen-
tes chromatisch sortiert.

C. Schallenergiepegel

Fir einzelne Schallimpulse oder vo-
rubergehende Schallereignisse werden der
Schallleistungs- und Schallenergiepegel
nach DIN EN ISO 3745:2003 bestimmt.
Hierfur ist es notwendig die entsprechende
Gleichung fur die Berechnung des Einzel-
ereignis-Schalldruckpegels GIl. (7) anstatt
des zeitlich gemittelten Schalldruckpegels
Gl. (4) anzuwenden. Die weiteren Berech-
nungsschritte zur Ermittlung des Schall-
energiepegels sind identisch zur Bestim-
mung des Schallleistungspegels Gl. (5, 6).
Zur besseren Lesbarkeit wird in Gl. (7) zur
Bestimmung des Einzelereignis-
Schalldruckpegels der Index i, Mikrofonpo-
sition, weggelassen, vgl. Gl. (4) zur Be-
stimmung des Schalldruckpegels.

2
10log,, lf ——d (7)

Einzelereignis-Schalldruckpegel nach Gl. (5)
DIN EN ISO 3745, momentane p(f) und Be-
zugsschalldruck po, im Intervall &, —f;in's,
Bezugszeit To=1 s des Intervalls.

Gemal Gl. (7) muss als Integrati-
onszeit, t; - t;, angegeben werden, um den
gesamten wesentlichen Schall des Ereig-
nisses zu erfassen. Die Integrationszeit
wird durch den Einsatz (¢;) und die frihere
Abklingphase (t;) des Tones definiert. Ana-
log zur Anfangsnachhallzeit — Early Decay
Time, EDT — von Raumen [44] wird der Pe-
gelabfall Uber die ersten 10 dB bestimmit,
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auf einen Abfall von 60 dB umgerechnet
und somit die frihere Abklingzeit berech-
net. Des Weiteren wird durch die Knickstel-
le im Pegelverlauf und wiederum auf einen
Abfall von 60 dB bezogen die spatere Ab-
klingzeit des Tones ermittelt. Die Pegeldif-
ferenz zwischen Spitzenwert und Knickstel-
le wird zusatzlich angegeben [7, S. 91]. Zur
Bestimmung der friheren und spateren Ab-
klingzeit ist es notig die Abklingkurve mittels
Ruckwartsintegration [45] GI. (8) des Impul-
ses [46], [47] zu ermitteln. Mit Hilfe des Ver-
fahrens der kleinsten Fehlerquadrate wer-
den die Geraden an die Abklingkurve zur
Bestimmung der Abklingzeiten angepasst.

1. Besonderheiten der Datenbasis

Die zugrundeliegenden Daten der
Textdateien, ,stationarer®, manuell selek-
tierter, Bereich des Audiosignals, sind nicht
fir eine konsistente Berechnung der
Schallenergie geeignet. Eine direkte Be-
stimmung des Zeitintervalls — t; = Tonein-
satz und t, = Zeitpunkt fir das Ende des
wesentlichen Schallereignisses — anhand
des Pegelverlaufes z.B. durch Uber- bzw.
Unterschreiten eines definierten Schwell-
wertes ist aufgrund des geringen Signal-
Rausch-Verhaltnis — signal- to- noise ratio,
SNR — nicht fur alle vorliegenden Daten
moglich, Abb. 13. Dies gilt im Besonderen
fur in pianissimo erzeugte Tone der Harfe
und Gitarre. Somit ist es nétig ein Verfahren
zur Detektion des Toneinsatzes zu imple-
mentierten.

Harfe pp
Harfe ff
Pauke hist
Pauke mod
Gitarre pp
Gitarre ff

i)

OompDeCeO

Tonimpuls Instrument

Abbildung 13: Signal- Rausch-Verhaltnis (SNR)
eingespielter Einzeltdne der Instrumente mit tran-
sienter Schallerzeugung.

Die Detektion des Toneinsatzes ist
Gegenstand aktueller Forschung [48], [49].
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Folglich ist eine Vielzahl von Ldsungsver-
fahren vorhanden. Eine Evaluierung der
verschiedenen Methoden bei Signalen mit
geringem SNR ist nicht Umfang dieser Ar-
beit. Zur Ermittlung des Toneinsatzes wird
eine auf der spektralen Analyse des Signals
[50], [51] basierenden Methode zur Erstel-
lung einer Detektionsfunktion genutzt und
im folgenden Abschnitt beschrieben.

Die Grenzwerte des vorgeschriebe-
nen Signal-Rausch-Verhaltnis, >10 dB, zur
Optimierung  der  Abklingkurve, z.B.
Lundeby-Verfahren [52], Umsetzung in [53],
werden nicht von allen vorliegenden Daten
erfillt und somit ist ein Verfahren zur Opti-
mierung der Abklingkurve nicht implemen-
tiert.

2. Bestimmung des Toneinsatzes

Zur Ermittlung des Toneinsatzes im
Signal wird eine Zeit-Frequenz-Darstellung
auf Basis einer Kurzzeit-Fourier-
Transformation — STFT — unter Verwen-
dung des Hamming-Fensters mit einer
FenstergroRe = 46 ms und einer Abtastrate
= 10 ms erstellt. Die Parameter bezlglich
der Fenstergrélie und Abtastrate zur Erstel-
lung des Kurzzeitspektrums nutzen unter-
schiedliche weiterfUhrende Verfahren der
Detektion des Toneinsatzes [51] und sind
folglich flr diese Anwendung adaquat, die
tiefste vorliegende Grundfrequenz betragt
31 Hz = 32 ms.

Amplituden-Frequenzgang
Gamma - Ton Filter

Amplitude / dB
5 A )
o o

D
[=}

&
o

Frequenz / Hz

Abbildung 14: Impulsantwort fir das Gamma
Ton Filter, Mittenfrequenzen: 1. - 7. Harmonische
(294, 588,.., 2058 Hz) fir den Ton DA4.

Abweichend von der in [50] vorge-
stellten psychoakustisch motivierten Me-
thode — Verwendung von 40 ERB skalierten
Bandern — wird an dieser Stelle das Signal



mithilfe einer Gamma-Ton-Filterbank [54]
mit 7 Frequenzbandern im Spektralbereich
gefiltert. Die Grundfrequenz des Tones be-
stimmt die Mittenfrequenzen, ‘0, K=
1, 2, 3,..., 7, der Filter, Abb. 14. Somit wird
das Spektrum auf 7 Frequenzbander, k -
Harmonische des Tones, und nicht auf die
psychoakustisch evaluierten Frequenzban-
der begrenzt. Zur Bestimmung der spektra-
len Differenzfunktion Dp(k) wird die Summe
der Differenzen des gefilterten Signalspekt-
rums Cp(k) gebildet Gl. (8). Das Spektrum
Cn(k) bezieht sich auf das k-te energieaqui-
valent kombinierte Gamma-Ton Filterband
zum Zeitpunkt n.

() ()_21—‘ (8)

7
()= Z max ,0 (9)
1

In dieser Anwendung wird der Para-
meter M mit M=3 zur Berechnung der Diffe-
renzfunktion festgelegt. Auf Grundlage der
Gl. (9) wird die Detektionsfunktion DF(n)
definiert [50] somit der Toneinsatz bestimmt
und durch energieaquivalente Umformung
des gefilterten Spektrums der Pegelverlauf
des Signals ermittelt. Das gefilterte Signal
ist nachfolgend Grundlage flir die Bestim-
mung der frihen und spaten Abklingzeit
des Tones.

3. Berechnung der Abklingzeiten

Durch Ruckwartsintegration des ge-
filterten Signals bis zum Zeitpunkt des Ton-
beginns wird die Abklingkurve — Energy
Decay Curve, EDC — bestimmt. Prinzipiell
basiert die RuUckwartsintegration auf der
Berechnung des Nachhallverlaufes r(t) aus
der Impulsantwort h(f). Der Energiegehalt
der Impulsantwort wird durch Integration
und Subtraktion, der mit zunehmender Zeit
t abflieBenden Energie, bericksichtigt [45]
Gl. (10).

| 0

[ 204 -] 204 10

0 0

Unter Verwendung der DIN EN ISO
3382-2, Anhang B — Auswertung nicht line-
arer Abklingkurven, vgl. Gl. (11, 12) — wird
die fruhere bzw. spatere Abklingzeit fur ei-
nen Pegelabfall der Abklingkurve von 60 dB
berechnet. Hierfir wird das Quadrat des
Korrelationskoeffizienten r bestimmt. Dieser
Wert liegt zwischen 0 und 1, wobei # = 1
einer vollkommen geraden Abklingkurve
entspricht. Folglich wird fur die Bestimmung
der Abklingzeiten der Verlauf des Korrelati-
onskoeffizienten bestimmt und die Zeit-
punkte der Maximalwerte des Korrelations-
koeffizienten sowie die entsprechenden
Pegelwerte berechnet.

(11)

~ =2
2 L1~
-2

12
S (12)

Mittelwert  der Pegel L; nach DIN EN ISO
3382-2 (B.1) und (B.2) Quadrat des Korrela-
tionskoeffizienten r aus dem Schatzwert ~
des Punktes Nummer j aus der linearen Re-
gression .

Anhand dieser Zeitpunkte und Pe-
gelwerte werden die friihere und spatere
Abklingphase, somit die Abklingzeiten, die
Pegeldifferenz zwischen Spitzenpegel und
Einsatz der spateren Nachklingphase des
Tones ermittelt, Abb. 15. Unter Verwen-
dung der Zeitpunkte des Toneinsatzes und
friheren Abklingzeit werden folglich ent-
sprechend der Gl. (5, 6, 7), der Energie-
und Leistungspegel berechnet.
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Abbildung 15: Amplitudenverlauf  Signal (-),
gefiltertes Signal (schwarz), Abklingkurve (blau),
interpolierte Abklingzeiten Tgg in = 0,82 s (rot),
Teo spat = 2,07 s (griin) nach ermittelten Tonein-
satz, Pegeldifferenz zwischen Spitzenpegel und
Einsatz der spateren Nachklingphase von -8,8
dB, t; — t, Integrationsintervall fiir den Ton D4 im
ff der Konzertgitarre.

V. ERGEBNISSE

Fir einen kurzen Uberblick sind die
ermittelten Schallleistungspegel L, der Or-
chesterinstrumente verschiedener Epochen
bzw. Stimmlagen in den Tabellen, Abb. 16
— 18, zusammengefasst. Auf der rechten
Seite der Tabellen sind jeweils zeitlich ge-
mittelte maximale und minimale frequenz-
unbewertete Schallleistungspegel des stati-
onaren Tonanteils der Uber den gesamten
Tonumfang chromatisch skaliert eingespiel-
ten Einzeltdne dargestellt. Basierend auf
diesen Ergebnissen der besonders lauten
bzw. leisen Varianten der gehaltenen Ein-
zeltone wird der maximal erreichbare Dy-
namikumfang des Instrumentes ermittelt.
Zusatzlich zu den dargestellten Extremwer-
ten der eingespielten Einzeltone in den Dy-
namikstufen pp und ff ist anhand dieser der
mittlere Schallleistungspegel in forte L, ¢
nach Meyer [36] berechnet. Auf der linken
Seite der Abbildungen sind die zeitlich ge-
mittelten Schallleistungspegel L, der im
flussigen Tempo in pp und ff Gber zwei Ok-
taven eingespielten Tonleitern dargestellt
[1]. Anhand der ermittelten Leistungspegel
der eingespielten Tonleitern ist im Vergleich
zu den Werten der gehaltenen Einzeltdne
bei allen Instrumenten ein deutlich geringe-
rer Dynamikumfang erkennbar. Dies be-
griundet sich zum Einen am veranderten
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Tonleitern [dB] Einzeltdne [dB]
I-w,pp I—w,ff I-w,pp Lw,f I-w,fr'
Flote
Traversflote 85 92 69 93 101
Klappenflote 85 920 73 95 102
Querflote 89 95 77 98 105
Oboe
Romantik - - 80 94 99
Wiener Klassik 88 93 81 95 100
modern 89 95 80 95 100
Englischhorn 88 96 79 96 101
Klarinette
Bassetthorn 73 90 59 91 102
Wiener Klassik 70 94 57 93 105
modern 80 100 53 95 110
Bassklarinette 80 93 65 93 102
Saxophon
Altsaxophon 94 104 85 105 111
Tenorsaxophon 97 104 82 105 113
Fagott
Dulzian - 92 77 93 98
Barockfagott 86 94 77 93 98
Wiener Klassik 88 96 82 96 101
modern 86 99 82 98 104
Kontrafagott 86 94 80 94 98

Abbildung 16: Dynamikumfang der untersuchten
Holzblasinstrumente sowie minimaler und maxi-
maler Schallleistungspegel (L p, bzw. L, #) des
stationaren Tonanteils der Einzeltone und Tonlei-
tern als auch der berechnete mittlere Schallleis-
tungspegel in forte L, ¢ .

Resonanzverhalten bei schnell und gebun-
den angespielten Tonleitern und zum Ande-
ren an der teilweisen Abhangigkeit des Dy-
namikumfanges von der Tonhohe [55]. Wei-
terhin entsprechen das Spielen einer Ton-
leiter und somit auch der erreichte Dyna-
mikumfang, im Gegensatz zum ermittelten
Dynamikumfang der gehaltenen Einzeltdne,
der gangigen Spielpraxis.

Im Gegensatz zu den ermittelten ge-
ringfigigen Unterschieden der Schallleis-
tungspegel der Streichinstrumente ver-
schiedener Epochen [1] sind die offensicht-
lichen Unterschiede in den Konstruktions-
formen der untersuchten Blasinstrumente
bestimmend fir die signifikanten Unter-
schiede der abgebildeten Schallleistungs-
pegel. Grundsatzlich erreichen die moder-



Tonleitern [dB] Einzeltone [dB]
I-w,pp I-w,)‘f Lw,pp Lw,f Lw,ff
Horn
Inventionshorn 89 100 74 102 111
Doppelhorn 89 103 75 104 114
Trompete
Naturtrompete 91 104 81 100 107
modern 92 105 74 103 112
Posaune
Altposaune 87 99 68 95 104
Tenor-/WienerKIl. 87 100 79 99 106
Tenor- /modern - - 68 102 113
Bass-/WienerKIl. 96 100 78 102 109
Bass- /modern - - 72 102 112
Tuba
modern 98 114 71 109 122

Abbildung 17: Dynamikumfang der untersuchten
Blechblasinstrumente sowie minimaler und ma-
ximaler Schallleistungspegel (Ly pp bzw. Ly #) des
stationaren Tonanteils der Einzeltone und Tonlei-
tern als auch der berechnete mittlere Schallleis-
tungspegel in forte L, ¢ .

nen Vertreter sowohl der Holz-, in Abb. 16,
als auch der Blechblasinstrumente, in Abb.
17, im ff unabhangig von der Spielweise
einen bis zu 10 dB hoheren Pegelwert, vgl.
hierzu Abb. 16, Klarinetten.

Eine Tendenz zu geringen Pegelwer-
ten im pp und somit einer Erhdéhung im un-
teren Dynamikbereich lasst sich fur die
Blechblasinstrumente, Abb. 17, und Varian-
ten der Klarinetten anhand der Extremwerte
ermitteln. Die pp-Werte der angespielten
Tonleitern differieren, mit Ausnahme der
Vertreter der Klarinetten und Floten, hinge-
gen eher geringfugig. Einschrankend wird
auf die Varianten der Oboe verwiesen, de-
ren Extremwerte sich in dieser Darstellung
nur marginal unterscheiden. Trotz dieser
Einschrankung bestatigen bereits die abge-
bildeten Messwerte, in pianissimo, forte und
fortissimo, die Annahme der hoheren
Durchsetzungskraft moderner Orchesterin-
strumente auch aufgrund der hodheren
Schallleistungspegel.

Erganzend zu den vorangestellten
Ergebnissen der Blasinstrumente sind die
ermittelten maximalen und minimalen

Tonleitern [dB] Einzeltone [dB]
Lw,pp I—w,ff I-w,pp Lw,f I-w,ff
Harfe
Doppelpedalharfe 76 89 54 87 98
Gitarre
Konzertgitarre 71 85 62 83 90
Pauken
Kurbelpauke - - 64 105 119
Pedalpauke - - 65 106 119

Abbildung 18: Dynamikumfang einer modernen
Doppelpedalharfe und Konzertgitarre, sowie his-
torischer Kurbel- und moderner Pedalpauke, fer-
ner minimaler und maximaler Schallleistungspe-
gel (Lw pp bzw. L, ) des ermittelten relevanten
Tonanteils der Einzelténe und Tonleitern (mit *-
gekennzeichneten Werte entsprechend einem
Trommelwirbel mit Abschlag) als auch der be-
rechnete mittlere Schallleistungspegel in forte L, 1.

Schallleistungspegel der  untersuchten
Zupf- und Schlaginstrumente in Abb. 18
dargestellt. Infolge der charakteristischen
Klanganregung kann der Ton dieser Or-
chesterinstrumente keinen stationaren Zu-
stand ausbilden. Folglich ist die abgestrahl-
te Schallleistung, vgl. hierzu Ausfuhrungen
Kap. IV, fir den Anfangsbereich des Tones,
den Zeitbereich mit der starksten Schall-
entwicklung angegeben [7, S. 95].

Bezuglich der Extremwerte der Vari-
anten der Pauken sind geringfligige Unter-
schiede im pianissimo- und im berechneten
forte-, sowie ein identischer ff-Pegelwert
erkennbar. Abweichend zur Bestimmung
des Schallleistungspegels einer Uber zwei
Oktaven eingespielten Tonleiter ist fur die
Pauken, unter Berucksichtigung derselben
Spielanweisung, der Pegelwert eines
Trommelwirbels mit Abschlag ermittelt.
Diesbezuglich ist eine deutlich hohere
Schallleistung der modernen Pauke im ff
festzustellen.

Basierend auf einer detaillierten Ana-
lyse der eingespielten Einzeltone verdeutli-
chen die nachfolgenden Abschnitte die
Verschiedenheit, im Bezug auf die erzeugte
Schallleistung, zwischen den Varianten der
einzelnen Instrumente historischer und mo-
derner Konstruktion.
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Schwerpunkt der folgenden Ausfih-
rungen sind die erzeugten Schallleistungen
in ein und demselben Ton der Varianten
aus den Epochen der Wiener Klassik und
Moderne. Auf den nachfolgenden Abbil-
dungen sind der minimale und maximale
unbewertete Schallleistungspegel des je-
weiligen Tones uUber den erhobenen Ton-
umfang des Instrumentes, der leiseste im
pp, respektive lauteste Ton im ff sowie der
resultierende maximal erreichbare Dyna-
mikumfang ersichtlich.

A. Flote

Im Vergleich der Schallleistungspe-
gel der Floten verschiedener Epochen,
Abb. 19, werden fur moderne Querflote ho-
here und ferner fur den Vertreter der fru-
hesten Epoche, die Traversflote, die nied-
rigsten Extremwerte ermittelt. Hinsichtlich
der Tonhohe der Extrema, D#6 (ff) und D4
bzw. F4 (pp), werden geringflugige Unter-
schiede festgestellt. Dartber hinaus wird
auf die charakteristische Erweiterung des
spielbaren Tonumfanges hingewiesen. An-
hand der Analyse der Schallleistungen in
ein und demselben Ton ist jedoch ersicht-
lich, dass der moderne Vertreter im fortis-
simo in den hdheren Lagen, DG, bisweilen
bis zu 3 dB niedrigere und in der tiefen La-
ge, G#4, bis zu 10 dB hohere Pegelwerte
als die historischen Varianten erreicht. Die
Werte im pianissimo der modernen Flote
sind Uber den gesamten gemeinsamen
Tonumfang der Instrumente hoéher. Hierbei
werden im Vergleich zu den historischen
Fléten in der tiefen Lage maximal 13 dB
hohere Werte ermittelt. Mit zunehmender
Tonhohe verringert sich diese Differenz auf
einen Wert von 3 dB. Signifikante Unter-
schiede zwischen den historischen Varian-
ten werden in beiden Dynamikstufen vor
allem in der tiefen Lage, mit bis zu 6 dB
niedrigeren Pegelwerten der Traversflote,
ersichtlich.

Der maximale Dynamikumfang, 10
dB in hoher Lage, der Querflote ist in dieser
Untersuchung relativ begrenzt. Besonders
in hoher Lage erreichen die historischen
Vertreter — Klappenfléte mit 19 dB und Tra-
versfléte mit 17 dB — einen héheren Dyna-
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Abbildung 19: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung einer Barock-
Traversfléte (oben), klassischen Klappenflote
(mittig) und modernen Querflte (unten).

mikumfang. In der Betrachtung einer Dy-
namikstufe wird fur die Querflote ein Um-
fang von 20 dB (ff) und 16 dB (pp) ermittelt.
Die Klappenflote erreicht mit 20 dB (ff) ei-
nen identischen und mit 14 dB (pp) gering-
fugig abweichenden Wert. Groflere Diffe-
renzen werden fir die Traversfléte mit 18
dB (pp) und 22 dB (ff) ermittelt. Weiterhin
wird eine Verringerung der maximalen Pe-
geldifferenz angrenzender Toéne, 8 dB ba-
rocker, 4 dB klassischer und 3 dB moderner
Vertreter, festgestellt. Somit kennzeichnet
den modernen Vertreter ein tendenziell
ausgewogener Verlauf bezuglich der Pe-
gelwerte im Vergleich desselben Tonum-
fanges der historischen Instrumente.



B. Oboe

Im Vergleich der untersuchten Vari-
anten der Oboe sind im Hinblick auf die
Extremwerte der Schallleistungspegel der
beiden Dynamikstufen keine signifikanten
Unterschiede ersichtlich, Abb. 20, 21. Die
Oboen, der Epochen der Wiener Klassik
und Moderne, erreichen einen identischen
ff-Pegelwert von 100 dB sowie einen ge-
ringfigig abweichenden pp-Pegelwert. Be-
merkenswert sind an dieser Stelle die in
Tonhdhe und Schallleistung Ubereinstim-
menden Extremwerte sowohl im ff als auch
nahezu im pp, wiederum in gleicher Tonho-
he, der aufgeflhrten Varianten der Oboe,
Abb. 20. Andererseits werden in der Analy-
se der erreichten Schallleistungspegel in
ein und demselben Ton im pianissimo, in
tiefer Lage bis zu 4 dB hohere, in mittlerer
und hoher Lage bis zu 8 dB geringere Pe-
gelwerte des modernen Vertreters festge-
stellt. Im fortissimo werden, wiederum Uber
denselben Tonumfang, tendenziell héhere
Pegel, 7 dB, der modernen Oboe ermittelt.

Im Vergleich der vorliegenden Daten
eines typischen Vertreters der Romantik
erreicht dieser 5 dB (pp) und 4 dB (ff) ge-
ringere Pegelwerte als das moderne In-
strument. Folglich ist der Dynamikumfang
der modernen Variante in mittlerer mit ma-
ximal 18 dB respektive 12 dB in hoher Lage
deutlich héher anzusehen. Bezlglich der
absoluten Pegeldifferenz  angrenzender
Halbténe werden im ff fir modernen 5 dB
und klassischen Vertreter 6 dB ermittelt.
Beispielsweise steigt im Tonintervall C5 -
D#5 im Fall der klassischen die Schallleis-
tung um 12 dB (pp) bzw. 7 dB (ff) und im
Fall der modernen Oboe im nahezu identi-
schen Intervall B4 - D5 — ein Halbton nied-
riger —um 8 dB (pp) bzw. 5 dB (ff). Dartber
hinaus ist der charakteristische und schritt-
weise, vom Vertreter der Romantik bis zum
modernen Vertreter aufgrund der im Kap. |l
erwahnten Entwicklungen, erweiterte Ton-
umfang ersichtlich.

Erganzend zum Vertreter der mo-
dernen Oboe sind fir einen weiteren Ver-
treter der Oboen der modernen Orchester-
besetzung, das Englischhorn, Abb. 21,
Schallleistungspegel von 79 dB (pp) und
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Abbildung 20: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung eines typischen Ver-
treters der Oboe der Romantik (oben), Wiener
Klassik (mittig) und Moderne (unten).

101 dB (ff) anzugeben. Anhand der Analyse
der ermittelten Leistungspegel ist ein von
der Dynamikstufe annahernd unabhangiger
Verlauf dieser Uber den Tonumfang des
Instrumentes ersichtlich.

Innerhalb einer Dynamikstufe sind
sowohl lokale Maxima als auch Minima im
Abstand von annahernd eine Oktave zu
finden. Die Verminderung der Pegel im In-
tervall E3 - D4 um 10 dB (pp) respektive 6
dB (ff) sowie der Anstieg um 10 dB (pp so-
wie ff) im weiteren Verlauf, D4 - A4, sind
hier als exemplarisch anzusehen. Zudem
ist der erreichbare Dynamikumfang, mit 10
dB in tiefer Lage und 12 dB in hoher Lage
gegenuber der modernen Oboe etwas ein-
geengter [7, S. 62—64]. Desweitern sind im
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Abbildung 21: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung eines modernen
Englischhorns.

Vergleich des gemeinsamen Tonumfanges,
A#3 - A#5, der beiden modernen Instru-
mente die Pegelwerte des Englischhorns
unabhangig von der Dynamikstufe nur in
mittlerer Lage, F#4 - B4, hoher. In dieser
Lage werden Differenzen von 5 dB (ff) und
9 dB (pp) ermittelt. Umgekehrt ist ein, be-
sonders in hoher Lage, mit 9 dB hdherer ff-
Wert der modernen Oboe ersichtlich.

C. Klarinette

Im Zuge dieser Untersuchung sind
die Ergebnisse der Varianten der Klarinette
verschiedener Epochen, beispielsweise
dem Bassetthorn, als ein Vertreter der aus
der Romantik in Abb. 22, sowie der Bass-
klarinette in Abb. 23 dargestellt. Sofort er-
sichtlich sind sowohl der geringere pianis-
simo-Wert, 53 dB, als auch der hohere for-
tissimo-Wert, 110 dB, der modernen ge-
genuber den Werten der klassischen Klari-
nette, 57 dB (pp) und 105 dB (ff) bzw. des
Bassetthorns, 59 dB (pp) und 102 dB (ff).
Somit ist, im Gegensatz der anderen unter-
suchten Holzblasinstrumente historischer
Bauart, ein geringerer pp-Extremwert der
modernen Variante festzustellen. Ferner ist
der erweiterte Tonumfang von einer Oktave
in der oberen Lage der modernen Klarinette
im Vergleich zum Bassetthorn ersichtlich. In
der Analyse der Daten in ein und demsel-
ben Ton sind Uber alle Lagen die ff-Pegel
der modernen Klarinette héher. Gegenuber
der klassische Variante werden maximal 7
dB und des Vertreters der Romantik, in der
tiefen 13 dB, mittleren sowie hohen Lage 9
dB, hohere Pegel ermittelt. Hinsichtlich der-
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Abbildung 22: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung eines typischen Ver-
treters der Klarinette der Romantik (oben), Wie-
ner Klassik (mittig) und Moderne (unten).

selben Analyse wird die gewonnene Er-
kenntnis des  niedrigen  pianissimo-
Extremwertes der modernen Klarinette nur
partiell bestatigt. Im Vergleich zur klassi-
schen sind die pp-Werte der modernen Va-
riante fur Tone in Mittellage tendenziell ho-
her anzusehen.

Weiterhin sind, wiederum im Ver-
gleich der Varianten, geringere pp-Werte
des Bassetthorns nur in der tiefen Lage
festzustellen. Gleichwohl dieser Feststel-
lung wird ein Dynamikumfang der moder-
nen Klarinette von maximal 46 dB, A#3,
ermittelt. Der Dynamikumfang der histori-
schen Varianten — Klassische 38 dB und
Bassetthorn 30 dB — ist besonders die mitt-
lere und hohe Lage betreffend, entspre-
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Abbildung 23: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung einer modernen
Bassklarinette.

chend niedriger. Bezlglich der Schallleis-
tungspegel einer Dynamikstufe wird eine
Differenz von 33 dB (pp) bzw. 10 dB (ff) des
modernen und 23 dB (pp) bzw. 13 dB (ff)
des klassischen Instrumentes ermittelt. Das
Instrument aus der Epoche der Romantik
erreicht eine Differenz von 26 dB (pp) bzw.
18 dB (ff). In der Betrachtung der absoluten
Pegeldifferenz angrenzender Toéne wird
ebenfalls im fortissimo eine Verringerung —
modern 3 dB, klassisch 5 dB und Romantik
7 dB — festgestellt. Im pianissimo hingegen
wird entsprechend der Ergebnisse — mo-
derne Klarinette 18 dB, Bassetthorn sowie
klassische Klarinette 10 dB — ein kontrares
Verhalten nachgewiesen. Im Hinblick auf
die Pegeldifferenz innerhalb einer Dyna-
mikstufe sowie angrenzender Tone der Ver-
treter der Klarinetten wird folglich ein ten-
denziell homogener Verlauf der Leistungs-
pegel im ff des modernen Instrumentes
bemerkt.

Fur die Bassklarinette, ein weiteres
Bassinstrument der Holzblasinstrumente im
Orchester, vgl. Kontrafagott, werden Ext-
remwerte von 102 dB (ff) bzw. 65 dB (pp)
ermittelt, Abb. 23. Besonders in der tiefen
Lage sind die Pegelwerte beider Dynamik-
stufen mit 70 dB (pp) bzw. 90 dB (ff) gerin-
ger, steigen aber mit Zunahme der Tonho-
he auf 89 dB (pp) respektive 102 dB (ff) an.
Somit wird in ein und demselben Ton ein
Dynamikumfang von 20 dB in tiefer und
mittlerer Lage sowie von 13 dB in hoher
Lage erreicht. Weiterhin wird eine charakte-

ristische, vgl. Daten der modernen Klarinet-
te, maximale Pegeldifferenz von 3 dB (ff)
und 12 dB (pp) angrenzender Tone ermit-
telt. Werden die Schallleistungen des ge-
meinsamen Tonumfanges, D3 — D#5, der
modernen Klarinette und Bassklarinette mit
in die Betrachtung einbezogen, sind im Ge-
gensatz zu den entsprechenden Vertretern
des Fagottes im fortissimo keine signifikan-
ten Unterschiede und ferner deutlich hohe-
re pianissimo-Werte der Bassklarinette
festzustellen.

D. Saxophon

Erganzend zu den traditionellen Ver-
tretern der Holzblasinstrumente, Fagott,
Flote, etc. sind die ermittelten Schallleis-
tungspegel des Alt- und Tenorsaxophones
in Abb. 24, 25 dargestellt. Im Fall des Alt-
saxophon, Abb. 24, werden Extremwerte
von 111 dB im ffund 85 dB im pp erreicht.
Ersichtlich sind die Reduzierung der Pe-
gelwerte um 10 dB im pp sowie 5 dB im ff
innerhalb einer Oktave, D3 - D#4. In die-
sem Intervall werden unabhangig von der
Dynamikstufe die geringsten Pegelwerte,
101 dB (ff) sowie der bereits erwahnte pp-
Extremwert, ermittelt. Somit wird eine Stei-
gerung des Dynamikumfanges in ein und
demselben Ton um 6 dB, im Einzelfall bis-
weilen auch erheblicher, beobachtet. In tie-
fer und hoher Lage ist dieser mit 10 dB
deutlich eingeengter. Des Weiteren ist ein
Pegelanstieg von 10 dB (pp) und 7 dB (ff)
mit zunehmender Tonhohe, D4 - G4, offen-
sichtlich. Exemplarisch wird die mit 8 dB
(pp sowie ff), E4 / F4, bemerkenswerte Pe-
geldifferenz angrenzender Halbtone er-
wahnt. In dieser Lage werden, wiederum
unabhangig von der Dynamikstufe, die
hochsten Pegelwerte von 97 dB (pp) und ff
ermittelt. In hoher Lage des Tonumfanges
des Altsaxophons wird ebenfalls eine Re-
duzierung der Schallleistungen von 6 dB
(pp) bzw. 7 dB (ff) beobachtet. Beispiels-
weise wird in dieser Lage eine Pegeldiffe-
renz zwischen den Halbténen B4 und C5
von 9 dB (pp) bzw. 3 dB (ff) ermittelt.
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Abbildung 24: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung eines Altsaxophons.

Fur das Tenorsaxophon, Abb. 25,
werden, mit 82 dB sowie 113 dB, geringfu-
gig von den Werten des Altsaxophons ab-
weichende Extremwerte festgestellt. Im
Hinblick auf den Verlauf der ermittelten Pe-
gel beider Dynamikstufen Uber den Tonum-
fang dieses Vertreters ist ein tendenziell
homogener Verlauf ersichtlich. In tiefer La-
ge werden Schallleistungspegel von 97 dB
(pp) und 108 dB (ff) erreicht. Bemerkens-
wert ist eine Reduzierung der Pegelwerte
um 14 dB (pp) bzw. 6 dB (ff) der Toéne in-
nerhalb einer Oktave, A#2 - A#3. FlUr Tone
in mittlerer Lage werden sowohl die ge-
ringsten, 82 dB (pp), 101 dB (ff) als auch
die annahernd hochsten Pegelwerte, 96 dB
(pp), 110 dB (ff), beider Dynamikstufen er-
mittelt. In dieser Lage ist somit eine ausge-
pragte Pegeldifferenz, in diesem Fall von 7
dB (pp) und 8 dB (ff), angrenzender Halb-
tone, B3 / C4, festzustellen. Dieses Merk-
mal, nahezu eine Terz hoher, ist im Ab-
schnitt Gber das Altsaxophon ebenfalls er-
lautert. Mit weiterer Zunahme der Tonhohe,
dementsprechend Tone der hohen Lage,
erreicht das Tenorsaxophon die hdchsten
Pegelwerte in beiden Dynamikstufen. Er-
ganzend sei der pp-Wert von 101 dB, G5,
erwahnt. Aufgrund der vorangehenden Dar-
legungen wird fur Halbténe in tiefer bzw.
hoher Lage ein minimaler Dynamikumfang
von 10 dB erreicht. Anderenfalls ist fur ei-
nen Bereich von zwei Oktaven, C3 - C5, ein
Dynamikumfang von annahernd 20 dB er-
sichtlich.

Ungeachtet der Unterschiede der
Vertreter der Saxophone in der klangfarbli-
chen Charakteristik ist in einem Vergleich

24

Abbildung 25: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung eines Tenorsaxo-
phons.

der Schallleistungen des gemeinsamen
Tonumfanges, C#3 - G#5, die Abhangigkeit
von der Stimmlage und somit der tendenzi-
ell hdhere Pegel des jeweiligen Vertreters
in beiden Dynamikstufen ersichtlich. Zu
diesem Zweck ist exemplarisch die Diffe-
renz der Pegelwerte von 4 dB (pp) und 8
dB (ff) fur die Note C#4 sowie 4 dB (pp) und
3 dB (ff) fur die Note G4 beider Vertreter
angegeben.

E. Fagott

Die ermittelten Daten der eingespiel-
ten Einzeltbne der historischen Vorlaufer,
des modernen Fagottes sowie erganzend
dessen Entsprechung fir die tiefen Lagen,
sind in den Abb. 26 - 28 dargestellt. Im Hin-
blick auf die Extremwerte der Schallleis-
tungspegel der untersuchten Varianten der
Fagotte der Wiener Klassik und Moderne ist
besonders die Zunahme im ermittelten for-
tissimo-Wert ersichtlich. Der moderne Ver-
treter erreicht im ff 104 dB, einen um 3 dB
hoheren maximalen Pegel als die klassi-
sche Variante. Die Analyse der eingespiel-
ten Daten in ein und demselben Ton, so-
wohl im ff als auch im pp, verdeutlicht eine
Tendenz zu hoheren Pegeln. Im ff erreicht
der moderne Vertreter in dieser Untersu-
chung in der mittleren und hohen Lage, A4,
bis zu 9 dB hohere Pegel. Im pianissimo
erzeugen modernes und klassisches Fagott
einen identischen minimalen Pegel. Wer-
den in dieser Betrachtung die ermittelten
pp-Werte mit einbezogen, erreicht das mo-
derne Fagott lediglich in der tiefen, C2 -
G#2, und hohen Lage, F#4 - C5, geringere
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Abbildung 26: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung eines um 1800 typi-
schen (oben) und modernen Fagotts (unten).

Werte. Somit vergroRert sich der maximal
erreichbare Dynamikumfang des modernen
Fagottes im Vergleich zum klassischen,
Abb. 26, hauptsachlich in der tiefen, D2, um
6 dB und hohen Lage, B4, um 10 dB.

In beiden Dynamikstufen bekraftigen
die vorliegenden Daten der historischen
Vorlaufer des klassischen Fagotts, Dulzian
und Barockfagott, die Tendenz der héheren
Pegelwerte des Modernen im Vergleich zu
den Instrumenten historischer Bauweise,
Abb. 26, 27. Bemerkenswert ist hierbei die
Zunahme der Pegel im ff in hoher, um bis
zu 11 dB, in mittlerer und tiefer Lage um bis
zu 6 dB. Wiederum werden, besonders in
mittlerer Lage, bis zu 11 dB hohere pp-
Werte des modernen Instrumentes festge-
stellt. Ferner wird fur Barockfagott und Dul-
zian, basierend auf den Extremwerten, ein
identischer Dynamikumfang bestimmt. Auf-
fallend in der Analyse dieser historischen
Vertreter sind die hoheren Leistungspegel
im pp des Dulzian in der tiefen Lage und
die geringfligigen Unterschiede der ff-
Werte. Desweitern wird im Vergleich der
Varianten der Fagotte bzgl. des eingespiel-
ten Tonumfangs eine Erweiterung der

Abbildung 27: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung eines Dulzians
(oben) und Barockfagotts (unten).

spielbaren Tonhohe in der hohen Lage um
eine Terz festgestellt.

Hinsichtlich der maximalen Differenz
der Pegelwerte Uber demselben Tonum-
fang innerhalb einer Dynamikstufe der In-
strumente werden nur geringfigige Unter-
schiede festgestellt. Der Dulzian, als fri-
hester Vertreter, erreicht hierbei, 10 dB (pp)
und 8 dB (ff) einen nahezu identischen Um-
fang im Vergleich zu den Werten des mo-
dernen, 10 dB (pp) und 9 dB (ff) sowie des
klassischen Vertreters, 9 dB (pp) und 8 dB
(ff). In beiden Dynamikstufen werden fur
das Barockfagott, 12 dB (pp) und 10 dB (ff)
grolkere Abweichungen ermittelt. Auffallend
sind die Verlagerung des lokalen Maxi-
mums, G#3, in beiden Dynamikstufen der
historischen Varianten zu finden, zum Ton
A#3 der modernen Variante und eine Ver-
minderung der maximalen Differenz der
Pegelwerte zwischen angrenzenden Halb-
tonen. Dies ist im besonderen Malle fir
Tone der hohen Lage im fortissimo zutref-
fend. Beispielhaft werden fir das moderne
Instrument Differenzen von 2 dB, D4 - D#4,
und fur den Dulzian von 6 dB, A#3 - B3,
ermittelt.
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Abbildung 28: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung eines modernen
Kontrafagotts.

Das Kontrafagott, Abb. 28, erreicht
maximal 98 dB im ff und minimal 80 dB im
pp. Der Dynamikumfang ist besonders in
der tiefen Lage stark begrenzt, 10 dB, steigt
aber mit zunehmender Tonhoéhe aufgrund
der im ff ansteigenden respektive im pp
tendenziell fallenden Schallleistungen auf
15 dB an. Innerhalb einer Dynamikstufe
wird eine Differenz von 6 dB (pp) sowie 7
dB (ff) festgestellt. Des Weiteren werden
die geringsten Pegelwerte, sowohl im ff als
auch pp, in der mittleren Lage des Tonum-
fanges des Instrumentes ermittelt. In der
hochsten eingespielten Lage, F2 - D#3,
erzeugt das Kontrafagott zudem im pianis-
simo bis zu 9 dB und im fortissimo bis zu 5
dB geringere Pegel als der moderne Vertre-
ter in der hoheren Stimmlage, vgl. Abb. 26.

F. Horn

Die entsprechenden Extremwerte zur
Schallleistung des modernen Doppelhorns,
75 dB (pp) und 114 dB (ff), sowie des In-
ventionshorns aus der Epoche der Wiener
Klassik, 74 dB (pp) und 111 dB (ff), sind in
Abb. 29 dargestellt. Anhand der Daten ist
im pianissimo ein geringfligig abweichen-
der, im fortissimo ein um 3 dB hdherer Wert
und ferner die charakteristische Erweite-
rung des spielbaren Tonumfanges des
Doppelhorns erkennbar. Hinsichtlich der
Analyse der Pegelwerte in ein und demsel-
ben Ton beider Instrumente wird jedoch ein
identischer Maximalwert von 111 dB fest-
gestellt. GroRRere Differenzen werden ins-
besondere in tiefer und mittlerer Lage ermit-
telt. In tiefer Lage erzeugt das moderne
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Abbildung 29: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung eines fur die Zeit um
1800 typischen Inventionshorns (oben) und mo-
dernen Doppelhorns (unten).

Instrument einen um 5 dB (ff) und 3 dB (pp)
hoheren bzw. in mittlerer Lage im ff einen
geringfligig hdéheren sowie im pianissimo
mit bis zu 6 dB tendenziell geringeren Pe-
gelwert. Somit erreicht das moderne In-
strument einen Dynamikumfang in tiefer
und mittlerer Lage von bis zu 28 dB, ferner
in hoher Lage annahernd 18 dB.

Auffallend ist die geringere maximale
Differenz der Pegelwerte einer Dynamikstu-
fe des Doppelhorns. Die Unterschiede des
modernen Instrumentes betragen 20 dB
(pp) respektive 14 dB (ff). Hinsichtlich der
historischen Variante wird eine Differenz
von 22 dB (pp) sowie 16 dB (ff) und mit
maximal 21 dB ein deutlich geringer Um-
fang der Dynamik in ein und demselben
Ton festgestellt. Mit zunehmender Tonhéhe
ist, vergleichbar in Verlauf und Betrag des
modernen Instrumentes, ein abnehmender
Umfang der Dynamik erkennbar.

G. Trompete

In einer Gegenulberstellung der er-
mittelten Schallleistungspegel einer histori-
schen und modernen Trompete, Abb. 30,



sind zunachst im Hinblick auf den 5 dB ge-
ringeren ff- und 7 dB héheren pp-Wert so-
wie zusatzlich der begrenzte Tonumfang,
der historischen Variante, folglich signifi-
kante Unterschiede festzustellen. Anderer-
seits wird eine Tendenz zu hdheren ff- so-
wie geringeren pp-Pegeln des modernen
Instrumentes infolge der Betrachtung der
Pegelwerte desselben Tones der Instru-
mente teilweise bestatigt. Fur das moderne
Instrument werden im pianissimo fur Tone
in tiefer Lage geringere, andererseits in ho-
her Lage ein bis zu 4 dB hoherer Pegelwert
ermittelt. Im fortissimo werden in tiefer Lage
tendenziell ausgeglichene, sowie wiederum
in hoher Lage ein bis zu 5 dB hoherer Pe-
gelwert festgestellt. Dementsprechend wird
im Bezug auf den modglichen Umfang der
Dynamik der eingespielten Einzeltone be-
reits in tiefer Lage ein Betrag von 20 dB, in
Ausnahmen 26 dB, flir das moderne In-
strument ermittelt. In hohen Lagen, ab der
Tonhoéhe E5, wird aufgrund der vorrangig
gestiegenen pp-Werte — D#6 = 100dB zu-
gleich Maximalwert der Dynamikstufe — auf
einen bis zu 12 dB abnehmenden somit
geringeren Dynamikumfang verwiesen.

FUr das historische Instrument sind
kennzeichnend, in gleicher Weise flir das
moderne Instrument zutreffend, die mit zu-
nehmender Tonhodhe, tendenziell anstei-
genden Pegelwerte in beiden Dynamikstu-
fen. Im Fall der zwei héchsten Téne wird
ein gleichformig abnehmender Betrag der
Schallleistungen im ff und pp und ferner ein
nahezu konstant eingeengter Umfang der
Dynamik ermittelt. Im Bezug auf den Um-
fang der moglichen Dynamik der einge-
spielten Einzeltdone erreicht das historische
Instrument, aufgrund der bereits erwahnten
geringeren ff-Werte, ein Umfang der Dyna-
mik von maximal 23 dB. Bemerkenswert ist
wiederum, ab der Tonhohe E5, die Verrin-
gerung des Umfanges der Dynamik. In ho-
hen Lagen wird bei diesem Vertreter, infol-
ge der gestiegenen pp-Werte, eine minima-
le Differenz der Betrage der Dynamikstufen
von 10 dB ermittelt. Beztglich der Differenz
der Pegelwerte angrenzender Halbtone
wird im Fall der Trompeten der Bereich A5 -
D6 in die Betrachtung einbezogen. Hin-
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Abbildung 30: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung einer fir die Zeit um
1800 typischen (oben) und modernen Trompete
(unten).

sichtlich dieses Bereiches werden fur das
moderne Instrument in beiden Dynamikstu-
fen tendenziell geringere Abweichungen
festgestellt.

H. Posaune

Im Zuge eines Vergleiches sind die
erhobenen Daten einer fur die Zeit der Ro-
mantik typischen Altposaune, einer histori-
schen und modernen Tenorposaune, sowie
der Bassposaunen verschiedener Epochen
in Abb. 31, 32 dargestellt. Basierend auf
den pianissimo- und fortissimo-
Schallleistungswerten werden signifikante
Unterschiede, sowohl der erzeugten Ext-
rem- als auch der Pegelwerte desselben
Tones, der Posaunen historischer und mo-
derner Konstruktion festgestellt. Grundsatz-
lich wird fur das entsprechende moderne
Instrument ein geringerer pp-Wert und ho-
herer f-Wert ermittelt. Diese Tendenz ist
bereits anhand der erzeugten Extremwerte
ersichtlich, wird durch die Einzeltonbetrach-
tung bestatigt und somit ein groRerer Um-
fang des Dynamikbereiches der modernen
Instrumente nachgewiesen.
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Abbildung 31: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung einer fur die Zeit der
Romantik (oben), um 1800 typischen (mittig) und
modernen Posaune (unten) der Alt- bzw. Tenor-
lage.

Im Fall der Posaunen der Tenorlage,
Abb. 31, werden flir das moderne Instru-
ment Extremwerte von 68 dB (pp) und 113
dB (ff) ermittelt. Die klassische Variante
erzeugt im pp 11 dB hdhere und ff 7 dB
geringere Extremwerte. Innerhalb einer Dy-
namikstufe wird fur das moderne Instru-
ment eine Pegeldifferenz von 23 dB (pp)
und 13 dB (ff) sowie mit 17 dB (pp) und 12
dB (ff) fur das klassische Instrument ein
entsprechend geringerer Wert festgestellt.
Ferner ist fur den klassischen und moder-
nen Vertreter die charakteristische Zunah-
me der Schallleistung mit ansteigender
Tonhohe in beiden Dynamikstufen, insbe-
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sondere im pp, zu bemerken. Eingrenzend
wird nach Erreichen des Maximalwertes
eine, mit zunehmender Tonhohe, schritt-
weise Verminderung der ff-Pegelwerte von
insgesamt 10 dB im Fall der modernen Va-
riante festgestellt. Bezuglich der Pegeldiffe-
renz desselben Tonumfanges werden im pp
in tiefer Lage die mit bis zu 13 dB geringe-
ren, mit zunehmender Tonhohe in Betrag
tendenziell abnehmenden Werte, des mo-
dernen Instrumentes ermittelt. Ferner er-
reicht die moderne Variante im ff einen mit
maximal 10 dB, sowie in tiefer mit 6 dB und
hoher Lage mit 3 dB, deutlich hdheren Pe-
gelwert. Somit ist fur das moderne Instru-
ment ein maximal erreichbarer Umfang der
Dynamik in ein und demselben Ton von 36
dB sowie fur das klassische von 20 dB an-
zugeben. Bemerkenswert ist der Umfang
der Dynamik des modernen Instrumentes
von annahernd 32 dB Uber einen Tonum-
fang von nahezu drei Oktaven, G1 - F4.
DarUber hinaus ist im ff als auch pp eine
geringere absolute Pegeldifferenz angren-
zender Halbtone der modernen Variante
festzustellen. Fur ein erweitertes Intervall,
G3 - A3, wird beispielhaft eine Differenz
von 1 dB (ff) fir das moderne und von 5 dB
(ff) fur das klassische Instrument ermittelt.

Erganzend zur Untersuchung der
Posaunen der Wiener Klassik und Moderne
der Tenorlage wird fur einen Vertreter aus
der Epoche der Romantik, die Altposaune,
im Hinblick auf die Extremwerte der moder-
nen Variante, ein identischer pp-Wert und
mit 104 dB ein um 9 dB geringerer f~Wert
ermittelt. Ferner werden im Vergleich der
Schallleistungen desselben Tones des mo-
dernen Instrumentes sowie der Altposaune
im pianissimo, in tiefer Lage, bis zu 9 dB
niedrigere Werte und in hoher Lage keine
signifikanten Abweichungen ermittelt. In
gleicher Betrachtungsweise werden im for-
tissimo, in tiefer bis zu 13 dB und in hoher
Lage bis zu 6 dB, geringere Pegelwerte der
Altposaune festgestellt. Bemerkenswert
sind, im Vergleich zur Tenorposaune der
Wiener Klassik, der geringfligig abweichen-
de maximale ff-Wert und der, aufgrund der
geringeren pp-Werte, deutlich héhere Dy-
namikumfang der Altposaune.



historische Bassposaune (Wiener Klassik)
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Abbildung 32: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung einer fir die Zeit um
1800 typischen (oben) und modernen Basspo-
saune (unten).

Bezlglich der in Abb. 31 vorgestell-
ten Vertreter ist flr die Altposaune die ge-
ringste Differenz der Pegelwerte einer Dy-
namikstufe, 13 dB (pp) und 10 dB (ff) und
andererseits, auffallend, eine hodhere Pe-
geldifferenz im pp, bis zu 8 dB, zwischen
angrenzenden Halbtonen, G3 / G#3, er-
sichtlich. Im Vergleich werden flr das mo-
derne, 23 dB (pp) und 13 dB (ff) sowie
klassische, 17 dB (pp) 12 dB (ff), Instru-
ment innerhalb einer Dynamikstufe ent-
sprechend hohere Differenzen der Pegel-
werte ermittelt.

Im Zuge des Vergleiches der Ext-
remwerte der Bassposaunen, Abb. 32,
werden fur die historische mit 78 dB (pp)
hoéhere sowie mit 109 dB (ff) geringere
Schallleistungen angefuhrt. Fur die moder-
ne Variante werden hingegen um 6 dB (pp)
respektive 3 dB (ff) deutlich abweichende
Extremwerte ermittelt. Die Tendenz zu ge-
ringeren pianissimo- bzw. héheren fortissi-
mo-Pegel des modernen Instrumentes wird
in einer Betrachtung der erreichten Schall-
leistung desselben Halbtones verstarkt. Im
pp wird, besonders in tiefer Lage, ein um

bis zu 15 dB geringer Wert ermittelt. Im ff,
wiederum in tiefer Lage, werden von der
modernen Bassposaune bis zu 8 dB hohere
Pegelwerte erreicht. Diese Pegeldifferenz
nimmt tendenziell Uber den gemeinsamen
Tonumfang mit zunehmender Tonhohe ab,
erreicht jedoch in hoher Lage minimal 4 dB
(ff) bzw. 8 dB (pp).

Bemerkenswert ist wiederum der
Umfang der spielbaren Dynamik des mo-
dernen Instrumentes. Uber einen Tonum-
fang von zwei Oktaven, D2 - D4, werden
uber 30 dB und maximal 37 dB ermittelt.
Das historische Instrument erreicht in die-
ser Untersuchung einen mit maximal 25 dB
entsprechend geringeren Dynamikumfang.
Im Gegensatz zu den aufgefiihrten Werten
der Vertreter der Tenorlage wird fur die his-
torische mit 16 dB (pp) und 13 dB (ff) sowie
fir die moderne Bassposaune mit 13 dB
(pp) und 10 dB (ff) somit eine geringere
maximale Differenz der Pegelwerte inner-
halb einer Dynamikstufe festgestellt. Eben-
so ist die, insbesondere im pianissimo, ge-
ringere maximale Pegeldifferenz angren-
zender Halbtone des modernen Instrumen-
tes signifikant. Hierzu wird exemplarisch im
Intervall A2 - B2 eine Differenz von nahezu
5 dB des modernen und ferner 10 dB des
historischen Instrumentes ermittelt.

Hinsichtlich eines Vergleiches der
Schallleistungen beider Stimmlagen der
modernen sowie historischen Vertreter
werden fur die Varianten der Tenorlage in
beiden Dynamikstufen, charakteristisch,
geringere Pegelwerte festgestellt. Demge-
genuber sind die Unterschiede der Schall-
leistungen historischer Varianten in beiden
Dynamikstufen als ausgepragter zu be-
trachten. Des Weiteren sind keine signifi-
kanten Abweichungen der ff-Pegelwerte der
modernen Varianten zu erkennen. Eingren-
zend sind an dieser Stelle die, in tiefer La-
ge, kennzeichnend hoheren pp-Werte der
Bassposaune zu erwahnen.

l. Tuba

Der Tonumfang sowie die entspre-
chenden Schallleistungen der verwendeten
Tuba dieser Untersuchung sind in Abb. 33
dargestellt. Auldergewdhnlich sind der Ton-
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Abbildung 33: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung einer modernen Tu-
ba.

umfang von nahezu flinf Oktaven und ein
maximaler Schallleistungspegel von 122
dB. In tiefer Lage werden Pegelwerte von
71 dB (pp) und 92 dB (ff) erreicht. Fir Tone
in hoher Lage werden 106 dB (pp) und 122
dB (ff) ermittelt.

Ebenfalls bemerkenswert ist die Zu-
nahme der Schallleistungen um 20 dB (ff)
und 10 dB (pp) innerhalb des Tonumfanges
einer Oktave der Tone in tiefen Lage. Re-
sultierend ist ein Umfang der Dynamik
oberhalb von 20 dB fur nahezu den gesam-
ten Tonumfang anzugeben. Bisweilen wer-
den in tiefer Lage 30 dB sowie einschran-
kend fur erzeugte Tone einer Tuba in un-
gewohnlich hoher Lage deutlich geringere
Werte erreicht. Weiterhin ist im Bereich der
Tone E1 - G1 in beiden Dynamikstufen eine
Pegeldifferenz von 10 dB (pp) respektive 3
dB (ff) ersichtlich. Diese Charakterisitk ist
ebenso in der entsprechend hdheren Okta-
ve geringer ausgepragt auffallend.

J. Harfe

Die Schallleistungswerte einer in
dieser Untersuchung verwendeten moder-
nen Doppelpedalharfe sowie der Konzertgi-
tarre und Pauken sind, nach dem beschrie-
ben Verfahren — Kap. IV, Ermittlung des
Toneinsatzes und der frihen Abklingzeit —
hinreichend fir die Bestimmung des rele-
vanten Teil des Tones und somit fir die
Berechnung der Schallleistung ermittelt und
in den Abb. 34, 36, 38 dargestellt.

Die ermittelten Schallleistungspegel
der untersuchten Doppelpedalharfe sind in
Abb. 34 dargestellt. Ferner sind die berech-
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Abbildung 34: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung einer modernen
Doppelpedalharfe.

nete Pegeldifferenz zwischen Spitzenpegel
und Einsatz der spaten Nachklingphase
sowie anfangliche und spatere Ausklingzeit
in Abb. 35 abgebildet. Hinsichtlich der Ext-
remwerte sind fur die Harfe 54 dB (pp) und
98 dB (ff) anzugeben. Im pp werden in tie-
fer Lage und hoher Lage im Mittel 58 dB,
ferner in Ausnahmen Uber 60 dB ermittelt.
Auffallend ist im Bereich F3 / F#3 die Stei-
gerung um 12 dB auf den Maximalwert von
68 dB in dieser Dynamikstufe. Im ff hinge-
gen wird bereits in tiefer Lage innerhalb von
etwas mehr als einer Oktave eine Steige-
rung der Pegel von anfanglich 73 dB auf 93
dB festgestellt. In Mittellage wird wiederum
innerhalb eines Tonumfanges von etwas
mehr als einer halben Oktave eine Zunah-
me der Pegelwerte um 16 dB, somit das
Erreichen des Maximalwertes des oberen
Dynamikumfanges und zu hochsten Lagen
hin tendenziell ein Absinken um 18 dB er-
mittelt. Infolge der Hauptresonanzen [7, S.
95] lassen sich besonders flr Tone der
ungeradzahligen Dn / D#n in Mittellage lo-
kale Minima ferner fur geradzahlige Dn /
D#n Maxima feststellen. Hinsichtlich der
Dynamikspanne in ein und demselben Ton
werden annahernd Uber den gesamten
Tonumfang Werte von Uber 25 dB erreicht.
Besonders in Mittellage ergeben sich die
hoéheren Werte. In dieser Lage kann flr
einzelne Toéne eine maximale Dynamik-
spanne von 40 dB angegeben werden.
Erganzend zu den vorangestellten
Angaben der Schallleistungspegel sind im
Hinblick auf die Klangeigenarten der Dop-
pelpedalharfe, im Besonderen die zeitliche
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Abbildung 35: Pegeldifferenz zwischen Spitzen-
pegel und Einsatz der spaten Nachklingphase
(oben) sowie anfangliche (rot) und spatere
(schwarz) Ausklingzeit (unten) in chromatischer
Skalierung einer modernen Doppelpedalharfe.

Feinstruktur des Ausklingvorganges, die
ermittelten Pegeldifferenzen zwischen Spit-
zenpegel und Einsatz der spaten Nach-
klingphase, ferner anfangliche und spatere
Ausklingzeiten — Kap. IV, Berechnung der
Abklingzeiten [7, S. 91] — in Abb. 35 darge-
stellt. FUr Tone in tiefster Oktave werden
Werte bezlglich der frihen Abklingphase
von 6 s bis unter 2 s, ferner um 14 s verein-
zelt Uber 20 s fUr die spatere Ausklingzeit
ermittelt. In dieser Lage erfolgt der Einsatz
der spaten Abklingphase auf einem hohen
Pegelniveau. Ausgehend von Werten um 2
s wird fur die héheren Tonlagen, bis Uber
die Mittellage hinaus, eine Verringerung der
frihen Abklingzeit, um den Faktor 2 pro
Oktave, sowie im ff ein Absinken des Ein-
satzes der spateren Abklingzeit festgestellt.
In der hochsten Oktave steigt die Pegeldif-
ferenz zwischen Spitzenpegel und Einsatz
der spaten Nachklingphase deutlich an.

Im Hinblick auf die dargestellte spa-
tere Ausklingzeit wird, wiederum besonders
in der hochsten Oktave, eine Verringerung
auf einen Wert von 0,5 s ermittelt. In mittle-
rer Lage wird eine Ausklingzeit im Mittel
von 5 s angegeben. In Bezug auf die im
vorangegangenen Absatz beispielhaft be-
schriebene Charakteristik der lokalen Ex-
trema, z.B.: D4 / D5, der Schallleistungen,
lasst sich hinsichtlich der Maxima eine Ver-
ringerung respektive bei Minima eine Zu-
nahme der spateren Abklingzeit feststellen.
Weiterhin werden im Tonbereich der hochs-
ten Schallleistungen, G3 - G4, und Haupt-
resonanzen [7, S. 95] charakteristisch ge-
ringere spatere Abklingzeiten im Vergleich
zu den Werten der entsprechend tieferen
oder hdheren Oktave ermittelt.

K. Gitarre

Hinsichtlich der erzeugten Extrem-
werte der Konzertgitarre sind im pianissimo
62 dB und im fortissimo 90 dB anzugeben,
Abb. 36. Bemerkenswert ist ein von der
Dynamikstufe unabhangiger und von der
Tonhohe abhangiger charakteristischer
Verlauf der Pegelwerte. Beispielhaft hierflr
werden 75 dB (pp) sowie 90 dB (ff), als Ma-
ximalwerte der entsprechenden Dynamik-
stufe, im Ton A#3 ermittelt. Daneben wird
ein Anstieg der Pegelwerte im Tonbereich
E3 - A#3 von 11 dB (pp) und 13 dB (ff), fer-
ner mit verminderter Auspragung des An-
stiegs der Werte der entsprechenden Tone
der hoheren Oktaven festgestellt. Diese
Steigerung entspricht annahernd der ermit-
telten maximalen Pegeldifferenz zwischen
den Extremwerten, 13 dB (pp) und 15 dB
(ff), der Tone einer Dynamikstufe. Folglich
werden im jeweiligen Tonintervall fur die
entsprechenden Halbtdne ebenfalls die ho-
heren Differenzen der Pegelwerte angren-
zender Tone festgestellt. Bezlglich der Dy-
namikspanne in ein und demselben Ton
erreicht die Konzertgitarre in tiefer und ho-
her Lage minimal 8 dB und tendenziell far
Tone in mittlerer Lage maximal 20 dB.

31



moderne Konzertgitarre
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Abbildung 36: unbewertete Schallleistungspegel
in chromatischer Skalierung einer modernen
Konzertgitarre (Standard - Stimmung).

Hinsichtlich der erzeugten Extrem-
werte der Konzertgitarre sind im pianissimo
62 dB und im fortissimo 90 dB anzugeben.
Bemerkenswert ist ein von der Dynamikstu-
fe unabhangiger und von der Tonhéhe ab-
hangiger charakteristischer Verlauf der Pe-
gelwerte. Beispielhaft hierfiir werden 75 dB
(pp) sowie 90 dB (ff), als Maximalwerte der
entsprechenden Dynamikstufe, im Ton A#3
ermittelt. Daneben wird ein Anstieg der Pe-
gelwerte im Tonbereich E3 - A#3 von 11 dB
(pp) und 13 dB (ff), ferner mit verminderter
Auspragung des Anstiegs der Werte der
entsprechenden Tone der hoheren Oktaven
festgestellt. Diese Steigerung entspricht
annahernd der ermittelten maximalen Pe-
geldifferenz zwischen den Extremwerten,
13 dB (pp) und 15 dB (ff), der Téne einer
Dynamikstufe. Folglich werden im jeweili-
gen Tonintervall fir die entsprechenden
Halbtdéne ebenfalls die héheren Differenzen
der Pegelwerte angrenzender Tone festge-
stellt. Bezuglich der Dynamikspanne in ein
und demselben Ton erreicht die Konzertgi-
tarre in tiefer und hoher Lage minimal 8 dB
und tendenziell fir Téne in mittlerer Lage
maximal 20 dB.

Die ermittelten Pegeldifferenzen zwi-
schen Spitzenpegel und Einsatz der spaten
Nachklingphase, ferner anfangliche und
spatere Ausklingzeiten [7, S. 91] der Kon-
zertgitarre sind in Abb. 37 dargestellt. In
Anbetracht der Pegeldifferenz zwischen
dem Spitzenwert und der Knickstelle — Kap.
IV, Schallenergiepegel — zwischen friihem
und spaterem Nachklingen wird ein Einsatz
der spaten Nachklingphase in tiefer Tonla-
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Abbildung 37: Pegeldifferenz zwischen Spitzen-
pegel und Einsatz der spaten Nachklingphase
(oben) sowie anfangliche (rot) und spatere
(schwarz) Ausklingzeit (unten) in chromatischer
Skalierung einer modernen Konzertgitarre.

ge auf relativ hohem Pegelniveau und be-
sonders im ff ein Absinken der Pegeldiffe-
renz bis in die Mittellage festgestellt. Zu
hohen Tonlagen hin ist ein leichtes Anstei-
gen des Pegelniveaus erkennbar. Im pp
wird tendenziell ein Absinken des Pegelni-
veaus uUber den gesamten Tonumfang er-
mittelt. In hoher und tiefer Lage sind die
Pegeldifferenzen mit denen im ff vergleich-
bar. Ferner sind andererseits fur Téne in
Mittellage Unterschiede bezlglich des Ein-
satzes der spaten Nachklingphase und
deshalb eine Abhangigkeit zwischen den
Dynamikstufen erkennbar. In Bezug auf die
anfangliche Ausklingzeit reduziert sich der
Wert nahezu unabhangig von der Dynamik-
stufe zu hoheren Lagen hin um einen Fak-
tor 2 pro Oktave. In tiefer Lage ergibt sich
ein Mittelwert von 2 s, in Ausnahmen wer-
den hierfur 5 s ermittelt. Fir Téne in Mitte-
llage werden Werte um 1 s, sowie in obers-
ter Oktave Anfangsnachklingzeiten zwi-
schen 1 s und 0,3 s festgestellt. Im Kontrast
zur frihen Abklingzeit ist eine Abhangigkeit
der spateren Abklingzeit von der Dynamik-
stufe etwa Uber die obere Halfte des Ton-



umfanges auffallend. Im pp werden in die-
sem Bereich Abklingzeiten von deutlich
uber 5 s ermittelt. Eine Verringerung lasst
sich in dieser Dynamikstufe nur fur Tone
der oberen Terz feststellen. Demgegentber
werden im ff fir die spatere Ausklingzeit in
tiefer Lage des Tonumfanges im Mittel Wer-
te um 8 s festgestellt, wobei einzelne Tone
in Ausnahmen eine Nachklingzeit von mehr
als 10 s erreichen. Zu hoéheren Lagen hin
verringert sich der Wert wiederum um den
Faktor 2. Somit werden in Mittellage spate-
re Abklingzeiten um 4 s, sowie in hochster
Oktave Werte zwischen 2 s und 0,6 s ermit-
telt.

L. Pauke

In einem Vergleich der Schallleistun-
gen der Pauken verschiedener Epochen,
Abb. 38, wird zunachst ein geringflgiger
Unterschied hinsichtlich der Dynamikspan-
ne, aufgrund des geringeren pp-Wertes der
historischen Pauke, festgestellt. Anderer-
seits erreichen beide untersuchten Instru-
mente einen identischen ff-Pegelwert. Da-
ruber hinaus ist zu bemerken, dass fur bei-
de Instrumente die Spanne der Dynamik
verschiedener Schlageltypen, dessen un-
geachtet nahezu demselben Ton erzeu-
gend, abgebildet ist.

FUr das historische Instrument ist
zusatzlich die Position des Schlagflecks
variiert, eine Handbreite vom Rand entfernt,
entsprechend der Position des Schlagflecks
des modernen Instrumentes, sowie einer
Position direkt am Rand. Bei der Position
des Schlagflecks direkt am Rand werden,
dennoch der Spielanweisung folgend ,so
laut wie moglich, ohne dass der Ton un-
schon klingt* respektive ,so leise wie mog-
lich, ohne dass der Ton abreil3t* [42], somit
in dieser Darstellung als Dynamikstufen ff
und pp bezeichnet, charakteristisch gerin-
gere maximale entsprechend partiell hdhe-
re minimale Pegelwerte ermittelt. Im Hin-
blick auf die verwendeten Schlageltypen,
Holz bzw. Leder, des historischen Instru-
mentes sowie der mit dem modernen In-
strument vergleichbaren Position des
Schlagflecks, eine Handbreite von Rand
entfernt, sind angesichts der erzeugten Ext-

historische Kurbelpauke (Wiener Klassik)

Holz Holz * Leder
Schlagel

Leder *

L, min =64dB (Leder*) L, max=119dB (Holz) AL = 55dB

moderne Pedalpauke

120 IMpp L_Jff

Filz - hart
Schlagel

Leder

Filz - weich

L, min =65dB (Filz - weich) L, max=119dB (Filz - weich) AL =54dB

Abbildung 38: unbewertete Schallleistungspegel
desselben Tones, D2 (73 Hz), jedoch unter-
schiedlicher Schlageltypen und Position des
Schlagflecks (direkt am Rand mit * gekennzeich-
net, ansonsten eine Handbreite vom Rand ent-
fernt) einer fir die Zeit um 1800 typischen Kur-
belpauke (oben) und modernen Pedalpauke (un-
ten).

remwerte geringfugige Abweichungen, auf-
grund des etwas geringeren pp-Wertes von
76 dB des Holzschlagels und ein identi-
scher f-Wert von 119 dB festzustellen. Un-
ter Verwendung eines Lederschlagels wird
ein pp-Wert von 77 dB erzeugt. In Bezug
auf die Position des Schlagflecks, direkt am
Rand, wird einerseits ein verminderter pp-
Wert, Lederschlagel, und andererseits ein
hoherer pp-Wert von 86 dB, Holzschlagel,
ermittelt. Demgegenuber sind die erzeugten
Maximalwerte verschiedener Schlageltypen
unter Benutzung des Schlagflecks direkt
am Rand als geringfugig abweichend zu
erachten. Somit Iasst sich vor allem eine
Erweiterung der unteren Grenze der Dyna-
mikspanne in Abhangigkeit von Schlageltyp
und Position des Schlagflecks folglich eine
maximale Dynamikspanne von 55 dB fir
das historische Instrument ermitteln.

Im Fall der modernen Pauke sind die
entsprechenden  Schallleistungen  unter
Verwendung einer festen Position des
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Abbildung 39: Pegeldifferenz zwischen Spitzen- Abbildung 40: anfangliche (rot) und spatere

pegel und Einsatz der spaten Nachklingphase
desselben Tones, D2 (73 Hz) in den Dynamikstu-
fen pp und ff, unterschiedlicher Schlageltypen
und Position des Schlagflecks (direkt am Rand
mit * gekennzeichnet, ansonsten eine Handbreite
vom Rand entfernt) einer fur die Zeit um 1800
typischen Kurbelpauke (oben) und modernen
Pedalpauke (unten).

Schlagflecks, eine Handbreite vom Rand
entfernt, wohl aber verschiedener Schlagel-
typen, Filz hart bzw. weich und Leder, er-
zeugt. FUr das moderne Instrument wird
wiederum eine deutliche Abhangigkeit der
unteren Grenze der Dynamikspanne vom
Schlageltyp festgestellt. Unter Verwendung
der dargestellten Schlageltypen wird eine
maximale Differenz der Pegelwerte von 2
dB (ff) sowie 13 dB (pp) ermittelt. Ferner
wird eine Dynamikspanne von maximal 54
dB und minimal von 39 dB der modernen
Pauke angegeben. Basierend auf den vo-
rangestellten Ergebnissen der Schallleis-
tungen, insbesondere unter Verwendung
eines Lederschlagels, lasst sich somit, auf-
grund der hoheren ff- bzw. geringeren pp-
Werte, fur die Historische ein geringfligig
grolerer Dynamikumfang von 42 dB im
Vergleich zur modernen Variante mit 39 dB
feststellen.
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(schwarz) Ausklingzeit desselben Tones, D2 (73
Hz), in den Dynamikstufen pp und ff, unterschied-
licher Schlageltypen und Position des Schlag-
flecks (direkt am Rand mit * gekennzeichnet,
ansonsten eine Handbreite vom Rand entfernt)
einer fur die Zeit um 1800 typischen Kurbelpauke
(oben) und modernen Pedalpauke (unten).

Bezlglich der Pegeldifferenz zwi-
schen Spitzenwert und Einsatz der spate-
ren Abklingphase, Abb. 39, ferner der fri-
heren und spateren Ausklingzeiten, Abb.
40, gleicher Dynamikstufe und Position des
Schlagflecks sind minimale systematische
Unterschiede zwischen den Pauken ver-
schiedener Epochen ersichtlich. In einem
Vergleich des Pegelniveaus der Knickstelle,
bei Verwendung eines Lederschlagels zur
Tonerzeugung, erfolgt der Einsatz der spa-
teren Nachklingphase des modernen In-
strumentes auf einem tendenziell etwas
hoheren Pegelniveau. In der Analyse der
Pegeldifferenzen zwischen Spitzenpegel
und Einsatz der spateren Abklingphase der
verwendeten Schlagel wird eine geringere
Spanne zwischen den Dynamikstufen pp
und ff fir das moderne Instrument ermittelt.
Deutlich erkennbar sind im Fall der Daten
des historischen Instrumentes die Abhan-
gigkeit des Pegelniveaus der Knickstelle
sowie der anfanglichen Nachklingzeit von



der Position des Schlagflecks. Hierbei sollte
die eingangs beschriebene Problematik der
erzeugten, charakteristisch geringeren, ma-
ximalen Pegelwerte des Schlagflecks am
Rand beachtet werden. Gleichwohl werden
fur diese Schlagposition und entsprechen-
den Schlagel langere frihere Abklingzeiten
in beiden Dynamikstufen beobachtet.

Betreffend der friiheren respektive
der spateren Ausklingzeit sind geringfugig
kirzere Abklingzeiten flr die moderne Pau-
ke zu bemerken, Abb. 40. Ebenso wird fur
das moderne Instrument in der Dynamikstu-
fe pp eine Abhangigkeit der Ausklingzeiten
vom Schlageltyp beobachtet. Dieser Zu-
sammenhang ist hinsichtlich der Ahnlichkeit
der Oberflachenstruktur der Schlagel des
historischen Instrumentes, sowie der ff-
Daten des modernen Instrumentes, infolge
einer Nivellierung der charakteristischen
Oberflachenstruktur des Schlagels durch
den Schlagimpuls, nicht erkennbar.

VI. DISKUSSION

EinschlieBlich einer Einfihrung in die
Grundlagen der Tonerzeugung der Blasin-
strumente, sind die seit etwa dem 18. Jh.
wesentlichen Modifikationen im Aufbau und
die einhergehenden Auswirkungen auf die
Klangausbildung dargestellt. Hierfur sind, in
einer umfangreichen Messreihe im reflexi-
onsarmen Vollraum erzeugte, entsprechend
dem Hullflachenverfahren ermittelte, Schall-
leistungspegel typischer Instrumente des
klassisch-romantischen Symphonieorches-
ters und verschiedener Stadien instrumen-
tenbaulicher Entwicklung aufgefiuhrt. Fir
die Instrumente sind sowohl die maximalen
(ff) und minimalen (pp) Schallleistungen fur
Einzeltdne als auch diatonischer Tonleitern
und daruber hinaus der forte-
Schallleistungspegel (Lw 7) [36] berechnet.
Zusatzlich sind dieser Arbeit die implemen-
tierten Methoden zur Bestimmung des rele-
vanten Tonanteils, friheren und spateren
Abklingzeiten einzelner Schallimpulse der,
fur die AuffUhrungspraxis reprasentativen,
Zupfinstrumente moderner und eines
Schlaginstrumentes fur die Zeit um 1800

typischen und modernen Bauweise zu ent-
nehmen.

Hinsichtlich der Konsistenz und er-
ganzend zu den Ausfuhrungen zur Schall-
leistung der modernen Streichinstrumente
[1] weichen die vorliegenden Werte der
modernen Varianten der Blas-, Schlag- und
Zupfinstrumente im ff von denen von Jur-
gen Meyer mit dem Hallraumverfahren ge-
messenen bzw. erganzten [7], mit Ausnah-
me der Werte der Tuba, nur geringfligig ab.
Demgegenuber werden fur die Blasinstru-
mente bis zu 10 dB hohere pp-Werte ge-
messen. Die resultierenden friheren Ab-
klingzeiten der Schlag- und Zupfinstrumen-
te sind, sowohl im ff, als auch im pp, unge-
achtet des, teilweise im pp, sehr geringen
SNR der Rohdaten, im Vergleich zu den
Angaben [7, S. 95-96], charakteristisch und
annahernd unabhangig von der Dynamik-
stufe und somit als hinreichend, in Verbin-
dung mit dem ermittelten Toneinsatz, zur
Bestimmung der Schallleistung anzusehen.
Die beschriebenen Abweichungen der
Schallleistungen moderner Instrumente
sind einerseits auf eine unterschiedliche
Umsetzung der Spielanweisung fur das pp
,S0 leise wie moglich...“ in verschiedenen
akustischen Umgebungen, Hallraum vs.
reflexionsarmer Raum [1], [42], und ande-
rerseits auf eine Abhangigkeit von den phy-
siologischen Voraussetzungen des Musi-
kers und Instrumentes bei der Umsetzung
der Spielanweisung fur das ff — ,so laut wie
mdglich...“ — zurlickzuflhren. Gleichwohl
der aufgeflhrten Einwande und der gerin-
gen Stichprobe hinsichtlich der Musiker
bzw. verwendeten Instrumente [1], erwei-
sen sich die ermittelten f~Werte bzgl. des
verwendeten Messverfahrens als relativ
unabhangig und sind somit systematisch fur
die Ergebnisse der Untersuchung zutref-
fend.

In einem Vergleich von typischen
Vertretern verschiedener Epochen sind in-
folge der instrumentenbaulichen Entwick-
lung der Blasinstrumente im Hinblick auf die
erzeugten Schallleistungen systematische
Unterschiede festzustellen. Grundsatzlich
sind angesichts der ermittelten Pegelwerte
der Blasinstrumente moderner Bauweise
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die Bestrebungen ein homogenes Klangbild
Uber den Tonumfang des Instrumentes und
ferner der Instrumente verschiedener
Stimmlagen zu erkennen. Hinsichtlich der
Entwicklungen im Blasinstrumentenbau
wird zudem eine Erweiterung insbesondere
der oberen Grenze des Dynamikumfanges
festgestellt. Die ff~Werte der modernen Va-
riante sind unter Einbeziehung der gemes-
senen Werte der Instrumente der frihesten
Epoche deutlich héher, wenngleich die Dif-
ferenz zwischen den ff-Pegelwerten beson-
ders im Fall der Horner und Oboen ferner
der Instrumente der Wiener Klassik und
Moderne teilweise unwesentlich ist. In An-
betracht der pp-Werte und unter Beruck-
sichtigung der erwahnten Einschrankungen
sind fur die modernen Varianten der Holz-,
mit Ausnahme der Klarinette, tendenziell
hohere, sowie flr Blechblasinstrumente
geringere Werte und folglich vorwiegend fur
letztgenannte eine Erweiterung der unteren
Grenze des Dynamikumfanges vorliegend.
Des Weiteren sind fur die Pauken verschie-
dener Bauweise nahezu identische Pegel-
werte, allerdings fur das moderne Instru-
ment, eine tendenziell kurzere Abklingzeit
festzustellen.

Im Hinblick auf auffihrungsprakti-
sche Aspekte werden im Zusammenhang
mit den berechneten mittleren forte-Pegeln
der Blas- und Streichinstrumente fur eine
mit modernen und historischen Instrumen-
ten Ubereinstimmende Orchesterbesetzung
einerseits, die Klangbalance zwischen den
drei Instrumentengruppen betreffend, eine
Verschiebung zugunsten der Blaser einer
modernen Besetzung beobachtet. Anderer-
seits wird, basierend auf einer Addition der
Schallleistungen im forte somit einer Hoch-
rechnung fur eine unter obiger Bedingung
der Ubereinstimmenden Besetzung mit mo-
dernen respektive historischen Instrumen-
ten, eine geringe Differenz ermittelt [42].
Bezugnehmend auf die Eingangsthese
kann eine unterschiedlich wahrgenommene
Klangcharakteristik moderner und mit histo-
rischen Instrumenten besetzter Orchester
somit nur mit der unterschiedlichen Klang-
balance zwischen den Instrumentengrup-
pen und ferner mit Unterschieden in der
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spektralen Verteilung der Instrumenten-
klange begrundet werden. Daruber hinaus
sollte beachtet werden, dass der gleichzei-
tig auftretende Verlust an raumakustischer
Verstarkung durch die VergroRerung der
Konzertraume und Zuschauerzahl lediglich
in geringem Umfang durch die Entwicklun-
gen im Instrumentenbau kompensiert wird.
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ANHANG

A. Ubersicht der Instrumente

1. Holzblasinstrumente
historische Varianten moderne Varianten
Fléten
Traversfléte  Tutz Querfléte Brannen-Cooper
~ 2006 2002
Original Original
415 HZ" 443 Hz
Klappenflote ~ 1850
Original
430 Hz
Oboen
Romantik  Jakob Grundmann Ludwig Frank
1780 2006
Kopie Original
430 Hz 443 Hz
Wiener Tulou, Paris Englischhorn Ludwig Frank
Klassik 1851 2007
Original Original
438 Hz 443 Hz
Klarinetten
Bassetthorn Peter van der Poel Herbert Wurlitzer
20. Jh. 1990
Kopie Original
nach Original Lotz 443 Hz
430 Hz
Wiener Peter van der Poel, Utrecht Bassklarinette  Herbert Wurlitzer
Klassik 20. Jh. 1993
Kopie Original
nach Original Grenser 443 Hz
430 Hz
Saxophone
Altsaxophon  Yanagisawa
2006
Original
442 Hz
Tenorsaxophon Yanagisawa
2008
Original
442 Hz
Fagotte
Dulzian Bernhard Junghanel Pichner
~ 1600 ~1990
Kopie Original
nach Meran 443 Hz
440 Hz
Barockfagott Guntram Wolf Kontrafagott Heckel
~ 1690 ~1990
Kopie Original
nach dem Original HKICW 443 Hz
415 Hz
Wiener Finke
Klassik 1810
Original
grenserartiges Modell
430 Hz
Abbildung A 1: Ubersicht der untersuchten Holzblasinstrumente moder-

ner und historischer Konstruktion mit zusatzlichen Informationen tiber Her-
kunft und Stimmfrequenz.
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2.

3.
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Blechblasinstrumente

historische Varianten moderne Varianten
Horner
Inventionshorn  Jungwirth Doppelhorn Gebrider Alexander
20. Jh. 1994
Kopie Original
Modell: Lausmann Modell: 103
430 Hz 443 Hz
Trompeten
Naturtrompete Rainer Egger Vincent Bach
2003 Ende 20. Jh.
Kopie Original
nach Original 19. Jh. Modell: 239
415 Hz 443 Hz
Posaunen
Bassposaune Zug: Ewald Meinl Bassposaune  Modus, USA
2008 Ende 20. Jh.
Schallstiick: Gerd Kempkes Original
Mundstick: Rainer Egger 441 Hz
2004
Kopie nach Schmied-Pfaffendorf
430 Hz
Tenorposaune Juirgen Voigt Tenorposaune  Bach
Ende 20. Jh. Ende 20. Jh.
Kopie Original
430 Hz Modell: 42 G
443 Hz
Altposaune C.F. Sattler
2008
Kopie nach Original Sattler, 1830
452 Hz
Tubas
B&S
Ende 20. Jh.
Original
Modell: 3100
440 Hz
Abbildung A 2: Ubersicht der untersuchten Blechblasinstrumente moder-

ner und historischer Konstruktion mit zusatzlichen Informationen tber Her-
kunft und Stimmfrequenz.

Zupf- und Schlaginstrumente

historische Varianten moderne Varianten
Harfen
Doppelpedalharfe Klaus Horngacher
2005
Original
430 Hz
Gitarren
Konzertgitarre ~ Masaru Kohno
1985
Original
Modell: Concert
443 Hz
Pauken
Kurbelpauke unbekannt Pedalpauke Hinger
21.Jh. ~1980
Kopie Original
nach Original 18 Jh. 430 Hz
430 Hz
Abbildung A 3: Ubersicht der untersuchten Zupf- und Schlaginstrumente

moderner und historischer Konstruktion mit zusatzlichen Informationen tiber
Herkunft und Stimmfrequenz.




B. Grafische Benutzeroberflache

Zur Visualisierung der Ergebnisse der einzelnen Instrumente ist eine grafische Be-
nutzeroberflache, GUI, Graphical User Interface, Abb. B 1, als Anwendung in MATLAB
vom Autor realisiert. Diese Oberfliche erméglicht einen einfachen Uberblick, Zugang und
eine erste Analyse der im .mat-Format, MATLAB-Datenformat, gespeicherten Daten. Fer-
ner ist es Hilfsmittel zur konsistenten Abbildung sowie Speicherung der Darstellungen. In
den nachstehenden Abschnitten wird folglich ein Leitfaden fur die Bedienung der imple-
mentierten Software zur Verfugung gestellt. Mithilfe entsprechender Abbildungen ist der
fur den Arbeitsschritt relevante Bereich rot hervorgehoben und nummeriert dargestelit.

Cazmton e
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Abbildung B 1: implementierte grafische Benutzeroberflache, linke Seite:
Eingabefeld mit verschiedenen Auswahlmdéglichkeiten fiir den Benutzer, mittig:
Darstellung der Pegelwerte, rechte Seite: Analysedaten fur Einzelténe (oben)
und Tonleitern (unten).
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1. Programmstart und Benutzereingabe

Nach dem Start der MATLAB-Umgebung, matlab.exe, wird durch das anschlieen-
de Ausfuhren der Funktion, OrchesterinstrumenteGUI_v1.m, die grafische Benutzerober-
flache gestartet. Durch den Benutzer ist zunachst das Stammverzeichnis der gespeicher-
ten Dateien der Instrumente durch Anklicken des ,wahle matfiles Ordner“-Buttons, Abb. B
2, Schritt 1, und Auswahl des entsprechenden Ordners mittels des erscheinenden Dialog-
fensters anzugeben, Abb. B 2, Schritt 2 und 3.

o |

2

Abbildung B 2: Bestimmung des Stammverzeichnisses der Dateien nach
Anklicken des Button (1) erscheint typisches Dialogfenster zum Suchen des
Ordners (2) sowie Bestéatigen der Auswahl mit Anklicken von Ok (3).

Zur Darstellung der Daten wird zunachst unter Verwendung des Pop-up-Menus,
Abb. B 3, Schritt 1, die Instrumentengruppe des Instrumentes ausgewahlt. AnschlieRend
erfolgt die Selektion eines Instrumentes Mithilfe des darunterliegenden Pop-up-Menus,
Abb. B 3, Schritt 2. Nach Auswahl des Instrumentes werden die im Stammordner vorhan-
denen Dateien des Instrumentes unter Verwendung des Dateinamens im Textfeld, Abb. B
4, Schritt 1, angezeigt. Durch Anklicken des Dateinamens, Abb. B 4, Schritt 1, werden die
entsprechenden Daten zur Darstellung ausgewahlt. Selektierte Daten werden im nachfol-
genden Textfeld abgebildet, Abb. B 4, Schritt 2. Durch Anklicken des Dateinamens in die-
sem Textfeld kbnnen die zuvor selektierten Daten manuell entfernt werden, Abb. B 4,
Schritt 2. Des Weiteren kdnnen durch Auswahl des entsprechenden Feldes unbewertete,
A- bzw. C-bewertete Schallleistungs- oder Schalldruckpegel dargestellt werden, Abb. B 4,
Schritt 3.
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Abbildung B 3: Nutzung entsprechender Pop-up-Menis zur Auswahl der

Instrumentengruppe (1) und des Instrumentes (2).
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Abbildung B 4: Auswahl der Daten durch Anklicken des Dateinamens (1),
Anzeige der ausgewahlten Daten sowie Méglichkeit zur Eliminierung (2) und

Darstellungsoptionen der basierenden Daten (3).

45



2. Darstellung
Die Darstellung der Daten des Instrumentes erfolgt jeweils erst nach Anklicken des
~plot Auswahl“-Buttons, Abb. B 5, Schritt 1. In der Mitte der Oberflache, Abb. B 5, Schritt 2,
werden anschlieRend die ausgelesenen Werte unter Verwendung eines Balkendiag-
ramms, sowie in den Textfeldern auf der rechten Seite erste Analysedaten, Abb. B 5,
Schritt 3, und die entsprechenden Werte der in der Untersuchung eingespielten Tonleitern,
Abb. B 5, Schritt 3, abgebildet.
[ ot s |
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Abbildung B 5: -plot Auswahl“-Button (1), Balkendiagramm (2) und Analy-
sedaten der Einzelton- (3, oben) bzw. Tonleiterdaten (3, unten).

Mithilfe der aktivierten ,nur Rohdaten“-Checkbox, Abb. B 6, Schritt 1, werden ledig-
lich die vorhandenen Daten der Datei und der gemittelte Pegelwert der Téne einer Oktave
in Mittellage als rote bzw. grine waagerechte Linie abgebildet, Abb. B 6, Schritt 2. Wird
die Checkbox nicht aktiviert, Abb. B 7, Schritt 1, werden die Markierungen des gemittelten
Pegelwertes nicht angezeigt. Bei Auswahl einer Datei werden eventuell fehlende, z.B. in
einer Dynamikstufe nicht eingespielte, Werte interpoliert, Abb. B 7, Schritt 2. Sind zwei
Dateien zur Darstellung selektiert, werden im Fall der nicht aktivierten ,nur Rohdaten®-
Checkbox nur die Daten der Tonh6hen abgebildet die in beiden Dynamikstufen vorhanden
sind. Die Unterschiede der Darstellungen unter der optionalen Verwendung dieser Check-
box sind beispielsweise anhand der Abbildung B 5 und Abbildung B 6 ersichtlich.
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Abbildung B 6: Selektierte Checkbox 1, Darstellung der ,Rohdaten und
Anzeige des mittleren Pegels der Téne in Mittellage (2).
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Abbildung B 7: Nicht aktivierte Checkbox (1), fehlende Daten werden

durch Interpolation ermittelt (2) sowie Anzeige des Dynamikumfanges der Daten

3).



3. Speicherung

Zur konsistenten Darstellung und weiteren Verwendung des Diagrammes, kann
dieses durch Anklicken des ,plots speichern“-Buttons, Abb. B 8, Schritt 1, und Ausfullen
des anschlielend erscheinenden Dialogfensters in diversen Grafikformaten, Abb. B 8,
Schritt 2, im angezeigten Layout gespeichert werden.
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Abbildung B 8: Konsistente Speicherung der Daten durch Anklicken des
.plot s Speichern“-Buttons (1) und Eingabe von Dateinamen und Formataus-
wahl im Dialogfenster (2).
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