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Einleitung 
Die Erfassung von Schallspektren und Frequenzkurven ist 
ein wichtiger Schritt zur Analyse und Bewertung von 
Instrumenten. Im IfM hat die Erfassung von Frequenzkurven 
eine längere Entwicklung vollzogen [1] und basiert heute auf 
Anordnungen aus drei auf einer Kugeloberfläche (r = 1 m) 
im reflexionsarmen Raum platzierten Mikrofonen, deren 
aufgenommener und gemittelter Schallpegel durch die Kraft 
der Anregung (Impulshammer) geteilt wird. Aus diesen 
Frequenzkurven können qualitative Aussagen zum klang-
lichen Übertragungsverhalten der vermessenen Instrumente 
getroffen werden [2], jedoch keine zur konkreten Richt-
charakteristik. Um diesem nachzukommen, wurden begin-
nend 2004 zusätzliche Mikrofonpositionen auf einer Kugel-
oberfläche mit einem Radius von 1 m im reflexionsarmen 
Raum installiert. Dank der reproduzierbaren Anregung 
konnte dies auch mit den anfangs eingeschränkten Möglich-
keiten eines 4-Kanal-Analysators genutzt werden, indem 
abschnittsweise mit kleineren Mikrofongruppen gemessen 
wurde. Durch die Verfügbarkeit eines 16-Kanal-Analysators 
im Jahre 2009 und der stetigen Erweiterung auf mittlerweile 
15 Mikrofonpositionen, hat sich aber auch dies deutlich 
weiterentwickelt. Durch eine Drehung des Instruments 
können somit für 29 Richtungen auf einer Kugeloberfläche 
die Frequenzkurven erfasst werden. Eine modellhafte 
Darstellung dieser zeigt Abbildung 1. Der Kugelmittelpunkt 
befindet sich 75 cm über dem Bodengitter unter welchem 
aus akustischen Gründen keine Mikrofonpositionen möglich 
sind. Daher werden Informationen nur bis 30 Grad unter der 
Kugelmitte erfasst. 

 
Abbildung 1: Mikrofonanordnung zur Messung der 
Richtcharakteristik im IfM mit den realen Positionen (rot) 
und den durch Drehung erreichbaren (weiß) 
 

Die Anregung der Instrumente erfolgt in jedem Fall künst-
lich, es wird somit nur auf die Analyse der Schallübertra-
gung eingegangen. Die Ergebnisse können daher als Grund-
lage, nicht aber in Gänze für ein gespieltes Instrument 
übernommen werden. In diesem Beitrag sollen Erkenntnisse 
zur Methodik aus den durchgeführten Messungen diskutiert 

werden, der Schwerpunkt liegt dabei auf der Auswertung der 
Daten, besonders der Auswahl der Informationen aus den 
Frequenzkurven. Die Ergebnisse stammen dabei aus ver-
schiedenen Untersuchungen, beispielsweise zur Entwicklung 
geeigneter Mikrofonierungsverfahren [3;4].  

Grundlegende Auswertung 
Die einfache Betrachtung von in unserem Fall 29 Frequenz- 
bzw. Übertragungskurven lässt nicht ohne Weiteres Aus-
sagen zur Abstrahlcharakteristik zu. Neben der Frage der 
Realisierung einer 2-dimensionalen Darstellung, müssen 
zuvor relevante Daten aus den Kurven gewonnen werden. 
Wie beispielsweise in der Audiotechnik auch bei Mikro-
fonen angewandt, werden für die Darstellung Polardia-
gramme von ausgewählten Ebenen aus der Messanordnung 
verwendet. Abbildung 2 zeigt hierfür die drei Hauptrich-
tungen, welche in diesem Beitrag thematisiert werden. 
Zusätzlich sind noch zwei diagonale Ebenen möglich. Kleine 
Symbole der Instrumente neben den Polardiagrammen sollen 
dabei die betrachtete Ausrichtung verdeutlichen. 

 
Abbildung 2: Die drei Hauptebenen, welche zur Betrach-
tung in Polardiagrammen herangezogen werden 
 

Die Winkelabstände betragen in der horizontalen Ebene 45, 
in den vertikalen 30 Grad. In den folgenden Abschnitten soll 
nun diskutiert werden, welche Pegelwerte dabei abhängig 
vom Instrument sinnvoll zu betrachten sind. In Frage kom-
men hierfür Oktavbandsummenpegel. Neben einer Verfei-
nerung auf Terzbänder erschien vor allem die Betrachtung 
instrumentenspezifischer Resonanzen und Töne sinnvoll. 

Beispiele aus Instrumentengruppen 
Trompete 
In der Abstrahlung vergleichsweise einfache Instrumente 
sind in der Gruppe der Blechblasinstrumente zu finden, da 
hierbei der relevante Schall vollständig aus dem Schall-
becher dringt. Für die Messung von Blasinstrumenten wurde 
über einen Lautsprecher am Mundstück ein Sinus-Sweap 
eingespeist. Da hierbei aus Gründen des erreichbaren Maxi-
malpegels nicht auf einen Impedanzmesskopf zurückge-
griffen werden konnte, ist die Anregung weder kalibriert 
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noch vollständig linear. Es wird somit der gemessene 
Schalldruckpegel dargestellt. Abbildung 3 zeigt das in 
Grundstimmung einer Trompete gemessene Schallspektrum. 
Deutlich zu sehen sind die im Instrument angeregten Reso-
nanzen, auch als Naturtöne bezeichnet, welche beim Spielen 
zur Tonbildung angeregt werden. Parallel dazu sind auch die 
Grenzen der Oktavbänder blau eingezeichnet. Es ist deutlich 
zu sehen, wie unterschiedlich sich die Naturtöne darin 
verteilen. 

 
Abbildung 3: Schallspektrum einer mit Lautsprecher 
angeregten Trompete (rot) mit eingezeichneten Oktav-
bandgrenzen (blau) 
 

Der Schallbecher befand sich bei der Messung im Kugel-
mittelpunkt. Es wird von einer rotationssymmetrischen Ab-
strahlung ausgegangen, sodass hierbei nur die horizontale 
Ebene betrachtet werden soll. Aufgrund der nichtlinearen 
Anregung wurde je betrachteten Naturton und Frequenzband 
auf das Maximum normiert. Abbildung 4 zeigt hierfür nun 
die Polardiagramme je Naturton, Abbildung 5 entsprechend 
die Oktavbandsummenpegel. 

 
Abbildung 4: Abstrahlcharakteristik der Naturtöne einer 
Trompete 
 

Der grundlegende Aussagegehalt stimmt in beiden Betrach-
tungen überein: Die Richtwirkung, also die seitliche und 
rückwärtige Dämpfung, nimmt mit steigender Frequenz bzw. 
Tonhöhe zu. Dass die Naturtöne 7 bis 12 dabei alle im 2000 
Hz-Oktavband liegen, wird jedoch nur in Verbindung mit 
Abbildung 3 deutlich. 

 
 

 

 
Abbildung 5: Abstrahlcharakteristik der Oktavbandpegel 
einer Trompete 
 

Klarinette 
Ein in der Abstrahlung deutlich komplexeres Objekt ist, wie 
die meisten der Holzblasinstrumente, die Klarinette. Im 
Gegensatz zu Blechblasinstrumenten kommt hierbei der 
Schall nicht durchgängig aus dem Schallbecher, sondern 
abhängig vom jeweiligen Griff bzw. Ton auch aus den 
offenen Tonlöchern. Der akustische Mittelpunkt wandert 
daher vergleichsweise stark, wie Abbildung 6 zeigt. Auf-
grund der Platzierung des Schallbechers in der Kugelmitte 
und der Normierung auf das Maximum je Ton im Diagramm 
ist fälschlicherweise eine Senkung des Gesamtpegels bei 
höheren Tönen sichtbar. 

 
Abbildung 6: Wanderung des Schallfeldes (Grundreso-
nanzen) einer Klarinette bei unterschiedlichen Tönen 

 
Es sind hierbei nur die Grundresonanzen der ausgewählten 
Töne von e (alle Tonlöcher geschlossen) bis g1 (kein Griff 
angewandt) dargestellt. Im überblasenen Tonbereich ab h1 
aufwärts beginnt dieser Trend wieder von vorn. Eine Zusam-
menfassung dessen in über den Tonumfang gemittelte 
Oktav- oder Terzbänder könnte diesen Effekt nicht nähe-
rungsweise abbilden. Darüber hinaus strahlen zusätzlich 
neben den Grundresonanzen weitere ab. Diese folgen 
beispielsweise beim gegriffenen Ton e (alle Tonlöcher ge-
schlossen) der Tendenz der Grundresonanz ähnlich der 
Trompete, wie Abbildung 7 veranschaulicht. 
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Abbildung 7: Abstrahlungen der einzelnen Resonanzen 
einer Klarinette beim gegriffenen Ton e 

 
Bei kurzen Tönen, wie beispielsweise dem g1, ist die 
Abstrahlung der Resonanzen tendenziell eher chaotisch, wie 
Abbildung 8 zeigt. Dies wird zum einen an den teils durch 
Klappen verdeckten Tonlöchern, zum anderen an den ab-
hängig von der Wellenlänge zur Abstrahlung genutzten 
Tonlöchern liegen. 

 
Abbildung 8: Abstrahlungen der einzelnen Resonanzen 
einer Klarinette beim gegriffenen Ton g1 

 
Die Wahl der betrachteten Resonanzen bei der Diskussion 
der Abstrahlung von Holzblasinstrumenten setzt daher eine 
Anpassung an die jeweilige Problemstellung voraus. 

Westerngitarre 
Zupf- und Streichinstrumente werden mittels Impulshammer 
am Steg angeregt, die gewonnenen Daten sind somit absolut 
kalibriert und es ist in den Polardaten keine Normierung wie 
bei den Blasinstrumenten in den vorhergehenden Punkten 
notwendig. Pegelwerte beziehen sich daher auf Pa/N. Bei der 
Messung von Gitarren befindet sich das Schallloch in der 
Kugelmitte. Kleine Gitarrenabbildungen neben den Polar-
diagrammen sollen wieder die Ausrichtung der abgebildeten 
Ebene verdeutlichen. Erfahrungen zeigen, dass der direkte 
Einfluss der Frequenzkurve beim gespielten Instrument zu 
hohen Frequenzen hin nicht mehr eindeutig ist. Daher 
werden Betrachtungen hierbei nur bis einschließlich dem 1 
kHz-Oktavband gemacht. Auch bei der Gitarre ist zur 
Entscheidung nach den herangezogenen Daten zuerst ein 
Blick auf die Frequenzkurve notwendig. Abbildung 9 zeigt 
die Frequenzkurven von zwei Westerngitarren, welche am 

Deutschen Musikinstrumentenpreis 2019 teilgenommen 
haben, mit blau eingezeichneten Oktavbandgrenzen. 

 
Abbildung 9: Frequenzkurven zweier Westerngitarren mit 
eingezeichneten Oktavbandgrenzen (blau) 

 
Ähnlich wie bei der Trompete in Abbildung 3 ist die Vertei-
lung der Resonanzen in den Oktavbändern wieder sehr 
unterschiedlich, in diesem Fall jedoch weniger regelmäßig. 
Betrachten wir das erste abgebildete Oktavband bei 125 Hz, 
so befindet sich nur die Hohlraumresonanz darin, eine Über-
einstimmung der Abstrahlung dieser Resonanz und des 
Oktavbandes ist daher nicht verwunderlich, zumal in diesem 
Frequenzbereich noch keine starken Richtwirkungen eintre-
ten. Im 250 Hz-Oktavband sind hingegen schon eher Unter-
schiede zu erkennen. Gitarre B hat darin drei Resonanzen. 
Neben den Polardaten der Resonanzfrequenzen und der 
Oktavbänder, sind in Abbildung 10 auch die der Terzbänder 
einbezogen. Eine charakteristische Abstrahlung erzeugt hier-
bei die Deckenmode bei 325 Hz, welche bei 135° einen 
Einbruch aufweist. Im zugehörigen Terzband (315 Hz) ist 
dieser Effekt, wenn auch enorm abgeschwächt, erkennbar, 
im Oktavband überhaupt nicht, da dieses von der pegel-
stärkeren zweiten Resonanz der Frequenzkurve dominiert 
wird.

 
Abbildung 10: Schallabstrahlung von Resonanzen und 
Frequenzbandpegeln der Gitarre B im 250 Hz-Oktavband 
 

Gitarre A zeigt dabei das gleiche Verhalten und soll des-
wegen hier nicht näher betrachtet werden.  
Im nachfolgenden 500 Hz-Oktavband ist ein weiteres 
Phänomen entdeckt worden. Gitarre B hat darin zwei dicht 
beieinanderliegende Resonanzen, welche jedoch, wie 
Abbildung 11 zeigt, in unterschiedliche Richtungen ab-
strahlen.  
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Abbildung 11: Schallabstrahlung von Resonanzen und 
Frequenzbandpegeln der Gitarre B im 500 Hz-Oktavband 

 
Da die Resonanzen nur 25 Hz auseinanderliegen, befinden 
sie sich auch im gleichen Terzband, sodass hierbei wiederum 
Informationen verdeckt werden. Glaubt man der Aussage der 
Oktavbandpegel, sind darin überhaupt keine nennenswerten 
Richtwirkungen vorhanden. 
Im 1 kHz-Oktavband soll nun noch die dritte Ebene der 
Gitarren herangezogen werden. Abbildung 12 zeigt die 
Abstrahlcharakteristik der drei stärksten Resonanzen von 
Gitarre A.  

 
Abbildung 12: Schallabstrahlung von Resonanzen und 
Frequenzbandpegeln der Gitarre A im 1 kHz-Oktavband 

 
Aufgrund der gleichmäßigen Verteilung fallen diese auch in 
jeweils eigene Terzbänder. Dennoch bilden sich die Pegel-
unterschiede in der Ebene darin nicht vergleichbar detailliert 
ab, lediglich bei der mittleren Resonanz und dem zuge-
hörigen 1 kHz-Terzband sind vergleichbare Verhältnisse 
zwischen den Raumwinkeln erkennbar. Deutlich näher 
kommen die Aussagen der Terzbandpegel bei Gitarre B an 
die der jeweiligen Resonanzen heran, wie Abbildung 13 
zeigt, auch wenn im Vergleich die Unterschiede wiederum 
deutlich unterzeichnet erscheinen. 

 
Abbildung 13: Schallabstrahlung von Resonanzen und 
Frequenzbandpegeln der Gitarre B im 1 kHz-Oktavband 

 

Die beiden Gitarren wurden beispielhaft herangezogen, 
entsprechende Phänomene wurden bei allen bisher im 
IfM untersuchten Gitarrentypen, sowie Streichinstru-
menten von Geige bis Kontrabass beobachtet. 

Fazit 
Die diskutierten Instrumente zeigen, welche Unterschiede 
und Besonderheiten es bei der Analyse der Schallabstrah-
lung der jeweiligen Instrumentengruppen zu beachten gibt. 
Die Betrachtung der Oktavbandpegel zeigte nur bei tiefen 
Frequenzen und einfachen Abstrahlcharakteristiken, wie bei 
der Trompete, ausreichend Aussagekraft. Bei Holzblas-
instrumenten ist bedingt durch die sich von Ton zu Ton 
verändernde Richtwirkung in jedem Fall eine problemorien-
tierte Betrachtung notwendig. Über den Tonumfang gemit-
telte Frequenzbandsummenpegel führen in keinem Fall zu 
einer ausreichenden Aussage. Das Beispiel der Western-
gitarren zeigte, dass auch die Betrachtung von Terzbändern 
zwei schwerwiegende Probleme mit sich bringt: Zum einen 
kommt es vor, dass innerhalb eines Terzbandes mehrere 
Resonanzen liegen, welche deutlich unterschiedliche Ab-
strahlcharakteristiken erzeugen, zum anderen können auch 
Terzbänder frei von klangrelevanten Resonanzen sein, so-
dass deren Bewertung wiederum keine Aussagekraft hätte. 
In jedem Fall müsste zusätzlich die jeweilige Frequenzkurve 
betrachtet werden, um die Bedeutung des entsprechenden 
Frequenzbandes zu analysieren. Die Analyse der Schall-
abstrahlung der instrumentenspezifischen Resonanzen führt 
hingegen in allen Fällen zu konkreten Aussagen, da hierbei 
nur wirklich klangrelevante Anteile betrachtet werden, 
welche auch diskutable Unterschiede zwischen vergleich-
baren Instrumenten aufweisen. 
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