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Die BeeinfluBung von Klang und Ansprache
durch das "Summenprinzip"” bei Blechblasinstrumenten

Klaus Wogram, Braunschweig

1. EINLEITUNG

Die Qualitdit von Blechblasinstrumenten wie Trompeten, Posaunen, Tuben und der-
gleichen wird neben der handwerklichen Verarbeitung vorwiegend durch Stimmung,
Klang und Ansprache beeinfluBt. Bendtigt der Zuhérer fiir seine Urteilsbildung meist
nur die klangliche Wirkung eines Instrumentes, so ist der Spieler den zusétzlichen
Qualitatsparametern Stimmung und Ansprache unmittelbar unterworfen. Daraus er-
gibt sich die scheinbare Forderung, nicht das Blechblasinstrument allein, sondern die
Verbindung Musiker mit Instrument als Einheit zu betrachten und zu beurteilen. Eine
derartige Betrachtungsweise, bei der die unterschiedlichen, sich andernden spielerischen
Eigenschaften des Musikers beriicksichtigt werden miiBten, ist jedoch vom physikalischen
Standpunkt nicht sinnvoll, zumal objektive Unterschiede zwischen Instrumenten ver-
schiedener Epochen durch den subjektiven EinfluB verwischt werden kdnnen. Giinstiger
ist hingegen der Versuch, die Wechselwirkungen zwischen Musiker und Instrument zu
studieren und damit zum Verstandnis des klanglichen Resultates zu gelangen.

2. KLANGERZEUGUNG

Wie so oft in den Naturwissenschaften ist es auch hier von Vorteil, den Spieler eines
Blechblasinstrumentes grob vereinfacht als Schallquelle aufzufassen, die die angeschlos-
sene Luftsédule im Instrument zu Schwingungen anregt /1/. Dabei 6ffnen sich die Lippen
immer dann, wenn die durch den Luftdruck im Mund auf die Innenflichen der Lippen
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Fig.1 Ersatzmodell fiir die Klangerzeugung
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wirkende Kraft K, in Fig.1den Wert der SchlieBkraft Ky der Lippen iibersteigt.
Der Druck in der Mundhohle bricht zusammen, und die Lippen schlieBen wieder, was
sich periodisch wiederholt. Der durch den Spalt zwischen Ober- und Unterlippe austre-
tende Luftstrom wird in seiner Amplitude moduliert und stellt somit die anregende
Schallwelle dar. Wie umfangreiche Untersuchungen /2/ ergeben haben &ndert sich die
Spaltfliche zwischen den Lippen weitestgehend sinusférmig mit der Zeit, so daB der
Musiker im elektrischen Ersatzschaltbild als Sinusgenerator angenommen werden kann,

der auf Grund seines Druckes P, einen Volumenstrom u ,, {iber seinen sehr hohen

Innenwiderstand 7, in das angekoppelte Blechblasinstrument einspeisen kann.
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Fig.2 Gemessener Verlauf der Eingangsimpedanz einer Posaune

Das Instrument ist reduziert auf seine Eingangsimpedanz 2, ,die die Schallenergie vom
Blaser aufnimmt. In Fig. 2 ist der typische Verlauf des Betrages der Eingangsimpedanz
einer Tenorposaune in Abhéngigkeit von der Frequenz dargestellt. Die hier interessieren-
den Resonanzfrequenzen sind gekennzeichnet durch Kurvenmaxima, bei denen eine hoch-
ohmige Schallquelle, wie sie der Musiker darstellt, am besten an das Instrument angepalt
ist. Der tiefste von einem Musiker erreichbare Ton entspréche danach der Resonanzire-
quenz von ca. 41 Hz (Es ), einem Ton, der jedoch auf dem betrachteten B-Instrument ohne
- Verldngerung des Zuges in der Praxis kaum angeblasen werden kann.

Der Grund dafiir ist die zeitliche Anderung der Lippenspaltfliche und damit der Bliser-

impedanz Z,, die eine Amplitudenmodulation des Generatorsignales mit sich selbst ver-
ursacht /3/. Dadurch wird das Schalldrucksignal P, im Mundstiick verzerrt, und die

vom Bléser abgegebene Energie verteilt sich auf die Harmonischen des Spektrums. In
Fig.3 sind eine Reihe von Schalldrucksignalen dargestellt, die beim Anblasen einer
Tenorposaune bei verschiedenen Naturtdénen im Mund sowie im Mundstiick aufge-
nommem worden sind. Dabei ist festzustellen, daB der Obertongehalt mit steigender

Frequenz abnimmt, was durch Verringerung des Schwingweges der Lippen, und damit
Abnahme des Modulationsgrades verursacht wird.
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A: im Mundstiick = B: im Mund
Fig. 3 Schalldrucksignale beim Anblasen einer Posaune

3. Das " SUMMENPRINZIP "

Die Wechselwirkungen zwischen Musiker und Instrument diirfen nach den Betrachtun-
gen am vereinfachten Ersatzmodell nach Fig. 1 nicht nur bei den Grundtonfrequenzen der
erzeugten Kidnge untersucht werden, sondern es ist notwendig, auch den Verbleib
derin den Harmonischen enthaltenen Energie zu beriicksichtigen. Der Bléser als Schall-
quelle ist also nicht dann am besten an das Instrument angepaBt, wenn der Grundton
des erzeugten Klanges mir einer Resonanzfrequenz des Instrumentes (ibereinstimmt,
sondern dann, wenn méglichst viele Teilténe in Bereiche hoher Eingangsimpedanz fallen,
oder sogar den Resonanzfrequenzen entsprechen. Bei der hier betrachteten Posaune er-
gibt sich somit ein ungiinstiger Energietransport bei der Resonanzfrequenz von 41 Hz,
da der erste (82 Hz), dritte (164 Hz) und vierte (205 Hz) Oberton des Klanges in Gebiete
niedriger Eingangsimpedanz fallen. Fiir den Naturton B mit der Frequenz von 59 Hz
ergibt sich hingegen eine giinstige Anpassung, denn mit Ausnahme des Grundtones
liegen alle Oberténe in Bereichen hoher Eingangsimpedanz.

Bildet man die Summe aus allen Impedanzrealteilen, die den Teiltonfrequenzen eines
Klanges zuzuordnen sind, und trégt sie iiber der Grundtonfrequenz auf, so erhélt man
die Summenfunktion, die in Fig. 4 fiir die Posaune gemé&B Fig. 2 dargestelltist. Bei den
Naturténen B4, B, f etc. erhélt man hohe Spitzen, die sich aus dem Nebenfeld weit
herausheben. Zwischen diesen Hauptmaxima erkennt man eine Reihe von Nebenmaxi-
ma, die sich dadurch ergeben, daB fast ausschlieBlich die Impedanzkomponenten der
Obertone die Summe bilden. Man findet diese Spitzen deshalb stets bei Frequenzen,
deren Vielfache den Resonanzirequenzen entsprechen.
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Fig. 4 Summenfunktion der Posaune aus Fig. 2

Der Spieler eines Blechbiasinstrumentes sucht durch Verénderung der Lippenspannung
diejenigen Spitzen aus der Summenfunktion heraus, deren Amplituden aus dem Feld der
Nebenmaxima stark herausragen. Je groBer der Amplitudenunterschied zwischen Haupt-
und Nebenmaxima ist, umso leichter ist die Wahl der Naturtonfrequenz und damit die
Ansprache des Instrumentes. Daraus ergibt sich die Folgerung, daB ein Blechblasinstru-
ment mit ausgeglichenem Stimmungsverlauf auch eine leicht Ansprache aufweisen muB!
Dieser Zusammenhang ist durch eine Reihe umpfangreicher Untersuchungen von objek-
tiver Stimmung und subjektivem Ansprachsempfinden bei Berufsmusikern bestitigt
worden.

Dabei konnte festgestellt werden, daB der Musiker bei einem Instrument schlechter Stim-
mung bestrebt ist, in einer hohen Dynamikstufe zu blasen und piano-Klénge zu vermei-
den. Im forte ist die Schallenergie ndmlich hauptsichlich auf die Oberténe des Klanges
verteilt, sodaB der EinfluB der Grundtonresonanz in seiner ungiinstigen Lage an Bedeu-
tung verliert. Zur Erhdéhung der Treffsicherheit eines Naturtones im piano ist der Spie-
ler eines Instrumentes mit schlechter Ansprache gezwungen, zuerst ein forte anzustoBen
und anschlieBend auf die gewiinschte Dynamikstufe abzusinken.

Neben der Ansprache wird auch der Klang eines Blechblasinstrumentes durch den Ver-
lauf seiner Summenfunktion beeinfluBt. Die Lage der Resonanzen der Eingangsimpedanz
bestimmt die Energieverteilung im Spektrum des abgestrahlten Schalles, wie es in &hn-
licher Form bei Orgelpfeifen beobachtet wurde. /4, 5/. Im Gegensatz zu den Orgelpfeifen
werden die Lippenschwingungen jedoch nicht nur vom Grundton, sondern auch von den
Obertdnen der schwingenden Luftsdule synchronisiert.



Fig. 5 Klangspektren zweier Posaunenténe

Fig. 5 zeigt Aufnahmen von Schallspektren geblasener Klinge zweier Posaunen mit sehr
unterschiedlichen Verlauf der Summenfunktionen. Der AmplitudenmaBstab betrigt ca.
8 dB / Teilung, und die relative Frequenz ist linear aufgetragen, wobei der Grundton links
beim ersten erkennbaren Teilstrich liegt, und sich jeweils zwei Oberténe pro Teilung.
nach rechts laufend ergeben. Die Grundtonfrequenz betréigt ungefihr 50 Hz. Das obere
Spektrum ist dem Klang einer normalen Tenorposaune mit leichter Ansprache zuzuord-
nen, wahrend sich das untere Klangspektrum beim Anblasen eine stark verstimmte Po-
saune ergab. Im Gegensatz zur Summenfunktion der normalen Posaune, deren Verlauf
dem der Fig. 4 entspricht, weist die Kurve fiir das stark verstimmte Instrument keine
diskreten Spitzen auf, sondern eine Vielzahl von kleinen Maxima, die sehr dicht beiein-
ander liegen und nicht in einem harmonischen Zusammenhang stehen. Dementsprechend
ist auch das obere dargestellte Spektrum als ausgeglichen zu beurteilen, wohingegen das
unten abgebildete Spektrum starke Schwankungen in den Teiltonamplituden aufweist.

Durch den stetigen Verlauf der Hiillkurve mit den starken Obertonamplituden am rech-
ten Bildrand ergibt sich fiir das obere Spektrum eine Klangfarbe, die als voll und strah-
lend charakterisiert werden kann. Im Vergleich dazu besitzt das untere Klangspektrum
eine stérkere Grundtonamplitude und einen geringen Obertongehalt, was durch den wel-
ligen Verlauf der Hiillkurve zu einer rauhen und dumpfen Klangfarbe fiihrt. Bei diesem
Klang hat auch der Zuhdrer sofort den Eindruck, daB es sich um ein Instrument minde-
rer Qualitdt handeln muB.



4. ZUSAMMENFASSUNG

Durch das Prinzip der Schwingungserregung bedingt, werden die Naturtonfrequenzen
nicht nur von der Grundresonanz bestimmt, sondern von der Energieverteilung im ge-
samten breitbandigen Spektrum. Unter Beriicksichtigung der Anpassung zwischen Spie-
ler und Instrument bei den Oberténen der Kiénge kann eine Impedanz-Summenfunktion
fiir jedes beliebige Blechblasinstrument ermittelt werden, die neben der Aussage iiber die
Stimmung auch Riickschliisse iiber Klangfarbe und Ansprache des Instrumentes zulaBt.
Anhand zweier Beispiele werden diese Zusammenhénge diskutiert.
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