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1. EINLEITUNG

Neuere wissenschaftliche Arbeiten, wie z.B. jene von Seji Adachi und Masa-aki Sato aus dem
Jahr 1995 versuchen mit Hilfe vereinfachter Modelle und mittels Computersimulationen das
Prinzip der Tonerzeugung auf Blechblasinstrumenten nachzubilden und damit deren Funktions-
prinzip zu erkldren. Die Ergebnisse dieser "Physical Modelling"- Studien sind hilfreiche Ansit-
ze zum Verstdandnis der komplexen Vorgénge, jedoch werden die beeinflussenden Faktoren auf
das wesentliche beschrinkt, so daB die synthetisch simulierten Tone zwar nach einem Trompeten-
ton klingen, aber leblos und stereotyp wirken. Wie bei den Kldangen von heutigen MIDI Keyboards
und Synthesizern (die mittlerweile die natiirlichen Klidnge einiger Musikinstrumente tduschend
echt imitieren konnen,) fehlen die natiirlichen UnregelméBigkeiten im Ton, die bei jedem wirk-
lich gespielten Ton vorhanden sind. Doch welche Ursache haben die natiirlichen Unregelméfig-
keiten und welche Umstéinde bilden die Grundlage fiir die Variationsvielfalt von Trompeten-

tonen ? Wie grof} sind die Schwankungen bei einzelnen Tonen ?

Diese und dhnliche Fragen brachten den Autor zur Uberlegung, welche Faktoren moglicherwei-
se EinfluB} auf die Tonerzeugung bei der Trompete haben. Nach Recherchen in der Fachliteratur
und Gespridchen mit Trompetern und Kollegen wurde die erstellte Liste an moglichen Einfluf3-
faktoren immer linger. Einige der Aspekte wurden bereits untersucht, die Bedeutung anderer
blieb hingegen bisher unbelichtet. Um einen Gesamtiiberblick zu gewinnen, wurde versucht,
alle Parameter in einer Systematik unterzubringen. Das Ergebnis dieses Versuches, welches
einen Vorschlag fiir ein Gertist darstellt, ist im zweiten Kapitel dieser Arbeit wiedergegeben. Die
Auflistung der verschiedensten Aspekte zeigt, wie komplex sich das "trompeten" fiir eine theo-

retische Betrachtungsweise darstellt.

Von diesen sehr allgemeinen Uberlegungen ausgehend wurden neue Ansitze fiir naturwissen-
schaftliche Experimente iiberdacht und in Vorstudien erprobt (sieche Kapitel drei). Nach den
Erfahrungen aus den Vorversuchen fiel die Entscheidung zur Durchfiihrung einer Studie zum

"Einblasens" von Trompetern (dem "Warm up") sowie zu Studien zur Intonation.

Ein bisher wissenschaftlich nicht untersuchter Aspekt, der jedoch fiir jeden Spieler tiglich von
Bedeutung ist, ist der Aufwarmvorgang auf dem Instrument. Das im Deutschen umgangssprach-
lich als "einblasen" bezeichnete Ritual wird im Englischen als "warm up" bezeichnet. Die Funk-
tion des "Warm up" bei Blechbldsern ist mit dem Aufwérmtraining von Sportlern vergleichbar,
das dazu dient, die Muskulatur zu lockern und die Durchblutung in den beanspruchten Korper-
teilen zu fordern. Angeregt von dem Begriff "Wirme" wurde die Idee geboren, mit einer Wérme-
kamera Trompeter zu filmen und nachzupriifen, inwieweit tatsdchlich beim Einblasen eine Er-

wirmung der beim Spielen beteiligten Muskelpartien stattfindet. Konnte dies tatséchlich nach-



gewiesen werden, wire es interessant zu sehen, ob Unterschiede zwischen Spielern mit unter-
schiedlicher Erfahrung zu beobachten sind. Auerdem konnte man auf Grund der Bestimmung
der erwirmten Gesichtspartien gemeinsame Merkmale und individuelle Besonderheiten von
Trompetern dokumentieren und dadurch einen neuen Zugang zur Untersuchung der Spieltechnik
von Trompetern erhalten. Die Beschreibung und die Ergebnisse dieser "Warm up"- Studie, wel-
che insbesondere fiir Bliser und Instrumentalpiddagogen interessant sind, sind Inhalt des vierten

Kapitels dieser Arbeit.

Neben der Frage, wie man einen Ton auf einem Instrument hervorbringt, bestehen viele Fragen
nach dem Ergebnis der Tonerzeugung. Fiir jeden Spieler und Zuhorer ist der abgestrahlte Ton
bzw. Klang das Wesentliche. Bei auftretenden Problemen stellt sich immer wieder die Frage,
"wer oder was" die auf einer Trompete gespielte Tonhohe, Klangfarbe, Dynamik, etc. in wel-
chem Umfang beeinfluft. In diesem Zusammenhang kommt dem Aspekt der Intonation beson-
dere Bedeutung zu. Sie ist neben der Klangfarbe ein sehr wesentliches Qualititskriterium fiir ein
Blechblasinstrument. Wihrend ein Ton, der von zwei verschiedenen Spielern beispielsweise auf
einem Klavier nacheinander gespielt wird, normalerweise diesselbe Grundfrequenz hat, ist die

auf Blechblasinstrumenten gespielte Grundfrequenz spielerspezifisch.

So behauptet zum Beispiel Trompeter A, ein Ton sei auf einem bestimmten Instrument
zu tief, Spieler B meint, er sei viel zu hoch und Spieler C sagt, er sei zwar etwas zu
hoch, aber man konne ihn locker auf die gewiinschte Tonhohe ziehen.

Hat ein Instrument demnach mehrere "subjektive" Intonationen ?

Auch hinsichtlich der Intonation bei verschiedenen Instrumenten unterscheiden sich die Aussa-
gen von Musikern auf Grund subjektiver Erfahrungen. Nicht selten werden sogar Pauschal-
Urteile von Spielern geduBert, wie zum Beispiel: "das g2 sei auf Pumpventiltrompeten immer zu

hoch" oder "als Profi gleiche man die Stimmungsabweichung eines Instruments eben aus".

Das am Institut fiir Wiener Klangstil entwickelte Blas-Instrumente-Analyse-System (BIAS) er-
moglicht es, die Intonation von Blechblasinstrumenten ohne die Mitwirkung und den Einfluf}
eines Spielers zu ermitteln. Die so gemessene "objektive" Intonation kann nachfolgend der ge-
spielten "subjektiven" Intonation gegeniibergestellt werden. Im Anschlu3 wurde versucht, die
Aspekte Klangfarbe und Dynamik mit der gespielten Intonation in Zusammenhang zu bringen.
Auch hierzu existieren sehr gegenldufige Meinungen. Wihrend manche z.B. behaupten, beim
crescendo werde der Ton tiefer, meinen andere, da3 die Grundfrequenz mit der Lautstirke an-

steige.

Die einzelnen Abschnitte der Arbeit wurden am Ende der jeweiligen Kapitel zusammengefal3t.

Die Schluf3folgerungen und die wesentlichsten Erkenntnisse wurden im Kapitel 6 restimiert.



2. VARIABLEN DER TONERZEUGUNG

2.1 Versuch einer Klassifikation moglicher Einflufifaktoren

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Studien versuchen, einzelnen Aspekte der Tonerzeugung
auf der Trompete nachzugehen. Bei dem Versuch, einzelne Aspekte der Tonerzeugung isoliert
zu betrachten, stellt sich die Frage nach dem Einfluf} anderer Aspekte, die im komplexen gekop-

pelten System von organischem und anorganischem Elementen beteiligt sind’.

Wichtig zu erwihnen ist, da bei der Durchfiihrung der Studien angestrebt wurde, soviel wie
moglich "Konstanten" in den Versuchsreihen zu haben. Zu diesem Zweck wurde der Anlauf
unternommen, unter Einbeziehung der eigenen praktischen Erfahrungen des Verfassers im
Trompetenspiel und unter Beriicksichtigung von wissenschaftlichen Untersuchungen zur Ton-
erzeugung, simtliche relevante Faktoren zu sammeln und zu klassifizieren. Eine detaillierte
Beschreibung aller Aspekte wiirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch bei Weitem

sprengen.

Ein derart komplexer Vorgang, dessen Teile Aspekte sehr unterschiedlicher wissenschaftlicher
Disziplinen darstellen, kann nur durch eine Verbindung einer Vielzahl von interdisziplinidren
Studien verstanden werden. Die Auflistung verschiedenster EinfluBfaktoren und die Beschrei-
bung einiger Aspekte in Zusammenhang mit den durchgefiihrten Studien sollen einen Einblick

in die Vielfiltigkeit moglicher Ursachen geben, warum kein Ton einem anderen vollig gleicht.

Der Versuch, alle Aspekte systematisch aufzulisten ist jedoch aufgrund der wechselseitigen
Abhingigkeit verschiedener Faktoren nicht eindeutig moglich. Die getroffenen Einteilungen
und Zuordnungen stellen daher nur eine Moglichkeit unter vielen dar. Im folgenden Abschnitt
wird zunidchst versucht, eine allgemeine Definition eines Trompetentons zu formulieren. An-
schlieBend werden die daraus abgeleiteten Kategorien moglicher Einflufaktoren erldutert und
danach iiber 100 Aspekte aufgezihlt und zu einzelnen Variablen Vermerke beziiglich der vom

Autor durchgefiihrten Studien gemacht.

"'Wihrend es bei anorganischen Elementen noch leichter moglich ist, den Einfluf konstant zu halten (wie z.B. Aufnahme-
raum, Aufnahmegerit), wird dies bei organischen oder psychologischen Elementen (spielerbezogene Faktoren) oftmals
unmoglich. Zum Beispiel sagen manche Trompeter, ein guter Ansatz sei unter anderem davon abhingig, was sie zuvor
gegessen hitten. Wihrend es fiir jeden nachvollziehbar ist, dal man sich nach einem Essen in anderer korperlicher Ver-
fassung befindet und sich das auf das musizieren auswirken kann, erscheint fiir manchen jedoch die Aussage verwunder-
lich, daB es einen Einfluf} hat was sie gegessen haben. Bedenkt man jedoch, daf3 beim Blechbliser die Lippenschleimhéute
zum Schwingen gebracht werden, kann man sich vorstellen, dal z.B. besonders salzige Speisen oder die Mundhygiene
die Beschaffenheit der Schleimhdute beeinflussen. Dies ist lediglich ein Beispiel fiir einen Aspekt, fiir den es keine
wissenschaftliche Untersuchung gibt.



Was ist ein "gespielter” Trompetenton ?

Durch das Zusammenspiel des gekoppelten Systems von Spieler (Trompeter) und In-

strument (Trompete) wird innerhalb einer bestimmten Umgebung ein akustisches Si-

gnal abgegeben, welches von einem Zuhorer als ein Trompetenton wahrgenommen

werden kann. Dabei fungieren die Lippen des Spielers als Schwingungs-Erreger und

das Instrument als Strahler.

Aus dieser Definition werden folgende vier Kategorien abgeleitet:

1.) Variablen, welche die Person des Spielers betreffen
2.) EinfluBfaktoren des Instrumentes

3) Variablen der Umgebungsbedingungen

4.)

Aspekte beziiglich der Wahrnehmung eines Trompetentons durch den Zuhorer

Die ersten drei Kategorien sind untrennbar in einem geschlossenen Regelkreis miteinander ver-

bunden. Die vierte Kategorie beinhaltet Aspekte der Wahrnehmung, welche einerseits Teilas-

pekte des Spielers darstellen und somit als wichtige Faktoren direkt in den Regelkreis eingebun-

den sind. Andererseits miissen weitere Aspekte beriicksichtigt werden, wenn der Trompetenton

von einer anderen Person als dem Spieler, also einem Zuhorer, wahrgenommen wird.

Abbildung 1 skizziert das Zusammen-
spiel der Kategorien. Zwischen allen
vier Kategorien bestehen Kopplungen
und Riickkopplungen. So beeinfluf3t
zum Beispiel die Raumtemperatur, ein
Aspekt der Umgebungsbedingungen,
sowohl den Spieler, als auch das Instru-
ment und die Wahrnehmung.

Umgekehrt werden auch manche
Aspekte der Umgebungsbedingungen
(wie z.B. die Raumakustik) vom Spie-

ler oder von den Zuhorern beeinfluft.

2. Instrument

Regelkreis
Musiker - Instrument

4. Wahrnehmung -
Zuhorer

Abb. 1: Gliederung der EinfluRfaktoren in 4 Kategorien
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Intention

Eigenschaften

1. Spieler 2. Instrument 3. Umgebung 4. Wahrnehmung
1.1  Fahigkeiten / 2.1 Objektive 3.1. Zeit
Koénnen Eigenschaften 4.1 Zuhorer
3.2.  Raum (Ort)
1.2  Musikalische 2.2 Subjektive 4.2 Ubertragungsweg

1.3 Realisation
(Umsetzung)

Die Kategorien werden, wie folgt, untergliedert:

1. Spieler: Das klangliche Resultat eines gespielten Tones ist seitens des Spielers von drei Fak-

toren abhingig:

« von seinem Konnen bzw. seinen technischen Fihigkeiten (z.B. seiner Spielerfahrung)
* von seiner musikalischen Intention (z.B. die Dynamikstufe)

« von der tatsdchlichen Umsetzung im Moment der Tonerzeugung (z.B. der Ansatz)

2. Instrument: Die Eigenschaften einer Trompete, die direkt oder indirekt die Tonerzeugung

beeinflussen konnen, sind

« entweder fiir alle Spieler konstant, und daher objektiv (z.B. die Mensur, Lackierung)
» oder subjektiv, da verschiedene Spieler auf bestimmte Aspekte unterschiedlich

reagieren (z.B. das Aussehen des Instrumentes, Wert)
3. Umgebung: Die Umgebungsbedingungen betreffen Aspekte von

* Raum (Ort) (z.B. die Raumgrofle, Temperatur)
* Zeit (z.B. die Tageszeit)

4. Wahrnehmung: Die Aspekte der Wahrnehmung sind einerseits ein Teil im Regelkreis Musi-
ker- Instrument und bilden ein Bindeglied im gekoppelten System. Andererseits kann die Wahr-
nehmung des vom Spieler erzeugten Signal fiir andere Zuhorer durch zusitzliche Faktoren be-

einflu3t werden. Dazu zihlen
e individuelle Merkmale des Zuhorers (z.B. Alter)

« die EinfluBfaktoren des Ubertragungsweges (z.B. ob der Ton "Live" oder "zeitversetzt

wahrgenommen wird)
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2.1.1 Spieler 1.1 Féhigkeiten /| Kénnen

1. usbildungsstand

1 Kreativit t

.2 Spieltechnische F higkeiten

1.2.1 Unterrichtsmethoden

Talent

Intelligenz

Psyche /°Charakter

rperliche Konstitution & V eranlagungen
.1 Lippen &’Schleimhautbeschaffenheit

Au
.
2.1.1.1 Zu den instrumentalrelevanten 1
Fahigkeiten des Spielers

1
1
1
1

Das Vorhandensein von spieltechnischen Fihig- 2 npflege
. .. . . .5.2.2 Zahnprothesen, Spangen
keiten, bzw. das "Konnen" des Spielers ist 1153 Atmung

.5.3.1 Lungenfunktionen
.5.3.2 Atemwege
4
5
6
7
8

Grundvoraussetzung fiir die Tonerzeugung auf S

Muskulatur
Ausdauer
Geschlecht
Alter

.
dem Instrument. Die Bandbreite des "Konnens" 1.
!
!

ist jedoch sehr grof und reicht vom Stadium"

gerade einen Ton herausbringen" bis zur kiinst-

lerisch-technischen Perfektion.

Die Fihigkeiten werden einerseits erworben, und hingen daher vom Ausbildungsstand und von
der Spielerfahrung des Spielers ab. Andererseits sind bestimmte korperliche Funktionen (z.B.
Atmung) wesentlich an der Tonerzeugung beteiligt, deren Verfassung wiederum von verschie-

denen Parametern bestimmt wird.

Einige der Parameter sind in der Auflistung 1.1 angegeben. Die Mehrzahl der Aspekte sind
relativ allgemein und nicht nur fiir das Trompetenspiel relevant, so dal an dieser Stelle auf
grundlegende Literatur zur Musikpsychologie (z.B. Bruhn, Oertner, Rosing. 1993) und Fachli-
teratur zur Physiologie (z.B. Bartels, 1995) hingewiesen wird. Manche der Aspekte sind jedoch
insbesondere fiir das Spiel auf Blechblasinstrumenten von Bedeutung und wurden zum Teil
wissenschaftlich untersucht. Einer medizinischen Betrachtung des Klangerzeugungsapparates
der Blechbléser und neurologischen Problemen widmete sich zum Beispiel Toshio Nemoto (1996),

der auch Arbeiten iiber die Auswirkungen der Mundstruktur veréffentlichte (1995).

In den Studien zur vorliegenden Arbeit wurde versucht, aufgrund der eigenen Angaben der Spieler
vergleichbare Spielergruppen einzuteilen und die Ergebnisse der Gruppen statistisch zu unter-
suchen. Verwendete Kriterien, die moglicherweise in Zusammenhang mit den spieltechnischen

Fihigkeiten stehen waren:

Der Status des Spielers (Profi, Student, Amateur, Schiiler), das Alter, das Geschlecht' und die
Spielerfahrung des Musikers.

! Mit Ausnahme beim direkten Vergleich der Ergebnisse von minnlichen Trompetern und weiblichen Trompeterinnen
werden vom Autor aus Griinden der Lesbarkeit unter den Begriffen "Spieler", "Trompeter”, "Musiker", usw. beide Ge-
schlechter subsumiert und auf Wortkonstruktionen wie "Spielerlnnen" verzichtet.

Der AnstoB3, auf den Geschlechter-Aspekt einzugehen, stammt aus den gegenwirtigen Diskussionen um die Aufnahme
von weiblichen Musikerinnen bei den Wiener Philharmonikern. Argumente aus dem Kreis des Orchesters stehen entge-
gen der allgemeinen Gleichstellung der Frau und negieren die oftmals bewiesene Gleichwertigkeit im Bereich des Musik-
lebens. Die Wurzeln der Argumentation wurden auch in fritheren wissenschaftlichen Arbeiten genéhrt. So schrieb zum
Beispiel Heinrich Hoffmann noch 1956 in seinem Buch iiber den Ansatz der Blechbliser, da3 Frauen aufgrund ihres
kleineren Lungenvolumens ungeeignet fiir das Spiel von Blechblasinstrumenten seien.
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2.1.1.2 Zur musikalischen Intention des
Spielers

1.2 Musikalische Intention

usikal. Erfahrung /°Background
.2.1.1 Vererbung
.2.1.2 Umwelt
1.2.1 Soziale Umgebung (Eltern, Freunde, Schule)
.2.1.2.2 Medienkonsum

Der Begriff "musikalische Intention" bezieht p

1.
1
2.
.2.1.2.3 Musikalischen Idolen & Vorbildern
Kulturelle Erfahrungen

2.1 Klangvorstellungen - Instrumentallehrer (!)
2

2 Tonsysteme

sich auf die Zielvorstellung des Spielers, wie 1
er die Tone auf dem Instrument erzeugen 23 Regionale Einfl sse
.2.4 Zeitgeist

Musikalische Gattung

.3.1 Kompositionsregeln - Komponist (!)
Musikalischer Kontext

4.1 Informationsgehalt ( Vertrautheit)

4.2 Register / Lage

.2.4.2.1 Tonh he

1.2.3.2.1.1 zyklische Modulation (Frequenz-Vibrato)

1

]
2.2

1.2

1.2

1.2

1.2

mochte, ungeachtet der praktischen Durchfiihr- 123
barkeit bzw. seiner technischen Fihigkeiten. e
1.2

:

. . . . . 1.2.3.21.2 klische Modulati T ient:
Was ein Trompeter spielen méchte, ist im we- e mgranetion (Transienten)
1.2.4.3 Lautst rke
sentlichen aus seinen Erfahrungen und von 1.2.4.3.1 zyklische Modulation (Amplituden-Vibrato)

1.2.4.3.2 nicht - zyklische Modulation (Dynamik)

. . . 1.2.4.4 Artikulati Anst
seinem Vorstellungsvermdgen bestimmt. So- e 6)
. . . 1.2.4.4.2 Tonende
wohl Imitation oder Interpretation von Be- 1.2.4.5 Bedeutung des Tones

1.2.4.5.1 Melodischer Kontext

s : 12452 Z iel
kanntem, als auch die Kreation von neuen mu- 124521 Hauptstimme
. . . . 1.2.4.5.2.2 Nebenstimme
sikalischen Ideen werden von seiner personli- 1.2.4.5.2.3 Harmonische Bedeutung

1.2.4.6 Klangfarbe

.. . . .. . 1.2.4.7 Stimmtonh he (K t
chen Priferenz und seinem im Gedichtnis ab- PR ieiiNadadiiid
. . 1.2.4.8.1 Vorheriger Ton

gespeicherten Vorrat an Mustern bestimmt. 1.2.4.8.2 N chster Ton

1.2.4.9 Rhythmischer Zusammerhang
1.2.4.9.1 L nge des Tones (Tondauer)
1.2.5 Erfahrung & Routine

Die in der Auflistung 1.2 angegebenen Aspekte

umfassen sowohl allgemeine musikalische
Erfahrungswerte, als auch den konkreten musikalischen Kontext. Die meisten der Parameter
beziiglich dem Kontext sind untrennbar miteinander verbunden und bilden jeweils Teilaspekte

eines Musters.

Die allgemeinen Merkmale des musikalischen Backgrounds unterscheiden sich in mannigfalti-
ger Art und sind nur schwer zu erfassen. In einem sehr groben Ansatz wurde innerhalb dieser
Arbeit das Kriterium "Repertoiretyp" ausgewdhlt, um Spieler zu klassifizieren. Dabei wurde
zwischen jenen Spielern unterschieden, die ausschlieBlich oder tiberwiegend klassische Musik-

erfahrung haben und jenen, die auch Erfahrung im Jazz- oder Popularmusikbereich haben.

Sehr wesentlich fiir die Vergleichbarkeit der Aufnahmen fiir die Studien zur vorliegenden Arbeit
ist jedoch Vorgabe des konkreten musikalischen Kontextes (mit Ausnahme beim dritten Teil der
"Warm up" Studie). Neben den jeweiligen schriftlichen Vorgaben, die dem Anhang beigefiigt
sind, wurden bei fallweisen Unklarheiten miindliche Erkldrungen abgegeben. Die Notation von
Musik bietet eine (wenn auch beschrinkte) Moglichkeit der Konkretisierung einer musikali-
schen Intention. Die Auffassungs- und Interpretationsunterschiede von Musik sind jedoch sehr
subjektiv und vielseitig und daher auch Gegendstand unzidhliger musikwissenschaftlicher Ar-

beiten.
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2.1.1.3 Zur praktischen Umsetzung der

Tonerzeugung eines Spielers 1.3. Realisation (Umsetzung)

.3.1 Bekanntheit mit dem Instrument
.3.2 Psychologische Verfassung
1.3.2.1 Konzentration

Die praktische Umsetzung einer musikalischen 1:3.2.2 Motivation
1.3.2.3 Tagesverfassung /Gem tslage
1.3.2.4 Stre§
3
1

Intention zu einem akustischen Signal wird 1.3.3 K rperliche V erfassung
. . L. 3.3.1 Vitalfunktionen
durch zahlreiche Parameter bestimmt. Einige 1:3:3.1.1 Blutdruck
1.3.3.1.3 andere Vitalfunktionen
3.3.2 Blutversorgung (Warm up)
" X X . X 3.3.3 Drogeneinflu§
up" Studie und in einer Vorstudie untersucht. 13331 Alkohol
1.3.3.3.2 Rauchen
1.3.3.4 Befeuchtung der Lippen und Schleimh ute
1.3.4 Spieltechnik
. X " . 1.3.4.1 Ansa?z (im engeren Sinne)
Die beobachteten Variablen der "Warm up 1:34.11 Lippenschwingung
1.3.4.1.1.1 Oberlippe
. . . . . 1.3.4.1.1.2 Unterlippe
Studie waren die Vitalfunktionen und die Blut- 134113 Schwingungsrichtung
1.3.4.1.1.4 Form der Lippen ffnung
1.3.4.1.1.5 Amplitude der Lippen f fnung
1.3.4.1.2 Mundst ckdruck
1.3.4.1.3 Ansatzstelle des Mundst ckes
1.3.4.
1

dieser Parameter wurde innerhalb der "Warm 1.
1.

versorgung des Spielers im Ansatzbereich.

Diese Aspekte hingen eng mit der gesamten

1.4 Ansatzrohr
.3.4.1.4.1 Gaumenlage
1 1 1 1- 1.3.4.1.4.2 Zungenstellung
physiologischen und psychologischen Konsti LA e ungenstelen
. . 1.3.4.2.1 Luftf hrung
tution des Spielers zusammen. 13.4.2.1.1 Lungent tigkeit
1.3.4.2.1.2 Zwerchfellaktivit t
1.3.4.2.1.3 Luftdruck
1.3.4.2.1.4 Luftmenge
1.3.4.2.1.5 Luftgemisch

Aus diesem Grund wurden den Spielern eini- 13.4.2.2 Instrumentenhaltung
X . 1.3.4.2.3 Sp_ielhaltu_ng
ge Vorgaben gegeben, um so gut wie moglich 13.4.2.4 Grifftechni

1.8.4.2.4.1 Fingerhaltung
1.3.4.3 Gesamtschwierigkeit

vergleichbare Situationen zu schaffen und ei-

nige Konstanten in den Test einzubringen. So

sollten sie zum Beispiel vor dem Test einige Zeit nichts essen, nicht rauchen, keine korperliche
Arbeit verrichten, usw.. Eine tatsdchlich in allen Aspekten gleiche Situation zu schaffen ist un-
moglich, da die Korperfunktionen auch von der psychischen Verfassung mitgepréagt wird, die

von aullen nicht oder nur kaum zu erfassen ist.

Bei der Versuchsreihe zum "Warm up" wurden die fiir Thermographien iiblichen Standardvor-
gaben beriicksichtigt. Aus den Ergebnissen der Studie wurde versucht, Riickschliisse auf die

Spieltechnik zu ziehen, die ebenfalls einen Aspekt der Umsetzung darstellt.

Ein Einblick auf den Ansatz von Trompetern wurde in einer Vorstudie gewonnen. Der Begriff
"Ansatz" bezeichnet im engeren Sinne die eigentliche Schnittstelle von Instrument und Spieler.
Im weiteren Sinne bezeichnen Blechbliser damit auch ihre generelle Verfassung bzw. die mo-
mentane Form. Gegeniiber den Unmengen an Meinungen und Erfahrungen von Spielern sowie
Ratschldgen und Lehrmeinungen von Piddagogen, die zum Thema Ansatz im weiteren Sinne
existieren, ist die Anzahl an wissenschaftlichen Arbeiten zum Ansatz im engeren Sinne eher

gering.
Eine Pionierrolle kommt der Studie von Daniel W. Martin zu, der bereits im Jahr 1942 optische

Analysen der Ansatzposition und der Schwingungsform der Lippen durchfiihrte. Angeregt von

der Notwendigkeit weiterer Forschungen dieser Art, wurden vom Autor Experimente durchge-
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fiihrt, die im Kapitel 3.2 niher beschrieben sind. Mit Hilfe eines Endoskops wurden Bilder im
Mundstiick der Trompete aufgenommen, aus denen interessante Aussagen zu gewinnen sind.

Zwei Beispiele sind in Abbildung 2 wiedergegeben.

Abb. 2: Bilder der schwingenden Lippen (des Autors), die mit-
tels Endoskop im Trompeten-Mundstiick aufgenommen wurden.

Man erkennt zwar deutlich die Ansatzstelle der Lippen, doch sind die schwingenden Lippen,
mit einer normalen Videokamera aufgenommen, stark verschwommen. Das linke Bild wurde
bei einem tiefen Ton (c1) aufgenommen, das rechte bei einem hohen Ton (g2). Gut sichtbar ist
der wesentlich grofere Lippenoffnungspalt beim tiefen Ton. Die Ansatzpostition bei diesem
Spieler ist sehr mittig, d.h. in beiden Registern sind etwa 50 % der Oberlippe und der Unterlippe
im Mundstiick. Welche der beiden Lippen stirker an der Tonerzeugung beteiligt ist kann aus den
Bildern und Filmen nicht abgeleitet werden. Auch die beabsichtigte Ermittlung des Quellen-

spektrums kann mit der angewandten Methode jedoch nicht erreicht werden.

Etwa zur selben Zeit (1995) wurden u.a. von Copley und Strong Versuche mit der besser geeig-
neten Stroboskop Technik und einem teilweise durchsichtigen Mundstiick einer Posaune durch-
gefiihrt. Sie erbrachten erste optische Information iiber den Lippendffnungsspalt und die Lippen-
schwingungsformen. 1998 wurde von Vergez et al. die ersten MeBergebnisse mit einem kiinstli-
chen Blechbliser prisentiert. Durch den Verzicht auf die menschliche Komponente und den
Ersatz der schwingenden Lippen durch Latex-Imitationen konnten aufwendigere technische MeB-
instrumente eingesetzt werden. Erwédhnenswert ist auch die Neuadaption des von Martin ent-
wickelten Verfahren zur Darstellung schwingenden Lippen mittels Plexiglasmundstiick und seit-
lichem Mundstiickschaft von Ayers (1998). Durch die Beobachtung mit Stroboskop und Video-

kamera konnten praktisch relevante Tonerzeugungsmuster beschreiben werden.

Der optische Untersuchungsgegenstand verlagerte sich im Rahmen dieser Arbeit daher auf die
von auflen beobachtbare Spieltechnik. Zur Auswertung gelangte u.a. der Aspekt der beim Spie-
len verwendeten Griffkombinationen, die in Bezug zur gespielten Intonation beriicksichtigt wur-

den.
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2.1.2 Instrument Lo i
2.1. Objektive Eigenschaften

. . . 2.1.1 Mechanische Parameter
2.1.2.1 Zu den objektiven Eigenschaften 2111 Mensurverlauf
ICl el
des Instrumentes 2.1.1.1.2 Wand-Innenoberfl che
2.1.1.2 Material
. . . . . 2.1.1.2.1 Wandst rk
Die objektiv vergleichbaren Eigenschaften 2112 Lackiormg
2.1.1.3 Form
von Blechblasinstrumenten sind die mecha- 2.1.1.3.1 Konstruktion
2.1.1.3.2 Deformierungen
. 2.1.2 Physikalische P t
nischen Parameter des gesamten Instrumen- 2ot Hansrontanetion
. . . . 2.1.2.1.1 Klangfarbe
tes sowie die Einzelteile, aus denen das In- 2.1.2.1.2 Abstrahlung
2.1.2.1.3 Dynamikumfang
. . . 21221 d
strument zusammengesetzt ist. Diese bestim- 212.21 Intonation
. . . . 2.1.2.3 Pulsantwort
men auch die physikalischen Parameter, die 2.1.2.3.1 Ansprache (Energiebedarf)

2.1.2.3.1.1 Energiebedarf Tonbeginn

. . . . - 1+ | 21231 i rf
in der musikalischen Akustik meBtechnisch 013 iy 2 Energiebedarf Tonerhaltung
.. 2.1.3.1 Mundst ck
erfa3t werden konnen. 2.1.3.1.1 Kessel
2.1.3.1.2 Bohrung
2.1.3.1 Rand
. . . . 2.1.3.2 Mundroh
Einige Aspekte waren bereits Gegenstand wis- 2133 ventile
2.1.3.3.1 Ventiltyp &
1 1 2.1.3.3.2 Ventil- | pray
senschaftlicher Untersuchungen. Der Einfluf} IS e ene S |
. .. 2.1.3.3.4 Ventildurchgang —=s 7;2 b
verschiedener Trompetenddmpfer war zum 2.1.3.4 Schallst ck
2.1.3.5 Strze
Beispiel das Thema der Diplomarbeit des Au- 2.1:3.6 D mpfer

tors. (1992). Arbeiten zu den Eigenschaften
von Blechblasinstrumenten bilden den Forschungsschwerpunkt am Institut fiir Wiener Klang-

stil, in welchem der Verfasser mitarbeitet.

Generell kann man sagen, dafl heute zwar prinzipielle Erkenntnisse iiber das Funktionsprinzip
von Blechblasinstrumenten vorhanden sind', nach wie vor jedoch viele Detailfragen offen sind.
Der GroBteil der Erfahrungen im Instrumentenbau basiert auf dem Prinzip von Versuch und
Irrtum. Noch immer werden vorwiegend bewihrte Modelle nachgebaut oder modifiziert, und
kaum naturwissenschaftliche Konstruktionsmethoden verwendet. Vorausberechnungen einer
Instrumentalcharakteristik waren bis vor kurzem fast ganz unmoglich. Durch den Einsatz mo-
derner Computertechnologie werden nun seit einigen Jahren sowohl theoretische Modelle als
auch praktische Werkzeuge entwickelt. So stellt das am Institut fiir Wiener Klangstil entwickel-
te BIAS ein technisches Hilfsmittel dar, um aufgrund der gemessenen Eingangsimpedanz u.a.
Riickschliisse auf Intonation und Ansprache zu erhalten. Die vorliegende Arbeit trigt auch zur
Weiterentwicklung dieses Systems bei und iiberpriift Reliabilitdt und Variabilitit in Bezug auf

die berechnete Intonation.

Durch die Verwendung eines Referenzinstrumentes im zweiten Durchgang der Intonationsstudie
wurde versucht, die objektiven Eigenschaften des Instrumentes konstant zu halten. Bis auf den
Mundstiickrand wurde von jedem Spieler dasselbe Instrument verwendet. Die beobachteten Va-
riablen sollten lediglich vom Spieler abhiingig sein. Die Moglichkeit einen von vier verschiede-
nen Mundstiickrdndern auszuwihlen, stellt ein KompromiB3angebot fiir die Spieler da, die nor-

malerweise nur mit ihrem personlichen, ausgesuchten und bekannten Mundstiick spielen moch-

' Zu erwihnen sind an dieser Stelle die Arbeiten von Wogram (1972), Bowsher (1980, 82, 89), Adachi (1994,95), Wid-
holm (1996) und Vergez (1998).
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ten. Der Mundstiickrand, der die direkte Schnittstelle von Instrument und Spieler bildet, hat
nach bisherigen Erfahrungen einen geringen Einfluf} auf die Intonation, wohingegen die Eigen-
schaften von Kessel, Seele und Schaft des Mundstiick sehr wesentlich die Charakteristik des

Instrumentes und seiner Intonation mitbestimmen. (Anglmayer, 1998)

Im Gegensatz zum zweiten Durchgang hat im ersten Durchgang der Studie jeder Spieler sein
eigenes Instrument verwendet, so daf} die Auswirkungen der verschiedenen Instrumente auf die

Intonation beobachtet wurden.

2.1.2.2 Zu den subjektiven Eigenschaf-

ten des Instrumentes 2.2. Subjektive Eigenschaften
2.2.1 Optischer Gesamteindruck
222 Name des Erzeugers (Markenname)

Die fiir jeden Spieler unterschiedlich relevan- S a2 nder ()

. . . 2.2.5 Alter
ten Faktoren der subjektiven Eigenschaften °

= =N

von Instrumenten sind nicht unerheblich fiir

das Zusammenwirken von Spieler und Instru-
ment. Akustisch irrelevante Faktoren, wie der Wert eines Instrumentes oder die personliche
Markenpriferenz des Spielers oder auch seine Einschitzungen der Funktionstiichtigkeit eines
Instrumentes beeinflussen zum Beispiel die Motivation eines Spielers. Aus diesem Grund wer-
den subjektive Qualititsurteile von Instrumenten, falls moglich, in Blindversuchen durchge-
fiihrt. Die Methode der Blindversuche wird u.a. bei der Bestimmung der Gewinner des "Deut-
schen Musikinstrumentenpreises' angewendet, die von der Physikalisch Technischen Bundes-
anstalt in Braunschweig durchgefiihrt wird. Die Spieler miissen die Blechblasinstrumente im

abgedunkelten Raum ausprobieren und beurteilen.

Die subjektive Beurteilung des Referenzinstrumentes konnte bei dieser Studie nicht verhindert
oder durch Blindversuche minimiert werden, da die Testreihe zum einen die zu spielenden No-
ten vorgab und zweitens mit Video aufgenommen wurde. Bei der Auswahl des Referenz-
instrumentes fiir diese Studie wurde daher ein Instrument ausgewihlt, welches aufgrund von

Erfahrungen iiberwiegend eine grundsitzlich positive Einstellung bei Trompetern bewirkt.

Den kritischsten Aspekt stellt vielleicht die Auswahl eines Instrumentes mit Perinétventilen dar,
da die Auswahl des Instrumententyps je nach Spieler auf unterschiedliche Préiferenzen trifft. Bei
der Durchfiihrung wurde vom Versuchsleiter jedoch keine extreme Reaktion eines Spielers be-

ziiglich des ausgewdhlten Referenzinstrumtents beobachtet.
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2.1.3 Umgebungsbedingungen

3.1. Zeitpunkt

.1 Jahreszeit
.2 Tageszeit
.3 historischer Kontext

2.1.3.1 Zum Faktor "Zeitpunkt"

3.1
3.1
3.1

Der Zeitpunkt kann mehrere Aspekte der Ton-

erzeugung beeinflussen. Der Einfluf3 ist jedoch

kaum fa3bar und wirkt in verschiedener Rich-
tung auf Umgebungsbedingungen und Spielersituation ein, so dafl der Aspekt bei den Versuchen

zu den Studien in der Dokumentation beriicksichtigt wird, in die Auswertung aber nicht eingeht.

Die Tageszeit wurde mit den Spielern individuell vereinbart. Die Dauer der Warm-up Studie
erstreckte sich iiber die Monate September 95 bis Januar 96. Die Aufnahmen fiir die Intonations-

studie wurden innerhalb eines Dreivierteljahres von September 96 bis Juni 97 durchgefiihrt.

2.1.3.2 Zum Einflufl des Raumes
3.2. Raum (Ort)
. . 3.2.1 Raumakustik
Der Ort, an dem die Tonerzeugung stattfin- 3.2.1.1 Gr e und Dimensionen
3.2.1.2 Nachhall
det, stellt ebenfalls eine wesentliche Umge- 32.1:3 Absorption
2.1, euchtigkeit
. . . 3.2.1.5 Temperatur
bungsbedingung dar, die auf verschiedene Art 3.2.2 Optischer Eindruck
. . . 3.2.3 Haptischer Eindruck _
einen Einfluf} auf Spieler, Instrument und 324 Lage des Raums (rtlicher Kontext)
2. uditorium

Wahrnehmung haben kann.
Die Orte, an denen die fiir diese Arbeit durchgefiihrten Versuchsreihen realisiert wurden, stell-
ten die Versuchsteilnehmer vor eine ungewohnliche Situation. Aus meftechnischen Griinden
fanden die Versuche zur "Warm up" Studie in einem Labor des Allgemeinen Krankenhauses der
Stadt Wien statt. Die Bedingungen waren zwar vom Prinzip fiir jeden Spieler gleich, doch ist der

Umgang der Spieler mit der Situation unterschiedlich.

Die fiir die Intonationsstudie ausgewerteten Aufnahmen wurden im reflexionsarmen Raum des
Instituts fiir Wiener Klangstil gemacht, um den Einfluf} der Raumakustik auf den Klang zu
minimieren. Neben den besonderen akustischen Eigenschaften des Raumes bewirkt auch der
unbekannte optische und haptische Eindruck des schallarmen Raumes mit den Telwolle-Keilen,
daf} der Spieler sich in einer ungewdhnlichen Spielsituation wiederfindet. Die aulergewdhnli-
che Raumakustik wurde dadurch entschirft, dal die Spieler iiber einen Kopfhorer zusitzlichen

Nachhall horen konnten, der kiinstlich erzeugt wurde.
Die objektiven Eigenschaften des Raumes, wie die Temperatur und Luftfeuchtigkeit, wurden

innerhalb gewohnlicher Bereiche gehalten, die von den Spielern subjektiv wahrgenommenen

Eigenschaften des Raumes konnen hingegen nicht beurteilt werden.
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2.1.4. Wahrnehmung

Die Eigenschaften der menschlichen Wahr-
nehmung bestimmen den subjektiven Horein-
druck eines Tones. Zum einen héngt die Wahr-
nehmung von der individuellen Informations-

verarbeitung ab, zum anderen auch vom Trans-

fer des Signals von der Quelle zum Empfinger.

4.1. Zuh rer ¢

e
4.2. bertragungsweg <

4.2.1 Erfassungspunkt
4.2.2 direkt /’Live
4.2.3 indirekt
4.2.3.1 Gleichzeitig
4.2.3.2 Konserviert
4.2.3 Manipulationen / bertragungscharakteristik
4.2.4. Art des Mediums

|

fT A

Die Qualitét eines Signales wird von verschiedenen Aspekten geprégt. Es besteht zum Beispiel

ein grofler Unterschied, ob ein Ton vom Spieler wihrend des Spielens direkt wahrgenommen

wird und er einen Einflul auf die Tonerzeugung hat, oder ob ein aufgezeichneter Ton zeit-

versetzt, und durch die Ubertragungscharakteristik der Schallmedien beeinfluit, gehort wird.

Vielfiltige psychoakustische Faktoren bestimmen die Wahrnehmung von akustischen Reizen.

Die Wahrnehmung der Spieler bei den Aufnahmen im reflexionsarmen Raum war sicher aufer-

gewohnlich, da die Spieler zum einen den Direktschall vom Instrument héren konnte, zum an-

deren zusitzlichen Nachhall iiber den Kopfhorer wahrnahm, der von den Signalen erzeugt wur-

de, die von einem zwei Meter entfernten Mikrophon aufgenommenen wurden.

Von der Mehrzahl der Spieler wurde die zusitzliche Schallquelle, deren Intensitéit von den Spie-

lern individuell einstellbar war, als positiv wahrgenommen.
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.3.
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2.2 Uberblicks-Auflistung
moglicher Einflufifaktoren

Spieler (Trompeter)

F higkeiten / K nnen

.1.1 Ausbildungsstand

1.1.1.1 Kreativit t

1.1.1.2 Spieltechnische F higkeiten

1.1.1.2.1 Unterrichtsmethoden

2 Talent

3 Intelligenz

4 Psyche /°Charakter

.5 K rperliche Konstitution & V eranlagungen
1.5.1 Lippen & Schleimhautbeschaffenheit
1.5.2 Z hne

1.1.5.2.1 Zahnpflege
1.1.5.2.2 Zahnprothesen, Spangen
1.5.3 Luft/ Atem
1.1.5.3.1 Lungenfunktionen
1.1.56.3.2 Atemwege
1
1
1
1
1

1
1
1

A
1
1

1.1.5.4 Gehr
1.1.5.5 Muskulatur
1.1.5.6 Ausdauer
1.1.5.7 Geschlecht
1.1.5.8 Alter
Musikalische Intention
.2.1 Musikal. Erfahrung /°Background
1.2.1.1 Vererbung
1.2.1.2 Umwelt
1.2.1.2.1 Soziale Umgebung (Eltern, Freunde, Schule)
1.2.1.2.2 Medienkonsum
1.2.1.2.3 Musikalischen Idolen & Vorbildern
2.2 Kulturelle Erfahrungen
1.2.2.1 Klangvorstellungen
1.2.2.2 Tonsysteme
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.2.3 Musikalische Gattung
1.2.3.1 Kompositionsregeln
.2.4 Musikalischer Kontext
1.2.4.1 Informationsgehalt ( Vertrautheit)
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1.2.4.2.1 Tonh he
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1.2.3.2.1.2 azyklische Modulation (Transienten)
1.2.4.2.2 @Hohe Lage Syndrom
1.2.4.3 Lautst rke
1.2.4.3.1 zyklische Modulation (Amplituden-Vibrato)
1.2.4.3.2 nicht - zyklische Modulation (Dynamik)
1.2.4.4 Artikulation (Ansto§)
1.2.4.4.1 Tonbeginn (Ansto§)
1.2.4.4.2 Tonende
1.2.4.5 Bedeutung des Tones
1.2.4.5.1 Melodischer Kontext
1.2.4.5.2 Zusammenspiel
1.2.4.5.2.1 Hauptstimme
1.2.4.5.2.2 Nebenstimme
1.2.4.5.2.3 Harmonische Bedeutung
1.2.4.6 Klangfarbe
1.2.4.7 Stimmtonh he (Kammerton)
1.2.4.8 Intervallzusammenhang
1.2.4.8.1 Vorheriger Ton
1.2.4.8.2 N chster Ton
1.2.4.9 Rhythmischer Zusammerhang
1.2.4.9.1 L nge des Tones (Tondauer)

.2.5 Erfahrung & Routine

.Realisation (Umsetzung)
.3.1 Bekanntheit mit dem Instrument
.3.2 Psychologische Verfassung

1.3.2.1 Konzentration

1.3.2.2 Motivation

1.3.2.3 Tagesverfassung (Gem tslage)
1.3.2.4 Stre§

.3.3 K rperliche V erfassung

1. 1 Vitalfunktionen

3.1.1 Blutdruck

3.1.2 Puls

3.1.3 andere Vitalfunktionen
2 Blutversorgung (Warm up)
3 Drogeneinflu§

3.3.3.1 Alkohol

1.3.3.3.2 Rauchen

3.3.4 Befeuchtung der Lippen und Schleimh ute
Spieltechnik

.1 Ansatz

3.3.
1.3.
1.3.
1.3.
.3.3.
.3.3.
1.

4
3.
1.

.1.3 Ansatzstelle des Mundst ckes
.1.4 Ansatzrohr
.3.4.1.4.1 Gaumenlage
.3.4.1.4.2 Zungenstellung
1.3.4.2 andere K rperarbeiten
1.3.4.2.1 Luftf hrung
1.3.4.2.1.1 Lungent tigkeit
1.3.4.2.1.2 Zwerchfellaktivit t
1.3.4.2.1.3 Luftdruck
1.3.4.2.1.4 Luftmenge
1.3.4.2.1.5 Luftgemisch
1.3.4.2.2 Instrumentenhaltung
1.3.4.2.3 Spielhaltung
1.3.4.2.4 Grifftechnik
1.3.4.2.4.1 Fingerhaltung
1.3.4.3 Gesamtschwierigkeit

.3.
.3.
1
1

2. Instrument (Trompete)

2.1.0bjektive Eigenschaften /Qualit t

2.1.1 Mechanische Parameter
2.1.1.1 Mensurverlauf

1.1 Dichtheit

1.2 Wand-Innenoberfl che

Material

2.1 Wandst rke

Lackierung

Form

3.1 Konstruktion

3.2 Deformierungen

ysikalische Parameter

1 Transferfunktion

2.1.1 Klangfarbe

2.1.2 Abstrahlung

2.

2

1.

1.
2.11.2
1.

2

3

1.

1.

2. h

1.3 Dynamikumfang
Impedanz
2.2.1 Intonation
1.2.3 Pulsantwort
2.1.2.3.1 Ansprache (Energiebedarf)
2.1.2.3.1.1 Energiebedarf Tonbeginn
2.1.2.3.1.2 Energiebedarf Tonerhaltung
Einzelteile
.3.1 Mundst ck
.1.3.1.1 Kessel
.1.3.1.2 Bohrung
.3.1 Rand
.3.2 Mundrohr
.3.3 Ventile
1
1
1
1
3.
3.
3.

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
P
2.
1.
1.
1.

2.1.2.

1.

2.
2.
1.
2.
AL
AL
2.
2.
2
AL
2.
2.
2.
1.
2.
2.

3.3.1 Ventiltyp

3.3.2 Ventil- |

3.3.3 Lage der Ventile
3.3.4 Ventildurchgang
4 Schallst ck

2.2.Subjektive Eigenschaften
2.2.1 Optischer Gesamteindruck
2.2.2 Name des Erzeugers (Markenname)
2.2.3 Besitzer
2.2.4 Wert
2.2.5 Alter

3. Umgebungsbedingungen

3.1.Zeit
3.1.1 Jahreszeit
3.1.2 Tageszeit
3.1.3 historischer Kontext

3.2.Raum (Ort)
3.2.1 Raumakustik
3.2.1.1 Gr §e und Dimensionen
3.2.1.2 Nachhall
3.2.1.3 Absorption
3.2.1.4 Feuchtigkeit
3.2.1.5 Temperatur
3.2.2 Optischer Eindruck
3.2.3 Haptischer Eindruck
3.2.4 Lage des Raums ( rtlicher Kontext)
3.2.5 Auditorium

4. Wahrnehmung

4.1. Zuh rer
4.2. bertragungsweg

4.2.1 Erfassungspunkt
4.2.2 direkt /’Live
4.2.3 indirekt
4.2.3.1 Gleichzeitig
4.2.3.2 Konserviert
4.2.3 Manipulationen / bertragungscharakteristik
4.2.4. Art des Mediums
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3. VORSTUDIEN UND -VERSUCHE

Bei Beginn der Studien zu dieser Arbeit fand eine ausfiihrliche Recherche nach audiovisuellen
Medien aus dem Bereich der Tonerzeugung auf der Trompete und verwandten Forschungs-
gegenstinden statt. Des weiteren wurden eigene Experimente durchgefiihrt, um Erfahrungen
mit der technischen Durchfiihrbarkeit zu machen und eine Grundlage zur Anschaffung fiir spe-

zielles technisches Equipment zu haben.

3.1 Medienrecherche

Neben der routineméBigen Literatursuche zum Themenbereich wurde im Internet Kontakt zu
Trompetern und internationalen Bibliotheken aufgenommen. Dank der Information von Kolle-
gen aus der ganzen Welt konnten interessante Arbeiten recherchiert werden, und von einigen
Video-VHS Kopien fiir die Bibliothek des Institut fiir Wiener Klangstil angeschafft werden.
Eine der Arbeiten ist z.B. die hierzulande unbekannte, aber sehr interessante Dissertation von
Joe Meidt, der im Jahre 1956 einen Rontgentonfilm von Trompetern hergestellt hat, um die

Zungenposition beim Spielen zu dokumentieren.

Eine umfassende Beschreibung aller Literatur und Medien, die einen Aspekt der Tonerzeugung
thematisieren, wiirde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen. Im zweiten Kapitel dieser
Arbeit wurde versucht die zahlreichen EinfluBmaoglichkeiten auf die Tonbildung aufzulisten

und anhand einiger Beispiele deren Weitldufigkeit zu vermitteln.

3.2 Video-Aufnahmen mit einem Endoskop im Mundstiick

Die schwingenden Lippen des Bldsers bilden die Quelle der Tonerzeugung bei Blechblasinstru-
menten. Ziel des Experimentes, das als Vorstudie zu dieser Arbeit durchgefiihrt wurde, war die

filmische Dokumentation der Lippenposition und der Bewegungsablidufe von Ober- und Unter-

lippe.

Um filmtechnisch fachménnische Unterstiitzung zu erhalten, wurde Kontakt mit Dir. Hofrat
Univ.-Doz. DI Dr. Siegfried Herrmann vom Osterreichischen Institut fiir wissenschaftlichen
Film (OWF) aufgenommen. Dank seines Einsatzes entstand eine Zusammenarbeit mit DI Wil-
helm Ziegler vom OWF.

Das zur Durchfiihrung der Experimente benotigte Endoskop (siehe Abb. 6) und die Lichtquelle

(siehe Abb. 4) wurde freundlicherweise von der Firma Olympus fiir die Vorversuche zu Vertii-

gung gestellt.
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Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3 skizziert. Ein
Trompetenmundstiick wurde angebohrt, so daf} ein En-
doskop mit einem 30 Grad Fokus genau von vorne auf
die Lippen blickte. Der Abstand von den Lippen betrug
nur einige cm. Das in den Mundstiickkessel hinein-
ragende Endoskop hatte kaum EinfluB3 auf das Spiel-
gefiihl. Einige der dennoch auftretenden, film-
technischen Probleme konnten behoben werden. Die
Tropfchenbildung (Kondensation und Speichel) auf der

Endoskoplinse konnte z.B. mit einem Antibeschlagspray

fiir kurze Zeitspannen minimiert werden. Abbildung 5

/
Abb. 3: Schematische Skizze der Anord-

Zur tatsdchlichen Untersuchung der Lippenschwingung, ~ nung des Endoskops im Mundsttick, mit

. L. .o Blickrichtung auf die schwingenden Lip-
die mit einer Grundfrequenz von 160 Hz bis iiber 1000 pen.

zeigt den optischen Einblick.

Hz vibrieren, sind die mit einer herkommlichen Video-
kamera aufgenommenen 50 Halbbilder unbrauchbar. Zur Ermittlung des Quellenspektrums der
Tonerzeugung wire eine weit hohere Abtastfrequenz notig. Zwei verschiedene technische Mog-

lichkeiten ermoglichen die Dokumentation von hochfrequenten Schwingungen, bediirfen je-

doch teure Ausriistung: "Stroboskop™ 30011/ Xenon filumination Capability

oder "High Speed" Aufnahmetechniken. |jn an Ultra-Compact Light Source Specifically
Die zweite Variante wurde ausgewihlt, | [Designed for Video Endoscopy

um Experimente damit durchzufiihren.

Oberlippe

Unterlippe

Abb. 5: Bild aus dem Mundstliick das mit-
tels Endoskop aufgenommen wurde. Abb. 4: 300 Watt Xenon- Lichtquelle der Firma Olympus.

OES Miniborescope Cross Section

Eyepiece lenses

Protection glass Sel-Foc rod lens
/
| - " 1
Field of view T = E— == -
\ S\amless steel lube
Sel-Foc wide-aperture lens
Light guide

b Light guide connector

Light guide cord
Tao be connecled Lo light source

Abb. 6: Bild und Schema eines Miniborescope (Endoskop) der Firma Olympus.
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In Zusammenarbeit mit den nachfolgend genannten Personen und Instituten, denen ich an dieser
Stelle erneut danken mochte, wurde im Universitidts Sport-Institut der Versuch unternommen,
mit einer "High Speed Video"- Kamera und einem Endoskop direkt im Mundstiick der Trompe-

te Bilder aufzunehmen.

- Herr DI Ziegler vom Osterreichischen Institut fiir wissenschaftlichen Film, OWF
- Herr DI Huber von der Firma Olympus Austria

- Ing. Oliver Redl vom Universitdits Sport-Institut, USI

- A.Prof. Mag. Gregor Widholm vom Institut fiir Wiener Klangstil, IVK

Tatsdchlich gelang es mit dieser Methode, einen Einblick auf die schwingenden Lippen eines
Blisers zu erhalten. Die zur Ermittlung des Quellenspektrums notwendige hochfrequente Film-
aufnahme scheiterte jedoch an den Lichtverhiltnissen im Mundstiick. Die von der Fa. Olympus
zur Verfiigung gestellte 300 Watt Xenon Lichtquelle war zwar heifl genug, um die Lippen des
Blisers zu verbrennen, reichte jedoch nicht fiir die maximale Aufnahmefrequenz von 1000 Bil-
dern pro Sekunde aus. Die Abbildungen 7-9 demonstrieren die Lichtverhiltnisse bei unterschied-
lichen Aufnahmegeschwindigkeiten. Aufgrund des notwendigen technischen Mehraufwandes,
sowie durch den Umstand, dal} etwa zur selben Zeit (1994/95) u.a. in den USA Forschungen von
David Copley und William Strong mit der alternativen Stroboskop Technik durchgefiihrt wur-
den, wurde dieser Ansatz nicht weiterverfolgt. Stattdessen wurden andere Aspekte in den Mit-
telpunkt der Forschungen geriickt. Einige der dennoch aus diesen Experimenten gewonnenen

Erkenntnisse werden im dritten Kapitel dieser Arbeit beschrieben.

TIME 18:34:33 DATE B3-21 95

19 "High Speed Video''-
ore 258 Aufnahmen mit einem
== B Endoskop im Mundstiick

:a der Trompete

+52 -+ mAav  S[ET +eesesszese

Abb. 7: High Speed Video Aufnah-
me mit 250 Bildern pro Sekunde

__DAYE_B3-21-93 THE 10:21:35 DATE 83-21 95

™
12 14
ses REC
PR 1668
PIX
256 sl
B

Asl

FRAME 0644 ET +008801 28889 FRAVE +238 ET +08808R82380
Abb. 8: High Speed Video Aufnah- Abb. 9: High Speed Video Aufnah-
me mit 500 Bildern pro Sekunde me mit 1000 Bildern pro Sekunde
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3.3 Warmekamera-Aufnahmen in Graz

Den Aspekt des "Einblasens", des "Aufwidrmens" (engl. warm up), mit Wirme in Verbindung zu
bringen, scheint naheliegend. Inwiefern jedoch tatsdchlich Temperaturdnderungen beim Musi-
ker auftreten, wurde bislang noch nicht untersucht. Auf der Suche nach einer technischen Mog-
lichkeit, dem Wirmeaspekt nachzugehen, wurde durch Vermittlung von Dir. Hofrat Univ.-Doz.
DI Dr. Siegfried Herrmann vom Osterreichischen Institut fiir wissenschaftlichen Film (OWF)

der Kontakt zu Dr. Stabentheiner von der Universitit Graz (Institut fiir Zoologie) hergestellt.

Zu Beginn des Jahres 1994 wurden vom Autor gemeinsam mit dem Zoologen Dr. Stabentheiner
und zwei Versuchspersonen (Leonhard Leeb [Trompete] und Gregor Widholm [Horn]) Experi-
mente durchgefiihrt, um festzustellen ob iiberhaupt, und wenn ja, in welchem Ausmaf}, Erwir-
mungen im Ansatzbereich von Blechbldsern mit Warmekameras zu erkennen sind. In mehreren
Durchlidufen wurde jeweils der ganze Ablauf des Einblasens in einem kontinuierlichen Wirme-
bildfilm festgehalten. Im Anschlufl daran wurden Einzelbilder vor und nach dem Einblasen von
einem Monitor abfotografiert und verglichen. Bei der Auswertung der Aufnahmen konnten tat-
sdchlich Unterschiede in der Warmeverteilung festgestellt werden, (ein Beispiel ist in den Ab-
bildungen 10-11 wiedergegeben), sodal} eine systematische Untersuchung des "Warm up" mit-

tels Thermokamera in Zusammenarbeit mit einem Mediziner als aussichtsreich erschien.

Die Notwendigkeit medizinischer Fachkenntnisse wurde bei der Analyse der Vorstudie offen-
sichtlich. Die nachfolgende Studie, Gegenstand des vierten Kapitels, wurde daher mit der Un-

terstiitzung eines Arztes, dem Angiologen Dr. Thomas Maca durchgefiihrt.

Widrmekamerabilder eines Trompeters
vor und nach dem Einblasen (Warm up)

- warm BE= am

kalt kalt

Abb. 10: vorher Abb. 11: nachher
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4. "WARM UP" STUDIE

Thermostudie zum Einblasvorgang
auf der Trompete

Studienziel

Als "Warm up" bezeichnet man das Einblasen bzw. das Aufwdrmtraining mit der Trom-
pete. Ziel der Studie war es, die Temperaturdinderung der Hautoberfldche im Ansatz-
bereich des Trompeters beim "Warm up" zu dokumentieren, und dadurch auf die beim
Ansatz beteiligte Muskulatur Riickschliisse zu gewinnen.
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4.1 Einfiihrung

Sportler wiarmen sich vor dem Training oder Wettkampf auf und versuchen, sich anschliefend
warmzuhalten. Dies ist allgemein bekannt. Auch jeder Blechblidser macht in der Regel tédglich
zu Beginn einige Aufwidrmiibungen mit dem Instrument. Im Fachjargon wird dieser Vorgang
"einblasen" oder "warm up" genannt. Ohne diese Prozedur kann die ausreichende Beherrschung
der feinmotorischen Spielmechanismen fehlen. Die Bedeutung ist zum Teil auch temperaturab-
hingig. Welcher Bliser kennt nicht das Problem in einer kalten Kirche spielen zu miissen oder
bei normaler Temperatur nach einer lingeren Spielpause eine schwierige Passage zu blasen, da
die beteiligten Muskelpartien kalt sind. Zuhorern sind meist nur die daraus resultierenden

,.Kiekser* oder ,,Aussetzer-‘bekannt.

Bei jeder Art von Muskeltitigkeit ist der Aufwarmvorgang von grofler Wichtigkeit. Durch die
Beanspruchung der Muskulatur wird die Durchblutung in dieser Gegend verstédrkt und daher
vermutlich auch die Hautoberfliche wirmer. Das Erwidrmen der Hautoberfldchentemperatur
kann mit einer Wiarmekamera demonstriert werden. Erste Vorversuche mit drei Versuchsperso-
nen im Januar 1995 gemeinsam mit Dr. Anton Stabentheiner vom Institut fiir Zoologie an der
Universitét in Graz zeigten deutlich Erwdarmungen bestimmter Regionen, was den Autor zu

dieser umfassenderen Studie ermutigte.

Um eine genaue physiologische Lokalisation der beteiligten Muskeln und Regionen zu sichern,
wurde die Zusammenarbeit mit Medizinern gesucht. Gemeinsam mit Dr. Thomas Maca -
Assistenzarzt an der Universitdtsklinik fiir Innere Medizin II, Abteilung fiir Angiologie (Vor-
stand: Univ.-Prof. Dr. Herbert Ehringer) am AKH Wien - wurde im Oktober 1995 eine Ver-

suchsreihe mit 16 Versuchspersonen gestartet.
Zielsetzungen

 Nachweis der Erwdrmung der Hauttemperatur im Bereich
der Ansatzmuskulatur beim "Warm up"
» Dokumentation der graduell unterschiedlich starken Erwdrmung
verschiedener Gesichtspartien beim "Warm up"
¢ Untersuchung der Auswirkung der Dauer des "Warm up"
* Untersuchung von Unterschieden bei Schiilern, Studenten und Profis
* Vergleich der Beteiligung der rechten und linken Seite (Symmetrie)
* Erhebung der Einblas-Gewohnheiten mittels Fragebogen
« Untersuchung der verinderten Vitalwerte beim "Warm up"

* Versuch von Schluflfolgerungen mit Allgemeingiiltigkeit
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4.2. Methoden und Versuchsaufbau

4.2.1 Thermographie-Aufnahmen

Ort: Allgemeines Krankenhaus (AKH) Wien. Institut fiir Angiologie.

Zeit: 1. Oktober bis 5. November 1995

Projektleiter: Mag. phil. Matthias Bertsch

Medizinischer Betreuer: Dr. med. Thomas Maca

Aufnahme Kontroll-Videokamera: Alexander Mayer, Roland Schwarz
Die Thermokamera':

Typ: Thermo Tracer TH1101
Hersteller: NEC San-ei Instruments, Ltd.

Detector Section

Das System besteht aus drei Einheiten: @ F_
° - L

Der Kamera / Empfinger Einheit,

(Detector section), die die Infrarot -
L . . Abb. 12: Thermokamera
Energie einfingt und in elektronische

Signale umwandelt (s. Abb. 12).

e Der Steuereinheit (Control section),

welche die Signale verarbeitet, p—

AP e dodo@ ll

auf einem kleinen Monitor darstellt, Yossddoda

Floppy disk drive r

abspeichert oder weiterleitet (s. Abb. 13). Abb. 13: Steuereinheit

e Dem PC und der Software IRIS, welche es ermoglicht, die Bilder

darzustellen, zu speichern, zu bearbeiten und zu analysieren.

Die Thermokamera (Thermo Tracer) ist ein hochempfindliches Infrarot-Thermometer, das ohne
Kontakt arbeitet. Die Kamera fingt die Infrarot-Energie, die von jeder Objektoberfldche abge-
strahlt wird, ein und wandelt sie mit Hilfe des Infrarot-Empfingers in elektronische Signale um.
(Dieser Empfinger wird mit fliissigem Stickstoff laufend gekiihlt.) Die optisch erfalite Infrarot-
Energie wird schlielich als farbkodiertes Wiarmebild dargestellt.

!'sieche NEC San-ei Instruments, Ltd. TH1101 Manual.
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Zur Temperaturmessung nach dem Prinzip der Infrarot-Strahlung:

Infrarot-Strahlen sind elektromagnetische Wellen mit einer Wellenldnge von etwa 0,721 bis
1000y, die oberhalb des sichtbaren Bereiches und unterhalb des Mikrowellenbereiches liegen.
Die Infrarot Strahlen sind eng mit der Temperatur von physischen Korpern verbunden. Jedes
Objekt, dessen Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts (-273° Celsius) liegt, strahlt kon-

tinuierlich Infrarot Energie ab.

Technische Spezifikationen der Kamera:

Temperatur-MeBbereich : von -50° bis 200° Celsius

Die weiteren MeBbereiche (von 100 bis 600° Celsius und von 400 bis 2000° Celsius) wurden

nicht verwendet)

Temperatur-Auflosung : 0,1° Celsius (bei 30° Celsius)
Auflosungsbereiche : 0.1° Celsius bis 30° Celsius

Zur Darstellung wurde in der vorliegenden Arbeit eine Auflosung der Farbstufen von 0,5 ° Cel-

sius gewdhlt.

Brennweite (Fokus Abstand): >20cm

Bei den Aufnahmen wurde stets ein gleicher Objektabstand von 66¢cm eingehalten. (Bei diesem
Abstand war der ganze Kopfbereich im Bildausschnitt.) Der fixe Abstand stellte sich bei Vorver-

suchen als wesentlichen Konstante ein, um vergleichbare Ergebnis zu erhalten.

Horizontale Bildauflosung: 344 Linien oder mehr
Zeilenauflosung: 207 Linien pro Sekunde
Frame time: 1 Sekunde
MeBgenauigkeit: + 0,5% des MeBbereiches
Software: IRIS Version 1.1

Die IRIS Software der Firma NBN Elektronik Graz lduft auf einem Standard PC (IBM-kompa-
tibler i1386) unter der Windows-Emulation PicWin.
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Aufbau der Kamera
Das Kameraobjektiv wurde bei jedem Spieler auf die Hohe der Mundpartie eingestellt. Der
Abstand zur Unterlippe betrug exakt 66¢cm und wurde vor jeder Aufnahme mit einem Abstands-

messer kontrolliert, um vergleichbare Aufnahmen zu erhalten.

Der zeitliche Ablauf

Der zeitliche Ablauf der Thermobilder-Aufnahmen wird im Kapitel 4.2.5 beschrieben und skiz-
ziert. Der Versuch war in drei Spielphasen gegliedert. Fiir das Warm up des ersten und zweiten
Teiles wurde Notenmaterial vorgelegt (siehe Kapitel 8.5 im Anhang). Das erste "Warm up" wird
als einfach oder "simple" bezeichnet und wurde von allen Trompetern gespielt. Das zweite "Warm
up" war etwas schwieriger und wurde als mittelschwer oder "Medium" bezeichnet. Dieser Teil
wurde ebenso von allen - mit Ausnahme der jiingsten Schiiler- gespielt. Der dritte und ldngste
Teil des "Warm up" war frei und wurde individuell von jedem Spieler gestaltet. Manche spielten
ganz frei, manche hatten Ubungen, die sie auswendig oder mit Noten spielten. Die Dauer des
freien Teiles war auch unterschiedlich lang, jedoch mindestens 5 Minuten und hochstens 16
Minuten (Siehe Tabelle 24 im Kapitel 8.4 des Anhangs).

Nach jeder der drei Spielphasen wurden Thermobilder aufgenommen. Es wurde versucht, mog-
lichst bald nach dem Absetzen der Trompete Bilder aufzunehmen. Zuvor mufiten jedoch in
manchen Fillen Schweill- oder Speichelreste abgewischt werden, sowie die Entfernung zur
Kamera ausgemessen werden, wodurch sich etwas unterschiedliche Abstinde vom Absetzen
des Instrumentes bis zum abgespeicherten Bildes ergeben. In zwei Fillen hat ein PC-Absturz
die Aufnahme noch mehr verzogert. Die genauen Abstidnde konnen aus den Abbildungen 14-16

sowie aus der Tabelle 25 im Kapitel 8.4 des Anhangs abgelesen werden.

6-V11LR —— 01:49 Zeitlicher Abstand
7777% . *
1-V16KM = 02:09 der Wirmebilder
: P2 und P3 vom
3-V15SB N — 02:46 D -

144 144 s
5.V14DK — 01:15 Warm up'' Simple
6-v10JK Q0 1o-35
6-VO8GF R 02:02
5-VOILL 02:12
5-VO4EB 02:20
4-V13BB ! 101:50
4-VO1MB 04:34
3-VO6MW [ 02:09

02:40 Abb. 14: Die untersuchten
3-VO5LR : Thermobilder sind Moment-
2.VO3AG aufnahmen zu bestimmten

Zeitpunkten im Ablauf. Die

2-V02MM 02:25 Abbildung zeigt den zeitli-

1-V120H chen Abstand der Bilder P2

und P3 nach Beendigung

1-VO7GT 02:53 des ersten "Warm up" Sim-
ple in Minuten.
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6-V11LR

1-V16KM

3-V15SB

5-V14DK

6-V10JK

6-VO8GF

5-VO9LL

5-VO4EB

4-V13BB

4-VO1MB

3-VO6MW

3-VO5LR

100:44

00:40

101:59

]02:25

T — 01:59

02:59

02:29

0

2-VO3AG 004

2-V02MM

1-V12JH

1-VO7GT

2:30

02:47

02:34

02:54

03:44

08:16

6-V11LR

1-V16KM

3-V15SB

5-V14DK

6-V10JK

6-VO8GF

5-VO9LL

5-VO4EB

4-V13BB

4-VO1MB

3-Vo6MW

3-VO5LR

2-VO3AG

2-V02MM

1-V12JH

1-VO7GT

m— 01:57

03:10

1 06:56

107:20

] 08:16

09:28
05:30

06:40

] 05:25

] 05:10

05:07

09:47

Zeitlicher Abstand der
Widrmebilder
P4 |:| und P5 . vom

"Warm up' Medium

Abb. 15: Die Abbildung zeigt
den zeitlichen Abstand der
Thermobilder P4 und P5 nach
Beendigung des zweiten
"Warm up" Medium in Minu-
ten.

Zeitlicher Abstand der
Wiérmebilder
P6 |:| und P7 - vom

"Warm up'' ad libidum

Abb. 16: Die Abbildung zeigt
den zeitlichen Abstand der
Thermobilder P6 und P7 nach
Beendigung des dritten
"Warm up" ad lib in Minuten.
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Instruktionen an die Versuchspersonen

Die Trompeter erhielten vor dem Versuch schriftliche Instruktionen, (siehe Einladungsbrief im

Kapitel 8.3 des Anhangs), um moglichen Storfaktoren vorzubeugen.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir richtige MeBwerte ist die Akklimatisierung des Spielers an
die Raumtemperatur. Dies wurde durch eine mindestens 30-miniitige Verweildauer der Ver-

suchsperson im Raum gewdéhrleistet.

Um mogliche Einfliisse der Stoffwechselfunktionen auszugrenzen, wurden die Spieler angehal-
ten, mindestens vier Stunden vor dem Versuch keine Nahrung und Getrinke (auler Wasser) zu

sich zu nehmen. Auch das Rauchen sollte zuvor unterlassen werden.
Untersuchung der Vitalwerte
Zu drei Zeitpunkten wihrend des Versuches wurden die Vitalwerte der Spieler gemessen.

a.) vor dem allerersten "Warm up" ( Zeitpunkt T1)
b.) nach dem dritten, freien "Warm up" (Zeitpunkt T6)

c.) nach einer mindestens 15-miniitigen Ruhephase am Ende ( Zeitpunkt T8)
Festgehalten wurden folgende Werte:

Blutdruck! (RR systolisch/ RR diastolisch) in mmHg
Pulsfrequenz /min
Axillire Temperatur in © C

Fingertemperatur ° C

Die Auswertung dieser MeBwerte steht im Kapitel 4.2.6. Die Werte sind in Tabelle 26 und 27 im
Kapitel 8.4 aufgelistet.

! arterielle Blutdruckmessung (RR systolisch/ RR diastolisch) nach Riva-Rocchi in mmHg.
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4.2.2 Statistische Angaben zu den Spielergruppen

Insgesamt nahmen 16 Trompeter und Trompeterinnen in unterschiedlichen Altersstufen und mit
unterschiedlicher Spielerfahrung als Versuchspersonen an der Studie teil. Um die Spieler zu
kategorisieren wurden die 3 Hauptgruppen - Schiiler, Student und Profimusiker - ausgewihlt.

Nach ihren eigenen Angaben wurden sie folgendermalen zugeordnet:

6 = Trompeten-Anfianger mit Grundkenntnissen

Schiler { 5 = Hobbytrompeter oder fortgeschrittener Schiiler

4 = erfahrener Amateur oder Musikstudent in den ersten Semestern
Student { 3 = semiprofessionell aktiv oder fortgeschrittener Musikstudent

2 = Student mit professioneller Erfahrung
Profimusiker {

1 = hauptberuflich Trompeter

Fiir die Auswertung aus den drei Hauptgruppen wurden je fiinf Spieler ausgewéhlt.

Zur Spielerfahrung der Versuchspersonen !

Die mittlere Spielerfahrung liegt bei 4,6 Jahren bei den Schiilern, 14,2 Jahren bei den Studenten
und 21,8 Jahren bei den Profimusikern. Diese typischen Werte, deren Abweichungen innerhalb
einer Gruppe relativ klein sind, bestédtigen die getroffene Auswahl (siehe Abb. 17).

Spielerfahrung in Jahren
B Mittelwert
30,0 1 O Standardabweichung
O Maximal
2507 218 @ Minimal
20,0
15,0 - 14,2
10,0 1 Abb. 17: Die Spielerfahr-
50 4,6 ungen (in Jahren) der
' ‘ drei Gruppen: Schiller,
00 - Studenten und profes-
Profis Studenten Sch ler spnelle Musiker, nach
eigenen Angaben.

! Die Tabelle, die den Grafiken zugrunde liegt, ist als Tabelle 22 im Anhang (Kap. 8.2) aufgelistet. Die Werte basieren auf
eigenen Angaben der Versuchspersonen im Fragebogen.
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Die nachstehende Tabelle 1 zeigt die Gruppeneinteilung der Versuchspersonen nach ihrem Bléser-
status, ihrer Altersklasse und ihrer Spielerfahrung in Jahren (zum Zeitpunkt der Aufnahme im
Herbst 1995). Ferner zeigt die Tabelle 1 die in dieser Arbeit verwendeten Kiirzel fiir die Spieler.
(Bei manchen Kiirzelangaben ist der Bléserstatus vorangestellt. Die zweistellige Ziffer hinter
dem ,,V* kennzeichnet die chronologische Abfolge der Aufnahme. Die beiden Buchstaben sind

die Initialen der Versuchspersonen.

Die angefiihrten Daten beruhen auf eigenen Angaben der Spieler und werden mit ihrer im Fra-
gebogen bekundeten Erlaubnis, zur Veroffentlichung im wissenschaftlichem Rahmen, hier wie-

dergegeben.

Die zuletzt angefiihrte Schiilerin VO8GF wurde nicht in die Thermo-Analyse miteinbezogen, da
sie einerseits wenig Spielerfahrung hatte und andererseits gerade bei ihr die Thermo-Kamera

zweimal ausfiel, sodal} der zeitliche Abstand zu ihren Thermo-Bildern zu grof3 war.

Name des Spielerfahrung
Versuchsteilnehmers Bl ser-Status Krzel Altersklasse in Jahren
Tinsobin G nther 1 Profi VO7GT ber 40 30
Gruppe |Hofbauer Josef 1 Profi V12JH 25-30 17
der Monsberger Konrad 1 Profi V16KM 30-40 30
"Profis" |M hifellner Martin 2 Profi & Student V02MM 20-25 20
Gruber Andreas 2 Profi & Student VO03AG 20-25 12
Raab Lorenz 3 Student - Semi Profi VO5LR 20-25 12
Gruppe |Weber Martin 3 Student - Semi Profi Vo6 MW 20-25 10
der Brugger Stefan 3 Student - Semi Profi V15SB 25-30 21
"Studenten"|Bertsch Matthias 4 Student Amateur V01MB 25-30 18
Budil Bernhard 4 Student Amateur V13BB 25-30 10
Buchinger Ernst 5 Sch ler VO04EB 13-16 5
Gruppe |Leszkovics Lucia 5 Sch ler VOOLL 20-25 5
der Kuppelwieser Daniel 5 Sch ler V14DK 13-16 4
"Sch ler" [Kaiser Julia 6 Sch ler jung V10JK bis 12 4
Rodharth Lukas 6 Sch ler jung V11LK bis 12 5
unbewertet | Fritsch Geraldine 6 Sch ler jung VO8GF 16-19 0,5

Tab. 1: Uberblick Uber die Versuchspersonen der "Warm up" Studie.
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4.2.3 Zur Dauer des ,,Warm up*

"Warm up" Dauer vor dem ben (Min.) |

Profis Studenten Sch ler

| "Warm up" Dauer vor einem Konzert (Min.) |

60

50 -
40 -

30 -
20 21

20 -

10 4

Profis Studenten Sch ler
\ m Mittelwert m Standardabweichung @ Maximal O Minimal |

Abb. 18: Die Dauer des ,,Warm up“ vor dem alltaglichen Uben (oben) und vor einem Konzert
(unten) der drei Gruppen: Schiiler, Studenten und professionelle Musiker.

Um einen Einblick in die Bedeutung des ,,Warm up* in der tdglichen Routine der Trompeter zu
bekommen, wurden die Musiker nach der ungefidhren Dauer gefragt, die sie sich fiir das ,,Warm
up* vor dem Uben bzw. vor einem Konzert nehmen. Die Angaben schwanken zwischen 0 und
90 Minuten. Aus der Statistik (s. Abb. 18.) kann man folgendes ableiten :

* Fast alle Trompeter blasen sich sowohl vor dem Konzert als auch
beim Uben mehr oder weniger lange ein.
 Der Mittelwert aller ergibt ca. eine halbe Stunde Aufwidrmphase
¢ Die Dauer des ,,Warm up* ist eher eine Typfrage des Spielers
und héngt weniger vom Status des Spielers ab (ob Student oder Profi).
* Vor einem Konzert blasen sich Profis im Schnitt
50 Minuten ein, (mindestens aber 25 Minuten),

Studenten und Schiiler hingegen weit weniger.
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4.2.4 Was bringt das ,,Warm up* ?

Das ,,Warm up‘ hat verschiedene Auswirkungen. Einerseits fordert das Erwdarmen der Muskula-
tur den feinen Kontrollmechanismus iiber die vielen beteiligten Muskelpartien. Zum anderen
dient es bei den meisten Spielern als Auflockerung der Ansatzmuskulatur. Ferner wird mittels

Konzentration die geistige Bereitschaft fiir das Musizieren begiinstigt.

Die Feinabstimmung der Kontrollmechnismen - die Tonerzeugung ist ja ein gekoppeltes System
aus der Interaktion Spieler und Instrument - ist besonders wichtig fiir die kritischen Bereiche des
Zusammenspiels. Hohe Tone sind meist am schwierigsten zu erzeugen, besonders, wenn sie
kontrolliert und leise zu spielen sind. Um den Einfluf} des ,,Warm up** zu verdeutlichen, wurden
die Versuchsteilnehmer gebeten, ihre Trefferquote fiir das c3 (klingend b2) im Piano zu schit-
zen. Obwohl eine genaue Einschitzung der Trefferquote unmoglich ist, kann der Mittelwert
aller Schitzungen doch zu der Aussage fiihren, dal das ,,Warm up* die Treffsicherheit bei allen
deutlich erhoht (auBer den Schiilern, die prinzipielle Schwierigkeiten beim Spielen derart hoher
Tone haben). Bei den Profis erhoht sich die geschitzte Trefferquote im Schnitt von 61% auf
83% und bei den Studenten von 34% auf 64% ! (siche Abb. 19).

90.0 - Gesch tzte Treffer des "c3 im p"
80.0 - ohne Warm up (in %)
7007 61,0
60,0 - _
50,0 - B Mittelwert
40,0 - 33,8 O Standardabweichung
30,0 - OMaximal
200 1 21,0 B Minimal
10,0 | r
0,0 - (I
Profis Studenten Sch ler

Gesch tzte Treffer des "c3 im p"

100,0 |
900 | 830 mit Warm up (in %)
80,0 -
70,0 - 63,8
60,0 -
50,0 -
40,0 -
30,0 1 20,6
20,0 -
10,0 -
0,0

Profis Studenten Sch ler

Abb. 19: Schatzungen der Schiiler, Studenten und professionellen Musikern Giber den EinfluR des ,,Warm
up“ auf die Treffsicherheit des c3 im Piano.
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4.2.5 Zum Ablauf der Thermographie-Aufnahmen

Die Thermographie-Aufnahmen dauerten im Schnitt 90 Minuten pro Spieler. Der Ablauf war

vorgegeben und wie im abgebildeten Blockbild der Abbildung 20 gegliedert.

Akklimatisierungsphase Noten: Noten: _ Freies Pause
mind. 30 Minuten simple Medium Einblasen danach
1 T2 T3 T4 T5 6 T7 8

Die Abb. 20 zeigt die funf Blocke im zeitlichen Ablauf. Die Akklimatisierungsphase, die drei Spielphasen
des ,,Warm up*“ sowie die abschlieBende Ruhepause.

Die Akklimatisierungsphase von 30 Minuten hat die Funktion der Anpassung der Versuchsper-
son an die Raumtemperatur. In dieser Zeit wurde von ihnen ein Fragebogen zum ,,Warm up*

ausgefiillt. Die Spieler wurden auB3erdem mit dem Versuchsablauf vertraut gemacht.

Bei den Zeitpunkten T1, T6 und T8 wurden die Vitalwerte der Spieler gemessen. Dies umfalite
den Blutdruck, den Puls, die axillare Korpertemperatur sowie die Fingertemperatur (siche Kap.
4.2.6)

Bei den Zeitpunkten T1, T2, T4, T6 und T8 wurden die frontalen, rechten (dex) und linken (sin)

Wirmekamerabilder auf den PC abgespeichert.

Bei den Zeitpunkten T3, TS5, und T7 wurden nur die frontalen Warmekamerabilder auf den PC

abgespeichert. Insgesamt ergab dies 18 Bilder pro Versuchsperson.
Falls die Spieler sichtbar Schweily auf der Stirn oder feuchte Lippen hatten, wurde versucht,

diese Feuchtigkeit abzutupfen. Nur wenige Aufnahmen konnten aufgrund extremer Schweif3bil-

dung nicht zur Auswertung herangezogen werden.
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4.2.6 Begleituntersuchung der Vitalwerte

Bei jeder Versuchsperson wurden zu den Zeitpunkten T1, T6, und T8

folgende Vitalwerte gemessen:

« Arterieller Blutdruck' (RR sysolisch/ RR diastolisch) in mmHg

¢ Pulsfrequenz /min

« Axillire Temperatur in * C

« Fingertemperatur ° C

Um die Anderungen der Werte vergleichbar zu machen, wurde von den MeBwerten zu den drei

Zeitpunkten die Differenzen gebildet. Die Werte sind in der nachfolgenden Tabelle 2 abzulesen.

Aufgelistet wird auBerdem der berechnete Wert des mittleren arteriellen Blutdrucks MAP?,

(Weitere Tabellen mit diesen MeBwerten und Differenzen sind im Kapitel 8.4 des Anhang wie-

dergegeben).

nderung nach dem . Puls- axill re Finger-
"Warmgup" (T6-T1) RRsys.| RRdia. MAP frequenz Temp. tergp.
1-VO7GT -5 5 1,7 0 0,0 5,0
1-V12JH 0 10 6,7 -3 0,5 -0,6
1-V16KM -15 -5 -8,3 -9 -0,2 -2,1
2-VO2MM -15 -15 -15,0 -9 0,5 -0,9
2-VO3AG 20 10 13,3 3 0,0 2,9
3-VO5LR -10 -20 -16,7 0 0,3 1,3
3-Voe6MW 0 -10 -6,7 -3 0,1 1,1
3-V15SB 15 15 15,0 18 04 24
4-VO1MB 10 -20 -10,0 9 0,2 3,7
4-V13BB 10 0 3,3 12 0,2 0,7
5-VO4EB 10 10 10,0 12 0,3 2,3
5-VO9LL -10 -10 -10,0 0 -0,1 1,1
5-V14DK -20 -5 -10,0 -3 0,1 -2,5
6-VO8GF -5 -5 -5,0 -6 -0,4 1,7
6-V10JK 0 5 3,3 9 -0,1 8,1
6-V11LR 0 5 3,3 6 0,0 5,1
Profis fl -3,0 1,0 -0,3 -3,6 0,2 0,9
Profis (Stab.abw.) 14,4 10,8 11,4 5,4 0,3 3,0
Studenten fl 5,0 -7,0 -3,0 7,2 0,2 1,8
Studenten (Stab.abw.) 10,0 14,8 12,4 8,6 0,1 1,2
Sch ler fl -5,0 -1,0 -2,3 2,4 -0,0 21
Sch ler (Stab.abw.) 11,2 8,2 8,8 7,8 0,3 3,8
Alle fl -1,0 -2,3 -1,9 2,0 0,1 1,6
Alle (Stab.abw.) 12,0 11,3 10,2 8,2 0,3 2,7

Tab. 2: Vitalwertanderungen. Die Werte resultieren aus der Differenz der MelRwerte

vom Zeitpunkt T6 und T1. (@=Mittelwert ; Stab.abw=Standardabweichung)

1 arterielle Blutdruckmessung (RR sysolisch/ RR diastolisch) nach Riva-Rocchi in mmHg.
2MAP: Mean Arterios Pressure. Die Berechnung erfolgt mit der Formel: RR dia. + ((RR. sys. - RR dia.) /3).
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Blutdruck nderung nach dem 3. "Warm up" (T6-T1) I ‘ o RR sys. ¢ RR dia.

20 Profis Studenten/Amateure Sch ler
15 + o
10 + ° °

-10 +

-20 +

-
[3,]
f
o
3-VOSLR ¢—o0——9¢
- (<]
5-V14DKo——o—9

1-VO7GT
1-V12JH
1-V16KM
2-VO2MM
2-VO3AG
3-VO6MW
3-V15SB
4-VO1MB ¢
4-V13BB
5-VO4EB

5-VO9LL
6-VO8GF

Abb. 21: Blutdruck&nderungen der Spieler. Die Werte resultieren aus der Differenz vom Zeitpunkt T6 - T1.

4.2.6.1 Blutdruckanderungen

Der Vergleich der Blutdruckénderungen in Abbildung 21 zeichnet kein einheitliches Bild. Bei 9
Versuchspersonen fillt der diastolische Wert ab, bei 7 steigt er an. Der Blutdruck sollte vor
allem durch den Einflu} von StreBfaktoren (korperlich, geistig, psychisch) ansteigen und sollte

dementsprechend beim entspannten Spiel eher abfallen.

Der systolische Blutdruck steigt nur bei 5 Versuchspersonen an, bei den anderen 11 fillt er ab
oder bleibt unverindert. Der systolische Blutdruck wird durch das Herzminutenvolumen und
den peripheren GefiBBwiderstand gepréigt. Sowohl eine Erhohung des Herzminutenvolumens
wie auch eine Engstellung der peripheren Widerstandsgefife resultieren in Blutdruckerh6hung.
Entscheidend fiir den Blutfluf} ist die mittlere arterielle Blutdruck (MAP), der ebenfalls in der
Abbildung 21 eingetragen ist.

Der Status der Spieler scheint keinen gro3en Einfluf3 auf die Werte zu haben. Vielmehr sind die

individuellen Veranlagungen der Spieler ausschlaggebend. Einfluf} hatte sicher auch die auer-

gewohnliche Situation, auf die jede Versuchsperson unterschiedlich reagiert.
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nderung der Pulsfrequenz nach dem 3. "Warm up"

20 | 18
15 fl Profis: -3,6 )

[ 12 | 12
10 + 9 9

o

-10 | -

©
)
©

(flStud.: +7,2 ) ( fl Sch ler: +2,4 )
Abb. 22: Die Puls-

15 L frequenzanderungen
der Spieler. Die Werte
resultieren aus der Dif-
ferenz vom Zeitpunkt
T6 - T1.

1-VO7GT
1-V12JH
1-V16KM
2-V02MM
2-VO3AG
3-VO5LR
3-VO6MW
3-V15SB
4-V01MB
4-V13BB
5-VO4EB
5-VO9LL
5-V14DK
6-VO8GF
6-V10JK
6-V11LR

4.2.6.2 Pulsfrequenzanderungen

Beim Vergleich der Pulsfrequenzénderungen in Abb. 22 kann man sehr wohl einen Einfluf} des
Spielerstatus erkennen. Bei den professionellen Trompetern ist iiberwiegend ein Abfallen der
Pulsschlidge zu beobachten. Die Profis sind eher ,,cooler* und routinierter und werden trotz der
ungewohnten Umgebungsbedingungen beim ,,Warm up‘ ruhiger. Zudem diirften sie sich in ei-

nem besseren Trainingszustand befinden.

Der Puls fast aller Studenten steigt hingegen an. Die beim ,,Warm up* beobachteten Anstren-
gungen dieser Gruppe war auch deutlich hoher. Ferner dauerte bei Ihnen das dritte ,,Warm up*

ohne Notenvorgaben im Schnitt linger.

Bei den sechs beobachteten Schiilern ist der Pulsverlauf je nach Typus unterschiedlich.
4.2.6.3 Axillare Temperatur und 4.2.6.4 Fingertemperatur

Diese Werte dienten der Kontrolle der Umgebungsbedingungen und Konstitution der Versuchs-

personen und werden nicht weiter ausgewertet.
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4.2.7 Auswahl der MeBpunkte zur Analyse

Beim Vergleich der abgespeicherten Thermobilder auf der Analysestation im AKH fielen deut-
lich bei fast jeder der 15 Versuchspersonen folgende "hot spots" auf: Der Bereich um die Mund-
winkel, insbesondere in Richtung unten auflen (Anguli oris inferior) sowie die Augenwinkel,
also der Grenzbereich der Augen zur Nasenwurzel hin. Aufgrund dieser Beobachtungen wur-
den die nachfolgend bezeichneten und in Abb. 23 skizzierten frontalen und seitlichen, je 1cm?

grofen Temperatur-MeBfldachen ausgewéhlt :

Is (links) 1d (rechts) Mundwinkel {anguli oris inferior} angorsin angordex
2s (links) 2d (rechts) Augenwinkel {anguli oculi } oculisin oculidex

3 (mitte) Stirnmitte { frontal} front

4s (links) 4d (rechts) Nasenseite {perinasal } nasalsin nasaldex

Ss (links) 5d (rechts) Wange innen { buccal rostral} brostsin brostdex

6s (links) 6d (rechts) Wangenmitte {buccal central } bcentsin bcentdex

7s (links) 7d (rechts) Wange auBen {buccal auriculaer } baurisin bauridex

] laterale Werte

frontale Werte

Flache = 1em'2

Jochbein
- mugkeln
Oberlippen- u,
Nacenheber d
Vundwinkelheber
Oberlippenheber
Mundwinkelheber 4 - Wangenmuskel
- ./ Trompetermuskel

-

Mundringmuskel

_ Kaurmuskel
chen -

| achmuskel | .
— 2 Mundringmuskel
Halsmuskel unten

Abb. 23: Die 13 Mef¥flachen fir
die Thermo-Analyse und die
darunter befindlichen Mus-
keln. (Quelle: Sobotta: Atlas
der Anatomie des Menschen.
1995)
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S
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P
angularis
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N. occipitalis major
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pocianon R, buccalis
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(Plexus cervicalis)

~
S AV facialis

N auricularis magnus
(Plexus cervicalis)
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R coll vil)!

Abb. 24: Arterielle Blutzufuhr (rot) und vendse Abstromverhéaltnisse (blau) am Kopf.
Dargestellt werden die Muskeln, Gefale und Nerven des Kopfes (Quelle: Sobotta:

Atlas der Anatomie des Menschen. 1995)
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M. arbicularis oris
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Abb. 25: Muskulatur im Ansatzbereich (nach Entfernung der Schleimhaut; kleine Speicheldrisen sind
zum Teil erhalten) aus der Perspektive von innen. (Quelle: Sobotta: Atlas der Anatomie des Menschen.
1995)
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Abb. 26: Gesichtsmuskeln von lateral. (Kaumuskulatur)
(Quelle: Sobotta: Atlas der Anatomie des Menschen. 1995)
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4.3 Thermobilder und Mefiwerte der einzelnen Spieler

Von jeder Versuchsperson wurden von den laufenden Echtzeit-Wirmekamerabildern Moment-
aufnahmen auf den PC abgespeichert. Diese konnten im weiteren jederzeit mit der IRIS Soft-
ware (siehe Kap. 4.2.1) aufgerufen und analysiert, oder in einem Standard Grafikformat (z.B.

.bmp oder .tif) abgespeichert werden.

Die Auswertung der Daten fand an der Thermo Workstation im AKH statt. Die Auflésung der
Temperaturskala ist bis auf 0.1° Celsius genau einstellbar. Die Bilder in der vorliegenden Arbeit
haben eine Auflosung von 1 Grad Celsius und werden anhand 10 verschiedener Farben darge-
stellt. Die Temperaturskala wurde auf den jeweiligen Probanden adjustiert und ist dementspre-
chend leicht unterschiedlich. Sie umfaBt entweder Werte von 26 - 36°, von 26.5° - 36.5° oder

von 27° - 37° Celsius.
Die Zeitpunkte der abgebildeten Aufnahmen sind:

T1: vordem ersten Spiel
T2 : nach dem ersten, einfachen ,,Warm up*
T4 : nach dem zweiten, mittelschweren ,,Warm up*

T6 : nach dem dritten, freien ,,Warm up*

Ausnahmen:

Aufgrund starker Schwei3bildung, (erkennbar an grofflichiger, in VergroBerung feinkorniger
Regionen auffallend niedriger Temperatur,) der Versuchsperson wurde in manchen Féllen der
Zeitpunkt T6 statt T4 zur Analyse herangezogen. Dies war der Fall bei: VO6MW; V15SB und
VO9LL.

Durch Systemfehler oder PC-Uberlastung fehlt bei drei Versuchspersonen je eine Aufnahme. In
diesen Fillen wurde der Zeitpunkt T3 statt T2 zur Analyse herangezogen. Dies war der Fall bei:
VO3AG und VO5LR. Aus dem gleichen Grund muf3te bei VO4EB T4 statt T2 verwendet werden.
Beim Spieler VO1MB fand nach dem Zeitpunkt T1 ein starke Auskiihlung statt, da der Spieler
den Versuch im Unterhemd durchfiihrte. Damit die partiellen Erwdrmungen im Gesicht nicht
aufgrund dieser Abkiihlung verschleiert werden, wurden fiir die Analysen die Werte zum Zeit-
punkt T8 statt T1 verwendet. Diese wurden 18 Minuten nach dem letzten Spiel aufgenommen
und kommen der eigentlichen Ausgangsposition am nichsten.

Aufgrund einer wichtigen beruflichen Verpflichtung fehlt beim Spieler VO2MM aus Zeitgriinden

die Aufnahme zum Zeitpunkt T8, die nicht fiir die Analysen benotigt wurde.

Auf den nichsten Seiten sind die wesentlichen Thermo-Aufnahmen jeder Versuchsperson ab-
gebildet. Die daraus gemessenen Werte sind in den Tabellen 3-17 aufgelistet und den Abbildun-
gen 27-70 grafisch aufbereitet. Die Reihenfolge der Spieler entspricht der chronologischen Ord-

nung der Aufnahmen.
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Versuchsperson: VOIMB (Student)

nach dem
"Warm up”

Abb. 27 (oben): Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher* - oben) und zum Zeitpunkt T6 (nach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umriilinien
hervorgehoben. Die absoluten Temperaturwerte kdnnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.

Abb. 28 (unten) : Frontal aufgenommene Thermographien zu den Zeitpunkten T1 (,,vorher”) T2 (nach dem
ersten ,,Warm up“ simple ) T4 (nach dem zweiten ,,Warm up“ medium) und T6 (,,nach dem dritten ,,Warm
up“ ad libitum ohne Zeit und Notenvorgabe). Die Farbskala der Temperaturwerte ist fur alle 4 Bilder einheit-
lich, die absoluten Werte weichen jedoch leicht von der obigen Farbskala ab.

- v - 3 ﬁ.l.". :m:'l _-::.i
vorher nach "simple" nach "medium" nach "ad lib."

=)
ol i il osty|
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. Augen- | Nasen- Mund- | Wange | Wangen
4-VO1MB Sl winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 333C 345C 340C 335C 339C 329C 329C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 333C 345C 339C 332C 335C 332C 330C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 330C 333C 327C 323C 327C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 331C 34,0C 342C 33,8C 341C 32,7C 325C
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 331C 342C 341C 337C 339C 334C 327C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2 MW) 33,1C 345C 333C 341C 33,1C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 334C 347C 342C 344C 340C 327C 324C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 334C 348C 343C 345C 340C 331C 328C
Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T6 MW) 331C 346C 338C 346C 336C 327C 329C

Tabelle 3 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und 76 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 29 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenubergestellt.

Augen- Nasen- Mund- Wange Wangen- Wange
4-V01MB . . . . - .
Stirn winkel seite winkel innen mitte au§en

+37,00 C | | | | | | |

#36,50 C | |
#36,00C | |
#3550 C ||

#3500 C (|

+34,50 C -
+34,00 C -

+33,50 C -

+33,00 C -
+32,50 C -
#32,00 C -
#31,50 C -

+31,00 C | - - —m—T1 Mittelwert des Spielers
+30,50 C + - ---0-- T1 Mittelwert aller 15 Spieler

+30,00 C - 6-_ T2 Mittelwert aller 15 Spieler
+2950 C | —il—T6_Mittelwert des Spielers. .. ____

$20,00 € Lo oo

Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte des Amateur-Trompeters
VOIMB! entspricht meist dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im Mittelwert.
Abweichende Merkmale sind die hohen Ausgangstemperaturen bei der Nasenseite und der Wange,
die sich von T1 bis T6 kaum erhohen (bzw. die sich nach dem Versuch kaum abkiihlen'). Die groBte
Temperaturinderung wurde an den Mundwinkeln gemessen. Sie betrug ca. 1,2° Celsius. Die Werte

und Bilder belegen eine symmetrische Erwidrmung der rechten und linken Gesichtshilfte.

'Die Werte fiir den Zeitpunkt T1 wurden aufgrund des Abkiihlens der Versuchsperson durch die Werte zum Zeitpunkt T8
ersetzt. Die Standardangabe T1 bezieht sich daher immer auf die Werte zum Zeitpunkt T8.
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Versuchsperson: VO2MM (Profi)

nach dem
"Warm up”

Abb. 30 (oben) : Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher*“ - oben) und zum Zeitpunkt 76 (nach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umriilinien
hervorgehoben. Die absoluten Temperaturwerte kénnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.

Abb. 31 (unten) : Frontal aufgenommene Thermographien zu den Zeitpunkten T1 (,,vorher®) T2 (nach dem
ersten ,,Warm up*“ simple ) T4 (nach dem zweiten ,,Warm up“ medium) und T6 (,,nach dem dritten ,,Warm
up“ ad libitum ohne Zeit und Notenvorgabe). Die Farbskala der Temperaturwerte ist fur alle 4 Bilder einheit-
lich, die absoluten Werte weichen jedoch leicht von der obigen Farbskala ab.

nach "simple" nach "medium" nach "ad lib."
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2.V02MM Stirn Augen- | Nasen- Mund- | Wange | Wangen

winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 335C 348C 325C 340C 325C 334C 330C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 335C 341C 329C 340C 330C 338C 335C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 330C 333C 327C 323C 327C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 330C 356C 335C 353C 334C 334C 338C
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 330C 349C 341C 356C 330C 345C 342C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2MW) 331C 345C 333C 341C 331C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 322C 354C 340C 355C 335C 330C 330C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 322C 352C 343C 359C 337C 327C 334C

Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T6 MW) 33,1C 346C 338C 346C 336C 327C 329C

Tabelle 4 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und 76 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 32 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenibergestellt.

2-VO2MM Augen- Nasen- Mund- Wange Wangen- Wange
Stirn winkel seite winkel innen mitte au§en

+37,00 C 1 1 : : : : |
+36,50 C ) A
+36,00 C ) A
+35,50 C {
+35,00 C {
+34,50 C {
+34,00 C {
+33,50 C {
+33,00 C {
+32,50 C I
+32,00 C I
+31,50 C L
+31,00 C L

+30,50 C -+ .- o . T4 Mittalwert allar 18 Snialar oo
+30,00 C | —®—T2 Mittelwert des Spielers

| ---@-- T2 Mittelwert aller 15 Spieler
+29,50 C + ——T6 Mittelwert des Spielers -~

- ---@-- T6 Mittelwert aller 15 Spieler
29,00 C - - - -

Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte des Profis VO2MM entspricht
meist dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im Mittelwert. Abweichende Merk-
male sind die hohen Ausgangstemperaturen bei der Wangenmitte und Stirn, die von T1 nach T6 um
1° abkiihlen. Die grofite Temperaturdnderung wurde an den Mundwinkeln gemessen. Sie betrug
ca. 1,7° Celsius. Die Erwdarmung um 1,4° an der Nasenseite ist recht deutlich. Auffallend ist die
starke Erwidrmung an diesen Punkten bereits zum Zeitpunkt T2. Die Werte und Bilder belegen eine

fast symmetrische Erwidrmung der rechten und linken Gesichtshilfte (links etwas wirmer).
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Versuchsperson: VO3AG (Profi)

vorher

Abb. 33 (oben) : Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher” - oben) und zum Zeitpunkt 76 (nach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umri3linien
hervorgehoben. Die absoluten Temperaturwerte kénnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.

Abb. 34 (unten) : Frontal aufgenommene Thermographien zu den Zeitpunkten T1 (,,vorher®) T2 (nach dem
ersten ,,Warm up*“ simple ) T4 (nach dem zweiten ,,Warm up“ medium) und T6 (,,nach dem dritten ,,Warm
up“ ad libitum ohne Zeit und Notenvorgabe). Die Farbskala der Temperaturwerte ist fur alle 4 Bilder einheit-
lich, die absoluten Werte weichen jedoch leicht von der obigen Farbskala ab.

vorher nach "simple" nach "medium" nach "ad lib."
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. Augen- | Nasen- Mund- | Wange | Wangen
2-VO3AG il winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 339C 348C 339C 343C 340C 336C 335C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 339C 348C 338C 345C 339C 330C 338C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 330C 333C 327C 323C 327C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 337C 345C 338C 343C 339C 334C 334C
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 337C 345C 337C 343C 339C 328C 338C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2MW) 331C 345C 333C 341C 331C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 332C 345C 341C 349C 342C 337C 335C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 332C 345C 339C 350C 342C 335C 342C
Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T6 MW) 33,1C 346C 338C 346C 336C 327C 329C

Tabelle 5 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und T6 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 35 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenibergestellt.

2-VO3AG Augen- Nasen- Mund- Wange Wangen- Wange
Stirn winkel seite winkel innen mitte au§en

+37,00 C | | | | | | |
#36,50 C - | -
#36,00 C - | -
#3550 C - | o
+35,00 C -
+34,50 C -
+34,00 C -
+33,50 C -
+33,00 C -
+32,50 C -
#32,00 C -
#31,50 C -~
#31,00 C - - -

+30,50 C - - o i Wt o AR ewialer o
+30,00C - ——®——T2 Mittelwert des Spielers

i ---@-- T2 Mittelwert aller 15 Spieler
+29,50 C - - —#—T6 Mittelwert des Spielers- -~

- ---@-- T6 Mittelwert aller 15 Spieler
+29,00 C -~ - -

Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte des Profis VO3AG! entspricht
nur zum Teil dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im Mittelwert. Abweichende
Merkmale sind die Abkiihlung von T1 nach T2. Aus technischen Griinden muf3ten fiir die Werte
von T2 ersatzweise die Werte von T3 zur Analyse verwendet werden. Der Spieler ist also bereits
wieder abgekiihlt seit dem ersten ,,Warm up®. Insgesamt sind die Temperaturdnderungen bei dem
Spieler gering, zeigen jedoch auch die bekannte Haupterwirmungszone am unteren Mundwinkel.

Die Anderung betrug jedoch nur ca. 0,6° Celsius.

Die Werte fiir den Zeitpunkt T2 fehlen aufgrund eines PC-Absturzes. Die Angabe T2 bezieht sich auf die Werte bei T3.
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Versuchsperson: VO4EB (Schiiler)

vorher

nach dem
"Warm up”

Abb. 36 (oben) : Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher” - oben) und zum Zeitpunkt 76 (nach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umriilinien
hervorgehobenen. Die absoluten Temperaturwerte kdnnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.

Abb. 37 (unten) : Frontal aufgenommene Thermographien zu den Zeitpunkten T1 (,,vorher*) T2 (nach dem
ersten ,,Warm up*“ simple ) T4 (nach dem zweiten ,,Warm up“ medium) und T6 (,,nach dem dritten ,,Warm
up“ ad libitum ohne Zeit und Notenvorgabe). Die Farbskala der Temperaturwerte ist fur alle 4 Bilder einheit-
lich, die absoluten Werte weichen jedoch leicht von der obigen Farbskala ab.

nach "simple" nach "medium" nach "ad lib."
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. Augen- | Nasen- Mund- | Wange | Wangen
5-VO4EB il winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 339C 349C 349C 340C 344C 329C 320C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 339C 348C 345C 339C 337C 336C 346C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 330C 333C 327C 323C 327C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 323C 340C 338C 340C 334C 333C 328C
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 323C 340C 338C 341C 338C 345C 345C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2MW) 331C 345C 333C 341C 331C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 339C 351C 352C 352C 350C 353C 350C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 339C 350C 347C 350C 347C 355C 354C
Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T6 MW) 33,1C 346C 338C 346C 336C 327C 329C

Tabelle 6 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und T6 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 38 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenibergestellt.

5-VO4EB Augen- Nasen- Mund- Wange Wangen- Wange
Stirn winkel seite winkel innen mitte au§en

+37,00 C 1 1 : : : : |
+36,50 C ) A
+36,00 C ) A
+35,50 C {
+35,00 C {
+34,50 C {
+34,00 C {
+33,50 C {
+33,00 C {
+32,50 C I
+32,00 C L
+31,50 C L
+31,00 C L
+30,50 C | T = T1 Mittelwert des Spielers

---@-- T1 Mittelwert aller 15 Spieler
+30,00 C - —®—T2 Mittelwert des Spielers -
I ---@-- T2 Mittelwert aller 15 Spieler
+29,50 C | —#—T6 Mittelwert des Spielers
+29,00 C | - ---®-- T6 Mittelwert aller 15 Spieler ... ...

Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte des Schiilers VO4EB entspricht
nicht dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im Mittelwert. Abweichendes Merk-
mal ist vor allem die dominierende Erwidrmung der Wangen. Dies resultiert aus seiner ,,buccalen*
Spieltechnik, die bei ihm in ausgeprigter Form beobachtet und videodokumentiert wurde. Die
groBte Temperaturdnderung wurde an der Wangenmitte und der Wange au3en gemessen. Sie be-
trug ca. 1,6° Celsius. Die Erwdrmung um 1,1° am Mundwinkel ist ebenso recht deutlich. Auffal-
lend ist die teilweise starke Abkiihlung zum Zeitpunkt T2. Die Werte und Bilder belegen eine fast

symmetrische Erwidrmung der rechten und linken Gesichtshilfte.
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Versuchsperson: VOSLR (Student)

vorher

nach dem
"Warm up”

& &P

Abb. 39 (oben) : Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher*“ - oben) und zum Zeitpunkt 76 (hnach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umriilinien
hervorgehoben. Die absoluten Temperaturwerte kénnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.

Abb. 40 (unten) : Frontal aufgenommene Thermographien zu den Zeitpunkten T1 (,,vorher*) T2 (nach dem
ersten ,,Warm up“ simple ) T4 (nach dem zweiten ,,Warm up*“ medium) und T6 (,,nach dem dritten ,,Warm
up“ ad libitum ohne Zeit und Notenvorgabe). Die Farbskala der Temperaturwerte ist fur alle 4 Bilder einheit-
lich, die absoluten Werte weichen jedoch leicht von der obigen Farbskala ab.

vorher nach "simple" nach "medium" nach "ad lib."
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. Augen- | Nasen- Mund- | Wange | Wangen
3-VOSLR i winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 348C 353C 345C 336C 336C 339C 336C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 348C 351C 347C 339C 339C 338C 338C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 330C 333C 327C 323C 327C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 347C 354C 348C 343C 341C 338C 335C
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 347C 351C 350C 344C 344C 339C 341C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2 MW) 331C 345C 333C 341C 331C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 351C 355C 349C 346C 342C 341C 339C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 351C 356C 351C 348C 345C 341C 342C
Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T6 MW) 331C 346C 338C 346C 336C 327C 329C

Tabelle 7 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und 76 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 41 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenubergestellt.

3-VO5LR Augen- Nasen- Mund- Wange Wangen- Wange
Stirn winkel seite winkel innen mitte au§en

+37,00 C 1 1 : : : : |
+36,50 C
+36,00 C
+35,50 C -
+35,00 C -
+34,50 C -
+34,00 C -
+33,50 C -
+33,00 C -
+32,50 C -
32,00 C | -
#31,60 C | -

+ L L L L L L L L L L L L L L L L L L Lol
31,00cC —8—T1 Mittelwert des Spielers

+30,50 C -+ - - ---®-- T1 Mittelwert aller 15- Spieler - - - - - - - .- .................

r —®—T2 Mittelwert des Spielers

+30,00 C | ..o T2 Mittelwert aller 15 Spieler

+29.50 C | W T6 Mittelwert des Spielers

#2900C

Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte des Studenten VOSLR! ent-
spricht in der Tendenz dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im Mittelwert. Die
grofite Temperaturdnderung wurde an den Mundwinkeln gemessen, obwohl bei diesem Spieler
auch eine markante Erwidrmung an den Augenwinkeln zu erkennen ist. Die Erwidrmung an den
Mundwinkeln betrug ca. 1,1Grad Celsius. Die Werte und Bilder belegen eine fast symmetrische

Erwédrmung der rechten und linken Seite.

Die Werte fiir den Zeitpunkt T2 fehlen aufgrund eines PC-Absturzes. Die Angabe T2 bezieht sich auf die Werte bei T3.
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Versuchsperson: VOOMW (Student )

nach dem
"Warm up”

Abb. 42 (oben) : Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher” - oben) und zum Zeitpunkt 76 (nach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umriilinien
hervorgehoben. Die absoluten Temperaturwerte kdnnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.

Abb. 43 (unten) : Frontal aufgenommene Thermographien zu den Zeitpunkten T1 (,,vorher*) T2 (nach dem
ersten ,,Warm up“ simple ) T4 (nach dem zweiten ,,Warm up*“ medium) und T6 (,,nach dem dritten ,,Warm
up“ ad libitum ohne Zeit und Notenvorgabe). Die Farbskala der Temperaturwerte ist fur alle 4 Bilder einheit-
lich, die absoluten Werte weichen jedoch leicht von der obigen Farbskala ab.

nach "simple" nach "medium" nach "ad lib."

54



. Augen- | Nasen- Mund- | Wange | Wangen
3-VO6MW b winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 319C 340C 333C 334C 320C 309C 318C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 319C 341C 327C 329C 318C 313C 316C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 330C 333C 327C 323C 327C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 324C 340C 340C 340C 325C 314C 323C
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 324C 340C 338C 335C 326C 317C 318C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2 MW) 331C 345C 333C 341C 331C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 321C 342C 341C 343C 327C 320C 325C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 321C 342C 340C 339C 327C 319C 319C
Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (6 MW) 33,11C 346C 338C 346C 336C 327C 329C

Tabelle 8 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und 76 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 44 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenubergestellt.

3-VO6MW Augen- Nasen- Mund- Wange Wangen- Wange
Stirn winkel seite winkel innen mitte au§en

+37,00 C 1 1 : : : : |
+36,50 C
+36,00 C
#3550 C
+35,00 C
+34,50 C -
+34,00 C -
+33,50 C -
+33,00 C -
+32,50 C -
+32,00 C -
+31,50 C -
+31,00 C -
+30,50 C -
+30,00 C -

- ---@-- T2 Mittelwert aller 15 Spieler
+29,50 C | - —@—T6 Mittelwert des Spielers oo
429,00 C - -==®:- T6 Mittelwert aller 15 Spieler

Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte des Studenten VOGMW ! ent-
spricht dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im Mittelwert. Abweichend ist die
starke Erwidrmung der Nasenseite bereits zum Zeitpunk T2. Die grofte Temperaturdnderung wurde
an den Mundwinkeln gemessen Sie betrug ca. 1,0° Celsius. Die Werte und Bilder zeigen eine leich-
te asymmetrische Erwdrmung. Die rechte Seite ist etwas wirmer. Klar erkennbar ist die relative

Blutumverteilung in die zentralen Gesichtspartien bzw. Muskelgruppen.

! Aufgrund von starker SchweiBbildung der Versuchsperson wurde der Zeitpunkt T6 statt T4 zur Analyse herangezogen. Die
Standardangabe T6 in den Abbildungen bezieht sich daher auf die Werte zum Zeitpunkt T4.
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Versuchsperson: VO7GT (Profi)

vorher

nach dem
"Warm up”

Abb. 45 (oben) : Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher*“ - oben) und zum Zeitpunkt 76 (nach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umriilinien
hervorgehoben. Die absoluten Temperaturwerte kénnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.

Abb. 46 (unten) : Frontal aufgenommene Thermographien zu den Zeitpunkten T1 (,,vorher®) T2 (nach dem
ersten ,,Warm up“ simple ) T4 (nach dem zweiten ,,Warm up*“ medium) und T6 (,,nach dem dritten ,,Warm
up“ ad libitum ohne Zeit und Notenvorgabe). Die Farbskala der Temperaturwerte ist fur alle 4 Bilder einheit-
lich, die absoluten Werte weichen jedoch leicht von der obigen Farbskala ab.

oy L}
nach "medium”
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. Augen- | Nasen- Mund- | Wange | Wangen
1-VO7GT il winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 332C 343C 320C 319C 323C 320C 328C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 332C 342C 317C 317C 320C 326C 327C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 330C 333C 327C 323C 327C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 334C 343C 325C 334C 330C 327C 332C
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 334C 342C 321C 330C 324C 334C 332C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2 MW) 33,1C 345C 333C 341C 331C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 333C 343C 331C 339C 334C 331C 333C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 333C 342C 332C 341C 332C 336C 332C

Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T6 MW) 331C 346C 338C 346C 336C 327C 329C

Tabelle 9 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und 76 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 47 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenubergestellt.

1-VO7GT Augen- Nasen- Mund- Wange Wangen- Wange
Stirn winkel seite winkel innen mitte au§en

+37,00 C 1 1 : : : : |
+36,50 C
+36,00 C
#3550 C
+35,00 C
+34,50 C -
+34,00 C -
+33,50 C -
+33,00 C -
+32,50 C -
+32,00 C -
+31,50 C -
+31,00 C -
+30,50 C I

---@-- T1 Mittelwert aller 15 Spieler
+30,00 C - — ®—T2 Mittelwert des Spielers. ... ... ..
L ---@-- T2 Mittelwert aller 15 Spieler
+29,50 C + - - -—Il—T6 Mittelwert des Spielers- -~~~ -

I ---@-- T6 Mittelwert aller 15 Spieler
29,00 C - -

Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte des Profis VO7GT entspricht
in der Tendenz dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im Mittelwert. Auffallend ist
die starke Erwdrmung an den Mundewinkeln und der Nasenseite sowie die kalt hervorstechende
Nase (-beim Zeitpunkt T1 27,5% bei T6 29,1°). Die groBte Temperaturdnderung wurde an den
Mundwinkeln gemessen. Sie betrug ca. 2,1 Grad Celsius. Im Gegensatz zu den meisten anderen -
vor allem professionellen - Spielern hat sich bei ihm auch die Wangenseite erwéarmt. Die Werte und

Bilder belegen eine fast symmetrische Erwdrmung der rechten und linken Seite.
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Versuchsperson: VO9LL (Schiiler)

vorher

nach dem
"Warm up”

Abb. 48 (oben) : Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher*“ - oben) und zum Zeitpunkt 76 (hach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umri3linien
hervorgehoben. Die absoluten Temperaturwerte kénnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.

Abb. 49 (unten) : Frontal aufgenommene Thermographien zu den Zeitpunkten T1 (,,vorher*) T2 (nach dem
ersten ,,Warm up“ simple ) T4 (nach dem zweiten ,,Warm up*“ medium) und T6 (,,nach dem dritten ,,Warm
up“ ad libitum ohne Zeit und Notenvorgabe). Die Farbskala der Temperaturwerte ist fur alle 4 Bilder einheit-
lich, die absoluten Werte weichen jedoch leicht von der obigen Farbskala ab.

vorher nach "simple" nach "medium" nach "ad lib."
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. Augen- | Nasen- Mund- | Wange | Wangen
5-VO9LL Sl winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 328C 337C 320C 334C 324C 317C 318C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 328C 337C 310C 327C 316C 320C 321C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 33,0C 333C 32,7C 323C 32,7C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 330C 339C 324C 339C 327C 311C 320C
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 330C 341C 317C 334C 315C 320C 319C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2 MW) 33,1C 345C 33,3C 341C 33,1C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 331C 341C 327C 340C 332C 315C 319C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 331C 342C 325C 342C 330C 322C 320C

Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T6 MW) 331C 346C 338C 346C 336C 327C 329C
Tabelle 10 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und T6 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 50 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenibergestellt.

5-VO9LL Augen- Nasen- Mund- Wange Wangen- Wange
Stirn winkel seite winkel innen mitte au§en

+37,00 C 1 : : : : : |
+36,60C +- - |-
+36,00 C - | -
#3550 C | - e
35,00 C |-
+34,50 C -
+34,00 C -
+33,50 C -
+33,00 C -
+32,50 C -
+32,00 C -
+31,50 C -
+31,00 C -
+30,50 €177 o 271 Wittelwert aller 15 Spieler

+30,00 C +  —®—T2 Mittelwert des Spielers- - - -~~~

 ---@-- T2 Mittelwert aller 15 Spieler
*29,50 C T —m—16 mittelwert des Spielers

+29,00 C - -----®-- T6 Mittelwert aller 15 Spieler ...

Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte der Schiilerin VO9LL ent-
spricht in besonders ausgeprigter Art dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im
Mittelwert. Auffallend ist die dominierende Erwidrmung der Mundwinkel und der Nasenseiten, die
jedoch auf der linken Seite deutlich stirker ist als auf der rechten. Der Anstieg betrug links ca. 1,5°
und rechts nur 0,7° Celsius. Diese Asymmetrie kann auch auf den Thermobildern beobachtet wer-

den.
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Versuchsperson: VIOJK (Schiiler)

nach dem
"Warm up”

Abb. 51 (oben) : Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher*“ - oben) und zum Zeitpunkt 76 (hnach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umriilinien
hervorgehoben. Die absoluten Temperaturwerte kénnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.

Abb. 52 (unten) : Frontal aufgenommene Thermographien zu den Zeitpunkten T1 (,,vorher*) T2 (nach dem
ersten ,,Warm up“ simple ) T4 (nach dem zweiten ,,Warm up*“ medium) und T6 (,,nach dem dritten ,,Warm
up“ ad libitum ohne Zeit und Notenvorgabe). Die Farbskala der Temperaturwerte ist fur alle 4 Bilder einheit-
lich, die absoluten Werte weichen jedoch leicht von der obigen Farbskala ab.

vorher nach "simple" nach "medium" nach "ad lib."
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6-V10JK stirn Augen- | Nasen- Mund- | Wange | Wangen

winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 328C 343C 312C 323C 309C 294C 313C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 328C 347C 319C 325C 313C 297C 318C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 330C 333C 327C 323C 327C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 335C 346C 321C 335C 322C 297C 314C
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 335C 347C 331C 340C 325C 300C 317C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2 MW) 331C 345C 333C 341C 331C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 333C 348C 338C 343C 332C 304C 319C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 333C 348C 335C 345C 330C 312C 320C

Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T6 MW) 331C 346C 338C 346C 336C 327C 329C
Tabelle 11 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und T6 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 53 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenubergestellt.

6-V10JK Augen- Nasen- Mund- Wange Wangen- Wange
Stirn winkel seite winkel innen mitte au§en

+37,00 C | | | | | | |
#3650 C
#36,00C
#3550 C
#3500C L
+3450C /AN | e
#3400c A7  \L N\l LN
#3350c W/ A\l -/ INON\NT-
#3300c % \\e-/ | \K&R. - |
+32,50 C | A
#3200c N/ N \\\
+#3150¢ /N |\ N\

+3100C+ - NN

- =—#—T1 Mittelwert des Spielers

+30,50 C | - —--o-- T1 Mittelwert aller 15 Spieler N\ 4
- . .

+30,00C - - T2 M_'ﬂ‘?',‘"!@'ﬁt, des ,SP,'?!@V_,S, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| ---@-- T2 Mittelwert aller 15 Spieler

+29,50 C - - ——T6 Mittelwert- des Spielers ---------------- % ...

| ---@-- T6 Mittelwert aller 15 Spieler
29,00 C — - - -

Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte der Schiilerin V10JK folgt in
der Tendenz dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im Mittelwert. Auffallend sind
die besonders kiihlen Wangen der Spielerin, die sich im Laufe es ,,Warm up* aber deutlich erwidrm-
ten . Die grof3te Temperaturinderung wurde an den Mundwinkeln und an den Nasenseiten gemes-
sen. Sie betrug ca. 2,0° Celsius. Die Werte und Bilder belegen eine fast symmetrische Erwarmung

der rechten und linken Seite.
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Versuchsperson: VIILR (Schiiler)

vorher

nach dem
"Warm up”

A

Abb. 54 (oben) : Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher” - oben) und zum Zeitpunkt 76 (nach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umriilinien
hervorgehoben. Die absoluten Temperaturwerte kdnnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.

Abb. 55 (unten) : Frontal aufgenommene Thermographien zu den Zeitpunkten T1 (,,vorher*) T2 (nach dem
ersten ,,Warm up*“ simple ) T4 (nach dem zweiten ,,Warm up“ medium) und T6 (,,nach dem dritten ,,Warm
up“ ad libitum ohne Zeit und Notenvorgabe). Die Farbskala der Temperaturwerte ist fur alle 4 Bilder einheit-
lich, die absoluten Werte weichen jedoch leicht von der obigen Farbskala ab.

vorher nach "simple" nach "medium" nach "ad lib."
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. Augen- | Nasen- Mund- | Wange | Wangen
6-V11LK sl winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 339C 348C 328C 330C 320C 306C 326C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 339C 351C 333C 328C 311C 318C 330C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 330C 333C 327C 323C 327C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 338C 348C 331C 347C 324C 311C 328C
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 338C 351C 336C 344C 320C 318C 330C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2 MW) 331C 345C 333C 341C 331C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 337C 350C 340C 352C 334C 315C 328C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 337C 353C 347C 351C 337C 324C 330C
Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T6 MW) 331C 346C 338C 346C 336C 327C 329C

Tabelle 12 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und T6 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 56 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenubergestellt.

6-V11LK

Stirn

Augen-
winkel

Nasen-
seite

Mund-
winkel

Wange
innen

Wangen-
mitte

Wange
au§en

+37,00 C
+36,50 C +----
+36,00 C +----
+35,50 C +----
+35,00 C -
+34,50 C -
+34,00 C -
+33,50 C -
+33,00 C -
+32,50 C -
+32,00 C -
+31,50 C -
+31,00 C -
+30,50 C -
+30,00 C -
+29,50 C -+

~—l—T6 Mittelwert des Spielers
| ---@-- T6 Mittelwert aller 15 Spieler
+29,00 C - - -

. ---@-- T2 Mittelwert aller 15 Spieler

Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte des Schiilers V11LK gleicht in

der Tendenz dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im Mittelwert. Auffallend sind

die besonders kiihlen Wangen und die Mundpartie zum Zeitpunkt T1. Neben der besonders starken

Erwédrmung der Mundwinkel erkennt man auch einen Anstieg der Temperatur an den inneren

Wangenpartien. Die groflite Temperaturdnderung wurde an den Mundwinkeln und an den Nasen-

seiten gemessen. Sie betrug ca. 2,0° Celsius. Die Werte und Bilder belegen eine fast symmetrische

Erwédrmung der rechten und linken Seite.
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Versuchsperson: VI2JH (Profi)

vorher

nach dem
"Warm up”

Abb. 57 (oben) : Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher*“ - oben) und zum Zeitpunkt 76 (nach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umri3linien
hervorgehoben. Die absoluten Temperaturwerte kénnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.
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. Augen- | Nasen- Mund- | Wange | Wangen
1-V12JH i) winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 336C 346C 329C 339C 335C 319C 325C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 336C 340C 325C 339C 332C 321C 326C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 330C 333C 327C 323C 327C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 327C 345C 332C 342C 335C 321C 324CcC
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 327C 338C 328C 341C 332C 324C 327C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2 MW) 331C 345C 333C 341C 331C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 313C 341C 331C 345C 336C 316C 315C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 313C 332C 328C 345C 337C 312C 316C
Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T6 MW) 331C 346C 338C 346C 336C 327C 329C

Tabelle 13 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und T6 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 58 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenubergestellt.

1-V12JH Augen- Nasen- Mund- Wange Wangen- Wange
Stirn winkel seite winkel innen mitte au§en

+37,00 C w w ‘ ‘ ‘ ‘ |
+36,50 C A
+36,00 C A
+35,50 C A
+35,00 C A
+34,50 C {
+34,00 C {
+33,50 C {
+33,00 C {
+32,50 C {
+32,00 C {
+31,50 C {
+31,00 C {
+30,50 C {

---@-- T1 Mittelwert aller 15 Spieler
+30,00 C + - —®—T2 Mittelwert-des-Spielers - - - - - -
- ---@-- T2 Mittelwert aller 15 Spieler
+29,50 C + - ——T6 Mittelwert-des-Spielers --------------------—------ - -~

- ---@-- T6 Mittelwert aller 15 Spieler
429,00 C

Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte des Profis V12JH stimmt nur
teilweise mit dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im Mittelwert liberein. Auf-
grund starker Schweif3bildung auf der Stirn wirkt dieser Bereich zum Zeitpunkt T6 sehr abgekiihlt
Die Hauptaktivitit des Spielers ist eindeutig im Mundbereich zu erkennen. Die Wangen kiihlen
besonders stark ab. Die grofite Temperaturinderung an den Mundwinkeln betrug ca. 0,6° Celsius.

Die Werte und Bilder belegen eine sehr symmetrische Erwdrmung der rechten und linken Seite.
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Versuchsperson: VI3BB (Student)

vorher

nach dem
"Warm up”

Abb. 59 (oben) : Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher” - oben) und zum Zeitpunkt 76 (nach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umriilinien
hervorgehoben. Die absoluten Temperaturwerte kdnnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.

Abb. 60 (unten) : Frontal aufgenommene Thermographien zu den Zeitpunkten T1 (,,vorher*) T2 (nach dem
ersten ,,Warm up*“ simple ) T4 (nach dem zweiten ,,Warm up“ medium) und T6 (,,nach dem dritten ,,Warm
up“ ad libitum ohne Zeit und Notenvorgabe). Die Farbskala der Temperaturwerte ist fur alle 4 Bilder einheit-
lich, die absoluten Werte weichen jedoch leicht von der obigen Farbskala ab.

vorher nach "simple" nach "medium"  Nnach "ad lib."
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4-V13BB stirn Augen- | Nasen- Mund- | Wange | Wangen

winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 348C 356C 341C 346C 343C 336C 340C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 348C 358C 344C 340C 340C 339C 342C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 330C 333C 327C 323C 327C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 346C 354C 350C 352C 341C 339C 342C
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 346C 356C 349C 350C 347C 339C 343C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2 MW) 331C 345C 333C 341C 331C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 349C 354C 349C 355C 346C 341C 340C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 349C 356C 347C 355C 353C 343C 340C

Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T6 MW) 33,1C 346C 338C 346C 336C 327C 329C

Tabelle 14 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und T6 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 61 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenubergestellt.

4-V13BB Augen- Nasen- Mund- Wange Wangen- Wange
Stirn winkel seite winkel innen mitte au§en

+37,00 C
+36,50 C
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+35,50 C
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Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte des Studenten V13BB stimmt
im Trend mit dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im Mittelwert iiberein. Die
Hauptaktivitit des Spielers ist eindeutig im Mundbereich zu erkennen. Auffallend ist, daf} die Er-
wirmung der Mundwinkel und der Nasenseiten auf der linken Seite deutlich stédrker ist als auf der
rechten. Der Anstieg betrug links ca. 1,5° und rechts nur 0,8° Celsius. Diese Asymmetrie kann auch
auf den Thermobildern beobachtet werden. Bei der Ausgangssituation zum Zeitpunkt T1 war die
rechte Seite allerdings bereits deutlich wirmer. Beim Zeitpunkt T6 waren die Temperaturunter-

schiede ausgeglichen.
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Versuchsperson: VI4DK (Schiiler)

vorher

nach dem
"Warm up”

Abb. 62 (oben) : Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher” - oben) und zum Zeitpunkt 76 (nach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umriilinien
hervorgehoben. Die absoluten Temperaturwerte kénnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.

Abb. 63 (unten) : Frontal aufgenommene Thermographien zu den Zeitpunkten T1 (,,vorher*) T2 (nach dem
ersten ,,Warm up“ simple ) T4 (nach dem zweiten ,,Warm up*“ medium) und T6 (,,nach dem dritten ,,Warm
up“ ad libitum ohne Zeit und Notenvorgabe). Die Farbskala der Temperaturwerte ist fur alle 4 Bilder einheit-
lich, die absoluten Werte weichen jedoch leicht von der obigen Farbskala ab.

vorher nach "simple" nach "medium” nach "ad lib."
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6-V14DK Stirn Augen- | Nasen- | Mund- | Wange | Wangen

winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 329C 339C 315C 326C 315C 301C 321C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 329C 338C 305C 319C 310C 301C 325C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 330C 333C 327C 323C 327C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 324C 339C 320C 334C 323C 301C 320C
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 324C 338C 309C 330C 311C 303C 322C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2 MW) 331C 345C 333C 341C 331C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 316C 339C 331C 337C 327C 300C 320C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 316C 341C 325C 337C 330C 310C 322C

Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T6 MW) 331C 346C 338C 346C 336C 327C 329C

Tabelle 15 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und T6 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 64 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenubergestellt.

6-V14DK Augen- Nasen- Mund- Wange Wangen- Wange
Stirn winkel seite winkel innen mitte au§en
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+29.00 C - -~~~ T6 Mittelwert aller 15 Spieler

Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte des Schiilers V14DK stimmt
tendenziell mit dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im Mittelwert iiberein. Auf-
fallend ist die besonders kiihle Nasenseite und Wangenmitte zum Zeitpunkt T1, wobei die Wangen-
mitte kiihl bleibt und die Nasenseite und der Mundwinkelbereich sich erwidrmten. Die Temperatur-
anderung an den Mundwinkeln betrug ca. 1,5°, an der Nasenseite sogar 1,8° Celsius. Die Werte und

Bilder belegen eine fast symmetrische Erwdrmung der rechten und linken Seite.
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Versuchsperson: VI5SB (Student)

nach dem
"Warm up”

Abb. 65 (oben) : Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher” - oben) und zum Zeitpunkt 76 (nach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umriilinien
hervorgehoben. Die absoluten Temperaturwerte kdnnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.

Abb. 66 (unten) : Frontal aufgenommene Thermographien zu den Zeitpunkten T1 (,,vorher*) T2 (nach dem
ersten ,,Warm up*“ simple ) T4 (nach dem zweiten ,,Warm up“ medium) und T6 (,,nach dem dritten ,,Warm
up“ ad libitum ohne Zeit und Notenvorgabe). Die Farbskala der Temperaturwerte ist fur alle 4 Bilder einheit-
lich, die absoluten Werte weichen jedoch leicht von der obigen Farbskala ab.

nach "simple" nach "medium" nach "ad lib."
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3-V15SB stirn Augen- | Nasen- Mund- | Wange | Wangen

winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 323C 339C 321C 334C 321C 331C 316C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 323C 342C 326C 332C 324C 333C 319C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 330C 333C 327C 323C 327C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 323C 344C 333C 341C 328C 333C 318C
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 323C 343C 326C 340C 323C 336C 325C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2 MW) 33,1C 345C 33,3C 341C 33,1C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 329C 344C 336C 346C 330C 334C 321C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 329C 345C 328C 345C 325C 338C 327C

Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T6 MW) 331C 346C 338C 346C 336C 327C 329C
Tabelle 16 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und T6 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 67 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenubergestellt.

3-V15SB Augen- Nasen- Mund- Wange Wangen- Wange
Stirn winkel seite winkel innen mitte au§en
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Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte des Amateurs V15SB! stimmt
tendenziell mit dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im Mittelwert iiberein. Auf-
fallend ist die warme Wangenmitte. Die Erwdrmung der Wange vom Zeitpunkt T1 bis T6 (bzw. T4)
ist jedoch gering. Die Temperaturdnderung an den Mundwinkeln betrug ca. 1,3° Celsius. Die Werte

und Bilder belegen eine fast symmetrische Erwidrmung der rechten und linken Seite.

! Aufgrund von starker SchweiBbildung der Versuchsperson wurde der Zeitpunkt T6 statt T4 zur Analyse herangezogen. Die
Standardangabe T6 in den Abbildungen bezieht sich daher auf die Werte zum Zeitpunkt T4.
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Versuchsperson: VI6KM (Profi)

vorher

nach dem
"Warm up”

Abb. 68 (oben) : Thermographien zum Zeitpunkt T1 (,,vorher*“ - oben) und zum Zeitpunkt 76 (nach dem 3.
»Warm up“ - unten) jeweils frontal und die linke Seite des Spielers. Warme Flachen wurden durch Umriilinien
hervorgehoben. Die absoluten Temperaturwerte kénnen an der rechten Farbskala abgelesen werden.

Abb. 69 (unten) : Frontal aufgenommene Thermographien zu den Zeitpunkten T1 (,,vorher*) T2 (nach dem
ersten ,,Warm up“ simple ) T4 (nach dem zweiten ,,Warm up*“ medium) und T6 (,,nach dem dritten ,,Warm
up“ ad libitum ohne Zeit und Notenvorgabe). Die Farbskala der Temperaturwerte ist fur alle 4 Bilder einheit-
lich, die absoluten Werte weichen jedoch leicht von der obigen Farbskala ab.

nach "simple" nach "medium" nach "ad lib."

72



1-V16KM stirn Augen- | Nasen- Mund- | Wange | Wangen

winkel seite winkel innen mitte
"Vorher" - rechte Seite (T1 dex) 336C 350C 335C 339C 331C 330C 325C
"Vorher" - linke Seite (T1 sin) 336C 345C 329C 334C 329C 328C 326C
"Vorher" Mittelwert aller Spieler (T1 MW) 334C 345C 330C 333C 327C 323C 327C
nach 1. Warm up - rechte Seite (T2 dex) 322C 346C 335C 343C 334C 326C 323C
nach 1. Warm up - linke Seite (T2 sin) 322C 340C 330C 341C 329C 326C 322C
Nach 1 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T2 MW) 331C 345C 333C 341C 331C 325C 328C
nach 3. Warm up - rechte Seite (T6 dex) 322C 343C 336C 344C 336C 324C 318C
nach 3. Warm up - linke Seite (T6 sin) 322C 340C 333C 344C 336C 322C 317C

Nach 3 "Warm up"- Mittelwert aller Spieler (T6 MW) 331C 346C 338C 346C 336C 327C 329C
Tabelle 17 zeigt die Temperaturwerte des Spielers zu den Zeitpunkten T1, T2 und T6 an den 13 Messflachen
(sin: links; dex: rechts) im Vergleich zu den Mittelwerten von allen 15 Spielern. In Abbildung 70 werden die
Mittelwerte in einer Grafik gegenubergestellt.
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Die Maxima - Minima Verteilung der gemessenen Temperaturwerte des Profis V1I6KM stimmt
tendenziell mit dem typischen Kurvenverlauf aller Versuchspersonen im Mittelwert iiberein. Auf-
fallend sind die besonders abkiihlenden Partien von Stirn (Schweifl) und duBerer Wange. Die
Temperaturinderung an den Mundwinkeln betrug ca. 1,2°. Sehr gering (0,3°) ist die Erwarmung an
den Nasenseiten. Die Werte und Bilder belegen eine fast symmetrische Erwidrmung der rechten und

linken Seite.
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4.4 Auswertung der einzelnen Mefifldchen

MebBflache 1: Die Mundwinkel (anguli oris inferior)

Mundwinkel (rechte Seite) Mundwinkel (linke Seite)

+3,00 C +3,00 C

+2,00 C +2,00 C

+1,00 C +1,00 C

+0,00 C { X +0,00 C {

-1,00 C -1,00 C
-2,00 C -2,00 C
-3,00 C -3,00 C

™ dT2 dT6 ™ dT2 dT6
—=—1-V07GT —=—1-V12JH —0—1-V16KM —a—2-V02MM —=2-V03AG —o—3-VO5LR —o—3-VO6MW  —e—3-V15SB
—o—4-V01MB —e—4-V13BB —o—5-VO4EB —o—5-VO9LL —e+—6-V14DK —o—6-V10JK —0—6-V11LK =X=Mittelwert

Abb. 71: Der Temperaturverlauf beim ,,Warm up*“ an den MeRflachen ,,rechter Mundwinkel*“ und ,linker
Mundwinkel“. Zeitpunkt T1 ist die Messung vor dem ,,Warm up“, dT2 die Anderung nach dem ersten
»Warm up“ und dT6 ist die Anderung nach dem dritten ,,Warm up*. Die Farben der Kurven sind entspre-
chend dem Spielerstatus: Profis - rot; Studenten - blau; Schuler - griin. Der Mittelwert aller Spieler (schwar-
ze Kurve) ist jeweils in den K&stchen unten angegeben.

Alle TemperaturmefBwerte an den Mundwinkeln (siche Abb. 71) zeigen deutlich einen Tempera-
turanstieg. Der Mittelwert aller 15 Spieler steigt nach der ersten Spielphase um +0,75°C (+0,71°
rechts; +0,81° links) und nach der dritten Spielphase um +1,3 C (+1,150 rechts; +1,41° links).
Die Extremwerte des Temperaturanstieges liegen bei einigen Spielern deutlich iiber 2°C und
werden von Profis und Studenten erreicht ! Die Varianzanalyse zeigt keinen signifikanten Zu-
sammenhang zwischen Spielerstatus und Erwédrmung laut statistischer Berechnung mittels

., Wilcoxon Scores!“.

Die Erwirmung zeigt die starke Beteiligung der Muskulatur in diesem Bereich, die im Laufe
des ,,Warm up* stiarker durchblutet wird. An dieser Stelle verlaufen die mimischen Muskeln:
Mundringmuskel (orbicularis oris) und der Mundwinkelherabzieher (M. depressor anguli oris).

Zum Teil liegt auch der Lachmuskel (M. risorius) in diesem Bereich.

Fiir die Tongebung ist dies der maB3gebendste Bereich, da die wichtigsten Muskeln hier zusam-
menlaufen. Dazu zdhlen z.B.der Mundringmuskel (Musculus orbicularis orbis) und der
Mundwinkelherabzieher (Musculus depressor anguli oris) deren Verlauf in Abbildung 23 und
25 (Kap. 4.2.7) dargestellt werden.

! Der Wilcoxon Scores wurde mittels Varianzanalyse am WAMASTAT GroBrechner der UniversititWien von Dr. Maca
durchgefiihrt. Als Variable diente der Spielerstatus. Die Ergebnisse waren jedoch grofteils nicht aussagekriftig, weshalb
die Auswertung nicht ausfiihrlicher wiedergegeben wird.
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MeSBfliache 2: Die Augenwinkel (anguli oculi)

Augenwinkel (linke Seite) Augenwinkel (rechte Seite)

+3,00 C +3,00 C

+2,00 C +2,00 C

+1,00 C +1,00 C

+0,00 C 1 +0,00 C 1 X X! C
-1,00 C -1,00 C
-2,00 C -2,00 C
™ dT2 dT6 ™ dT2 dT6
—=—1-VO7GT —a—1-V12JH —0—1-V16KM —a—2-V02MM ——2-V03AG —o—3-VO5LR ——3-VO6MW —e—3-V15SB
—e—4-V01MB —e—4-V13BB —o—5-V04EB —e—5-VOILL —e—6-V14DK —o—6-V10JK —0—6-V11LK =X=Mittelwert

Abb. 72: Der Temperaturverlauf beim ,,Warm up*“ an den MeRflachen ,rechter Augenwinkel“ und ,linker
Augenwinkel*. Zeitpunkt T1 ist die Messung vor dem ,,Warm up*, dT2 die Anderung nach dem ersten
»Warm up“ und dT6 ist die Anderung nach dem dritten ,,Warm up*. Die Farben der Kurven sind entspre-
chend dem Spielerstatus: Profis - rot; Studenten - blau; Schuiler - griin. Der Mittelwert aller Spieler (schwar-
ze Kurve) ist jeweils in den Kastchen unten angegeben.

Die TemperaturmeBwerte an den Augenwinkeln (sieche Abb. 72) zeigen keine einheitliche
Temperaturdnderung im Verlauf des ,,Warm up*. Diese MeBfliche wurde gewihlt, da sie auf
allen Thermobildern als besonders warmer Bereich auffiel. Es zeigt sich aber bei der Analyse
keine korrelierende Temperaturdnderung. Der Mittelwert aller 15 Spieler dndert sich nur sehr
gering: nach der ersten Spielphase um -0,04° C und nach der dritten Spielphase um +0,1° C.
Auch die Varianzanalyse zeigt keinen signifikanten Zusammenhang zwischen Spielerstatus und

Erwidrmung laut statistischer Berechnung mittels ,,Wilcoxon Scores*.

Der in diesem Bereich hauptsichlich aktive Muskel ist der Lidschlager (Muskulus depressor

supercili).
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MeBflache 3: Die Stirnmitte (front)

Stirnmitte

+3,00 C

+2,00 C

+1,00 C

+0,00 C

-1,00 C

-2,00 C

0,00 C -0,27 C -
300C * 0,33 C

™ dT2 dT6
—=—1.VO7GT —=—1-V12JH —0—1-V16KM —a—2-V02MM ——2-VO3AG —e—3-VO5LR ——3-VO6MW  —e—3-V15SB
——4-V01MB ——4-V13BB —o—5-V04EB —o—5-VOILL —e—6-V14DK —o—6-V10JK —0—6-V11LK =X=Mittelwert

Abb. 73: Der Temperaturverlauf beim ,,Warm up* an der MeRflache ,,Stirnmitte*. Zeitpunkt T1 ist die Mes-
sung vor dem ,Warm up*, dT2 die Anderung nach dem ersten ,,Warm up“ und dT6 ist die Anderung
nach dem dritten ,,Warm up*. Die Farben der Kurven sind entsprechend dem Spielerstatus: Profis - rot;
Studenten - blau; Schuler - grin. Der Mittelwert aller Spieler (schwarze Kurve) ist jeweils in den Kastchen
unten angegeben.

Die TemperaturmefBwerte an der Stirnmitte (sieche Abb. 73) verlaufen recht unterschiedlich. Der
starke Temperaturabfall bei einigen Profis und Studenten ist mit deren starker Schweif3bildung
zu erkliren. "Kalter Schwei3" verdeckt die Hauttemperatur. Dies driickte auch den Mittelwert
von allen 15 Spielern nach unten: Der Abfall nach der ersten Spielphase betrug 0,27°C und nach
der dritten Spielphase 0,33°C.

Die Varianzanalyse zeigt einen signifikanten Zusammenhang (Chi-Square =0,0353) zwischen

Spielerstatus und Abkiihlung laut statistischer Berechnung mittels ,,Wilcoxon Scores*, wobei

die Stirntemperatur von Schiiler gegeniiber Studenten und Profis kiihler ist.
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MeBflache 4: Nasenseite (perinasal)

(rechte) Nasenseite (linke) Nasenseite

+3,00 C +3,00 C

+2,00 C +2,00 C

+1,00 C +1,00C

+0,00 C +0,00 C

41,00 C 41,00 C

2,00C 2,00C
- - [+0.88 ¢ - [-0.39 0 -
3,00 C 2 2 3,00 C = e
T1 dT2 dTe T1 dT2 dTe
—=—1-V07GT —=—1-V12JH —0—1-V16KM —&—2-V02MM ——2-VO3AG —o—3-VO5LR ——3-VO6MW  —e—3-V15SB
—e—4-V01MB —e—4-V13BB —o—5-V04EB —o—5-VO9LL —e—6-V14DK —o—6-V10JK —0—6-V11LK =X=Mittelwert

Abb. 74: Der Temperaturverlauf beim ,,Warm up*“ an den MeRflachen ,rechte Nasenseite* und ,linke
Nasenseite“. Zeitpunkt T1 ist die Messung vor dem ,,Warm up*, dT72 die Anderung nach dem ersten ,,warm
up* und dT6 ist die Anderung nach dem dritten ,,Warm up*. Die Farben der Kurven sind entsprechend
dem Spielerstatus: Profis - rot; Studenten - blau; Schiler - griin. Der Mittelwert aller Spieler (schwarze
Kurve) ist jeweils in den Kastchen unten angegeben.

Alle TemperaturmeBwerte an der Nasenseite (siche Abb. 74) zeigen deutlich einen Temperatur-
anstieg. Der Mittelwert aller 15 Spieler steigt nach der ersten Spielphase um +0,4° C (+0,4°
rechts; +0,39° links) und nach der dritten Spielphase um +0,90 C (+0,88" rechts; +0,87° links).
Die Extremwerte des Temperaturanstieges liegen bei einigen Spielern deutlich iiber 10 C. Die
Varianzanalyse zeigt keinen signifikanten Zusammenhang zwischen Spielerstatus und Erwiir-

mung laut statistischer Berechnung mittels ,,Wilcoxon Scores*.

Die Erwidrmung zeigt die starke Beteiligung der Muskulatur in diesem Bereich, die im Laufe
des ,,Warm up* stirker durchblutet wird. An dieser Stelle verlaufen die mimischen Muskeln:
Oberlippenheber (M. levator labii superioris) und Mundwinkelheber (M. levator anguli oris).
Zum Teil liegt auch der kleine Jochbeinmuskel (M. zygomaticus minor) in diesem Bereich. Alle
diese Muskeln setzen am Mundringmuskel an (M. orbicularis orbis) und unterstiitzen dessen
Arbeit. Fiir die Tongebung ist dies ein besonders bedeutender Bereich. (Siehe auch Abbildung
25 im Kap. 4.2.7.)
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MeSBfliache 5: Die innere Wangenpartie (buccal rostral)

Wange innen (rechte Seite) Wange innen (linke Seite)
+3,00 C +3,00 C
>
+2,00 C +2,00 C
>
+1,00 C +1,00 C
o X
X
+0,00 C i +0,00 C
41,00 C 41,00 C
2,00 C 2,00 C
Y T dT2 dT6 Y T dT2 dT6
—=—1-V07GT —=—1-V12JH —0—1-V16KM —8—2-V02MM  —"—2-V03AG —o—3-VO5LR ——3-VO6MW  —e—3-V15SB
——4-V01MB ——4-V13BB —o—5-V04EB —e—5-VO9LL —+—6-V14DK —o—6-V10JK —0—6-V11LK =X=Mittelwert

Abb. 75: Der Temperaturverlauf beim ,,Warm up“ an den MefRflachen ,rechte Wange innen* und , linke
Wange innen“. Zeitpunkt T1 ist die Messung vor dem ,,Warm up*, dT2 die Anderung nach dem ersten
»Warm up* und dT6 ist die Anderung nach dem dritten ,,Warm up*. Die Farben der Kurven sind entspre-
chend dem Spielerstatus: Profis - rot; Studenten - blau;, Schiler - griin. Der Mittelwert aller Spieler (schwarze
Kurve) ist jeweils in den Kastchen unten angegeben.

Alle TemperaturmeBwerte an der inneren Wangenpartie (siche Abb. 75) zeigen deutlich einen
Temperaturanstieg. Der Mittelwert aller 15 Spieler steigt nach der ersten Spielphase um +0,34°
C (+0,3>5O rechts; +0,33° links) und nach der dritten Spielphase um +0,90 C (+0,79O rechts;
+1,03° links). Die Extremwerte des Temperaturanstieges liegen bei einigen Spielern deutlich
iiber +1,0°C. Die Varianzanalyse zeigt einen signifikanten Zusammenhang (Chi-Square =0,0469)
zwischen Spielerstatus und Erwdrmung auf der rechten Seite. Demnach ist der Temperaturan-

stieg bei den erfahrenen Bléser stirker laut statistischer Berechnung mittels ,,Wilcoxon Scores*.

Die Erwidrmung zeigt die starke Beteiligung der Muskulatur in diesem Bereich, die im Laufe
des ,,Warm up* stirker durchblutet wird. An dieser Stelle verlaufen die mimischen Muskeln:
Mundringmuskel (M. orbicularis orbis) und Mundwinkelheber (M. levator anguli oris). Unter
diesen verlduft der sogenannte Trompetermuskel (M. buccinator) der zum Mundwinkel lduft. Er
dient als Kaumuskel und verengt den Vorhof der Mundhohle um Luft mit den Wangen auszu-
pressen. Bei der Tongebung ist dies ein wichtiger Bereich fiir die Kontrolle der Luftfiihrung.

Zum Luftauspressvorgang wird er nur von einigen Spielern verwendet.

Beobachtet man die Spielweise heutiger Trompeter, so sieht man, daf sie in den wenigsten Fillen den Abbildungen der
bekannten Barockengel dhnelt, die mit aufgeblasenen Wangen die Luft in ihr Instrument blasen. Diese Blastechnik gab
dem Wangenmuskel den Beinamen Trompetermuskel. Die Muskelkraft fiir den Ansatz der meisten Trompetern heute
wird sehr kompakt im Bereich um den Orbicularis oris (Mundringmuskel) und dessen unterstiitzenden Muskeln geschopft.
Jedoch konnen nicht prinzipielle Aussagen gemacht werden, da es auch heute noch sowohl bei Anfangern als bei beriihm-
ten professionellen Trompetern (z.B. Dizzie Gillespie) abweichende Spieltechniken gibt.
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MeBflache 6: Die Wangenmitte (buccal central)

Wangenmitte (rechte Seite) Wangenmitte (linke Seite)

+3,00 C +3,00 C

+2,00 C +2,00 C

+1,00 C +1,00C

+0,00 C +0,00 C

41,00 C 41,00 C

2,00 C 2,00 C
0,11 0,39 J 0,25 J [-0.38 J
ao0c) Eoxod (o d a0 Eoxod
m dT2 dT6 m dT2 dT6
—8—1-VO7GT —=—1-V12JH —0—1-V16KM —&—2-V02MM ——2-V03AG —o—3-VO5LR ——3-VO6MW  —e—3-V15SB
——4-VO1MB —e—4-V13BB —0—5-VO4EB —e—5-VOOLL —+—6-V14DK —e—6-V10JK —0—6-V11LK =X=Mittelwert

Abb. 76: Der Temperaturverlauf beim ,,Warm up“ an den Mefflachen ,rechte Wangemitte* und ,,linke
Wangemitte®. Zeitpunkt T1 ist die Messung vor dem ,,Warm up*, dT2 die Anderung nach dem ersten
»~Warm up“ und dT6 ist die Anderung nach dem dritten ,,Warm up*. Die Farben der Kurven sind entspre-
chend dem Spielerstatus: Profis - rot; Studenten - blau; Schuiler - griin. Der Mittelwert aller Spieler (schwar-
ze Kurve) ist jeweils in den Kastchen unten angegeben.

Die TemperaturmeBwerte an der mittleren Wangenpartie (sieche Abb. 76) zeigen einen unter-
schiedlichen Temperaturverlauf. Der Mittelwert aller 15 Spieler steigt nach der ersten Spielpha-
se um +0,2° C (+0,11° rechts; +0,25° links) und um +0,4° C nach der dritten Spielphase (+0,39°
rechts; +0,38° links). Die Extremwerte des Temperaturanstieges liegen bei einigen Spielern deut-
lich iiber +1,0° C, bei manchen fillt die Temperatur um iiber 0,5° C. Die Varianzanalyse zeigt
keinen signifikanten Zusammenhang zwischen Spielerstatus und Erwidrmung laut statistischer
Berechnung mittels ,,Wilcoxon Scores®. Der Temperaturanstieg ist vorwiegend bei den Schii-

lern stark, der Abfall ist am hédufigsten bei den Profis zu finden.

Die teilweise Erwédrmung zeigt deren mehr oder weniger starke Beteiligung der Muskulatur in
diesem Bereich. An dieser Stelle verlauft der mimische Lachmuskel (M. risorius) sowie der
sogenannte Trompetermuskel (M. buccinator). Dieser wird beim Aufblasen der Backen beschif-

tigt, welches nur bei einem Schiiler (VO4EB) besonders deutlich beobachtet werden konnte.
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MebBflache 7: Die Wange auBBen (buccal auriculaer)

Wange au§en (rechte Seite) Wange au§en (linke Seite)

+3,00 C +3,00 C

+2,00 C

+2,00 C

+1,00 C +1,00 C

+0,00 C 1 +0,00 C

1,00 C 41,00 C

-2,00 C -2,00 C
0,00 0,16 0,00
™ dT2 dTé ™ dT2 dTé
—=—1-VO7GT —=—1-V12JH —0—1-V16KM —8—2-V02MM —=—2-VO3AG —e—3-VO5LR ——3-VO6MW  —e—3-V15SB
—o—4-VO1MB —o—4-V13BB —o—5-V04EB —o—5-VO9OLL —+—6-V14DK —o—6-V10JK —0—6-V11LK =X=Mittelwert

Abb. 77: Der Temperaturverlauf beim ,,Warm up*“ an den MeRflachen ,rechte Wange auen* und ,,linke
Wange aulen®. Zeitpunkt T1 ist die Messung vor dem ,Warm up*, dT2 die Anderung nach dem ersten
»~Warm up“ und dT6 ist die Anderung nach dem dritten ,,Warm up*. Die Farben der Kurven sind entspre-
chend dem Spielerstatus: Profis - rot; Studenten - blau; Schuiler - griin. Der Mittelwert aller Spieler (schwar-
ze Kurve) ist jeweils in den Kastchen unten angegeben.

Die TemperaturmefBwerte an der dulleren Wangenpartie (siche Abb. 77) zeigen einen unterschied-
lichen Temperaturverlauf. Der Mittelwert aller 15 Spieler steigt nach der ersten Spielphase nur
um +0,1° C (+0,16° rechts; +0,07° links) und bleibt auf dem Wert +0,1° C nach der dritten Spiel-
phase (+0,24° rechts; +0,04° links). Die Extremwerte des Temperaturanstieges liegen bei eini-
gen Spielern deutlich iiber +1,0° C, bei manchen fillt die Temperatur um iiber 0,5° C. Die
Varianzanalyse zeigt keinen signifikanten Zusammenhang zwischen Spielerstatus und Erwér-
mung laut statistischer Berechnung mittels ,,Wilcoxon Scores‘. Der Temperaturanstieg ist vor-

wiegend bei den Schiilern stark, der Abfall ist am haufigsten bei den Profis zu finden.
Die teilweise Erwdrmung zeigt deren mehr oder weniger starke Beteiligung der Muskulatur in

diesem Bereich. An dieser Stelle verlauft der mimische Lachmuskel (M. risorius) sowie der

sogenannte Trompetermuskel (M. buccinator). Siehe auch Abbildung 25 im Kap. 4.2.7.
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4.5 Zusammenfassung

 Die Analysen der Thermoaufnahmen erbrachten erstmals den eindeutigen Nachweis der Er-
wirmung der Hauttemperatur im Bereich der Ansatzmuskulatur beim "Warm up" von Trompe-

tern.

* Die Studie zeigt, da} beim ,,Warm up* von Trompetern eine eindeutige Blutumverteilung hin
zu den zentral aktiven Gesichtspartien zu erkennen ist. Die Intensitét ist von lateral zu distal
(Gesichtsmitte) zunehmend. Die gewonnenen Kenntnisse waren apriori nicht zu erwarten, da

zur Spieltechnik unterschiedliche Lehrmeinungen existieren.

* Die Studie konnte die graduell unterschiedlich starken Erwdrmungen einzelner Gesichtspartien
beim "Warm up" zeigen. An den Temperaturmefflichen am Mundwinkel konnten die stirksten
Erwirmungen gemessen werden (sieche Abb.78). Der Mittelwert des Temperaturanstieges aller
Spieler betrug 1,3° Celsius. Ebenfalls Bereiche deutlicher Erwarmung sind die Nasenseiten und
die inneren Wangenpartien. Die Wangenpartien zeigen eine klare Tendenz zur relativen Blutum-
verteilung in die zentrale Gesichtsmuskulatur; mit deutlicher Erwdrmung der inneren, geringe-
rer der zentralen und praktisch fehlender Erwidrmung der du3eren Wangenabschnitte. Die Tem-
peratur an den Augenwinkeln bleibt unverindert (sie sind Wiarmepole vor und nach dem Ein-
blasen). An der Stirn konnte keine einheitliche Temperaturinderung gemessen werden. Die
Stirn kiihlte sich bei einigen Spielern durch Schweiflbildung deutlich ab.

¢ Die Dauer des "Warm up" hat Einflul auf den Erwdrmungsgrad. Die Werte sind relativ und
vom Spieler abhingig, jedoch waren z.B. die Mundwinkelbereiche bei allen Spielern nach dem

3. ,,Warm up‘ noch wirmer als nach dem ersten ,,Warm up*.

+2,00 C 7
Temperatur nderungen
an den Me§fl chen
nach dem dritten "Warm Up"
+1,50 C +
Abb. 78: Uberblick
¥.00Cy Uber die Anderun-
gen an allen MeR-
flachenim Vergleich.
*0.50 Cy - Alle Mittelwerte der
drei Spielergruppen:
000 C Profis, (in rot) Studen-
*+0, = 17 N \ i ¥
Stirnmitte ‘Augenwinkel Nasenseite =~ Mundwinkel Wange innen Wangenmitte Wange au§en t_en’ (In blau) S_Chl'"er
— (in grun) sowie des
050 Mittelwertes von al-
-0,5 4 . .
=== nderung aller 15 Spieler im MW (beide Seiten) len Spielern (in
—s— nderung bei den PROFIS (beide Seiten) schwarz) Werde.r.l éin-
-1,00 C + —#— nderung bei den STUDENTEN (beide Seiten) andteht Ag\effge”nu%e_r;
estellt. Autrallena Is
=== nderung bei den SCH LERN (beide Seiten) gie starke Erwarm-
ung der Mundwinkel.
-1,50 C -~
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CUANGUE BRIES | s '. U et s Abb. 79 : Die starkste Er-
. e g-;-at.;;angJ..c,.s wamung wurde an der Mel3-
] : flache im Bereich des Mund-

o O e winkel gemessen, der ein
Ansatzpunkt fir mehrere
Muskeln darstellt. Die Tempe-
ratur der Hautoberflache
steigt im Schnitt um Uber ein
T e risors Grad Celsius an. Zuriickzu-
fuhren ist die Erwarmung auf
M. buccinator eine verstarkte Durchblu-
tung. (Quelle: Sobotta, S.91)

M. arbicularis oris

M. buceinater =~

Labiven indeiug

M. orbecularis ons

* Der Vergleich der Schiiler, Studenten und Profis zeigte deutliche Unterschiede in der Intensitit
der Temperaturanstiege. Abbildung 78 zeigt bei den Schiilern die stdrksten Anstiege. In den
weniger relevanten Partien sind auch die Werte der Studenten hoher als die der Profis, deren
Erfahrung in der gezielten Aufwéirmung der benotigten Bereiche zu resultieren scheint. Auffal-
lend ist, daB insbesondere die Wange auflen, aber auch die Wangenmitte bei den Profis nicht so
erwidrmt wird wie bei den Studenten oder gar den Schiilern. Der ruhiger werdene Pulsschlag der
Profis ist ein weiteres Zeichen fiir deren gezieltes Vorgehen. Die Varianzanalyse brachte jedoch
nur wenig signifikante Zusammenhinge zwischen der Erwdrmung und dem Spielerstatus her-

VOr.

* Die getrennte Analyse der rechten und linken Gesichtshilfte erlaubt, Aussagen iiber die Sym-
metrie zu machen. Auffallend sind die unsymmetrischen MeBwerte der Schiilergruppe, deren
Abweichungen deutlich hoher sind als die der Studenten oder Profis (siehe Abb. 80). Als inter-
essantes Phinomen wurde festgestellt, da bei allen Spielern die linke Seite etwas wirmer war

als die rechte.

+2,00 C 7
Temperatur nderungen
an den Me§fl chen
nach dem dritten "Warm Up"
+1,50 C
“100cL Abb. 80. Uberblick
’ Uber die Anderungen
an allen MeRflachen
+050 C | |m Vergleich. - AIIQ
Mittelwerte der drei
v Spielergruppen: Pro-
+0,00 C - w N fis, (in rot) Studenten,
Stirnmitte  Augenwinkel Nasenseite  Mundwinkel Wange innen Wang‘enmitte~Wﬂzau§en (in blau) Schuler (in
S--= grun) werden einan-
. 1 der gegentberge-
0,50 ¢ nderung bei den PROFIS (rechte Seite) t ||tg Dg d hg
= = nderung bei den PROFIS (linke Seite) stellt. Die durchge-
=== nderung bei den STUDENTEN (rechte Seite) zogenen und gestn-
B 1 = = nderung bei den STUDENTEN (linke Seite) Ho : H
100 ¢ === nderung bei den SCH LERN (rechte Seite) Chelten Llnle_n sind die
= = nderung bei den SCH LERN (linke Seite) jeweiligen Mittelwerte
der rechten bzw. lin-
-1,50 € + ken Seite.
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« Die Untersuchung der Vitalwert-Anderungen beim ""Warm up" zeigte, daB der Pulsschlag der
Profis eher abfiel und jener der Studenten eher anstieg. Dies deutet auf die Erfahrung, groBBere
,,Coolness* und besseren Trainingzustand der Profis hin, wihrenddessen die hohere Anstren-
gung der Studenten sich in der Pulsfrequenzerh6hung widerspiegelt. Der Pulsverlauf der Schii-
ler war jedoch recht unterschiedlich, und 146t keine einheitliche Aussage zu. Der Vergleich der
Blutdruckédnderungen zeichnet kein einheitliches Bild. Jede Versuchsperson reagierte unterschied-

lich auf die gestellte Situation.

» Die Erhebung der Einblas-Gewohnheiten der Versuchspersonen mittels Fragebogen ergab,
daB sich fast alle Spieler vor dem Uben und vor einem Konzert einblasen. Die Dauer ist jedoch
recht unterschiedlich. Sie schwankt zwischen 0 und 90 Minuten. Der Mittelwert betrdgt ca. 30
Minuten. Nach der Schitzung der Versuchspersonen zufolge erhoht das ,,Warm up* deutlich die
Treffsicherheit hoherer Tonne. Der Schnitt der Treffsicherheit stieg bei den Profis um 23% und
bei den Studenten gar um 30%.

* Die fiir diese Untersuchung entwickelte und angewandte Methode stellt eine einfache, da nicht

inversive Untersuchungsmoglichkeit fiir die Spieltechnik auf Blasinstrumenten dar. Durch die

aussagekriftige optische Darstellung besteht eine Anschaulichkeit, die Untersucher-unabhén-

gig ist. Mogliche Einsatzgebiete dieser Methode im Bereich der Instrumental-Physiologie sind:
- die Kontrolle des Trainingszustandes und der Symmetrie

- die Bestimmung des Spielertypus (Nasal, Oral, Buccal)

- Uberpriifung von bestehenden oder neu entwickelten Hilfsmitteln

(Ansatztrainer) auf ihre Wirkung und Sinnhaftigkeit

- Optimierung und anschauliche Fiihrung der Spieltechnik
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Studienziele

Die Studie zur Intonation gliedert sich in vier Teile:

e Intonations-Messungen von Trompeten mit BIAS

BIAS ist ein Blas-Instrumenten-Analyse-System, welches die Eingangsimpedanz mif3t
und eine spielerunabhdngige "objektive” Intonation von Blechblasinstrumenten be-
rechnet. Durch BIAS-Messungen von 35 Instrumenten soll die typische
Intonationscharakteristik von Trompeten ermittelt und mit statistischen Methoden der
Zusammenhang zu anderen Faktoren aufgezeigt werden. [Kapitel 5.3]

* Gespielte Intonation von Trompetern

Die von 35 Trompetern auf ihrem eigenen Instrument und auf einem Referenzinstrument
gespielte Intonation einer G-Dur Tonleiter iiber zwei Oktaven soll auf verschiedene
Aspekte untersucht werden: Varianzbreiten der Grundfrequenz, Intra-individuelle und
inter-individuelle Variationen; Korrelation mit musikalischen Stimmungen; Unterschie-
de zwischen verschiedenen Spielergruppen (z.B. Profis versus Studenten; Mdnnliche
versus weibliche Spieler). [Kapitel 5.4]

» "BIAS'"'-Intonation versus gespielte Intonation

Mit Hilfe der gewonnenen empirischen Daten der gespielten "subjektiven” Intonation
soll die Giiltigkeit der mit BIAS gemessenen "objektiven" Intonation der Trompeten
liberpriift werden. [Kapitel 5.5]

o Intonation im Zusammenhang mit Klangfarbe und Dynamik

Untersuchung der Wechselbeziehung zwischen der gespielten Grundfrequenz einzel-
ner Tone und weiteren Aspekten, wie der Dynamik, der Klangfarbe und den Zusam-
menhdngen mit der Impedanzcharakteristik des Instrumentes. [Kapitel 5.6]

5. STUDIEN ZUR INTONATION AUF TROMPETEN
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5.1 Einfiihrung

Die Intonation, die auf Trompeten gespielt wird, ist sowohl vom Spieler als auch vom Instru-
ment abhingig. Riickschliisse auf den Verursacher eines "falschen" Tones sind demnach nicht
direkt moglich. Ausgangspunkt fiir diese Studie war, die meBbare Intonation von Trompeten
und die von Trompetern gespielte Intonation getrennt zu untersuchen, um anschlieend Aussa-

gen iiber die Zusammenhéinge machen zu konnen.

Beziiglich der Intonation von Trompeten besteht keine Klarheit. Liest man die Werbeprospekte
von Herstellerfirmen von Blechblasinstrumenten, so erfahrt man zwar iiber die angeblich "per-
fekte Intonation" ihrer Instrumente, sucht jedoch meist vergeblich nidhere Angaben iiber die Art
der Stimmung. Werden Trompeten nach reiner oder gleichschwebend temperierter Stimmung
gestimmt? Ist dies fiir den Musiker iiberhaupt wichtig, da er die Tone sowieso auf seine ge-
wiinschte Tonhohe "ziehen" kann ? Wie groB ist der Ziehbereich bei heutigen Trompeten? Um

diesen und weiteren Fragestellungen nachzugehen, wurde die vorliegende Studie konzipiert.

Zum einen wurde die tatsdchlich von Trompetern gespielte Intonation aufgenommen und analy-
siert. Dabei spielten 35 Musiker auf ihrem eigenen Instrument und auf einem Referenzinstrument
mit einem Referenzmundstiick eine G-Dur Tonleiter iiber zwei Oktaven. In der Auswertung der
Analyse wird versucht zu ermitteln, welche Intonations-Unterschiede bei einem Spieler (intra-
individuell) und zwischen verschiedenen Spielern (inter-individuell) festzustellen sind. Es wird
nachgepriift, welcher musikalischen Stimmung die gespielte Intonation am néchsten kommt
und ob es Unterschiede zwischen verschiedenen Spielergruppen gibt. (Beispielsweise zwischen

Profis und Studenten oder zwischen minnlichen und weiblichen Spielern.) (Kapitel 5.3)

Zum anderen wurde mittels BIAS die "objektiv mefbare" Intonation von 35 Trompeten in B
ausgemessen. Mit Hilfe der Daten konnen Vergleiche angestellt werden, inwiefern es generelle
Merkmale bei der Intonation von Trompeten gibt. Zusitzlich soll in Erfahrung gebracht werden,
ob zum Beispiel die Trompeten von Profis "besser" stimmen als die von Studenten, oder ob es
prinzipielle Unterschiede in der Intonation zwischen Trompeten mit Drehventilen oder Pump-
ventilen gibt. (Kapitel 5.4)

Im Kapitel 5.5 folgt der Vergleich zwischen der objektiven BIAS-Intonation und den empiri-
schen Daten der gespielten "subjektiven" Intonation. Es wird auch der Frage nachgegangen,
inwieweit die von BIAS angebotene "gewichtete" Intonationsberechnung der Praxis ndher kommt
als die "ungewichtete".

Im letzten Abschnitt (Kapitel 5.6) soll dem Zusammenhang zwischen Intonation und anderen

Aspekten, wie Klangfarbe und Dynamik nachgegangen werden.
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5.2 Methoden und Versuchsaufbau

5.2.1 Audio- und Video Aufnahmen (AV-Studie)

5.2.1.1 Audio-Aufnahmen
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Abb. 81: Skizze des Versuchsaufbaus fur die Tonaufnahmen der Trompeter.
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5.2.1.2 Audio - Gerateeinstellungen

Die verwendeten Mikrophone:

Mic 1= Mikrophon Nr.1: AKG C414 in der Ecke

Mic 2= Mikrophon Nr.2: AKG C577 nahe des Ohres des Spielers

Mic 3= Mikrophon Nr.3: AKG C577 in der Ecke am C414

Die Phantomspeisung der Mikrophone erfolgte vom "DUKE’s Preamp". Dieser verstirkte die
Signale aulerdem um +20dB.

Aufstellung und Abstinde
Mic I und Mic 3
30 Grad aus der direkten Schallabstrahlungsrichtung (siehe Skizze in Abb. 81)
40 cm von der Ecke (der zusammenlaufenden Keilen)
145 cm hoch iiber dem Drahtgitterboden
220 cm von Stiirze entfernt
Mic 2 ist ca. 15 cm vom Ohr entfernt und 160 cm iiber dem Drahtgitterboden
Mic 1 ist in Standard Einstellung (Kugelcharakteristik, 0 dB BP, OHz, LP)

Die Stiirze ist 165 cm von den Noten entfernt.

Kalibrierung

Mittels eines Sirenensignals, das in einem Meter Abstand gemessen stets ein 1 kHz Signal mit
100 dB SPL abstrahlt, konnen die aufgenommen Samples dynamisch addquat ausgesteuert wer-
den. Der Signalgeber wurde nach der Aufnahme des Sirenensignals, bzw. vor der Aufnahme der

Trompeter aus dem "reflexionsarmen" Raum entfernt.

Aufnahme:

Die Signale aus dem Vorverstiarker "DUKE’s Preamp." werden mit dem 8 Spur Digitalrekorder
FOSTEX RD-8 auf je 3 Spuren aufgenommen (Spur [123] oder [567]). Die Samplingrate betrug
bei den Spielern 11- 27 441 kHz, bei den anderen Spielern 48 kHz.

Die mit dem Mikrophon 1 aufgezeichneten Signale wurden in Echtzeit dem Spieler iiber Kopf-
horer wiedergegeben. Das Signal konnte au3erdem mit einem vom Spieler ausgewéhlten Nach-
hall versehen werden, um die aulergewohnliche Akustik des reflexionsarmen Raumes eine na-
tiirlicheren Umgebungsbedingung anzugleichen. Hierzu wurden drei verschiedene akustische

"Raumgrofen"” angeboten, die mit dem Hallgerit "Zoom" erzeugt wurden.

Harddiskrecording

Die Aufnahmen lagen auf dem Fostex Band bereits in digitaler Form vor und wurden mit der
KORG 1212 1/O Audio Interface auf die Harddisk eines Computers iiberspielt. Die Samplingrate
der FOSTEX wurde iibernommen. Die technische Dokumentation der verwendeten Gerite ist

im Anhang im Kapitel 8.11 beigegeben.
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5.2.1.3 Digitale Signalverarbeitung

Die aufgenommenen Soundfiles wurden mit ihrer urspriinglichen Samplingrate
auf die Harddisk und anschlieBend auf CD-ROM iiberspielt. Die Dateien (16 Bit
/PCM/ Mono) mit 44.1 kHz oder 48 kHz und wurden als Windows ".wav" Format oder im

S_Tools ".sf" Format segmentiert und analysiert. S_Tools ist eine an der Forschungsstelle fiir

Schallforschung an der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften entwickelte digitale Work-
station zur Erfassung, Speicherung und Verarbeitung von akustischen Signalen wie Larm, Spra-
che und Musik'.

Programm Einstellungen (S—Tools)

Mit Hilfe des Sirenen-Referenzsignals kann die Schallintensitiit in absoluten Werten angeben
werden. Das Referenzsignal von 1kHz mit 100 dB SPL wurde in 1m Abstand auf Mikrophon 1
und Mikrophon 3 gerichtet. Die Stiirze des Instruments war 2,20 m von diesen Mikrophonen
entfernt, soda} der Pegel der Instrumente dementsprechend 6,8 dB hoher als das der Sirene ist.
Der Maximalwert Pegel (signal reference level) von 0 dB in S_Tools (Voreinstellung) wurde auf
+131,65 dB eingestellt. Der daraus resultierende neue 0 dB Wert korreliert mit der Horschwelle.
Die im Kapitel 5.6 angegebenen Schallintensititen sind absolute Werte, die auf den Aufnahmen

von Mikrophon 1 beruhen.

Die Aufnahmen mit Mikrophon 2 wurden zur Intonations-Analyse in den Kapiteln 5.4 und 5.5
verwendet. Diese Werte sind nur relative Angaben, da das Sirenen-Signal aufgrund anderer Lage
und Abstand nicht zu einer Kalibrierung herangezogen werden kann. Der Schallbecher des In-
struments war weniger als einen Meter von diesem Mikrophon (in Ohrnédhe des Spielers) ent-
fernt. Der aufgenommene Schallpegel dieses Signal lag hoher und war besser zur Grundfrequenz-

bestimmung geeignet.

Gesamtamplitude (RMS)

Die Auswertungen zur Dynamik sind mit der RMS Analyse von S_Tools durchgefiihrt worden.
Die RMS Spur zeigt die Gesamtamplitude der Signale entlang der Echtzeitangabe der Ton-
segmente in dem jeweiligen Sound-File. Nur im Kapitel 5.6 sind die absoluten dB-Werte ange-

geben, ansonsten relative dB-Werte.

Grundfrequenzanalyse
Die Grundfrequenzanalyse zwei in S_Tools' (FOana2) berechnet die Grundfrequenz von har-
monischen Klidngen im Bereich der menschlichen Stimme auf der Koinzidenz von harmoni-

schen Teiltonen beruhendes Verfahren der Grundfrequenz-Extraktion. In den Abbildungen die-

! Informationen zu S_Tools entstammen Online-Dokumenten [URL HTTP://WWW.KFS.OEAW.AC.AT/FSF/DSP/
STG02.HTML] am 24.02.1998 von Werner Deutsch (Forschungsstelle fiir Schallforschung der OSTERREICHISCHEN
AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN. [Email: wad@kfs.oeaw.ac.at]) und Publikationen von Deutsch (1989; 1991).
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ser Arbeit ist der Frequenzbereich in Hertz dargestellt. Die Grundtonextraktion wurde aus einer
mit der RMS kombinierten Grafik (COMBANA) ausgewertet. (siche Kap. 5.2.1.4 und 5.4.3)

FOANAZ2 Einstellungen
untere Tonleiter (g01) obere Tonleiter (g12)

Ifrm (frame lenght) ................. 2048 Samples ......c..ccceeuueee. 2048 Samples
sfrm (frame shift) ................... 512 Samples .......ccocveeennneen. 512 Samples
fmin (screen) ...oooeeeeeeeeeeeeeennn. 145 HZ oo, 300 Hz

fmax (Screen)....cceeeeeeeeeeeeeeennnn. RIS 5 V2 740 Hz

f1 (min frequency of partials) 120 Hz .......c...cccoceeniiienne. 300 Hz

al (min amplitude of partials) 70 dB .......ccccceeviiiiiinnnneen. 70 dB

f2 (max frequency of partials) 3000 Hz ..........ccccceevnneennnne. 4500 Hz

a2 (min amplitude of partials) 60 dB ............ccoeveeriiiinnneen. 55dB

np (number of partials) ........... S e 4

WINAOW ..o, kaiser beta (8) ...ccceeeeennnnnnn. kaiser beta (8)
6] (P 0 (default) .......oevvvvvveeeeennnnnes 0 (default)
IPre coveeieeeieeee 0 (default) .......cvveveeveveeennnnns 0 (default)

5.2.1.4 Ermittlung der Grundfrequenz (f0) und Amplitude (RMS)

Die Ermittlung der Grundfrequenz der von Trompetern gespielten Tone soll anhand eines Bei-

spiel-Tones (Ton d2 von Spieler 29 mit eigenem Instrument geblasen) skizziert werden:

Von dem zu untersuchenden Segment der Tonaufnahme wurde mittels digitaler Klanganalyse
fO-Spuren und rms-Spuren am Bildschirm erstellt, und daraus die Werte zu bestimmten Zeit-
punkten ermittelt und in Tabellen erfaflt. (Die Frequenzwerte sind im Anhang in den Abbildun-
gen 237-452 bzw. Tabellen 30-65 des Kapitels 8.13 fiir jeden einzelnen Spieler wiedergegeben).
Der Ablauf der Analyse wird in den nachfolgenden Abbildungen 82-83 erldutert.

Die oberste Spur in Abb. 82a zeigt die FO Analyse (f0ana2) der ganzen oberen G-Dur Tonleiter.
(AuBerdem ist der Ton al vor Beginn der Tonleiter und ein zweites g2 nach der Tonleiter wie-
dergegeben. Diese beiden Tone bleiben jedoch in der nachfolgenden Auswertung unberiicksich-
tigt). Die Abszisse entspricht dem Zeitverlauf iiber ca. 7 Sekunden. Die Ordinate entspricht dem
Frequenzbereich von 300 bis 760 Hz. Im unteren Teil der Abb. 82a ist die dazugehodrende Energie-
abstrahlung (RMS) iiber die Zeit aufgetragen (Die dB-Werte von 75 dB - 115 dB sind relative

Angaben, da die Signale vom nicht kalibrierten Mikrophon 2 verwendet werden.)
In Abbildung 82b ist ein vergroBerter Zeitausschnitt vom Ton d2 dargestellt. Zeitachse, Frequenz-

bereich und Intensititswerte sind in den entsprechenden Bereich "gezoomt". Am Bildschirm

sind fiir die jeweilige Cursor-Position die exakten Werte der fO und der RMS abzulesen. Das
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Abbildung 82a : Dar-
stellung des Verlaufes
der Grundfrequenz
(obere fO-Spur) und der
dazugehorigen Laut-
starke (untere RMS-
Spur) von task g01 von
Spieler i29.

Abbildung 82b: Teilaus-
schnitt (Zoom) von
Abb. 82a. Darstellung
des Verlaufes der
Grundfrequenz (obere
fO-Spur) und der dazu-
gehodrigen Lautstarke
(untere RMS-Spur) vom
Ton d2. Eingezeichnet
sind die Zeitpunkte an
den die Grundfre-
quenz ermittelt wurde.

Abbildung 83 FFT
Spektrum des Tones d2
zum Zeitpunkt des
Amplitudenmaximum
in der RMS von Abb. 82.
Die Frequenzabstande
der harmonischen Teil-
tone deren Amplitu-
den bestimmte Werte
erreichen werden zur
Grundfrequenz-
berechnung herange-
zogen.

Die in den Abbildungen 82-83 dargestellte Prozedur zur Ermittlung der Grundfrequenzen und
Amplitudenwerte wurde fur jeden der 1152 T6ne durchgefiihrt. (16 Tone pro Spieler und Durchgang;
siehe Grafiken in den Abbildungen 237-452 im Anhang der Arbeit.)
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Prinzip der Grundfrequenzbestimmung ist in Abbildung 83 skizziert. Aus den Abstinden der
harmonischen Teiltone wird die {0 interpoliert. Im Grundfrequenzverlauf des Tones d2, im obe-
ren Teil der Abbildung 82b, erkennt man bei Tonbeginn zunédchst Schwankungen in der fO-Spur.

Dafiir kann eine oder beide der nachfolgenden Ursachen verantwortlich sein:

- Der Spieler blést den Ton mit einer geschitzten ungefidhren Lippenfrequenz an und
kann erst anschlieBend (nach etwa 50 ms) eine Korrektur {iber das Gehorte durchfiih-
ren. Diese Werte entsprechen einem unkontrollierten Anregungsbeginn, da die akusti-

sche Riickkopplung fehlt.

- Die Schwankungen konnen meftechnisch durch ein "Windowing Artefakt" entsteh-
en. Durch Einstreuungen vorheriger oder nachtriglicher Signale innerhalb einer Fenster-

lange der zugrundeliegenden FFT. Eine Fensterldnge betrug ca. 50 ms.

Obwohl dieser Wert meist deutlich von der Mitten-Frequenz abweicht wurde der erste detektierte
fO-Wert dennoch tabelliert. [FQ beim Tonbeginn]

Als charakteristische Tonhohe fiir diesen Ton wird der f0- Mittelwert [bmF] herangezogen.
Dieser entspricht dem fO-Wert der zum Zeitpunkt des Amplitudenmaximums in der RMS Spur
gespielt wird. In ein paar Ausnahmefillen wurde ein anderer Wert verwendet, und zwar dann,
wenn die fO Spur auf relativ konstanter Tonhohe verlief und zum Zeitpunkt des Amplituden-
maximums deutlich davon abwich. In diesen Fillen wurde die iiber einen Zeitraum "konstant"

gespielte Frequenz herangezogen (beobachtete mittlere Frequenz).

Der Maximalwert der RMS-Amplitude wihrend eines Tones wurde ebenfalls tabellarisch er-
fal3t.

Als Grenzwerte der Tonhohenschwankung eins Tones wurde auerdem der f0- Tiefstwert [Min]
sowie der f0- Hochstwert [Max] der f-O Spur bei jedem Ton ermittelt. Um Fehleinstreuungen
zu vermeiden, wurde eine ,,Window Linge* (etwa 50ms) zu Beginn und am Ende des Tones ein

nicht berticksichtigt. Diese Werte wurden mit der S_Tools eigenen Statistik-Funktion ermittelt.

Die weitere Aufbereitung der Daten ist im Kapitel 5.4.3 beschrieben.
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5.2.1.5 Video - Aufnahmen

Anordnung der Kameras

Reflexionsarmer Raum im Institut fiir Wiener Klangstil
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Abb. 84.: Skizze des Versuchsaufbaus fur die Video-Aufnahmen der Trompeter.

Abb. 85: Fokuseinstellung Kamera A Abb. 86: Fokuseinstellung Kamera B
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Video- Geriteeinstellungen

Die verwendeten Kameras:

Videokamera A (in der Skizze gelb markiert) und Videokamera B (in der Skizze in Abb. 84 griin
gekennzeichnet) sind jeweils SONY CCD-TR3000E Video HI8 Handycam.

Aufstellung:

Kamera A ist 145 cm vom Mundstiick entfernt und ist jeweils auf Spielerkopfhohe eingestellt.
Der Fokus im Bildausschnitt (Abb. 85) der Nah-Aufnahme ist die Ansatzstelle des Mundstiickes
von halbvorne (siehe Skizze in Abbildung 84).

Kamera B ist 175 cm vom Mundstiick entfernt und ist ebenfalls jeweils auf Spielerkopfthohe
eingestellt (siehe Skizze in Abbildung 84). Der Bildausschnitt ist eine Halb-Totale des Spielers
von der Seite (sieche Abb. 87).

Video -Einstellungen Menii-Einstellungen:

Fokus: AUTO Wind: OFF

Hold: AUTO Counter:  TIME CODE
SteadyShot: ON Commander:  ON
Beep: ON

Zoom Mic: OFF

HI8: AUTO

Digital Zoom: OFF
Rec. Lamp: ON

AE Shift:  Default

_ P/ VF Shift:  Default
Abb. 87: Bildausschnitt Kamera B Clock:

updated

Aufnahme:
Die Videokameras zeichnen Ton und Bilder im Hi8 Format auf. Die Weiterverarbeitung erfolgt

an der PowerPC AV-Workstation, an der Standbilder und Videosequenzen digitalisiert wurden.

Anmerkungen zu den Video Aufnahmen

Die Video-Aufnahmen dienen im Rahmen dieser Arbeit lediglich der Kontrollmoglichkeit. Die
Dokumentation ermdoglichte allerdings die Beantwortung wichtiger und kritischer Fragen, die
im Laufe der Studie auftraten, wie z.B., welche Ventilkombinationen beim Spiel verwendet
wurden, oder welche Position der Spieler in Bezug zum Mikrophon hatte. Die Aufnahmen ste-

hen zur Beantwortung weiterer Fragen zur Verfiigung.
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5.2.2 BIAS - Messungen

Zur Messung der Eingangsimpedanzen der Trom-
peten wurde das am Institut fiir Wiener Klangstil

entwickelte Hard und Softwaresystem BIAS in der

Version 4.0 verwendet.

Hardware Konfiguration:

MeBkopf: IWK MeBkopf Nr.1-1997
BIAS- Subsystem: IWK Subsystem
Computer: IBM-kompatibler PC (486DX4

|

Abb. 88: Aufbau des BIAS MeRsystems. Ne-

100MHz) mit dem Betriebsystem Windows 3.11 ben dem Computer und dessen Bedien-

ungselementen ist das BIAS-Subsystem unter-

Die Anordnung der Hardware ist in Abblldung 88 halb des Monitors abgebildet, sowie der

wiedergegeben.

MeRkopf, in den ein Mundsttick einer Tromp-
ete eingespannt ist.

5.2.2.1 Technische Angaben zur Eingangs-Impedanzmessung

Anregungssignal:

Quelle:

Frequenzbereich:
Frequenzabstand:
Phase:
Ausgangsleistung:
Ankopplung:

DA Wandler:

Datenerfassung
Impedanz:
MeBdauer:

Samplingrate:
Filter:

Signal-Rausch-Abstand:

AD Wandler:
Signalprozessor:
Taktfrequenz:
Speicher:

8192 Frequenzen werden simultan von einem
Lautsprecher im MeBkopf abgegeben (Multiton)
0 Hz - 4000 Hz

0.5 Hz

individuell fiir jede Frequenz

3 Watt

2 mit Drihten gefiillte Rohren, @ 5Smm

16 bit Auflosung

1 MeBmikrophon im Mundstiick,

1 Referenzmikrophon iiber der Lautsprechermembran
2 Sekunden

49.152 kHz

Analoger "antialiasing filter"

9" Ordnung ("inverse Chebyshev")

79 dB

16 bit Auflosung

AT&T DSP 32 C / Burr Brown ZP34 003
50 MHz

64 kB SRAM + 256 kB SRAM
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5.2.2.2 Zur Berechnung der Intonation

Die mit BIAS gemessene Eingangsimpedanz' entspricht dem Druckverlauf im Mundstiick. Der
MefBbereich umfallt alle Frequenzen innerhalb des spielbaren Bereiches des Instrumentes. Bei
den Frequenzen, an denen sich stehende Wellen im Instrument ausbilden kdnnen, ist der Impedanz-
wert hoch. In der Impedanzkurve entsprechen die Maxima den Resonanzstellen, also den spiel-
baren Ténen des Instrumentes. Ein Algorithmus? der BIAS Software bestimmt die Lage dieser
Maxima und berechnet daraus die Intonation des Blechblasinstrumentes.

Dazu wird die "IST"-Liste dieser gemessenen Impedanzmaxima mit einer "SOLL" Referenzli-
ste verglichen. Die Referenzliste enthilt die Frequenzen der spielbaren Tone entsprechend der
gleichschwebend temperierten Stimmung. Vereinfacht kann dieser Algorithmus in Kiirze so be-

schrieben werden:

Durch den Vergleich von Soll-Werten und Ist -Werten der beiden Listen wird die "Stimmung"
bzw. der Referenz-Stimmton al des gemessenen Instrumentes ermittelt. Dabei wird das al so-
lange auf der Frequenzachse verschoben, bis die Summe der Abweichungen der spielbaren Natur-
tone ein Minimum ist. Die so gefundene Frequenz fiir das al ist die Grundlage fiir die Berech-

nung der Intonation.

Anschlieend werden die Intonationsabweichungen der einzelnen Tone zur gleichschwebend

temperierten Stimmung in Bezug auf diesen Referenz-Stimmton berechnet. Das Ergebnis wird

in einem Balkendiagramm dargestellt (siche Abb. 89).

M Intonation (klingend) (Standardgriffe) (gemeinsame Stimmung) (standard gewichtet)
22 1 17 26 3 15 15 2

Abb. 89: Intonationsfenster
von BIAS. Die Statusleiste
oben gibt die Bedingungen
an, unter welchen die
S Intonationsbeurteilung
durchgefiuhrt wurde. In der
Spin-Box (links oben) kann
der Referenz-Stimmton ver-
andert werden.

Cent 18 -29 15 -8 17 3 1M 13 14 0 1 28 -40 -23 -16

Zur statistischen Auswertung
der Intonation in dieser Ar-
beit, wurden die ermittelten
Werte in ein MS Excel
Tabellenblatt Gbernommen.

! Die akustische Impedanz (Z) ist der Schallwellenwiderstand der dem Quotient von P P
Schalldruck (p) und Schallfluf} (q) entspricht. Der Schallfluf} ist das Produkt aus Schall- Z==-=—
schnelle (v) und der durchstromten Fliche (s). q Vs

2 Der Algorithmus zur Berechnung der Intonation stammt von Werner Winkler. Eine detaillierte Beschreibung des Verfah-
rens wurde bislang nicht publiziert. Einige Aspekte sind in den Tagungsberichten der OPG Graz 94 und AES 92 verdffent-
licht. Vorliegende Angaben zur Intonation und zur BIAS Gewichtung entstammen Aufzeichnungen die bei einem Ge-
sprich mit Werner Winkler mitgeschrieben wurden. Verschiedene Informationen zu BIAS sind von Gregor Widholm
publiziert worden (1994, 1995).
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Zur Gewichtung

Die im BIAS verwendete Option der Gewichtung basiert auf dem Summenprinzip, welches von
Klaus Wogram (1972) in seiner Dissertation erstmals publiziert wurde. Dieses Prinzip wird in
der vorliegenden Arbeit vereinfachend durch ein "eins zu eins aufsummieren" der Teilton-
impedanzen im Kapitel 5.6.4 dargestellt um den Ziehbereich von Tonen zu erldutern. Bei der
BIAS Software werden die Impedanzwerte aller Teiltone jedoch nicht gleichwertig, sondern mit
unterschiedlicher Gewichtung aufsummiert. Die gewichtete Impedanz (Z) entspricht der Sum-
me vom Impedanzwert an der Stelle der Grundfrequenz (Z ;_,)) die mit dem Faktor "Eins"
multipliziert wird, und den Impedanzwerten an den Teiltonfrequenzen, die jeweils mit abneh-

menden Faktoren multipliziert werden. Die Formeln zur Berechnung lauten:

Zs=2() G() [Z£=2(1) G(1) + Z(2) G(2) + £(3) G(3)+]

*1 Fi 3 x
i= 1. Teilton, 2. Teilton, 3. Teilton, ® ﬂ /\ ’\ l
o

3

G(i)= 1/"Vx N
| |( | lk fr\ \

| Y "\_ IaN
‘I\_lll Ilj \I‘);SV e

. m'u |U|I

o

E:
—_
=
=
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n=Gew=1,2,34,5
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oben: Lage der Teiltbne 1-4 im Impedanzverlauf
unten: Vergleich der Gewichtungsfaktoren

Gew: 1=1/x

Gew: 2=1/%x

Gew: 3=1/3x . s
Gew: 4=1/+/x | -
Gew: 5=1/%x | rwe : : ; i :

Abb. 90: Formeln und Skizzen zur Berechnung der gewichteten Impedanz (BIAS)

Die standardgewichtete BIAS Impedanz wird mit dem Gewichtungsfaktor zwei (Gew:2=1/ 2\x)
berechnet. (sieche Abb. 90, rechts unten)

Die Moglichkeit der Quantisierung "G(;)"wird angewendet, um ein Anregungsspektrum zu si-

mulieren. Der Einflufl der Gewichtung auf die Intonation ist Gegenstand des Kapitels 5.3.1.2
"Standardgewichtete BIAS Messungen".
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5.2.3 Referenzinstrument

5.2.3.1 Referenztrompete

Hersteller: Romeo Adaci, Karlsruhe
Baden (Deutschland)

Type: Referenz 2001

Baujahr: ca. 1996

Stimmung: inB

Neuwert: 5000 DM

Material: Goldmessing

Lackierung: Matt versilbert
(glasgestrahlt)

Mensur: Das Instrument (s. Abb.

91) hat eine relativ grole Mensur und wurde daher auch

mit einem relativ grolen Mundstiick angeblasen. Der ex-

. . Abb. 91: Referenztrompete
akte Mensurverlauf wurde von David Sharp in Schottland (Seitenansicht und Details)

ausgemessen. Die Abbildungen 92 und 93 zeigen die MeB-

ergebnisse der "Bore Reconstruction". Die genauen Werte sind im Anhang im Kapitel 8.10 ta-
belliert. Das MeBprinzip zur Rekonstruktion von Mensur-Innenmaf3en ist in der Dissertation
von Sharp (1997) dokumentiert.

Das Instrument wurde dankenswerterweise von der Firma Adaci, Karlsruhe, fiir die Untersu-

chungen zur Verfiigung gestellt. Mittlerweile ging das Instrument in den Besitz des Instituts fiir
Wiener Klangstil iiber.

5.2.3.2 Referenzmundstiick

Onigimal Wiener Musditicheryeugumg

Hersteller: Karl Breslmair, Sommerein bei Wien
iné:;s,mm..

Modell: G1 (Kessel: G1 Stengel: 1) Kark Breslmain o

Zu diesem Mundstiick "Breslmair G1" standen

den Trompetern vier Rinder zur Auswahl : G, H, C und V. Herstellerangaben dazu:

Bez. Au§enfl Nennweite Kesselweite Bemerkung
G 27,500 16,718 16,4 Rand der Komplettmundst cke Serie G
(Alte Wiener Form) Markante Innenkante, nach au§en flach abfallend. Bietet gute Ausdauer)

H 27,432 16,829 16,4 Kontur nach Bach 1 1/2 C, modifiziert
(dem weitverbreitetstem Mundst ck nachempfunden. Schmaler Rand f r hohe Beweglichkeit im Spiel)

C 27,330 17,163 16,4 Kontur nach Bach 1C,
(Innenkante gleich, bergang modifiziert)

V 27,315 16,890 16,4 Kontur nach Bach 1 1/4 C, modifiziert
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Abb. 92: Mensurverlauf der Referenztrompete (ohne Mundstiick) ohne gedriickte Ventile
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Abb. 93: Mensurverlauf der Referenztrompete (ohne Mundstlick) bei allen Ventikombinationen.
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5.2.4 Zu den Notenvorgaben und Abkiirzungen

In Laufe der Durchfiihrung dieser Studien wurden viele Daten erfa3t. Zur strukturierten compu-
tergestiitzten Bearbeitung und Auswertung der Datenmengen wurden etliche Kiirzel und Sigel
verwendet, von denen jedoch die meisten in der vorliegenden schriftlichen Fassung zugunsten
der Lesbarkeit nicht mehr aufscheinen. In einigen Abbildungen und Tabellen im Anhang dieser
Arbeit erscheinen die Bezeichnungen auf. Die nachfolgende Auflistung soll vor allem jedoch
eine eventuelle Orientierung in den Rohdaten der Computer-Dateien zur AV-Studie ermogli-

chen.

Tasks (Tonbeispiele)

Die von den Trompetern eingespielten Tonbeispiele ("tasks") bestanden aus verschiedenen Ab-
schnitten, die alphabetisch "numeriert" wurden. Einige dieser Abschnitte wurden in kleinere
Einheiten segmentiert, die einen eigenen Eintrag erhielten. (Die Notenvorgaben sind im Anhang
im Kapitel 8.6 wiedergegeben. Alle Notennamen beziehen sich auf die transponierte Notation

der B-Trompete, die jeweils einen Ganzton tiefer erklingen.)

a Takt (65-71) (f, Beginn) aus dem Trompetenkonzert von Hummel (1. Satz)

b Takt (90-98) (p) aus dem Trompetenkonzert von Hummel (1. Satz)
Ausschnitt von b (Hummel Takt 92 u. 93.)

ux Ausschnitt von b (Hummel Takt 91 g1 ganze Note)

uxb 1,5 Sekunden von ux mit 50ms Rampe am Ende (Horbeispiel)

c Signal aus Beethovens "Leonoren Ouvertiire Nr. 2"

d Fiinf Einzeltone : as0, c1, g1, fis2, h2
Maximale Dynamik : crescendo ppp-fff von hl

ex 200 ms von task e mit 99 dB - 101 dB

f G-Dur Sequenz

g01 Ausschnitt Task f (tiefere G-Dur Tonleiter) [nur Mikro 2]

gl2 Ausschnitt Task f (hohere G-Dur Tonleiter) [nur Mikro 2]

g3k Ausschnitt Task f (G-Dur Dreikldnge) [nur Mikro 2]

t Tonleiter g1 bis fis2 aus G Dur Sequenz

Oktav-Bindungen am Ende von Task f
Lippentriller (Ton-Bindungen ohne Zuhilfenahme der Ventile)

= < O

Swingphrase (Eigenkomposition)

99



Dateinamen

Die Dateinamen und Segmente der Klangdateien sind aus einer Zeichenfolge zusammengesetzt,

bei denen jede Stelle einer Variablen entspricht:

1. Stelle
S Sirenensignal / 100 dB Pegel
1 (R) Eigenes individuelles Instrument
r (I) Referenzinstrument
2. Stelle
11 Spieler- Nummer chronologisch von 01 bis 35 oder
Instrumenten Nummer von 00 bis 35 (00 = Referenztrompete)
3. Stelle
b (1) eventuelles weitere Instr. eines Spielers
B A.B,C,D.E,F,0,G,H Task (Signalausschnitt) siche oben
4. Stelle
1(2,3) Mikrophon 1,2 oder 3
Endung
.wav .16 bit PCM".wav* (Soundfile Typ)
.sf "S_Tools.SF" (Soundfile Typ)

Beispiel
i01b3.wav  Spieler 01 mit eigener Trompete spielt task b,

aufgenommen mit Mikro 3 als ".wav" Soundfile

Sonstige Abkiirzungen

Bei der Auswertung wurden folgende Abkiirzungen und Sigel verwendet

(0] Mittelwert (Mean)

Min Minimalwert, Minimum

Max Maximalwert, Maximum

SD  Standardabweichung (St.abw.)
A Differenzwert

gtS  gleichschwebend temperierte Stimmung
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5.2.5 Die Versuchspersonen der Intonations-Studie
5.2.5.1 Zu den Trompetern und ihren Instrumenten

Vor der Durchfiihrung der Aufnahmen haben die Versuchspersonen Angaben zur ihrer Person
sowie zu ihrem Instrument gemacht. Im Kapitel 8.12 des Anhangs ist eine Zusammenfassung
ihrer eigenen Angaben, sowie ein Video-Schnappschufl von jedem Spieler mit seinem eigenen
Instrument wiedergegeben. (Abb. 94 zeigt einen Miniatur-Bild Vergleich all dieser Bilder.)

Abb. 94: Momentaufnahmen der 35 Trompeter und Trompeterinnen. Der Vergleich der
Bilder in zeigt die unterschiedlichen Haltungen und Ansatzpositionen der Spieler, die alle
dieselben Tonbindungen c2-e2 spielen.
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5.2.5.2 Statistische Verteilung der Spielergruppen

Die 35 Versuchspersonen wurden aufgrund ihrer eige-
nen Angaben in Spielergruppen unterteilt. Nachfolgen-
de Gruppen wurden zur statistischen Auswertung ver-

schiedener Aspekte im Kapitel 5 herangezogen:

Spielerstatus

Professionelle Musiker (Profis): 20

Studenten und Amateure: 15

Die Verteilung zeigt die leicht liberdurchschnittliche
Beteiligung von professionellen Musikern (siehe auch
Abb. 95).

Geschlecht

Mcinnliche Trompeter: 28

Weibliche Trompeterinnen: 7

Die Verteilung zeigt die iiberdurchschnittliche Beteili-
gung von minnlichen Spielern (sieche auch Abb. 96).
Anzumerken ist auBBerdem die Tatsache, da3 nur ein

weiblicher Profi teilgenommen hat.

Spielerfahrung

Spieler mit Spielerfahrung 4-8 Jahre: 4

Spieler mit Spielerfahrung 10-13 Jahre: 11

Spieler mit Spielerfahrung 15-18 Jahre: 4

Spieler mit Spielerfahrung 20-26 Jahre: 10

Spieler mit Spielerfahrung 31-37 Jahre: 6

Die durchschnittliche Spielerfahrung aller 35 Spieler be-
tragt 18,26 Jahre. Aufgrund des relativ hohen Schwie-
rigkeitsgrades der abverlangten Musikbeispiele sind
keine Anfanger bzw. Spieler mit weniger Spielerfahrung

unter den Versuchspersonen (siehe auch Abb. 97).

Jahrgang (Altersgruppen)

16-21 Jahre: 5  22-26 Jahre: 8 27-31 Jahre: 8
32-36 Jahre: 5  37-41 Jahre: 5 42-46 Jahre: 2
46-51 Jahre: 2

Das mittlere Geburtsdatum aller Spieler ist der
26.10.1966, so dal3 das Durchschnittsalter bei etwa 31
Jahren lag. (siehe auch Abb. 98)

Student / Amateur
43%

Abb. 95

weibliche Spieler
20%

mannliche Spieler
80%

Abb. 96

1%

Abb. 97

23%

22-26 J.
23%

Abb. 98

102



Repertoire-Erfahrung

Die Abgrenzung von klassischer- und Jazz- oder
Popularmusik ist nicht unproblematisch. Auch die ge-
naue Bestimmung des jeweiligen Anteils der Musik-
richtung am eigenen Repertoire ist nicht einfach. Den-
noch wurden mittels Angaben der Versuchspersonen
folgende Gruppen gebildet:

Spieler mit 100 % klass. Repertoireanteil: 19

Spieler iiber 50 % klass. Repertoireanteil: 26

Spieler mit genau 50 % klass. Repertoireanteil: 4
Spieler mit iiber 50 % Repertoire aus Pop & Jazz: 5
Spieler mit 100 % Repertoire aus Pop & Jazz: 2

Das von den Spielern angegebene Repertoire ist liber-
wiegend klassisch ausgeprigt (¢=77,76%). Der durch-
schnittliche Anteil an Jazz oder Popularmusik betrigt
22,24%. (siehe auch Abb. 99)

Erfahrungsbereiche

Jede Versuchsperson gab ihre musikalischen Erfahrungs-
bereiche an. Mehrfachnennungen waren moglich. (sie-
he auch Abb. 100)

Spieler mit Orchester-Erfahrung: 20

Erfahrung als Pddagoge: 12

Erfahrung als Solist: 9

Erfahrung in Ensemble oder Bands: 18

Haupt-Trompetenlehrer

Schiiler von Prof. Holler: 7

Schiiler von Prof. Reinhart: 8

Schiiler von Prof. Pomberger: 8

Schiiler von anderen Lehrern: 17

Mehr als die Hilfte der Versuchspersonen studiert oder
studierte bei einem der drei Professoren an der Musik-
hochschule Wien. (siehe auch Abb. 101)

Ventiltyp des eigenen Instrument (I)

Spieler mit Drehventiltrompeten: 24

Spieler mit Perinétventiltrompeten: 11

Die Verteilung in Abb. 102 zeigt die iiberdurchschnittli-

che Beteiligung von Spielern mit Drehventiltrompeten.

50-99% Jazz/Pop.

9%

je 50% Klass &
Jazz/Pop.

7%

100% Jazz/Pop.

4%

50-99 % Kilass.

46%

100% Kilass.
34%

Ensemble / Band
31%

Solist
15%

Orchester
34%

Abb. 100

andere Lehrern
42%

Prof. Holler
18%

Prof. Reinhart
20%

Prof. Pomberger

20%

Abb. 101

Perinétventil
31%

Drehventil
69%

Abb. 102

103



5.3 Auswertung der mit BIAS gemessenen Intonation

Die von den Musikern bei den Aufnahmen gespielten Instrumente wurden mit dem am Institut
fiir Wiener Klangstil entwickelten BIAS gemessen. Wie im Kapitel 5.2.2 beschrieben wurde,
handelt es sich um eine akustische Messung des Instruments, die ohne Einfluf} eines Spielers
objektive MeBwerte ermittelt. Aus der gemessenen Eingangsimpedanz des Instruments berech-
net das Programm die Lage der Resonanzfrequenzen. Aus der absoluten Position der Naturtone
wird ein Referenz-Stimmton (al) ermittelt, bei dem die gespielten Naturtone (c1, gl,c2, e2, g2,
c3, e€3) in Summe eine minimale Abweichung zur gleichschwebend temperierten Stimmung
(gtS) haben.

Anschlieend wird die Abweichung von allen spielbaren Tonen zur gleichschwebend tempe-
rierten Stimmung mit dem Bezugs-Stimmton berechnet. Fiir jedes gemessene Instrument wurde
ein fiir den Zeitpunkt ,,optimaler* Referenz-Stimmton (al) ermittelt, der zwischen 430 Hz und
450 Hz liegt. Dies ist notwendig, da die absolute Hohe u.a. temperaturabhéngig ist. In der Praxis
kann dies mit dem Stimmzug ausgeglichen werden. Die hier angefiihrten Vergleiche der Mef3da-
ten beziehen sich immer auf die relativen Abweichungen zur gleichschwebend temperierten

Stimmung.

Auf den Abbildungen 103-105 sind entlang der Abszisse alle spielbaren Tone einer B-Trompete
aufgetragen. Die Notennamen bezeichnen notierte Tone der B-Trompete, die einen Ganzton
tiefer erklingen. Auf der Ordinate sind die Abweichungen von der gleichschwebend temperier-
ten Stimmung in Cents angegeben. (Die Abbildungen unterscheiden sich durch die unterschied-

liche Beriicksichtigung von Gewichten, die nachfolgend verglichen werden).

Die Grafiken zeigen die MeBwerte der 35 Instrumente, welche die Versuchspersonen als eigenes
Instrument in der Studie verwendeten, als Kurven in schwarzen Linien. Desweiteren sind meh-
rere Messungen der Referenztrompete sowie der Mittelwert der Messungen der Referenztrompete

[MOO(M)] mit blauen Linien eingezeichnet.

Die Mittelwerte aller Messungen sind als rote Linien in den Vordergrund dieser Abbildungen

geriickt, um die Streuung der einzelnen Kurven um diesen Wert hervorzuheben.

Das arithmetische Mittel der einzelnen Messungen beschreibt sehr klar den prinzipiellen Ver-
lauf der mit BIAS gemessenen Intonation. Alle Werte befinden sich innerhalb eines 35 bis 50
Cent breiten Bandes um den Mittelwert. Auch der Gestutzmittelwert liegt sehr eng beim Mittel-
wert. (Beim Gestutzmittelwert werden die extremsten 10% der Werte nicht beriicksichtigt, um

eventuelle MeBfehler oder Ausreil3er auszuschlief3en)
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5.3.1 EinfluB3 der Gewichtungen

5.3.1.1 Ungewichtete Messungen
Betrachtet man die Abweichungen der MeBkurven von der gleichschwebend temperierten Stim-

mung auf Abb. 103, so fallen zunéchst die starken Abweichungen in der tiefen Lage auf .

Das cis1 und das d1 liegen besonders hoch. Diese Tatsache ist jedem Spieler und Instrumenten-
macher bekannt und ist durch Zuschaltung mehrerer Ventile bedingt. Die Problematik der Ven-
tile-Kombinationen ist Gegenstand von Kapitel 5.3.2. Speziell fiir die Téne cisl und d1 sind an
fast allen Trompeten sogenannte Trigger angebracht, um die Tone zusitzlich vertiefen zu kon-
nen. Diese Trigger wurden bei den BIAS-Messungen nicht betitigt. Die Korrektur der Tone

obliegt also dem Spieler und die Abweichung dieser Tone kann daher auBer Acht gelassen werden.

Die tiefen Tone unterhalb des c1 sind extrem tief. Theoretisch konnen die Abweichungen iiber -
50 Cent sogar weit groBer sein, da BIAS maximal Abweichungen bis +/- 50 Cent anzeigt, und
jeden Wert dariiber mit +/- 51 ausgibt. Betroffen sind Tone, die mit der zweiten Resonanzfre-
quenz gespielt werden. Diese ist auch die tiefste Resonanz die auf der Trompete gespielt wird
und hat das Merkmal vom harmonischen Schema der hoheren Resonanzen leicht abzuweichen.
(Jedoch nicht so stark wie die erste Resonanzspitze, die aus diesem Grund nicht mehr musika-

lisch sinnvoll spielbar ist).

—O—MOO(M)  —A—M00(0) —A—WM0O(T)  —A—M002

- —A—M00(4) —A—MO0(5) —6—MO1MR ——M02M

BIAS Me§werte aller Trompeten (n=36) o Moate S MoeTe o MOGLR o oSt
Abweichungen von der temperierten Stimmung —O0—M12AG —O—M13FB —O—M14JV —O—M15A¢
aller spielbaren T ne mit Standardgriffen —e—m;;;LG _9_3;2:2 —e—mzf:‘; —e—ngs
(GeWIchtung : UNGEWICHTET [0]) —O—M25NH ~ —©—M26MS —o—M27TL —o—M28KI
©—M30PB —O—M31GG —6—M32GP —O—M33IV

—O—M35GE =ll=\jittelwert  ======MinWert MaxW

55 Cent
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45 Cent -
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35 Cent -
30 Cent -
25 Cent -
20 Cent -
15 Cent -
10 Cent -
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5Cent +--4-----F--}F-- /

10Cent +--4--4---F-- L-- YR

-15Cent 4 --{-- A ‘ | : ‘ : |

-20 Cent +--1--- - e - A A . o ‘

-25 Cent 1 --{--- -4 AN T R R SR R
-30 Cent +--4-- -- 5” . ‘,,‘ . :r,,j‘,, ,E,”:r”jzi i” ' o . , -

2 % 2 ® 8 2 % » 3 3 ¥ ST % vy "5 E QY OYS OGP SIS Y NI
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Abb. 103: BIAS Messungen (ungewichtet) von 35 Trompeten (schwarze Linien) und Mehrfachmessungen
der Referenztrompete (blaue Linien).
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Die Tone fisO bis cl liegen zwar um einiges zu tief, doch von einem Musiker gespielt sind die
Tone wesentlich hoher. Ursache dafiir ist die Tatsache, daf die ,,ungewichtete Intonation* (Gew=0)
von einer sinusformigen Anregung ausgeht, was beim Spielen nicht zutrifft. Bei der Toner-
zeugung sind stets mehrere harmonische Teiltone beteiligt. Die Anzahl und Stérke der Teiltone
ist unter anderem von der gespielten Dynamik abhéngig. Um diesem Aspekt Rechnung zu tra-
gen, kann BIAS mittels Gewichtungen eine unterschiedlich starke Beteiligung hoherer Teiltone

miteinbeziehen.
5.3.1.2 Standardgewichtete Messungen

Die Standardgewichtung (Gew=2) von BIAS wurde in bisherigen Versuchen als geeignet be-
trachtet, das Teiltonspektrum zu simulieren, welches bei einem mezzoforte als Anregungsspektrum
vom Spieler produziert wird. Die Standardgewichtung beriicksichtigt die Vielfachen der jewei-
lig gespielten Grundfrequenz (die Obertone) mit dem Gewicht x 2 bei dem x als Index fiir den
Teilton steht. Mit dieser Formel wird die Impedanz neu berechnet, und anschlieBend in der

selben Prozedur wie auch ohne Gewichtung, die Intonation berechnet. (Siehe Kapitel 5.2.2.2)

Abbildung 104 zeigt die MeBergebnisse mit der standardgewichteten Intonation. Im Vergleich

zur ungewichteten ist insbesondere die Erhohung der tiefen Lage des Instrumentes auffallend.

—O—MO0(M)  —A—MO00(0) —A—M00(1) —A—M00(2

—_ —A—MO0(4) —A—MO00(5) —6—MO1MR —o—M02M

BIAS Me§werte aller Trompeten (n=36) o Ve o mosTe o moslR —o—worst
Abweichungen von der temperierten Stimmung —O0—M12AG —O—M13FB —Oo—M14JV —O—M15A¢
aller spielbaren T ne mit Standardgriffen —e—_e_m;;ﬂ_e _e_—e—m;gzz _e_—e—mzf:‘; _e_—e—m:gg'
(GeW|chtung : STANDARD [2]) —O—M25NH —o—M26MS ——M27TL —O—M28KI
©—M30PB —O—M31GG —6—M32GP —O—M33IV

—o—M35GE =ll=\jitelwert  ======MinWert MaxW

-5 Cent - - & - N/ N
-20 Cent - R ¥ ------
25Cent § 1o
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D
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Abb. 104: BIAS Messungen (standardgewichtet) von 35 Trompeten (schwarze Linien) und Mehrfach-
messungen der Referenztrompete (blaue Linien).
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Die tiefsten Tone der Trompete - das fisO und g0 - liegen mehr als 25 Cent oberhalb der gleich-
schwebend temperierten Stimmung. Die folgenden Tone gisO bis hO weichen deutlich weniger

von dieser Stimmung ab als bei der ungewichteten Intonation.

Vergleicht man das mittlere und hohere Register mit der ungewichteten Intonation, so sind Un-

terschiede kaum auffallend.

Inwieweit die Simulation des Anregungsspektrums mittels Gewichtung der tatsichlich gespiel-

ten Intonation entspricht, soll im Kapitel 5.5 untersucht werden.

5.3.1.3 Fortissimogewichtete Messungen

Diese Gewichtung versucht, das Anregungsspektrum eines im fortissimo gespielten Tones zu
simulieren. Bei der Fortissimo Gewichtung (Gew=5) erhalten die hoheren Teiltone noch mehr
,Gewicht* . Die Berechnung erfolgt mit der Formel x '/ (x steht als Index fiir den Teilton). Die
mit dieser Gewichtung errechnete Intonation (siche Abbildung 105) unterscheidet sich jedoch

fast nicht von der mit Standardgewichtung.

Der Minimalwert in der tiefen Lage liegt sehr tief, was vermutlich darauf zuriickzufiihren ist,
daB bei der Messung eines Instruments Einstreuungen in einem hoheren Frequenzbereich auf-
traten, die dann bei der Berechnung der gewichteten Impedanz einberechnet wurden. Der Gestutzt-

mittelwert liegt bei den Tonen fisO bis c1 daher iiber dem Mittelwert.

—O—NMO00(M) —A—MO00(0) —A—M00(1) —A—M00(2
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Abb. 105: BIAS Messungen (fortissimogewichtet) von 35 Trompeten (schwarze Linien) und Mehrfach-
messungen der Referenztrompete (blaue Linien).
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5.3.1.4 Gewichtungsunabhingige Merkmale

Auf der Folgeseite in der Abb. 106 sind die Mittelwerte der drei unterschiedlichen Gewichtun-
gen anhand der Mef3daten der Referenztrompete gesondert dargestellt. Man erkennt deutlich die
Unterschiede in der tiefen Lage. Im mittleren und oberen Register unterscheiden sich die Kur-

ven kaum.

Auf allen drei Kurven erkennt man nachfolgende Abweichungen zur gleichschwebend tempe-

rierten Stimmung;:

» Das mit Ventil 142 gespielte al und besonders das a2 sind sehr hoch. Diese Tone
konnen auch mit dem 3. Ventil gespielt werden, das ebenfalls um eine kleine Terz
erniedrigt, jedoch eine etwas kiirzere Rohlinge zuschaltet. Die Griffkombination 142
ist der Standardgriff. (siehe Kaptiel 5.3.2 Ventilkombinationen.)

* Als besonders hoch fillt der Ton f2 auf. Die mittlere Abweichung liegt bei 17 Cent.
Auf keinem der 36 gemessenen Instrumente ist der Ton zu tief. Manche Instrumente
haben auch am ersten Ventil einen Trigger. Dieser wiirde eine Korrektur nach unten

ermoglichen. In der Praxis wird der Trigger fiir diesen Ton nicht verwendet.

» Bemerkenswert ist das Abfallen der Kurve in der dreigestrichenen Oktave. Insbeson-
dere das es3 liegt iiber 20 Cent unter der Nullinie. Der Ton es3 liegt zwar bereits in
einer sehr hohen Lage, wird aber unter anderem beim Konzert von Joseph Haydn sehr
prominent eingesetzt. Dieser Ton wurde mit dem Standardgriff 2 gemessen. In der ho-

hen Lage sind jedoch auch einige andere Griffkombinationen moglich und iiblich.

* Interessant ist die Betrachtung der Intonation der Tone mit ein und derselben Griff-
kombination, also den jeweiligen der Naturtonreihen. Die Tone, die ohne Zuhilfename
von Ventilen gespielt wurden, wurden fiir alle Messungen zur Bestimmung der Grund-
stimmung herangezogen, so dal die Summe der Abweichungen minimal gegeniiber
der gleichschwebend temperierten Stimmung ist. Die Impedanzspitzen 1 und 7 (der
,falsche* Grundton und die tiefe Septime) werden in der Berechnung nicht beriicksich-
tigt). Die Beurteilung der iibrigen Ventilkombinationen erfolgt nach diesem ermittelten

Stimmton al.

 Die Mittelwerte der Naturtone (ohne Ventile) c1, g1, ¢2, €2 und c3 stimmen relativ
gut, bzw. weichen kaum mehr als 5 Cent von der gleichschwebend temperierten Stim-
mung ab. Diese Tone entsprechen der 2.-5. und 8. Resonanzspitze der Impedanzmessung.
Die 6. Spitze hingegen - das g2 - liegt iiber 10 Cent iiber der Nullinie, und die 10. Spitze
- das e3 - liegt tiber 10 Cent unter derselben. Dieser Grundtendenz folgen die Tone der

6. und 10. Impedanzspitze der anderen Resonanzreihen mit zugeschalteten Ventilen.
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Abb. 106: Die Mittelwerte der ungewichteten und gewichteten Intonationen nach BIAS im Vergleich.
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5.3.2 Ventilkombinationen

Die Ventile der Trompeten waren seit ihrer Erfindung im Jahre 1815 ein beliebtes Gebiet fiir
Experimente'. Die heutzutage meistverwendete Konstruktion stammt von Etienne Périnet und
wurde bereits im Jahr 1839 entwickelt. Neben diesem Pumpventilprinzip sind in Deutschland
und Wien insbesondere in sinfonischen Orchestern vorwiegend Instrumente mit Drehventilen
im Einsatz. (Siehe auch Vergleich der Intonation beider Gruppen Kap. 5.3.4 und 5.4.4.5) Bei
jedem dieser Systeme treten prinzipiell Probleme hinsichtlich der Intonation auf, wenn zwei

oder mehr Ventile eingeschaltet werden.

Das Problem sei kurz umrissen: Das 2. Ventil erniedrigt um einen Halbton, indem es 6% Rohr-
lange dazuschaltet. Das 1. Ventil erniedrigt mit 12 % um einen Ganzton. Die Kombination von
Ventilen ist Ursache fiir Intonationsfehler, da z.B. bei gedriicktem 1. Ventil die Rohrlénge des 2.
Ventils etwas ldnger sein miifte um weitere 6 % (ein Halbton) zu erniedrigen. Das dritte Ventil
erniedrigt um eine kleine Terz. Die Rohrlinge des 3 Ventilzuges ist jedoch ein KompromiB fiir
mehrere Ventilkombinationen. Zur Kompensation der Intonation besitzt der dritte Ventilzug
mittlerweile fast prinzipiell einen eigenen Korrekturstimmzug, den sogenannten Trigger. Zahl-
eiche Modelle haben auch eine Triggervorrichtung am ersten Ventilzug. Mit diesem Hilfsmittel
kann die Tonhohe manuell beim Spiel korrigiert werden, was jedoch einen zusitzlichen spiel-
technischen Mehraufwand birgt. Aus diesem Grund wird der Trigger oft nur bei ldnger erklin-

genden Tonen betitigt. Bei schnelleren Passagen wird auf den Ausgleich oft verzichtet.

Die BIAS Messungen zeigen das Intonationsproblem deutlich: Je mehr Ventile zugeschaltet
werden, umso hoher liegt der Ton. Insbesondere das cis1 und d1 sind so hoch, daf} jeder Trom-

peten-Anféanger bald lernt, den Trigger als Hilfsmittel zum Ausgleich zu verwenden.

Die Messungen zeigen auch, daf die Ventilkombination 142 deutlich hoher als die Naturtone
ohne Ventile liegen. Der Hilfsgriff mit 3. Ventil, mit dem man diese Tone auch spielen kann,
liegt zwar meist wesentlich besser, wird jedoch in der Praxis nicht als Standardgriff verwendet.
Nur in Ausnahmefillen wird z.B. das a2 mit dem 3. Ventil gespielt. Spieltechnisch bieten Zeige-

und Mittelfinger mehr Flexibilit als der Ringfinger.

Bei vielen Instrumenten bietet der Trigger am 1. Ventil auch die Moglichkeit, zu hohe Tone, wie
das {2, nach unten auszugleichen. Soweit dem Autor bekannt ist, wird davon jedoch nur in
Ausnahmefillen Gebrauch gemacht. Meist wird dieser Trigger nur zusammen mit dem dritten

Ventil fiir die Tone cis1 und d1 verwendet.

Die Resultate der BIAS Messungen sind in der nachfolgenden Tabelle 18 und in der Abbildung

107 zusammengefalt.

1 siehe Bruce Holcomb (1983), Christian Ahrens (1986), Giinther Dullat (1989) und Herbert Heyde (1987).
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Tabelle 18 gibt die arithmetischen Mittelwerte aller standardgewichteten BIAS Messungen wie-

der. Neben der Zeilennummer ist in der zweiten Spalte die Ventilkombination angegeben. Die

Tabelle gilt fiir die bei den BIAS Messungen verwendeten Standardgriffe. In der dritten Spalte

ist die Resonanzspitze angegeben, mit der der Ton erzeugt wird.

Die néchsten beiden Spalten enthalten die notierte Tonhohe fiir B-Trompeten. AnschlieBend ist

die Abweichung von der gleichschwebend temperierten Stimmung in Cent tabelliert. Abwei-

chungen iiber 20 Cent von der gleichschwebend temperierten Stimmung wurden als ,,sehr hoch*

bzw. ,,sehr tief** benannt. Abweichungen unter 10 Cent wurden als ,,etwas hoch* bzw. ,,etwas

tief** benannt. Diese Werte sind nachfolgend auch in der Abbildung 107 grafisch dargestellt.

Die vorletzte Spalte enthélt die tatsdchlich klingende Tonhohe und in der letzten Spalte sind die

Tone der G-Dur Tonleiter, die im Kapitel 5.5 mit der gespielten Intonation verglichen werden,

mit einem Sternchen gekennzeichnet.

N ; P Impedanz- Sollfrequenz Ton Mit?lere ; klingender
r. | Ventilkombination : T i Abweichung Einstufung f
Spitze (gts, a=440Hz) | notiert Gew=2 (gtS) Ton
1|Ventilkomb. 1+2+3 2. Res. 164,8 Hz| fis0 45,7 Cent sehr hoch* e0
2|Ventilkomb. 1+3 2. Res. 174,6 Hz g0 26,2 Cent sehr hoch* O *
3|Ventilkomb. 2+3 2. Res. 185,0 Hz gis0 4,7 Cent etwas hoch fisO
4 [Ventilkomb. 1+2 2. Res. 196,0 Hz a0 10,6 Cent hoch g0 *
5| Ventil 1 2. Res. 207,7 Hz b0 2,1 Cent etwas hoch gis0
6| Ventil 2 2. Res. 220,0 Hz ho0 -9,3 Cent tief a0 *
7 |ohne Ventil 2. Res. 233,1 Hz c1 -3,1 Cent etwas tief b0 *
8| Ventilkomb. 1+2+3 3. Res. 246,9 Hz| cis1 47,0 Cent sehr hoch* h0
9|Ventilkomb. 1+3 3. Res. 261,6 Hz d1 29,6 Cent sehr hoch* c1 *
10| Ventilkomb. 2+3 3. Res. 277,2 Hz es1 9,2 Cent hoch cis1
11| Ventilkomb. 1+2 3. Res. 2937 Hz el 14,0 Cent sehr hoch d1 *
12| Ventil 1 3. Res. 311,1 Hz 1 4,4 Cent etwas hoch es1
13| Ventil 2 3. Res. 329,6 Hz| fis1 -1,6 Cent etwas tief el *
14|ohne Ventil 3. Res. 349,2 Hz g1 1,1 Cent etwas hoch f1 *
15| Ventilkomb. 2+3 4. Res. 370,0 Hz gis1 6,4 Cent hoch fis1
16| Ventilkomb. 1+2 4. Res. 392,0 Hz al 12,1 Cent hoch g1 *
17| Ventil 1 4. Res. 415,3 Hz b1 5,9 Cent hoch gis1
18| Ventil 2 4. Res. 440,0 Hz h1 0,3 Cent al *
19|ohne Ventil 4. Res. 466,2 Hz c2 4,2 Cent etwas hoch b1 *
20| Ventilkomb. 1+2 5. Res. 493,9 Hz| cis2 6,7 Cent hoch h1
21| Ventil 1 5. Res. 523,3 Hz d2 2,2 Cent etwas hoch c2 *
22| Ventil 2 5. Res. 554,4 Hz es2 -4,4 Cent etwas tief cis2
23|ohne Ventil 5. Res. 587,3 Hz e2 -1,4 Cent etwas tief d2 *
24(Ventil 1 6. Res. 622,3 Hz f2 16,9 Cent sehr hoch es?2 *
25| Ventil 2 6. Res. 659,3 Hz fis2 8,0 Cent hoch e2
26|ohne Ventil 6. Res. 698,5 Hz g2 10,3 Cent hoch f2 *
27|Ventilkomb. 2+3 8. Res. 740,0 Hz| gis2 12,2 Cent hoch fis2
28| Ventilkkomb. 1+2 8. Res. 784,0 Hz a2 20,6 Cent sehr hoch g2
29| Ventil 1 8. Res. 830,6 Hz b2 10,6 Cent hoch gis2
30| Ventil 2 8. Res. 880,0 Hz h2 -2,9 Cent etwas tief a2
31|ohne Ventil 8. Res. 932,3 Hz c3 -6,0 Cent tief b2
32| Ventilkomb. 1+2 10. Res. 987,8 Hz cis3 -1,7 Cent etwas tief h2
33| Ventil 1 10. Res. 1046,5 Hz d3 -8,9 Cent tief c3
34|Ventil 2 10. Res. 1108,7 Hz es3 -19,5 Cent sehr tief cis3
35|ohne Ventil 10. Res. 1174,7 Hz e3 -10,5 Cent tief d3

Tabelle 18: Arithmetische Mittelwerte aller 36 standardgewichteten BIAS Messungen (mit Standardgriffen).
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Abb. 107: Intonation der T6ne
mit jeweils gleicher Ventilkombi-
nation. Arithmetische Mittel-
werte aller 36 standardge-
wichteten BIAS Messungen.
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5.3.3 Referenztrompete

Die in dieser Studie verwendete Referenz B-Trompete ,,Referenz 2001* stammt von der Firma
Adaci aus Karlsruhe, Deutschland. ( Siehe auch Kapitel 5.2.3.1). Abgesehen von ihrem moder-
nen duBeren Design entspricht die Trompete einem heute {iblichen Instrument mit Perinétventi-
len. Fiir die BIAS-Messungen (wie auch fiir die Aufnahmen der Versuchspersonen mit diesem
Instrument) wurde die Referenztrompete prinzipiell mit einem Mundstiick der Firma Breslmair
,,Modell G1*“ kombiniert. Das Instrument wurde im Verlauf der Studie mehrmals mit BIAS

gemessen.

Die nichste Grafik, Abbildung 108, zeigt den Mittelwert mehrerer Messungen der Referenz-
trompete als schwarze Kurve im Vergleich zum Mittelwert aller 35 Instrumente der Versuch-
personen, die als rote gestrichelte Kurve dargestellt wird. Auffallend ist der nahezu deckungs-
gleiche Verlauf der Intonation. Die Referenztrompete folgt dem charakteristischen Verlauf der
Intonation aller gemessenen Trompeten in B. Leichte Abweichungen sind lediglich beim el,
fis1, es2 und c3 zu finden. Die Charakteristik ist demnach sehr typisch, und unterstreicht die
Modellbezeichnung ,,Referenz‘‘. Romeo Adaci, der Erbauer der Referenztrompete, gab zur In-

tonation von Trompeten folgende Auskiinfte (in einem Telefonat am 2. Febr. 1998):

., Die Intonationskontrolle basiert auf Erfahrungswerten. Neben sauberen Oktaven ist
vor allem eine Quintenreinheit ohne Schwebung das Ziel. Die Stimmung ist eher rein
als gleichschwebend temperiert. Gestimmt wird jede Naturtonreihe fiir sich. Erwiinscht
ist eine etwas hohe und glinzende Terz (e2) und hohe Leittone. Aufgrund komplexer
physikalischer Gegebenheiten ist jedoch alles ein Kompromifs. Ein perfektes Stimmen
ist nicht moglich.*

Diese Aussage betont erneut, dall die Intonation empirisch realisiert und praktisch umgesetzt
wird. Die Messungen spiegeln jedoch die erwiinschten Ziele nicht wieder. Oktaven und Quinten
sind laut BIAS nicht wirklich rein. Im Kapitel 5.4 wird nachgepriift, was die Spieler aber tat-

sdchlich spielen.

50 Cent
45 Cent -
40 Cent - :
35 Cent |- - = Mittelwert aller Instrumente (n=36, Gew=2)
30 Cent - --
25 Cent |-
20 Cent
15 Cent
10 Cent
5 Cent -
0 Cent
-5 Cent 1
-10 Cent
-15 Cent
-20 Cent
-25 Cent
-30 Cent
-35 Cent
-40 Cent
-45 Cent
-50 Cent
-55 Cent

Referenztrompete mit G1 Mundst ck (Gew=2)

Abb. 108: Die Intonation der Referenztrompete im Vergleich zu allen gemessenen Trompeten. Abwei-
chung von der gleichschwebend temperierten Stimmung.
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5.3.4 Instrumentengruppen im Vergleich.

Um mehr iiber die gemessenen Werte und deren Verteilung innerhalb der Bandbreite um den
Mittelwert zu erfahren, wurden weitere Untersuchungen angestellt. Es wurden Mittelwerte von
Instrumentengruppen gebildet. Auf den nachfolgenden Abbildungen sind neben den statisti-
schen Werten von allen Instrumenten und der Referenztrompete, die Mittelwerte folgendender

Instrumentengruppen aufgetragen:

- 21 Instrumente die von Profis gespielt werden

- 14 Instrumente die von Studenten gespielt werden

- 12 Trompeten mit Perinétventilen

- 24 Trompeten mit Drehventilen

- 13 Kombinationen einer Trompete der Firma Lechner mit einem

Mundstiick der Firma Breslmair (alle auch mit Drehventilen)

In Abb. 109 sind die ungewichteten BIAS Werte zum Vergleich aufgetragen: Auf den ersten
Blick sind die fast deckungsgleichen Kurven auffallend. Lediglich die schwarze Kurve der
Referenztrompete liegt in der untersten Oktave etwas tiefer und weicht in der hoheren Lage bei
den Einzeltonen es2, g2, c3 ab. Die Werte der untersuchten Gruppen verlaufen erstaunlich dhn-
lich. Die beiden lila Kurven der Instrumente mit Drehventilen sind fast identisch. Die Instru-
mente der Profis und der Studenten weisen ebenfalls keine signifikanten Unterschiede beziig-
lich der gemessenen Intonation auf. Die Werte liegen sehr nahe beim Durchschnitt.

"Ungewichtete"” Intonationen von Trompeten nach BIAS (in Gruppen)
Abweichungen von Mittelwerten von der gleichschwebend temperierten Stimmung
Alle spielbaren T nen mit Standardgriffen (Trompete in B notiert)

= =Alle Instr. n=36 Mittelwe
‘Alle Instr. n=36 MinWer
‘Alle Instr. n=36 MaxWe
R eferenz / G1 n=1 Mitte
—a4A—Profi Instr. n=21 Mittelw
—#A—Students Instr. n=14 Mi
55 Cent —2—P rinet Instrumente n=1
50 Cent ——©—Drehventil Instrumente - __________._________
45 Cent - —>—Instr. von Fa. Lechnern - -~ __
40 Cent
35 Cent
30 Cent -
25 Cent -
20 Cent
15 Cent -
10 Cent -
5 Cent -
0 Cent
-5 Cent |- B EEE EEE & - :
-10 Cent - b /BE N Nl - NI
-15 Cent - R 4 | N A o A N B N AR . €9
-20 Cent - - | L el || e NS
-25 Cent - -- g & V=4
-30 Cent - -1 S
-35 Cent - - O .
-40 Cent |-\ | -- 7 R 4 R R T
A5 Cent - Nt 1Y
50 CoNnt | W T sl - - - - -
55 CONt

Abb.109: Mittelwerte ungewichteter BIAS Messungen verschiedener Gruppen.
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Bei nédherer Betrachtung der Abb. 109 und 110, in der die standardgewichteten Werte dargestellt
sind, erkennt man jedoch ein paar Abweichungen der Instrumente mit Perinétventilen, deren

Tendenz auch die Referenztrompete folgt:

Das es1 und es2 liegt iiber 6 Cent tiefer als bei der Trompete mit Drehventilen. E1 und f1 sind

verhéltnismiBig hoch, wohingegen gis1 und al tiefer liegen als bei den Drehventiltrompeten.

An dieser Stelle muf3 deutlich betont werden, daf} Intonationsunterschiede kaum auf die anders-
artigen Ventile, sondern auf den anderen Mensurverlauf der Trompetenmodelle zuriickzufiihren
sind (Cambidell, 1995). Die genaue Ursache konnte mit Hilfe von Computer-Modellen berech-

net werden, sofern exakte Mensurdaten vorhanden wiiren'.

Die ungewichteten Messungen (Abb. 109) und die standardgewichteten Kurven (Abb. 110) sind
aufler in der tiefen Lage, in der sich die Gewichtung deutlich auswirkt, fast identisch. In Abbil-
dung 110 konnen dieselben kleinen Unterschiede wie in der soeben beschriebenen ungewichte-

ten Kurve beobachtet werden:

Instrumente mit unterschiedlichem Ventiltypus weisen bei einzelnen Tonen eine leicht
abweichende Intonation auf. Dies betrifft insbesondere die Tone gis (as) und dis (es) in

allen Oktaven.

"Standardgewichtete” Intonationen von Trompeten nach BIAS (in Gruppen)
Abweichungen von Mittelwerten von der gleichschwebend temperierten Stimmung
Alle spielbaren T nen mit Standardgriffen (Trompete in B notiert)

= —Alle Instr. n=36 Mittelwe
‘Alle Instr. n=36 MinWer
‘Alle Instr. n=36 MaxWe
R eferenz / G1 n=1 Mitt
—4A—Profi Instr. n=21 Mittelw
—#A—Students Instr. n=14 Mi
55 Cent —= - =P rinet Instrumente n=1
50 Cent ——O—Drehventil Instrumente ____________________
45 Cent 14 =—>Instr. von Fa. Lechner n - - - - - - - - - - - - - .- -

40 Cent | ‘N L ' g
35 Cent - e A S
30 Cent - |
25 Cent -
20 Cent 1-
15 Cent -
10 Cent -
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0 Cent ==
-5 Cent {---
-10 Cent -
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Abb. 110: Mittelwerte standardgewichteter BIAS Messungen verschiedener Gruppen.

! Die von Kausel et al. am Institut fiir Wiener Klangstil entwickelte Optimierungs-Programme ermoglicht u.a. die Analyse
des Zusammenhanges von Mensurverlauf eines Blechblasinstrumentes und Intonation. Informationen sind online unter
der URL HTTP://IWK.MHSW.AC.AT abrufbar.
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5.3.5 Musikalische Stimmungen

Samtliche bisherige Untersuchungen zur Intonation beziehen sich auf die gleichschwebend tem-
perierte Stimmung. Abweichungen von dieser theoretischen Stimmung werden als hoch oder
tief gegeniiber dieser Stimmung bewertet. Dies verleitet zur Annahme, die Tone seien ,,zu hoch*
oder ,,zu tief”*. Es muf} jedoch betont werden, daf3 stets nur von Abweichungen von der gleich-
schwebend temperierten Stimmung (gtS) gesprochen wird und nicht von ,,falschen* oder ,,rich-
tigen” Tonen. Um dies beurteilen zu konnen miilite man die Intention des Spielers kennen.
Hiufig wird die Meinung vertreten, der Instrumentenbauer und auch der Musiker strebe eher die
reine Stimmung an, die ja auf den ganzzahligen Verhiltnissen der Obertone beruht. Vogel befiir-

wortet in seiner Arbeit die reine Stimmung (1961) berichtet aber, das im Generellen die ,,gtS*

‘ —e—gleich-schwebend temperiert —e— Pythagor isch (G) —&—Rein (G) ‘ angestl‘ebt Wil‘d. DGI‘ Ul’ltel‘-
e schied zwischen der gleich-
en
A — N\ A - . .
5 Cent
schwebend temperierten Stim-
0 Cent ;/v(\ g YAv\/v g / ;/v(\ g Y/vl\/v +— p
5 Cent \NZ \ 7/ N/ \ mung und der reinen und
-10 Cent v \ / v \
15 Cent v v~""| pythagoriischen Stimmung
-20 Cent
% § 2 % % % 7 % % % E 8 8% 39 mit Bezugston g wird in der

Abb. 111: Theoretische Unterschiede der Stimmungen - bezogen auf G Abbildung 111 gezeigt. Insbe-
sondere bei Terz, Sext und Septime sind deutliche Unterschiede bis iiber 20 Cent zu erkennen.
(nach Neuwirth, 1997)

Nachfolgend wurden die Abweichungen dieser drei Stimmungen zur BIAS-Intonation als Dif-
ferenzen berechnet. Abbildung 112 zeigt die Abweichungen der Messungen zu den drei Stim-
mungen fiir die gewichtete und ungewichtete Intonation. Die Nullinie entspricht den BIAS-
MeBwerten. Die Grafik macht deutlich, da3 keine der Stimmungen insgesamt den Me3werten
(bzw. der Nullinie) nédher liegt. In Summe sind die Abweichung zur gleichschwebend temperier-
ten Stimmung etwas geringer. Relevanter fiir die Praxis ist der Vergleich der Stimmungen mit

den tatsichlich gespielten Intonationen (siehe Kapitel 5.5).
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Abb.112. Abweichung der mit BIAS gemessenen Intonation von der gleichschwebend temperierten
Stimmung (gtS), der pythagoraischen Stimmung (PyS) sowie der reinen Stimmung.
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5.3.6 Zusammenfassung

* Die Messungen der Instrumente mittels BIAS zeigen die jeweilige Lage der Resonanz-
spitzen im Frequenzbereich bzw. der daraus errechneten ,,objektiven* Intonation der

Trompeten.

* Die statistische Auswertung zeigt, daf} die Naturtone c1, g1, c2, e2 und ¢3 nur mini-
mal von der gleichschwebend temperierten Stimmung abweichen. Der Naturton g2,
der auf der sechsten Resonanzspitze gespielt wird, liegt mehr als 10 Cent iiber dieser

Stimmung.

» Mit 17 Cent iiber der gleichschwebend temperierten Stimmung liegt das {2, das mit

gedriicktem Ventil 1 ebenfalls auf der 6. Resonanzspitze gespielt wird.

* Die Referenztrompete weist dieselbe Charakteristik beziiglich der Intonation auf, wie

der Mittelwert von allen 35 gemessenen B-Trompeten.

* Besonders auffallend ist die Intonationsproblematik bei mehreren zugeschalteten Ven-
tilen, die auf den Kompromif3 der Ventilzug-Rohrldngen zuriickzufiihren ist.
Extrem hoch gegeniiber der gleichschwebend temperierten Stimmung sind daher die

Tone cisl und d1, die jedoch mit Hilfe eines Triggers korrigiert werden konnen.

« Ebenfalls sehr hoch ist die Ventilkombination 142, die in der Praxis als Standardgriff

verwendet wird.

¢ Die Berechnung der Intonation mittels verschiedener Gewichtungen zeigt besonders
in der tiefen Lage deutliche Unterschiede. Wihrend die ungewichteten Tone fisO bis hO

extrem zu tief sind, liegen die gewichteten Tone fisO und gis sehr hoch.

« Zwischen der standardgewichteten Kurve und der fortissimogewichteten Kurve ist

jedoch kein markanter Unterschied.

* Die Studie zeigt, daB} die gemessene Intonation der Trompeten weder von der reinen
noch von der pythagordischen Stimmung insgesamt weniger abweicht als von der gleich-
schwebend temperierten Stimmung, die vom BIAS Programm als Bezugssystem her-

angezogen wird.
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5.4 Gespielte Intonation der Trompeter

Um der Frage nachzugehen, wie grof3 die EinfluBmoglichkeit des Spielers bzw. des Instrumen-
tes auf die gespielte Grundtonhohe ist, wurden Aufnahmen im reflexionsarmen Raum des Insti-
tut fiir Wiener Klangstil durchgefiihrt, bei denen 35 Trompeter zunéchst auf ihrem eigenen und
anschlieend auf einem Referenzinstrument mehrere Notenvorgaben (sogenannte tasks) spiel-
ten. (Siehe Beschreibung des Versuchsaufbaus im Kap. 5.2)

5.4.1 G-Dur Tonleiter

Zur Untersuchung der Intonation wurde eine G-Dur Tonleiter (klingend F-Dur) iiber zwei Okta-
ven ausgewihlt, die so konzipiert war, dal zuvor mit einer kurzen Einleitung der tonale Kontext
vorgegeben wurde. Desweiteren erlaubt ein Zwischentakt mit Pause das Atmen und das eventu-
elle ,,Umsetzen des Ansatzes, was einige Spieler niitzten. Die untere Tonleiter vom kleinen g
(g0) bis zum g1 wird nachfolgend als task g01 bezeichnet, die obere Tonleiter von g1 bis g2 als
task g12.

Untersucht wurden die jeweils 8 Tone von task g01 und von g12, sodal der Ton gl zweimal
ausgewertet wurde. Anzumerken ist weiterhin, dall das erste gl vom Leitton fis erreicht wird,

und das zweite gl vom al als Wechselnote gespielt wird.

task 201 task g12
Gﬁ PR — T T T  —— ———
[ A I R RER NN D PP PR Y RP T Saia i
w5 seeve T

Abb. 113: Notenvorgabe fur die G-Dur Tonleitern. Nach drei ,,einstimmenden* ersten Takten enthalten
Takt 4 und 5 die T6ne der unteren und Takt 7 und 8 die Tone der oberen Tonleiter. Das g1 wurde einmal als
SchluBnote und einmal als Startnote ausgewertet.

Wie im zweiten Kapitel dieser Arbeit behandelt, gibt es sehr viele Parameter, welche auf die
Tonerzeugung der Trompete Einfluf ausiiben. Auch die auf einem Instrument gespielte Grund-

frequenz kann aus unterschiedlichsten Griinden variieren.

Die Realisation der tasks durch die verschiedenen Spieler unterschied sich in mehreren Aspek-
ten. So war zum Beispiel die Artikulation der Tone, der Anstofl und die Tempoauffassung der
Spieler sehr verschieden. Interessant ist die gespielte Dynamik, die nachfolgend kurz analysiert

wird.
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5.4.2 Dynamik der G-Dur Tonleitern

Die Auswertung der gespielten Amplituden zeigt ein deutliches Crescendo im Verlauf der G-
Dur Tonleitern, obwohl die Dynamikvorgabe ein konstantes Mezzoforte ohne Angabe eines
Crescendos vorschrieb. Ursache dafiir ist zum einen der musikalische Spannungsanstieg einer
aufsteigenden Tonleiter. Zum anderen liegt es am unterschiedlichen Dynamikumfang der Trom-
pete in den verschiedenen Registern. Die mittlere Lautstidrke, das Mezzoforte, wird vom Bliser

der vom Instrument vorgegeben dynamischen Moglichkeiten jeder Lage angepalit.
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Abbildung 114 und die dazugehorige Tabelle 19 zeigen einen Amplitudenunterschied von 13 dB
zwischen dem Mittelwert des tiefen g0 und dem des zwei Oktaven hoheren g2. (Die dB Anga-
ben der Intonationsstudie sind relative Werte). Die Differenz zwischen Maximum und Mini-
mum eines Tones betrdgt im Schnitt 12-16 dB und belegt die groe Streuungsbreite in der Auf-

fassung, wie laut ein Mezzoforte zu spielen

Ton Maximum Minimum  GestutztMittel (10%)  Mittelwert

g0 100,300 84,000 94,082 94,0 dB : . .

= s T aes o8 R see oo sei. Der Gestutztmittelwert in der Tabelle 19
ho 103,8 dB 86,4 dB 97,2 dB 97,1 dB : : :

v Toie o T soion TR 7o schliefit die 10% extremsten Amplituden-
d1 105,0 dB 90,7 dB 98,0 dB 97,9 dB .

= AN RN 555 dE %575 Wverte aus der Berechnung des Mittelwertes
fis1 107,8 dB 89,5 dB 101,2 dB 101,0 dB _
~ AR RN TR Toreg5—] AUs, um eventuelle Ausrutscher oder Mef
g1 108,0 dB 94,6 dB 101,9 dB 101,8 dB : :

pr T i TR TR fehler auszuklammern. Der Wert ist jedoch
h1 110,2 dB 95,6 dB 103,5 dB 103,4 dB : : : :

= R R TFE TR e fast identisch mit dem Mittelwert von allen
42 112 08 060 o8 1045 o8 1249 B Spielern und bestitigt dessen Aussagekraft.
e2 111,6 dB 97,4 dB 106,2 dB 106,1 dB

fis2 111,8 dB 98,7 dB 106,9 dB 106,8 dB

g2 112,3 dB 99,4 dB 107,3 dB 107,2 dB

Tabelle 19: Statistische Werte der gespielten Dynamik.

Der Zusammenhang zwischen Dynamik und gespielter Tonhohe ist ein Teilaspekt, der im Kapi-
tel 5.6 untersucht wird. Anhand eines crescendo auf dem Ton al wird der Verlauf der gespielten
Grundtonhohe betrachtet. Diese Analyse zeigt jedoch sehr unterschiedliche Tonhohenverldufe
beim crescendieren. Der Mittelwert aller Spieler liegt beim fortissimo etwas tiefer als beim
pianissimo. Die Werte sind individuell unterschiedlich, so da} keine einheitliche Korrelation
hergestellt werden kann (siehe Kapitel 5.6.3).
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5.4.3 Aufbereitung der Werte der gespielten Tonhohen

5.4.3.1 Zeitlicher Verlauf der gespielten Tone

Jeder Ton, der auf einem Blechblasinstrument gespielt wird, unterliegt Schwankungen in Bezug
auf die gespielte Tonhohe. Die Schwankungsbreite kann jedoch sehr stark variieren. Bei einigen
Tonen ist die Schwankung kaum wahrnehmbar und wird erst unter der ,,akustischen Lupe* mit
Hilfe der Computer-Analyse sichtbar, bei manchen wird die Schwankung bewuf3t und horbar in
Form eines Vibratos realisiert. Die meisten Tone werden in ihrem musikalischen Kontext wahr-
genommen, und der Fokus des Zuhorers ist auf den musikalischen Zusammenhang gerichtet

und weniger auf die Mikrostrukturen des Tones, die jedoch das Klangbild wesentlich mitpréigen.

5.4.3.2 Bestimmung der Grundtonhohe

Zur Untersuchung der gespielten Intonation muf3te jedoch fiir

Jo jeden Ton eine einzige Grundtonhohe (f0) definiert werden.

Min bmF Max Wie in Kap. 5.2.1.4 beschrieben, wurde dazu der Verlauf der
Grundtonhohe untersucht. Die Skizze in Abbildung 115 zeigt
t eine typische fO-Spur. Der Verlauf zeigt deutlich, da3 die Into-

Abb. 115. Skizzierter Grundton- pation sich nicht als statischer sondern als ein variierender Pro-
héhenverlauf (fO-Spur). Eingezeich- .
net ist der Tiefstwert (Min), der zeB darstellt. Als beobachtete mittlere Frequenz (bmF) wurde

Hoéchstwert (Max) sowie die beob-

achtete mittlere Frequenz (bmF) die Frequenz ausgewihlt, die beim Amplitudenmaximum (rms)

des Tons gespielt wurde. In einigen Féllen wurde auch eine
andere Frequenz gewihlt, wenn diese relativ lange ausgehalten wurde. AuBBerdem wurde der
Tiefstwert (Min) und der Hochstwert (Max) von jedem Ton festgehalten, um die Schwankungs-

breite zu ermitteln.

5.4.3.3 Berechnung der individuellen Stimmtonhohe ,,al*

Fiir beide Tonleitern wurden im Anschluf} eine Stimmtonhohe (al) ermittelt. Hierzu wurde die
,,bmF*“ der Naturtone cl1, g1, g1, c2, €2, und g2 herangezogen und deren Abweichung zur gleich-
schwebend temperierten Stimmung (bei al=440Hz) berechnet. Anschlieend wurde der Stimm-
ton auf den Wert korrigiert, bei dem die Summe der Abweichungen der Naturtdne von der gleich-
schwebend temperierten Stimmung minimal ist. Fiir beide Durchgiinge jedes Spieler wurde eine
individuelle Stimmtonhohe berechnet, die im Anhang dieser Arbeit (Kap. 8.13) angegeben sind.
AuBerdem sind dort die erstellten fO-Spuren und die dazugehérenden RMS-Spuren abgebildet,

sowie die ausgemessenen Werte fiir jeden einzelnen Spieler .

Der Mittelwert aller berechneten Stimmtonhohen von al liegt bei=443 Hz. Die Standard-
abweichung betrug 2 Hz. Alle Werte lagen zwischen 438 Hz und 450 Hz. Die Ermittlung von
443 Hz als mittlere Stimmtonhohe von 35 Trompetern, unterstreicht den gegenwirtigen Trend,

deutlich hoher als 440 Hz (der international vereinbarter Kammerton) einzustimmen.

5.4.3.4 Schwankungen in der Grundtonhohe
Die Grafik in Abb. 116 zeigt die Mittelwerte von Min, Max, und bmF. Schwarze Balken visua-

lisieren die Mittelwerte von allen gespielten Durchgiingen (. u. R.). Die Mittelwerte der Tonlei-
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tern, die mit dem eigenen Instrument (I.) gespielt wurden, sind als blaue Balken dargestellt, die

mit der Referenztrompete (R.) geblasenen als rote Balken.

Die Mittelwerte der ,,beobachteten mittleren Frequenz (bmF),” die im weiteren Verlauf der Un-
tersuchung als die Bezugstonhohe fiir die Bestimmung der Intonation herangezogen wird, ist in
der Abbildung 116 durch gelbumrandete Balken hervorgehoben. Auf beiden Seiten dieser bmF
sind jeweils die Mittelwerte der gespielten Tiefstwerte (Min) und Hochstwerte (Max) darge-
stellt.

Die grofle Spannbreite zwischen diesen Tiefstwerten (Min) und Hochstwerten (Max) ist beson-
ders auffallend. Diese Variationsbreite zwischen ,,Min‘ und ,,Max* wird als die Schwankungs-

breite der einzelnen Tone bezeichnet.

Abb. 117 zeigt die Mittelwerte der Schwankungsbreiten fiir alle Durchgénge (I.u.R) als gelbe
Balken mit dem zugehorigen ermittelten Wert in Cent. Weiters zeigt die Abbildung die Gestutzt-
mittelwerte, bei denen 20% der Randwerte unberiicksichtigt bleiben, sowohl fiir alle Durchgéin-

ge (I. u. R.) als auch getrennt fiir (I.) und (R.). Aus den ermittelten Werten 148t sich folgern:

Die Schwankungsbreite ist in der tiefen Lage wesentlich groer als in der hohen Lage.
Das g0, der tiefste Ton innerhalb der untersuchten Tonleiter und der zweittiefste im

gesamten Tonumfang der B-Trompete variiert im Schnitt iiber 60 Cent.
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Abb. 116: Mittelwerte der gespielten Tiefst- und Hochstwerte sowie der beobachteten mittleren Tonho-
he. Die arithmetischen Mittel Uber alle 72 Durchgénge (I. u. R.) sind in schwarz dargestellt, die der 35
Durchgéange auf der Referenztrompete (R.) in rot und die 37, die mit dem eigenen Instrument (I.) ge-
spielt wurden, in blau.
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Im Bereich a0 bis d1 betrigt die Schwankungsbreite 30-50 Cent, in der mittleren und
oberen Lage ist sie mit 12-25 Cent deutlich geringer, aber noch immer ein Vielfaches

der Tonhohendiskriminierungsschwelle von ca. 3 Cent.

Bei beiden g1, Ziel- bzw. Startton der beiden Tonleitern, ist die Schwankung grof3er als
bei den Nachbartonen. Dies kann durch die erhohte Merkféahigkeit aufgrund der
Grundtonigkeit ausgelost sein, die eher zur erwiinschten Tonhohe korrigiert wird als
andere Tone. Gegen diese Vermutung spricht jedoch die geringste Schwankungsbreite

mit 12 Cent beim obersten Grundton, dem g2.

Die Gestutztmittelwerte der Durchgénge auf dem eigenen Instrument (blau) und jener
mit der Referenztrompete (rot) unterscheiden sich lediglich in der tiefen Lage. Die
Ursache fiir die um ca. 10 Cent groflere Schwankung mit der Referenztrompete im
Bereich g0-d1 kann einerseits durch das Instrument bedingt sein, falls die Resonanzen
weniger scharf sind und die Trompete daher eine groBBere Modulierfahigkeit bietet.
Zum anderen kann es am Spieler liegen, der die Eigenschaften der Referenztrompete
und des Referenzmundstiickes kaum kennt und daher insbesondere in der tiefen Lage

mehr im Frequenzbereich schwankt.

Ol u. R. @

chwankungsbreite
S . & .. | Hl. u. R. Gest. @
der einzelnen Tone : Bl Gest. @
‘ HER Gest. 9

g0 a0 ho c1l d1 el fis1 g1l g1l ail h1 c2 d2 e2 fis2 g2

Abb. 117: Die Schwankungsbreite der gespielten Tone in Cent. In Gelb (mit Wertangabe) ist der Mittel-
wert Uber alle Durchgange (l. u. R.) dargestellt. Daneben sind jeweils die Gestutztmittelwerte (Gest.d)
Uber alle Durchgéange bzw. Uber die mit der Referenztrompete (R.) bzw. dem eigenen Instrument (l.)
gezeigt.
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5.4.4 Intonation der gespielten G-Dur Tonleitern

Untersucht werden im folgenden die Abweichungen der beobachteten mittleren Frequenz (bmF)
zur gleichschwebend temperierten Stimmung (gtS) . Gleich zu Beginn mul} klargestellt werden,
daBl Abweichungen zur gtS nicht als zu hoch oder zu tief oder gar als falsch bewertet werden
sollten, sondern eben nur als Abweichung zu dieser ,,theoretischen* Stimmung. Um Wertungen
vornehmen zu konnen, miiite die Intention des Spielers bekannt sein, man miifite also wissen

welche Intervallverhiltnisse angestrebt werden.

5.4.4.1 Gesamtiiberblick

Nachfolgende Gesamtiiberblicks-Grafik in Abb. 118 zeigt die Minimal- und Maximalwerte so-
wie den Mittelwert aller Tone von allen 72 Durchgingen. (Der ebenfalls berechnete
Gestutzmittelwert, der 10% der ermittelten Randwerte aus dem Mittelwert ausschlielt, liegt
exakt unter dem Mittelwert aller Werte, was bedeutet, da3 keine Extremwerte, bzw. Ausrut-

scher, den Mittelwert in eine Richtung verschoben haben).

Zunichst ist die grofe Variationsbreite zwischen dem Minimalwert und dem Maximalwert der
ermittelten ,,bmF*“ auffallend. Die Extremwerte liegen im Schnitt etwa 40 Cent auseinander,
wobei der Abstand in der tiefen Lage iiber einen Halbton betréigt (110 Cent) und nach oben hin

abnimmt.

Der Mittelwert aller Spieler liegt ziemlich genau zwischen diesen Maximal- und Minimalwer-
ten und liegt einmal iiber, einmal unter der Nullinie der gleichschwebend temperierten Stim-

mung.
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Abb. 118: Mittelwert, Minimal- und Maximalwerte aller ermittelten gespielten Grundtonhdhen (bmF).
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Die statistischen Werte sind in der Tabelle 20 aufgelistet. Der Tabelle kann man auch die Standard-
abweichungen vom Mittelwert aller Tone entnehmen. Diese Werte belegen eine deutlich grofe-
re Streuung in der unteren Lage gegeniiber der mittleren und oberen Lage. Die
Standardabweichung in der oberen Oktave betrédgt durchschnittlich etwa 7 Cent vom ermittelten
Mittelwert. In der unteren Oktave ist das Streuungsmal3, die Standardabweichung, im Schnitt

mit etwa 12 Cent doppelt so groB.

Betrachtet man die Abweichungen der Mittelwerte in der Abb. 118, bzw. in der Tabelle 20, von
der gleichschwebend temperierten Stimmung, so sind besonders die Tone hO, d1, al sowie das
g2 auffillig. Wihrend das hO durchschnittlich 17 Cent zu tief gegeniiber der gleichschwebend

temperierten Stimmung liegt, sind die andere Tone iiber 10 Cent zu hoch.

Die Berechnung des Mittelwertes mit den Betrdgen der Abweichungen von der gtS ergibt eine
absolute (!) Abweichung. Diese absolute Abweichung von der gleichschwebend temperierten
Stimmung betrigt fiir den Mittelwert der Durchgénge auf dem eigenen Instrument 7 Cent, fiir

jene mit dem Referenzinstrument 8 Cent.

Sehr interessant ist Tatsache, daf die Mittelwerte der beiden g1 um 7 Cent divergieren. Das erste
gl, das als Zielton der unteren Tonleiter gespielt wurde, liegt 3 Cent unter der Nullinie, wohin-
gegen das zweite gl, das als Wechselnote vom al gespielt wurde, 4 Cent dariiber liegt. Dies
zeigt klar die Kontextabhingigkeit der Intonation. Die Ursache kann unterschiedlich bedingt
sein. Denkbar ist, dal das zweite gl als Wechselnote Leittoncharakter impliziert und daher ho-
her gespielt wird. Wahrscheinlicher ist, dafl die Ursache das relativ hohe al ist, dem der Spieler

das Intervall zum zweiten gl anpalit. Auf jeden Fall ist jedoch ein musikalische Ursache zuzu-

ordnen.

Max Min St.abw. Gest.[¢] [¢] [¢] Nur R [¢] Nur |
g0 31 Cent -81 Cent 17 Cent -6 Cent -7 Cent -3 Cent -12 Cent
a0 21 Cent -45 Cent 16 Cent -9 Cent -9 Cent -11 Cent -8 Cent
hO 12 Cent -50 Cent 12 Cent -17 Cent -17 Cent -18 Cent -16 Cent
c1 17 Cent -41 Cent 10 Cent -8 Cent -8 Cent -10 Cent -7 Cent
d1 53 Cent -14 Cent 13 Cent 15 Cent 15 Cent 16 Cent 13 Cent
el 34 Cent -17 Cent 10 Cent 7 Cent 7 Cent 6 Cent 8 Cent
fis1 23 Cent -28 Cent 9 Cent -6 Cent -6 Cent -8 Cent -4 Cent
g1 15 Cent -24 Cent 7 Cent -3 Cent -3 Cent -4 Cent -2 Cent
g1 27 Cent -16 Cent 7 Cent 4 Cent 4 Cent 3 Cent 5 Cent
al 31 Cent -16 Cent 8 Cent 12 Cent 12 Cent 14 Cent 10 Cent
h1 23 Cent -17 Cent 7 Cent -1 Cent -1 Cent 2 Cent -3 Cent
c2 20 Cent -15 Cent 7 Cent 2 Cent 2 Cent 5 Cent -2 Cent
d2 11 Cent -24 Cent 7 Cent -0 Cent -1 Cent -2 Cent 1 Cent
e2 7 Cent -20 Cent 6 Cent -5 Cent -5 Cent -6 Cent -3 Cent
fis2 27 Cent -15 Cent 9 Cent 5 Cent 5 Cent 7 Cent 3 Cent
g2 30 Cent -9 Cent 8 Cent 11 Cent 11 Cent 12 Cent 10 Cent

Tabelle 20: Statistik der Intonation von allen gespielten Tonleitern aller Spieler (A; n=72) auf ihrem eigenen
(I) und dem Referenzinstrument (R). Die beiden letzten Spalten zeigen die Mittelwerte der Tonleitern nur
auf ihrem eigenen (I; n=37) bzw. nur auf dem Referenzinstrument (R; n=35).
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Eine weitere Frage wirft das besonders hohe d1 auf. Dieser Ton ist zwar - bedingt durch eine zu
kurze Rohrlidnge der Ventilkombination - prinzipiell immer zu hoch, jedoch besitzt fast jedes
Instrument die Trigger-Vorrichtung, um dies zu korrigieren. Die meisten Bldser verwenden die-
se Moglichkeit bei jedem etwas ldnger auszuhaltenden cisl oder d1. Es bleibt also die Frage
offen, ob die Tondauer, die ,,trockenen* Umgebungsbedingungen oder Intonationsgriinde dafiir

ausschlaggebend sind.

5.4.4.2 Untere versus obere Oktave
Die Intervalle innerhalb der unteren Oktave und die der oberen folgen keinem gemeinsamen
Schema, sodal} auch kein libergeordnetes Prinzip festgestellt werden kann (siehe Abb. 119). Ein

Vergleich zeigt:
* Die untere Tonleiter beginnt und endet unter der Nullinie der gleichschwebend tem-
perierten Stimmung, wihrendessen die obere Tonleiter dariiber beginnt und mit 11 Cent
dariiber endet. Die untere Oktave hat im Schnitt 1204 Cent, die obere 1207 Cent.

* 7 der 9 Oktaven sind grofler als 1200 Cent, und daher gespreizte Oktaven.

* Die Quinte g0-d1 ist durchschnittlich 722 Cent groB3, die Quinte gl-d2 dahingegen
nur 695 Cent.

* Der Leitton fis1-gl hat 103 Cent, eine Oktave hoher gar 106 Cent.

Gespielte Intonation von G-Dur (* gtS)
Vergleich untere versus obere Oktave

20 Cent

15 Cent £2
10 Cent Z\ e

/ d
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g a h c d e fis g

=O==untere Tonleiter (n=72) [¢ g01 (n=72)] ="==obere Tonleiter [¢, g12 (n=72)]

Abb. 119: Die Mittelwerte der gespielten Grundtonhéhen beider Oktaven.
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5.4.4.3 Eigenes Instrument (I) versus Referenztrompete (R)

Die bisher untersuchten Werte bezogen vorwiegend beide gespielten Durchgéinge mit ein, ndm-
lich jenen mit dem eigenen Instrument, und den, der mit der Referenztrompete gespielt wurde.
Nun sollen Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der Intonation zwischen diesen beiden Durch-
gingen ermittelt werden. Neben der Tatsache, da3 beide Durchgédnge auf verschiedenen Instru-
menten und Mundstiicken gespielt wurden ist zu bedenken, daf} die Trompeter im Normalfall
die Eigenschaften ihres eigenen Instrumentes (individuelle Trompete = I) durch das alltdgliche
Spielen meist sehr gut kennen, wohingegen fast alle Trompeter zum ersten Mal bei der Aufnah-
me mit der Referenztrompete (=R) spielten und daher kaum auf die Besonderheiten des Instru-

ments eingehen konnten.

Die Grafik in Abb. 120 zeigt den Vergleich zwischen beiden Durchgingen. Unterschiede zwi-
schen den Kurven sind lediglich im Detail zu erkennen. Die Werte welche aus dem Spiel mit der
Referenztrompete resultieren, weichen durchschnittlich nur wenig Cent mehr von der gleich-
schwebend temperierten Stimmung ab als die mit dem eigenen Instrument. Deutlich ist, da} die
Tone mit etwas groBeren Abweichungen zur gtS im zweiten Durchgang mit dem Referenz-

instrument erreicht wurden.

Auffillig ist auBerdem der Unterschied bei den Tonen hl und c2, bei denen der Mittelwert von
I einiges tiefer liegt als bei R. (Terz und Quart in der unteren Oktave liegen hingegen tiefer). Die
Tone hl und c2 liegen zwar kaum horbar iiber bzw. unter der Sollfrequenz der gleichschwebend
temperierten Stimmung, jedoch ist das umgekehrte Vorzeichen der Intonationsabweichung eine
Frage, die im Kapitel 5.5 in Verbindung mit den BIAS- Messungen weiter untersucht werden

wird.
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Abb. 120: Vergleich der gespielten Intonation vom 1. Durchgang mit dem eigenen Instrument (I) mit
dem 2. Durchgang der auf der Referenztrompete (R) gespielt wurde.
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5.4.4.4 Profis versus Studenten

Die Mittelwerte der Profis und die der Studenten (einschlieBlich der Amateure) sind in der Ab-
bildung 121 jeweils fiir die Durchgénge auf dem eigenen Instrument und auf dem Referenz-
instrument getrennt aufgetragen. Auch diese Grafik zeigt sehr dhnliche Kurven, die sich ledig-
lich bei den tiefsten Tonen und im Bereich des c2 leicht unterscheiden. Die roten Kurven ent-
sprechen dem Durchgang mit der Referenztrompete (R), die blauen der mit dem eigenen indivi-

duellen Instrument (I).

Auffallend ist, daB3 die Profis mit ithrem eigenen Instrument die Tone d1 und al, die im Durch-
schnitt von allen Durchgiingen besonders hoch iiber der gleichschwebend temperierten Stim-
mung liegen, um iiber 5 Cent tiefer spielen. Zum einen kann dies an der Verwendung des Trig-
gers liegen, zum anderen kann es aber auch durch eine bessere Adaption des antrainierten Kontroll-
mechanismus (dem ,,Ansatz* im weiteren Sinne) bedingt sein. Auch die Tone h1 und c2 liegen
bei den Profis mit dem eigenen Instrument deutlich tiefer als bei den Studenten, jedoch spielen

dieselben Musiker diese Tone mit der Referenztrompete wesentlich hoher.

Bemerkenswert ist auch, da3 Studenten, bzw. Amateure beim tiefsten Ton g0 mehr als 10 Cent
iiber dem Mittelwert und iiber der Nullinie der gleichschwebend temperierten Stimmung liegen,

jedoch die nédchsten Tone a0 und hO wiederum deutlich tiefer sind.

Insgesamt muf3 die sehr dhnliche Charakteristik aller hier dargestellten Mittelwerte betont wer-
de. Die Intonationsabweichungen von der gleichschwebend temperierten Stimmung, die von
Profis und Studenten auf ihrem eigenen Instrument und auf der Referenztrompete gespielt wur-
den, folgen iiberwiegend derselben Tendenz, da3 bestimmte T6ne relativ hoch und andere rela-

tiv tief gespielt werden.

20 Cent 4~ o o o o o o e e !
! ! ! DR ! ! ! ! ! ! Pro «—» Stud
15 Cent - ! ! : RN\ L . AR R
10 Cent - f f f ¥ e f f f I\ L R 1
sCnty oM N\ L \\NNEH
0 Cent
5Cent 4 A\ f ! ! S L L ON\Y L !
10 Cent 4 —=—Profi/l (n=22) [s]
—o—Stud./I (n=15) [g]
. —&—Profi/R (n=20) [¢]
-15 Cent —o—Stud./R (n=15) [g]
..... Alle (n=72) [s] !
20Cent 4 - . S L L L L A L o o o ‘

Abb 121: Mittelwerte der Profis und Studenten (bzw. Amateure) fir den 1. Durchgang mit dem eigenen
Instrument (I) und fir den zweiten mit der Referenztrompete (R).
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5.4.4.5 Drehventilinstrumente versus Perinéttrompeten

Wie zu Beginn des Kapitels 5.3.2 iiber Ventilkombinationen bereits angedeutet wurde, existie-
ren zwel unterschiedliche Typen von Trompeten, wobei meistens die augenfélligsten Unter-
scheidungsmerkmale, die Ventile, zur Kennzeichnung der beiden Typen dienen, die in der Ab-
bildung 122 dargestellt sind. Auf der einen Seite sind dies Trompeten mit Drehventilen, die
insbesondere in sinfonischen Orchestern im deutschsprachigen Raum im Einsatz sind. Die In-

strumente werden daher auch als Konzerttrompete bezeichnet, oder auf Grund ihrer Form mit-

Trompete (in B) unter auch umgangssprachlich

mit Drehventilen mit Périnetventilen ,»,Brezn* genannt.

Auf der anderen Seite werden

f—ﬁ%::ﬁ"f_g Trompeten mit Pumpventil-

%%) prinzip verwendet, zu dem

nicht gedrickt auch die heutzutage meistver-

_% |/ N g 0 gemm wendete Konstruktion von

§§ ' H ‘ § | Etienne Périnet dazugehort.
o L o

Letzterer ist der Namensgeber

der Périnettrompen. Aufgrund

der Tatsache, da3 von Jazzmu-

ﬂ sikern fast ausschlieflich die-
¥ ser Typ verwendet wird, wird
das Instrument auch Jazz-
Abb. 122. Schematische Darstellung der Ventilkonstruktionen trompete genannt.

Neben dem Funktionsprinzip der Ventile unterscheiden sich die Typen durch die Lage der Ven-
tile innerhalb des Instruments. Die Arbeit von Campidell (1996) konnten erstmals belegen, daf3
die unterschiedliche Positionen des Ventilstocks, die in Abb. 123 verdeutlicht werden, die ei-

gentliche Ursache fiir akustische Unterschiede der beiden Typen sind.

Die Bevorzugung eines Typus fiir eine bestimmte Musikrichtung ist ebenfalls nur zu einem
geringen Teil dem unterschiedlichen Ventiltypus zuzuschreiben. Vielmehr unterscheiden sich
die Instrumente im Verlauf der Mensur, welche wesentlich die Charakteristik eines Instrumentes
priagt und den Klang und die Intonation bestimmt. Da aber fiir jeden dieser Typen sehr
unterschieliche Mensurschablonen existieren, ist keine pauschale Zuordnung eines Merkmals

fiir einen Typus moglich. Der von einem

Instrument erwiinschte Klangstil ist zeit-

Normale Position des 1. Perinetventils
b ﬂﬁr 4 und ortsabhiingigen Moden unterzogen.

Normale Position des 1. Drehventils

[f—————O——

l Studenten einer Schule oder Musiker ei-

nes Orchesters verwenden daher hiufig

! 70 |80 e 100 110 120 130 [ .
LI TR I, B S Instrumente mit #hnlicher Mensur.

Abb. 123: Die unterschiedliche Position des Ventilstocks
beider Typen.
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Unabhingig vom Typ der Trompete oder dem Modell treten bei Ventilkombinationen prinzipiell
Intonationsprobleme auf. (siehe Kapitel 5.3.2) Ob dennoch Unterschiede zwischen der Intonati-
on der beiden Typen zu finden sind, soll nun untersucht werden. In der Abbildung 124 ist jeweils
der Mittelwert der Durchgiinge, die mit Drehventiltrompeten gespielt wurden (Rotary) und je-

nen, die mit Perinétventilen geblasen wurden, angezeigt.

Die Werte der beiden Gruppen sind erstaunlich dhnlich, bedenkt man, daf die andere
Ventilart nur ein Unterscheidungsmerkmal ist, und da3 der unterschiedliche Mensur-

verlauf starken Einfluf} auf die Resonanzstellen eines Instrumentes hat.

Aufallend ist aber ein Unterschied im Bereich um das c2. Die Mittelwerte der Dreh-
ventiltrompeten liegen bei den Tonen hl und c2 unterhalb der Nullinie der gleich-
schwebend temperierten Stimmung und das d2 hingegen liegt oberhalb. Genau umge-
kehrt verhilt es sich in diesem Bereich bei den Perinétventiltrompeten. Die Referenz-
trompete gehort zur Gruppe der Perinétventil-Instrumente und folgt daher dieser Cha-
rakteristik.

5.4.4.6 ,,Klassiker¢ versus ,,Allrounder* und ,,Jazzer

Ebenfalls in der Abbildung 124 aufgetragen sind die Mittelwerte zweier Spielergruppen mit
unterschiedlichem Repertoire: 1.) Zum einen die Gruppe der klassischen Musiker, (die iiber
55% klassisches Repertoire spielen) und 2.) zum anderen die Allrounder (die auch Jazz bzw.

Popularmusik machen) und die Jazzer (mit 100% Repertoire aus Jazz bzw. Popularmusik).

Der Vergleich dieser beider Gruppen zeigt kaum Unterschiede. Lediglich in der tiefsten Lage
liegt der Mittelwert der Allrounder und Jazzer besonders tief. Ursache dafiir konnte sein, daB fiir
einige Jazzer, die besonders auf hohe und hochste Lagen trainiert sind, der Ansatz in der tiefsten

Lage weniger kontrollierbar ist.

20 Cent = - - . .
Repertoire Ventiltypus
15 Cent -
10 Cent -
5 Cent 4
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-5Cent 4 --
-10 Cent 4 --
ascent 4 L I NN/ /o S o S o S o . o i
20Cent 4. S —e50-100% Jazz Rep. (n=18) [9]
‘ 1 1 ﬁ ﬁ : : —e—iiber 55% K. Rep. (n=54) [o]
25Cent 4 - LN— Lo . L —a—Ventile:[ROTARY] (n=26) [s]
: : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —e— Ventile:[Périnet] (n=46) [¢]
30Cent 4 - L [ L [ [ o L L o o '

Abb. 124: Vergleich der Intonation die von Spielern mit unterschiedlichen Repertoire gespielt wurde,
sowie der Vergleich der Intonation die mit Instrumenten mit unterschiedlichem Ventiltyp erzeugt wurde.
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5.4.4.7 Miannliche Trompeter versus weibliche Trompeterinnen

Der Vergleich der Mittelwerte der beiden Durchgiinge der 7 weiblichen Spielerinnen mit jenen

threr médnnlichen Kollegen zeigt keinen signifikanten Unterschied in der ermittelten Intonation.

Die Grafik in Abbildung 125, zeigt fast identische Werte fiir beiden Gruppen. Nur bei den Ténen

a0 und hO liegen die Mittelwerte der weiblichen Spieler um ca. 5 Cent hoher.

5.4.4.8 Jiingere versus altere Spieler

Um einen eventuellen Einflu} des Alters auf die gespielte Intonation zu ermitteln, wurden die

Trompeter in drei Altersklassen gruppiert. Die jeweiligen Mittelwerte der Gruppen sind eben-
falls in der Abbildung 125 dargestellt.

Der Verlauf der Kurven zeigt auch bei der Variablen ,,Alter* keine besondere Unterschiede in

der Intonation. Lediglich in der tiefen Lage sind kleine Unterschiede sichtbar, die jedoch nicht

systematisch sind. Die mittlere Alterklasse liegt im Bereich g0 einiges tiefer. Vermutlich ist das

durch einige Jazzer in dieser Altersgruppe bedingt. Die Tone hO, c1 und fis1 werden von den

dlteren Trompetern etwas tiefer gespielt als von den Vergleichsgruppen.
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15 Cent -

10 Cent -

5 Cent A

Geschlecht

0 Cent

-5 Cent 4--

-10 Cent 4 ---

-15Cent 4 - -
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-25Cent 4------ A A B R

—e—Mannl. Trp. (n=56) [¢]

o Alterjg.1959 u.ilter (n=18) [g]

—eo—Weibl. Trp. (n=16) [¢]
—o—Alterjg.1960 -1970 (n=28) [g]

—o—Alterjg.1971 -1980 (n=26) [g]

30Cent 4-- - Lo L R e A T o [E— ‘

Abb. 125: Intonatiosvergleich von Spielern unterschiedlichen Alters sowie die Mittelwerte beider Ge-

schlechter.
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5.4.4.9 Auswahlgruppe der professionellen Orchestermusiker

Zur Gruppe der Profimusiker zdhlen Solisten, Pidagogen und Orchestermusiker aus dem Klas-
sik- und Jazzbereich. Um dieses breitgestreute Arbeitsfeld einzuschrianken, wurde eine Gruppe
der Trompeter gebildet, die beruflich als Orchestertrompeter tétig sind. Abbildung 126 zeigt den

Mittelwert von den 15 Musikern dieser Gruppe aus beiden Durchgéngen.

Der Vergleich des Mittelwertes dieser homogeneren Gruppe (hellblaue Kurve) mit dem Mittel-
wert aller Spieler (gestrichelte schwarze Kurve) zeigt fast keine Abweichungen. Eine Ausnahme
bildet das d1, das unter dem Durchschnittswert aller Spieler liegt. Dies deutet auf eine hdufigere

Verwendung des Triggers der Orchestermusiker hin.

5.4.4.10 Auswahlgruppe der Spieler mit Trompeten eines Erzeugers

Nach der Auswahl einer homogenen Gruppe von Spielern wurde eine Gruppe mit einheitliche-
ren Instrumenten ausgewdhlt. Der am héufigsten vertretene Erzeuger der Trompeten der Ver-
suchspersonen war die Osterreichische Firma Lechner. Es wurde eine Auswahlgruppe aus jenen
Spielern gebildet, die eine Drehventiltrompete in B der Firma Lechner spielten und auBBerdem
ein Mundstiick der Firma Breslmair verwendeten. Abildung 126 zeigt den Mittelwert von den

13 Musikern dieser Gruppe aus dem ersten Durchgang mit ihrem eigenen Instrument.

Hier fillt in der unteren Oktave auf, dafl bei den Tonen mit der im Durchschnitt gro3ten Abwei-
chung von der gleichschwebend temperierten Stimmung die Intonation dieser Spieler ndher bei
der Nullinie liegt. Dazu gehoren das a0, hO, c1 in der tiefen Lage. Das d1 liegt um mehr als 15
Cent unter dem Durchschnitt. Charakteristisch fiir diese Instrumente aus der Gruppe der Dreh-

ventile ist das etwas tiefere h1 und c2 und das hohere d2.

15Cent 4--- - wm [ e T
Orchesterprofis | Lechner/Breslmair

10 Cent -
5 Cent A
0 Cent
s A N T
-10 Cent A ‘ —D;Orcheéterproﬁé (n:30j

[9]

—a—Lechner+ Breslmair

(n=13) [g]
-15 Cent 4 --—-- Alle (n=72) [g]
20Cent -

g0 al ho0 cl dl el fisl gl gl al h1l c2 d2 e2 fis2 g2

Abb. 126: Vergleich des Mittelwertes mit Auswahlgruppen. Blau: die von professionellen Orchestermusi-
kern gespielte Intonation. Braun: die mit der Kombination Lechner/Bresimair gespielte Intonation.
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5.4.4.11 EinfluB} der Spielerfahrung

Aufgrund der Angaben der Versuchspersonen auf wieviel Jahre Spielerfahrung sie zuriickblik-

ken konnen, wurden die Spieler in drei Gruppen unterteilt.

Die Gruppe mit 4-9 Jahren Spielpraxis, in der Abbildung 127 als griine Kurve eingetragen, zeigt
besonders starke Abweichungen zum Mittelwert von allen Spielern. Die Abweichung vom Durch-
schnitt liegt bei den tiefen Tonen g0 und a0 nédher bei der Nullinie der gleichschwebend tempe-
rierten Stimmung. Besonders hoch gespielt wurde jedoch der Ton d1, was auf eine geringere

Verwendung des Triggers von dieser Gruppe schlieen 146t.

Bemerkenswert bei dieser Gruppe mit der geringsten Spielerfahrung ist auch der gro3e Unter-
schied zwischen dem ersten g1 und zweiten gl. Die zweite Tonleiter beginnt im Schnitt 12 Cent
hoher, als die erste endet. AuBBerdem sind auch die letzen drei Tone der zweiten Tonleiter hoher
intoniert als von den beiden anderen Gruppen mit lingerer Spielerfahrung. Wihrend die untere
Oktave gestaucht ist (kleiner als 1200 Cent), ist die obere Oktave gespreizt (grofer als 1200
Cent).

Auffallend ist, daf} die ,,alten Hasen mit {iber 20 Jahren Spielerfahrung, im Bereich a0 bis d1
relativ tief intonieren. Insgesamt sind die Abweichungen vom Durchschnitt aller Spieler aber

nicht besonders grof3.

: : : : Spielerfahrung
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‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ = Alle (n=72) [g] !
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Abb. 127: Vergleich der Intonation von Gruppen mit unterschiedlich langer Spielerfahrung.
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5.4.4.12 EinfluB des Trompetenlehrers

18 Trompeter dieser Studie studieren oder studierten bei den Professoren Reinhart, Pomberger
und Holler an der Musikhochschule Wien'!. Um einen eventuellen Einfluf des Lehrers auf die
Intonation der Schiiler zu iiberpriifen, wurden die Mittelwerte der Spieler mit demselben
Instrumentallehrer berechnet sowie die einer Vergleichsgruppe von Studenten bei einen anderen
Lehrer.

In der nédchsten Grafik in Abbildung 128 sind die Kurven der Schiiler von den Lehrer A, B und
C der Musikhochschule Wien (MHSW) in verschiedenen Farben dargestellt. Die Werte der

Vergleichsgruppe sind schwarz eingetragen.

Der Verlauf aller Kurven ist erstaunlich einheitlich. Insgesamt gibt es kaum spezifische

Intonationsmerkmale.

Nur im tiefsten Bereich liegen die Werte aller Studenten der Musikhochschule Wien niher an

der Nullinie der gleichschwebend temperierten Stimmung als die der Vergleichsgruppe.

AuBerdem fillt auf, dal3 die Schiiler von Lehrer C MHSW die Tone hO, c1 und insbesondere das
d1 hoher intonieren. Das hohe d1 scheint jedoch eher ein Merkmal der jliingeren Trompeter mit

weniger Spielerfahrung zu sein, die bei diesem Ton den Trigger nicht einsetzten.

Dieses Ergebnis deutet auf keinen spezifischen EinfluB} des Lehrers auf die die von Schiilern
gespielte Intonation hin.
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Abb. 128: Vergleich der Intonation von Gruppen mit unterschiedlichem Trompetenlehrer.

"Durch die Benennung der Lehrer als A, B und C soll eine objektive und anonyme Analyse gewahrt werden. Die Reihen-
folge entspricht nicht der obigen Nennung
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5.4.5 Musikalische Stimmungen

In dieser Studie wird weitgehend die gleichschwebend temperierte Stimmung als Bezugssystem
herangezogen. Auch das BIAS Programm verwendet zur Darstellung und Ausgabe der berech-
neten Intonation die gleichschwebend temperierte Stimmung. Die Untersuchung der BIAS Mes-
sungen in Bezug auf musikalische Stimmungen im Kapitel 5.3.5 zeigt, dal die von Trompeten
gemessenen Intonationsabweichungen von dieser Stimmung im AusmaB dhnlich grof3 sind wie

die Abweichungen zur pythagoriischen oder reinen Stimmung.

Nun soll untersucht werden, mit welcher der drei theoretischen Stimmungen die praktische,
bzw. die tatsédchlich gespielte Intonation am besten korreliert. Zu diesem Zweck wird der Mittel-
wert der gespielten Intonation aller Spieler im ersten Durchgang auf dem eigenen Instrument als
Referenz herangezogen und die Abweichungen zur gleichschwebend temperierten Stimmung,
zur pythagoridischen und zur reinen Stimmung berechnet. In der Abbildung 129 sind die Diffe-
renzen von der gespielten Intonation zu den drei Stimmungen als Kurven eingezeichnet. Die
Werte der pythagordischen und der reinen Stimmung beziehen die Intervalldefinition auf den
Grundton der gespielten Tonart G Dur, (also auf G) und nicht auf C bzw. klingend B, den Grund-
ton der Naturtonreihe der Trompete. Beim Grundton und den Oktaven decken sich daher alle 3
Kurven. Bei der Quinte und der Duodezime liegen die Kurven sehr nahe beinander. (Die tempe-

rierte Quinte ist z.B 700 Cent grof3, die reine und pythagordische 702 Cent)

Aus Abbildung 129 kann man erkennen, daf} keine der Stimmungen ideales Modell der gespiel-
ten Intonation darstellt. Die gespielte Intonation, die Nullinie, liegt abwechselnd iiber und unter
den drei Stimmungen. Insgesamt die groBte Differenz ist bei der schwarzen Kurve, d.h. bei der

reinen Stimmung zu finden. Insbesondere beim el liegt die reine Sext um mehr als 23 Cent
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25 Cent X gespielte Intonation —0—A zu gtS

20 Cent o —2— A zu Pyth. St. (G) —Oo—A zu reiner St. (G)
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-5 Cent A
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-15 Cent 4

-20 Cent 4
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g0 al ho cl d1 el fisl gl gl al hl 2 d2 e2 fis2 g2

Abb. 129: Abweichungen der musikalischen Stimmungen vom Mittelwert der gespielten Intonation aller
Spieler im ersten Durchgang auf dem eigenen Instrument.
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tiefer als die tatsdchlich gespielte Tonhohe. Der Ton hl hingegen wurde im Schnitt mehr als 23

Cent tiefer als die pythagordische Solltonhohe geblasen.

Zur weiteren Auswertung
dieser Differenzkurven,
wurde die absolute Abwei-
chung, (der Betrag des
Differenzwertes ) fiir jeden
Ton berechnet. Anschlie-
Bend wurde der Mittelwert
dieser absoluten Abwei-
chung (MAD= mean
average departure) iiber die
untere Tonleiter, die obere
Tonleiter sowie fiir den Be-

reich von el bis e2 ermittelt.

Das Ergebnis ist in Abbildung 130 dargestellt.
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Abb. 130. Mittelwerte der absoluten Abweichung (MAD) der musi-
kalischen Stimmungen vom Mittelwert der gespielten Intonation al-
ler Spieler im ersten Durchgang auf dem eigenen Instrument.

Aus den MAD-Werten 148t sich folgern:

» Sowohl in der unteren Oktave als auch in der oberen Oktave liegt die gespielte Into-

nation der gleichschwebend temperierten Stimmung am néchsten. Die mittlere absolu-

te Abweichung von der gleichschwebend temperierten Stimmung (gtS) liegt im mittle-

ren Bereich von el bis e2 und in der oberen Oktave, von gl bis g2 unter fiinf Cent.

* Die reine Stimmung weicht insgesamt am stérksten von der gespielten Intonation ab.

Bei den tiefen Tonen ist die Abweichung zur pythagordischen Stimmung am grof3ten.

Ansonsten liegen die Differenzwerte der pythagordischen Stimmung zwischen den bei-

den anderen.

Die auf den Trompeten realisierte Intonation kommt also der gleichschwebend temperierten

Stimmung am nichsten. Aus der Untersuchung geht jedoch nicht hervor, welche Intonation die

Musiker anstreben. Um Aufschluf} iiber die Intention des Spielers beziiglich Intonation zu erhal-

ten wiren z.B. Horversuche geeignet, die das Konnen nicht voraussetzten die zum hervorbrin-

gen der beabsichtigten Grundfrequenzen notig ist. AuBBerdem héngt die gespielte Intonation von

der vorgeprigten Intonation des Instruments ab. Letztgenannter Aspekt wird im Kapitel 5.5

naher untersucht.

135



5.4.6 Zusammenfassung

Die Untersuchung der Aufnahmen von 35 Trompetern, welche eine G-Dur Tonleiter iiber zwei
Oktaven spielten (task gO1 und g12), zeigte zunéchst ein deutliches Crescendo, obwohl einheit-

lich ein Mezzoforte vorgegeben war.

Die Dynamik stieg vom g0 zum g1 um fast 8 dB und zum g2 um weitere 6 dB an, so

daB pro Oktave eine Verdoppelung der Lautstédrke festzustellen war.

Ziel der Analyse war es, die gespielten Grundtonfrequenzen der Tone - die in ihrem jeweiligen
Verlauf zum Teil sehr stark variieren - zu ermitteln und zu dokumentieren sowie mit statisti-

schen Methoden in Gruppenvergleichen auszuwerten.

Festgestellt wurden Schwankungen im Verlauf der einzelnen Tone, die in der tiefen
Lage zwischen 30 und 60 Cent, in der mittleren Lage 20-30 Cent und dariiber 10-20
Cent betrugen. Der Verlauf der Grundtonhohe zeigt generell keine statische sondern
eine variable Charakteristik wie dies auch bei frei intonierbaren Streichinstrumenten
festgestellt wurde. (Fyk, 1995)

Anhand der RMS wurde pro Ton eine Tonhdhe bestimmt. Diese Tonhéhen wurden auf eine fiir
beide Oktaven ermittelte Stimmtonhohe (al) bezogen. Die daraus resultierenden Intervall-

verhiltnisse wurden als ,,gespielte Intonation* bezeichnet.

Der Vergleich der gespielten Intonation aller Spieler untereinander macht ebenfalls
eine grofle Variationsbreite bei der gespielten Tonhohe der einzelnen Tone deutlich. Im
Schnitt variieren die intonierte Téne um ca. 40 Cent . Der Abstand der Minimalwerte,
der jeweils tiefsten geblasenen Tonhohe zu den jeweils hochsten, den Maximalwerten,
verringert sich von der tiefen Lage (ca. 60 Cent) zur hohe Lage (ca. 35 Cent).

Die Mittelwerte der ,,gespielten Intonation® aller Spieler vom ersten Durchgang mit dem eige-
nen Instrument (I) und vom zweiten Durchgang mit der Referenztrompete (R) sowie iiber beide
Durchginge (I+R) wurde gebildet und die Abweichungen zur gleichschwebend temperierten
Stimmung (gtS) untersucht. In der Abbildung 131 sind die Werte fiir beide Durchgiinge getrennt
eingezeichnet. Blaue Flachen kennzeichnen die Abweichung zur gleichschwebend temperierten

Stimmung vom ersten Durchgang (1), die rote Kurve jene fiir den zweiten Durchgang (R)

Alle drei Mittelwerte pendeln im Bereich von + 15 Cent und - 17 Cent um die Nullinie

der gleichschwebend temperierten Stimmung.

Die durchschnittliche absolute Abweichung (die Betrige der Aweichungen) bei den
Durchgiéngen auf dem eigenen Instrument betrégt 7 Cent, mit dem Referenzinstrument

8 Cent. Diese Werte variieren mit einer Standardabweichung von 5 Cent.
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Abb. 131: Vergleich der Intonation auf der Referenztrompete (2. Durchgang ) mit der auf dem eigenen
Instrument (1. Durchgang ) gespielten.

Wie in Abbildung 131 zu erkennen, ist die Tendenz der gespielten Intonation bei bei-
den Durchgingen sehr dhnlich: auffallend tief gegeniiber der gtS ist das hO. Demge-
geniiber hoch intoniert wurde das d1, al und das g2. Das d1 und al wird von der
Mehrzahl der Spieler nicht durch den Trigger bzw. durch Hilfsgriffe nach unten korri-

giert, obwohl dieses moglich wiire.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dal das zweite g1 als Beginn der oberen Tonleiter um
7 Cent hoher intoniert wird als das erste g1, mit dem die untere Tonleiter endet. Dies
zeigt, daB3 der musikalische Kontext einen starken Einfluf} auf die gespielte Tonhohe

haben kann.

Auffallend ist auch, daf3 die Intervallverhiltnisse innerhalb der oberen Oktave nicht
denen der unteren Oktaven entsprechen'. Dies fiihrt zur Annahme, daB es kein streng
definiertes tibergeordnetes musikalisches Stimmungssystem gibt, welches von den Spie-
lern angestrebt wird, sondern lediglich ein relativ breites Bezugssystem, welches durch

weitere Untersuchungen zu bestimmen wiére.

Interessant ist die Feststellung, da3 obwohl die Stimmtonhohe (al) nach der minimalen
Abweichung der Naturtone berechnet wurde, der Kammerton hl (klingend al) - mit
dem 2. Ventil gegriffen, der Nullinie der gleichschwebend temperierten Stimmung am
nichsten liegt und daher bestens zum Stimmen des Instrumentes geeignet ist, welches

im Orchester auch traditionell mit diesem Ton durchgefiihrt wird.

! Diese empirischen Daten stehen entgegen der Behauptung von Martin Vogel (1961, S.20), der davon ausgeht, da der
Trompeter in der zweigestrichenen Oktave die genauen Oktavetone der eingestrichenen Oktave spiele.
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Der Vergleich der Intonation zwischen verschiedenen Gruppen mit gemeinsamen Merkmalen

zeigt nur wenig signifikante Unterschiede. Zu den bemerkenswerten Unterschieden zéhlen:

¥Die Tone hl und c2 wurden auf Instrumenten mit Perinétventilen, zu denen auch die
Referenztrompete zédhlt, um 5-10 Cent hoher gespielt als mit Drehventiltrompeten, zu
welchen die Instrumente der Fa. Lechner gehdren. Beim Ton d2 verhilt es sich genau

umgekehrt.

¥Der Mittelwert der Trompeter, die vorwiegend Jazz oder Popularmusik spielen, ist bei
den tiefen Tonern g0-hO deutlich unter dem Gesamtmittelwert, verlduft ab dem c1 je-

doch entsprechend dem allgemeinen Trend.

¥Die Gruppe der Musiker mit der geringsten Spielerfahrung (4-9 Jahre) spielt die tie-
fen Tone deutlich ndher der Nullinie als die mit mehr Spielerfahrung. Bei den Tonen
dl1, gl und g2 fiel diese Gruppe mit den extremsten Abweichungen zur gleichschwebend

temperierten Stimmung auf.

¥Spieler mit tiber 20 Jahren Spielerfahrung intonieren im Bereich vom a0 bis d1 relativ

tief gegeniiber den Vergleichsgruppen.

¥Profis spielen mit ihrem eigenen Instrument die Tone d1 und al, die im Durchschnitt
bei allen Durchgiingen besonders hoch liegen, um iiber 5-10 Cent tiefer als mit der

Referenztrompete, bzw. als die Studenten.

AbschlieBend wurde die Abweichung der gespielten Intonation zur gleichschwebend temperier-
ten Stimmung, zur pythagordischen und zur reinen Stimmung berechnet. Zieht man den Mittel-
wert der gespielten Intonation aller Spieler im ersten Durchgang auf dem eigenen Instrument als

Referenz heran, kommt man zum nachfolgenden Ergebnis:
¥Die gleichschwebend temperierte Stimmung liegt der gespielten Intonation insge-
samt am nichsten. Die mittlere absolute Abweichung zu dieser Stimmung betrug in der
mittleren und oberen Oktave unter 5 Cent.

¥Im tiefen Bereich ist die Abweichung zu allen Stimmungen relativ groB3.

¥Insgesamt die grofite Differenz zur gespielten Intonation stellte sich bei der reinen

Stimmung heraus.
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5.5 "BIAS Intonation'' versus ''gespielte Intonation"

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der BIAS Messungen (Kap. 5.3) mit der Auswertung

der von den Trompetern tatsichlich gespielten Tonhohen (Kap. 5.4) miteinander verglichen.

5.5.1 Vergleich der Intonation der einzelnen Spieler

Auf den Folgeseiten ist zunéchst fiir jeden Spieler eine Grafik abgebildet, auf der jeweils beide
Intonations-Kurven fiir die G-Dur Tonleitern im Vergleich abgebildet sind (Abb. 132-168).
Die roten stirkeren Kurven zeigen die gespielte Intonation mit der Referenztrompete; die dicke-
ren blauen Kurvenwerte gehoren zum jeweiligen eigenen Instrument (I) des Spielers. Diinne

Linien zeigen die vom jeweiligen Instrument gemessene standardgewichtete BIAS Intonation.

Betrachtet man die einzelnen Kurven der gespielten Tone, so fallen die {iberaus starken indivi-

duellen Unterschiede auf, die in den Mittelwerten nicht mehr aufscheinen.

Manche Spieler lassen auf beiden Instrumenten eine dhnliche Tendenz erkennen, bei anderen
besteht ein groBer Unterschied zwischen der Intonation mit dem eigenen Instrument und dem
zweiten Durchgang auf dem Referenzinstrument.

Man erkennt besonders am hidufig extrem hohen d1, ob der Ton mit dem Trigger oder mit dem
Ansatz korrigiert wurde. In diesen Fillen liegt der Wert wesentlich niedriger und niher bei der

Nullinie der gleichschwebend temperierten Stimmung.

Hauptzweck der Grafiken in den Abbildungen 132 bis 168 ist die Vergleichsmoglichkeit zwi-
schen den gespielten Tonhohen und den mit BIAS gemessenen Resonanzstellen des jeweiligen
Instruments. Besonderes Augenmerk gilt den individuellen Besonderheiten der Instrumente be-
ziiglich der Intonation. Es stellt sich die Frage, ob z.B. eine iiberdurchschnittlich hohe Reso-
nanzfrequenz des Instruments den Spieler zu htherem Intonieren veranlal3t, oder ob der Spieler
den breiten Variationsspielraum des Ziehbereiches niitzt und dies ausgleicht. Im Hinblick auf
diese Fragestellung kann man aus den Abbildungen schlieBen, daf} beide Varianten realisiert
werden. Bei vielen Tonen ist eine starke Wechselbeziehung zwischen der gespielte Tonhohe und
der gemessenen Impedanzspitze bzw. der daraus abgeleiteten gewichteten Intonation zu finden.
Bei zahlreichen anderen Tonen kann jedoch kein direkter Zusammenhang aus den Einzelwerten

abgelesen werden.

DaB} auBer der vom Instrument vorgegeben Stimmung viele andere Faktoren die Tonerzeugung
beeinflussen, zeigen zum Beispiel die groen Intonationsunterschiede die auf ein und demsel-
ben Instrument - der Referenztrompete - gespielt wurde. Neben diesem Exempel fiir inter-indi-
viduelle Variationen, sind auch intra-individuelle Variationen zu beobachten, also Unterschiede
beim selben Spieler mit demselben Instrument. Ganz besonders deutlich wird dies am Ton g1

der jeweils zweimal gespielt wurde und zwar zum Teil mit deutlich unterschiedlicher Tonhohe.
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Abbildungen 132-168. Die vorangegangen 36
Grafiken zeigen die mit BIAS gemessene,
standardgewichtete Intonation im Vergleich mit
der gespielten Intonation der G-Dur Tonleiter tber
zwei Oktaven (tasks g01 und g12) fiur jeden Spie-
ler im einzelnen.

Die roten Kurven entsprechen den Werten mit der
Referenztrompete, die blauen denen mitdem je-
weils eigenen Instrument der Spieler. Die jeweils
dickere Linie reprasentiert die gespielte Intonati-
on, die dinnere die gemessene Intonation des
Instruments.
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* Eine Ausnahme bildet Spieler 22, der mit drei
verschiedenen eigenen Instrumenten spielte und
insgesamt also vier Durchgéange absolvierte. Die-
se sind in zwei getrennten Grafiken dargestellt.

* Von den eigenen Instrumenten der Spieler 08
und 10 konnten keine BIAS Messungen durchge-
fuhrt werden, da dall Mellsystem an den Tagen
nicht zur Verfigung stand. In den entsprechen-
den Grafiken fehlen daher die dinnen blauen
Kurven.
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5.5.2 Vergleich der Mittelwerte

An dieser Stelle wird zunéchst die im ersten Durchgang auf dem jeweils eigenen Instrument (I)
gespielte Intonation der Trompeter mit der BIAS-Intonation verglichen, welche auf der Mes-

sung dieser 35 Trompeten der Versuchsteilnehmer beruht.

In der Abbildung 169 ist die Abweichung des Mittelwerts der gespielten Intonation (aller Spie-
ler im ersten Durchgang) von der gleichschwebend temperierten Stimmung als gelbe Fldche
dargestellt. Die Mittelwerte der ungewichteten (Gew=0) und standardgewichteten (Gew=2) BIAS

Messungen sind als Kurvenverldufe dargestellt.

Betrachtet man den Verlauf der BIAS-MeRBkurven in Bezug zu den gespielten Werten, so ist mit
Ausnahme einiger Tone eine beachtliche Ubereinstimmung zu erkennen. Sowohl "das Vorzei-
chen" der Intonation, also ob hoch oder tief - bezogen auf die gleichschwebend temperierten

Stimmung-, als auch der Betrag der Abweichung stimmt in weiten Bereichen iiberein.

Starke Abweichungen sind jedoch im Bereich g0 bis hO festzustellen, in dem die ungewichtete
BIAS-Intonation extrem tief liegt, und die standardgewichtete BIAS-Intonation als wesentlich
hoher berechnet wurde. Dieses Ergebnis ruft die Frage nach einer "abgeschwichten Gewich-
tung" hervor, deren Werte in der Mitte zwischen ungewichteter und standardgewichtet liegen.

Eine solche Gewichtung wiirde die gespielte Intonation im tiefen Bereich gut treffen.

35 Cent T - .
BIAS Messungen versus gespielte Intonation

30 Cent + [eigene Instrumente (I; n=37)]
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g0 a0 h0 c1 d1 el fis1 g1 g1 a1l h1 c¢c2 d2 e2 fis2 g2

Abbildung 169: Vergleich der gemessenen Intonation (von I) mit der gespielten Intonation aller Spieler
im ersten Durchgang.
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Deutliche Abweichungen sind auch bei den Tonen d1 und fis2 zu sehen. Die Tatsache, daf} das
d1 im Durchschnitt weniger hoch gespielt wird als von der BIAS-Intonation angezeigt, ist ein-
deutig auf die Verwendung des Triggers zuriickzufiihren, der von manchen Spielern verwendet
wurde und von manchen nicht. Es ist verwunderlich, daf} diese Intonationshilfe nicht von noch

mehr Spielern verwendet wurde.

Unklar ist die Ursache fiir die Abweichung beim fis2, welches 10 bis 15 Cent hoher gemessen
wurde, als die Spieler tatsdchlich gespielt haben. Auffallend hoch bei den BIAS Messungen
waren alle Tone, die mit der sechsten Resonanzspitze geblasen werden. Die Messung fiir das {2
war sogar noch etwas hoher. Es ist fast schade, daB dieser Ton nicht in der G-Dur Tonleiter
vorkommt, da eine Analyse der gespielten Tonhohe eine bessere Relativierung ermdoglicht hitte.
Der hochste der untersuchten Tone, das g2, wird ebenfalls mit der sechsten Resonanzspitze
gespielt, und liegt laut BIAS auch ca. 10 Cent iiber der gleichschwebend temperierten Stim-

mung. Bei diesem Ton stimmt die gespielte Intonation jedoch sehr gut iiberein.

Die Differenz zwischen der gespielten Intonation und der ungewichteten bzw. der standard-
gewichteten BIAS-Intonation ist in der Abbildung 170 dargestellt. Beide Kurven beziehen sich
auf die im ersten Durchgang gespielte Intonation und auf die Messungen der eigenen Instru-
mente. Die Nullinie entspricht also nicht der gleichschwebend temperierten Stimmung, sondern
dem Mittelwert der gespielten Intonation im ersten Durchgang mit dem eigenen Instrument. Die
gelb markierten Werte kennzeichnen die Abweichung der standardgewichteten Messung (Gew=2)
zu dieser gespielten Intonation, die hellgriinen die der ungewichteten Intonation (Gew=0). Die-
se Darstellung in Abbildung 170 verdeutlicht die zuvor besprochenen Unterschiede und zeigt

die relativ gute Ubereinstimmung im mittleren Bereich von el bis e2.
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Abb. 170: Differenz zwischen gespielter und gemessener Intonation (fir eigene Instrumente).
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Zur weiteren Auswertung dieser 14 Cent ¢

Differenzkurven, wurde die absolute Ab- 12 cem | |39 OA BIAS WGT=0
weichung, (der Betrag des Differenz- 10 cent | o2 OA BIAS WGT=2
wertes) berechnet und anschlieBend der 8 Cent |

Mittelwert dieser absoluten Abweichung 6 cent |

(MAD=mean average departure) iiber die o cont | 5,3

untere Tonleiter, die obere Tonleiter so- 2 comt | 41 3,3[3,2
wie den Bereich von el bis e2 ermittelt. | |

Das Ergebnis ist in Abbildung 171 darge- b g0-g1 g1-92 el-e2

stellt. Aus diesen statistischen Werten Abb. 171: Mittelwerte der absoluten Abweichung (MAD)

der BIAS Intonation von der gespielten Intonation.
kann folgendes geschlossen werden:

* Die standardgewichtete Intonation liegt etwas néher bei der gespielten Intonation als

die ungewichtete.

» Die gespielte Intonation in der oberen Oktave (gl-g2) weicht mit ca. 5 Cent weit

weniger von der gemessenen BIAS-Intonation ab, als die in der unteren.

« Die beste Ubereinstimmung von der gemessenen Intonation zur gespielten Intonation
ist im mittleren Bereich vom el bis e2 zu finden. Die absolute Abweichung betrigt dort

im Durchschnitt nur 3,2 Cent.

Diese Ergebnisse, die anhand der gespielten und gemessenen Intonation der 35 eigenen Instru-
mente ermittelt wurden, sind mit sehr dhnlichem Resultat auch fiir den zweiten Durchgang mit
der Referenztrompete ermittelt worden. Die Gesamtcharakteristik beider Differenzkurven ist
adédquat. Ingesamt sind die Abweichungen von der gespielten Intonation mit der Referenztrompete
zur gemessenen Intonation des Referenzinstruments etwas grofler. Der Grund dafiir ist vermut-
lich der geringere Bekanntheitsgrad der Spieler mit dem Instrument und die vorgeschriebene

Verwendung des Referenzmundstiicks.
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5.5.3 Zusammenfassung

Zu Beginn dieses Kapitels wurden zunichst die gespielten Intonationen der einzelnen Trompe-
ter den jeweilig gemessenen Intonationen des eigenen Instrumentes sowie der Referenztrompete
gegeniibergestellt. Der Vergleich der 72 einzelnen Kurven (Abb. 132-168) der gespielten Into-

nation ergab folgende Beobachtungen:

* Bei einigen Tonen innerhalb der beiden Tonleitern ist bei vielen Spielern eine starke
Wechselbeziehung zwischen der gespielten Tonhéhe und der gemessenen Impedanz-
spitze bzw. der daraus abgeleiteten gewichteten Intonation zu finden. Bei anderen To-
nen ist aber keine oder gar eine entgegengesetzte Tendenz zwischen gespielter und
gemessener Intonation zu erkennen, so dafl aufgrund der Einzelwerte kein direkter Zu-

sammenhang zwischen gemessener und gespielter Intonation abgelesen werden kann.

* Bei den meisten Trompetern sind deutliche Unterschiede zwischen der Intonation, die
im ersten Durchgang gespielt wurde, und der, die im zweiten Durchgang auf der
Referenztrompete gespielt wurde, vorhanden. Diese breite intra-individuelle Streuung
wurde sogar innerhalb eines Durchgangs mit einem Instrument, anhand des zweifach
gespielten g1 deutlich, das grotenteils mit unterschiedlicher Tonhohe geblasen wurde.
Dieser Umstand belegt die groBe EinfluBmoglichkeit des Spielers auf die gespielte
Tonhohe und zeigt den sogenannten "Ziehbereich" innerhalb einer vom Instrument

geprigten Resonanzspitze.

Anschlieend wurde eine statistische Auswertung vorgenommen. Aus dem Vergleich des Mit-
telwertes der gespielten Intonation mit den Mittelwerten der gemessenen Resonanzfrequenzen

und den daraus berechneten Intonationen von BIAS kann gefolgert werden:

« Mit Ausnahme des tiefsten Bereichs von g0 bis d1 sowie beim Ton fis2 liegen die
gespielten Werte sehr nahe bei der mit BIAS gemessenen Intonation. Die absolute Ab-
weichung von der ungewichteten als auch von der standardgewichteten BIAS-Intonati-
on betrigt in der oberen Tonleiter (von gl bis g2) lediglich ca. 5 Cent. In der unteren

mehr als das doppelte.

* Insgesamt liegt die standardgewichtete Intonation von BIAS etwas niher bei der ge-

spielten Intonation als die ungewichtete Intonation.
« Im mittleren Bereich vom el bis e2 ist die beste Ubereinstimmung von der gemesse-

nen Intonation zur gespielten Intonation zu finden. Die absolute Abweichung zur

standardgewichteten BIAS-Intonation betrédgt dort im Schnitt nur 3,2 Cent.
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5.6 Dynamik, Klangfarbe und Intonation von Einzeltonen
5.6.1 Dynamikumfiange verschiedener Spieler (anhand Ton ,,h1¢)
Der Dynamikumfang der Trompete wurde vom Autor bereits in einer fritheren Studie untersucht

(Bertsch 1992: S. 24). Der Umfang héngt stark vom Register ab und wird nach oben deutlich
geringer. Als Richtwert fiir einen Ton in der tiefen Lage gilt ca. 30dB.

Ansatzpunkt innerhalb dieser Studie war die Ermittlung der S

Variationsbreite der Dynamikwerte von mehreren Spielern auf

der Referenztrompete mit dem Referenzmundstiick.

Abb. 172: Notenvorgabe Ton ,,h1“.

Zu diesem Zweck wurde ein einzeln gespielter Ton analysiert. Die Vorgabe fiir die Spieler be-
stand aus einem crescendo des Tons hl (klingend al) vom piano pianissimo (ppp) zum forte
fortissimo (fff) (siehe Abb. 172). Der Ton sollte so leise wie moglich angeblasen werden und
dann im Verlauf einiger Sekunden zur groBtmoglichen Lautstirke ansteigen. Zur Auswertung
wurden die mit Mikrophon 1 aufgenommenen Signale herangezogen. Da dieses Mikrophon
kalibriert war, konnen nachfolgend die absoluten dB-Werte der RMS angegeben werden, die fiir

den Abstand von einem Meter vor dem Instrument gelten (sieche Kapitel 5.2.1).

Aus der RMS -Spur des Tones wurden drei Amplitudenwerte ermittelt: der Anfangswert (Ton-
einsatz), sowie der leiseste (ppp) und lauteste (fff) Wert. In der Abbildung 173 sind diese

ap.
112,,,,,—0—1 —m—2 3 4 5 | 7, s
109,,,,,—.—6 —7 8 9 10 | Py
10641 M 12 13 15 16| A

t03. | 17 —18 20 —e-23 -=-24 | 7 7777777777

100 | *28 <30 —x-31 33 ——34 | v S

=0
97 | | Max

Anstof; (ppp) ppp JIf

Abb. 173: Amplitudenwerte von hl (klingend al) in absoluten dB. Neben den Einzelwerten von 24 Spie-
lern sind deren Mittelwerte und Extremwerte dargestellt.
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Amplitudenwerte eingezeichnet. Aulerdem sind die Maximalwerte mit einer roten, der Mittel-

wert mit einer schwarzen und die Minimalwerte mit einer griinen dickeren Linie dargestellt.

* Die ermittelten Werte zeigen grofle Spannen in der absoluten Lautstdrke, die beim
Anstof3 14 dB, beim ppp 13 dB und beim fff noch 11 dB betragen. Dies ist ein deutli-
ches Beispiel, wie unterschiedlich musikalische Vorgaben von Musikern aufgefal3t bzw.

realisiert werden.

* Der Dynamikumfang der Trompete betrdgt beim Ton hl im Durchschnitt 26,6 dB
(von 81,3 dB bis 108,5 dB). Berechnet man diesen Umfang vom leisesten gespielten
Ton (mit 75 dB) bis zum lautesten Ton (mit 113 dB), so wiren theoretisch 38 dB

Dynamikumfang spielbar.

* Ein generelles Merkmal der spielbaren Dynamik besteht darin, dal Tone etwa 2,5 dB

lauter angestoflen werden als sie im ppp ausgehalten gespielt werden konnen.

Die Spieler sind instruiert worden, diesen einen Ton so laut und so leise zu spielen wie moglich,
jedoch spielten manche Spieler nur bis zu der Lautstédrke, bei welcher der Ton noch einen fiir sie
musikalisch akzeptablen Klang hatte. Beim Anhoren der Tone ist eine extreme Klangfarben-
dnderung festzustellen, wenn 110 dB iiberschritten werden. Die Tone klingen dann sehr schrill

und kreischend.

Die kleinste gemeinsame Spannweite aller Spieler beschrinkt sich auf 88 dB bis 102 dB. In
diesem Bereich wurden die dynamischen Angabe mezzoforte mit 94 dB, und forte mit 100 dB
bestimmt. Die absoluten Intensitdten der weiteren musikalischen Dynamikstufen konnen mit
der allgemein iiblichen Abstufung von 6-7 dB, was jeweils ungefihr der Verdopplung des Schall-
pegels entspricht, dementsprechend festgelegt werden: So entspricht ein piano in etwa 87 dB
und das fortissimo ca. 106 dB. Diese Werte beziehen sich auf den Ton hl, der im mittleren

Register liegt.

5.6.1.1 Auswertung der gespielten Dynamik nach Gruppen

Die ermittelten Werte wurden auBBerdem nach vier Variablen der Spieler untersucht:
- Status (Profi versus Student)
- Geschlecht (ménnliche versus weibliche Trompeter)
- Repertoiretyp ("Klassiker" versus "Jazzer")

- Spielerfahrung (Spieler mit mehr als 20 Jahren Erfahrung versus jenen mit weniger)
Der Vergleich der Mittelwerte dieser Gruppen zeigte jedoch keine auffallenden Unterschiede in

Hinsicht auf den Dynamikumfang oder die Extremwerte. Erwéhnenswert sind eventuell folgen-

de Feststellungen:
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« die leisesten Tone iiberhaupt (ppp) wurden von vier "klassischen" Trompetern ge-
spielt

« drei "Nicht-Klassiker" haben diese Dynamikstufe (ppp) am lautesten interpretiert
 Beim fff wurde sowohl von drei minnlichen als auch von zwei weiblichen Versuchs-
personen der Wert von 110 dB erreicht. Noch lauter spielten jedoch lediglich drei ménn-

liche Trompeter.

5.6.2 Zum EinfluB3 des Registers auf die Dynamik
Neben dem soeben untersuchten Ton hl (der im Anschlufl nach weiteren Aspekten analysiert
wird), wurden weitere Einzeltone aus jedem Registers aufgenommen, die jedoch nicht den gan-
zen Dynamikumfang vom Spieler abforderten, sondern auf die mittlere Dynamik begrenzt wa-
ren: Die Musiker sollten die Tone as0, c1, g1, fis2 und h2 jeweils im piano anblasen und bis zu
einem kréftigen forte crescendieren. In der Abbildung 174 ist das Ergebnis der RMS Auswer-
tung wiedergegeben, aus welcher der grofle Einflufl des Registers auf die realisierte Dynamik
sichtbar wird:
Das piano in der tiefen Lage beim asO und c1 ist 18 dB leiser als das piano zwei Okta-
ven hoher beim h2.

Die mittlere dynamische Spannweite zwischen piano und kriftigem forte betrigt beim
cl (tiefe Lage) 19 dB und beim h2 (hohe Lage) nur ca. 11 dB.
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Abb. 174: Realisation von Dynamik Vorgaben aus dem Notenbeispiel unten. Die Kurven reprasentieren
die Mittelwerte und Standardabweichungen aller Spieler der Lautstarke vom Anfangswert (piano) und
des Zielwerts des crescendo (in absoluten dB-Werten der RMS). Zusatzlich sind die Extremwerte als Rand-
punkte eingezeichnet.
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5.6.3 Dynamik versus Grundfrequenz (f0)

Von dem zuvor beschriebenen Ton hl (klingend al) wurde mittels digitaler Klanganalyse zu

fiinf Zeitpunkten die Grundtonhohe (f,, bzw. der Abstand der harmonischen Teiltone) bestimmit:

- beim Tonbeginn (individuelle Dynamik fiir ppp, Werte zwischen 77 dB - 91 dB)

- bei der leisesten Stelle des ppp (individuelle Dynamik fiir ppp, Werte zwischen 75 dB - 88 dB)
- bei der RMS gleich 90 dB (gemessene Werte zwischen 89,5 dB - 90,5 dB)

- bei der RMS gleich 100 dB (forte) (gemessene Werte zwischen 99,5 dB - 100,5 dB)

- bei der lautesten Stelle des fff (individuelle Dynamik fiir fff, Werte zwischen 102 dB - 113 dB)

In Abbildung 175 sind die Grundfrequenzen (f;) von 24 untersuchten Spielern zu diesen fiinf
Zeitpunkten, sowie der jeweilige Mittelwert dargestellt. Aus der Analyse der Werte, die in dieser

Grafik wiedergegeben werden, folgen die Schliisse:

 Die von verschiedenen Spielern auf einem Instrument mit demselben Mundstiick
gespielte Grundfrequenz von hl variiert zu jedem der Zeitpunkte in einem relativ gro-
Ben Bereich. Dieser betrigt von 13 Hz (50,7 Cent) beim Tonbeginn bis zu 17 Hz (66,2

Cent) beim fff. Die Variationsbreite nimmt mit der Lautstédrke leicht zu.

* Auch zu den Zeitpunkten, an denen alle exakt gleich laut spielten (90 dB bzw. 100
dB), ist die Spannweite iiber einen Viertelton grof3. Bei 90 dB liegen die Grundfrequenzen
zwischen 438 und 453 Hz, beim forte mit 100 dB liegen die Werte zwischen 437,6 Hz
und 452,0 Hz. Dies entspricht einem Intervall von 58, bzw. 56 Cent.

——1 —=-2 —A-3 4 %5 -6 —7 —8 —9 10 11 —2—12 13 15
Hz 16 ——17 ——18 20 23 =24 428 %30 %3133 —+—34 ——35=0={]

454
453 4
452 4
451 1
450 4
449 -
448 -
447
446 -
445 -
444
443 A
442 4
441
440 -
439 4
438 A
437 A
436

Anstof (ppp) ppp 90 dB forte =100 dB Niid

Abb. 175: Anderung der gespielten Grundtonhohe (f,) im Verlauf eines Crescendos von hl (in Hertz).
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* Der Tonhohenverlauf beim crescendo ist uneinheitlich. Aus den Werten kann weder
die prinzipielle Tendenz abgelesen werden, daf} alle Spieler mit ansteigender Intensitét

in der Tonhohe steigen, noch daB alle in der Grundfrequenz fallen oder gleichbleiben.

* Betrachtet man die Tonhohenénderung zwischen dem Zeitpunkt mit 90 dB, welches
in der Dynamik zwischen piano und mezzoforte einzuordnen ist, und dem bei 100 dB
im forte, so stellt man fest, daB3 6 der 24 Spieler in der Tonhohe ansteigen, 2 Spieler

unveridndert bleiben und die Mehrheit, ndmlich 16 Spieler, tiefer wird.

In der vorangegangenen Abbildung 175 sind die Grundtonhdhen aller Spieler im Frequenz-
bereich dargestellt. In der nidchsten Abbildung 176 sind diese Werte auf den Tonbeginn bezogen
und als Anderung dazu (in Cent) wiedergegeben. Aus dem Verlauf dieser gemittelten Grundton-

hohe ist abzulesen:

Cent

Jo

ppDp 90 dB 100 dB (f) ff

Abb. 176: Anderung der gespielten Grundtonhohe (f,) im Verlauf eines crescendo von hl (in Cent). Die
Tonhohe, die beim AnstofRen gespielt wurde (444,7 Hz), entspricht der Nullinie.

* Die leiseste Stelle im ppp wird durchschnittlich um fast 8 Cent hoher geblasen als der

Tonbeginn beim Ansto8.

e Im Verlauf des crescendo fillt die Tonhohe um fast 10 Cent zwischen den extremen
Dynamikstufen. Zwischen 90 dB und 100 dB fillt die gemittelte Tonhdhe von 445,5
Hz auf 444.5 Hz um ca. 4 Cent ab.

Die grofle Variationsbreite der geblasenen Grundfrequenzen ist auf die Spieler und nicht auf
duBere Einfliisse zuriickzufiihren. So wirkt zwar z.B. die Raum-Temperatur iiber die Schallge-
schwindigkeit auf die Grundfrequenz ein, jedoch betrdgt der Einfluf nur ca. 3,6 Cent pro Grad.
(Berticksichtigt man das Temperaturgefille im Instrument gar nur etwa 1 Cent pro Grad.) Eine
Temperaturschwankung im Raum von mehr als 7 Grad Celsius (18° - 25°) zwischen den Auf-

nahmeterminen der verschiedenen Spieler kann ausgeschlossen werden.

Ebenso kontrolliert wurde die gleichbleibende Stellung des Stimmzuges am Referenzinstrument.
Das Ausziehen des Stimmzuges von einigen Zentimetern konnte die Grundstimmung bis zu

einem Halbton dndern.
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Da der Ton nur mit dem betétigten zweiten Ventil gespielt wird, welches im Gegensatz zu den
anderen Ventilen keine Trigger-Moglichkeit anbietet, entféllt auch die manuelle Korrektur-

moglichkeit wahrend des Spiels.

Ein wesentliches Kriterium fiir die auf einer Trompete gespielte Tonhohe ist die Linge der schwin-
genden Luftsédule, die im Mundstiick von den Lippen des Blésers begrenzt wird. Als eine Ursa-
che fiir verschiedene Grundfrequenzen bei einem Instrument kann daher eine unterschiedliche
Eintauchtiefe der Lippen in das Mundstiick vermutet werden. Das Volumen und auch die Cha-
rakteristik des Kessels des Mundstiicks hat einen starken Einfluf3 auf die Intonation eines Instru-
ments. Dieser empirisch bekannte Umstand konnte mittlerweile von Anglmayer mit Hilfe von
Computersimulationen berechnet werden. (Anglmayer 1998). Anderungen an der Form des Kes-
sels oder an der Seele, der engsten Stelle des Mundstiicks, konnen die Resonanzfrequenzen des

Instruments um mehr als einen Halbton verschieben.
5.6.4 Zum " Ziehbereich" von Tonen

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Variationsbreite der Grundfrequenz (f0), die
von verschiedenen Spielern mit einem einzigen Instrument gespielt wurde (Abbildung 175),
beruht auf dem sogenannten Ziehbereich eines Tones. Dieser Bereich umfaft die Frequenzen,
die mit demselben Schwingungsmodus der Luftsdule spielbar sind. Der im Zusammenhang mit
Eingangsimpedanzmessungen verwendete Begriff "Impedanzspitze", welcher meftechnisch eine
Resonanzfrequenz des Instruments beschreibt, ist im engeren Sinne lediglich ein Maximalwert
der Impedanzkurve. Dieses Maximum besitzt keine scharfe Abgrenzung zu den Nachbar-
frequenzen sondern stellt wie bei anderen Resonanzkurven eine Uberhhung mit einer bestimmten

Giite dar, die von der Dampfung des Systems bestimmt wird.

Die Abbildung 177a zeigt die Impedanzkurve einer BIAS-Messung der Referenztrompete, bei
der das zweite Ventil betitigt war. Die Resonanzfrequenzen wirken in dieser Darstellung von 0
bis 2 kHz relativ scharf. Der Frequenzausschnitt um den Ton h1 in Abbildung 177b zeigt hinge-

gen die typische Resonanzschirfe einer "runden Impedanzspitze" der Trompete im mittleren

Bereich.
Ml]sl[;m
hl
b 49 1
N L : . : : : : : . : : : : :
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Abb. 177a: Impedanzverlauf der Referenztrompete Abb. 177b: Ausschnitt aus dem Impedanzverlauf
(Ventil 2) Giber den Frequenzbereichvon 0-2000 Hz. beim Ton hl (Frequenzbereich von 436 Hz - 450 Hz).
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Am Beispiel dieses Tones soll gezeigt werden, bei welchen Impedanzwerten der Ton von den
verschiedenen Musiker gespielt wurde, bzw. wie grof3 die Impedanzunterschiede innerhalb des
Ziehbereiches sind. In der Abbildung 178 sind die Impedanzwerte fiir verschiedene Frequenzen

der Referenztrompete angegeben:

F(A): 5 Hz unter dem Ziehbereich von hl; 5 Hz tiefer als F(B)
F(B): Tiefste gespielte Grundfrequenz von hl (437 Hz)

F(D): Durchschnittlich gespielte Grundfrequenz von hl (443 Hz)
F(E): Impedanz-Maximum der 4. Resonanz (1 Teilton) (445 Hz)
F(F): Hochste gespielte Grundfrequenz von hl (452 Hz)

F(G): 5 Hz iiber dem Ziehbereich, 5 Hz hoher als F(F)

55 + M%o
50,0

Fo

433 435 438 440 443 445 448 452 455 457

A B D E F G

Abb. 178: Impedanzwerte im Bereich um den Ton hl auf der Referenz-
trompete. (Die Darstellung ist im Frequenzbereich nicht linear. Die tatsach-
liche Form der Kurve wurde in Abb. 177b wiedergegeben.)

Diesen Werten kann man entnehmen, da3 Trompeter mit der Referenztrompete den Ton h1 dann
spielen, wenn der Impedanzwert iiber 38 MQ liegt. Auffallend ist jedoch die Tatsache, dal der
Mittelwert aller gespielten Grundfrequenzen der Spieler F(D) mit dem Impedanz-Maximum der

Resonanzkurve an dieser Stelle nicht identisch ist, sondern um 2 Hz daneben liegt.

Dies kann mit dem Umstand erklédrt werden, dal3 die Anregung nicht sinusformig ist, sondern
daBl mehrer Harmonische an der Anregung beteiligt sind. Bei Kldngen hat auch die Impedanz an
hoheren Teiltonfrequenzen einen EinfluB} auf die Spielbarkeit. Die Impedanzwerte an den Viel-
fachen der Grundfrequenz bestimmen wie gut die jeweiligen Teiltone ansprechen. Dies wird
auch bei der Intonationsberechnung von BIAS durch die Gewichtung der Teiltone beriicksich-

tigt. Dieser Aspekt soll nun in Bezug auf die gespielte Grundfrequenz untersucht werden.

Ein Ausschnitt aus der Impedanzkurve der Referenz B-Trompete (mit gedriicktem zweiten Ven-

til) ist in Abbildung 179 dargestellt. Ausgangspunkt ist der Ton hl als 4. Resonanz mit einer
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Grundfrequenz von ca. 444 Hz, der in Abbildung
179 als 1. Teilton gekennzeichnet ist. Der zweite
Teilton liegt mit etwa 888 Hz auf der 8. Resonanz-
spitze des Instruments (der Oktave h2). Der drit-
te Teilton, der bei ca. 1332 Hz liegt (fis3), ist als
12 Resonanzspitze noch als kleineres Maximum
in der Resonanzkurve zu erkennen. Beim 4. Teil-
ton hingegen, dessen Frequenz oberhalb des nor-

malen Spielbereichs der Trompete bei etwa 1776

Acoustic Impedance
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. .. . Abb. 179: Lage der ersten vier Teiltbne von hlin
Hz liegt (h3), ist im Impedanzverlauf auch kein gerimpedanzkurve (der Referenz B-Trompete mit

entsprechendes Maximum mehr zu erkennen. 9€dricktem zweiten Venti).

Dies beruht auf der Abstrahlcharakteristik der Trompete. Ausschlaggebend ist das Verhiltnis der

Wellenldnge zu den Abmessungen des Schallbechers.

Zu jeder der Grundfrequenzen F(A,B,C,D,E,F,G) werden die entsprechenden vier Teil-

tonfrequenzen berechnet. An diesen Frequenzen werden aus der Impedanzkurve die Impedanz-

werte abgelesen und in der Abbildung 180 zu den jeweiligen Punkten aufsummiert. (Die Maxi-

ma der Teiltone sind jeweils als schwarze Flachen in den Balken hervorgehoben).

F(A): 5 Hz unter dem Ziehbereich von hl; 5 Hz tiefer als F(B)

F(B): Tiefste gespielte Grundfrequenz von hl (437 Hz)
F(C): Oktave unterhalb des Impedanz-Maximum der 8. Resonanz bei h2

F(D): Durchschnittlich gespielte Grundfrequenz von hl (443 Hz)
F(E): Impedanz-Maximum der 4. Resonanz (1 Teilton) (445 Hz)

F(F): Hochste gespielte Grundfrequenz von hl (452 Hz)
F(G): 5 Hz iiber dem Ziehbereich, 5 Hz hoher als F(F)
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Abb. 180: Impedanzwert-Summen der ersten 4 Teiltdne in Abhangigkeit zur gespielten Grundfrequenz.
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Aus dem Vergleich der angehduften "Impedanzsummen" in Abbildung 180 kann man folgern:

 Die Summe bei F(D), dem Mittelwert aller gespielten Frequenzen, ist genau so hoch
ist wie bei F(E) dem Impedanz-Maximum bei der Grundfrequenz. Dies 1d3t darauf

schliefen, daB3 beide Frequenzen gleich gut spielbar sind.

* Die Summe beim zusitzlich untersuchten Frequenzpunkt F(C), bei dem die Oktave
mit dem Frequenz Maximum der 8. Resonanzspitze zusammenfillt, ist ebenso grof3
wie die bei F(D) und F(E) und daher dhnlich gut spielbar.

* Der dritte Teilton von F(D), die Duodezime im Spektralklang, féallt mit dem Frequenz

Maximum der 12 Impedanzspitze (fis3) zusammen.

* Die durchschnittlich gespielte Grundfrequenz von hl erhélt sowohl beim dritten als

auch beim zweiten Teilton eine hohere Impedanz als die Frequenz F(E).

* Die Summen bei F(B) und F(F), den Eckfrequenzen des Ziehbereichs der gespielten
Grundfrequenzen, sind in etwa gleich hoch. Beide liegen nur ca. 15 % unter der Sum-
me von F(D).

Diese Ergebnisse zeigen, dall der Ton h1 auf der Trompete in einem gewissen Frequenz-Bereich
"ghnlich gut" spielbar ist. Auerdem kann man aus diesem Beispiel annehmen, daf Spieler nicht
nur auf das Impedanz Maximum beim Grundton einrasten, sondern auch auf Maxima von hohe-
ren Teiltonen. Dies hat jedoch auch Einflufl auf die Klangfarbe. Der Aspekt der Klangfarbe ist

Thema des ndchsten Abschnitts.
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5.6.5 Klangspektrum und Intonation
5.6.5.1 Ton ,,h1¢ mit der Referenztrompete im forte

Anhand der RMS-Spur wurde aus den crescendo-Tonen hl von 24 Spielern ein kurzer Aus-
schnitt von 100 ms segmentiert, bei dem die Gesamt-Amplitude 100 dB aufwies (bzw. zwischen
99,5 - 100,5 dB; dies entspricht in etwa einem forte). Von diesem Ausschnitt wurde jeweils das
Teiltonspektrum berechnet, und die Frequenzen und Amplituden der ersten 15 Teiltone das ta-
belliert. Die Mittelwerte und Extremwerte der Amplituden sind in der Abb. 181 dargestellt.

Insgesamt spiegelt der Teiltonverlauf in der Abbildung ein typisches Spektrum der Trompete
wieder. Deutlich erkennbar ist der Hauptformant des Instruments, der im Bereich von 800 Hz -
1200 Hz liegt, und daher ist bei diesem Ton der zweite Teilton am stirksten ausgebildet. Die

hoheren Teiltone verlieren kontinuierlich an Intensitit.

Teilton-

108 frequenzen

100 1

95 1 446,6 Hz
2 8932 Hz
& 90 3 1340,3 Hz
3 gs 4 1786,8 Hz
g 5 22333 Hz
2 80 6 2679,9 Hz
2 75 7 3126,6 Hz
< 8 3573,0 Hz
70 9 40195 Hz
65 10 4466,1 Hz
11 4912,8 Hz
60 12 5359,4 Hz
55 - 13 5804,9 Hz
14 6252,6 Hz
Teilt ne 15 6699,2 Hz

Abb. 181: Amplitudenwerte der ersten 15 Teiltdne des Tons h1l auf der Referenztrompete im forte.

Auffallend ist jedoch die groBBe Variationsbreite der Teiltonamplituden zwischen den verschie-
denen Spielern. Selbst bei den ersten Teiltonen sind Unterschiede von bis zu 6 dB zu beobach-
ten, und bei den hoheren Teiltonen liegen die Extremwerte iiber 12 dB auseinander. Die grof3en
Amplitudenunterschiede speziell bei den hoheren Teiltonen sind auch im Horeindruck als deut-

lich unterscheidbare Klangfarben wahrnehmbar.

Um diesen Aspekt weiter zu untersuchen, wurden die einzelnen Amplitudenverlidufe, bzw. die
Hiillkurven der Teiltone je nach Merkmal mit einer eigenen Farbe in die Abbildung 181 einge-
tragen. Die Teiltonkurven, bei denen die Amplituden der hoheren Teiltone iiber dem Mittelwert
liegen, sind blau dargestellt. In rot hingegen sind die Kurven jener Spieler eingezeichnet, bei
denen der zweite Teilton besonders stark ausgeprigt ist, und mit gelb jene Kurven, bei denen die

Amplitude des ersten Teiltons, dem Grundton, relativ hoch ist.
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Abb. 182: Teiltonaufbau des h1 gespielt mit 100 dB (RMS) auf der Referenztrompete von 24 Trompetern.

Bei der Analyse der Grafik in Abb. 182 fillt auf, daf} die blauen Kurven, die ausgeprigte hohere
Teiltone besitzen, insbesondere beim ersten Teilton eine niedrige Amplitude haben. Ferner fillt
auf, daB} die gelben und roten Kurven, die einen hohen Amplitudenwert beim ersten oder zwei-

ten Teilton aufweisen, im weiteren Verlauf meist unter dem Mittelwert aller Spieler liegen.

Aufgrund dieser Beobachtung wurde ein gemeinsames Merkmal der jeweiligen Spieler gesucht,
und in der gespielten Grundfrequenz (fO) von hl gefunden. Die nichste Grafik in Abb. 183
verdeutlicht diese beobachtete Tendenz. Die Kurven in der Abbildung 183 basieren auf den

Differenzen der Mittelwerte nachfolgender Gruppen vom Mittelwert aller Spieler.

* Drei Spieler (M07, M17,M10) mit tiefer fO (437 Hz - 439 Hz) F(B)
Vier Spieler (M05, M03, M09, M30) mit durchschn. fO (444,7 Hz - 445,8 Hz F(D)
* Drei Spieler (M15, M28,M13) mit hoher {0 (449 Hz und 452 Hz F(F)

dB
12 1---|Grundfrequenz |- -
s FFT h1 (100dB)
9 4--- D
ol Teiltonaufbon \

—o—tief inton.
B T T F(B)

o mittel inton.
F(D)

R T A i e i
—a&—hoch inton.
20 F(F)
P T e e et et
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Abb. 183: Abweichungen des Teiltonaufbaus vom Mittelwert aller Spieler bei verschiedener Intonation.
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Folgende Unterschiede beziiglich der Teiltonamplituden konnen darin festgestellt werden:

* Spieler, die tief intonieren, weisen eine niedrigere Amplitude beim zweiten Teilton
auf, haben jedoch bei den hoheren Teiltonen Ampltitudenwerte, die bis zu 6 dB iiber

dem Durchschnittswert liegen. Der Klang ist daher deutlich heller.

* Spieler, die relativ hoch intonieren, fallen in dem Vergleich mit einem starken zweiten
Teilton auf, der in etwa 1 dB iliber dem Durchschnitt liegt. Die hoheren Teiltone sind

jedoch fast durchgehend schwiicher ausgebildet als bei den Vergleichsgruppen .

Das stationédre Spektrum vom Ton h1 derjenigen Spieler, die den Ton mit einer mittle-
ren Grundfrequenz spielen, weicht im Groflen und Ganzen kaum vom durchschnittli-
chen Spektrum aller Spieler ab. Auffallend ist jedoch eine hohere Amplitude beim Grund-

ton, bzw. beim ersten Teilton, der in etwa 1 dB iiber dem der Vergleichsgruppen liegt.

Dieses Ergebnis steht im Zusammenhang mit der Transfercharakteristik des Instruments. Die
Transferfunktion der Trompete bestimmt den Anteil der Abstrahlung verschiedener Frequenzen.
In Bezug dazu steht auch die Eingangsimpedanz, die ein Mal} dafiir ist, wieviel Energie der
jeweiligen Frequenzen im Instrument erhalten bleibt und an der Ausbildung stehender Wellen
beteiligt ist. Betrachtet man die Impedanzwerte an der jeweiligen Grundfrequenz von h1 und an
den harmonischen Teiltonen, die im Kapitel 5.6.4 ermittelt und in der Abbildung 180 aufsum-

miert wurden, stellt man fest, daf3:

* Spieler, die tief intonieren, eine niedrigere Amplitude beim zweiten Teilton aufwei-
sen, da diese Frequenz einen hoheren Impedanzwert hat und daher mehr Energie im

Instrument verleibt.

* Spieler, die relativ hoch intonieren, in dem Vergleich mit einem starken zweiten Teil-
ton auffallen, da der entsprechende Impedanzwert bei dieser Frequenz niedriger ist und

mehr der eingebrachten Energie abgestrahlt wird.

bei denjenigen Spielern die den Ton mit einer mittleren Grundfrequenz spielen, der
dritte Teilton etwas schwicher ausgebildet ist als bei den anderen Spielern, da der
Impedanzwert bei der Frequenz des dritten Teiltones mit dem Maximum zusammen-
fallt.

Dieses Beispiel zeigt, je hoher der Impedanzwert bei einem Teilton ist, desto geringer ist dessen

Amplitude im abgestrahlten Spektrum.
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Durch das Anblasen mit unterschiedlicher Grundtonhdhe hat der Spieler eine EinfluBmoglich-

keit, um die Klangfarbe zu dndern. Klangfarbe und Intonation sind, wie anhand dieses Beispiels

gezeigt, eng aneinander gekoppelt. Nun soll untersucht werden, ob bestimmte Spielergruppen

bestimmte Préferenzen fiir die Klangfarbe bzw. den Teiltonaufbau erkennen lassen.

Wie zuvor wurden Mittelwerte von Spielergruppen gebildet und davon der Mittelwert aller Spieler

abgezogen. Die Differenzkurven sind in den Abbildungen 184 bis 186 dargestellt. Jeweils zwei

Gruppen sind in diesen Grafiken einander gegeniibergestellt:

Abb. 184 (oben): Professionelle Trompeter versus Studenten oder Amateur-Trompeter

Abb. 185 (mitte): Minnliche Trompeter versus weibliche Trompeterinnen

Abb. 186 (unten): Spieler mit rein klassischem Repertoire versus Trompeter mit gemischtem

Repertoire (Klassik und Jazz oder Popularmusik).

* Bei keiner dieser Vergleichsgruppen sind spektrale Besonderheiten auffillig. Die Un-

terschiede zwischen den Amplitudenwerten bei den Teiltonen sind minimal. Variatio-

nen der Klangfarbe sind daher eher als individuelles Merkmal der einzelnen Spieler,

denn als ein gemeinsames Charakteristikum einer dieser Gruppen zu sehen.

as
A2 [
9 oo T R —T = S -0
B T oo - Min
34 e o e oo = Max
0'4==0—‘-¢ﬁ —o0—o0—f—<L——6—0——06— —o—@ Profis
Y D —_— T e —e—0 Stud.
ol TN o
O ML
12 Lo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
as
12
9 T R _— SR —— 1
B T oo = Min
34 a e o =—Max
0 |yt TS S0 O Weibl. Trp.
3 — —~— e —o—@ mannl. Trp.
N O N o
T
12 L.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
as
D2
9 T i —T T g
B T - Min
I = T TS ISTSTSTS ST STooooiootmneoes - Max
0 —%—0—‘—0——0—4—0—-—0—4—0—1 —o—0 100% Klass. R.
-3 o T e ~ - S SNt —o— Klass. u.a. R.
e SN e
T
12 L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Abbildungen 184:
Abweichungen der
Mittelwerte der Profis
und der Studenten
vom Durchschnitt al-
ler Spieler.

Abbildungen 185:
Abweichungen der
Mittelwerte der
mannlichen Trompe-
ter und der weibli-
chen Trompeterin-
nen vom Durch-
schnitt aller Spieler.

Abbildungen 186:
Abweichungen der
Mittelwerte der Spie-
ler mit rein klassi-
schem Repertoire
und der Trompeter
mit gemischtem Re-
pertoire vom Durch-
schnitt aller Spieler.
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5.6.5.2 Variationsbreite des Teiltonaufbaus von as( (88dB) Teilton-
frequenzen
Die in den vorangegangenen Kapiteln am Beispiel des Tones hl auf der as0
Referenztrompete untersuchten Aspekte sollen in diesem Abschnitt an einem
S 185 Hz
weiteren Beispiel-Ton untersucht werden. Ausgewéhlt wurde das as0, ein Ton 2, 370 Hz
. . . o 3. 555 Hz
aus der tiefen Lage. Die Notenvorgabe und die ausgewertete Dynamik dieses a4 741 Hz
Crescendo-Tones wird in der Abbildung 174 aufgezeigt. g """" 1912150';'_122
7. 1296 Hz
8. 1480 Hz
Fiir die Berechnung des Teiltonaufbaus (FFT) wurde jenes (kurzes) Zeitfenster 9. 1667 Hz
10.......1852 Hz
ausgewihlt, bei dem die RMS den Wert von 88 dB aufwies. Dies entspricht |11 .......2040 Hz
) ) ) . ) 12 .......2224 Hz
einer Dynamik zwischen mezzoforte und forte und war der "lauteste gemein- |13 5410 Hz
same Nenner" der 48 untersuchten Tone. Im Gegensatz zum vorangegange- ig """" %ggg Ei
nen Beispiel-Ton h1 werden beim asO die Aufnahmen von 24 Trompetern i? ------- gi’gz :;
sowohl vom ersten Durchgang mit der Referenztrompete (R) als auch vom  |18.......3337 Hz
19 .......3523 Hz
zweiten Durchgang mit dem eigenen individuellen Instrument (I) ausgewer-  |20....... 3707 Hz
21..... 3898 Hz
tet. 22......4081 Hz
23 ... 4259 Hz
24 .......4449 Hz
Aus den mittels digitaler Klanganalyse berechneten Fast-Fourier-Analysen ég ------- jgié Ei
wurden die Amplitudenwerte der ersten 32 Teiltone von den 48 Tonen in ei- |27 ....... 5001 Hz
28 .......5185 Hz
ner Tabelle erfat. Die ungefihren Frequenzwerte dieser Teiltone, die auf- |29 ....... 5368 Hz
. . o 30.......5551 Hz
grund unterschiedlicher Grundfrequenzen variieren, sind in der nebenstehen- |37 ' 573g Hz
der Tabelle 21 aufgelistet. 32 ... 5925 Hz
Tab. 21
dB
88 |
85 1----
821
79 +
76 |
73 +
70 |
67 |
64
61 |
58 |
55 11
52 1
49 -
46 -
43 1|
40 ||
37 1
34 |
31 11
28 1|
25 11
22

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223242526272829303132

Abb. 187: Teiltonaufbau des asO mit 88 dB (RMS) auf der Referenztrompete (R) und auf dem eigenen

Instrument (I) von 24 Trompetern.
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In der Abbildung 187 sind die Hiillkurven der Amplitudenwerte fiir alle Tone dargestellt. Als
gelbe Kurve mit roten Markierungen ist der Mittelwert aller Tone hervorgehoben. Bei allen
Tonen erkennt man den Formantbereich der Trompete um 1 kHz. Auffallend ist der deutlich
schwichere dritte Teilton bei simtlichen Tonen, wofiir jedoch keine Ursache bestimmt werden
konnte. Der Mittelwert aller Tone dient nachfolgend als Referenz fiir die verschiedenen unter-
suchten Aspekte. In den Abbildungen 188-190 sind die Differenzwerte von Gruppen mit dem

nachfolgend angefiihrten gemeinsamen Merkmal wiedergegeben:

Abb 188: Die auf der Referenztrompete gespielte Grundfrequenz des Tones as0 ist, bezogen auf
den Durchschnitt, relativ tief (rot), bzw. hoch (dunkelblau), oder liegt im Schnitt (hellblau)
Abb. 189: Teiltonverldaufe von Tonen mit relativ starkem (dunkelblau), mittlerem (hellblau)
oder schwachem (rot) Grundton.

Abb. 190: Teiltonverldufe von Tonen, bei denen die Teiltone 10-15 relativ stark (dunkelblau),
mittel (hellblau) oder schwach (rot) ausgeprégt sind.
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* Aus der Abbildungen 188 geht hervor, da3 die Tone der Spieler, die relativ tief into-
nieren, bzw. den Ton asO mit niedriger Grundfrequenz anblasen, bei den hoheren Teil-
tonen deutlich geringere Amplituden aufweisen als alle anderen Spieler. Auch die er-
sten beiden Teiltone sind bei diesen Tonen etwas unterdurchschnittlich. Nur der vierte

Teilton ist etwas iliber dem Mittelwert.

* Der Verlauf der Teiltonkurven der Tone mit hoher Grundfrequenz hat hingegen etwas
hohere Amplituden beim dritten Teilton und bei den Teiltonen 11-16, die im Frequenz-
bereich um 2500 Hz liegen. Ansonsten sind die Unterschiede zwischen den Amplitu-

den der Tone mit mittlerer oder hoher fO nicht sehr unterschiedlich.

Dieses Ergebnis ist zur Klanganalyse des Tones hl entgegengesetzt, (siehe Abb. 183), bei der
Tone die auf der Referenztrompete tief intoniert wurden, wesentlich stiarkere hohere Teiltone

aufwiesen.

Die Kurvenverldufe in Abb. 189 und Abb. 190 demonstrieren dasselbe Prinzip im Spektralauf-
bau wie beim ersten Beispielton hl: bei den Tonen mit hohen Amplituden bei den hoheren
Teiltonen ist eine relativ niedrige Amplitude beim Grundton (bzw. bei den ersten drei Teiltonen)
festzustellen. Umgekehrt kann auch gesagt werden, dafl bei Tonen mit starkem Grundton die
Amplituden der hoheren Teiltone niedriger liegen. (Aufgrund der Tatsache, da3 alle Tone die-
selbe Gesamtintensitit von 88 dB haben, miissen sich die einzelne Amplituden zwar logischer-

weise ausgleichen, jedoch wire dies auch in anderer Ausformung moglich.)

Auch bei diesem Ton wird der Einflufl der vom Spieler erzeugten Grundfrequenz auf den Teil-
tonaufbau deutlich. Der Musiker kann, wenn die spieltechnischen Voraussetzungen vorhanden
sind, Nuancen der Klangfarbe fiir seine Interpretation nutzen. Es kann jedoch auch ein Problem
darstellen, wenn die gewiinschte Klangfarbe nur auf Kosten einer zu hohen oder zu tiefen Into-
nation zu realisieren ist. Die Untersuchungen zur Intonation im Kapitel 5.5 haben gezeigt, daf3
Trompeter zwar im Durchschnitt der vom Instrument vorgegebenen Grundfrequenz folgen, je-

doch im Einzelfall auch groBBe Abweichungen davon realisiert wurden.

Die Klangfarbe der Trompete wird jedoch nicht vom Spieler allein bestimmt sondern ist durch
die mechanischen Parameter des Instruments geprégt, sodall verschiedene Instrumente unter-
schiedliche Klangfarbe erzeugen konnen. Im Falle des asO sollen die Unterschiede zwischen
den Spektren, die mit der Referenztrompete, bzw. mit den eigenen Instrumenten der Versuchs-
personen gespielt wurden, verglichen werden. Zu diesem Zweck werden erneut die Differenzen
der Teiltonamplituden verschiedener Gruppen von Instrumenten zum Mittelwert aller Teilton-
spektren berechnet. In den Abbildungen 191-192 werden die Spektren der Tone gegeniiberge-

stellt, die auf nachfolgenden Instrumenten realisiert wurden:
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Abb. 191 : Referenztrompete (rot) versus eigene Instrumente (hellblau)

Abb. 192: Untergruppen der eigenen Instrumente: Trompeten mit Perinétventilen (rot) versus

Trompeten mit Drehventilen (hellblau). Auerdem wird eine Teilgruppe der Instrumente mit

Drehventilen gebildet, die von einem Erzeuger (Lechner) hergestellt sind (dunkelblau).

Aus dem Vergleich dieser Spektren geht hervor:

* Die Teiltonamplituden der Tone, die mit der Referenztrompete geblasen wurden lie-
gen groftenteils unter dem Durchschnitt. Oberhalb des 12. Teiltones (bei ca. 2224 Hz)

sind die Amplituden der Tone mit der Referenztrompete um 4 - 5 dB niedriger als die

auf den eigenen Instrumenten der Musiker.

» Umgekehrt verhiilt es sich bei der Amplitude des Grundtons und den Amplituden im

Formantbereich (5-7 Teilton), bei denen die Werte liber dem Schnitt liegen. Dies stimmt

auch mit dem Horeindruck des Autors iiberein, dafl die Referenztrompete einen relativ

dunkel gefarbten Klang abstrahlt.

» Auffallend ist (siche Abb. 192), daf} die Teiltonspektren der Trompeten mit Perinétventil

besonders stark ausgeprigte hohere Teiltone aufweisen. Die Amplituden dieser Gruppe

sind beim 1.- 5. Teilton unter dem Mittelwert, steigen dann jedoch bis zur doppelten

Intensitét dariiber hinaus. Die Teiltone im Bereich von 3,9 - 5 kHz sind bis zu 6 dB

tiber dem Durchschnitt aller Instrumente und préagen den helleren Klang dieser Instru-

mente. Ursache dafiir sind vermutlich engere Mensuren dieser vier Instrumente.
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Abb. 191: Abwei-
chungen der Teilton-
verlaufe von as0 der
Tone, die auf der
Referenztrompete
oder auf dem eige-
nen Instrument ge-
spielt wurden, vom
Mittelwert aller Tone.

Abb. 192: Abwei-
chungen der Teilton-
verlaufe von as0 der
Téne, die auf eige-
nen Instrumenten mit
Perinétventilen oder
mit Drehventilen ge-
spielt wurden, vom
Mittelwert aller Tone.
AuRerdem sind die
Differenzwerte der
Instrumente abgebil-
det, die von der Fa.
Lechner hergestellt
sind und zur Gruppe
der Drehventiltrom-
peten gehéren.
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Wie im Kapitel 5.4.4.5 beschrieben, unterscheiden sich Instrumente mit Drehventilen von jenen
mit Perinétventilen nicht nur durch den Ventiltyp, sondern auch durch weitere Parameter: zu den
akustisch relevanten Merkmalen zahlen z.B. der Mensurverlauf, die Wandstiarke oder die
Schallbechergrofe. Aus den vorliegenden Auswertungen geht hervor, da§ die hheren Klangan-
teile vom Ton as0O auf der Referenztrompete wesentlich geringer abgestrahlt werden als bei den
anderen Trompeten mit Perinétventilen. Die Werte der Trompeten mit Drehventilen liegen zwi-

schen denen der Referenztrompete und den vier Trompeten mit Perinétventilen.

Als letzter Aspekt dieser Studie soll tiberpriift werden, ob Spielergruppen bei diesem Tonbeispiel
dhnliche Klangmerkmale aufweisen. Eine gemeinsame Charakteristik im Teiltonaufbau konnte
sowohl durch eine bestimmte Art der Realisation des Tones durch die Spieler, als auch in der
Auswahl des eigenen Instruments mit bestimmten Klangeigenschaften begriindet sein. Zum Ver-

gleich wurden die Differenzspektren der nachfolgenden Gruppen herangezogen:

Abb. 193: Professionelle Trompeter versus Studenten bzw. Amateurtrompeter
Abb. 194: Spieler mit rein klassischem Repertoire versus Trompeter mit gemischtem Repertoire
(Klassik und Jazz oder Popularmusik)

Abb. 195: Minnliche Trompeter versus weibliche Trompeterinnen
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Der Vergleich der Spektren vom Ton as0 zeigt:

Abbildungen 195:
Abweichungen der
Mittelwerte  der
mannlichen Trom-
peter und der weib-
lichen Trompeterin-
nen vom Durch-
schnitt aller Spieler.

« Zwischen den Werten der Profis und den Studenten sind keine, bzw. nur sehr geringe

Unterschiede in der Auspriagung der Teiltonamplituden festzustellen.

* Die Teiltonamplituden der 14 Spieler mit rein klassischem Repertoire sind bei diesem
Tonbeispiel in den Frequenzbereichen um 3300 Hz und 5400 Hz um 1-3 dB hoher.

* Die von fiinf Trompeterinnen gespielten Klidnge sind bei diesem Tonbeispiel deutlich

obertonreicher als die der Trompeter. Die Amplituden oberhalb des zehnten Teiltones

liegen bei den weiblichen Spielerinnen im Schnitt um 2,5 dB hoher als die der ménnli-

chen Trompeter.

Dies gibt Anlal zur Annahme, dal} die Trompeter mit ausschlieBlich klassischem Repertoire

und weibliche Trompeterinnen - sowohl mit ihrem eigenen Instrument und Mundstiick als auch

mit der Referenztrompete -in der tiefsten Lage des Instruments einen "volleren" Klang produ-

zieren als die Vergleichsgruppen. Diese auf einem Beispiel basierende Behauptung bedarf wei-

terer Untersuchungen. Es wire von Vorteil und aussagekréftiger, wenn die Vergleichsgruppen

in Bezug auf Anzahl und Homogenitit der Spieler ausgewogener wiren. So wurden im vorlie-

genden Fall die Klidnge von 5 weiblichen Studenten der Trompete mit 19 minnlichen Profis

oder Studenten verglichen. Durch dieses Ungleichgewicht wirkt der dunklere Klang der Referenz-

trompete auf den Durchschnittswert der ménnlichen Spieler stéirker ein.
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5.6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel 5.6 wurden die Variationsbreiten mehrerer Aspekte der Tonerzeugung anhand

von Einzeltonen untersucht und Zusammenhinge zwischen Variablen aufzuzeigen versucht.

Dynamik

Die musikalischen Dynamikvorgaben pianississimo (ppp) und fortefortissimo (fff) sind von den
Versuchspersonen sehr unterschiedlich realisiert worden. Die absoluten Werte der beiden
Dynamikstufen variieren beim Ton hl im ppp um 13 dB und im fff um 11 dB zwischen den
verschiedenen Spielern. Dies kann sowohl durch die Intention des Spielers, d.h. da3 er aufgrund
der Klangvorstellung nicht lauter oder leiser spielen will, oder aber durch das Kénnen des Spie-
lers bestimmt sein. Da alle mit demselben Instrument und Mundstiick aufgenommen wurden,
kann das Instrument nicht die Ursache fiir eine derart gro3e Variationsbreite sein. Der durch-
schnittliche Dynamikumfang der Trompete beim Ton h1 wurde mit ca. 27 dB festgestellt (81 dB
- 108dB). Ferner wurde gemessen, da3 der leisestmogliche Toneinsatz um durchschnittlich 2,5

dB lauter ist als die leiseste Stelle wihrend des ausgehaltenen Tones.

Dynamik/Register

Am Beispiel von Tonen in verschiedenen Lagen der Trompete wurde die Wechselbeziehung
zwischen dem Register und der gespielten Lautstédrke dargestellt. Wihrend ein Ton im piano in
der tiefen Lage durchschnittlich 78 dB aufwies, wurde in der mittleren Lage 85 dB und in der
hohen Lage gar 98 dB gemessen. Dies zeigt, wie grofl der Unterschied der spielbaren Dynamik
in den verschieden Registern ist. Zum einen steigt die Intensitét eines leisen Tones um ein Viel-
faches mit der Tonhohe an, zum andern reduziert sich der Dynamikumfang von einem piano zu
einem kriftigen forte von 19 dB beim c1 (tiefe Lage) auf 11 dB beim h2 (hohe Lage). Auch in
diesem Zusammenhang konnte eine relativ grole Variationsbreite zwischen den Dynamikwerten

ermittelt werden. Die entsprechenden Standardabweichungen betragen ca. 3 dB.

Dynamik/Spielergruppen

Ein Zusammenhang zwischen dem Status (Profi versus Student), dem Geschlecht (mdnnliche
versus weibliche Trompeter), dem Repertoiretyp ("Klassiker" versus "Jazzer"”) oder der Spiel-
erfahrung (Spieler mit mehr als 20 Jahren Erfahrung versus jenen mit weniger) in Hinsicht auf
den Dynamikumfang oder die Extremwerte konnte nicht festgestellt werden. Auch bei diesem
Aspekt sind individuelle Priferenzen und Merkmale fiir die Unterschiede ausschlaggebend.
Pauschale Formulierungen der Art "Profis konnen leiser spielen als andere" konnen nicht aus

den Auswertungen abgeleitet werden.
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Dynamik /Grundfrequenz

Die von verschiedenen Spielern auf einem Instrument mit demselben Mundstiick gespielte Grund-
frequenz des Tones hl variiert selbst zu den Zeitpunkten, an denen alle exakt gleich laut spiel-
ten, (90 dB bzw. 100 dB) iiber 50 Cent.

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Grundfrequenz und der Dynamikstufe konnte
nicht gefunden werden. Beim crescendo von 90 dB zu 100 dB konnte bei 25 % der Spieler ein
Ansteigen und bei 70 % ein Abfallen der Grundtonhthe beobachtet werden. Im Durchschnitt
fallt die Tonhohe von 445,5 Hz auf 444,5 Hz um ca. 4 Cent ab. Die Grundfrequenz beim Anstof3
im ppp liegt durchschnittlich um fast 8 Cent tiefer als bei der leisesten Stelle im ppp.

Grundfrequenz /Impedanzwert

Der ,,Ziehbereich der gespielten Tonhdhe ist nicht nur vom Impedanzwert an der Grundfrequenz
beeinfluflt, sondern auch stark von jenen an den Teiltonfrequenzen. Beim untersuchten Ton hl
fillt die durchschnittlich gespielte Grundfrequenz nicht mit dem Impedanz Maximum dieser
Resonanzstelle zusammen, sondern liegt bei einer etwas tieferen Frequenz, bei welcher der 3.
Teilton auf das Impedanz Maximum der entsprechenden Impedanzspitze fillt. Bei der Intonations-
berechnung mit BIAS wird dies durch eine Gewichtung der Teiltone beriicksichtigt (siche Kap.
5.2.2). In diesem Abschnitt wurde durch einfaches Aufsummieren der Impedanzwerte an den
ersten vier Teiltonen gezeigt, dafl die Summe innerhalb eines Frequenzbereiches annidhernd gleich
ist und daher der Ton in diesem Bereich dhnlich gut spielbar ist. Dieser Umstand erklért die

grofe Variationsbreite der Grundfrequenzen.

Klangfarbe

Auch der Vergleich des Teiltonaufbaus verschiedener Spieler, die alle denselben Ton mit dersel-
ben Lautstirke auf demselben Instrument spielten, zeigt groBe spektrale Unterschiede. Als Ur-
sache dafiir konnte die unterschiedliche Grundfrequenz - innerhalb des Ziehbereiches eines To-
nes - bestimmt werden. Ein Ton, der etwas hoher oder tiefer gespielt wird, erhilt deutlich andere
Klangfarben. Im Spektrum wirkt sich dies mit Unterschieden in den Teiltonamplituden aus, die
iiber 6 dB bei den hoheren Teiltone, sein konnen, so da3 Klangnuancen von heller und dunkler
entstehen. Die Amplituden des Grundtons und der ersten Teiltone variieren dabei im Schnitt um
2-3 dB.

Klangfarbe/Grundfrequenz

Die Klangfarbe steht im Zusammenhang mit der Grundfrequenz und den akustischen Eigenhei-
ten des Instruments. Teiltonfrequenzen mit hoher Impedanz sind im abgestrahlten Spektrum
schwicher vertreten, da mehr Energie im Instrument erhalten bleibt und zur Erhaltung der ste-
henden Welle beitrégt.
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Klangfarbe/Spielergruppen

Bei der Untersuchung der Spektren, die von verschiedenen Spielergruppen mit demselben In-
strument gespielt wurden, konnten keine typischen Merkmale einer Gruppe festgestellt werden.
Der Teiltonaufbau der Tone hl und as unterschied sich nicht oder nur unwesentlich zwischen
jenen, die von Studenten oder Profis gespielt wurden, oder zwischen Spielern mit unterschiedli-

chem Repertoire.

Klangfarbe/Instrument

Aus der Spektralanalyse geht hervor, dal die Amplitudenwerte oberhalb des 12. Teiltones von
as0 (ca. 2224 Hz) bei den Tonen, die mit der Referenztrompete geblasen wurden, um 4 - 5 dB
niedriger sind als bei jenen, die mit den eigenen Instrumenten gespielt wurden. Bei der Referenz-
trompete wurde eine stiarkere Amplitude des Grundtons und bei den Teiltonen im Formantbereich
(5-7 Teilton) ermittelt. Auch der Horeindruck der Referenztrompete entspricht einem relativ
dunkel gefarbten Klang. Dieses Klangmerkmal wird jedoch nicht von den vier eigenen Instru-
menten der Versuchspersonen geteilt, die ebenfalls Perinétventiltrompeten sind. Bei diesen sind
die hoheren Teiltone besonders stark ausgeprigt - im Bereich von 3,9 - 5 kHz bis zu 6 dB {iiber
dem Durchschnitt - und die Amplituden der ersten 5 Teiltone sind unterdurchschnittlich. Die
Teiltonamplituden der Drehventil-Trompeten liegen zwischen jenen der Referenztrompete und

den anderen Perinétventiltrompeten.
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6. RESUMEE

6.1 Variablen der Tonerzeugung

Die vorliegende Arbeit zeigt zunichst die zahlreichen EinfluBparameter auf, die an der Toner-
zeugung der Trompete beteiligt sind. Die erstmalige Zusammenstellung aller Variablen im zweiten
Kapitel legt einen Katalog moglicher Ursachen fiir die Verschiedenheit des Klangergebnisses

beim Spiel auf der Trompete vor. Die Aspekte werden vom Autor in vier Kategorien unterteilt:

* Variablen, welche die Person des Spielers betreffen

(Kénnen, musikalische Intention oder spieltechnische Umsetzung des Trompeters)

 EinfluBfaktoren des Instrumentes

(subjektiv beeinflussende Faktoren oder objektive Eigenschaften der Trompete)

* Variablen der Umgebungsbedingungen
(Raum oder Zeit)

» Aspekte beziiglich der Wahrnehmung eines Trompetentons durch den Zuhorer

(wer hort welches Signal nach welchem Ubertragungsweg)

Die gegenseitige Abhingigkeit der meisten Faktoren in diesem gekoppelten System macht es
schwierig, einzelne Parameter isoliert zu untersuchen, dies umso mehr, wenn die menschliche
Komponente beteiligt ist. Die Beriicksichtigung moglichst vieler EinfluBparameter ist fiir die

Konzeption von Studien zu einzelnen Aspekten jedoch wesentlich.

6.2 "Warm up'' Studie

Die Analysen der Wirmebilder erbrachten erstmals den eindeutigen Nachweis der Erwdrmung
der Hauttemperatur im Bereich der Ansatzmuskulatur beim "Warm up" von Trompetern. Die
Ergebnisse belegen eine eindeutige Blutumverteilung zu den zentral aktiven Gesichtspartien.
Die Intensitit ist dabei von lateral zu distal (Gesichtsmitte) zunehmend. Des Weiteren konnte
die Studie die graduell unterschiedlich starken Erwdrmungen einzelner Gesichtspartien beim

"Warm up" zeigen.

An den Temperaturmefflichen am Mundwinkel konnten die stirksten Erwdrmungen gemessen
werden. Der Mittelwert des Temperaturanstieges aller Spieler betrug 1,3° Celsius. Ebenfalls
Bereiche deutlicher Erwidrmung sind die Nasenseiten und die inneren Wangenpartien. Die
Wangenpartien zeigen eine klare Tendenz zur relativen Blutumverteilung in die zentrale Gesichts-
muskulatur; mit deutlicher Erwidrmung der inneren, geringerer der zentralen und praktisch feh-

lender Erwirmung der du3eren Wangenabschnitte. Die Temperatur an den Augenwinkeln bleibt
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unveridndert (sie sind Wirmepole vor und nach dem Einblasen). An der Stirn konnte keine ein-
heitliche Temperaturidnderung gemessen werden. Die Stirn kiihlte sich bei einigen Spielern durch
Schweillbildung deutlich ab.

Die fiir diese Untersuchung entwickelte und angewandte Methode stellt eine einfache, da nicht
inversive Untersuchungsmoglichkeit fiir die Spieltechnik auf Blasinstrumenten dar. Durch die

aussagekriftige optische Darstellung besteht eine Anschaulichkeit, die Untersucher-unabhén-

gig ist.
Mogliche Einsatzgebiete dieser Methode im Bereich der Instrumental-Physiologie sind:

» die Kontrolle des Trainingszustandes und der Symmetrie

« die Bestimmung des Spielertypus (nasal, oral, buccal)

« Uberpriifung von bestehenden oder neu entwickelten Hilfsmitteln
(Ansatztrainer) auf ihre Wirkung und Sinnhaftigkeit

 Optimierung und anschauliche Fiihrung der Spieltechnik

6.3 Intonations - Studie

Mit dieser Intonationsstudie wurde versucht, den Einflu} einzelner Komponenten auf die letzt-
endlich vom Spieler mit seinem Instrument produzierte "Intonation" aufzuzeigen. In die Unter-

suchung wurden die Komponenten "Spieler”, "Instrument", "musikalischer Kontext" und "die

Behauptung, daB} Bliser prinzipiell die reine Stimmung anstrebten" miteinbezogen.

SPIELER: Die Ergebnisse der Studie zeigen, dal Spieler sich primér an den vom Instrument
vorgegebenen Tonhohen orientieren, diese aber dem musikalischen Kontext anpassen konnen.
Die Auswertung der Aufnahmen von 35 Trompetern hat erkennen lassen, dall der Musiker eine
deutliche EinfluBméglichkeit auf die gespielte Tonhohe hat. Die intra- und inter-individuellen
Variationsbreiten bei den gespielten Tonhohen betragen in der tiefen Lage bis iiber 50 Cent, im
mittleren und hoheren Bereich mehr als 20 Cent. Dies bedeutet, daf} ein Ton, der auf einem
Instrument nicht "stimmt", d.h. dessen Resonanzfrequenz etwas hoher oder tiefer liegt als er-
wiinscht, vom Spieler korrigiert werden kann. Allerdings nicht {iber die vorhin angefiihrte ge-

samte Spannweite.

Das Instrument erlaubt dem Spieler einen Ton innerhalb einer gewissen Spanne, dem soge-
nannten "Ziehbereich" zu spielen, sodaf} die Vermutung auf der Hand liegt, daf} jeder Musiker
seine bevorzugte "subjektive Intonation" spielt. Diese Folgerung liegt zwar nahe, trifft aber nur
fiir Einzelfille zu. Denn der Trompeter kann zwar einen Ton auf eine bestimmte Tonhohe "zie-
hen", dieser Vorgang ist jedoch mit erhohtem Energie- und Konzentrationsaufwand verbunden.
Die Steuerung dieser Korrektur verlangt dem Spieler Ressourcen ab, die er fiir andere musikali-

sche oder spieltechnische Aufgaben benotigt.
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Ein interessantes Ergebnis ist die Tatsache, daB3 es keine bzw. nur sehr geringe Unterschiede
beziiglich der Intonation zwischen verschiedenen Spielergruppen gab. Die Intonation der Stu-
denten war nicht wesentlich anders gelagert als die von professionellen Musikern, oder die von
"Jazz-Trompetern" als jene von "klassischen Trompetern", oder von weiblichen und ménnli-

chen Spielern.

Dies ist auf die gemessene typische Intonationscharakteristik von B-Trompeten und auf die

oben erwihnte Orientierung der Spieler zuriickzufiihren.

INSTRUMENT: Bei den 35 Trompeten deren objektive Intonation mit BIAS gemessen wurde
gab es zwar Abweichungen von Tonen im Ausmal von ca. 20 Cent, die Intonationscharakteristik
war jedoch bei allen Instrumenten sehr dhnlich. Sie ist zum einen durch die bekannten Intonations-
probleme beim gleichzeitigen Driicken mehrerer Ventile bedingt, zum anderen gibt es typische
Abweichungen zur gleichschwebend temperierte Stimmung die mensurbedingt sind. Z.B. sind

Tone die mit der sechsten Resonanzspitze erzeugt werden durchwegs zu hoch.

MUSIKALISCHER KONTEXT: Der musikalische Kontext des gespielten Tones hat einen
deutlichen Einfluf} auf die gespielte Tonhohe. Obwohl sich die Auswertung auf einfache Tonlei-
tern beschriinkte, zeigte sich doch, daf} von allen Spielern ein und derselbe Ton je nach seinem

Kontext systematisch unterschiedlich intoniert wurde.

STIMMUNG: Die Auswertungen ergaben, dal Trompeter im GroBen und Ganzen jene Tonho-
he spielen, die von den mechanischen Merkmalen des Instruments vorgegeben sind. Im Schnitt
liegt die gespielte Intonation sehr nahe bei der mit BIAS ermittelten Intonation, die mit den vom

Instrument vorgegebenen Resonanzfrequenzen korreliert.

Im mittleren Register der Trompete (e1-e2) betrigt die durchschnittliche Abweichung zu dieser
mit BIAS gemessenen "objektiven" Intonation nur 3,2 Cent. Dagegen betrigt die durchschnitt-
liche Abweichung in diesem Register zur gleichschwebend temperierten Stimmung 4,2 Cent
und zur reinen Stimmung gar 7,7 Cent. Die gespielte Intonation liegt also niher bei der vom
Instrument vorgegebenen als bei irgendeiner der theoretischen musikalischen Stimmungen. Die
musikalische Stimmung, die der gespielten Intonation noch am nédchsten kommt, ist die gleich-

schwebend temperierte Stimmung.

FAZIT: Je besser die vom Instrument vorgegebene Intonation ist, umso giinstiger ist dies fiir
das Musizieren. Offen ist allerdings die Frage, inwieweit die Zielvorstellung der Spieler beziig-
lich der Intonation von der tatsdchlich Gespielten abweicht. Welche Intervallverhiltnisse der

Trompeter als ideal betrachtet, sollte in nachfolgenden Studien ermittelt werden.
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8.1 Fragebogen zum ,,Warm up*‘

Name:
Wunsch auf Anonymit t (Ja) (Nein)

- statistischer Teil -

Altersgruppe: (unter 12) (13-16) (16-19) (20-25) (25-30) (30-40) (iiber 40)
Geschlecht:(M) (W)

Jahre an Spielerfahrung: Jahre

Adresse :
Orchester / Band :
[ ] Berufsmusiker Orchester [ ] Student

[ ] Berufsmusiker Solist [ ] Amateur
[ ] Berufsmusiker Pddagoge
[ ] andere Kategorie:. . ......... . ... ... . ... (Mehrfachnennung moglich)

Vorwiegend Klassische Musik [ ] Jazz / U-Musik [ ]Beides - Verhaltnis[ : ]

- Fragenteil -

1) Ist es Ihrer Meinung nach sinnvoll, sich einzublasen bzw. eine ,,Warm-up Prozedur durchzufiihren
(aufzuwirmen) ?

2) Worin liegt der Sinn des Einblasens Ihrer Meinung bzw. Ihrer Erfahrung nach ?

3) Spielen Sie sich téglich ein ?

4) Haben Sie sich heute (vor der Warm-up Untersuchung) schon eingeblasen oder iiberhaupt gespielt
? Wenn ja wann und wie lang ?

5a) Wie lange blasen Sie sich mindestens ein (Minimalprogramm) ?

(Minuten)
5b) Wie lange maximal ? (Minuten)
5c) Wie lange blasen Sie sich durchschnittlich ein
- wenn Sie fiir sich iiben ? (Minuten)
5d) - vor einem wichtigen Konzert ? (Minuten)

6a) Kommt es vor, da} Sie sich an einem Tag zweimal oder mehrmals einblasen ? (morgens beim iiben,
abends vor dem Konzert)

6b) Wenn ja, gibt es dann Unterschiede beim Ablauf oder der Dauer ?

7a) Gibt es ein bestimmtes Gefiihl:, Jetzt bin ich eingeblasen® ?
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7b) Wenn ja, wie wiirden Sie das beschreiben ?

8) Gibt es ein bestimmtes Programm, das Sie spielen, oder spielen Sie, bis sich das Gefiihl einstellt
,Jetzt bin ich eingeblasen® ?

9a) Spielen Sie Musikstiicke oder Etiiden ?
9b) Spielen Sie nach Noten oder auswendig ?

10) Wie ist das Verhiltnis schiatzungsweise zwischen
(Tone aushalten) - (Naturtonreihen binden) - (Lippentechnik) - (Fingertechnik)

11) Hat sich Ihre Einblasmethode im Laufe Threr Trompeterkarriere sehr verdandert ? (wurde es wichti-
ger, kiirzer, langer, intensiver, iiberfliissig..)

12) Machen Sie Pausen beim Einblasen ?

13) Spielen Sie sich unter kalten Bedingungen lidnger ein ? (In der Kirche, draufen im Winter)

14a) In welcher Lage beginnen Sie ?
14b) Mit welcher Dynamik ?
14c) Durchspielen Sie alle Lagen und Dynamikstufen im Laufe des Einblasens ?
14d) Spielen Sie auch Pedaltone ?

15) Spielen Sie auch nur mit dem Mundstiick (Buzzing) ?

16a) Stammen Thre Einblasiibungen von Ihnen, (a) von Ihrem Lehrer, (b)von einem anderen Pidagogen,
oder ist es (c) ein Mischung aus verschiedenen Quellen

16b) Bei letzterem (c) aus welchen ?

17) Wie hoch schitzen Sie Thre Trefferquote, ein ,,c3* im piano anzublasen mit oder ohne ,,warm up* ?
Bei 10 Versuchen schaffe ich es ohne einblasen vielleicht (Mal) mit Einblasen (Mal)

18) Welche anderen Faktoren bestimmen Thren Ansatz ? Wovon hingt es ab ob Sie besser oder schlech-
ter drauf sind ?

Danke fiir IThre Mitarbeit.
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8.2 Zu den Versuchpersonen der ""Warm up'' Studie
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8.3 Einladung der Trompeter zum ""Warm up''

Institut f r Wiener Klangstil
Matthias Bertsch

Oktober 1995
Lieber Blaserkollege ! oner

Vielen Dank, dal} Sie sich bereit finden, im Dienste der Wissenschaft Ihr tiglich "Warm up" an
einem untypischen Ort durchzufiihren. Der Sinn der Studie liegt darin, die Erwdrmung der Haut-
oberfldche beim "Einblasen" zu dokumentieren. Dies geschieht ohne Hautkontakt oder sonstige
unangenehme Eingriffe mit Hilfe einer Warmekamera. Also nur keine Bange. Alles weitere
werden Sie vor Ort erleben. Es wird auch bestimmt fiir Sie interessant werden !

* Gleich zu Beginn eine wichtige Bitte: Vor dem Versuchstermin 4 Stunden nicht essen, trinken
(auBer Wasser) oder rauchen ! Realistisch ist das "einblasen" auch nur, wenn Sie am Versuchstag
vorher nicht gespielt haben !! (Falls das unmdéglich fiir Sie ist, pausieren Sie zuvor so lange es
geht!)

» Da wir die Hauttemperatur messen mochten, wire es giinstig, wenn die letzte Rasur nicht allzu
lang in der Vergangenheit liegt. (Am Besten am Vormittag des Versuchstages)

* Einige Kinn- und Halsmuskel verlaufen bis zum Schliisselbein. Da wir diesen Bereich auch
gerne auf der Aufnahme sehen mochten, wire es ideal, wenn Sie eine Oberbekleidung ohne
Kragen wihlen (z.B. T-Shirt), oder einfach ein Unterhemd drunter anziehen.

« Bitte nehmen Sie (einige) Noten ihrer typischen Einblasiibungen mit, auch wenns Sie Thre
Etuden "im Schlaf" kennen. Und néturlich Thr Instrument nicht vergessen !

Ort der Versuchsreihe ist das neue AKH (U6 Station Michelbeuren)
Universititsklinik fiir innere Medizin II; Abteilung Angiologie
1190 Wien, Wihringer Giirtel 18-20

Treffpunkt ist die Leitstelle 6. (Vom Haupteingang bei der U-Bahn ca. 100m durch die Halle bis
zur Rolltreppe. Diese einen Stock auf die 6. Ebene aufwirts fahren und rechts bei der Leitstelle 6L
warten oder den "typischen Blech- Gerduschen" nach ) Falls Sie in dem Riesengebdude total verlorenge-
hen, konnen Sie bei der Information in der Haupthalle nachfragen oder Dr. Thomas Maca anpiepsen
lassen.

Der vereinbarte Termin fiir den Versuchs ist der :

Fiir eventuelle Riickfragen zdgern Sie nicht, mich privat (tel.: 74 83 292) oder im Institut fiir
Wiener Klangstil an der Wiener Musikhochschule zuriickzurufen (tel.: 512 68 33 DW 18).

Mit recht herzlichem Dank im Voraus
Matthias Bertsch
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Tabelle 26: Vitalwerte der Versuchspersonen beim "Warm up"

Bertsch
Matthias

4-VO1MB
4-VO1MB
4-VO1MB
4-VO1MB
4-VO1MB

4-VO1MB

4-VO1MB

Miihlfellne
r Martin

2-VO2MM
2-VO2MM

2-VO2MM

2-VO2MM
2-VO2MM

2-VO2MM

2-VO2MM

Gruber
Andreas

2-VO3AG
2-VO3AG
2-VO3AG
2-VO3AG
2-VO3AG

2-VO3AG

2-VO3AG

Buchinger
Ernst

5-VO4EB
5-VO4EB
5-VO4EB
5-VO4EB
5-VO4EB

5-VO4EB

5-VO4EB

Raab
Lorenz

3-VO5LR
3-VO5LR
3-VOSLR
3-VO5SLR
3-VO5SLR

3-VOSLR

3-VO5LR

03.10.1995 17:10 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 110 80 66 36,4 29,6
nach 3. Spiel 120 60 75 36,6 33,3
nach Pause 110 80 66 36,0 30,9
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 110 80 66 36,2 30,3
nderung nach Spiel (T6-T1) 10 -20 9 0,2 3,7
Anderung nach Pause (T8-

T6) -10 20 -9 -0,6 -2,4
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] 10 -20 9 0,4 3,1
03.10.1995 17:55 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 160 110 72 36,4 33,4
nach 3. Spiel 145 95 63 36,9 32,5
nach Pause(fehlt->**wie

vorher) 160 110 72 36,4 33,4
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 160 110 72 36,4 33,4
nderung nach Spiel (T6-T1) -15 -15 -9 0,5 -0,9
Anderung nach Pause (T8-

T6) 15 15 9 -0,5 0,9
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] -15 -15 -9 0,5 -0,9
03.10.1995 18:30 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 140 80 60 36,7 28,5
nach 3. Spiel 160 90 63 36,7 31,4
nach Pause 140 90 69 36,6 34,1
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 140 85 65 36,7 31,3
nderung nach Spiel (T6-T1) 20 10 3 0,0 2,9
Anderung nach Pause (T8-

T6) -20 0 6 -0,1 2,7
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] 20 5 -2 0,0 0,1
10.10.1995 17:10 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 145 80 78 37,2 31,8
nach 3. Spiel 155 90 90 37,5 34,1
nach Pause 130 75 72 37,1 33,4
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 138 78 75 37,2 32,6
nderung nach Spiel (T6-T1) 10 10 12 0,3 2,3
Anderung nach Pause (T8-

T6) -25 -15 -18 -0,4 -0,7
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] 18 13 15 0,3 1,5
10.10.1995 17:50 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 105 80 81 36,5 32,3
nach 3. Spiel 95 60 81 36,8 33,6
nach Pause 105 75 72 36,6 31,7
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 105 78 77 36,6 32,0
nderung nach Spiel (T6-T1) -10 -20 0 0,3 1,3
Anderung nach Pause (T8-

T6) 10 15 -9 -0,2 -1,9
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] -10 -18 5 0,3 1,6
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Tabelle 26 ff

Weber
Martin

3-Vo6Mw
3-vVo6Mmw
3-vo6Mmw
3-Vo6Mw
3-Vo6Mw

3-voeMmw

3-Vo6MWwW

Tinsubin
Giinther

1-VO7GT
1-VO7GT
1-VO7GT
1-VO7GT
1-VO7GT

1-VO7GT

1-VO7GT

Fritsch
Geraldine

6-VO8GF
6-VO8GF
6-VO8GF
6-VO8GF
6-VO8GF

6-VO8GF

6-VO8GF

Leszkovics
Lucia

5-Vo9LL
5-VOOLL
5-VOOLL
5-VO9LL
5-VO9LL

5-VO9LL

5-VOo9LL

Kaiser
Julia

6-V10JK
6-V10JK
6-V10JK
6-V10JK
6-V10JK

6-V10JK

6-V10JK

17.10.1995 16:40 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 135 95 81 36,4 31,2
nach 3. Spiel 135 85 78 36,5 32,3
nach Pause 125 85 78 36,4 32,3
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 130 90 80 36,4 31,8
nderung nach Spiel (T6-T1) 0 -10 -3 0,1 1,1
Anderung nach Pause (T8-

T6) -10 0 0 -0,1 0,0
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] 5 -5 -2 0,1 0,5
17.10.1995 17:30 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 130 85 66 36,3 27,0
nach 3. Spiel 125 90 66 36,3 32,0
nach Pause 125 85 69 35,7 30,9
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 128 85 68 36,0 29,0
nderung nach Spiel (T6-T1) -5 5 0 0,0 5,0
Anderung nach Pause (T8-

T6) 0 -5 3 -0,6 -1,1
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] -3 5 -2 0,3 3,1
17.10.1995 17:30 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 115 70 75 36,9 31,8
nach 3. Spiel 110 65 69 36,5 33,5
nach Pause 110 65 63 36,7 30,7
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 113 68 69 36,8 31,3
nderung nach Spiel (T6-T1) -5 -5 -6 -0,4 1,7
Anderung nach Pause (T8-

T6) 0 0 -6 0,2 -2,8
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] -3 -3 0 -0,3 2,3
19.10.1995 16:20 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 125 70 81 36,5 23,2
nach 3. Spiel 115 60 81 36,4 24,3
nach Pause 105 55 72 36,2 25,4
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 115 63 77 36,4 24,3
nderung nach Spiel (T6-T1) -10 -10 0 -0,1 1,1
Anderung nach Pause (T8-

T6) -10 -5 -9 -0,2 1,1
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] 0 -3 5 0,0 0,0
19.10.1995 17:05 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 110 70 84 36,9 24,7
nach 3. Spiel 110 75 93 36,8 32,8
nach Pause 95 70 84 35,9 29,0
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 103 70 84 36,4 26,9
nderung nach Spiel (T6-T1) 0 5 9 -0,1 8,1
Anderung nach Pause (T8-

T6) -15 -5 -9 -0,9 -3,8
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] 8 5 9 0,4 6,0
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Tabelle 26 ff

Rodharth
Lukas

6-V11LR
6-V11LR
6-V11LR
6-V11LR
6-V11LR

6-V11LR

6-V11LR

Hofbauer
Josef

1-V12JH
1-V12JH
1-V12JH
1-V12JH
1-V12JH

1-V12JH

1-V12JH
Budie
Bernhard

4-V13BB
4-V13BB
4-V13BB
4-V13BB
4-V13BB

4-V13BB

4-V13BB

Daniel
Kuppelwie
ser

5-V14DK
5-V14DK
5-V14DK
5-V14DK
5-V14DK

5-V14DK

5-V14DK
Stefan
Brugger
3-V15SB
3-V15SB
3-V15SB
3-V15SB
3-V15SB

3-V15SB

3-V15SB
Konrad
Monsberge
r

1-V16KM
1-V16KM
1-V16KM
1-V16KM
1-V16KM

1-V16KM

19.10.1995 17:35 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 110 70 75 35,9 29,1
nach 3. Spiel 110 75 81 35,9 34,2
nach Pause 100 70 75 35,5 31,6
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 105 70 75 35,7 30,4
nderung nach Spiel (T6-T1) 0 5 6 0,0 5,1
Anderung nach Pause (T8-

T6) -10 -5 -6 -0,4 -2,6
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] 5 5 6 0,2 3,9
19.10.1995 17:50 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 120 85 69 35,9 32,1
nach 3. Spiel 120 95 66 36,4 31,5
nach Pause 125 80 63 35,6 31,7
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 123 83 6 6 35,8 31,9
nderung nach Spiel (T6-T1) 0 10 -3 0,5 -0,6
Anderung nach Pause (T8-

T6) 5 -15 -3 -0,8 0,2
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] -3 13 0 0,6 -0,4
19.10.1995 18:30 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 120 75 75 36,7 31,6
nach 3. Spiel 130 75 87 36,9 32,3
nach Pause 125 8 0 75 35,9 32,3
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 123 78 75 36,3 32,0
nderung nach Spiel (T6-T1) 10 0 12 0,2 0,7
Anderung nach Pause (T8-

T6) -5 5 -12 -1,0 0,0
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] 8 -3 12 0,6 0,3
19.10.1995 18:30 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 135 80 69 36,9 27,4
nach 3. Spiel 115 75 66 37,0 24,9
nach Pause 115 70 6 3 36,8 28,9
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 125 75 66 36,9 28,2
gderung nach Spiel (T6-T1) -20 -5 -3 0,1 -2,5
Anderung nach Pause (T8-

T6) 0 -5 -3 -0,2 4,0
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] -10 0 0 0,2 -3,3
19.10.1995 18:30 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 140 105 72 36,6 30,8
nach 3. Spiel 155 120 90 37,0 33,2
nach Pause 145 105 78 36,5 30,5
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 143 105 75 36,6 30,7
nderung nach Spiel (T6-T1) 15 15 18 0,4 2,4
Anderung nach Pause (T8-

T6) -10 -15 -12 -0,5 -2,7
Differenz Nach Spiel - Ruhe

T6-[(T1+T8)/2] 13 15 15 0,5 2,6
19.10.1995 18:30 RR Sys.|RR Dia. Puls axiale Temp. Fingertemp.
vorher 120 90 81 36,3 32,7
nach 3. Spiel 105 85 72 36,1 30,6
nach Pause 115 90 75 36,2 31,0
Ruhe MW [(T1+T8)/2] 118 90 78 36,3 31,9
nderung nach Spiel (T6-T1) -15 -5 -9 -0,2 -2,1
Anderung nach Pause (T8-

T6) 10 5 3 0,1 0,4

186



Tabelle 27: Vitalwert-Berechnungen

: . Puls- | axiale | Finger
Differenz nach Pause (T8-T6) RR sys.| RRdia. | ¢ ouenz| Temp. ten?p_
1-VO7GT 0 -5 3,0 -0,6 -1.1
1-V12JH 5 -15 -3,0 -0,8 0,2
1-V16KM 10 5 3,0 0,1 0,4
2-VO2MM 15 15 9,0 -0,5 0,9
2-V0O3AG -20 0 6,0 -0,1 2,7
3-VO5LR 10 15 -9,0 -0,2 -1,9
3-VoeMW -10 0 0,0 -0,1 0,0
3-V15SB -10 -15 -12,0 -0,5 -2,7
4-V0O1MB -10 20 -9,0 -0,6 -2,4
4-V13BB -5 5 -12,0 -1,0 0,0
5-VO4EB -25 -15 -18,0 -0,4 -0,7
5-V09LL -10 -5 -9,0 -0,2 1,1
5-V14DK 0 -5 -3,0 -0,2 4,0
6-VO8GF 0 0 -6,0 0,2 -2,8
6-V10JK -15 -5 -9,0 -0,9 -3,8
6-V11LR -10 -5 -6.0 -0.4 -2.6 |

. : Puls- axiale | Finger
Differenz nach Pause (T8-T6) RRsys.|RR dia. | ¢ quenz| Temp. ten?p_
Profis (Mittelwert) 2 0 3,6 -0,4 0,6
Profis (St.abw.) 14 11 4,4 0,4 1,4
Studenten (Mittelwert) -5 5 -8,4 -0,5 -1,4
Studenten (St.abw.) 9 14 4,9 0,4 1,3
Sch ler (Mittelwert) -10 -6 -9,0 -0,3 -0,4
Sch ler (St.abw.) 11 5 5,6 0,4 3,1
Alle (Mittelwert) -4 -0 -4,6 -0,4 -0,4
Alle (St.abw.) 11 11 7.6 0.4 2.1

" . Puls- | axiale | Finger
Differenz T6-[(T1+T8)/2] RR sys.| RR dia. frequenz | Temp. ten?p
1-VO7GT -3 5 -1,5 0,3 3,1
1-V12JH -3 13 0,0 0,6 -0,4
1-V16KM -13 -5 -6,0 -0,1 -1,3
2-V02MM -15 -15 -9,0 0,5 -0,9
2-V03AG 20 5 -1,5 0,0 0,1
3-VO5LR -10 -18 4,5 0,3 1,6
3-VO6MW 5 -5 -1,5 0,1 0,5
3-V158B 13 15 15,0 0,5 2,6
4-VO1MB 10 -20 9,0 0,4 3,1
4-V13BB 8 -3 12,0 0,6 0,3
5-VO4EB 18 13 15,0 0,3 1,5
5-VO9LL 0 -3 4,5 0,0 0,0
5-V14DK -10 0 0,0 0,2 -3,3
6-VO8GF -3 -3 0,0 -0,3 2,3
6-V10JK 8 5 9,0 0,4 6,0
6-VI1LR 5 5 6.0 0.2 3.9

. . Puls- | axiale | Finger
Differenz T6-[(T1+T8)/2] RR sys.| RR dia. frequenz | Temp. ten?p.
Profis (Mittelwert) -3 1 -3,6 0,3 0,1
Profis (St.abw.) 14 11 3,8 0,3 1,7
Studenten (Mittelwert) 5 -6 7,8 0,4 1,6
Studenten (St.abw.) 9 14 6,5 0,2 1,2
Sch ler (Mittelwert) 3 3 57 0,1 1,3
Sch ler (St.abw.) 10 6 6,4 0,3 3,4
Alle (Mittelwert) 2 -1 3,3 0,3 1,0
Alle (St.abw.) 11 11 7.4 0,3 2,2




8.5 Notenvorgaben fiir das "Warm up''
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warm-up II (medium)
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8.6 Notenvorgaben fiir die AV-Studie
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Abb. 198: Notenvorgabe "Intonations-Studie": Ziffer F.
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8.7 Fragebogen zur AV-Studie

ViL3b musikhochschule wien

. . . . institut fiir wiener klangstil
Wissenschaftliche Leitung: Mag. Matthias Bertsch

Name

Apoustic Research Team

(Mein Name darf und soll in wissenschaftlichen Arbeiten erw hnt werden. Alle weiteren
pers nlichen Daten dienen lediglich statistischen Zwecken und d rfen nicht ver f fentlicht werden.

Nein, Ich m chte anonym bleiben. Bitte verwenden Sie das Pseudonym:

Anschrift : Telefon:

Geburtsdatum : / 19

Ich spiele derzeit in folgenden Ensembles, Orchestern oder Bands :

Ich bin [ 1 1= hauptberuflich Trompeter

[ 1 2 =nebenberuflich Trompeter mit professioneller Ausbildung

[ 1 3 =semiprofessionell aktiv oder ein fortgeschrittener Musikstudent

[ 1 4 = erfahrener Amateurmusiker oder ein Musikstudent in den ersten Semestern
[ 1 5= Hobbytrompeter oder ein fortgeschrittener Sch ler (Privat oder Musikschule)
[16

= Trompeten-Anf nger mit Grundkenntnissen

A =im Symphonieorchester

B = als Solist

C = als P dagoge

D =im Ensemble (Band f r Jazz oder U-Musik)
E = in der Blasmusik, Musikverein

[
[
[
[
[

[ —

Spielerfahrung: Ich spiele seit Jahren Trompete.

Meine Repertoire Erfahrung:
k[ _ ] ist vorwiegend klassische Musik  J[ __ ] ist vorwiegend Jazz / U-Musik
Al _ ] umfa§t beides im Verh Itnis [ Klassik

Studium: Ich studiere oder habe Trompete an folgender Hochschule oder folgendem Konservatorium studiert:

Bezeichnung: in (Ort/Land) von/bis:

Lehrer : Meine Trompetenlehrer waren (bitte den /die Wichtigste(n) unterstreichen):

Herr/Frau in (Ort) vonfbis: _____
Herr/Frau in (Ort) vonbis: _____
Herr/Frau in (Ort) vonbis: ______
Herr/Frau in (Ort) vonbis: ____

Instrument(e): Die Bb-Trompete, mit der ich heute spiele:

Firma - Modell - Typ - Baujahr - Seriennummer (Angaben fr das BIAS ZERTIFIKAT)

Mein Mundst ck ist ein:

Firma Typ Charakteristik ( Rand / Kessel / Bohrung)

Einblasdauer: Normalerweise blase ich mich Minuten ein .
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8.8 Aufnahmeprotokoll zur AV - Studie e et

Spieler: [Kﬁrzel: ]

Datum: 97 Aufnahme Assistent:

Vers.: 1.4

Acoustic Ressarch Team

BIAS-Messungen vorbereiten. (Kopffaktor, erste Messung zum initialisieren) - Video Tapes richten !
Geriite einschalten: Fostex, Zoom, Duke's Preampﬂauf +20dB (auch Phantomspeisung) Switchboard Kopfhorer (Hall) auf Maximum. AuBenmikro.
Fernsehmonitore auf AV-ext; Referenz-Trompete Olen ?

Video -Gerite Einstellungen Check: [_] Focus einstellen - HOLD !
Kamera A=gelb Tape [_] Aufnahme (Record) Position / Licht ein
Tape Nl‘.:@tartlh:imziszistOthci‘mcissi [_] Menu - Counter: TIME CODE !
Kamera B=griin [_] Kamera FOKUS auf Spielhohe!
Tape Nl‘.:@taﬂ:h:_m:_s:_StOpIh:_.m:_s:_

Audio -Gerite Einstellungen Check: [_] Mic 1 und 3 sind 145cm hoch = 40cm von Ecke
Mic 1=AKG C414 [_] Mic 1 und 3 sind 220cm von Stiirze
Mic 2= AKG C577 am Ohr [_] Mic 1 Standard Einst. (Kugel, 0dB, 0Hz)
Mic 3= AKG C577 am C414 [_] Mic 2 ist ca. 15¢cm vom Ohr und 160cm hoch
Fostex(Tape: ) Spur [ [_] 123 ] -— [_] Spur[ 567 ]
[ ] Sirene aufgenommen Beginn: m:......... Stuverenees /End: M:...ouue. Stureeeneee

Musiker: [ ] Fragebogen ausgefiilllt ? Randwahl Referenz-Mundstiick: G[_] H[_] C[_] V[_]

Tasks mit eigenem Instrument: Beginn der Aufnahme:

A) -- Hummel T. 65 f...ccooveveiiiens Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
B) -- Hummel T.90 f. ......ccocoenininene Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
C) -- Leonoren-Siganal .........ccccceuenene Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
D) -- Einzeltone p - f «..ccvevvevvevienienens Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
E) -- max. Dynamik ppp-fff .............. Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
F) -- G-Dur Sequenz .......c.ccccceuevuenene Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
0) -- Oktavbindungen ..........ccccceeuene Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
G) -- Lippentriller .........ccocevvererennenne Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
H) -- SWING ..oviiiiiieieieieieieieee Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
Tasks mit Referenz -Instrument (Referenz 2001 by Adaci): Beginn der Aufnahme:
A) -- Hummel T. 65 f. ..o Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
B) -- Hummel T.90 f. .....ccccoveninine Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
C) -- Leonoren-Siganal ...........cccc.... Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:

D) -- Einzeltone p - f «..ccoevvevvevieniennens Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
E) -- max. Dynamik ppp-fff .............. Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
F) -- G-Dur Sequenz .......c.ccccceueruenene Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
0) -- Oktavbindungen ............ccceeunne Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
G) -- Lippentriller .........ccocevverenennenne Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:
H) -- SWINEG .eoveiiiiiiiieieicieieee Beginnl: Beginn 2: Beginn 3: /Ende:

Ende der Aufnahmen:

Wie hat sich der Musiker / die Musikerin gefiihlt ? Kopthorer Hall angenehm ? Derzeitiges Ansatzgefiihl ?
[Sehr gut]-[Ungewohnt aber OK]-[Nicht gut]-[k.A.]

BIAS: - Alle Messungen im Unterverzeichnis: C:\ALLEUSER\BERTSCH\BIASDATA\... abspeichern !
« Referenzinstrument messen (Kalibrierung testen)
« Instrument des Musikers messen (Hilfsgriffe notieren)

Anmerkungen:
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fisO
g0
gisO
a0
b0
hO
c1
cis1
d1
es1
el
f1
fis1
g1
gis1
al
b1
h1
c2
cis2
d2
es2
e2
f2
fis2
g2
gis2
a2
b2
h2
c3
cis3
d3
es3
e3

BIAS - ungewichtet

Alle Instr. ¢
(n=36)

-50,6
-50,9
-51,0
-46,2
-39,1
-29,3
11,8
41,6
23,5
5,5
10,0
2,4
2,7
1,9
2,7
9,4
4,6
0,3
6,2
7,5
4,7
3,5
0,5
16,7
8,1
11,5
12,1
20,7
11,0
2,8
-6,1
1.4
-8,4
-18,8
-10,4

Referenz /| G1
(n=1)

-51
-51
-51
-51
-49
-48
-35
31

14

8.9 Tabelle der gemittelten BIAS Intonationen

BIAS - standardgewichtet

Alle Instr. ¢
(n=36)

45,7
26,2
4,7
10,6
2,1
9,3
-3,1
47,0
29,6
9,2
14,0
4,4
1,6
1,1
6,4
12,1
5,9
0,3
4,2
6,7
2,2
4.4
1,4
16,9
8,0
10,3
12,2
20,6
10,6
2,9
6,0
1,7
-8,9
19,5
10,5

Referenz /| G1
(n=1)

49
31
6
1
3
-6
-1
51
34

-18
-9

Tab.28: Intonationsabweichungen von der gleichschwebend temperierten Stimmung in Cent laut BIAS

Messungen. (Notiert; Standardgriffe).
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8.10 Mensurverlauf der Referenztrompete (nach D. Sharp)

Lénge (cm) @ Mensur(mm) a Notiz

73,580
Instrument-Beginn * 36,117 11,496 105 73,924 11,894 215
10,476 * 36,460 11,522 106 74,267 11,898 216
10,478 1 36,804 11,536 107 74,611 11,910 217
10,484 2 37,148 11,526 108 74,955 11,940 218
10,452 3 37,491 11,516 109 75,298 11,984 219
10,376 4 37,835 11,518 110 75,642 12,014 220
10,286 5 38,179 11,544 111 75,986 12,022 221
10,218 6 38,522 11,572 112 76,329 12,010 222
10,156 7 38,866 11,580 113 76,673 12,012 223
10,036 8 39,210 11,572 114 77,017 12,020 224
9,816 9 39,554 11,562 115 77,361 12,042 225
9,530 10 39,897 11,552 116 77,704 12,070 226
9,286 11 40,241 11,542 117 78,048 12,088 227
9,174 Ende Mundstiickschaft 712 40,585 11,530 118 78,392 12,096 228
9,204 13 40,928 11,622 119 78,735 12,094 229
9,324 14 41,272 11,522 120 79,079 12,094 230
9,470 15 41,616 11,522 121 79,423 12,108 231
5,627 9,596 16 41,959 11,516 122 79,766 12,128 232
5,871 9,700 17 42,303 11,510 123 80,110 12,174 233
6,215 9,794 18 42,647 11,504 124 80,454 12,226 234
6,558 9,876 19 42,991 11,502 125 80,798 12,278 235
6,902 9,946 20 43,334 11,502 126 81,141 12,324 236
7,246 10,000 21 43,678 11,504 127 81,485 12,372 237
7,589 10,052 22 44,022 11,502 128 81,829 12,428 238
7,933 10,110 23 44,365 11,492 129 82,172 12,486 239
8,277 10,176 24 44,709 11,480 130 82,516 12,540 240
8,621 10,242 25 45,053 11,480 131 82,860 12,590 241
8,964 10,302 26 45,396 11,496 132 83,203 12,634 242
9,308 10,352 27 45,740 11,536 133 83,547 12,672 243
9,652 10,402 28 46,084 11,590 134 83,891 12,728 244
9,995 10,456 29 46,428 11,630 135 84,235 12,776 245
10,339 10,524 30 46,771 11,640 unteres Stimmzugrohr 136 84,578 12,822 246
10,683 10,598 31 47,115 11,628 innen 137 84,922 12,872 247
11,026 10,672 32 47,459 11,614 138 85,266 12,930 248
11,370 10,740 33 47,802 11,618 139 85,609 12,994 249
11,714 10,802 34 48,146 11,630 140 85,953 13,056 250
12,058 10,866 35 48,490 11,638 141 86,297 13,096 251
12,401 10,942 36 48,833 11,632 142 86,640 13,136 252
12,745 11,028 37 49,177 11,616 143 86,984 13,172 253
13,089 11,110 38 49,521 11,606 144 87,328 13,222 254
13,432 11,188 39 49,865 11,604 145 87,672 13,288 255
13,776 11,256 40 50,208 11,612 146 88,015 13,358 256
14,120 11,320 41 50,552 11,624 147 88,359 13,418 257
14,463 11,376 42 50,896 11,628 148 88,703 13,476 258
14,807 11,412 43 51,239 11,628 149 89,046 13,526 259
15,151 11,430 44 51,583 11,626 150 89,390 13,584 260
15,495 11,440 45 51,927 11,624 151 89,734 13,632 261
15,838 11,444 46 52,270 11,624 152 90,077 13,670 262
16,182 11,452 47 52,614 11,630 153 90,421 13,702 263
16,526 11,452 48 52,958 11,628 154 90,765 13,736 264
16,869 11,446 49 53,302 11,636 155 91,109 13,788 265
17,213 11,440 50 53,645 11,644 156 91,452 13,858 266
17,557 11,442 51 53,989 11,648 157 91,796 13,938 267
17,900 11,450 52 54,333 11,642 158 92,140 14,014 268
18,244 11,454 53 54,676 11,624 159 92,483 14,100 269
18,588 11,454 54 55,020 11,624 160 92,827 14,182 270
18,932 11,456 55 55,364 11,652 161 93,171 14,270 271
19,275 11,466 56 55,707 11,674 162 93,514 14,362 272
19,619 11,472 57 56,051 11,674 163 93,858 14,456 273
19,963 11,478 58 56,395 11,656 164 94,202 14,568 274
20,306 11,486 59 56,739 11,680 165 94,546 14,680 275
20,650 11,512 60 57,082 11,790 166 94,889 14,788 276
20,994 11,556 61 57,426 11,952 167 95,233 14,898 277
21,337 11,604 62 57,770 12,054 Ventildurchgang Ventil 1 168 95,577 14,990 278
21,681 11,640 63 58,113 12,010 169 95,920 15,092 279
22,025 11,658 64 58,457 11,892 170 96,264 15,210 280
22,369 11,660 oberes Stimmzugrohr 65 58,801 11,856 171 96,608 15,330 281
22,712 11,664 Beginn 66 59,144 11,942 172 96,951 15,448 282
23,056 11,668 67 59,488 12,032 Ventildurchgang Ventil 2 173 97,295 15,550 283
23,400 11,674 68 59,832 11,974 174 97,639 15,662 284
qj 23,743 11,674 69 60,176 11,778 175 97,983 15,784 285
- 24,087 11,666 70 60,519 11,614 176 98,326 15,892 286
[} 24,431 11,664 71 60,863 11,606 177 98,670 16,002 287
Q 24,774 11,672 72 61,207 11,714 178 99,014 16,108 288
E 25,118 11,684 73 61,550 11,804 Ventildurchgang Ventil 3 179 99,357 16,230 289
o 25,462 11,690 74 61,894 11,808 180 99,701 16,360 290
=] 25,806 11,686 75 62,238 11,748 181 100,045 16,476 291
E 26,149 11,680 76 62,581 11,692 182 100,388 16,582 292
o) 26,493 11,686 77 62,925 11,646 183 100,732 16,690 293
— 26,837 11,694 78 63,269 11,626 184 101,076 16,810 294
qq;) 27,180 11,700 79 63,613 11,656 185 101,420 16,932 295
[)) 27,524 11,698 80 63,956 11,768 186 101,763 17,056 296
o 27,868 11,692 81 64,300 11,926 187 102,107 17,178 297
— 28,211 11,690 82 64,644 12,020 188 102,451 17,304 298
35 28,555 11,690 83 64,987 11,970 189 102,794 17,436 299
N 28,899 11,684 84 65,331 11,834 190 103,138 17,578 300
o 29,243 11,678 85 65,675 11,726 191 103,482 17,726 301
9 29,586 11,674 86 66,018 11,690 192 103,825 17,870 302
© 29,930 11,678 87 66,362 11,682 193 104,169 18,008 303
o] 30,274 11,690 88 66,706 11,660 194 104,513 18,158 304
‘_}2 30,617 11,690 89 67,050 11,632 195 104,857 18,308 305
>S5 30,961 11,670 90 67,393 11,636 196 105,200 18,464 306
© 31,305 11,628 91 67,737 11,666 197 105,544 18,604 307
= 31,648 11,582 92 68,081 11,688 198 105,888 18,736 308
[} 31,992 11,546 93 68,424 11,680 199 106,231 18,876 309
E 32,336 11,524 94 68,768 11,654 200 106,575 19,022 310
> 32,680 11,514 95 69,112 11,644 201 106,919 19,184 311
8 33,023 11,508 96 69,455 11,650 202 107,262 19,352 312
) 33,367 11,506 97 69,799 11,660 203 107,606 19,508 313
2 33,711 11,508 98 70,143 11,658 204 107,950 19,664 314
34,054 11,510 99 70,487 11,640 205 108,294 19,830 315
.- 34,398 11,508 100 70,830 11,636 206 108,637 20,008 316
g 34,742 11,502 101 71,174 11,654 207 * * * *
N 35,085 11,488  Stimmzug-Biegung 102 71,518 11,672 208 * * * *
Q 35,429 11,478 Beginn 103 71,861 11,670 209 * Im Schalltrichterbereich
== 72,205 11,644 210 * ist Bore-Reconnstruction
[0} "Bore Reconstruction™ Daten nach "RECONS2-file” 72,549 11,644 211 * Modell ungiiltig
Q von Dr. David Sharp (Nov. 1997) 72,892 11,690 212 > > >
|c_5 73,236 11,774 213 125,600 128,000 Schalltrichter Ende  *
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8.11 Angaben zur ""Audio Recording Hardware'

Fostex RD-8 Technical Specifications

Transport Digital 1/0: 2 EIA Oprtical Fiber Jack, ADAT
) ) 8-Channel Serial Communication
Recording Format: ADAT Protocol
Heacds: -i\)( 52 Read/2 Write, Read before Time Code
rite)
Time Code 1/0 (SMPTE/EBU ):
Tape: S-VHS, T-120
) ) Input (XLR): 3.0V p-p (Balanced)
Recording Time: 40 Minutes )
. . Ouetpt (XLR): 2.4V p-p (Balanced)
Fast Wind Time: 120 Seconds Unwrapped .
240 Seconds Wrapped MTC-Ont MIDI Standard
Shuttle Speed: Play-3x Sync
Audio Sync 1/0: %2, DB9 (Sync In and Out)
i ) Automatic Master/Slave Syncing up
Number ame{%_f: 8 plus Timecode to 16 machines (128 Tracks)
o . Video
Audio Conversion: B
: : ) ) Video In: 0.5V-2.5V p-p/10ke, BNC with 750
A/ID Conversion: 16 bit Delra ¥, 64x Oversampling termination
D/A Conversion: 18 bit Word In/Out: Two BNC (TTL Level)
Sample Rate: 44.1/48kHz, Selectable Data Communication: RS-422A (DB9)
_ ) MIDI Machine Control (MMC)
Pitch Control: +6.0%
General
Freguency Response: 20Hz-20kHz, £0.5dB .
. Power Reguivements: 100V-240V, 50/60Hz
Dynamic Range: 92dB )
S e Power Consumption: SOW
Distartion: 0.009% THD
. Dimensions (W x H x D): 482 x 132 x 355mm
Channel Crosstalk: 90dB « 1kHz 19 x 544 x 14ins.
Wow and Flutter: Unmeasurable Weight: 9 kﬁ)
20 Ibs.
Reference Level: -15dB
Analog 1/0:
Input (DB25): +4dBu/10kQ (Balanced)
Input (RCA Jack): -10dBV/10k€ (Unbalanced)
Output (DB25): +4dBu/600£2 (Balanced)
Outpuit (RCA Jack): -10dBV/10k2 (Unbalanced)

Abb. 199: Technische Spezifikationen der Fostex RD8 Rekorders nach Angaben des Herstellers.

12121/0 PCI MULTI CHANNEL AUDIO INTERFACE (SoundLink DRS)

SPECIFICATIONS: KORG 1212 110

*Sample Rates: 44.1 kHz, 48 kHz, external clock.
*Analog Inputs: 20-bit Enhanced dual bit Delta Sigma.
*Analog Outputs: 18-bit linear.

*Frequency Response: 20Hz - 20kHz +0dB, -0.6dB.
*S/N Ratio (A weighted): Input=91dB, Output=93dB.

Abb. 200: Audio-Interface Karte die zum
*Dynamic Range: Input = 94dB, Output = 98dB. Harddiskrecording verwendet wurde.

*THD+N @ 1kHz (A weighted): Input =0.005%, Output=0.007%.

*Input Impedance: 1 M ohm. *Output impedance: 50 ohm.

*Headroom: 12dB, Measured in accordance with FCC class 15 Part A.

*Card Specifications: PCI revision 2.1 compliant, full length, installable in any PCl-equipped, MacOS -
compatible computer.

*PCIl Power Consumption: +5V = 1.75 watts, +12V = 1.2 watts, -12V = 0.6 watts.

*Current software uses 16 bits for analog i/o
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8.12 Zu den Versuchspersonen der ""AV-Studie'

Angaben zu den Trompetern und ihren Instrumenten

Vor der Durchfiihrung der Aufnahmen haben die Versuchspersonen Angaben zur ihrer Person
sowie zu ihrem Instrument gemacht. Auf den nachfolgenden Seiten ist eine Zusammenfassung
ihrer eigenen Angaben, sowie ein Video-Schnappschull von jedem Spieler mit seinem eigenen

Instrument wiedergegeben.

Die Bilder zeigen den Ansatz der Spieler im Moment der Tonerzeugung des Tons c2 wihrend
der Lippenbindung c2-e2. Die Reihenfolge der Spieler entspricht der Chronologie der Aufnah-

medaten.
Die nachfoldend wiedergegebene Informationen wurden den Versuchspersonen mit der Bitte

um Erlaubnis und fiir eventuelle Korrekturen iibermittelt. Allen Trompetern sei an dieser Stelle

erneut Dank fiir Thre Unterstiitzung ausgesprochen.
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Ab. 201

MOIMR

Michaela Rabitsch

Jahrgang: 1963

Jahre an Spielerfahrung: 10

Status: Semi-Professionelle Trompeterin
(PROFTI) [2]

Erfahrungen: als Pddagogin, in Ensembles, als
Solistin

Mitgewirkt bei: Sophisticated Ladies, Just for
Funk, M. Rabitsch Quartett, Big Band der Uni-
versitit Wien

Repertoire: 0% Klassik
100% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Handlbauer, Neuhofen.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Tuscher,
Jensen (Linz) Paschinger (Wien)

Eigenes Instrument: 101

Erzeuger (und Type): Conn Connstellation
Mundstiick: JBS tp O
Ventiltyp: Pumpventile [Périnet]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 19.09.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB1 (Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 4 (0:40:00)
und seitlich auf Tape Nr.: 5

Stand: 19.09.96

Abb. 202

MO02MB

Matthias Bertsch

Jahrgang: 1966

Jahre an Spielerfahrung: 22

Status: Amateur-Trompeter

(AMATEUR) [4]

Erfahrungen: in Ensembles, Orchester, Blasmu-
sik

Mitgewirkt bei: Big Band der Universitdt Wien,
Stabsmusikkoprps der Bundeswehr, Vienna Gos-
pel Project, Wiener Akademische Philharmonie,
Brasso Continuo

Repertoire: 60% Klassik
40% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Stoppacher, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Ottlakan,
Matousek (Biihl, BRD)

Eigenes Instrument: 102

Erzeuger (und Type): Bach Stradivarius ML 72
Mundstiick: Tilz 3DE
Ventiltyp: Pumpventile [Périnet]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 24.10.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB1 (Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 4 und seit-
lich auf Tape Nr.: 5

Stand: 05.03.98
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Abb. 203

MO3INW

Nora Wurzinger

Jahrgang: 1958

Jahre an Spielerfahrung: 24

Status: Amateur Trompeterin (AMATEUR) [4]
Erfahrungen: in Ensembles

Mitgewirkt bei: Vienna Gospel Project, Brasso
Continuo

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Baldauf, Graz.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Kindler,
Graz

Eigenes Instrument: 103

Erzeuger (und Type): Lechner
Mundstiick: Breslmair G2
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 02.11.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB1 (Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 4 und seit-
lich auf Tape Nr.: 5

Stand: 02.11.96

Abb. 204

MO4ES

Eva-Maria Schlander

Jahrgang: 1976

Jahre an Spielerfahrung: 12

Status: Fortgeschrittene Studentin der Trompete
(STUDENT) [3]

Erfahrungen: als Solistin

Mitgewirkt bei: keine Angabe

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung
Hauptlehrerin: Reinhart, Wien.

Eigenes Instrument: 104

Erzeuger (und Type): Yamaha Custom (Wr. Mo-
dell)

Mundstiick: Bach 7¢

Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 06.11.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB2 (Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 4 und seit-
lich auf Tape Nr.: 5

Stand: 06.11.96
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Abb. 205

MO5STG

Thomas Gansch

Jahrgang: 1975

Jahre an Spielerfahrung: 12

Status: Fortgeschrittener Student der Trompete
(STUDENT) [3]

Erfahrungen: im Orchester, in Ensembles

Mitgewirkt bei: Wr. Staats- und Volksopernorch.,
ORF-Orchester , Pro Brass, Alhambra, NO
Tonkiinstlerorchester,

Repertoire: 50% Klassik
50% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Holler, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer:
Pomberger (Wien) Gansch (Melk)

Eigenes Instrument: 105

Erzeuger (und Type): Lechner
Mundstiick: Breslmair E4/G2/W
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 12.11.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB2 (Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 4 und seit-
lich auf Tape Nr.: 5

Stand: 12.11.96

Abb. 206

MOG6LR

Lorenz Raab

Jahrgang: 1975

Jahre an Spielerfahrung: 13

Status: Fortgeschrittener Student der Trompete
(STUDENT) [3]

Erfahrungen: im Orchester, in Ensembles

Mitgewirkt bei: keine Angabe

Repertoire: 50% Klassik
50% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Holler, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Wagner-
meyer (Schirding)

Eigenes Instrument: 106

Erzeuger (und Type): Kiirner B-30 1994
Mundstiick: Breslmair E4/G2/S
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 12.11.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB2 (Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 6 und seit-
lich auf Tape Nr.: 7

Stand: 12.11.96
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Stefan Brugger

Jahrgang: 1966

Jahre an Spielerfahrung: 22

Status: Amateur-Trompeter

(AMATEUR) [4]

Erfahrungen: im Orchester, in Ensembles, Blas-
musik

Mitgewirkt bei: Wiener Akademische Philharmo-
nie, Big Band der Universitit Wien, Big Band
Intich

Repertoire: 40% Klassik
60% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung
Hauptlehrer: Pramstaller, Bruneck.

Eigenes Instrument: 107

Erzeuger (und Type): Bach Stradivarius MLV 72
Mundstiick: Denis Wick 4B
Ventiltyp: Pumpventile [Périnet]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 13.11.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB2 (Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 6 und seit-
lich auf Tape Nr.: 7

Stand: 13.11.96

Abb. 208

MOSMM

Martin Miihlfellner

Jahrgang: 1972

Jahre an Spielerfahrung: 20

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: im Orchester

Mitgewirkt bei: Biihnenorchester der Osterr.
Bundestheather, Wiener Philharmoniker

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Pomberger, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Krammer,
Miihlfellner (Salzburg)

Eigenes Instrument: 108

Erzeuger (und Type): Lechner
Mundstiick: Breslmair G2
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 13.11.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB3 (Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 6 und seit-
lich auf Tape Nr.: 7

Stand: 13.11.96
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Abb. 209

MO09JH

Josef Hofbauer

Jahrgang: 1966

Jahre an Spielerfahrung: 18

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: als Solist, als Pddagoge, in Ensem-
bles

Mitgewirkt bei: Broadway Band

Repertoire: 67% Klassik
33% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Reinhart, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: André
(Kurs)

Eigenes Instrument: 109

Erzeuger (und Type): Stomvi MA Elite + Gold-
stiirze

Mundstiick: Denis Wick 3

Ventiltyp: Pumpventile [Périnet]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 14.11.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB3 (Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 6 (1:01:39)
und seitlich auf Tape Nr.: 7 (0:01:09)

Stand: 14.11.96

[~ S
Abb. 210

MIORP

Rhonda Porter

Jahrgang: 1968

Jahre an Spielerfahrung: 13

Status: Fortgeschrittene Studentin der Trompete
(STUDENT) [3]

Erfahrungen: als Pddagoge, in Ensembles

Mitgewirkt bei: keine Angabe

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Holler, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Couch,
Pasquerelli (USA)

Eigenes Instrument: 110

Erzeuger (und Type): Lechner
Mundstiick: Breslmair G2/Bach Rand
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 04.12.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB3 (Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 6 und seit-
lich auf Tape Nr.: 7

Stand: 04.12.96

201



Abb. 211

MIIRR

Rudolf Ringer

Jahrgang: 1974

Jahre an Spielerfahrung: 10

Status: Fortgeschrittener Student der Trompeter
(STUDENT) [3]

Erfahrungen: als Solist, als Pidagoge, Blasmu-
sik

Mitgewirkt bei: keine Angabe

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung
Hauptlehrer: Holler, Wien.

Eigenes Instrument: 111

Erzeuger (und Type): Weber (Wr. Modell) 1993
Mundstiick: Breslmair G3
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 04.12.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.:
MB3,MB4(Sp.123) mit der Samplingfrequenz: 48000,441
Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 6,12 und
seitlich auf Tape Nr.: 7,13

Stand: 04.12.96

- ;
Abb. 212

MI2AG

Andreas Gruber

Jahrgang: 1974

Jahre an Spielerfahrung: 12

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: im Orchester

Mitgewirkt bei: Wiener Symphoniker

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Pomberger, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer:
Groza,Reinhald (Maria Alm)

Eigenes Instrument: 112

Erzeuger (und Type): Lechner (Modell der Wr.
Philharmoniker) Bj. 1992

Mundstiick: Breslmair G2/Bach Rand
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 06.12.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB4(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 12 (0:06:00)
und seitlich auf Tape Nr.: 13 (0:06:00)

Stand: 06.12.96
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MI3FB

Franz Berger

Jahrgang: 1960

Jahre an Spielerfahrung: 23

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: im Orchester

Mitgewirkt bei: Volksopernorchester

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung
Hauptlehrer: Pottler, Wr. Neustadt.

Eigenes Instrument: 113

Erzeuger (und Type): Weber (Modell Berger)
1996

Mundstiick: Breslmair GW1

Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 06.12.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB4(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 12 (0:21:00)
und seitlich auf Tape Nr.: 13 (0:21:30)

Stand: 06.12.96

Abb. 214

Josef Vejvoda

Jahrgang: 1948

Jahre an Spielerfahrung: 20

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: im Orchester

Mitgewirkt bei: Volksopernorchester

Repertoire: 80% Klassik
20% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung
Hauptlehrer: Wobisch, Wien.
Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Levora

Eigenes Instrument: 114

Erzeuger (und Type): Weber B Jazz
Mundstiick: Bach/Levora
Ventiltyp: Pumpventile [Périnet]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 06.12.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB4(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 12 (0:36:00)
und seitlich auf Tape Nr.: 13 (0:36:00)

Stand: 06.12.96

203



4’ A
Abb. 215

MI15AS

Aneel Soomary

Jahrgang: 1967

Jahre an Spielerfahrung: 17

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: in Ensembles

Mitgewirkt bei: Royal Philharmonic ,,Pops* Or-
chestra London, Opernhaus Ziirich, Wiener
Kammeroper, Jazz Warriors, Vereinigte Biihne
Wien, Alhambra

Repertoire: 40% Klassik
60% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Reynolds (Colchester)

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Mason,
Laird (London)

Eigenes Instrument: 115

Erzeuger (und Type): Lechner Mundrohr und
Stiirze / Bach L-180 Maschine (mit Gewichten
an den Ventilen)

Mundstiick: Bach 1C + BIM Klangverstirker
Ventiltyp: Pumpventile [Périnet]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 12.12.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB5(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 12 (0:49:38)
und seitlich auf Tape Nr.: 13 (0:49:38)

Stand: 12.03.1998

Abb. 216

MI16AG

Alexandra Glaser

Jahrgang: 1968

Jahre an Spielerfahrung: 13

Status: Fortgeschrittene Studentin der Trompete
(STUDENT) [3]

Erfahrungen: als Solistin, als Pidagogin, in En-
sembles

Mitgewirkt bei: The Bebop Sextett, Madam Jazz

Repertoire: 75% Klassik
25% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung
Hauptlehrerin: Reinhart, Wien.

Eigenes Instrument: 116

Erzeuger (und Type): Kiirner B20M 1994
Mundstiick: Breslmair G3
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 19.12.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB5(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 12 (1:11:03)
und seitlich auf Tape Nr.: 13 (1:11:03)

Stand: 19.12.96
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Leonhard Leeb

Jahrgang: 1962

Jahre an Spielerfahrung: 15

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: als Solist, als Pddagoge, in Ensem-
bles

Mitgewirkt bei: Trumpets in Concert

Repertoire: 50% Klassik
50% Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Reinhart, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer:
Pomberger, Wien

Eigenes Instrument: 117

Erzeuger (und Type): Bach Stradivarius 37
Mundstiick: Bach 10 1/2 C /mod.
Ventiltyp: Pumpventile [Périnet]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 19.12.96.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB5(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 12 (1:23:44)
und seitlich auf Tape Nr.: 13 (1:23:44)

Stand: 24.03.1998

Abb. 218

MISHB

Heinrich Bruckner

Jahrgang: 1965

Jahre an Spielerfahrung: 23

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: als Piddagoge, Orchester

Mitgewirkt bei: Wiener Symphoniker, Art of
Brass Wien, Pro Brass

Repertoire: 90% Klassik
10% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Schwameis, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer:
Pomberger, Brugger, Schwarz, Wien

Eigenes Instrument: 118

Erzeuger (und Type): Lechner B-Konzert-
trompete 1995 modifiziert

Mundstiick: Breslmair G2S

Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 17.01.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB5(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 12 (1:36:58)
und seitlich auf Tape Nr.: 13 (1:36:58)

Stand: 17.01.97
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Abb. 219

MI9AL

Augustin Lehful3

Jahrgang: 1963

Jahre an Spielerfahrung: 12

Status: Semi-Professioneller Trompeter (PROFI)
(2]

Erfahrungen: vals Solist, in Ensembles

Mitgewirkt bei: Vienna Jazz Quintett, Vienna
Stanto Jazz Orch., Kommerzbands

Repertoire: 0% Klassik
100% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Politzer, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer:
Stoppacher, Hofbauer, Wien

Eigenes Instrument: 119

Erzeuger (und Type): Benge (Kottek) 7x
Mundstiick: Warburton GS / bore 5
Ventiltyp: Pumpventile [Périnet]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 22.01.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB6(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 14 (0:00:00)
und seitlich auf Tape Nr.: 15 (0:00:00)

Stand: 22.01.97

Abb. 220

MZ20RK

Rainer Kiiblbock

Jahrgang: 1967

Jahre an Spielerfahrung: 20

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: im Orchester, in Ensembles

Mitgewirkt bei: Wiener Symphoniker, Ensemble
Kontrapunkte, Pro Brass

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Eidenberger, Linz.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Reinhart,
Schober Wien

Eigenes Instrument: 120

Erzeuger (und Type): Lechner 1986
Mundstiick: Breslmair G32
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 28.01.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB6(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 14 und seit-
lich auf Tape Nr.: 15

Stand: 28.01.97
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Josef Wagner

Jahrgang: 1965

Jahre an Spielerfahrung: 20

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: als Piadagoge, Orchester

Mitgewirkt bei: Substitut Biihnenmusik, Staats-
oper, Volksoper, NO Tonkiinstler

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Pomberger, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Weiss,
Wien

Eigenes Instrument: 121

Erzeuger (und Type): Lechner 1984
Mundstiick: Breslmair G1 alt
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 31.01.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB6(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 14 und seit-
lich auf Tape Nr.: 15

Stand: 31.01.97

Hans Gansch

Jahrgang: 1953

Jahre an Spielerfahrung: 33

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: als Solist, als Pddagoge, Orchester

Mitgewirkt bei: Wiener Philharmoniker; Art of
Brass Wien, Pro Brass

Repertoire: 75% Klassik
25% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Veigl, Linz.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Gansch
senior, (Melk)

Eigene Instrument: 122(1);(2);(3)

Erzeuger (und Type):
(1) Lechner Konzerttrompete, Drehventile [RO-
TARY]

(2) , Adaci Konzerttrompete 1987 Drehventile
[ROTARY]

(3) Kiirner Konzerttrompete Drehventile [ROTA-
RY]

Mundstiick: Yamaha 16E4

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 18.02.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB7(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 14 (0:48:42)
und seitlich auf Tape Nr.: 15 (0:48:42)

Stand: 18.02.97
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Rudolf Amon

Jahrgang: 1959

Jahre an Spielerfahrung: 33

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: im Orchester

Mitgewirkt bei: Biihnenorchester Bundestheater

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Schwameis, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Wobisch,
Wien

Eigenes Instrument: 123

Erzeuger (und Type): Lechner
Mundstiick: Breslmaier L/GL/1
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 20.02.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB7(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 14 (1:13:23)
und seitlich auf Tape Nr.: 15 (1:13:23)

Stand: 20.02.97

Abb. 224

M24NF

Niki Friesenbichler

Jahrgang: 1965

Jahre an Spielerfahrung: 26

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: in Ensembles

Mitgewirkt bei: Vereinigte Biihnen Wien, Richard
Osterreicher Big Band, VSOP

Repertoire: 20% Klassik
80% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Politzer, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Korner,
Graz

Eigenes Instrument: 124

Erzeuger (und Type): Calicchio B 1S/7 Leadpipe,
1995

Mundstiick: Warburton 5SU/8

Ventiltyp: Pumpventile [Périnet]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 25.02.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB7(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 14 (1:26:54)
und seitlich auf Tape Nr.: 15 (1:23:59)

Stand: 25.02.97
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Abb. 225

M25NH

Norman Handrow

Jahrgang: 1980

Jahre an Spielerfahrung: 6
Status: Student der Trompete
(STUDENT) [4]
Erfahrungen: in Ensembles

Mitgewirkt bei: keine Angabe

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Pomberger, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Preisl,
Hollabrunn

Eigenes Instrument: 125

Erzeuger (und Type): RJ Ouvertiire
Mundstiick: Bach 1 1/2 C
Ventiltyp: Pumpventile [Périnet]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 27.02.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB8(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 16 (0:00:00)
und seitlich auf Tape Nr.: 17 (0:00:00)

Stand: 27.02.97

Abb. 226

Margit Steinkellner

Jahrgang: 1978

Jahre an Spielerfahrung: 7
Status: Studentin der Trompete
(STUDENT) [4]

Erfahrungen: im Orchester

Mitgewirkt bei: Hochschulorchester

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrerin: Reinhart, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer:
Distelberger, Wieselburg

Eigenes Instrument: 126

Erzeuger (und Type): Schagerl 42
Mundstiick: HW
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 05.03.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB8(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 16 (0:12:32)
und seitlich auf Tape Nr.: 17 (0:12:32)

Stand: 05.03.97
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Abb. 227

Thomas Lachtner

Jahrgang: 1977

Jahre an Spielerfahrung: 10

Status: Fortgeschrittener Student der Trompete
(STUDENT) [3]

Erfahrungen: im Orchester

Mitgewirkt bei: Hochschulorchester, Wiener aka-
demische Philharmonie

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Holler, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Wagner-
meyer, Schiarding

Eigenes Instrument: 127

Erzeuger (und Type): Lechner 1990
Mundstiick: Breslmair G3
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 05.03.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB8(Sp.123)
mit der Samplingfrequenz: 44100

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 16 und seit-
lich auf Tape Nr.: 17

Stand: 05.03.97

Abb. 228

M28KM

Konrad Monsberger

Jahrgang: 1957

Jahre an Spielerfahrung: 31

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: im Orchester

Mitgewirkt bei: Biihnenmusik der Staatsoper und
Volksoper,

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Holler, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Gotzinger,
Graz

Eigenes Instrument: 128

Erzeuger (und Type): Lechner 45er
Mundstiick: Breslmair modif.
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 07.03.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB1(Sp.456)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 16 (0:38:20)
und seitlich auf Tape Nr.: 17 (0:38:20)

Stand: 07.03.97
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Abb. 229

M29ET

Emir Tahirovic

Jahrgang: 1974

Jahre an Spielerfahrung: 4

Status: Student der Trompete (STUDENT) [4]
Erfahrungen: im Orchester, in Ensembles

Mitgewirkt bei: Hochschulorchester Wien,
BigBand der Musikhochschule Wien, Sarajewo
Philharmonisches Orch.

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Reinhart, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Joguncic,
Sarajewo

Eigenes Instrument: 129

Erzeuger (und Type): Scherzer B Markneukirchen
(HS.-Eigentum)

Mundstiick: Schilke 15

Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 11.03.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB1(Sp.456)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 16 (0:54:30)
und seitlich auf Tape Nr.: 17 (0:54:30)

Stand: 11.03.97

Abb. 230

Petra Bohm

Jahrgang: 1975

Jahre an Spielerfahrung: 8

Status: Fortgeschrittene Studentin der Trompete
(STUDENT) [3]

Erfahrungen: im Blasmusikverein

Mitgewirkt bei: Substitut Tonkiinstler, ORF Or-
chester und Symphoniker ; HS-Orchester, im
Blasmusikverein Sommerein

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung
Hauptlehrer: Pomberger, Wien.

Eigenes Instrument: 130

Erzeuger (und Type): Lechner B (Wr. Modell)
Mundstiick: Breslmair G2, L
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 13.03.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB2(Sp.456)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 16 (1:20:15)
und seitlich auf Tape Nr.: 17 (1:20:15)

Stand: 13.03.97
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Abb. 231

M31GG

Gottfried Gindlhumer

Jahrgang: 1947

Jahre an Spielerfahrung: 37

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: als Piadagoge, Orchester

Mitgewirkt bei: Volksopernorchester

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Levora, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Poschl
(Wien), Veigl (Linz)

Eigenes Instrument: 131

Erzeuger (und Type): Weber (Wr. Modell)
Mundstiick: Breslmair G2 (alt)
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 19.03.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB2(Sp.456)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 16 (1:36:29)
und seitlich auf Tape Nr.: 17 (1:36:29)

Stand: 19.03.97

Gerald Pfister

Jahrgang: 1953

Jahre an Spielerfahrung: 35

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: in Ensembles,als Solist, als Pad-
agoge, Orchester, im Blasmusikverein

Mitgewirkt bei: Vereinigte Bithnen Wien, Bau-
ern Brass Orchestra

Repertoire: 50% Klassik
50% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: McGuffee, Nashville, TN (USA).
Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Wobisch,
Singer (Wien), Baird (Boulder (USA))

Eigenes Instrument: 132

Erzeuger (und Type): Bach modifiziert (chinese
leadpipe, light bell, JBS mouthpiece receiver)
Mundstiick: Breslmair G3

Ventiltyp: Pumpventile [Périnet]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 08.04.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB2(Sp.456)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 18 (0:00:00)
und seitlich auf Tape Nr.: 19 (0:00:00)

Stand: 08.04.97
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Abb. 233

Isabella Wilczek

Jahrgang: 1976

Jahre an Spielerfahrung: 11

Status: Fortgeschrittene Studentin der Trompete
(STUDENT) [3]

Erfahrungen: als Pddagogin, in Ensembles, im
Blasmusikverein

Mitgewirkt bei: Substitut Volksopernorchester,
Damen Jazz Band OQ, im Blasmusikverein

Repertoire: 75% Klassik
25% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Gindlhumer, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Reinhart
(Wien), Gager(Natschbach), Schwarz (Wimpas-
sing)

Eigenes Instrument: 133

Erzeuger (und Type): Lechner Konzerttrompete
Mundstiick: Breslmair V/2/3,9
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 08.04.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.:
MB2,MB3(Sp.456) mit der Samplingfrequenz: 48000
Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 18 (0:12:53)
und seitlich auf Tape Nr.: 19 (0:12:53)

Stand: 08.04.97

Abb. 234

M34HD

Helmut Demmer

Jahrgang: 1956

Jahre an Spielerfahrung: 32

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: im Orchester

Mitgewirkt bei: NO Tonkunstler, Vienna Brass

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Levora, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Juranek
(Prottes)

Eigenes Instrument: 134

Erzeuger (und Type): B&M (Gerisried) Modell
MUK

Mundstiick: Yamaha 4 mod.

Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 29.04.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB3(Sp.456)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 18 (0:34:40)
und seitlich auf Tape Nr.: 19 (0:34:40)

Stand: 29.04.97
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Gottfried Eder

Jahrgang: 1971

Jahre an Spielerfahrung: 15

Status: Professioneller Trompeter (PROFI) [1]
Erfahrungen: im Orchester

Mitgewirkt bei: Wiener Philharmoniker

Repertoire: 100% Klassik
0% Jazz oder Popular-Musik

Ausbildung

Hauptlehrer: Holler, Wien.

Weitere oder frithere Trompetenlehrer: Nowicki
(Salzburg); Kersch Elixhausen

Eigenes Instrument: 135

Erzeuger (und Type): Lechner Konzerttrompete
1994

Mundstiick: Yamaha 4mm Bohrung 15E4
Ventiltyp: Drehventile [ROTARY]

Aufnahme und BIAS-Messungen am: 06.05.97.
Aufgenommen auf Fostex S-VHS Tape Nr.: MB3(Sp.456)
mit der Samplingfrequenz: 48000

Video-Dokumentation frontal auf Hi8 Tape Nr.: 18 (0:46:03)
und seitlich auf Tape Nr.: 19 (0:46:03)

Stand: 06.05.97
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8.13 Gespielte Werte aller Trompeter im Einzelnen

Auf den nachfolgenden Seiten Sind die mittels S_Tools erstellten Grafiken und die ausgemessenen
Werte (siehe Kapitel 5.2.1.4) der einzelnen Spieler abgebildet. Die Daten des tasks der auf dem
eigenen Instrument (I) gespielt wurde, und des zweiten task, der auf auf der Referenztrompete

gespielte wurde, werden getrennt angefiihrt.

Die obere Abbildungen zeigen die Zeitfunktionen (Wellenform) der Tonleitern aus Abbildung
236, von denen optisch die Dynamik und Artikulationen zu erkennen ist. So lassen zum Beispiel
getrennte schwarze ,,Blocke* auf eine kurze Pause zwischen den Tonen schlieBen. AuBerdem ist

die Dauer der tasks aus den Zeitangaben an der Ordinate ermittelbar.

In der anschlieBenden Tabelle sind die Frequenzen und Amplituden der einzelnen Tone angege-

ben, sowie die fiir jede Tonleiter iiber 2 Oktaven ermittelte optimale Stimmung von al.

Um die Werte der 72 Tasks der 35 Spieler vergleichbar zu machen, wurden jeweils Mittelwerte
iiber alle 16 Tone der tasks berechnet. Diese Mittelwerte wurden entlang bestimmter Gréfen

gereiht und der Rang einzelner Tasks ermittelt:

Die ,,mittlere Amplitude* wurde dabei von laut nach leise gereiht. Der leiseste Wert

entspricht Rang 72. [Je hoher der Rang desto leiser]

Bei der ,,mittleren Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (@) entspricht Rang
72 der geringsten Schwankungbreite.. [Je hoher der Rang desto konstanter der gehalte-

ne Ton ]

Die ,,mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert* bezieht sich nicht
um die quantitative Abweichung des Betrags der Abweichung, sondern auf den relati-
ven Wert.. Je hoher der Tonbeginn iiber dem gehaltenen Wert lag, umso niedriger der
Rang. Rang 72 entspricht demnach dem tiefsten Tonbeginn. . [Je hoher der Rang desto
hoher lag der Tonbeginn iiber dem gehaltenen Ton] (Die Auswertung des Tonbeginnes

ist nicht unproblematisch, da der MeBwert von mehreren Faktoren beeinfluflt wird.

task gO1 task g12

_J.’

Abb. 236: Notenvorgabe fir die G-Dur Tonleitern. Ausgewertet wurden die T6ne von Takt 4-5 u. Takt 7-8.

215



Eigenes Instrument (I)

MOIMR

1 Referenzinstrument (R)

B NIRIFZ LA EgI_E, g12, magn: 1355200, 000, Lire: 4.7330Time, @500t ic

i

= WPRIF2 LAY E g@1_F. g12, magn: 1355200, 000, Lire: 4,990 ime, @500/t ic

e Lt I 1 1 2 1 1 T oo

B. 139z M. 169
M. 867z F- 1683

Abb. 237 (links) u. 238 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 30.

Instr. Spieler ail=
g g a a h h
1 1 442,0 91,9 171,3 932
R 1 4456 96,9 1739 99,0
1 1 442,0
R 1 445,6

c
193,3 95,6 2183 97,0 2340 956 264,6 97,7 296,0
196,7 99,0 219,4 99,0 2340 99,5 267,3 101,8 299,7
101,4 347,5 101,0 390,2 101,4 439,1 102,8 468,0 103,8 528,0 1055 590,8

105,65 355,6 105,0 399,8 106,0 447,2 1059 4712 1056 530,8 106,7 592,4

A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)

c d d e e fis fis g g

100,0 329,3 97,6 3489
100,8 333,8 100,0 355,2
105,6 667,8 104,2 712,5

105,8 670,9 104,0 711,2

11 Mittlere Amplitude (D) = 99,6 dB [Rang 54 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 15 Cent [Rang 69 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 12 Cent [Rang 3 /von 72]

R1 Mittlere Amplitude () = 102,5 dB [Rang 32 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 14 Cent [Rang 71 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 8 Cent [Rang 10 /von 72]

21 “BERTSCH 'S TUDIE \F-NICE GRITFEAK, 5T, i01,981,1  Sun Teb 15 18:53:18 1998 21 \BEFTSCH'AWSTUD I ET-MIC2 SR F546K, 5T, 181, 081,1  Sun Feb 15 18:33047 1998
360 FIRE TS LR I ! I ! ! Wa T 145 . e T T ———
= - ! SRR SV = | e
e T Ha — !
= . _ = —
3R ! 10
310 : 3l
0 T S— ] —
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7 ! 00
e} ! — e B
2R + = ) |
=R T = |
40 ! - 48 —

R : - 3 S

zR ! S - 220 —

1 . 10

e — — e - S

1 = 1

150 . b ]

1w —— ™ o

= [ [ | T 168

= 1 1 1 1 I I 1 I 153 = 1 1 1 1

Abbildungen oben 239 (links) u. 240 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 241 (links) u. 242 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

M02MB

1 Referenzinstrument (R)

= TCTZ. . [ g01_i.g12,

B 114z

magTe 125520000, bime: S 00Ts livs, B S00 Lic

FTTTTT DD .

2= WPREF2, LAY E g@1_F. g12, magn: 1355200, 000, Lire: 6,354 line, @500/t ic

—-encde@iiilh

M. 199

191z

5483

Abb. 243 (links) u. 244 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 31.

Instr. Spieler al= A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g
1 2 444,0 980 1746 985 1999 99,8 2224 99,7 237,6 100,8 267,3 102,7 299,7 104,1 3329 104,2 3523
R 2 4433 94,6 1750 97,0 196,8 97,0 219,9 99,0 233,0 101,0 264,7 103,0 2953 1055 329,2 106,0 349,8
1 2 444,0 102,2 352,9 103,3 400,0 1052 4439 107,8 467,6 109,1 524,7 110,6 588,8 111,7 6658 111,8 7056
R 2 443,3 103,3 3551 103,7 400,0 106,5 441,7 107,9 471,4 109,5 526,4 111,6 588,9 111,8 6689 112,3 708,0
12 Mittlere Amplitude (@) = 104,3 dB [Rang 9 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (J) = 22 Cent [Rang 49 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 11 Cent [Rang 4 /von 72]
R2 Mittlere Amplitude (&) = 104,4 dB [Rang 8 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 31 Cent [Rang 16 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 4 Cent [Rang 23 /von 72]
21 “BEFTECHAWETUDIE W F-AICEORIFEAEK, 5T 2, q@1.1  Sun Feb 15 18,5339 1998 Sn SBERTECHNAWETUD 1 ENF-MICEVER T FEASK, B rE, g1.1  Sun Feb 15 18:30L08 1958
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Abbildungen oben 245 (links) u. 246 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 247 (links) u. 248 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

MO3INW

Referenzinstrument (R)

|

[ IREFE LA E gk, g12, magn: 1355200 000, timo: 6.9%dc/line, 1.0 tic

M‘M

B 157s
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[ 122s

- 2eceddd@ @D
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Abb. 249 (links) u. 250 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 32.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g
1 3 4443 896 1717 93,0 1982 950 2198 97,0 2340 963 266,6 100,7 296,8 1021 3314 1023 350,9
R 3 4438 881 1774 89,5 1944 90,0 219,77 90,3 2353 91,8 267,5 96,7 2986 984 3305 97,0 350,0
1 3 444,3 103,8 354,5 103,4 400,6 106,0 4435 106,9 472,3 1089 5299 110,0 592,7 110,8 6705 111,2 707,0
R 3 4438 994 353,5 98,8 3984 100,6 444,0 102,5 470,7 104,0 5259 1050 588,8 1064 6612 106,9 709,5
13 Mittlere Amplitude (&) = 102,3 dB [Rang 37 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 33 Cent [Rang 12 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 1 Cent [Rang 13 /von 72]
R3 Mittlere Amplitude (&) = 97,8 dB [Rang 61 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton () = 37 Cent [Rang 9 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 22 Cent [Rang 59 /von 72]
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Abbildungen oben 251 (links) u. 252 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 253 (links) u. 254 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

MO4ES

|

Referenzinstrument (R)
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Abb. 255 (links) u. 256 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 33.

Instr. Spieler a1= A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g

1 4 441,8 953 1747 953 197,8 955 220,6 99,3 233,2 98,7 267,0 100,6 297,6 101,4 330,8 103,0 349,4

R 4 4455 96,5 176,8 97,0 196,0 94,3 223,5 100,0 2350 99,5 270,3 102,0 300,2 102,7 333,0 103,4 354,5

| 4 441,8 102,4 349,0 103,17 3957 103,6 442,7 1053 468,5 107,2 528,8 108,17 591,0 109,3 669,5 110,7 707,6

R 4 4455 102,2 353,6 104,0 401,2 103,7 441,8 107,2 469,8 107,7 528,3 110,171 592,6 109,8 666,7 111,0 714,5

14 Mittlere Amplitude (&) = 102,4 dB [Rang 35 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton () = 31 Cent [Rang 17 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 20 Cent [Rang 57 /von 72]

R4 Mittlere Amplitude (&) = 103,2 dB [Rang 22 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 32 Cent [Rang 15 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 19 Cent [Rang 53 /von 72]
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Abbildungen oben 257 (links) u. 258 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 259 (links) u. 260 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Abb. 261 (links) u. 262 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 34.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g

1 5 440,6 99,5 172,9 101,8 193,1 1038 217,5 104,3 231,3 100,4 2652 1032 2912 1052 3283 106,2 3493

R 5 441,2 100,0 174,3 101,3 1950 1023 217,0 103,0 230,8 1071,0 2651 1022 296,7 104,8 330,4 104,6 3487

1 5 440,6 106,0 3484 106,0 390,7 107,9 437,0 107,6 466,5 107,17 526,5 1084 587,2 109,3 664,2 110,71 710,4

R 5 441,2 104,6 351,2 104,0 394,2 1058 4431 106,9 469,0 1053 524,2 107,2 588,33 1080 669,3 1085 708,1

I5 Mittlere Amplitude () = 105,4 dB [Rang 5 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton () = 21 Cent [Rang 52 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 3 Cent [Rang 19 /von 72]

R5 Mittlere Amplitude (&) = 104,3 dB [Rang 9 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 24 Cent [Rang 41 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 0 Cent [Rang 16 /von 72]
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Abbildungen oben 263 (links) u. 264 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 265 (links) u. 266 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Abb. 267 (links) u. 268 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 35.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g

1 6 441,8 956 177,0 97,6 193,6 101,2 2182 101,2 231,6 97,3 2650 700,9 297,1 103,0 333,4 103,2 350,6

R 6 443,7 98,7 177,0 99,1 1944 102,0 219,2 100,5 232,0 99,6 2650 702,0 298,4 102,0 331,4 102,0 352,0

1 6 441,8 103,8 354,8 104,4 400,2 1059 4422 1049 4684 1034 528,6 106,1 586,6 107,2 662,3 108,17 703,7

R 6 443,7 104,8 353,8 106,2 398,2 106,8 449,7 108,0 473,4 106,17 528,4 106,8 588,77 1084 667,8 110,6 710,0

16 Mittlere Amplitude (&) = 102,7 dB [Rang 30 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 27 Cent [Rang 30 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 8 Cent [Rang 29 /von 72]

R6 Mittlere Amplitude (&) = 104,0 dB [Rang 14 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 27 Cent [Rang 35 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 6 Cent [Rang 26 /von 72]
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Abbildungen oben

269 (links) u. 270 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 271 (links) u. 272 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Abb. 273 (links) u. 274 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 36.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g

1 7 440,7 94,7 1717 94,0 1913 952 216,6 96,3 2324 980 2645 99,1 2952 101,3 330,7 100,8 350,1

R 7 437,5 93,0 173,6 94,0 1935 925 214,0 94,0 2264 940 2634 965 2917 986 3265 99,3 3477

1 7 440,7 100,8 349,8 100,5 396,5 1034 4413 104,6 4685 1039 521,3 104,2 586,1 107,0 660,9 107,8 701,9

R 7 437,5 100,0 350,4 100,0 394,2 1038 439,2 1034 466,2 1032 518,3 104,2 580,6 1059 660,7 106,6 703,7

17 Mittlere Amplitude (&) = 100,7 dB [Rang 47 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton () = 29 Cent [Rang 22 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 4 Cent [Rang 21 /von 72]

R7 Mittlere Amplitude (&) = 99,3 dB [Rang 57 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 23 Cent [Rang 45 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 7 Cent [Rang 27 /von 72]
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Abbildungen oben 275 (links) u. 276 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 277 (links) u. 278 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Abb. 279 (links) u. 280 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 37.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h

1 8 442,9 953 1731 958 1952 96,7 220,2

R 8 440,9 90,7 1753 94,0 196,1 94,3 2178

1 8 442,9 101,17 351,8 100,8 396,3 102,3 440,6

R 8 440,9 99,2 352,0 986 3950 700,5 441,0

A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)

c [ d d e e fis fis g g

98,5 2328 97,0 2635 984 296,7 99,5 331,6 1004 352,3

95,2 230,0 94,0 2650 97,17 297,0 97,7 329,8 980 350,2

102,2 465,3 102,56 527,7 103,4 592,9 104,8 667,9 1054 710,7

100,4 467,6 101,56 525,1 103,6 586,5 104,0 666,7 1051 708,0

18 Mittlere Amplitude (&) = 100,3 dB [Rang 52 /von 72]

Mittlere Intonationsschwankung beim geh

altenen Ton (&) = 20 Cent [Rang 57 /von72]

Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 0 Cent [Rang 14 /von 72]

R8 Mittlere Amplitude (&)

= 98,4 dB [Rang 59 /von 72]

Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 31 Cent [Rang 18 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 17 Cent [Rang 50 /von 72]
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Abbildungen oben 281 (links) u. 282 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 283 (links) u. 284 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Abb. 285 (links) u. 286 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 38.

Instr. Spieler al=
g g a a h h
1 9 442,3 84,0 176,0 86,7
R 9 443,0 86,5 1755 893
1 9 442,3 99,8
R 9 443,0 99,5

199,0 91,0 2224 934 236,0 94,0 266,7 97,5 2974
196,3 934 219,0 97,0 233,7 97,1
349,5 100,5 394,4 100,8 440,0 101,7 466,0 102,5 521,3 1052 584,7

350,6 101,0 398,44 101,7 444,2 103,6 471,3 1054 521,2 107,8 587,3

A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)

c [ d d e e fis fis g g

96,7 331,56 985 351,9
266,3 100,3 296,1 99,7 330,3 100,5 351,9
104,9 666,5 1058 708,8

105,7 668,2 108,0 709,1

19 Mittlere Amplitude (@) = 97,7 dB [Rang 62 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (J) = 22 Cent [Rang 48 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 11 Cent [Rang 37 /von 72]

R9 Mittlere Amplitude (&) = 99,7 dB [Rang 53 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 20 Cent [Rang 53 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 10 Cent [Rang 34 /von 72]
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Abbildungen oben 287 (links) u. 288 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 289 (links) u. 290 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Abb. 291 (links) u. 292 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 39.

Instr. Spieler al=

g g a a h
1 10 4453 86,5 176,0 87,6 1995 89,2
R 10 4419 96,17 176,3 97,2 1942 94,8
1 10 4453 94,8 354,8 94,1 402,7 97,6
R 10 441,9 100,5 3494 99,7 397,6 99,6

h

c

223,2 90,8 2351 91,6
216,7 96,7 230,2 95,8
448,4 100,9 471,0 99,9

443,3 101,1 471,3 1055

A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)

[ d d e e fis fis g g

268,4 91,9 2980 89,5 3332 928 3555
263,2 958 2945 96,8 330,6 97,4 3513
531,1 1029 593,4 1033 661,3 103,6 704,4

526,7 1053 590,3 104,6 666,0 106,5 709,2

110 Mittlere Amplitude (&) = 94,8 dB [Rang 69 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton () = 23 Cent [Rang 47 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 9 Cent [Rang 31 /von 72]

R10 Mittlere Amplitude () = 99,6 dB [Rang 55 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 33 Cent [Rang 13 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 11 Cent [Rang 36 /von 72]
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Abbildungen oben 293 (links) u. 294 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 295 (links) u. 296 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Abb. 297 (links) u. 298 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 40.

Instr. Spieler al1= A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h

1 1 441,3 934 1735 957 197,5 99,2 220,0

R 1 442,2 98,0 1774 100,5 198,44 102,0 221,2

1 1 441,3 104,0 351,6 104,2 3952 1048 438,8

R 1 442,2 106,6 352,1 1051 3956 106,3 4425

A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)

c [ d d e e fis fis g g

98,6 2354 99,3 266,0 101,0 2952 103,6 328,6 1044 350,3

100,6 2354 101,0 268,2 100,0 297,6 103,8 330,2 103,4 350,0

106,0 4656 106,17 5259 107,9 583,6 109,71 659,9 110,0 702,3

106,6 470,5 107,0 523,1 108,1 585,6 108,0 663,2 107,2 700,8

111 Mittlere Amplitude (&) = 103,0 dB [Rang 27 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 27 Cent [Rang 36 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 3 Cent [Rang 12 /von 72]

R11 Mittlere Amplitude (D)

=104,0 dB [Rang 13 /von 72]

Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton () = 39 Cent [Rang 6 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 29 Cent [Rang 65 /von 72]
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Abbildungen oben 299 (links) u. 300 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 301 (links) u. 302 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Abb. 303 (links) u. 304 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 41.

Instr. Spieler al= A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g
1 12 439,7 100,0 1756 100,7 197,8 1025 217,8 103,2 232,0 1023 2655 104,1 296,4 1054 3289 1054 3485
R 12 442,0 100,0 1759 102,0 197,4 1033 2185 102,7 232,8 1023 2655 1044 297,8 1058 3283 1044 351,0
1 12 439,7 1050 349,3 1052 3959 107,0 440,0 108,1 4650 108,0 523,0 110,3 586,8 111,6 663,8 112,2 702,7
R 12 442,0 104,8 351,4 1059 398,0 107,6 4432 107,8 470,7 107,4 5257 110,0 586,8 110,9 664,7 111,8 7044
112 Mittlere Amplitude (&) = 105,7 dB [Rang 4 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton () = 23 Cent [Rang 44 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 5 Cent [Rang 25 /von 72]
R12 Mittlere Amplitude () = 105,7 dB [Rang 3 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 23 Cent [Rang 46 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 12 Cent [Rang 43 /von 72]
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Abbildungen oben 305 (links) u. 306 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 307 (links) u. 308 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (1) MI13FB 1 Referenzinstrument (R)

I |

A TIZFE LA E gl k. g12, magn: 1355250 000, timo: 7.578c/line, 1.0 tic [ RIZFE LA E gk, g12, magn: 1355200 000, time: 6.907c/line, 1.0 tic
B. 125 B 115

[ 7835 F-832s

Abb. 309 (links) u. 310 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 42.

Instr.  Spieler al= A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)

g g a a h h c

[ d d e e fis fis g g

I 13 4413 94,2 1736 97,3 197,0 9856 216,56 97,4 2335 96,0 2652 97,7 2965 985 329,7 99,7 3512
R 13 447,0 96,17 1755 980 198,99 100,2 221,7 100,0 236,3 99,7 2650 101,6 2979 101,4 329,5 101,6 352,7
I 13 4413 99,5 3512 101,56 396,2 103,17 438,8 103,17 467,8 1032 524,6 1058 5857 104,6 658,2 107,0 701,0
R 13 447,0 101,6 357,2 102,6 4022 104,2 448,4 104,9 4759 1055 530,9 106,9 592,4 106,7 669,4 1069 7121

113 Mittlere Amplitude (&) = 100,4 dB [Rang 50 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 23 Cent [Rang 43 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 8 Cent [Rang 28 /von 72]

R13 Mittlere Amplitude (&) = 102,4 dB [Rang 36 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 21 Cent [Rang 51 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 20 Cent [Rang 56 /von 72]
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Abbildungen oben 311 (links) u. 312 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 313 (links) u. 314 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Abb. 315 (links) u. 316 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 43.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g

I 14 439,5 99,5 177,6 1002 193,7 101,3 216,1 100,8 231,8 99,7 269,4 101,9 293,1 102,0 327,0 102,0 347,7

R 14 439,5 99,0 176,0 99,0 1945 99,7 216,5 99,17 2317 100,2 2655 100,8 290,5 101,71 327,5 102,0 3493

1 14 439,5 102,7 350,0 103,17 396,4 1038 439,1 104,5 463,4 1057 518,0 106,5 586,4 107,2 659,0 108,7 704,4

R 14 439,5 103,4 349,5 1038 3959 1024 440,9 104,8 467,2 1056 521,0 1057 580,0 1055 668,8 1084 704,8

114 Mittlere Amplitude (&) = 103,1 dB [Rang 25 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 25 Cent [Rang 38 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 38 Cent [Rang 69 /von 72]

R14 Mittlere Amplitude (&) = 102,5 dB [Rang 33 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton () = 50 Cent [Rang 1 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 31 Cent [Rang 67 /von 72]
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Abbildungen oben 317 (links) u. 318 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 319 (links) u. 320 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Abb. 321 (links) u. 322 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 44.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g

1 15 445,7 96,7 173,7 97,4 197,2 100,3 219,7 99,9 236,0 101,3 266,4 103,0 299,5 7103,0 333,9 1025 353,8

R 15 446,4 98,3 176,2 100,3 197,3 101,5 218,9 101,7 2358 1026 267,6 103,3 299,3 1034 3352 104,2 3554

1 15 445,7 103,2 3544 102,7 398,8 1045 444,8 1033 472,9 1051 526,6 106,17 590,8 106,5 666,1 1057 710,3

R 15 446,4 1055 353,9 104,7 400,7 1058 446,2 1057 474,6 107,17 530,5 107,5 593,1 106,8 669,1 106,3 709,9

115 Mittlere Amplitude (&) = 102,6 dB [Rang 31 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (J) = 14 Cent [Rang 72 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 18 Cent [Rang 52 /von 72]

R15 Mittlere Amplitude (&) = 104,0 dB [Rang 11 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 20 Cent [Rang 55 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 17 Cent [Rang 49 /von 72]
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Abbildungen oben 323 (links) u. 324 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 325 (links) u. 326 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Abb. 327 (links) u. 328 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 45.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g
1 16 443,4 898 1750 92,8 197,8 956 2215 97,5 233,9 968 267,0 987 2965 100,7 329,6 101,8 350,3
R 16 441,2 938 1737 94,1 198,9 959 2203 980 2342 99,4 2651 101,2 2957 104,9 328,0 104,7 348,11
1 16 443,4 101,2 353,9 101,5 397,4 1035 4421 1051 470,0 106,7 530,4 107,3 590,8 108,5 664,4 109,8 707,5
R 16 441,2 1032 351,7 104,0 400,1 106,3 4415 107,6 466,9 108,7 521,6 109,2 5854 110,5 660,3 110,3 704,8
116 Mittlere Amplitude (&) = 101,1 dB [Rang 42 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 25 Cent [Rang 39 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 9 Cent [Rang 32 /von 72]
R16 Mittlere Amplitude (&) = 103,2 dB [Rang 19 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 26 Cent [Rang 37 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 3 Cent [Rang 20 /von 72]
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Abbildungen oben 329 (links) u. 330 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 331 (links) u. 332 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (1) MI17LL 1 Referenzinstrument (R)
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Abb. 333 (links) u. 334 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 46.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a h c c d d e e fis fis g g

1 17 4419 934 1742 958 1951 982 2172 99,1 2335 986 2655 100,7 292,7 1029 328,7 1056 349,0

R 17 439,9 924 1731 920 192,11 93,7 2169 94,6 233,0 96,7 2655 99,1 2949 101,8 327,3 103,0 3485

I 17 441,99 104,56 351,7 104,2 395,7 104,6 440,3 107,2 468,1 106,9 524,2 108,6 589,0 109,56 663,4 111,56 7059

R 17 439,9 102,2 351,3 1023 398,0 1053 4415 1064 4655 107,7 522,6 108,6 584,1 107,0 658,8 110,2 700,0

117 Mittlere Amplitude (&) = 103,2 dB [Rang 20 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 30 Cent [Rang 19 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 11 Cent [Rang 5 /von 72]

R17 Mittlere Amplitude () = 101,4 dB [Rang 39 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 24 Cent [Rang 42 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 3 Cent [Rang 11 /von 72]

21 SBEFTECH\ IS TUNIE S F-MICEEIFE44], BTL i 17, q@1, 1 Sun Feb 15 1900006 1995 21 SBEFTECH\ IS TUNIE S F-MICEAEIFE44], 5,17, q@1,1  Sun Feb 15 18040057 1995
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Abbildungen oben 335 (links) u. 336 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 337 (links) u. 338 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

MIS8HB

1 Referenzinstrument (R)

e TIEFE LA E g@i_E. g12, magn: 1355250 000, time: 7.436c/line, 1.0 tic

sceocnseacasdOO

B lGEs

[ RISFE LA Eg@i_E. g12, magn: 1355200 000, timo: 7.0830c/line, 1. 00 tic

S00000000

B 1592

onodboe i

[ 583

00000000000

[ 239

Abb. 339 (links) u. 340 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 47.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g
1 18 4448 92,0 1764 93,3 197,5 96,1 2218 97,0 2354 96,2 2657 99,0 2959 1027 329,7 1027 351,0
R 18 4435 97,2 1762 99,0 196,8 984 2193 982 2340 99,5 2656 101,2 297,2 103,7 331,0 103,7 350,0
1 18 444,8 102,3 352,7 102,4 397,0 1050 4432 104,8 469,2 104,6 531,3 1054 5953 107,1 673,0 1082 7132
R 18 443,5 1045 352,0 103,9 397,7 1058 444,4 106,2 472,9 1069 5289 106,8 589,7 108,0 666,9 1083 708,8
118 Mittlere Amplitude (&) = 101,2 dB [Rang 41 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 17 Cent [Rang 66 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 14 Cent [Rang 46 /von 72]
R18 Mittlere Amplitude (&) = 103,2 dB [Rang 20 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 28 Cent [Rang 28 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 25 Cent [Rang 62 /von 72]
Z1 SBEFTECH S TUDIE S F-RICECRIFE441, 57,918, 9@1,1  Zun Feb 15 17000023 1998 21 SBEFTECH\ IS TUNIE S F-MICEAIFE44], 5T 18, q@1.1  Sun Feb 15 18040018 199
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Abbildungen oben 341 (links) u. 342 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 343 (links) u. 344 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

| MI9AL I

Referenzinstrument (R)

- wT19TZ. W [ gO1_[.g1Z, ragn: 1550300 M09, [ire: G.010:/1ine, 0. 000s/tic

PSP P W a—

B 1195

- 1912, W[ gO1_[.g1Z, ragn: 1550300 M09, [ire: G.210a/1ine, ©.000s/tic

—.———.—a—.—.—.—.—‘—‘—

B.B62s

2520300000

B.137s

NEETTTEYEYY =

B.272s

Abb. 345 (links) u. 346 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 48.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g

1 19 442,3 87,0 1675 889 1933 91,6 2204 91,7 2352 915 2684 920 301,1 952 3358 953 3526

R 19 440,2 86,7 1742 87,7 1924 880 221,6 923 2342 930 266,0 940 297,3 97,0 3309 974 34872

1 19 442,3 97,5 356,6 951 4004 97,2 4428 989 4649 995 518,9 1020 584,2 104,0 657,4 104,0 698,7

R 19 440,2 98,6 349,8 980 394,8 100,2 441,7 1004 4654 1005 524,3 104,1 583,8 106,71 661,2 106,17 703,5

119 Mittlere Amplitude (@) = 95,7 dB [Rang 67 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 41 Cent [Rang 3 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 47 Cent [Rang 72 /von 72]

R19 Mittlere Amplitude () = 96,9 dB [Rang 64 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 28 Cent [Rang 25 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 33 Cent [Rang 68 /von 72]

21 "BERTSCH 'S TUDIE F-NICZ EIFE441, 5T, i19,981,1  Sun Teb 15 19:00: 39 199 21 \BEFTSCH'ANSTUDIENF-RICE SR F5441, 5T, 119,081, Sun Feb 15 18:thi2t 1998
| S L 1 T T wo [T 15 .. =5 T T T
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Abbildungen oben 347 (links) u. 348 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 349 (links) u. 350 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).

21 “BERTSCH S TUDIE F-NICE A 1275441, 5T, 19,912,1 _ Sun Teb 15 12149113 199 21 “BEFTSCH S TUNIE F-NICE B 1275441, 5T, r19,912,1 _ Sun Teb 15 1913215 199
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Eigenes Instrument (I)

M20RK

Referenzinstrument (R)

|

B WI20FZ LA Fg@1_E. 12, magn: 1255200.000, bire: 7,532/ line, 1,000 tic

B. 169z

FYVIYYYY VY-

B. 120z

- 202, . [ g01_[.g12,

200000000

magTe 125520000, bime: 7017760 Tiws, 1,008 ki

e [ 1]

[F.291%

0000000000

Abb. 351 (links) u. 352 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 49.

Instr. Spieler al=

g 9 a a
1 20 441,5 958 173,8 98,7 193,6
R 20 4438 957 1723 984 1932
1 20 441,5 102,6 350,4 103,2 3957
R 20 443,8 103,6 350,5 102,8 397,8

h

h c c d

100,0 218,6 101,3 231,8 101,6 261,2 102,2 296,2
100,5 219,4 99,8 234,0 101,2 262,0 101,56 293,8
104,5 441,1 106,3 468,0 107,0 526,0 107,8 590,5

105,0 443,9 1059 472,6 1050 526,2 106,4 592,22

A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)

d e e fis fis g g

103,7 329,5 103,7 351,8
104,5 329,6 104,2 350,7
110,2 662,0 109,9 702,9

107,6 669,0 107,6 710,9

120 Mittlere Amplitude (&) = 103,7 dB [Rang 16 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 18 Cent [Rang 64 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 25 Cent [Rang 63 /von 72]

R20 Mittlere Amplitude () = 103,1 dB [Rang 23 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 20 Cent [Rang 59 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 9 Cent [Rang 30 /von 72]

21 MEEFTECH\AWETUDIE A F-AICE GRITEA4 ], 5T, i, q@1.1  Sun Teb 15 13:00:82 17% 21 MEEFTECH\AWETUDIEAF-AICE GAITEA4], 5T riB. q@1 .1 Sun Teb 15 18:44:47 1758
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Abbildungen oben 353 (links) u. 354 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 355 (links) u. 356 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).

21 SBERTSCHAAVETUDIE F-MICZ A I2FE44 1 5T 28, 12,1_ Sun b 15 19043041 1998 21 SBERTSCHAVETUDIENF-MICZ G124 ST, riBug 12,1 Sun Teb 15 19133016 1998
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Eigenes Instrument (I)

M21JwW

1 Referenzinstrument (R)

- wIZ1TZ W[ gO1_[.g1Z, ragn: 1550300 M09, [ire: 9.9/ 1ine, 1.000s/tic

aacansada@®

B. 1185

- RZ1TZ W[ gO1_[.g1Z, ragn: 150300 000, [ire: O.043s/ine, 1.000s/tic

FYyYYyvYyyyyss

B. 2%

 ededdgifan

18, BRAs

RIIITTIIITY 3

B.329s

Abb. 357 (links) u. 358 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 50.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g

1 21 4441 94,0 1747 959 1985 97,0 219,8 980 2331 983 2634 100,0 294,8 100,6 330,8 1024 350,2

R 21 4455 100,3 1752 99,7 196,9 102,56 219,4 102,2 236,2 102,7 267,4 102,7 297,8 104,3 330,4 106,17 3512

1 21 4441 102,0 354,9 100,4 400,2 103,17 444,0 104,8 470,9 1058 530,3 106,0 593,0 7106,3 670,2 1059 710,6

R 21 445,5 106,2 353,3 1052 401,1 1064 4472 106,5 4723 1085 531,1 106,6 593,4 107,6 667,8 108,0 713,0

121 Mittlere Amplitude (&) = 101,3 dB [Rang 40 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 16 Cent [Rang 68 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 11 Cent [Rang 41 /von 72]

R21 Mittlere Amplitude () = 104,7 dB [Rang 7 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton () = 42 Cent [Rang 2 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 40 Cent [Rang 70 /von 72]

1 “BEFTECH'AVETUDIE F-NICE BRIP4, 57, 321,081, 1 Sun Feb 15 19001124 1998 1 “BEFTECH AVETUDIE F-NICEE0IF5441, 57,121,081, 1 Sun Feb 15 1814509 1998
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Abbildungen oben 359 (links) u. 360 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 361 (links) u. 362 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

| M22HG I

Referenzinstrument (R)

- 122172 . [ g01_E-g12; ragn: 15030, 000, [ire: 10.480s1ine, 1.000artic

l
3

- 212 W[ gO1_[.g1Z, ragn: 1550300 000, Lire: J.00a/ine, 1.000s/tic

B 1195 B 1655
8. 5735 |t8. 8235

Abb. 363 (links) u. 364 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 51.

Instr. Spieler al=

g
R 22 443,0 85,6
1 22(1) 443,3 888
R 22 443,0 94,8
1 22(1) 4433 94,6

122(1) Mittlere Amplitude (@) = 94,5 dB [Rang 71 /von 72]

g a
175,8 88,1
175,0 91,1
353,0 94,8

354,6 96,0

a h

175,7 89,8
197,2 91,8
398,5 95,6

396,2 96,0

h c

219,2 89,4
219,3 93,2
446,0 95,2

4446 955

c d

231,2 90,7
232,0 93,0
472,4 98,0

470,5 96,0

d e

265,0 91,7
263,3 93,0
5259 98,2

528,8 97,4

e

297,0
297,7
589,0

589,9

R22 Mittlere Amplitude (D) = 93,4 dB [Rang 72 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 20 Cent [Rang 58 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 14 Cent [Rang 1 /von 72]

fis

91,3

A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)

fis g g

330,8 930 351,0
333,3 939 3520
666,6 99,4 710,0

666,1 100,3 707,1

Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 14 Cent [Rang 70 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 10 Cent [Rang 6 /von 72]

21 MEEFTECHVAWETUDIEAF-AICE EAITEA41, 5T, 3221, q@1. 1 Sun Feb 15 1500200 1555 21 MEEFTECH\AWETUDIEAF-AICE GRITEA4], 5T r22, q@1.1  Sun Teb 15 15:45:38 1556
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Abbildungen oben 365 (links) u. 366 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 367 (links) u. 368 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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2. eigenes Instr. 122(2)

M22HG (*)

3. eigenes Instr. 122(3)

|

e IZEETE LA, Eog@I_E.g12, magnm: 1355300 B0, time: 2679 line, 1.080u/tic

i

.4 ErE]

[ IZEEFE LA, Eog@I_E.g12, magnm: 1355300 B0, time: T.933c/line, 1.88ultic

il S oAE N O D N S I ..

B 181=

i

B. s

e T r . r

B. 120

Abb. 369 (links) u. 370 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 52.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g

1 22(2) 443,7 88,6 1756 90,6 1964 92,0 2186 90,6 2339 91,9 2646 91,8 2989 942 3303 96,7 3510

1 22(3) 445,0 93,7 1751 950 196,2 955 2193 94,2 2329 94,7 2631 959 2984 96,5 3335 97,0 3542

1 22(2) 443,7 952 3551 958 3964 96,8 442,0 96,5 469,6 97,0 5274 986 591,1 100,3 663,9 100,7 706,5

1 22(3) 445,0 96,8 354,8 96,6 398,0 984 4447 97,8 470,6 983 527,8 101,1 594,8 101,6 668,0 101,17 710,4

122(2) Mittlere Amplitude () = 94,8 dB [Rang 70 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 20 Cent [Rang 54 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 3 Cent [Rang 18 /von 72]

122(3) Mittlere Amplitude (@) = 97,1 dB [Rang 63 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 19 Cent [Rang 62 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 9 Cent [Rang 33 /von 72]

21 SBEFTECH\AETUNIE S F-MICEIFEA4 ], 5T, 3222, q@1.1  Zun Feb 15 1%0@Ei24 1938 21 SBEFTECH\ IS TUNIE S F-MICEAIFE44 ], 5T, 3223, q@1.1  Zun Feb 15 1%0RE4% 1998
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Abbildungen oben 371 (links) u. 372 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 373 (links) u. 374 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

M23RA

Referenzinstrument (R)

|

B WIZ3FE WAL Eg@1_E. 12, magn: 1255200000, tire: 5, 706a/ line, O 500 tic

t

B B95s

B WFEIFE AL E g0l E. 12, magn: 1255200000, bire: 5. 21260 line, O 500 tic

- e mibdasaddd

B 112z

f

.08z

eeapdccaaas>

.33

Abb. 375 (links) u. 376 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 53.

Instr. Spieler al=
g9 g a a h h c c
1 23 446,2 93,3 177,7 945 1988 97,0 2223 97,8 2358 97,1
R 23 4453 92,2 176,7 92,0
1 23 446,2 100,9 353,8 100,17 398,6 101,4 443,2 101,3 471,1 102,6 532,8 102,2 5952
R 23 4453

199,2 959 2191 96,8 2345 96,8 2653 96,7 298,0

99,0 354,3 99,5 400,8 100,0 4453 101,0 474,8 101,0 529,7 100,8 590,9

A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)

d d e e fis fis g g

266,3 97,8 300,2 99,5 3332 101,3 353,7
98,5 3324 99,2 3541
102,7 669,6 101,9 714,9

102,0 666,0 101,4 707,3

123 Mittlere Amplitude (&) = 99,5 dB [Rang 56 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 19 Cent [Rang 61 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 13 Cent [Rang 45 /von 72]

R23 Mittlere Amplitude () = 98,3 dB [Rang 60 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 27 Cent [Rang 34 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 11 Cent [Rang 40 /von 72]

21 SBEFTECH IS TUNIE S F-MICEAEIFE44 ], BT 323, g0, 1 Sun Feb 15 19:03004 1995 21 SBEFTECH IS TUNIE S F-MICEAEIFE44 ], BT, rd3, q@1. 1 Sun Feb 15 180450437 199
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Abbildungen oben 377 (links) u. 378 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 379 (links) u. 380 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

M24NF

1 Referenzinstrument (R)

- wIZATZ W[ gO1_[.g1Z, ragn: 1550300 000, Lire: . 30e/ ine, 0. 000s/tic

- e

B. 8365

- FEATZ O [ g01_[.g1Z, ragn: 125000 00, Lire:

W

B. 1345

5. 797 Hine, 0. 5005/t ic

-..-““...

XYY YYYYYY B

Ms

B.932s

Abb. 381 (links) u. 382 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 54.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g

1 24 446,3 89,8 1741 91,7 1942 888 2172 93,6 234,0 920 267,0 949 3000 96,7 3342 99,5 3552

R 24 442,6 94,0 1746 949 1944 952 216,56 957 232,7 94,8 2662 96,7 2984 99,6 331,0 101,4 3514

1 24 446,3 94,8 3561 953 3982 96,9 446,7 988 474,8 101,3 530,6 1025 594,6 1053 670,9 1053 708,2

R 24 442,6 99,8 350,8 100,5 397,5 102,0 443,7 1032 471,7 106,2 526,0 106,8 590,2 108,2 667,2 108,6 705,2

124 Mittlere Amplitude (@) = 96,7 dB [Rang 65 /von 72]

Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 41 Cent [Rang 4 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 15 Cent [Rang 47 /von 72]

R24 Mittlere Amplitude (&) = 100,5 dB [Rang 49 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 29 Cent [Rang 23 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 11 Cent [Rang 39 /von 72]

21 MEEFTECH\AWETUDIEAF-AICE GRITEA4], 5T i24. q@1 .1 Sun Teb 15 13:83:21 1556 21 MEEFTECHVAETUDIEAF-AICEGAITEA4], 5T.r2d. q@1. 1 Sun Teb 15 18:46046 1555
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Abbildungen oben 383 (links) u. 384 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 385 (links) u. 386 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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T a0 ... W T T T T T T 28 ... W T T T T

= T It = I | ~

) T ) { } e e e e

o = T e i [ —7

40 40 - -

] — ] - - —

= = - - =

L — L - - 4

50 o 50 : - ——

] ] . -

450 e 450 : -

460 460 - -

448 = 448 ! —

420 420 - -

AP SR A e

=] =] .

30 == 30 —L

e e e =

¥ ¥

k) 1 1 1 1 1 1 k) 1 1 1 1 1

240



Eigenes Instrument (I)

M25NH

1 Referenzinstrument (R)

B WIZSFE WAL F.g@1_E. 12, magn: 1255200.000, bire: 7.84ailine, 1,000 tic

Seabassébe

B 839

B WFSFZ LA F.g@1_E. 12, magn: 1255250.000, bire: & PR1a/ live, O 500 tic

FYYYYVYVYVYYVaa

B 114z

YYYYYYYYT S

[ 883z

2800000000

B15s

Abb. 387 (links) u. 388 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 55.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g

1 25 440,6 954 1737 96,1 1964 989 218,0 99,0 232,0 999 264,3 100,5 297,2 101,8 330,0 102,6 348,55

R 25 443,9 952 176,7 98,1 199,8 99,7 2212 99,8 234,6 1009 267,0 103,6 297,9 104,0 331,4 104,4 3495

1 25 440,6 103,17 350,0 104,0 394,9 1055 4384 1045 468,6 1053 522,9 1080 587,8 107,5 660,0 107,6 702,9

R 25 443,9 104,7 351,6 1053 397,3 107,0 444,9 106,3 471,3 106,17 530,0 107,2 592,0 1058 669,1 106,4 713,0

125 Mittlere Amplitude (&) = 102,5 dB [Rang 34 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 35 Cent [Rang 10 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 10 Cent [Rang 35 /von 72]

R25 Mittlere Amplitude () = 103,4 dB [Rang 18 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton () = 41 Cent [Rang 5 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 19 Cent [Rang 54 /von 72]

21 SBEFTECH\ IS TUDNIE S F-MICEEIFE44 ], 5T, 2%, q@1. 1 Sun Feb 15 19:03:48 199 21 SBEFTECH IS TUNIE S F-MICEE IS4, BT %, q@1.1  Zun Feb 15 1804005 1995
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Abbildungen oben 389 (links) u. 390 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 391 (links) u. 392 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

M26MS

Referenzinstrument (R)

|

b IZEFE LA E gl i, g12, magn: 1355250 000, timo: 6.524c/line, 0. 500 tic

PEYYYYTYYYT V'S

.4 CLE]

[ RZEFE LA E. gk, g12, magn: 1355200 00, time: 6.887ci/line, 0. 500 tic

2200000000

B l6is
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S6ds

BEYYYYYIYTS

B29s

Abb. 393 (links) u. 394 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 56.

Instr. Spieler al= A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g
1 26 4411 962 176,0 98,8 197,6 100,2 2192 101,0 231,7 101,0 267,3 102,0 299,9 103,3 333,5 1032 3452
R 26 444,9 96,7 1774 99,0 197,6 1004 219,7 100,4 233,5 101,8 267,2 102,2 300,0 1046 3315 104,0 3522
1 26 4411 1024 352,9 103,6 396,1 1056 439,5 106,6 466,1 107,4 522,0 1083 590,0 108,9 667,6 108,6 710,6
R 26 444,9 103,7 353,9 104,9 397,6 106,0 4443 107,2 471,9 108,0 527,4 108,1 588,4 108,3 669,9 106,6 718,6
126 Mittlere Amplitude (&) = 103,6 dB [Rang 17 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (J) = 28 Cent [Rang 27 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 9 Cent [Rang 7 /von 72]
R26 Mittlere Amplitude (&) = 103,9 dB [Rang 15 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 27 Cent [Rang 31 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 14 Cent [Rang 2 /von 72]
21 “BEFTECHAWETUDIE W F-AICEERIFEA4], 5T 2 326, g@1.1  Sun Feb 15 19,8408 1998 21 “BEFTECHAWETUDIE W F-AICEERIFEA4], 5T ord, g@1.1  Sun Feb 15 18:47:36 1998
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Abbildungen oben 395 (links) u. 396 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 397 (links) u. 398 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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T 5W ... T T T T T W ... 7 T T T T

TR _-f_'_ TR - -

70 ! 70 -

R — - R Pea——

550 == 550 -

&40 &40

620 620

0 — 0 —

0 = 0

560 560

50 50

50 mieer 50 _—

500 500

450 450 =t

450 = 450 -

440 —_— 440 e

420 420

A — HE e e

0 0

£ — = £ —

30 30 !

30 30

k) 1 1 1 1 1 k) 1 1 1 1 1

242



Eigenes Instrument (I)

M27TL

1 Referenzinstrument (R)

e IZTFE LA £ gk, g12, magn: 1355250 000, timo: 6. 30Gc/line, 0. 500 tic

B 1dis
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[ MRETFE LA £ gk, g12, magn: 1355200 000, btimo: 6. 821c/line, 0. 50 tic

B iBix
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Abb. 399 (links) u. 400 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 57.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g

1 27 449,7 89,2 1775 949 2025 98,6 224,7 100,6 237,2 100,4 268,4 101,8 302,0 7102,7 336,8 1033 359,4

R 27 446,8 88,6 1787 92,0 1999 952 2216 96,5 236,3 97,0 269,7 987 299,7 101,0 3357 101,6 3558

I 27 449,7 102,5 356,8 103,3 403,1 105,0 447,5 106,3 4757 107,9 536,565 109,17 601,5 7111,6 6715 111,65 7117

R 27 446,8 100,8 355,0 101,6 401,3 1049 4452 106,2 474,2 106,17 530,8 107,6 594,2 109,2 669,9 108,0 709,0

127 Mittlere Amplitude (&) = 103,0 dB [Rang 26 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 37 Cent [Rang 8 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 26 Cent [Rang 64 /von 72]

R27 Mittlere Amplitude (&) = 100,9 dB [Rang 45 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 27 Cent [Rang 33 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 18 Cent [Rang 51 /von 72]
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Abbildungen oben 401 (links) u. 402 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 403 (links) u. 404 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

M28KM

1 Referenzinstrument (R)

B WIZ8FE WAL E g1 E. 12, magn: 1255200.000, bire: G, 4%Ge/ line, O 500 tic

w-occsdetdded

B. 185z

B WF2EFZ AL E g1 E. 12, magn: 1255200.000, bire: &, 524adline, O 500 tic

eveagesB8®

B.177s

PTPrYYTrry
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Fi i1

Abb. 405 (links) u. 406 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 58.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g

1 28 448,0 92,0 1784 946 1986 97,7 2223 99,7 236,5 1004 2656 101,6 2989 102,3 333,6 1035 353,0

R 28 450,5 92,9 1783 96,2 199,1 986 221,8 100,5 2358 100,8 268,6 100,8 300,3 7103,5 334,6 104,4 3553

1 28 448,0 103,6 3551 102,2 396,3 103,8 4481 104,1 474,8 1050 534,2 106,7 597,4 106,9 672,1 107,5 720,7

R 28 450,5 103,5 356,1 102,0 402,3 1049 452,4 1057 482,77 106,6 538,5 106,7 601,0 108,5 681,8 108,7 723,2

128 Mittlere Amplitude (&) = 102,0 dB [Rang 38 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 18 Cent [Rang 65 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 24 Cent [Rang 61 /von 72]

R28 Mittlere Amplitude () = 102,8 dB [Rang 28 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 27 Cent [Rang 32 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 15 Cent [Rang 48 /von 72]

21 “BEFTSCH S TUDIE A F-NICEERIFEAK, 5T, i28,991,1 _ Sun Teb 15 19:05:03 199 21 “BEFTSCH S TUNIE A F-NICE ERIFE4K, 5T,r28,991,1 _ Sun Teb 15 18148153 199
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Abbildungen oben 407 (links) u. 408 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 409 (links) u. 410 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

M29ET

Referenzinstrument (R)

|

- IZ9TZ W [ gO1_[.g1Z, ragn: 150300 000, [ire: G20/ ine, ©.000s/tic
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Abb. 411 (links) u. 412 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 59.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g

1 29 4445 94,2 1773 96,0 1965 96,7 221,6 97,5 234,8 984 2651 100,6 296,1 100,8 329,8 101,0 350,5

R 29 4448 96,3 1774 985 1965 99,5 219,5 100,2 2354 101,4 270,2 1050 297,9 1054 329,8 104,8 350,7

I 29 444,5 102,4 352,0 102,9 400,6 102,7 447,5 103,7 475,0 104,7 530,7 103,8 591,6 104,56 6657 104,2 7095

R 29 444,8 107,0 353,3 106,17 398,8 106,0 444,7 106,0 471,7 106,2 530,0 107,2 594,0 107,7 668,7 107,4 710,4

129 Mittlere Amplitude (&) = 100,9 dB [Rang 46 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (J) = 34 Cent [Rang 11 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 9 Cent [Rang 9 /von 72]

R29 Mittlere Amplitude () = 104,0 dB [Rang 11 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 29 Cent [Rang 21 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 2 Cent [Rang 17 /von 72]
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Abbildungen oben 413 (links) u. 414 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 415 (links) u. 416 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (1) M30PB 1 Referenzinstrument (R)

- T30IZ. W[ gO1_[.g1Z, ragn: 1550300 M09, Lire: 7.151e/1ine, 1.000s/tic

os0h800000

B 2185

-2 W[ gO1_[.g1Z, ragn: 1550300 000, Lire: 7.200a/1ine, 1.000s/tic

B.333s

[ 3615

[ 6155

Abb. 417 (links) u. 418 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 60.

Instr.  Spieler al= A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)

g g a a h h

c [ d d e e fis fis g g

I 30 4411 97,2 1754 94,1 197,56 1030 217,6 104,0 233,2 1039 262,5 1055 293,8 1058 329,6 106,6 349,2
R 30 444,6 96,9 177,2 101,7 197,65 103,56 220,2 104,56 234,2 1050 266,4 107,0 296,8 107,8 330,0 107,0 351,33
I 30 4411 107,2 350,4 108,2 396,2 108,565 440,8 109,7 4656 110,3 523,8 110,6 589,6 71711,3 661,5 112,1 704,1
R 30 444,6 108,0 352,7 109,1 398,9 110,2 4429 1089 471,7 111,0 527,3 111,2 593,1 110,6 671,2 110,2 713,0

130 Mittlere Amplitude (&) = 106,1 dB [Rang 2 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton () = 29 Cent [Rang 24 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 13 Cent [Rang 44 /von 72]

R30 Mittlere Amplitude (&) = 107,0 dB [Rang 1 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton () = 38 Cent [Rang 7 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 42 Cent [Rang 71 /von 72]
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Abbildungen oben 419 (links) u. 420 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 421 (links) u. 422 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

| M31GG I

Referenzinstrument (R)

- I31TZ. W[ gO1_[.g1Z, ragn: 150300 000, [ire: 7. 30s/1ine, 1.000s/tic

i

B. 1685

-T2 W[ gO1_[.g1Z, ragn: 1550300 000, [ire: .791e/ ine, 0. 000s/tic

Al A A e atne tun e D A

B 1475

i

[ 5515

- Y Y ¥ ¥V Y Y ¥ O

8985

Abb. 423 (links) u. 424 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 61.

Instr. Spieler al=

g g a a h h
1 31 442,4 888 1752 90,4 1954 92,8 2149
R 31 447,7 90,4 176,7 89,7 199,8 86,4 2236
1 31 442,4 96,6 3524 97,2 3952 99,2 438,0
R 31 447,7 957 356,5 964 4005 99,3 448,0

A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)

c [ d d e e fis fis g g

91,7 230,0 923 2645 94,7 2993 97,0 330,565 97,5 354,11

90,3 2354 91,4 270,0 944 296,7 96,8 330,6 96,4 3532

98,7 467,6 985 5283 100,0 593,0 101,6 658,3 102,2 705,6

99,3 476,7 100,17 532,4 100,56 596,6 101,4 672,56 99,6 7159

131 Mittlere Amplitude (&) = 96,2 dB [Rang 66 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 28 Cent [Rang 26 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 24 Cent [Rang 60 /von 72]

R31 Mittlere Amplitude (9)

= 95,5 dB [Rang 68 /von 72]

Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 27 Cent [Rang 29 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 30 Cent [Rang 66 /von 72]
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Abbildungen oben 425x (links) u. 426 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 427 (links) u. 428 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

M32GP

Referenzinstrument (R)

|

=122, . [ g01_i.g12,

magTe 125520000, bime: 7. 104e Ties, 1,000 L

B WFRFZ LA E g0l E. 12, magn: 1255250.000, bire: 7,219 lite, 1,000 tic

[ 3622

|

P Y YT YYP YTV V-
Y YY1 T Tl .

[F-391z

Abb. 429 (links) u. 430 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 62.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g
1 32 4406 97,5 1744 97,5 1949 974 2182 97,6 231,9 980 2617 99,2 294,9 100,6 327,5 100,6 347,3
R 32 4446 984 177,3 97,0 1951 981 2195 97,5 233,6 980 2672 99,1 2969 100,6 330,1 99,3 350,5
1 32 440,6 101,5 350,4 100,9 393,9 1023 4395 101,8 466,6 1024 524,7 103,0 590,2 1056 664,6 104,8 7057
R 32 444,6 101,2 352,6 100,9 399,6 101,7 4434 101,5 471,9 101,2 527,8 1023 594,7 104,6 6716 1044 7144
132 Mittlere Amplitude (&) = 100,7 dB [Rang 48 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 20 Cent [Rang 56 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 11 Cent [Rang 38 /von 72]
R32 Mittlere Amplitude (&) = 100,4 dB [Rang 51 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 19 Cent [Rang 60 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 4 Cent [Rang 24 /von 72]
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Abbildungen oben 431 (links) u. 432 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 433 (links) u. 434 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

M33IW

1 Referenzinstrument (R)

= T231Z. . [ g01_i.g12,

197z
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Abb. 435 (links) u. 436 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 63.

Instr. Spieler al= A (dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a h c c d d e e fis fis g g
1 33 443,7 91,7 1766 93,1 197,4 949 2208 959 2354 950 2647 97,7 2996 97,9 3313 996 3513
R 33 448,2 954 177,8 97,6 199,6 983 221,7 97,8 237,3 980 2644 100,0 297,8 100,1 332,6 100,5 355,8
1 33 443,7 99,7 353,8 99,7 3984 1011 4424 101,9 469,1 101,0 527,8 1039 589,2 103,4 661,3 106,3 706,8
R 33 448,2 100,7 3557 100,9 400,3 1022 4459 102,8 4752 102,6 530,1 1057 597,3 106,0 669,5 107,0 7127
133 Mittlere Amplitude (&) = 98,9 dB [Rang 58 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 19 Cent [Rang 63 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 0 Cent [Rang 15 /von 72]
R33 Mittlere Amplitude () = 101,0 dB [Rang 44 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 30 Cent [Rang 20 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 9 Cent [Rang 8 /von 72]
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Abbildungen oben 437 (links) u. 438 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 439 (links) u. 440 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Eigenes Instrument (I)

M34HD w

Referenzinstrument (R)

= THTZ. . [ q01_i.g12
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Abb. 441 (links) u. 442 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 64.

Instr. Spieler al= A(dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz) A (dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g
1 34 4421 97,0 1736 99,1 1945 988 2206 99,7 2334 983 267,5 100,0 297,8 1024 330,7 103,8 350,6
R 34 4450 984 1744 1009 1959 1004 2219 98,7 2357 101,6 270,5 1025 300,3 1049 3326 1055 3528
1 34 442,1 103,0 353,0 100,5 396,8 102,8 4412 104,9 468,3 1052 526,8 1084 5855 109,1 6611 110,9 706,2
R 34 4450 1052 353,3 104,9 399,7 107,4 4452 108,1 471,9 111,2 5285 109,9 591,6 109,4 667,3 109,8 709,1
134 Mittlere Amplitude (&) = 102,7 dB [Rang 29 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 24 Cent [Rang 40 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 4 Cent [Rang 22 /von 72]
R34 Mittlere Amplitude () = 104,9 dB [Rang 6 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 32 Cent [Rang 14 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 20 Cent [Rang 55 /von 72]
21 “BEFTECHAWETUDIE W F-AICEERIFEAEE, 5T i34, g@1.1  Sun Feb 15 19:07:15 1998 Z1 “BEFTECHAWETUDIE W F-AICEERIFEAEE, 5T or3, q@1.1  Sun Feb 15 18:52:36 1998
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Abbildungen oben 443 (links) u. 444 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 445 (links) u. 446 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Abb. 447 (links) u. 448 (rechts): Zeitfunktionen von task g01 (oben) und g12 (unten). Nachfolgend Tab. 65.

Instr. Spieler al=  A(dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A(dB) F (Hz) A(dB) F (Hz)
g g a a h h c c d d e e fis fis g g
I 35 4432 94,8 172,8 98,7 1965 99,8 219,3 99,0 2351 97,0 263,8 1004 296,2 102,2 329,8 103,8 349,6
R 35 4445 91,8 1753 94,8 1985 97,5 2204 97,8 2345 97,2 266,55 101,3 296,7 100,7 330,5 101,8 350,9
I 35 4432 103,5 352,1 103,8 396,7 104,2 443,8 106,4 469,1 1080 529,4 110,0 592,0 108,8 661,3 109,2 706,3
R 35 4445 100,8 352,3 101,4 397,6 102,22 446,0 104,8 473,9 1043 526,5 107,5 592,3 106,1 670,3 107,0 709,8
135 Mittlere Amplitude (&) = 103,1 dB [Rang 24 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 17 Cent [Rang 67 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 12 Cent [Rang 42 /von 72]
R35 Mittlere Amplitude (&) = 101,1 dB [Rang 43 /von 72]
Mittlere Intonationsschwankung beim gehaltenen Ton (&) = 21 Cent [Rang 50 /von72]
Mittlere Abweichung des Tonbeginns vom gehaltenen Wert = 21 Cent [Rang 58 /von 72]
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Abbildungen oben 449 (links) u. 450 (rechts): Grundton-Analyse von task g01 (Tonleiter von g bis g1).

Abbildungen unten 451 (links) u. 452 (rechts): Grundton-Analyse von task g12 (Tonleiter von g1 bis g2).
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Geburtsdatum:
Geburtsort:

Staatsangehorigkeit:

Familienstand:

Schulbildung
1973-1977
1977-1983
1983-1986

Wehrdienst
10/1986-12/1987
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03/1988-04/1993
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Sonstige Ausbildungen

10/1977-06/1986

05/1988-05/1992
10/1990-06/1991
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Seit 04/1995

Musikalische Tatigkeiten

1988-1991

1991-1997
Seit 1998

Wien, im September 1998

CURRICULUM VITAE
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deutsch

verheiratet seit 3.7.1993 mit Isabelle Bertsch, geb. Bidinger

Grundschule Lichtenau
Windeck Gymnasium Biihl
Heimschule Lender Sasbach; Abschluf3: Abitur

Grundwehrdienst als Trompeter beim Stabsmusikkorps der BRD

Studium der Musikwissenschaft an der Universitidt Wien
mit Abschluf3 und Erlangung des akadem. Titels ,,Mag. phil.*
Doktorats-Studium der Philosophie im Fachbereich Musikwissenschaft

Instrumentalunterricht Trompete an der Musikschule Biihl

sowie Unterricht in Schlagzeug, Klavier und Musiktheorie
Privatstudium Trompete bei Manfred Stoppacher, Wien

Weiterbildung zur musikalischen Akustik und Psychoakustik bei
Ass.Prof G. Widholm am Institut fiir Wiener Klangstil an der Hochschule

fiir Musik und Darstellende Kunst in Wien

Lehrbeauftragter am Institut fiir Wiener Klangstil
an der Hochschule fiir Musik und darstellende Kunst in Wien
Hochschulassistent am Institut fiir Wiener Klangstil mit Schwerpunkt

Forschung und Lehre zur musikalischen Akustik

Erster Trompeter und Vorstandsmitglied der ,,Wiener Akademischen
Philharmonie®, dem Orchester der Universitit Wien.
Lead-Trompeter und Organisator der ,,Big Band der Universitdit Wien*

Mitwirkung im Blechbldserquintett ,,Brasso Continuo*





