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Die Blechblasinstrumente nehmen in der
Gruppe der Musikinstrumente eine Son-
derstellung ein, da die Tone und Klange
durch Elemente zustande kommen, die
nicht zum Instrument, sondern zum
Musiker gehoren. Dadurch war man bis
vor einigen Jahren gezwungen, Qualitats-
vergleiche ausschlieRlich mit Hilfe von
Blasern durchzufiihren, deren Blastechnik
und musikalische Grundauffassung das
Ergebnis beeinfluBten. Aus diesem Man-
gel an Objektivitat bei den MeBmethoden
entstanden Vorurteile und Meinungen, die
sich stets einer sachlichen Untersuchung
entzogen.

Erst die Entwicklung von objektiven MeR-
verfahren fiir die Untersuchung der aku-
stischen Eigenschaften von Blechblas-
instrumenten' ermoglichte die reprodu-
zierbare Ermittlung von Qualitatspara-
metern, die nicht mehr durch personliche
Einflisse verfalscht wurden. Eine der
vielen Fragen, die in Musikerkreisen, und
nicht nur hier, heftig diskutiert werden, ist
neben Mensur und Mundstlickswahl der
EinfluB des Materials und der Ober-
flichenbeschaffenheit des Schallstiickes
auf Klang, Ansprache und Stimmung. In
umfangreichen Testreihen ist im Labora-
torium fir Musikalische Akustik der PTB
versucht worden, eine Antwort auf diese
Frage zu geben.

Aus der Familie der Blechblasinstrumente
wurde eine B-Tenorposaune ausgewabhlt,
die wegen ihres einfachen und uber-
sichtlichen Aufbaus fiir die Untersuchun-
gen besonders geeignet ist. Auf einer
speziell flir diesen Zweck angefertigten
Driickform wurde eine Reihe von acht
Schallstlicken hergestellt, die sich hin-
sichtlich des Materials oder der Oberflache
voneinander unterschieden, jedoch alle
die gleiche Mensur aufweisen.

Es handelt sich dabei um folgende acht
Ausfiihrungen: 1. Ms. 72, Wandstarke
normal, Ausgangsmaterial 0,7 mm, poliert.
2. Ms 85, Wandstérke normal, Ausgangs-
material 0,7 mm, poliert. 3. Ms 72, Wand-
starke extra dinn, Ausgangsmaterial
0,3 mm, poliert. 4. Ms 72, Wandstarke
normal, Ausgangsmaterial 0,7 mm, farblos
lackiert. 5. Neusilber, Wandstarke nor-
mal, Ausgangsmaterial 0,7 mm, poliert.
6. Ms 82, Wandstarke extra diinn, Aus-
gangsmaterial 0,3 mm, poliert. 7. Ms 72,
Wandstarke normal, Ausgangsmaterial
0,7 mm, verchromt. 8. Ms 72, Wandstarke
normal, Ausgangsmaterial 0,7 mm, ver-
silbert.

Diese Schallstiicke konnten beim Test
mit dem Zugteil verschraubt werden, das
ebenso wie das Mundstiick nicht ver-
andert wurde.

1 K. Wogram, ,Ein Beitrag zur Ermittlung der
Stimmung von Blechblasinstrumenten®. Diss.
Braunschweig 1972 und Verlag ,,Das Musik-
instrument”.
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. EinfluBR von Material und Oberflachen
auf den Klang von Blechblasinstrumenten

Von K. Wogram, Braunschweig

Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

Vergleichsmessungen
mit Musikern

Bei den subjektiven Tests bestand die
Gefahr, daR die hierzu herangezogenen
Berufsmusiker aufgrund ihrer Vorurteile
zu einer Urteilsbildung vor dem eigent-
lichen Anblasversuch kamen, wenn sie
sich Uber die Unterschiedlichkeit des
Materials bewul3t waren. Es war deshalb
erforderlich, das Ziel der Untersuchungen
nicht bekannt werden zu lassen und statt-
dessen Mensurveranderungen vorzutau-
schen, deren EinfluR ermittelt werden
sollte. Ebenso durfte den Musikern immer
nur ein einziges Instrument ausgehandigt
werden, damit sie die Materialien und
Oberflachenbeschaffenheiten nicht durch
die unterschiedliche Farbgebung der
Lichtreflexe erkannten. Zur weiteren Ver-
unsicherung diente eine schwach gelb-
liche Raumbeleuchtung, bei der auch ver-
silberte oder verchromte Instrumente
denen aus Messing ahnlich sahen. Als
MeRraume dienten der groRe echofreie
Raum der PTB sowie ein groRerer Labor-
raum mit normalen Nachhalleigenschaf-
ten. Die Musiker hatten fiir Bandauf-
zeichnungen jeweils zwei Teststiicke zu
spielen, die dem ,,Tuba mirum” von
Mozart sowie dem Ballett ,,Pulcinella”

von Strawinsky entnommen waren
(Abb. 1). Diese Passagen wurden ausge-
wahlt, da sie sowohl hinsichtlich Dynamik
als auch Tonumfang dem gebrauchlichen
Spielbereich einer Tenorposaune gerecht
werden.

Im AnschluB an diese Aufnahmen wurden
die Musiker um eine Beurteilung der
Stimmung, des Klanges und der Ansprache
des Instrumentes gebeten, das sie zur
Festigung ihrer Bewertung auch wahrend
der Befragung spielen konnten. Dies war
vor allem wichtig, um eine eindeutige Aus-
sage zu erlangen, die durch den momen-
tanen Anblasversuch und nicht durch das
Erinnerungsvermogen gepragt wurde.
Die Ergebnisse dieser subjektiven Test-
reihen sind in Abb. 2 dargestellt. Jedem
Instrument wurde aufgrund der subjek-
tiven Bewertung eine Punktzahl zuge-
ordnet, die nach der Fragestellung in die
Bereiche ,,Klang”, ,,Stimmung” und ,,An-
sprache” aufgeteilt wird. Hieraus ergibt
sich eine Rangordnung mit einer Dreifach-
belegung des zweiten Platzes infolge der
Punktegleichheit der Instrumente Nr. 2,
3 und 7. Betrachtet man die Punktver-
teilung der oberen Tabelle, so kann gesagt
werden, daR die Unterschiede der Instru-
mente mit Ausnahme von Nr. 1 und viel-
leicht Nr. 6 recht gering sind und daraus
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Testauszug ,,Pulcinella” (1. Strawinsky )

Abb. 1 Teststiicke fir Klangvergleiche



Subjektive Bewertungen

1. Punktverteilung

Rang

1 2 3
Klang: 7 12 12
Stimmung: 12 12 14
Ansprache: 7 14 12
Summe: 26 38 38
2. Rangordnung
1 2 3
Klang: 5 2/3 4
Stimmung: 8 6/7 4
Ansprache: 2 3/5/7 4
Summe: 5 2/3/7 4

Instrument

4 5 6 7 8
10,66 14 8 10 8
14,66 10,66 16 16 18
11 12 9 12 10
36,3 38,66 33 38 36

4 5 6

7 6/8 1

3 1/2 5

8 6 1

8 6 1

Code: 1 MS 72 normal — 2 MS 85 normal — 3 MS 72 diinn — 4 MS 72 normal
lackiert — 5 Neusilber normal — 6 MS 85 diinn — 7 MS 72 normal verchromt —

8 MS 72 normal versilbert.

Abb. 2 Ergebnisse der Vergleichsmessungen mit Berufsmusikern

kaum eine Qualitatsabstufung vorgenom-
men werden kann. Unter diesem Aspekt
mag auch die Rangordnung der unteren
Tabelle zu verstehen sein, die aussagt,
welches Instrument ein Blaser wohl aus
dem Angebot von acht Instrumenten be-
vorzugen wiirde, wenngleich er von allen
begeistert ist.

Nun nimmt das Posaunespiel in einem
Raum mit nahezu total absorbierenden
Wanden eine extreme Sonderstellung ein.
Es erfordert vom Blaser eine hohere An-
strengung zur Erzeugung ,,normallauter”
Klange und bringt letztendlich doch nicht
den erhofften Erfolg in Form eines be-
friedigenden Klanges. In einem solchen
Raum wird der Blédser durch die geringen
Schallriickwiirfe gezwungen, den Riick-
kopplungsweg Ulber das Ohr auszuklam-
mern und stattdessen das Anblasgefiihl
in der Lippenpartie starker zu bewerten.
Aus diesem Grunde wird das Erkennungs-
vermogen fiir geringste Unterschiede ge-
scharft und die Beurteilung vor allem von
Stimmung und Ansprache realistischer.

Die im echofreien Raum gewonnenen
subjektiven Ergebnisse waren im zweiten
MeRraum, einem Laborraum, nicht mehr
zu halten; trotz mehrfacher Versuche war
es den Musikern nicht méglich, sich ein-
deutig zu einer Qualitdtsabstufung der
Testinstrumente zu bekennen. Je ldnger
die Versuche andauerten, umso stérker
wuchs die Unsicherheit der Beurteilung
und erst nach Preisgabe des Unter-
suchungszieles kamen die alten Vorurteile
zum Tragen, so daB ein Spitzeninstrument
nominiert wurde. In ahnlicher Form
scheiterte der spatere Versuch einiger Per-
sonen, eine Zuordnung zwischen Klang
und Instrument aus den auf Tonband auf-
gezeichneten Teststlicken zu finden. Dies
war trotz hochster Anstrengungen nicht
moglich.

Objektive Messungen

Durch eine Reihe von objektiven Mes-
sungen wurde versucht, die subjektiven
Beurteilungen durch physikalisch be-
stimmbare Eigenschaften zu erklaren.
Hierzu gehdren neben der Stimmung auch
Klangvergleiche und Gegeniiberstellun-

gen der Resonanzamplitude sowie des
Absorptionsgrades im vorderen Schall-
stlickbereich, der sich aus der fir alle
Instrumente gleich groRen Abstrahlungs-
dampfung sowie etwaiger Verluste durch
die Blechwandung ergibt. Als Anregungs-
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elemente dienten die in der PTB ent-
wickelte kiinstliche Anblasvorrichtung
und ein ImpedanzmeRkopf der Firma
Tesla. Auf diese Weise konnte der gesamte
Dynamikbereich der Instrumente erfaRt
werden.

Stimmung: Abb. 3 zeigt die MeRanord-
nung zur Aufnahme der Stimmungsfehler
einer Posaune mit Hilfe der kiinstlichen
Anblasvorrichtung in einem élteren re-
flexionsarmen Raum der PTB. Die Abwei-
chungen der Naturtonfrequenzen von der
temperierten Stimmung mit a' = 440 Hz
sind fir die Vergleichsinstrumente in
Abb. 4 aufgetragen. Fir den EinfluR des
Materials auf die Stimmung ist es aus-
reichend, lediglich die Stimmungskurven
der 1. Lage zu betrachten, da die korre-
spondierenden Lagen 2 bis 7 gegebenen-
falls in gleicher Weise verandert werden.
Der Vollstandigkeit halber sind auch die
Stimmungsabweichungen des 7. Natur-
tones aufgetragen, obwohl dieser Ton
normalerweise nicht auf der 1. Lage, son-
dern als 8. Naturton auf der 3. Lage ge-
blasen wird.

Mit Ausnahme der Parallelverschiebung
der Einzelkurven um ca. 10 cent ist keine
eindeutige Tendenzveranderung durch
Material oder Oberflaiche festzustellen.

—— Nrb

20f
10F
0
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Abb. 4 -20t
Stimmungskurven 1 2 3
vonsechs Vergleichs- 8 8
instrumenten 1 f

10 Nr.des Naturtones
d e’ b Tonbezeichnung

Abb. 3 Kiinstliche Anblasvorrichtung mit Posaune als Testobjekt
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Abb. 5

TS B0 1 2

Die vorhandenen geringen Stimmungs-
unterschiede sind auf die Schwankungen
in der manuellen Fertigung der Instru-
mente zurlickzufiihren. Auf die Darstel-
lung der Stimmungskurven der Instru-
mente Nr. 7 und 8 wurde verzichtet, da
sie sich der allgemeinen Tendenzanpassen
und nur die Ubersichtlichkeit beeintrach-
tigen wirden.

Klang: Die Vergleichsinstrumente wurden
mit der Anblasvorrichtung auf verschie-
dene Naturtone eingestimmt und die
Spektren der abgestrahlten Klange mit
Hilfe eines Schmalbandanalysators er-
mittelt. Diese Untersuchung erstreckte
sich Uber einen groRen Dynamikbereich
bis zu Schallpegeln, die von einem Blaser
nicht mehr erreicht werden konnen. Die
Ergebnisse einer Messung im dreifachen
forte (fff) sind fir einen hohen Klang b
mit ca. 240 Hz Grundtonfrequenz wieder
fir die Instrumente Nr. 1 bis 6 in Abb. 5
dargestellt. Die einheitliche Tendenz der
Hullkurven wird ausschlieBlich durch die
Bauform der Instrumente, des Mund-
stiickes sowie durch den Anblasmecha-
nismus gepragt. Die geringen Unter-
schiede von weniger als 3 dB in den Be-
reichen 3-5 kHz und um 10 kHz sind
jedoch zum Teil auf die Materialzusam-
mensetzung der Instrumente zurlickzu-
fihren, wahrend sich die Materialstarke
oder die Oberflachenbeschaffenheit tber-
haupt nicht auswirkt. Dieser Zusammen-
hang ist am einfachsten durch die Gleich-
heit der Hullkurven der Instrumente Nr. 2
und 6 aus Goldmessing zu erkennen,
deren Wandstarken sich wie 2 zu 1 ver-
halten. Ihre fast vollig identischen Hull-
kurven weisen im mittleren Spektrums-
bereich um 4 kHz eine Anhebung und
um 8 kHz eine geringe Absenkung gegen-
Uiber allen anderen Instrumenten auf.
Resonanzamplitude: Im Gegensatz zur
Anblasvorrichtung, die Naturtonfrequen-
zen der Instrumente anregt, werden die
Resonanzkurven bei Ankopplung eines
Schnellekonstanz-Generators in  Form
eines ImpedanzmeRBkopfes ermittelt. Er
stellt ein elektromagnetisches Anregungs-
system dar, das an das Mundstlick ange-
koppelt wird und ein sinusformiges
Schallsignal mit konstanter Schnelle in der
Lippenebene erzeugt. Mit Hilfe eines an
der gleichen Stelle angebrachten Konden-
satormikrofones wird der Schalldruck auf-
genommen, der der Eingangsimpedanz
des Instrumentes direkt proportional ist.
Der Verlauf der so ermittelten Impedanz
stellt in Abhangigkeit von der Frequenz
die Resonanzkurve dar.
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Hillkurven der Klange
von sechs Vergleichs-
instrumenten

510 Wl

Bei festgehaltener Anregungsenergie kon-
nen die einzeln gemessenen Resonanz-
amplituden direkt miteinander verglichen
werden. Sie geben Auskunft lber den
Wirkungsgrad des Instrumentes und be-
einflussen die Ansprache, sofern die
Stimmung der entsprechenden Lage aus-
gewogen ist. Dieses Einschrankung resul-
tiert aus der Diskrepanz zwischen Reso-
nanz- und Naturtonfrequenz?, zumal sich
die letztere aus einem Mittelwert einer
ganzen Resonanzfrequenzreihe ergibt.
Bei Instrumenten mit stark verstimmten
Resonanzfrequenzen wirkt sich deshalb
eine hohe Resonanzamplitude ungiinstig
auf die Ansprache aus.

Bei den hier untersuchten und in sich gut
gestimmten Vergleichsinstrumenten kann
die Erhohung der Resonanzamplitude als
Qualitatsverbesserung angesehen werden,
so daR sich folgende Rangordnung ergibt:
Instrument Nr. 78 452 3 1 6.

Pegel der stehenden Welle und Ab-
sorptionsgrad: Bei den Blechblasinstru-
menten wird die im Instrument einge-
schlossene Luftsdule zu Schwingungen
angeregt, so dal zwischen Mundstiick
und Schallstiicksrand eine stehende Welle
entsprechend Abb. 6 entsteht, die in
erster Naherung durch einen Druckbauch
am Mundstiick und einen Druckknoten
am Schallstiicksrand gekennzeichnet ist.
Diese Randbedingungen gelten fir alle

Ordnungszahl
n=1
Bauch
s
n=2
Knoten
L
T N
P
n=3
Ly Ly
? 2
L Ly—=
- Schallbecher Mundstuck\
lqesumi

Abb. 5 Stehende Wellen in einem Blechblas-
instrument

Naturtone in gleicher Weise und lediglich
die Anzahl der Knoten oder Bauche zwi-
schen den Instrumentenenden ist durch
die Ordnungszahl des Naturtones be-
stimmt.

Bei den Vergleichsinstrumenten wurden
die stehenden Wellen fir samtliche Natur-
tone im vorderen Teil der Schallstiicke
(0-50 cm), wo die Materialveranderung
durchgefiihrt war, ermittelt und ihre
Amplituden cm fiir cm miteinander ver-
glichen. Nimmt man an, daR eine mittlere
Pegeliiberhohung als Qualitatsverbesse-
rung gewertet werden kann, so ergibt
sich eine Rangordnung: Instrument Nr. 4
56 1 3 2 7, wahrend die Berlcksichti-
gung nur der hochsten Naturtone b', c2
und d2 zu einer vollig verschiedenen
Rangordnung fihrt: Instrument Nr. 1 2
5647 3.

Zur Bestimmung der Bedampfung der
stehenden Welle im vorderen Schall-
stlicksbereich wurde der Absorptionsgrad
aus den Amplituden des ersten Maximums
(Bauch) und des ersten Minimums
(Knoten) ermittelt. Da auch hier nur der
EinfluR im vorderen Schallstlicksbereich
von Interesse ist, wurden nur diejenigen
Naturtone ausgewahlt, bei denen der
Abstand LT des ersten Knotens vom
Schallstiicksrand nicht groBer ist als die
Lange des Schallstiickes selbst. Dieses
trifft bei der Schallstiickslange von 55 cm
fur die Naturtone b', ¢c2 und d2 zu, deren
Werte sich zwischen 35 cm und 50 cm
bewegen. Ordnet man einen geringen
Absorptionsgrad einer hohen Qualitat zu,
so ergibt sich die Rangordnung: Instru-
ment Nr. 78 35 2 3/1 6.

Korrelation zwischen subjektiven
und objektiven MeRergebnissen

Die Beantwortung der Fragen, ob und in
welchem MaRe die subjektiv empfundene
Beeinflussung der Blasinstrumente durch
Material- und Oberflachenveranderungen
mit physikalisch meRbaren Parametern
erklart werden kann, 1aBt sich am Uber-
sichtlichsten an Hand einer Korrelations-
analyse zeigen. In Abb. 7 sind die Ergeb-
nisse der vier objektiven MeRmethoden
in Verbindung mit der bei den Musikern
gewonnenen Rangordnung der Instru-
mente zusammengestellt. Die Punkte stel-
len jeweils ein Instrument in seiner Beur-
teilung dar. Das Instrument Nr. 8 wurde
hierbei nicht berlicksichtigt, da es nicht
fir samtliche MeBverfahren zur Verfligung
stand. Neben jeder Punktwolke ist der
entsprechende Korrelationskoeffizient ein-
gezeichnet. Ein Wert von r = +1 bedeutet
die vollige Entsprechung der Mef3metho-
den, ein Wert von r = —1 kennzeichnet die
umgekehrte Entsprechung, d. h. was bei
der einen Methode als qualitativ gut be-
zeichnet wird, wird durch die zweite
Methode als qualitativ schlecht dargestellt.
Bei r = O ist Uberhaupt kein sachlicher
Zusammenhang der beiden Methoden
gegeben.

Betrachtet man die Auswertung der
Amplitude der stehenden Welle aller

2 K. Wogram, ,,Die Diskrepanz zwischen Reso-
nanz- und Naturtonfrequenz bei Blechblas-
instrumenten”. DAGA-Tagungsbericht 1972.



7 .
2 5 o
g
I
% 4 .
' .
= r=-01677
E 2 o
Y
&
2

6 o
- 5 . .
2
g 4 .
2
T 3 e
2 r=04985
I 2 .
>
&

1
= 7 .

2

2 6 °

g 5 .

=

3 4 .

4

g 3 e

2 r=-03913
g 2 .

<

S 1 .

&

r=06149

1 3

Rang bei Resonanzamplitude ————=

T2 3 4 5 6 7 8

Rang bei subjektiver Beurteilung ———=

Abb. 7 Korrelationsfelder verschiedener MeR-
ergebnisse

Frequenzen im vorderen Bereich, so zeigt
das negative Vorzeichen des Korrelations-
koeffizienten an, daB einer subjektiven
Qualitatssteigerung eine Verminderung
der  Schalldruckamplitude entspricht,
wenngleich der Wert von r = —-0,1677
eine Entsprechung nur ahnen IaRt. Anders
sieht es schon aus, wenn lediglich die
drei hochsten Naturtdone beriicksichtigt
werden, bei denen das erste Schalldruck-
maximum der stehenden Welle in den
Bereich des verdnderten Schallstiickes
fallt. Bei gleicher Tendenz erhoht sich die
Korrelation hier auf den Wert r = —0,3913.
Eine weitere Steigerung der Entsprechung
finden wir bei der Rangordnung aufgrund
des Absorptionsgrades. Hier erreicht der
Korrelationskoeffizient den Wert r =
0,4985, wenn wieder nur die drei hoch-
sten Naturtone b", c2 und d2 beriicksich-
tigt werden. Die Auswertung der Reso-
nanzamplitude schlieBlich liefert den
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hochsten Korrelationskoeffizienten mit
r = 0,6149, der bei den Untersuchungen
gefunden werden konnte. Dieses Ergeb-
nis, das nahezu dem der Absorptionsgrad-
messung entspricht, ist kaum (berra-
schend, zeigt es doch den direkten Zu-
sammenhang zwischen Ansprache und
Resonanzscharfe bei gut gestimmten In-
strumenten.

SchluBbetrachtungen

Eine Beeinflussung der akustischen Eigen-
schaften von Blechblasinstrumenten kann
bei nichterner Betrachtung nur durch
eine Veranderung des inneren Schall-
feldes erfolgen. Diese Verdnderung ist
wiederum nur durch das Mitschwingen
der Instrumentenwandung und die damit
verbundene Bedampfung der stehenden
Welle erklarbar. Da die Lage der Reso-
nanzfrequenzen und somit auch der
Naturtonfrequenzen aber ausschlieBlich
von der Mensur des Instrumentes be-
stimmt wird, ist eine Beeinflussung der
Stimmung durch das Material oder die
auRere Oberflachenbeschaffenheit nicht
moglich. Dieser Sachverhalt konnte durch
die Messungen bestétigt werden. Bei den
Klangvergleichen wurden geringfiigige
Unterschiede festgestellt, die jedoch nur
in Raumen extrem kurzer Nachhallzeit

bemerkbar sind. Die Unterschiede sind
ausschlieBlich auf die Materialzusammen-
setzung zuriickzufiihren und koénnen
weder durch Veranderung der Wandstarke
noch durch Oberflaichenbearbeitung be-
einfluBt werden.

Die Ansprache schlieRlich ist die einzige
Eigenschaft, die durch die Materialstarke
geringfugig beeinfluBt werden kann. Hier
spielen jedoch die Materialzusammen-
setzung und die Beschaffenheit der auRe-
ren Oberflache keine Rolle, der EinfluR
wird ausschlieRlich durch die Wandstarke
ausgelibt. Die Verbindung der Ansprache
mit dem Klang sowie den akustischen
Eigenschaften des Musizierraumes durch
den Regelkreis Lippen — Instrument —
Raum — Gehor — Lippen lassen diesen
EinfluR unter recht verschiedenem Licht
erscheinen. Vor einer Uberbewertung der
Einflisse muR deshalb gewarnt werden,
zumal auch die Zuverlassigkeit der sub-
jektiven Qualitatsbeurteilungen recht ge-
ring ist.

Der Verfasser mochte Herrn Diplomton-
meister Gerd Pohl herzlich fiir seine
Mitarbeit bei der Durchfiihrung der Mes-
sungen danken.

Erweitertes Manuskript eines Vortrages
auf der 10. Tonmeistertagung in Kéln.




