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Aufgabenstellung

Bei der Beurteilung der Stimmung von
Blechblasinstrumenten ergeben sich so-
wohl fiir den Musiker als auch fiir den
Instrumentenbauer dadurch Schwierig-
keiten, dafl die beim Anblasen entste-
hende Tonhhe nicht nur vom Instru-
ment allein abhingt, sondern auch vom
Spieler und dessen Blastechnik beein-
fluBt wird. Der Musiker ist jedoch ent-
sprechend der musikalischen Praxis ge-
wohnt, die Frequenzlage der einzelnen
Téne stets so zu korrigieren, daf sich
innerhalb einer Tonfolge reine Intervalle
ergeben, beziehungsweise im Orchester
ein harmonischer Zusammenklang ent-
steht. Diese gehdrsmiflige Anpassung
an den musikalischen Zusammenhang
geschieht aufgrund der jahrelangen
Ubung weitgehend unbewuft. Auerdem
stellt sich ein Spieler im Laufe der Zeit
auch derart auf die Eigenheiten seines
Instrumentes ein, daf er dessen Fehler
unbewufSt durch seine Anblastechnik
kompensiert. Die Folge davon ist, da8
er auch bei fremden Instrumenten dazu
neigt, die gleichen ,Korrekturen” an-
zuwenden, ohne sich dessen bewufit zu
sein, und damit zu einer falschen Beur-
teilung kommt.

Will man die Stimmung eines Blech-
blasinstrumentes durch einen Musiker
iiberpriifen lassen, so ist es erforderlich,
dafl er die einzelnen Téne jeweils ohne
»~Korrekturen” mit derjenigen Frequenz
anblist, die vom Instrument vorgegeben
ist. Diese Anforderung ist jedoch auch
von hochqualifizierten Bldsern kaum zu
erfiillen, da sie einerseits ihre Klang-
vorstellung nicht vollstindig ausschal-
ten kénnen und andererseits die physio-
logischen Eigenschaften der Lippen zeit-
lichen Schwankungen unterworfen sind.
Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
befriedigt deshalb bei diesem Verfah-
ren nicht. So ergaben sich bei Messun-
gen mit ein und demselben Musiker
an verschiedenen Tagen Frequenzunter-
schiede, die bei den einzelnen Tonen
einer Naturtonreihe zwischen 5 und 35
cent lagen [1]. Dabei ist die Reprodu-
zierbarkeit um so besser, je leichter die
einzelnen Téne ansprechen.

Die gleiche Tendenz zeigt sich auch bei
den Resultaten, die mit einer gréfSeren
Anzahl von Musikern gewonnen wur-
den. Als Beispiel sind in Abb. 1 fiir
eine Tenorposaune die Ergebnisse von
Intonationsmessungen mit fiinf Musi-
kern dargestellt, die die einzelnen Téne
jeweils sechsmal angeblasen haben. In
diesem Diagramm ist von links nach
rechts die Ordnungszahl der Naturténe
(ohne Verldngerung des Zuges) aufge-
tragen; der Naturton 11. Ordnung ist
dabei ausgelassen, da er normalerweise

nicht verwendet wird. In Ordinatenrich-
tung ist die Abweichung von der gleich-
miBig temperierten Tonskala angege-
ben, die Null-Linie bezieht sich dabei
auf a’ = 440 Hz. Die Schwankungen,
die bei den einzelnen Tonen in dieser
Mefreihe auftreten, sind erheblich gro-
Ber als die Frequenzunterschiede beim
Anblasen durch einen einzelnen Musi-
ker. So ergeben sich hier Streubreiten
von etwa 25 cent fiir die’ Tone mit der
leichtesten Ansprache und etwa 60 cent
fiir die ungiinstigsten Fille. Bildet man
aus den mit den verschiedenen Musi-
kern gewonnenen Resultaten Mittel-
werte fiir die einzelnen Tone, so erhilt
man eine Kurve, die sich auch bei Hin-
ziziehung weiterer Blidser als gut re-
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1 Abweichung der Naturtdne einer Posaune mit
eingeschobenem Zug von der auf a’ = 440 Hz
aufgebauten gleichmiBig temperierten Skala
Diinne Linien: Streubereich beim Anblasen durch
fiinf Musiker.

Verbundene Punkte: Mittelwerte der Messung
mit fiinf Blisern

produzierbar erweist. Diese Kurve kann
daher als optimale Darstellung der Stim-
mung des betreffenden Instrumentes
angesehen werden.

Um die subjektiven Einfliisse der Mu-
siker zu umgehen und den zeitlichen
Aufwand zu reduzieren, erscheint es
deshalb wiinschenswert, ein Verfahren
zu entwickeln, mit dem man die Stim-
mung von Blechblasinstrumenten objek-
tiv ermitteln kann. Die Anregung des
Instrumentes mufl dabei derart erfol-
gen, dafl sich dieselben Frequenzwerte
einstellen, wie sie sich auch als Mittel-
werte aus Messungen mit vielen Musi-
kern ergeben [2].

Funktionsweise der
Blechblasinstrumente

Resonanzsystem

Die Klangabstrahlung beruht bei den
Blechblasinstrumenten auf den Schwin-
gungen der vom Instrument begrenzten
Luftsdule. Diese Luftsiule besitzt eine

Reihe diskreter Resonanzen, deren Fre-
quenzen von den Lings- und Querab-
messungen sowie von den AbschluB-
impedanzen an .den beiden Enden ab-
hingen. Die akustischen Verhiltnisse
im Austrittsquerschnitt des Schalltrich-
ters sind mit denen einer Kolbenmem-
bran -vergleichbar, dementsprechend ist
ihre Impedanz in starkem MafBle fre-
quenzabhingig. Der Abschluf des In-
strumentes durch die Lippen des Mu-
sikers ist hochohmig, d. h. in erster
Niherung als schallhart zu betrachten.
Beriicksichtigt man nun, daf ein ein-
seitig geschlossenes zylindrisches Rohr
eine Reihe von Resonanzen aufweist,
deren Frequenzen sich wie 1:3:5:7
usw. verhalten, und daf8 ein stark ko-
nisches Rohr eine Resonanzfolge mit
allen ganzzahligen Vielfachen der
Grundfrequenz (1 : 2 : 3 : 4 usw.) besitzt,
so kann man annehmen, daf bei dem
komplexen Aufbau eines Blechblasin-
strumentes Zwischenwerte dieser beiden
Resonanzreihen auftreten miissen.

Bei tiefen Frequenzen sind die Quer-
abmessungen des Instrumentes klein im
Verhiltnis zur Schallwellenlinge, und
die Impedanz der Kolbenmembran be-
wirkt eine fast vollstindige Reflexion
mit einer Phasendrehung. Daraus er-
gibt sich eine tiefste Resonanzfrequenz
des Instrumentes, die derjenigen eines
zylindrischen Rohres mit gleicher Lin-
ge annihernd entspricht; die néchste
Resonanz liegt dann bei etwa der drei-
fachen Frequenz. Bei hohen Frequenzen
vergrofert sich die Abschlufimpedanz
der Kolbenmembran, so daf8 der Re-
flexionsfaktor kleiner wird; auBerdem
sind die Querabmessungen nicht mehr
in allen Teilen des Instrumentes klein
zur Wellenlinge. Diese beiden Erschei-
nungen bewirken, daf die Resonanz-
folge derjenigen eines konischen Rohres
dhnlich wird.

Die genaue Frequenzlage der einzel-
nen Resonanzen kann man messen, in-
dem man das Mundstiick mit einem
Kondensatormikrophon abschlieft, des-
sen Membran schallhart ist, und das
Instrument durch den Schalltrichter mit
einem Lautsprecher oberwellenfrei an-
regt. Das Ergebnis lift den kontinuier-
lichen Ubergang von der Charakteristik
eines zylindrischen Rohres (bei tiefen
Frequenzen) zu den Eigenarten eines
konischen Rohres (bei hohen Frequen-
zen) erkennen. Beispielsweise erhilt
man fiir ein bestimmtes Posaunen-Mo-
dell Resonanzfrequenzen bei 41, 115,
175, 236, 299, 361 Hz usw. Dem ent-
sprechen Intervallverhdltnisse von 1 :
2,80; 2:3,04; 3:4,05; 4:5,06; 5:6,03
usw. Wegen der unterschiedlichen Men-



suren ist das tiefste Intervall bei den
Tuben meist enger, bei den Trompeten
dagegen weiter.

Anregungssystem

Ahnlich den . Stimmbindern des Kehl-
kopfes stellen die Lippen des Musikers
ein schwingungsfihiges System dar, das
eine Modulation des zwischen den Lip-
pen austretenden Luftstromes bewirkt.
Die Abstimmung erfolgt dabei fast al-
lein durch Verdnderung der Lippenspan-
nung, da sich die schwingende Lippen-
masse iiber den erforderlichen Frequenz-
umfang von etwa vier Oktaven kaum
beeinflussen lift. Beim Anblasvorgang
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ist die Bewegung der Lippen zeitlich
nahezu sinusférmig und auch die Off-
nungsfliche zwischen den Lippen folgt
in ihrer zeitlichen  Verdnderung einer
Sinusfunktion [3]. Dementsprechend
verliuft die Modulation der durch den
Spalt austretenden Luftstrémung eben-
falls sinusférmig.

Die zeitliche Verdnderung der Lippen-
spaltfliche bewirkt aber auflerdem auch
eine zeitliche Anderung der Impedanz
des Blisers, die somit etwa sinusférmig
zwischen zwei Extremwerten schwankt
[4]. Dadurch wird das urspriinglich si-
nusférmige Anregungssignal nochmals
anndhernd sinusférmig moduliert und
erfihrt dadurch starke Verzerrungen.
Der Modulationsgrad und damit der
Obertongehalt werden durch den
Schwingweg der Lippen bestimmt, in-
folgedessen nimmt die Verzerrung mit
fallender Grundtonfrequenz zu. Das be-
deutet, dafl vor allem bei den tiefen
Tonen sowie bei starkem Anblasen ein
sehr. obertonreiches Anregungsspektrum
entsteht,

Entstehung der Naturténe

Wenn ein Spieler ein Blechblasinstru-
ment anblist, so erzeugt er eine Ton-
folge, deren Frequenzen nicht unbedingt
mit der Lage der einzelnen Resonanzen
iibereinstimmen. ‘Insbesondere im Be-
reich der tiefen Tone ergeben sich oft

erhebliche Abweichungen. Deshalb sol-
len im folgenden die vom Bldser er-
zeugten Frequenzen — im Gegensatz

~zu den Resonanzfrequenzen — als Na-

turtonfrequenzen bezeichnet werden.
Dabei wird der Ausdruck ,Naturton”
auch dann beibehalten, wenn die ent-
sprechenden Téne unter Verwendung
von Ventilen geblasen werden, da es
sich auch in diesen Fillen um Naturts-
ne (im Sinne der musikalischen Termi-
nologie) fiir stufenweise tiefergestimmte
»Naturinstrumente” handelt.

Beim Anblasen eines Blechblasinstru-
mentes tendiert der Spieler dazu, dieje-
nigen Frequenzen zu erzeugen, bei de-

nen das Instrument am leichtesten an-
spricht. Da das Anregungsspektrum im
Mundstiick, wie bereits erliutert, mehr
oder weniger obertonhaltig ist, verteilt
sich auch die vom Bldser abgegebene
Schalleistung auf Grund- und Oberténe.
Eine Resonanz im Sinne maximalen
Energietransportes liegt daher dann vor,
wenn der Musiker bei mdglichst vielen
Teiltonen moglichst gut an das Instru-
ment angepafBit ist. Bei den Naturton-
frequenzen fallen demnach mdglichst
viele Teilténe in die einzelnen Reso-
nanzbereiche [1]. Dabei kann es durch-
aus vorkommen, daff der Grundton
nicht mit einer Resonanz des Instrumen-
tes zusammen fallt,

MefBverfahren
Mepaufbau

Um die Naturtonfrequenzen zu messen,
ist es erforderlich, das Instrument mit
einem Spekirum anzuregen, das dem
Anregungsspekirum eines Musikers ent-
spricht. Es wurde daher eine Anblasvor-
richtung entwickelt, mit der sich mittels
einer Lochsirene und eines an die In-
strumentenart angepafiten Adapters im
Mundstiick des zu priifenden Instrumen-
tes ein Schallsignal erzeugen 138t, das
den gewiinschten Obertongehalt auf-
weist. Maflgeblich ist dafiir die Form
der Schlitze in Stator und Rotor der Si-
rene. Wahrend die Schlitze im Rotor

rechteddig sind und sich nicht verindern
lassen, kann der Statorschlitz derart in
seiner Form variiert werden, daf mit
der Amplitudeninderung keine Verdn-
derung des Spektrums verbunden ist.
Diese Einstellmoglichkeit ist wichtig,
um bei verschiedener Mundstiicksgréfe
eine moglichst gute Anndherung der
Schlitzfliche an die Verhiltnisse beim
Anblasen durch einen Spieler zu errei-
chen.

In Abb. 2 ist die Sirene mit der schei-
benformigen Blendenanordnung des
Statorschlitzes zu erkennen, vor der
iiber einen Adapter ein Versuchsinstru-
ment angekoppelt ist. Die Sirene ist mit
einem besonders gerduscharmen Gebli-
se verbunden, mit dem sich ein einstell-
barer Luftdruck bis zu 15 - 10-3 Nm-2
(ca. 1500 mmWS) erzeugen laft.

Als Antrieb der Sirene dient ein Schei-
benlidufermotor, dessen Drehzahl derart
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geregelt werden kann, daf8 sich ein
MegBbereich von etwa 30 bis 1200 Hz
ergibt, Der Motor hat eine mechanische
Zeitkonstante von ca. 20 ms und bildet
mit einem auf der gleichen Welle be-
findlichen Tachogenerator und einem
Vierquadranten-Verstidrker einen Regel-
kreis; daraus resultiert bei Ansteuerung
mit einer konstanten Gleichspannung
eine Frequenzkonstanz von etwa & 1%,
was Schwankungen von etwa T 2 cent
entspricht.

Die Hohe der Gleichspannung 148t sich
iiber. ein Potentiometer kontinuierlich
verdndern; fiir den praktischen Einsatz
der Anblasvorrichtung hat es sich je-
doch bewihrt, eine Reihe fester Gleich-
spannungswerte vorzugeben, bei denen
die Sirene die Frequenzen der gleich-
miBig temperierten Tonskala erzeugt.
Abb. 3 zeigt das Schaltpult zur Ansteue-
rung der Anblasvorrichtung mit einer
Tastatur von etwas mehr als vier Okta-
ven Umfang. Fiir tiefe Instrumente wird
eine Sirene verwendet, die einen Tonbe-
reich von C, bis d” umfaBt, fiir hohe
Instrumente wird eine Ausfithrung mit
doppelter Schlitzanzahl eingesetzt, die
einen Bereich von C bis d” ergibt. Die
durch eine Taste vorgewdhlte Tonhohe
kann mit Hilfe eines zusidtzlichen Po-
tentiometers bis zu E 200 cent fein-
verstimmt werden.

Die direkte Proportionalitit zwischen
der Steuerspannung und der Sirenenfre-
quenz bietet die Mdglichkeit, den Grad
der Feinverstimmung als Spannungsdif-
ferenz zu messen. Durch entsprechende



Verstirkung dieses MeBwertes wird die
Feinverstimmung auf einem Digitalvolt-
meter direkt in cent zur Anzeige ge-
bracht. Zur Bestimmung der Naturton-
frequenzen ist es deshalb lediglich not-
wendig, die jeweilige Sollfrequenz iiber
die entsprechende Taste vorzuwidhlen
und durch Feinverstimmung diejenige
Frequenz einzustellen, bei der die Schall-
abstrahlung einen Maximalwert erreicht.
Die Stimmungsabweichung dieses Na-
turtones von der temperierten Tonska-
la ist dann sofort abzulesen.

Mefgenauigkeit

Der wichtigste Punkt zur Erreichung
einer befriedigenden Genauigkeit bei
der objektiven Bestimmung der Natur-
tonfrequenzen ist die mdglichst korrek-
te Nachbildung der akustischen Vor-
gange beim Anblasen durch einen Spie-
ler. Es wurden eine Reihe von Ver-
gleichsmessungen durchgefiihrt, bei de-
nen auf die zur Erleichterung des Mef8vor-
ganges dienenden Peripheriegeréte ver-
zichtet wurde, um etwaige zusitzliche
Fehlerquellen auszuschalten. Die Sirene
mit der Schlitzblende und dem Adapter
in seiner endgiiltigen Form wurde dazu
mit hochkonstanter Gleichspannung an-
gesteuert und die Frequenz der einzel-
nen Naturtdne mit einem Zihler ge-
messen. Die auf diese Weise gewonnene
objektive Stimmungskurve einer Po-
saune ist in Abb. 4 wiedergegeben. Zum
Vergleich ist in diesem Diagramm au-
Berdem die Mittelwertkurve der Mes-
sung mit fiinf Musikern eingetragen.
Wie man sieht, ist die Ubereinstim-
mung der beiden Kurven sehr gut; bei
den meisten Naturtdnen sind die Unter-
schiede kleiner als 2 cent, lediglich in
zwei Fillen treten Abweichungen bis zu
6 cent auf. Zur Beurteilung dieser Wer-
te mufi man beriicksichtigen, daf sich
die Mittelwertkurve bei Hinzuziehung
anderer Blidser in einzelnen Punkten ge-
ringfiigig #ndern konnte. Betrachtet
man jedoch die Abweichung der ein-
zelnen Naturténe von der mittleren
Stimmung des Instrumentes, die als eine
Parallele zur Null-Linie (im vorliegen-
den Fall bei etwa 25 cent) vorzustellen
ist, so erkennt man, dafl die von der
eigentlichen Anblasvorrichtung ermog-
lichte Genauigkeit ausreicht, um die
Stimmung des Instrumentes einwand-
frei zu beurteilen.

Wenn die Anblasvorrichtung mit dem
Steuerpult betrieben wird, werden die
den Tasten zugeordneten Frequenzen
durch eine Widerstandsprogrammierung
eingestellt und nicht mehr direkt ge-
messen. Trotz der Verwendung von Me-
tallschichtwiderstinden tritt bei Tempe-
raturschwankungen jedoch eine Span-
nungsdrift auf, die im Laufe eines Ar-
beitstages zu einem Frequenzfehler bis
zu 12 cent fithren kdnnte. Bei dem Zeit-
aufwand fiir die Priifung eines Instru-
mentes bedeutet das, daff die Appara-
tur dafiir nur einmal vorher abgeglichen
werden muf3, damit die gewiinschte Un-
sicherheit von & 2 cent nicht iiberschrit-
teri-wird.

SchlieBlich sind der Genauigkeit .des
Verfahrens auch dadurch Grenzen ge-
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setzt, dal die Schallabstrahlung des In-
strumentes im unmittelbaren Bereich der
Naturtonfrequenzen nur verh&ltnisma-
Big flache Maxima durchifuft. Dadurch
wird die Einstellung des Hochstwertes
erschwert, was zu einer Reproduzier-
barkeit des Mefergebnisses von *+ 2
cent fithrt. Dieser Toleranzbereich lafit
sich naturgemifl noch verringern, wenn
man Mittelwerte aus mehreren Mef-
reihen bestimmt.

Darstellung und Deutung
der Meflergebnisse

Anforderungen an die Stimmung

In ihrer historischen Entwicklung wa-
ren die Blechblasinstrumente zunichst
sog. Naturinstrumente, deren Tonum-
fang auf eine harmonische Reihe be-
schrankt war. Fiir verschiedene Tonar-
ten hatte der Spieler Instrumente ver-
schiedener Linge und damit unter-
schiedlicher Grundtonlage zur Verfii-
gung; bei den Inventionsh&rnern konn-
te eine entsprechende Umstimmung
durch das Auswechseln verschieden lan-
ger Einsatzstiicke vorgenommen werden.
Wegen dieser auf wenige Téne be-
schrankten Spielmdglichkeit wurden die
Blechblasinstrumente in der klassischen
Musik vorwiegend fiir Dreiklinge und
dhnliche Akkorde sowie auch in der
Melodiefithrung fiir entsprechende Ton-
folgen eingesetzt.

Durch die Erfindung der Ventile wur-
den im 19. Jahrhundert die technischen
Voraussetzungen geschaffen, auch auf
den Blechblasinstrumenten eine voll-
stdndige chromatische Tonfolge zu er-
zeugen, indem die Grundstimmung des
Instrumentes um ein oder mehrere
Halbtonschritte erniedrigt wird. Trotz
dieser erweiterten Spielmdoglichkeiten
finden sich noch in vielen Kompositio-
nen der romantischen Epoche Passagen,
in denen der Dreiklangscharakter des
Blechsatzes erhalten geblieben ist.

Da die Blechblidser aus stilistischen
Griinden teils mit sehr geringem Vi-
brato, teils sogar ganz ohne Vibrato
spielen, empfindet man Schwebungen in
ihren Akkorden in besonderem MaBe
als stérend. Aus diesem Grunde sollten
die entsprechenden Intervalle moglichst
in reiner Stimmung intoniert werden.
Dies gilt nicht nur fiir Oktaven und
Quinten, sondern vor allem fiir Terzen
und Sexten. Demgegeniiber findet die
Naturseptime (4 :7) verhiltnismiRig

selten Verwendung [5]. Wenn ein Mu-
siker ein Blechblasinstrument auf die
Qualitit seiner Stimmung untersuchen
will, geht er deshalb im allgemeinen in
der Weise vor, daff er zundchst die
Reinheit der Naturtonreihe, die sich
ohne Betitigung der Ventile ergibt,
iiberpriift. AnschlieBend wendet er die-
ses Verfahren auch auf die einzelnen
Ventilkombinationen an. Darauf griin-
det der Bliser sein Urteil, wie das In-
strument ,in sich” stimmt und welche
Beeintrichtigung durch die Ventile ent-
steht. Weitere Versuche gelten der Fra-
ge, inwieweit die Stimmung des In-
strumentes den Anforderungen bei
mehrfachen Modulationen durch ver-
schiedene Tonarten und bei chromati-
schen Figuren geniigt. Als besonders
kritisch erweisen sich dabei Tonleitern
und chromatische Laufe, weil Ungleich-
miRigkeiten hierbei sehr stark auffal-
len.

Hinsichtlich dieser musikalischen Anfor-
derungen erscheint es bei der objektiven
Priifung der Stimmung von Blechblasin-
strumenten sinnvoll, einerseits die Ab-
weichungen der einzelnen Naturtonrei-
hen von den entsprechenden reinen Ton-
skalen darzustellen und andererseits die
gesamte chromatische Tonfolge des In-
strumentes auf die gleichméfig tempe-
rierte Tonskala zu beziehen. Der Unter-
schied zwischen diesen beiden Bezugs-
systemen ist allerdings bei den meisten
Intervallen, die innerhalb einer Natur-
tonreihe verwendet werden, verhilt-
nismifig gering. So ist die reine Quinte
um 2 cent grofer als die temperierte,
dementsprechend ergibt sich fiir die
None ein Unterschied von 4 cent. Die
groBe Terz ist in reiner Stimmung um
14 cent enger als das entsprechende
temperierte Intervall; aus Griinden der
musikalischen Gestaltung wird sie in der
Praxis jedoch oftmals sogar weiter in-
tonjert.

Um in allen Tonarten richtig intonieren
zu kénnen, mufl der Musiker fiir ein und
dieselbe Note, je nach harmonischem
Zusammenhang, Téne von etwas unter-
schiedlicher Frequenz blasen kénnen.
Dieser Variationsbereich ist allerdings
so eng, daB er fiir den Bldser durch
Verdnderung seines Ansatzes und seiner
Lippenkraft spielbar ist. Voraussetzung
dafiir ist jedoch, daB8 die Abweichungen
der Naturtonfrequenzen sowohl von der
reinen als auch von der temperierten
Skala nicht wesentlich gréfer sind als
die Unterschiede dieser beiden Bezugs-
systeme. Andernfalls besteht die Ge-
fahr, daff der Ziehbereich des Instru-
mentes nicht mehr ausreicht, um die
Tonhdhe zu korrigieren. Besonders un-
angenehm ist es fiir den Spieler, wenn
benachbarte Téne grofie Unterschiede
in ihrer Stimmung aufweisen. Dagegen
kann er Abweichungen, die zwischen
der tiefen und der hohen Lage insge-
samt auftreten, leichter durch seine
Spieltechnik ausgleichen.

Stimmungsdiagramme

Fiir eine Beurteilung der objektiv er-
mittelten MeRergebnisse erscheint es
zunichst naheliegend, genaue Toleranz-
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bereiche festzulegen, die nicht iiber-
schritten werden diirfen. Voraussetzung
dafiir ist jedoch die Kenntnis nicht nur
der musikalischen Erfordernisse sondern
auch der instrumentenbautechnisch er-
reichbaren Grenzen. Letztere lassen sich
am besten dadurch abschitzen, daff man
eine Vielzahl von Instrumenten einer
Gattung auf ihre Stimmung hin iiber-
priift. Dieses Verfahren 148t sich grund-
sitzlich auch dahingehend erweitern, daf§
man verschiedenen Toleranzbereichen
unterschiedliche Qualititsklassen zuord-
net.

Um zu veranschaulichen, in welchem
MaRe sich die Stimmung bei handels-
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5 Chromatische Stimmungskurven zweier Trom-
peten, bezogen auf die gleichmiBig temperierte
Tonskala

Gestrichelte Linie: Mittelwert der Stimmung
(,Grundstimmung”)

iiblichen Instrumenten unterscheiden
kann, und wie die zugehdrigen Stim-
mungskurven zu interpretieren sind,
wurden dem beschriebenen Mefiverfah-
ren vier B-Trompeten mit Perinetventi-
len unterworfen, die hinsichtlich ihrer
Preislage als reprisentativer Querschnitt
des derzeitigen Angebotes angesehen
werden konnen. Es handelt sich dabei
im einzelnen um:

1. ein deutsches Fabrikat der unteren

Preisklasse,

2. ein japanisches Fabrikat der mittleren
Preisklasse,

3. ein deutsches Fabrikat der mittleren
Preisklasse,

4. ein amerikanisches Fabrikat der ge-
hobenen Preisklasse.

Im folgenden werden diese Instrumente
nur durch die angegebenen Nummern
bezeichnet. Es sei noch darauf hinge-
wiesen, daf jede Trompete mit dem vom
Hersteller fiir dieses Modell vorgeschrie-
benen und mitgelieferten Mundstiick
untersucht wurde.

In Abb. 5 sind zwei Beispiele fiir die
Abweichung der chromatischen Tonfolge
von der gleichmiBig temperierten Stim-
mung wiedergegeben. Wie aus dem
unter den Diagrammen dargestellten

4

Griffschema zu ersehen ist, wurden bei
den einzelnen Ténen diejenigen Ventil-
kombinationen gewihlt, die in der Pra-
xis am gebriuchlichsten sind. Sowohl
der Hauptstimmzug als auch die drei
Ventilziige waren bei der Messung bis
auf Anschlag eingeschoben, da dieses
der am besten definierte Ausgangspunkt
ist. Das bedeutet, daff durch eine Nach-
einstellung der Stimmziige die einzelnen
Téne gegeniiber den im Diagramm an-
gegebenen MeBwerten nur tiefer, aber
nicht hdher gestimmt werden kénnen.

Betrachtet man die beiden Stimmungs-
kurven, so fillt zunichst auf, daB die

solange nicht andere Tone, bei denen
dieselben Ventile verwendet werden
miissen, dadurch zu tief werden. Be-
trachtet man beispielsweise den Ton h
bei Trompete 1, so ist eine Verlinge-
rung der Ventilziige 1 und 2 nicht rat-
sam, weil dadurch jeweils etwa die
Hilfte aller Tone der mittleren und ho-
hen Lage ungiinstig beeinfluBit wiirde.
Einer Verlingerung des Ventilzuges 3
sind aber auch Grenzen gesetzt, weil
einige Tone der tiefen Lage sowie auch
das fis” sonst zu sehr abgesenkt wer-
den.
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6 Abweichung der Naturtonreihen bei verschiedenen Ventilgriffen fiir vier Trompeten, bezogen auf
die auf den jeweiligen Grundton aufgebaute reine Tonskala. Die Striche neben den einzelnen Dia-
grammen geben die Mittelwerte fiir die einzelnen Kurvenziige an.

mittlere Stimmung bei beiden Instru-
menten hoher ist, als es einer Grund-
stimmung von 440 Hz entspricht. Eine
derartige Abweichung von ungefihr
20 cent ist jedoch erforderlich, um die
Instrumente auch in Orchestern einset-
zen zu kdnnen, deren Ausgangsstim-
mung bis zu 445 Hz betrigt. Anderer-
seits konnen Trompeten zur Anpassung
an eine tiefere Orchesterstimmung, wie
sie zum Beispiel bei Kirchenkonzerten
mit Orgel vorkommen kann, durch
Verldngerung der Stimmziige um fast
einen Halbton tiefer gestimmt werden.
Daher ist eine Grundstimmung im Be-
reich von etwa + 15 bis <+ 50 cent als
richtig anzusehen.

Zur Deutung der Einzelheiten im Ver-
lauf der Stimmungskurven muff man
beriicksichtigen, daf8 sich bei den Komi-
binationsgriffen stets zu kurze Instru-
mentenldngen ergeben, da — wie er-
wihnt — alle Ventilziige ganz eingescho-
ben sind. Die entsprechenden Naturton-
frequenzen fallen deshalb im Vergleich
zur Grundstimmung meist zu hoch aus.
Typische Beispiele dafiir sind die Téne
e und h bei beiden Trompeten. Diese
Tone lassen sich durch eine geeignete
Verldngerung der Ziige tieferstimmen,

Der mittlere und hohe Tonbereich ist
in der Kurve 1 wesentlich ausgegliche-
ner als in der Kurve fiir das Instrument 4.
Die gré8ten Abweichungen von der
mittleren Stimmung treten bei der
Trompete 1 im Bereich von gis’” bis d”
auf, d. h. in der Lage, die durch die
Naturténe 4. und 5. Ordnung gebildet
wird. Im Bereich der Terzen (h' bis d”)
ist diese Abweichung von der temperier-
ten Skala nach unten jedoch nicht so
storend wie in anderen Tonbereichen,
da reine Terzen ohnehin bei — 14 cent
(bezogen auf die mittlere Stimmung)
liegen wiirden. Bei dem Instrument 4
verlaufen die Uberginge von der mitt-
leren zur hohen Lage und von der ho-
hen zur hochsten Lage ziemlich sprung-
artig, so daff die Intonationsunterschie-
de fiir einen Blidser nur schwer durch
Ansatz und Lippenkraft auszugleichen
sind. Insbesondere ist es kaum méglich,
die hochsten Téne bis auf das Niveau
der mittleren Stimmung hochzudriidken.
Der grundsitzliche Verlauf der Stim-
mungskurve eines Instrumentes 148t
sich geringfiigig verdndern, wenn man
Mundstiicke unterschiedlicher Kessel-
und Bohrungsdurchmesser verwendet.
Um die héchste Lage des Instrumentes 4



richtig intonieren zu kénnen, miilite
man ein Modell mit besonders flachem
Kessel oder grofler Bohrung einsetzen.
Dabei wiirde jedoch nicht nur der héch-
ste, sondern auch der obere Bereich von
f” an hohergestimmt, so daf die Aus-
geglichenheit im Ganzen nicht viel bes-
ser wiirde. AuBerdem nimmt bei einem
derartigen Mundstiick die Klangfarbe
an Schirfe zu, was vor allem bei for-
ciertem Blasen mit einer zusitzlichen
Rauhigkeit verbunden ist.

Die Stimmung der einzelnen Naturton-
reihen ,in sich” ist fiir die vier Trom-
peten in Abb. 6 dargestellt. Diese ,in-
nere Stimmung” wurde in der Weise
ermittelt, daB zunichst die Abweichung
des Naturtones 2. Ordnung, also des
Grundtones fiir die jeweilige Ventil-
kombination, von der auf a’ = 440 Hz
aufgebauten temperierten Skala fest-
gestellt wurde. Dieser Grundton bildet
den Bezugspunkt fiir eine streng har-
monische Tonskala mit den Intervall-
verhiltnissen 2 :3:4:5:6 :8, mit der
die gemessenen Naturtonfrequenzen
verglichen werden. Bei genauer Uberein-
stimmung wiirden sich parallele Linien
ergeben, deren Abstand zur Null-Linie
der Abweichung des jeweiligen Grund-
tones von der temperierten Bezugsskala
entspriche. Je stirker die einzelnen
Kurven von dem geradlinigen Verlauf
abweichen, desto schlechter ist die Stim-
mung ,in sich”, d. h. um so schwieriger
ist es fiir den Musiker, eine reine Na-
turtonfolge ohne Anderung der Ventil-
kombination zu blasen. Ein erster Uber-
blidk iiber die vier Diagramme der Abb. 6
148t erkennen, daff der Verlauf der
Kurven fiir die Trompete 1 ausgegliche-
ner ist fiir die anderen Instrumente.
Dabei weist die Charakteristik der
Trompeten 2 bis 4 grofie Ahnlichkeiten
auf: zu hoch sind vor allem die Natur-
tone 5. und 6. Ordnung, also Terz und
obere Quinte. Bei der Terz kommt die-
se hohe Stimmung zwar der temperier-
ten Intonation entgegen, die zu hohe
Lage der Quinte ist jedoch in jedem
Fall als ungiinstig anzusehen. Hingewie-
sen sei auch noch auf den starken Ab-
fall des 8. Naturtones bei der Trompete 4,
dessen storende Auswirkung bereits
im Zusammenhang mit der entsprechen-
den Kurve der Abb. 5 erldutert war. Ein
weiterer Unterschied zwischen den vier
Instrumenten ist darin zu sehen, daf
bei den Trompeten 1 und 2 das Oktav-
verhiltnis 2 :4 ziemlich gut stimmt,
wihrend bei den beiden anderen Trom-
peten das entsprechende Intervall wegen
der tiefen Lage des 4. Naturtones zu
eng ist.

Die Hohe der mittleren Stimmung der
einzelnen Naturtonreihen ist in Abb. 6
jeweils neben den Teildiagrammen an-
gegeben. Aus diesen Werten kann man
ablesen, wie gut die Ventile einzeln
oder als Kombination zueinander pas-
sen. So weisen beispielsweise bei der
Trompete 1 das Ventil 1 und auch die
Kombination 1 + 2 nur eine sehr ge-
ringe Abweichung gegeniiber dem In-
strument ohne Ventilbetitigung . auf.

Demgegeniiber liegt die mittlere Stim-
mung bei Ventil 2 um etwa 20 cent tie-
fer. Ein derartiger Fehler kann nur vom
Instrumentenbauer behoben werden, in-
dem er den Stimmzug des 2. Ventiles
durch einen kiirzeren ersetzt. Dabei ist
jedoch zu beriicksichtigen, dafl sich
durch diese Mafinahme auch die Stim-
mungskurven der Ventilkombinationen
mit Ventil 2 nach oben verschieben. Bei
den anderen Trompeten liegen die Mit-
telwerte dichter beieinander, bei den
Instrumenten 3 und 4 betrégt die groi-
te Differenz jeweils nur 10 cent.

Wesentlich wichtiger als der beschrie-
bene Unterschied der Mittelwerte ist
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7 Streubreiten der Kurven von Abb. 6, auf-
getragen iiber dem Verkaufspreis der Instru-
mente

jedoch die Ausgeglichenheit der Stim-
mungskurven fiir die einzelnen Ventil-
kombinationen. Um dieses Qualitéts-
kriterium zu veranschaulichen, ist in
Abb. 7 fiir die einzelnen Ventilkombi-
nationen der jeweilige Streubereich ein-
getragen, der sich aus der Differenz des
hochsten und des tiefsten Wertes einer
jeden Kurve ergibt. Der Ubersichtlich-
keit halber sind die den Ventilkombi-
nationen zugeordneten Punkte durch
eine Linie verbunden. Wie man sieht,
entspricht bei der Trompete 1 der be-
sonders ausgeglichenen Kurve fiir das
2. Ventil eine Streubreite von nur 7
cent, wiahrend die Schwankungen bei
Verwendung des 1. Ventiles etwa 25
cent betragen. Die anderen Instrumente
weisen insgesamt weit ungiinstigere
Werte auf; dabei ist bemerkenswert,
dafl jeweils der Streubereich fiir die Na-
turtonreihe ohne Ventilbetitigung am
groften, fiir die Ventilkombination
1 + 2 dagegen am kleinsten ist.

Schluffbetrachtungen

Das beschriebene Verfahren zur objek-
tiven Messung der Naturtonfrequenzen
bietet nicht nur die Mbglichkeit, die
Qualitdt der Stimmung zu beurteilen,
sondern gestattet dariiber hinaus auch,
Angaben iiber die Leichtigkeit der An-
sprache zu machen. Denn beim Spielen
eines Blechblasinstrumentes geht der
Bldser von seiner Tonhdhenvorstellung
aus, die sich aus dem musikalischen Zu-
sammenhang ergibt. Er versucht, diese
Frequenz zu erreichen, indem er Ansatz
und Lippenspannung zuvor entspre-

chend einstellt. Setzt der Ton mit der
erwarteten Frequenz ein, empfindet der
Musiker die Ansprache als gut. MuB er
dagegen die Tonhshe nachtriglich durch
Verdndern der Lippenspannung korri-
gieren, bezeichnet er die Ansprache als
schlecht. Das bedeutet, daf die Anspra-
che eines Instrumentes um so besser ist,
je ausgeglichener die objektive Stim-
mungskurve verlduft. AuSerdem beur-
teilt ein Musiker die Ansprache als
um so besser, je mehr er sich an eine
unbewufite Stimmungskorrektur  bei
bestimmten Tonen gewdshnt hat, d. h.

" je mehr er sich auf dem betreffenden

Instrument ,eingespielt” hat.

Da sich die Lippenspannung im Gegen-
satz zum forte in den unteren Dyna-
mikstufen kaum verdndern l48t, ohne
dafl die Zuhorer die TonhShenschwan-
kung bemerken, ist die Ansprache im
piano besonders kritisch. Bei schlecht
gestimmten Instrumenten neigen die
meisten Blidser deshalb dazu, den Ton
zur Erhéhung der Treffsicherheit der
gewiinschten Frequenz zu laut anzuset-
zen und dann die Lautstirke ohne Ton-
hoheninderung auf das geforderte Maf
zu senken [6]. Dadurch entsteht eine
Akzentuierung, die dem Klangcharakter
vieler piano-Stellen zuwiderlduft. Bei
Instrumenten mit ausgeglichener Stim-
mung sprechen dagegen auch leise Tone
sicher an; unter diesen Gesichtspunkten
kann man aus den Abb. 6 und 7 ab-
lesen, daff die Ansprache bei den Trom-
peten 1 und 2 besser ist als bei den In-
strumenten 3 und 4.

Abschliefend mochten die Verfasser der
Forschungsgemeinschaft =~ Musikinstru-
mente e. V. in der Arbeitsgemeinschaft
Industrieeller Forschungsvereinigungen
fiir die finanzielle Unterstiitzung wah-
rend der Entwicklung des Mefverfahrens
ihren aufrichtigen Dank aussprechen.
Dariiber hinaus sei dem Geschiftsfiihrer
der Forschungsgemeinschaft, Herrn Dr.-
Ing. G. Zimmermann, fiir die Vermitt-
lung der Versuchsinstrumente herzlich
gedankt.
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