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1. Binleitung
1.1 Aufgabenstellung

Die geschichtliche Bntwicklung der Blechblasinstrumente ist
gepridgt durch das handwerkliche Konnen der Instrumenten-
macher, die bemitht sind, die wachsenden Anspriiche der Musiker
und Komponisten an die Instrumente durch Verdnderung der
Bauform zu befriedigen. Durch das Fehlen physikalischer
Grundlagen waren die Instrumentenmacher gezwungen, auf Neu-
kongtruktionen zu verzichten und statt dessen die schon be-
gtehenden Instrumente empirisch im Detail zu verbessern. Da-
bei spielte die &sthetische Formgestaltung oft eine grdBere
Rolle als die klangliche Wirksamkeit der Verédnderungen.

Nicht allein die Unkenntnis der physikalischen Grundlagen
sondern auch der EinfiuB des Musikers auf die Qualitét des
Blechblasinstrumentenklanges erschweren die objektive Beur-
teilung dieser Instrumente. Im Gegensatz zu s@mtlichen anderen
Instrumentengattungen wird der Klang beim Blechblasinstrument
durch die Schwingungen von nicht zum Instrument gehdrenden
Elementen, nimlich den Blidserlippen erzeugt. Er ist somit
abhingig von den physischen Merkmalen des Musikers, wie Zahn-
stellung, Lippenkraft usw. Diese Eigenheiten mu8 der Instru-
mentenmacher bei der Anfertigung und auch beim Verkauf eines
Ingtrumentes beriicksichtigen. Das hinderte ihn daran, allgemein-
giiltige Qualitdtsmerkmale zu erarbeiten, denn es war ihm nicht
méglich, die Eigenschaften eines Instrumentes ohne die Eilfe
eines Musikers zu bestimmen. In bisher verdffentlichten physi-
kalischen Untersuchungen iiber Blechblasinstrumente [1] ...[7]
haben die Autoren versucht, die XKopplung zwischen Instrument
und Bliser zu lésen und das Instrument gesondert zu betrachten.
Bs ergab sich dabei jedoch stets zwischen den gemessenen und
den geblasenen Tonfrequenzen eine Diskrepanz, die nicht ge-
klirt werden konnte.

Die Parameter, die die Qualitéit eines Blechblasinstrumentes be-
stimmen, sind neben der handwerklichen Verarbeitung vor allem
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Ansprache, Klangfarbe und Stimmung. Unter Stimmung versteht

man dabei die Zuordnung der Grundtonfrequenzen der beim

Blasen entstehenden Kléinge zu den entsprechenden Tonfrequenzen
einer musikalischen, meist temperierten Tonleiter. Stimmungs-~
abweichungen werden in Cent angegeben; dabei entsprechen 100 Cent
einem temperierten Halbtonschritt.

Durch die Verschiedenartigkeit mehrerer Bliser ist es nahezu
unmSglich, die Stimmung eines Instrumentes unter Mitwirkung

von Musikern reproduzierbar zu erfassen. Es ist daher erforder-
lich, objektive MeBmethoden zu schaffen, nach denen reproduzier-
bare Ergebnisse gewonnen werden kdnnen, ohne dabei den Einflug
des Musikers zu vernachlissigen.

Der Zweck dieser Arbeit ist es, derartige MeBverfahren zu ent-
wickeln und den Einflu8 des Musikers auf die Resonanzlage
seines Instrumentes zu kliren. AuBerdem wird gepriift, ob die
Miglichkeit besteht, die beim Blasen entstehenden Tonfrequenzen
rechnerisch zu bestimmen. Dabei werden die Einfliisse der ein-
zelnen Instrumententeile auf die Stimmung diskutiert.

-9 -

1.2 Aufbau und Wirkungsweise von Blechblasinstrumenten

Die Blechblasinstrumente bestehen aus einer Kombination von
zylindrischen und konischen Messingrohren sowie einem Trich-
ter am Schallaustrittsende; fiir die Ankopplung des Blisers
dient ein ebenfalls aus Messing hergestelltes Mundstiick.
Aufgrund ihrer HuSeren Form kann man zwei Instrumentengruppen
unterscheiden. Die eine Gruppe besteht aus den sogenannten
konischen Instrumenten, das sind z.B. Kornett, Fliigelhorn und
Tuba; ihnen gemeinsam ist ein groBer Anteil an konischen Rohr-
teilen bezogen auf die Gesamtlinge. Die zweite Gruppe bilden
die zylindrischen Instrumente, bei denen der zylindrische
Rohrteil, bezogen auf die Gesamtlinge tiberwiegt; hierzu ge-
horen Trompete, Posaune und Sousaphon. Der Tonumfang der
Blechblasinstrumente reicht von der Contrabasslage eines
Sousaphons, dessen tiefster Ton A2 bei etwa 27 Hz liegt, bis
zur Diskantlage einer Hoch~B-Trompete, deren hiéchster Ton f3
eine Frequenz von etwa 1400 Hz hat.

Um die Untersuchungen in dieser Arbeit mdglichst ibersicht-
lich und allgemeingiiltig zu gestalten, wurde ein Instrument

der mittleren Tenorlage, nimlich eine Posaune, ausgewdhlt;
sie ist schematisch in Bild 1 dargestellt. Durch ihre lange
gestreckte Form ist die Tenorposaune besonders einfach in
ihrem Aufbau. Das Mundstiick, gegen dessen Rand die Bliser-
lippen gedriickt werden, besteht aus Kessel, Bohrung und Hals.
Den Ubergang zwischen dem konischen Mundstiickshals und dem
zylindrischen Zug bildet oftmals ein konisches Mundrohr. Dem
zylindrischen Zug folgt das Schallstiick, das aus konischem
Verbindungsrcohr, Stimmzug und Schalltrichter zusanmengesetzt
ist.

Beim Anblasen eines Elechblasinstrumentes wirken die Lippen
des Spielers wie ein Tor, dessen Fliigel von PFederkriften in
die geschlossene Ruhelage gedriickt werden. Diese Modellvor-
stellung ist in Bild 2 veranschaulicht. Die Torfliigel bzw.
Lippen haben eine Masse, die durch die Feder bzw. Muskelkrafi
gehalten wird. Die Lippen stellen also ein schwingungsfihiges
System dar, das durch Verinderung der Muskelkraft abgestimmt

werden kann.

- 10 -
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Zum Zeitpunkt t = 0 sei die Kraft Km, die durch den Luft-
druck im Munde des Blédsers auf die Lippen wirkt, etwas
kleiner als die Muskelkrifte KL, die die Lippen geschlossen
halten. Wird der innere Luftdruck gesteigert, so wichst auch
Km an, bis Km - KL geworden ist. Zu diesem Zeitpunkt 5ffnen
sich die Lippen, und der Uberdruck kann aus der Mundhshle
entweichen. Dadurch baut sich der Druck im Munde ab, und die
Lippenkraft KL wird griBer als Km. Die Lippen schlieBen sich
wieder, und der Vorgang beginnt von neuem. Sind die Lippen

als Feder-Masse-System auf die Frequenz f_ abgestimmt, so ist

L
die Schwingbewegung rein sinusfoérmig, d.h. auch die Offnungs-
flédche Fy, zwischen den Lippen hat einen zeitlich sinusférmigen

Verla.uf[ 1 ] .

Die ausstrémende Luft wird im Takte der Schwingbewegung durch-
moduliert und regt mit ihrem oszillierenden Anteil die an-

grenzende Luftsidule im Instrument zu Schwingungen an. Ist das
Instrument auf die Schwingfrequenz der Lippen abgestimmt, so
bildet sich zwischen Lippen und Trichterende eine stehende
Welle, der durch die Schallabstrahlung am Ende Energie ent-

zogen wird.

Zur Vereinfachung der Darstellung und ErlZuterung von akustischen
Vorgidngen wird im allgemeinen eine Analogiebetrachtung zur Nach-

richtentechnik gewdhlt, die es ermdglicht, mit elektrischen
Ersatzschaltbildern zu arbeiten. Bei den Untersuchungen dieser

Arbeilt wird folgende Analogie angewandt:

Schalldruck p = Spannung Ul
Schallflu8 oder Volumenstrom u & Strom &
Impedanz 3 2 Impedanz J
Masse M 2 Induktivitdt L

>

Nachgiebigkeit N Kapazitdt C

Mit dieser Analogie kann man den Bliser mit seinem angekoppel-
ten Instrument als einen sehr einfachen elektrischen Kreis be-
trachten. In Bild 3 ist dieses Ersatzschaltbild dargestellt,
in dem die akustischen GrundgriB8en beibehalten worden sind.
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Die Schallquelle entspricht durch die Strdmungsmodulation
einem Strom-Generator, dessen Innenwiderstand j M wegen der
geringen GriB8e der mittleren Lippenspaltflliche als hoch-

ohmig anzunehmen ist (]3 HID’ 300 g/cm4s). Die von der Schall-
quelle abgegebene Energie wird von der Eingangsimpedanz

des angekoppelten Instrumentes aufgenommen, das eine akustische
Leitung bildet. Die stehende Welle auf dieser Leitung welst am
Ort der Lippen einen Druckbauch und am Trichterende wegen der
geringen GroBe des Strahlungswiderstandes [11] niéherungsweise
einen Druckknoten auf. Diese Annahme wird durch zahlreiche
Messungen an einem Waldhorn bestétigt['6 ]. Die an das Instru-
ment abgegebene akustische Leistung ist P = u2 . ZOR' sie
weist also immer dann Maxima auf, wenn auch der Realteil des
Eingangswiderstandes ZOR des Instrumentes einen Maximalwert

erreicht.

Blechblasinstrumente haben also die Aufgabe, die hochohmige
Schallquelle (Bldser) an den niederohmigen AuSenraum anzu-
passen. Ahnlich wie bei Druckkammerlautsprechern verwendet
man deshalb Trichter, die je nach Punktion ihrer Fl&dchen-
dnderung eine Anpassung an den Schallwellenwiderstand des
freien Mediums erzielen. Als Beispiel sind in Bild 4 die be-
rechneten Eingangswiderstinde mehrerer Trichter als Funktion
der Frequenz aufgetragen. Dabei handelt es sich um unendlich
lange Trichter, die den gleichen Eintrittsquerschnitt und

einen gemeinsamen Radius bei 1 = 100 cm aufweisen.

2. MeBverfahren fiir experimentelle Untersuchungen

2.1 Bisher verwendete MeBverfahren

Anders als bei den Holzblasinstrumenten, bei denen ein diinnes
Holzblidttchen oder Doppelrohrblatt die Schallschwingungen ver-
ursacht, wird der Kiang eines Blechblasinstrumentes durch die
Schwingungen der menschlichen Lippen erzeugt. Durch dieses
Prinzip der Klangerzeugung werden experimentelle Untersuchungen
sehr erschwert. Objektive MeBergebnisse kodnnen deshald nur er-
zielt werden, wenn statt des Blidsers eine Ersatzschallquelle
verwendet wird. In bisher verdffentlichten Arbeiten ist eine

Vielzahl von Ersatzschallquelien entwickelt worden, die sich

- 12 -
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jedoch zu einem groBen Teil sehr #hnlich sind. Aus der
Literatur sind deshald drei charakteristische MeBver-
fahren ausgewdhlt worden, die im folgenden erdrtert wer-

den.

2.1.1 Nachbildung der schwingenden Lippen

Seit Beginn der Untersuchungen an Blechblasinstrumenten

hat man versucht, die schwingenden Lippen als Schall~
quelle durch Nachbildungen aus Gummi oder Kunststoff zu
ersetzen[:1, 8 ]. {ber den Mundstiicksrand wurden Gummi-
oder Kunststoffolien gespannt, in denen in der Mitte ein
Schlitz eingeschnitten war. Mit Druckluft wurde die ge-
schlitzte Membran zu Schwingungen angeregt. Den schema-
tischen Aufbau zeigt Bild 5. Bei geeigneten GrdBen von
Masse und Federsteifigkeit begannen die Membranhédlften

wie die menschlichen Lippen zu schwingen. Eine Abstimmung
der Schwingfrequenz lieB sich jedoch nur in geringem MaBe
durch Verspannen des Gummis erreichen. Die Autoren konnten
bei einer Trompete nur wenige verschiedene Tdne zum Klingen
bringen, deren Grundtonfrequenzen aber nicht mit denen iiber-
eingtimmten, die sich aus den von einem Musiker geblasenen

Naturténen ergaben.

2.1.2 Ankopplung an einen Lautsprecher iiber eine Drahtleitung

Eine andere Methode der kiinstlichen Anregung geht davon aus,
daB die Bldserlippen eine hochohmige akustische Impedanz dar-
stellen. Um einen Lautsprecher als Schallquelle verwenden zu
konnen, wurde eine "Drahtleitung" zwischen Lautsprecher und
Instrument angebracht, itiber die die Schallenergie geleitet
warde[ 5 |. Die "Drahtleitung" bestand aus einem Rohr, das
mit einer Vielzahl diinner Kupferdrihte in Léngsrichtung ge-
fiillt war (Bild 6). Dadurch entstanden zwischen den Drihten
enge Kanile, die eine sehr hohe Reibungsddmpfung bewirkten.
Diese Ddmpfung verhinderte, daB sich stehende Wellen auf der
Drahtleitung bildeten, die den Transport der Schallenergie
storen kannten[ 9] .

- 13 -
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Der Lautsprecher wurde mit einem Sinus-Signal variabler
Frequenz angeregt und die Prequenzen gesucht, bei denen
der Schalldruck vor dem Instrumententrichter Hiochstwerte
erreichte. Diese Frequenzen waren identisch mit der Lage
der Impedanzmaxima des Instrumentes, entsprachen jedoch
nicht den von einem Bliser erzeugten Naturtonfrequenzen.
Diese Abweichungen wurden von den Autoren mit dem Unter-
schied zwischen den Innenwiderstinden von Bliger und Draht-

leitung erklirt.

2.1.3 Ankopplung an einen Lautsprecher {iber ein Kapillar-

Rohrchen

Ein weiteres Verfahren zur Ermittlung der Stimmung von
Blechblasinstrumenten bestand darin, einen Lautsprecher

iiber ein Rohr an das Instrument anzukoppeln. Um dieser
Schallquelle einen sehr hohen Innenwiderstand zu verleihen,
war es notwendig, die Querabmessungen des Rohres klein zu
halten [11] . In einer Arbeit von Vebster| 2 |wurde der
Durchmesser dieses Kapillar-RShrchens zu 1 mm gewihlt. Die
Annahme des Autors, daB die stehende Welle im Instrument
genau in der Mundstiicksbohrung einen Druckbauch aufweist,
fiihrte dazu, das Kesselvolumen zu vernachlissigen, und das
Kapillar-RShrchen genau in der Ebene der Bohrung miinden zu
lassen [2, 10] . Bild 7 zeigt die Prinzipskizze dieser An-
kopplung.

Bei der Ermititlung der Resonanzfrequenzen wurden mit diesem

Verfahren wieder die Frequenzen bestimmt, bei denen die Ein-
gangsimpdanz des Instrumentes - jetzt allerdings ohne Mund-~
stiickskessel - Maximalwerte erreichte. Diese Frequenzen
entsprachen etwa den Grundtonfrequenzen der geblasenen

Klénge, so da8 das Verfahren zur Stimmungemessung geeignet
erschien. Betrachtet man die gemessenen Stimmungsverlidufe

der Trompeten in der zitierten Arbeit etwas genauer, so
findet man die gréBten Abweichungen bei den tiefen Frequenzen.
Werden mit diesem Verfahren z.B. Posaunen untersucht, bei

-~ 14 -
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denen im Gegensatz zu den Trompeten auch die Resonanz-

frequenzen der niedrigsten Ordnungszahl, die sog. Pedaltdne
angeblasen werden, so werden die Abweichungen noch betridcht-
lich vergrdBert. Zudem muB als Nachteil gewertet werden, da8
bei dieser MeBmethode keine Mdglichkeit besteht, den EinfluB

des Mundstiickskessels auf die Stimmung zu erfassen.

2.2 Neuentwickelte MeBverfahren

2.2.1 Vorversuche

Die aus der Literatur bekannten MeS8verfahren haben gezeigt,

daB8 mit ihnen keine genaue Ermittlung der Stimmung von Blech-

blaginstrumenten beliebiger Art méglich ist. Die Entwicklung

einer mechanischen Anblasvorrichtung erforderte deshaldb einige

grundsédtzliche Voruntersuchungen iiber die mit Musikern ge-

wonnene Stimmung eines Instrumentes und dessen Eingangsimpedanz.
Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden zudem MeBverfahren erprobt,
die auf dem Gebiet der Akustik iiblich sind und bei der Priifung

verschiedener akustischer Systeme verwendet werden.

2.2.1.1 Ermittlung der Stimmung mit Hilfe von Musikern

Fiir die Entwicklung objektiver MeBverfahren war es erforder-
lich, zunichst die Stimmung eines Instrumentes zu ermitteln,

wenn es von Musikern angeblasen wird. Piir eine entsprechende

Versuchsreihe wurde ein Tenorposaune verwendet, wie sie h&ufig

in Tanzorchestern gespielt wird. Der Zug des Instrumentes wurde

in der Ruhelage festgeklemmt, so daB nur die Naturtone des

"ersten Zuges" geblasen werden konnten. Eine BReihe von Berufs-

musikern wurden gebeten, die Naturtdne des Versuchsinsiru-
mentes anzublasen. Dabei sollten sie versuchen, diejenigen
Tonfrequenzen zu finden, bei denen sie die geringste An-

strengung aufbringen muBten.

Diese Forderung, sich ganz auf das Instrument einzu-
stellen und keine Riicksicht auf das eigene Klangempfinden
zu nehmen, ist von einem Berufsblidser nicht leicht zu er-
fiillen., Er ist es gewohnt, den Klang und die Stimmung
seines Instrumentes durch Verinderung der Lippenspannung
dem Klang bzw. der Stimmung des iibrigen Orchesters anzu-~

passen. Im Gegensatz zur amerikanischen Literatur, in der
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hiufig Amateure fiir derartige Versuche bevorzugt wurden,
erscheint es dennoch gilinstiger, die Messungen mit pro-
fessionellen Bldsern durchzufithren. Denn ein Amateur be-
s8itzt meistens keine ausreichende Lippenkraft, um die Ton-
h8he zu variieren und sich dem Instrument anzupassen.
AuBSerdem ist sein Tonumfang aus den gleichen Griinden
wesentlich geringer, sc da8 der untersuchte Frequenzbe-
reich stark eingeschrinkt werden miiBte.

Unter gleichbleibenden Bedingungen wurde die Stimmung

des Versuchsinstrumentes mit jedem der fiinf Musiker
aufgenommen. Die MeBreihen erstreckten sich dabei auf
mehrere Tage, um die Reproduzierbarkeit zu priifen. Da-
bei wurden die Grundtonfrequenzen der geblasenen Klinge
mit denen der musikaligchen Tonleiter gleichmiéBig tempe-
rierter Stimmung verglichen und die Abweichungen in Cent
iiber der Ordnungszahl des Naturtones aufgetragen. Bei der
temperierten Skala wird eine Oktave in zwdlf gleiche Halb-
tonschritte unterteilt. Bei jedem Halbtonintervall ist
des Frequenzverhdltnis der oberen zur unteren Intervall-
grenze gleich 12{5" oder 100 Cent. Die Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse erwies sich als sehr gering, d.h. es
ergaben sich bei einem Musiker sogar an ein und demselben
Tage sehr unterschiedliche Stimmungskurven. Bild 8 zeigt
die mittlere Stimmungskurve der Versuchsposaune mit
Streubereich, wenn das Instrument von einem einzigen
Musiker mehrmals hintereinander angeblasen wird. Die
Unterschiede, die bis zu 30 Cent erreichen, lassen er-
kennen, daB die Beurteilung des Instrumentes durch den
Musiker zu jedem Zeitpunkt anders ausfallen wiirde.

Wesentlich stédrker noch ist die Streuung, wenn man die
Ergebnisse mehrerer Musiker miteinander vergleicht. Um
dennoch eine Stimmungskurve zu erhalten, die fiir das
Instrument mit dem verwendeten Mundstiick charakteristisch
ist, wurden sdmtliche Ergebnisse arithmetiesch gemittelt.
In Bild 9 ist diese Mittelwertkurve mit den Streubereichen
wiedergegeben, sie wird im folgenden stets als echte Stim-

mungskurve der Versuchspos: -: angesehen.
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2.2.1.2 Reziproke Anregung mit Lautsprecherschall

Beim Anblasen eines Metallblasinstrumentes schwingen die
Lippen um eine Ruhelage, und die dabei freiwerdende Fléche
S #ndert sich sinusformig.

$ =8, (1 + sinwt)

Betrachtet man den Bliser als Schallquelle, so ist sein
Innen-Widerstand nicht konstant, sondern er schwankt

zwischen dem Wert "unendlich" bei geschlossenen Lippen

(wt = - %ﬂ ,11 «s.) und einem Minimalwert, der durch die
GroBe der Fléche S = 2 S, beli wt = % ’ %ﬂ veo begtimmt wird.
Wenn gich die durch S, gegebene mitilere Impedanz nachbilden
lieBe, miiBte das Reziprozitidtsgesetz fiir die Stimmungsprifung

von Blechblasinstrumenten anwendbar sein.

Bild 10 zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau fiir die rezi-
proke Anregung der Instrumente. Um ein diffuses Schallfeld

zu vermeiden, wurden die Messungen im reflexionsfreien Raum
durchgefithrt. Ein Lautsprecher erzeugt ein Feld ebener
Schallwellen gleitender Frequenz, die durch das Instrument

in das Mundstiick gelangen. An Stelle der Bliserlippen schlieBt
eine feste Metallplatte das Mundstiick ab. In der Platten-
ebene ist ein kleines Kondensatormikrophon montiert, mit dem
der Schalldruck im Mundstiick bestimmt werden kann. Zur Nach-
ahmung der mittlereﬁ Bliserimpedanz sind in der Platte mehrere
Bohrungen unterschiedlichen Durchmessers angebracht, die ver-

schlossen werden konnen.

Bei verschiedenen Lochflichen werden die Frequenzen gesucht,
bei denen der Schalldruck im Mundstiickskessel ein Maximum er-

reicht. Die Abweichungen dieser Frequenzen zu den geblasenen
Tonfrequenzen nach Abschnitt 2.2.1.1 gind als Punktion der
Lochfliche in Bild 11 aufgetragen. Man erkennt, da8 bei schall-
hartem AbschluB8 (Fliche gleich Null) die MeBwerte stets zu
tief liegen und mit VergriBerung der Lochflédche ansteigen.

Die Schnittpunkte der einzelnen Kurven mit der x-Achse er-
geben die Lochflédchen, die zu einer Ubereinstimmung der ge-

fundenen Resonanzen mit den gebiasenen Werten fihren. Ein
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systematischer Zusammenhang zwischen Lochfléche und Ton-
héhe besteht jedoch nicht, so daB8 diese MeBmethode nicht
zur Ermittlung der Stimmung von Metallblasinstrumenten

verwendbar zu sein scheint (Bild 12).

2.2,1.3 Anregung mit Impulsen

Die Resonanzfrequenzen eines akustischen Systems kinnen

ermittelt werden, wenn man es mit Schallimpulsen definierter
Form anregt und die Impulsantwort mit dem urapriinglichen

Signal vergleicht [12] . Schligt man mit der flachen Hand
auf den Mundstiicksrand eines Blechblasinstrumentes, so er-
zeugt man damit einen Drucksto8 im Mundstiickskessel, der
die Luftsiule im Instrument zu Schwingungen anregt. Das
Schallsignal vor dem Trichter enthilt dann Spektralkompo-
nenten, die den Resonanzfrequenzen des Instrumentes ent-
sprechen, wenn es am Mundstiick schallhart abgeschlossen ist.
Diese Frequenzen sind jedoch nicht identisch mit den ge-
blagenen Tonfrequenzen. In Bild 12 sind die Stimmungsab-
weichungen aufgetragen, die bei einer derartigen Impul san-~
regung auftreten. Das Schallsignal wurde dabei mit einem
Echtzeit-Spektrumsanalysator untersucht und die genaue Fre-
quenzlage der einzelnen Komponenten durch Vergleich mit
einem Sinusgenerator gemessen. Die Bilder 13 und 14 zeigen
das Schallspektrum des Impulsklanges vor dem Trichter der
Versuchsposaune. Wie man erkennt, lassen pich daraus die
tiefsten Frequenzen kaum ermiteln, da ihr Pegel sehr niedrig
ist.

2.2,1.4 Bestimmung der Bingangsimpedanz

In Analogie zur Elektrotechnik ist die Impedanz eines Systems
definiert als Quotient aus Schalldruck und Volumenstrom:

J=t (2.1)

Dabei ist der Volumenstrom oder SchallfluB die Geschwindig-

keit der Volumenverschiebung, also , oder aber die

av
dt
Schallschnelle v multipliziert mit der Fléche 5. In der

Blektrotechnik ist es iiblic' Spannung und Stromstirke nach
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Betrag und Phase zu messen und daraus die Impedanz zu er-
rechnen. Dieses Verfahren stsB8t in der Akustik auf Schwie-
rigkeiten, da die Schallschnelle nicht mit einfachen Mitteln
gemessen werden kann. Die Mikrophone, die in der akustischen
MeBtechnik Verwendung finden, wirken aufgrund ihrer mechani-
schen Konstruktion und ihrer elektrischen Schaltung als Druck-
bzw. Druckgradientenempfinger. Alle jene Mikrophone, die als
Druckgradienten- oder Schnelleempfiénger bei Freifeldmessungen
eingesetzt werden, weisen jedoch ungiinstige geometrische Ab-
messungen auf, die es nicht erlauben, diese Mikrophone fiir
storungsfreie Schrnellemessungen in engen Rohren bis herab zu
Durchmessern von 4 mm zu verwenden. Leider scheidet auch der
Hitzdraht als Schnelleempfinger aus, der zwar sehr kleine Ab-
messungen, aber auch eine zu geringe Empfindlichkeit aufweist.
Schnellemessungen an hochohmigen Resonanzsystemen wie Blech-
blasinstrumenten erfordern jedoch eine hohe Empfindlichkeit
der Mikrophone.

Da die Bestimmung der Schallschnelle in der Akustik fast immer
mit Schwierigkeiten verbunden ist, war man gtets bemiiht, Methoden
zur Messung akustischer Impedanzen zu entwickeln, bei denen eine

Schalldruckmessung die Schnellemessung ersetzen kann.

Wird der AbschluB einer akustischen Leitung durch eine be-
liebige Impedanz gebildet, die ungleich dem Wellenwiderstand
der Leitung ist, so ﬁilden sich stehende Wellen aus, deren

Form und Verteilung sich mit der angekoppelten Impedanz ver-
#ndern. In Analogie zur Hochfrequenztechnik wird ein akustisches
Impedanzrohr verwendet, um unbekannte Widerstinde meBtechnisch
zu bestimmen [15] . Aus dem Verhdltnis von Maximum zu Minimum
des Schalldruckes vor der zu priifenden Impedanz wird der Be-
trag des Reflexionsfaktors ermittelt. Seine Phase errechnet
sich aus dem Abstand des Druckminimums vom Rohrende. Bezieht
man das in der Leitungstheorie iibliche Smith-Diagramm auf den
reellen Wellenwiderstand der Rohrleitung, so kann die GroBe der
unbekannten Impedanz direkt nach Betrag und Phase abgelesen

werden. Sind die Querabmessungen des MeBrohres klein im Ver-
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gleich zur Wellenlinge, so ist der Wellenwiderstand gegeben

durch
7 =2 "¢ (2.2)

mit p als spezifischer Dichte des freien Mediums, c als
Schallgeschwindigkeit und 5 als Querschnittsfliche des

Roiwres. Die Linge einer solchen MeBleitung wird bestimmt
durch die untere Grenzfreqguenz fu’ bei der noch niedrige
Impedanzen gemessen werden sollen; der Durchmesser hin-

gegen durch die obere Grenzfrequenz fo. Es gelten die Be-

dingungen [14]

>

2R<33

by
u
1>2

mit A als Schallwellenlidnge. Piir den interessierenden
Frequenzbereich von 30 Hz bis 2000 Hz miiBte das Rohr

bei 6 cm Durchmesser eine Linge von 6 m aufweisen. Auer-
dex darf der Durchmesser des verschiebbaren MeS8mikrophons
nicht gréBer sein als 14 % des Rohrdurchmessers, da das
Schallfeld im Impedanzrohr somit gestdrt werden wiirde [1SJ .
Durch diese Bedingungen ist der Aufbau eines solchen Impe-

danzrohres sehr aufwendig, wenn nicht gar unmdglich.

In Bild 3 war die elektrische Ersatzschaltung fiir ein
Instrument mit Bliser dargestellt. Ersetzt man den Blidser
durch eine Schallquelle mit unendlich hohem Innenwiderstand
jPP so ist der Schallflu8 Uy unabhingig von der angekoppel-
ten Impedanz 50 des Instrumentes. Der Schalldruck im Mund-

stiick ergibt sich dann zu

Ps =}°.uMNjo'

Wird pM konstant gehalten, so kann die Impedanz direkt

mit einem Mikrophon gemessen werden. Den Absolutwert er-
hilt man, wenn man das Instrument durch ein zylindrisches
Rohr ersetzt, das eine sehr groBe Linge aufweist. Bei einem

unendlich lengem Rohr, bei é«n keine reflektierte Schallwelle
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vom Ende wieder an den Anfang gelangt, ist der Wellen-
widerstand reell und errechnet sich zu Z = pc/S. Der

Phasenwinkel der Impedanz des Instrumentes 1d8t sich
dann auf dhnlich einfache Weise ermitteln. Man bestimmt
die Phasenverschiebung Py gwischen P, und Py bei Ver-
wendung eines nahezu unendlich langen Rohres sowie Py
bei Ankopplung der unbekannten Impedanz. Da der Wellen-
widerstand der unendlich langen, zylindrischen Leitung
konstant und reell ist, wird ¢, nur durch den Innenwider-
standR}M der Quelle verursacht. Die Phase der Eingangs-
impedanz des Instrumentes ergibt sich dann zu

Po = Py - Py (2.3)

und der Einganglwiderstand.jo zu

po - -
jo _ PoInstr. , go . omdwt - 9,) (2.4)
Pohonr Rohr

Die fiir die Messung entwickelte Schallquelle ist in
Bild 15 dargestellt., Vor einem Lautsprecher ist eine

Druckkammer angebracht, in der sich ein Kondensatormikro-
phon H1 zur Kontrolle des Schalldruckes befindet. Eine
Drahtleitung von 10 mm Durchmesser und 100 mm Linge dient
als hochohmige akustische Impedanz zum ankoppeln an das
Instrument. Direkt in der Lippenebene des Mundstiickes ist
ein zweites Mikrophon Mz gegen Korperschall isoliert ange-
bracht. Die Verwendung einer Mikrophonsonde, meist ein
dynamisches Mikrophon mit vorgeschaltetem Rohrchen, war

bei dieser Messung nicht moglich, da das Mundstiicksvolumen
durch den Rohrchenhohlraum vergrdBert worden wire. Bei dem
Lautsprecher mit Druckkammer handelt es sich um den "kiinst-
lichen Mund" der Firma Briiel & Kjaer, bei dem der Schall-
druck pM iiber einen weiten Frequenzbereich konstant gehalten
werden kann. Als Beispiel fiir eine Impedanzmessung zeigen
die Bilder 16 und 17 den Verlauf der Eingangsimpedanz eines
zylindrischen, offenen Rohres von 258 cm Linge und 20 mm
Durchmesser. In Bild 16 ist der Betrag in Dezibel (dB) iiber

Z = 15—ﬂk— und in Bild 17 der Phasenwinkel in Grad einge-
cm4s
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tragen. Man erkennt die GesetzmidBigkeit der Resonanz-
frequenzen (Z° = Max oder Pp = 0), die sich fir ein zy-
lindrisches Rohr bei 1 = 1/4 A, 3/4 A, 5/4 A ... ergeben.

2.2.2 Bntwicklung einer kiingtlichen Anblasvorrichtung

2.2.2.1 Kongtruktionasgrundlagen

Zur Entwicklung einer kiinstiichen Anblasvorrichtung war
eg erforderlich, die Wirkungsweise der Bldserlippen als
Schallquelle und die Ankopplung des Instrumentes ndher
zu untersuchen. Die Lippen werden zur Tonerzeugung auf
die gewinschte Resonanzfrequenz abgestimmt, indem nicht
die Masse, sondern die Federsteifigkeit durch Verdnderung
der Muskelkraft variiert wird. Flir eine Posaune mit dem
Grundton-Frequenzbereich von etwa 50 Hz bias 600 Hz er-
rechnet sich der Variationsbereich der Federsteifigkeit C

aus der Resonanzfrequenz

w = % mit M = const. (2.5)
2 2
zu o 2 = f1 = £00 )2 144

Die mechanischen Eigenschaften von Gummi oder Kunststoffen
lassen sich aber nicht liber einen sc groB8en Bereich verdn-
dern.[1 ] . So muB man auf resonanzféhige Systeme verzichten
und stattdessen die Luftsidule im Instrument zu erzwungenen
Schwingungen anregen.

Wie stroboskopische Betrachtungen der schwingenden Bléser-
lippen zeigen, dndert sich die Spaltfldche nahezu sinus-
férmig im Takte der Schwingfrequenz. Bei konstantem stati-
schem Luftdruck in der MundhShle erwartet man deshalb im
Mundstiick einen Schalldruck, der keine Oberwellen enthidlt.
Zur Priifung dieser Annahme wurden die Schalldruckverliufe

im Mund und Mundstiick bei Verwendung von zwei unabhingigen
Kondensatormikrophonsonden beim Anblasen einer Posaune durch
einen Musiker aufgenommen., ¥Wie Bild 18 zeigt, stellte sich

dabei jedoch herauns, 2af 4i ¢ ignale bei tiefen Frequenzen
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gehr obertonhaltig sind und erst bei sehr hohen Frequenzen

annihernd sinusfdrmig werden. Diese Erscheinung 148t sich
erkliren, wenn man wieder das Ersatzschaltbild (Bild 3) vonm
Bliger mit Instrument zu Hilfe nimmt. Die akustische Leitung
vom Mundraum des Blisers in das Instrument wird durch den
Lippenspalt gestért. Es entsteht ein Querschnittssprung, bei
dem die Stetigkeitsbedingung von Schalldruck und Schall-
gtromung erfiillt sein mus [16] . Betrachtet man den Lippen-
spalt ersatzweise als zylindrische Leitung der Querschnitts-
fliche SM’ g0 ist seine akustische Impedanz ZM = %ﬁ. Da sich
der Lippenspalt zeitlich &ndert, #ndert sich auch seine Impe-
danz. Hinzu kommt noch, da8 ZM eine komplexe GrioSe darstellt,
deren Real- und Blindanteile sich nicht in gleicher Weise mit
der Fliche verindern. Bei konstantem Druck Py errechnet sich
der Schalldruck p, im Mundstiick aus der Teilerschaltung

P } o] - 1 (2.6)

° pMjo"’}M M

d.h. der sinusfdrmige Verlauf wird mit einem gegenphasigen
Signal gleicher Frequeng amplitudenmoduliert. Diese Modulation
bewirkt eine Begrenzung der positiven und eine Verstirkung der
negativen Halbwellen #), Die gleiche Erscheinung einer Signal-
verzerrung durch den zeitlich variablen Innenwiderstand ist
auch vom Kohlemikrophon bekannt, bei dem auf diese Weise
Klirrfaktoren von iliber 30 % entatehen [17] . Fiir eine kiinst-
liche Anblasvorrichtung 18t sich aus diesen {berlegungen die
Forderung ableiten, da8 sie ebenso wie die Lippen des Blédsers

einen zeitlich variablen Innenwiderstand aufweisen muB.

¥aB8t man die erarbeiteten Bedingungen fiir eine kiinstliche An-
blasvorrichtung zusammen, so kann als Schallquelle eigentlich

nur ein Gerdt Verwendung finden, das einen pulsierenden Luft-
strom erzeugt, nimlich eine Lochsirene. Durch die Anderung der
Of fnungsfliche schwankt auch der Innenwiderstand der Quelle,
so da8 im Mundstiick ein #hnliches Schallspektrum zu erwarten

*) In einer kiirzlich erschienenen Arbeit[2§l wird der Einfluf
der variablen Impedanz auf das Klangspek

- 23 -

rum ndher untersucht.
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ist wie beim Musiker. Da das Instrument zu erzwungenen
Schwingungen angeregt wird, konnen die Resonanzfrequenzen
durch Aufsuchen der Schalldruckmaxima der abgestrahlten

Kldnge ermittelt werden.

Sollen die einzelnen EinfluBparameter auf die Stimmung

mit einer Lochsirene erfaBt werden, so ist es notwendig,
zumindest die GroBenordnung von statischem Luftdruck und
Temperatur beim Anblasen mit einem Musiker zu kennen. Des-
nhalb wurde in einer Versuchsreihe der statische Luftdruck
im Mund des Posaunisten in Abhidngigkeit von der Freguenz
bzw. TonhShe gemessen. Die Ergebnisse sind in Bild 19 ein-
getragen; dabei bedeuten die Dynamikstufen "pp", daB das
Instrument so leise wie mdglich angeblasen wurde, und "mf"
eine mittlere Lautstédrke. Der hochste statische Druck, der
iiberhaupt erreicht werden konnte, lag bei 750 mmWS beim Ton
bj, wenn so kraftig wie mdglich geblasen wurde. In einer
fritheren Arbeit von Barton wurden wesentlich niedrigere Drucke
angegeben [TBJ .

Da die Schallgeschwindigkeit temperaturabhingig ist, beein-
fluBt eine Erwidrmung der schwingenden Luftsdule im Instru-
ment die Stimmung [19] « Die durch die Lippen ausstrdmende
Luft hat eine Temperatur von ca. 560 Celsius, die zum Schall-
trichter hin abfdllt. Mit einem Thermoelement als MeBsonde
wurde der Temperaturverlauf der Luftsiule in einer Posaune
beim Anblasen durch einen Musiker aufgenommen. Bild 20 zeigt
den exponentiellen Abfall vom Mundstiick zum Schalltrichter
hin. Die Kurve ist abhidngig von der Raumtemperatur, im vor-
liegenden Falle 240 C, und vor allem von der zeitlichen

Dauer der geblasenen Tdne. Denn die Wirmeenergie, die dem
Instrument durch die Atemluft zugefithrt wird, flieBt sowohl
mit dem Luftstrom durch den Trichter, als auch durch die
wirmeleitende Metallwandung nach auBen ab. Werden nur kurze
Passagen in groBen zeitlichen Abstdnden geblasen, so kilhlt
sich das Instrument in den Pausen fast auf Raumtemperatur ab.
Die Schallgeschwindigkeit schwankt dann in wesentlich stirkerem

MaBe als bel ununterbrochenen Rlasen. Bei Aufnahme der Kurve

]
[\
B
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von Bild 20 wurde deshalb ein kleines Musikstiick mit gleich-
miBiger Verteilung von Ton- und Pausendauer gespielt. Dabei
ergab sich im Mittel eine Temperatur der schwingenden Luft-

" o]
sdule von 27 C.

2.2.2.2 Prototyp der Anblasvorrichtung

Die Ubarlegungen des vorhergehenden Kapitels fihrten zum

Rau einer Lochsirene als kiinstliche Anblasvorrichtung, die

in Bild 27 dargestellt ist. Stator und Rotor sind als Zylinder
ausgedvildet, so da3 die Luftzuflbhrung in Achsrichitung ange-
bracht werden konnte. Auf dem Umfang des Rotors sind Schlitze
angeordnet, deren Anzahl durch die obere MeBfrequenz btestimmi
wird. Der héchste Ton, der noch erreicht werden sollte ist
fisj mit einer Frequenz von etwa 1500 Hz. Um fiir eine gehr
tohe Stimmung noch eine Reserve von +100 Cent zu haben, sollte
noch eine Frequenz von 1600 Hz meBbar sein. Wird die Sirene
mit einem Motor, dessen H&chstdrehzahl bei ca. 5000 U/min liegt,
sngetrieben, so ergibt sich bei 5000 U/min eine Schlitzzahl

ver Zwanzig.

Bei der Ausfiihrung der ersten Sirene richtete sich die Form
der Schlitze in erster Linie nach den Fertigungsmethoden, die
ein schnelles Anfertigen des Prototyps zulieBen. Deshalb wurde
eine angeniherte Rechteckform gewdhlt, die sich mit einem
kleinen Fingerfriser herstellen lieB, Bild 22 zeigt schema-
tisch den Rotor, der mit geinen Schlitzen hinter dem Stator-
schlitz gleitet, sowie die dadurch entstehende zeitliche Ande-
rung der Austrittsflédche, die gestrichelt dargestellt ist.
Durch die Abweichung vom geforderten Sinus-Verlauf enthielt
der Instrumentenklang ein bdreiteres Spektrum bzw. eine hellere

Klangfarbe als beim Anblasen durch einen Musiker.

Die ersten Messungen mit der Sirene zeigten befriedigende Er-

gebnisse hinsichtlich der Tendenz der Stimmungskurve. Lediglich
die mittlere und obere Frequenzlage der Versuchsposaune war etwas

zu tief, und zwar so, als wenn ein Mundstiick mit wesentlich
griBerem Kesselvolumen verwendet worden wire. Das le8 den SchluB

zu, daB8 das effektive Mundstiickevolumen kleiner ist, als der
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mechanische Aufbau ergibt. Beim Anblasen des Instrumentes

driickt sich der Rand des Mundstiickes in die Lippen, die
dadurch etwas in den Kessel hineinragen. Dieser Effekt

muB ebenso von der Anblagvorrichtung erreicht werden.

Da sich der Sirenenschlitz nicht an die Stelle bringen

148%, wo die Blédserlippen schwingen, muS ein Adapter zwischen
Sirene und Instrument eingefiigt werden. Er muB einerseits
wie die Lippen in das Mundstiick hineinragen, darf anderer-
seits aber nicht den Innenwiderstand der Sirene verdndern.
Ein solcher Adapter wurde aus einer kurzen Drahtleitung her-
gestellt, deren Ende halbkugelfdrmig angedreht war. Je nach
Mundstiicksdurchmesser ergibt sich eine andere Eintauchweite
und damit ein &hnliches effektives Kesselvolumen wie beim
Anblasen mit einem Musiker. Die mit dieser Anblasvorrichiung
gemessene Stimmungskurve der Versuchsposaune ist zusammen
mit der Mittelwertkurve aus der Messung mit den Musikern in
Bild 23 eingezeichnet. Im Gegensatz zu simtlichen in der
Literatur beschriebenen MeBverfahren zur Ermittlung der
Stimmung von Blechblasinstrumenten erhilt man mit dieser
kiinstlichen Anblasvorrichtung einen Stimmungsverlauf, der
sehr gut mit dem iibereinstimmt, der sich beim Anblasen mit
Musikern ergibt.

Allerdings hatte die Anblasvorrichtung in dieser Form noch
einige Nachteile. So war die SchlitzgréBe des Prototyps nit

2 x 15 mm zu gro8, um kiirzere Instrumente mit kleineren Mund-
stiicken als Posaunen untersuchen zu kidnnen. Andererseits war
die Schlitzfliche zu klein, um die Stimmungskurve einer Tuba
zu messen. Da eine Anderung der Rotorschlitze mechanisch nicht
méglich war, muSte der Statorschlitz gelndert werden. Dabei
verinderte sich aber das Tastverhidltinis to/tz des Signales in
Bild 22, so d4a8 das abgestrahlte Klangspekirum keinen be- ]

friedigenden Verlauf mehr zeigte und die Stimmungskurve ver-
filscht wurde.
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Bei der Anregung sehr tiefer Resonanzen unterhald 50 Hz
145uft der Antriebsmotor mit einer Drehzahl von weniger als
165 U/min. Da der Rundlauf hierbei nicht mehr ausreichend
ist, kommt es zu Drehzahlschwankungen, die eine Frequenz-
modulation des Ausgangssignales bewirken. Dadurch sind aber
die recht scharfen Resonanzmaxima des Instrumentes nicht
mehr eindeutig zu bestimmen. AuSerdem erscheint im Schall-
spektrun eine zusdtzliche Komponente, die sehr tief, ndmlich
bei 1/20 der Grundtonfrequenz entsteht. Sie liegt nicht-
harmonisch zu simtlichen Komponenten und stért das musika-
lische Klangempfinden in starkem MaBe. Besser als Zwanzig
wire eine Schlitzanzahl von 2, 4, 8 oder 16, denn dann bilden
die zusitzlichen Storkomponenten Unteroktaven der Grundtdne
jes Instrumentenklanges. Gegeniiber solchen harmonischen Er-

ginzungen ist das menschliche Ohr nicht empfindlich.

2.2.2.3%. Verbesserte Anblasvorrichtung

Mit der Kenntnis der Fehler und Nachteile des ersten Modells
wurde eine verbesserte Anblasvorrichtung konstruiert, die
spdter auch fiir Routine-Messungen verwendet werden sollte. Um
3is erwihnten nichtharmonischen Modulationsfrequenzen zu ver-
meiden, wurde eine Schlitzzahl von acht gewidhlt. Dadurch er-
gibt sich eine obere Frequenzgrenze von ca. 600 Hz, die es
erlaubt, Instrumente der BaB8- und der Tenorlage zu unter-
suchen. Da die BaBinstrumente wie Tuba und Sousaphon wegen
der GréBe ihrer Mundstiicke eine sehr groBe Schlitzflédche er-
fordern, wurde diese gegeniiber dem ersten Modell auf 144 mm2
vergréBert. AuBSerdem wurde die Form des Schlitzes neu ge-
staltet, um eine noch bessere Anpassung an die sinusformige
Flicheninderung zu erzielen. Rotor und Stator weisen jetzt
Schlitze von gquadratischer Fliche auf, die um 450 gegenein-
ander verdreht sind. Die Kantenlinge des Statorschlitzes be-
tridgt 12 mm und die der Rotorschlitze, entsprechend der Dia-
gonalen des Statorschlitzes, 12 x f?'w17 mm.
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In Bild 24 sind Stator- und Rotorausschnitte sowie der
zeitliche Verlauf der Schlitzfliche wiedergegeben. Die
Annsherung des Verlaufes an eine Sinuskurve geschieht
folgendermaBen: Der Rotor habe eine Unfangsgeschwindig-
keit v; zum Zeitpunkt t = O sei der Statorschlitz gerade
von einem Steg des Rotors verdeckt. Mit ¥ > o gibt der dem
Steg folgende Rotorschlitz einen Teil des Statorschlitzes
frei, Dieser Teil ist ein rechtwinkliges Dreieck der Hdhe
h = v * t und der Hypothenuse b = 2h - ig 45° = 2 h = 2vt.
Die Fliche zum Zeitpunkt t >0 ergibt sich somit zu

5 = B:D vt

i

d.h. gie #ndert sich nach der Parabel S Adtz, bis die
erste Hilfte der gesamten Statorfliche freigegeben ist.

Von diesem Zeitpunkt an erfolgt der Fléchenzuwachs nicht
mehr von der Spitze, sondern von der Grundlinie der Drei-
ecksfliche, so daB die Fldcheninderung nach der gespiegelten
Parabel verlduft. Auf diese Weise ergibt sich ein szeitlicher
Verlauf der Fliche, der von derjenigen bei einem Musiker nur
geringfiigig abweicht. Der dadurch verursachte Schalldruck im
Mundstiick zeigt bei Verwendung dieser Anblasvorrichtung kaum
meBbare Unterschiede zu dem, der sich bei einem Musiker er-
gab (vgl. Bild 18).

Die mittlere Lippenspaltfléche beim Musiker wird darch das
zu blasende Instrument bzw. durch den Durchmesser des dabei
verwvendeten Mundstlickes bestimmt. Je nach Instrument mu8
auch bei der Anblasvorrichtung die Einstellung einer ent-
sprechenden Schlitzfliche mdglich sein, ohne dabei den
zeitlichen Verlauf der Fliche zu verdndern. Insbesondere
mu8 das Tastverhdlitnis des Signales erhalten bleiben, um
Klangspektrumsinderungen zu vermeiden. Aus diesem Grund war
eine sehr aufwendige Schlitzkonstrukiion erforderlich, die
schematisch in Bild 25 dargestellt ist. Der Statorschlitz
wird durch vier diinne Blechsegmente von 0,15 mm Dicke begrenzt,
die sich an den Bckpunkten iiberlappen. Durch ihre geringe
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Dicke haben die Verstirkungen, die sich durch das Prinzip

der fotographischen Irisblende ergeben, keinen Einflufl auf
die Ankopplung eines Instrumentes. Die vier Blechsegmente
sind halbkreisfdrmig ausgebildet und haben an der duBeren
Rundung eine Fiihrungsleiste, die in einer Nut des festen
Gehduses gleitet. Die Gleitbahnen zweier nebeneinander-
liegender Segmente sind so gestaltet, daf ihr Drehpunkt

den oberen oder unteren Eckpunkt des Schlitzes bildet. Durch
Mitnehmerstifte werden die Bewegungen je zweier gegeniiber-
liegender Segmente von einem duBeren Einstellring iber-
tragen. Bel Drehung der Einstellringe aus der Ruhelage ver-
sndert man die Schlitzfliche zu einem Parallelogramm, dessen
eine Diagonale durch die fegststehenden Drehpunkte der Segmente
immer die gleiche Linge hat. Dadurch indert sich die Schlitz-
i4&nge im Gegensatz zur Schlitzbreite nicht, und das Tastver-
hiltnis sowie die Form des Verlaufes der Flachendnderung
bleiben konstant. Durch dieses Verfahren kann die Schlitz-
fliche und mit ihr der Arbeitspunkt der Anblasvorrichtung
xontinuierlich von Null bis zu ihrem Héchstwert von 144 mm2

eingestellt werden.

Die ganze Sirene wurde aus V2A-Stahl gefertigt, um Korrosicns-
einfliisse durch schwefelhaltige Gummidichtungen oder hohe Luft-
feuchtigkeit auf die Gleitfléchen zu vermeiden. AuBerdem muB
eine Priifung des Einflusses feuchtegesdttigter Luft auf die
Stimmung von Metallblasinstrumenten ohne Beschidigung der An-
blasvorrichtung durchgefiihrt werden konnen. Bild 26 zeigt
einige Ansichten der fertigen Anblagvorrichtung mit bzw. ohne
angekoppelten Antriebsmotor. Neben dem Stutzen fir die Luft-
gzufuhr ist ein diinnes Rdhrchen angebracht, das bis in den
Hohlraum der Sirene ragt. An ihm kdnnen Druck- und Temperatur-

meBgerite angeschlossen werden.,

2.2.3 MeBaufbauten, die fiir die Untersuchungen verwendet wurden

Mit den Vorrichtungen, die in den Abschnitten 2.2.1.4 sowie
2.2.2.3 beschrieben worden sind, wurden MeBplitze eingerichtet,
mit denen die Impedanz und die Stimmung von Blechblasiretru~

menten ermittelt werden kann. Tm den Ablarf derartiger Messungen

- 29 -

zu verdeutlichen, wird der apparative Aufbau der beiden

MeBplédtze im folgenden beschrieben.

2.2.3.1 MeBaufbau fiir die Stimmung

Der MeBaufbau, der unter Verwendung der kiinstlichen Anblas-
vorrichtung fiir die Ermittlung der Stimmung von Blechblas-
instrumenten verwendet wird, ist als Blockschaltbild in

Bild 27 dargestellt. Das zu priifende Instrument wird liber
einen Drahtleitungsadapter an die Sirene angekoppelt, der von
einem einstellbaren Gebldse Druckluft mit einer Temperatur

von etwa 4OOC zugefiihrt wird. Der statische Druck im Innern

der Sirene wird mit einem lManometer kontrolliert. Als Antried
dient ein Gleichstrom-Scheibenldufermotor der Firma AXEM-
SERVALCO, auf dessen Achse ein Tachogenerator angebracht ist.
Der Motor arbeitet nach dem Prinzip des Barlow'schen Rades, bei
dem die Kraftwirkung eines magnetischen Feldes auf einen strom-
durchflossenen Leiter ausgenutzt wird, um eine dlinne Leiter-
scheibe in Rotation zu versetzen. Durch seine geringe Masse

hat der Motor ein sehr kleines mechanisches Trigheitsmoment

und kann deshalb in seiner Drehzahl sehr schnell geregelt
werden. AuBerdem besitzt der Motor keine Polliicken, die eine
Unterbrechung des Kraftflusses und damit verbundene dynamische
Drehzahlschwankungen bewirken. Wie erste Versuche gezeigt hatten,
war ein normaler Gleichstrom-Motor mit Kollektor fiir den An~
trieb nicht geeignet, da das sog. "Zahnen" zu unerwiinschten

Frequenzschwankungen fiihrte.

Die Stromversorgung fir den Motor besteht aus einem stabili-
sierten Gleichspannungsnetzteil mit nachgeschaltetem Regelver-
stdrker hoher Leistung. Dieser arbeitet in allen vier Quadranten
der Strom-Spannungscharakteristik als PD-(proportional-differential)
Regler. Die Frequenz bzw. Drehzahl der Anblasvorrichtung wird ent-
weder durch die Ausgangsspannung des fernbedienbaren Netzteiles
oder durch ein zeitliches Sdgezahnsignal von ca. 100 g Perioden-
dauer, das von einem Funktions-Generator erzeugt wird, einge-
stellt. Die Sidgezahnsteuerung wird benutzt, wenn die Resonanz-
kurven eines Ingtrumentes automatisch liber der Frequenz ge-

schrieben werden sollen.
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Auf der Verbindungsachse zwischen Motor und Sirene ist
eine kreisférmige Scheibe mit acht Léchern angebracht.
Sie dient zur Unterbrechung des Lichtstrahles einer
kleinen Lichtschranke, deren Signal von einem Schmitt-
Trigger aufbereitet wird. Mit einem digitalen Frequenz-
zihler wird die Periodendauer gemessen und aus ihr die
Frequenz des geblagenen Grundtones errechnet. Das Ver-
fahren der Periodenmessung mit anschlieBender Umrechnung
kann mit Hilfe eines elektronischen Tischrechners wesent-
lich schneller durchgefiihrt werden, als wenn die Frequenz
direkt mit dem Zihler gemessen wird, denn bei einer Auf-
16sung von 0,01 Hz wiirde die Frequenzzidhlung 100 Sekunden
in Angpruch nehmen.

Der vom Instrument abgestrahlte Schalldruck wird mit

einem Kondensatormikrophon mit direkt angekoppeltem Katho-
denfolger gemessen, und sein Effektivwert auf einem Rdhren-
volimeter zur Anzeige gebracht. Gleichzeitig gelangt das
Signal auf einen Echtzeit-Terz-Analysator, der auf einem
Bildschirm eine vollstindige Terz-Analyse des Instrumenten-
klanges liefert. Parallel zum Analysator sind ein Oszillograph
sowie ein Pegelschreiber geschaltet. Um etwaige Stdrungen

bei der Frequenzmessung sofort zu erkennen, wird der Oszillo-
graph mit Impulsen getriggert, die der Digital-Zdhler liefert,
widhrend er das Signai der Lichtschranke auszdhlt. Ist die
Zihlung durch falsche Triggerpegelwahl gestort, so ver-

schwindet das Signal auf dem Bildschirm ohne Zeitverzigerung.

Die Messung der Stimmung von Blechblasinstrumenten mit der
Anblasvorrichtung wird im echofreien Raum durchgefiihrt, um

Riickwirkungen von Raumresonanzen und Schallreflexionen auf
den Schalldruck am Orte des Mikrophones zu vermeiden. Bild 28
zeigt den MeBaufbau bei Priifung einer Tenorposaune. Der MeB8-
bereich umfa8t Frequenzen von 0...600 Hz mit einer Auflésung
von etwa 0,1 %o oberhalb 40 Hz. Die Langzeitstabilitdt war
besser als 1 %o, so daB sich eine theoretische MeBgenauigkeit
von etwa + 1 Cent ergibt. Eine solche Genauigkeit kann in der

Praxis jedoch nicht erreicht werden. Da die Resonanzkurven
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eines Blechblasinstrumentes oberhalb des vierten Natur-
tones schon sehr flach werden, ergibt sich in der Praxis
eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei Konstanz der
Lufttemperatur von + 2 Cent. Diese Genauigkeit ist als
auBergewdhnlich hoch zu bezeichnen, insbesondere wenn
man die starken Schwankungen beim Anblasen durch einen
Musiker beriicksichtigt (Bild 8).

2.2.3.2 MeBaufbau fiir die Eingangsimpedanz

Die Eingangsimpedanz von Blechblasinstrumenten wird mit
dem in Bild 29 schematisch dargestellten MeBaufbau be-

stimmt. Als Schallquelle dient der "kiinstliche Mund" der
Firma Briiel & Kjaer, ein kleiner Lautsprecher von 4 W
Leistung bei Sinus-Dauerton, der auf eine Druckkammer
arbeitet. In der Druckkammer ist ein 1/2-Zoll-Kondensator-
mikrophon Typ 4134 des gleichen Herstellers angebracht.

Sein Ausgangssignal wird verstirkt und dem Dynamikkompressor
eines Schwebungssummers zugeleitet, dessen Leistungsausgang
derart geregelt wird, daB in der Druckkammer im Frequenzbe-
reich 20 Hz bis 2000 Hz ein konstanter Schallpegel von 125 dB
herrscht. Dieser Frequenzbereich ist fiir die Posaune breit

genug, um auch die hichsten Resonanzfrequenzen ermitteln
zu konnen.

Am Ende der Drahtleitung ist das eigentliche MeBmikrophon

in der Lippenebene des Mundstiickes angebracht. Nach Ver-
stédrkung wird das Ausgangssignal, das proportional dem Be-
trag der Eingangsimpedanz ist, auf verschiedene MeBgerite
verzweigt. Zur Bestimmung des Effektivwertes dient ein Hdhren-
voltmeter sowie ein Pegelschreiber, der mechanisch mit dem
Schwebungssummer gekoppelt ist., Bei dem automatischen Durch-
lauf des Schwebungssummers von 20...2000 Hz erhilt man auf

dem Registrierstreifen einen einheitlichen Frequenzma8stab,

der den Vergleich vieler Impedanzkurven erleichtert.

Fir die Bestimmung der Phase der Eingangsimpedanz wird ein

direkt anzeigendes PhasenmeBgerit mit Gleichspannungsausgang

verwendet. Mit ihm wird die Phasenverschiebung zwischen den
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Schalldrucken in der Druckkammer und im Mundstiick ge-
messen und mit einem Pegelschreiber aufgezeichnet. Zur
Ermittlung der Phasendrehung, die die Drahtleitung ver-
ursacht, wird statt eines Instrumentes ein zylindrisches
Rohr von sehr groBer Linge angekoppelt. Da ein unendlich
langes Rohr mit reellem Eingangswiderstand nicht realisier-
bar ist, wird ein 10 m langes Kupferrohr verwendet, das
durch einen Plastikschlauch von 45 m mit den gleichen
Querabmessungen verlingert wird. Um eine eventuelle
Schallreflexion am offenen Ende zu vermindern, werden die
letzten 5 m des Schlauches mit Wollfdden gefiillt. Die Er-
gebnisse von Betrag und Phase der Eingangsimpedanz dieser
zylindrischen Rohrleitung gelten fiir alle folgenden Messun-

ls B tes -8 = 0.
gen als Bezugswerte ZBezug oo und Ppeong Y

Bei der Phasenmessung des Rohres ergab sich eine frequenz-
proportionale Winkelerhdhung, die genau der Laufzeit der
Schallwelle zwischen den beiden Mikrophonen entsprach. Da
auch die Rohrimpedanz als fast konstant ermittelt wurde,
kann man behaupten, daB die Drahtleitung bis 2000 Hz einen

reellen Widerstand darstellt.

3, MeBergebnisse und ihre Deutung

%.1 Binflu8 von Druck, Temperatur und Peuchtigkeit auf die
Stimmung

Mit der verbesserten Anblasvorrichtung nach Abschnitt 2.2.35.1
wurde der EinfluB einiger Parameter auf die Stimmung ermittelt,
um fiir die nachfolgenden Untersuchungen an verschiedenen In-
strumenten die richtigen Anblasbedingungen erfiillen zu konnen.
Die drei wichtigsten EinfluBgrdBen sind die Eigenschaften der
schwingenden Luftsiule, Druck, Temperatur und Feuchtigkeit. Da
sich Blechblasinstrumente in ihren geometrischen Abmessungen
kaum durch diese drei Parameter &ndern, ist eine eventuelle
Stimmungsverschiebung nur durch Enderung der Schallgeschwindig-
keit der Luft zu erwarten.

Die Ableitung der Schallgeschwindigkeit fiir ein ideales Gas
ergibt bei Giiltigkeit der adiabatischen Zustandsgleichung mit
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dem Boyle-Mariotteschen Gesetz r131
-

c = v&;_izif

M : (3.1)

Dabei bedeuten: M das Molekulargewicht, R die Gaskonstant
e’

T die absolute Temperatur in Grad Kelvin und X das V
er-

Danach ist die Schallge-
schwindigkeit unabhidngig vom Druck, solange die Zustands

» und proportional der Quadrat-~
wurzel aus der absoluten Temperatur,

h&8ltnis der spezifischen Wirmen.

dnderung adiabatisch verliuft

‘ o o Flir eine Temperatur-
erhShung von 25C auf 26°C erhdlt man einen Schallgeschwin

digkeitsanstieg von

(]
26 _ 273 + 26
Sas 275 + 25 = 1,00167644 ;

die Schallgeschwindigkeit wird also um 1,67 %o pro Grag
Celsius verdndert,

Die Anreicherung der Luft mit Wasserdanpf ergidbt eine Dichte

4nderung, die so klein ist, daB sie im Bereich des Hirschalle
keinen wesentlichen Einflu8 auf die Schallgeschwindigkeit hats
Trendelenburg [20] &ibt den Unterschied zwischen den Schall .
schwindigkeitswerten von trockener Luft und von Luft o %

' ) mit 100
Feuchtigkeit bei 0°C mit 1,5 %0 an. *

Die experimentellen Untersuchungen iiber den Einflu8 von
Druck, Temperatur und Feuchtigkeit wurden mit der Anblasvor

richtung an der Versuchsposaune durchgefiihrt. Die Druckluft
wurde mit einem Staubsaugergeblise erzeugt, dag gegen Schwin-
gungen isoliert in einem schallgedimpften Holzkasten unterge-
bracht war. Die Versorgungsspannung fiir das Geblédse konnte

mit einem Stelltransformater stufenlos eingestellt werden
*

so da8 mit Luftdrucken von O...1500 mmWs gemessen werden konnt
Da es sich bei dem Staubsauger um ein Geblige handelt, das gi :.
’ C
durch den erzeugten Luftstrom selbst kiihlt, war eg einfach
1

die Temperatur der Druckluft zu erhdhen. Eg brauchte nur g
er
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Verbindungsschlauch zwischen Gebldse und Anblasvorrichtung
zeitweilig verstopft zu werden, um die Betriebstemperatur
des Geblidses ansteigen zu lassen. Durch die hohe thermische
Trigheit des Systems blieb die Lufttemperatur wihrend einer
MeBreihe auf weniger als 0,5 oC konstant. Die Anreicherung
der Luft mit Feuchtigkeit wurde dadurch erreicht, daB der
Luftstrom des Gebldses durch ein GefidB geleitet wurde, das
zur Hilfte mit warmem Wasser gefiillt war. Mit einem Haar-
hygrometer konnte die Feuchtigkeit der Luft iiberprift werden.
Dieses Verfahren hat sich schon bei der Entwicklung von
kiinstlichen Anblasvorrichtungen fiir Klarinetten und Block-
floten bewdhrt, wo die Luftfeuchtigkeit einen groBen BinfluB
auf die elastischen Eigenschaften des schwingenden Blattes

und die Oberflichen der hilzernen Instrumentenwandungen ausiibt
[: 21, 22] )

Die Ergebnisse der MeBreihen entsprachen voll den Erwartungen,
die aus den Uberlegungen am Anfang dieses Kapitels abgeleitet
werden konnten., Etwaige Binfliisse von Druck (bis 1500mmWS ) und
Luftfeuchtigkeit (40 bis 100%) auf die Stimmung der Versuchs-
posaune waren so gering, daB sie mit der gegebenen MeBgenauig-
keit von + 2 Cent nicht nachgewiesen werden konnten. Der Schall-
druckpegel wurde bei Verdoppelung des Luftdruckes um 6 dB erhdht.
Das entspricht einer Konstanz der Umformung von statischem Druck
in Schalldruck, wie sie schon mit einem Musiker gemessen werden
konnte. Bild 30 zeigt die Abhdngigkeit des Schalldruckpegels vom
statischen Druck in der Sirene fiir verschiedene Naturtdne. Die
Parallelverschiebung der Kurven wird durch die Frequenzabhidngigkeit

des Strahlungswiderstandes verursacht (vgl. Bild 4).

Bei Veridnderung der Lufttemperatur schwankte die Stimmung
einheitlich iiber den gesamten Naturtonbereich mit ca. 25 Cent
pro 10°C. Dieser Wert wurde bei niedrigen Temperaturen von
25°C bis 35°C gemessen; bei 35°¢ bis 45°C ergab sich nur
ein Zuwachs von 22 cent pro 10°C,und im héchsten erreichten
Temperaturbereich bis zu 54°C betrug die Stimmungsinderung
weniger als 20 cent pro 10°C. Da die Verschiebung der Stim-
mungskurve bei allen Naturtdnen gleichmiBig war, ist anzu-

nehmen, daB mit wachsendem Temperaturgefdlle zwischen der
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Luftsdule im Instrument und dem AuSenraum eine hdhere

Wézrmestrahlung durch die Blechwandung aufiriti. Dadurch
ist die Temperaturinderung im Schallstiick geringer als im

Mundrohr, d.h. es ergeben sich kleinere Differenzen zwischen

den mitileren Temperaturen der Luftsiule als zwischen den
eingestelliten Temperaturen des zugefiihrten Luftstiromes.

Ist die AuBentemperatur sehr niedrig, so wird die Stimmungs-
erhihung mit ansteigender Anblastemperatur noch geringer sein.
Young [19] stellte bel Enderung der Aulentemperatur und An-
blasen durch einen Musiker (kcnmstante Anblastemperatur von
36°C) eine ErnZhung von 1,3 Cent pro °¢ fest. Dieser niedrige
Wsrt ist verstdndlich durch die Abkihlung des Instrumentes
wdhrend der Spielpausen.

3.2 Zusammenhang zwischen Eingangsimpedanz und Stimmung

3.2.1 Impedanzkurven

Mit der in Abschnitt 2.2.3.2 beschriebenen MeBapparatur

wurde die Eingangsimpedanz der Versuchsposaune nach Betrag
und Phase aufgenommen. Dabei wurde wieder das gleiche Mund-
stiick verwendet, das auch schen bei der Ermittlung der Stim-
mung mit Musikern benutzt wurde. Das Ergebnis dieser Messung
ist in Bild 31 eingetragen. Man erkennt eine Abnahme der
Welligkeit von Impedanz- und Phasenkurve mit ansteigender
Frequenz. Diese Erscheinung hat ihre Ursache in der Ver-
minderung der Schallreflexionen am Trichterende, die durch
eine zunehmende Anpassung der Trichterimpedanz an den Wellen-
widerstand des umgebenden Luftraumes hervorgerufen wird (vgl.
Bild 4). Das Mundstiick wirkt mit seinem Kesselvolumen wie eine
Feder, die parallel zum Eingang des Instrumentes geschaltet
ist. Dadurch wird der zu ilibertragende Frequenzbereich nach
oben begrenzt, und die Impedanzkurve fdllt mit steigender
Frequenz rasch ab. In dem Phasenverlauf zeigt sich dieser
Binflu8 durch Abnahme der Phase auf fast -90°. Oberhalb

1000 Hz sind iiberhaupt keine Resonanzen mehr féstzuatellen,
wihrend der Phasenwinkel schon bei etwa 600 Hz in den kapazi-
tiven Bereich lduft. Das hat zur Folge, daB eine angekoppelte
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Schallquelle oberhalb von 600 Hz nahezu gegen einen
KurzschluB arbeiten muB. Deshalb ist es auch fiir einen
gelibten Posaunisten fast unméglich, weit liber diese Grenz-

frequenz hinaus zu blasen.

Vergleicht man die Betrags- mit der Phasenkurve, so fallt
auf, daB die Frequenzen, bei denen der Impedanzbetrag ein

Maximum erreicht, genau denen entsprechen, bei denen der
Phasenwinkel durch Kull liuft. Die Maxima des Betrages
entsprechen also hinsichtlich ihrer Frequenzlage genau den
Maxima des Realteiles der Eingangsimpedanz. Die recht um-
standliche Messung der Resonanzlage des Instrumentes kann
also durch eine einfache Bestimmung der Maximalwerte des

Impedanzbetrages ersetzt werden.

Die drei tiefsten BResonanzfrequenzen wurden mit 41,4 Hz,
115,6 Hz sowie 175,1 Hz gemessen. Sie liegen alle tiefer
als die Grundtonfrequenzen der von den Musikern geblasenen
Klinge. Oberhalb etwa 250 Hz entsprechen sich Resonanz-
frequenzen des Instrumentes und geblasene Tonfrequenzen
jedoch weitgehend. Bei Ankopplung eines Bldsers an ein
Blechblasinstrument verschieben sich also die Resonanzen
niedriger Ordnungszahl zu hdheren Frequenzen, wihrend die
Resonanzfrequenzen hdherer Ordnung erhalten bleiben. Dies

ist auch der Grund dafiir, da8 die herkdmmlichen Verfahren
der Stimmungsmessung mit kiinstlicher Anregung (Kap., 2.1.1
bis 2.1.3) bei den tiefen NaturtSnen versagen muBten.

3,2.2 Stimmungskurven mit der Anblasvorrichtung

Zur Ermittlung der Stimmung von Blechblasinstrumenten mit

der Anblasvorrichtung werden die Frequenzen gesucht, bei
denen die vom Instrument abgestrahlte Schallenergie Maximal-
werte erreicht., Der Luftdruck in der Anblasvorrichtung wird
auf einen beliebigen aber konstanten Wert geregelt, so da8
der Schallpegel vor dem Instrumententrichter dem Wirkungsgrad
des Instrumentes direkt proportional ist. Bild 32 zeigt den
Verlauf des Schallpegels in Abhidngigkeit von der Frequenz,

der bei der Priifung der Versuchsposaune in Achsrichtung
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vor dem Trichter gemessen wurde. Eine Frequenzbewertung
des recht obertonreichen Xlanges wurde nicht vorgenommen,

sondern das gesamte Schallspektrum linear erfaB8t. Die
Maximaiwertfrequenzen entsprachen dabei genau den Fre-
quenzen, die aus der Messung mit verschiedenen Musikern

ermittelt worden waren (Bild 23).

Da bei der Bestimmung von Resocnanzen eines Systems im
allgemeinen ein sinusformiges Signal verwendet wird, war

die Frage, wie die Schallpegel~ und Stimmungskurven der
Versuchsposaune aussehen, wenn man bei dem abgestrahlien
Klang nur die Grundwelle beriicksichtigt. Fiir einen sclchen
Versuch wurde das Mikrophonsignal einem Echtzeit-Terz-
Analysator zugefithrt, dessen Filterausgang auf die einzelnen
Terabereiche umgeschaliet werden kann. Beim Frequenzdurch-
lauf der Anblasvorrichtung wurde der Terzbereich immer dann
von Hand weitergeschaltet, wenn der Grundton des Klanges die
obere Frequenzgrenze des Filterbereiches erreichte. Dadurch
konnte der Frequenzgang des Schalldruckes der Grundwelle des
abgestrahlten Klanges mit einem Pegelschreiber aufgezeichnet
werden. Die so erhaltene Kurve (Bild 31c) entspricht dem
Impedanzverlauf der Versuchsposaune (Bild 31&), wenn man
beriicksicntigt, daB die frequenzabhidngige Schallabstrahlung
des Instrumententrichters (Strahlungswiderstand) einen Ab-
fall der Pegelkurve bei tiefen Frequenzen hervorruft. Volle
{vereinstimmung ergab sich in der Frequenzlage der Maxima
von Grundwellenpegel und Impedanz. Hieraus folgt die HuSerst
wichtige Feststellung, daB der Bldser eines Blechblasinstru-
mentes nicht diejenigen Klinge erzeugt, bei denen die Grund-

tonfrequenz mit der Frequenz eines Impedanzmaximums zusammen-

trifft, sondern solche Klidnge, bei denen die gesamte abgestrahlte

Schallenergie Maximalwerte erreicht.

Der Unterschied dieser beiden Frequenzen ist bei den Natur-
tonen niedriger Ordnungszahl besonders deutlich und ver-
schwindet mit ansteigender Frequenz vollstidndig. Um zu priifen,
ob der Effekt nicht nur bei der Anblasvorrichtung auftrat,
wurde ein Musiker gebeten, beim Anblasen der Versuchsposaune
den Pedalton B, (ca. 59 Hz) so weit wie mdglich mit Lippenkraft
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zu erniedrigen, ohne dabei den Zug zu Hilfe zu nehmen. Mit
dem Bchtzeit-Terz-Analysator wurde das Spektrum des Klanges
vor dem Trichter ermittelt. Dabei zeigte sich deutlich eine
Verschiebung der Energie zum Grundion bei Erniedrigung der
Tonhohe, d.h. der zu tief angeblasene Klang besitzt einen
hoheren relativen Grundtonpegel als der normal angeblasene
(Bild 314 und e).

3,2.% Dag "Summenprinzip"

Wie sich aus den experimentellen Untersuchungen iiber die
Eingangsimpedanz und die Stimmung der Versuchsposaune er-
gibt, werden von einem Blidser nicht immer die Frequenzen
angeregt, bei denen die Eingangsimpedanz fiir den Grundton

des Klanges einen Hochstwert erreicht. Geblasen werden
vielmehr die Frequenzen, bei denen der Musiker die geringste
Energie aufzuwenden braucht, d.h. bei denen von dem Instrument
die beste Anpassung der Bliserlippen an den AuBenraum erreicht
wird. Deshalb muB bei dieser Betrachtung das gesamte Schall-
spektrum des Bligersignales beriicksichtigt werden, denn die

Energie des Blisers verteilt sich auf Grundwelle und Obertdne.

Fillt die Grundwellenfrequenz mit einem Impedanzmaximum zu-
sammen, so sind die Lippen bei dieser Frequenz optimal ange-

paBt, und es bildet sich eine stabile Lippenschwingung aus.
Fallen die Harmonischen dieses Klanges dabei jedoch in Bereiche
sehr niedriger Impedanzen des Instrumentes, so erreichen die im
Instrument riicklaufenden Wellen die Lippen mit negativen Phasen
und bewirken eine hohe Schallstrdmung. Dadurch bricht der Druck
des Blisers zusammen, und es ist fiir ihn mit groBer Anstrengung
verbunden, die Schwingungen der Lippen aufrecht zuerhalten. Wenn
die Harmonischen jedoch, ebenso wie der Grundton, Maxima der
Eingangsimpedanz vorfinden, so ist der Energieentzug sehr klein,
und das Instrument kann ohne groBe Anstrengung angeblasen werden.
Diese breitbandige Riickwirkung der Rohrresonanzen auf die Schall-

quelle konnte auch schon in fritheren Arbeiten Uber Zungenpfeifen

von Orgeln festgestellt werden [23] .
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Nun gibt es kaum ein Metallblasinstrument, bei dem die
Frequenzen der Impedanzmaxima streng harmonisch zuein-
anderliegen. Dadurch ist es nahezu unadglich, da8 sowohl

der Grundton ale auch simtliche Obertdne eines Klanges
genau mit den Maximalwertfrequenzen iibereinstimmen. Ebenso
sind solche Klinge unwahrscheinlich, bei denen nur der
Grundton allein und kein einziger Oberton mit einem Impedanz-
maximum zusammentrifft. Durch die Dampfung der stehenden
Wellen im Instrument weisen die Impedanzkurvenkeine sehr
scharfen Resonanzspitzen auf (Bild 31), so da8 man nicht

die Maximalwertfrequenzen allein betrachten muB, sondern

die Bereiche hoher Impedanz in unmittelbarer Nachbarschaft
der Maxima. Ein Musiker wird deshalb stets diejerigen Klinge
blasen, btei denen mdglichst viele Teiltdne in diese Bereiche

hoher Impedanz fallen.

Aus diesen Uberlegungen 148t gich ein "Summenprinzip"
ableiten, das besagt, daB die Summe der Realteile der Ein-

gangsimpedanzen, die ein Blechblasinstrument bei den Grund

'

und Obertonfrequenzen eines harmonischen Klanges aufweist,
ein Kriterium fiir eine stabile Schwingung der Blidserlippen

darstellt. Diese Summe 148t sich formell als
f =
T fh

8a(fo) = > . zg(ty) (3.2)

fT,=fo

angeben, wobei fT die Teiltonfrequenz und f die Frequenz

des Grundtones bedeuten. Die Frequenz fh begeichnet die
héchste Obertonfrequenz, bei der noch Resonanzen des Instru-
mentes festgestellt werden konnen. ZH(fT) stellen die reellen

Bingangswiderstinde bei den einzelnen Teiltonfrequenzen dar.

Als Beispiel fir die Gliltigkeit dieses Prinzips kann man das
Anblasen des Pedaltones des ersten Zuges einer Tenorposaune
durch einen Musiker heranziehen. Das Impedanzmaximum liegt
bei etwa 41 Hz (Bild 31), geblasen wird jedoch ein Klang mit
einer Grundtonfrequenz von etwa 59 Hz. Wiirde der Posaunist

einen Klang von 41 Hz blasen, so liger dessen Harmonische bei
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82 Hz, 123 Hz, 164 Hz, 205 Hz usw. Die Klangkomponenten

von 82 Hz, 164 Hz und 205 Hz fallen in einen Bereich sehr
niedriger Impedanz, so daB die Summe SR(fo) iiberwiegend aus
den Realteilen der Impedanzen bei 41 Hz und 123 Hz gebildet
wird. Blist der Musiker jedoch einen Klang mit der Grundton-
frequenz von 59 Hz, so liegen aufer dem Grundton nahezu alle
Obertdne mit 118 Hz, 177 Hz, 236 Hz usw. in Bereichen sehr
hoher Impedanz. Es ergibt sich eire groBe Summe SR' so daB

dieser Klang leichter zu erzeugen ist als der bei 41 Hz.

Das Summenprinzip zeigt eine Mdglichkeit auf, die Stimmung
eines Blechblasinstrumentes aus seinem frequenzabhéngigen
Impedanzverlauf zu ermitteln. Um das zu priifen, wurde aus

den leBwerten von Betrag und Phase der Eingangsimpedanz der
Versuchsposaune (Bild 31) der reelle Bingangswiderstand als
Funktion der Frequenz errechnet. Mit Gl. (3.2) wurden dann

die Summen fiir eine Vielzahl von Grundtonfrequenzen fo ge-
bildet. Die obere Grenze fiir fh wurde mit 1500 Hz festgelegt,
da oberhalb dieser Frequenz mit Sicherheit keine Resonanzen

des Instrumentes mehr festzustellen waren. Zeichnet man die
Summen in Abhingigkeit von der Grundtonfrequenz auf, so er-
hilt man die "Summenfunktion®, die in Bild 33 fiir die Ver-
suchsposaune dargestellt ist. Der Anstieg bei tiefen Frequenzen
wird durch die gegeniiber hoheren Grundtonfrequenzen groBere An-
zahl von Widerstandskomponenten verursacht. Dividiert man die
Summen jeweils durch die Anzahl der Komponenten, so erhidlt

man Bild 34, bei dem die Maxima fast die gleichen Werte er-

reichen.

Zwischen den Hauptmaxima der Summenfunktion, die den von einem
Musiker erzeugten NaturtSnen entsprechen, ist eine Reihe
schwicherer Nebenmaxima zu erkennen. Sie entstehen bei den
Frequenzen, bei denen zwar nicht der Grundton, jedoch eine
groBere Anzahl von Oberttnen auf ein Impedanzmaximum fallen.
In Bild 34 ist deshalb ein MaBstab eingezeichnet, aus dem

die Zuordnung der Nebenmaxima zu den Hauptmaxima abzulesen
ist. Unterhalb der Nebenmaxima ist dabei vermerkt, welche

Widerstandskomponenten oder Obertdne (2...4) die Summe bei
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dieser Grundtonfrequenz am stirksten beeinflussen. Zur
besseren Unterscheidung sind die Hauptmaxima durch ihre

musikalische Tonbezeichnung gekennzeichnet.

Vergleicht man die Summenfunktion mit dem Schalldruck-
verlauf ven Bild 32, der mit der Anblasvorrichtung ge-
messen wurde, so erkennt man auch dort eine Reihe der-
artiger schwacher Nebenmaxima, Sie kdnnen von einem ge-
Ubten Posaunisten angeblasen werden, obwohl die Grundténe
dieser Klédnge keiner Instrumentenresonanz entsprechen.

Durch das Summenprinzip ist eine Deutung dieser Erscheinung,

die bisher nicht gekldrt werden konnte, mdglich geworden.

2.3 Rechnerigche Ermittlung der Stimmung eines Blechblag-

instrumentes

3.3.1 Berechnung der Eingangsimpedanz

Bei der Ermittlung der Stimmung der Versuchsposaune nach dem
Summenprinzip war die Summe der Eingangswiderstinde aus ge-
messenen Werten gebildet worden. Soll die Stimmung auf rech-
nerischem Wege ermittelt werden, so ist zu priifen, ob sich
der Verlauf der Eingangsimpedanz berechnen 1i8t, und wie grof
die Abweichungen gegeniber den MeBergebnissen dabei sind. Bei
guter Ubereinstimmung besteht dann die Moglichkeit, das Summen-
prinzip auch auf die theoretisch ermittelten Impedanzen anzu-
wenden., Dieses Verfahren ist gegeniiber der Messung immer dann
von Vorteil,wenn ein neues Instrument entwickelt werden soll.
Die hohen Kosten der zu erstellenden Werkzeuge und Formen,
die fir jeden neuen Versuch entstehen, kénnen somit vermieden

werden.

Pir die rechnerische Ermittlung der Eingangsimpedanz wurde ein
Blechblasinstrument konstruiert, das aus einem zylindrischen
Messingrohr von 145 cm Linge und 12 mm Durchmesser sowie einem
Exponentialtrichter aus dem gleichen Material von 55 cm Lénge
zusammengesetzt war. Bild 47 zeigt den Trichter mit der Bezeich-

nung "exponential 4". Die Fldchendnderung im Trichter verlief
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nach der Funktion

w2
[}

[22]
[}

R o (3.3)

mit dem SteigungsmaB m = 0,096 cm—1 und dem Anfangsquer-

schnitt fir x = 0
S =mr_ =T 0,62 = 1,1309 cm2 ;

T, ist dabei gleichzeitig der Radius des anschlieBenden
zylindrischen Rohres. An der Stelle x = 55 cm betrigt der
Durchmesser der Trichteraustrittsfléche 16,82 cm. In Bild 35
igt eine Skizze des Versuchsinstrumentes wiedergegeben. Als
Wrsatz eines Mundstiickes diente eine Kombination von zwel
zylindrischen Rohrstutzen, die im Gegensatz zu den ge-
briuchlichen Mundstiicken eine klare Trennung von Kessel

und Hals zulassen. Die Abmessungen des Ersatzmundstiickes
betrugen: Kesseldurchmesser = 2,1 cm, Kesseltiefe = 2,7 cm,

Halsdurchmesser = 0,6 cm und Halsldnge = 6,3 cm.

Das Instrument wird fiir die Berechnung der Eingangsimpedanz
als eine Reihenschaltung mehrerer akustischer Leitungen be~
trachtet. In Analogie zuxr elektrischen Leitungstheorie ergibt
gich fiir den Schalldruck P, und den Schallflud u, am Anfang
einer Leitung mit beliebigem Wellenwiderstand [24] H

p, = p, co8 hyl+ } u, sinhyl (3.4)
Pe

u =u coshyl+—==sinhyl. (3.5)
a e }

Dabei weisen der Index "a" auf den Anfang, und der Index "e"
auf das Ende der Leitung hin. 2 ist der komplexe Wellenwider-
stand, ydas komplexe {UbertragungsmaB, das aus der Dampfungs~

konstanten o und der Phasenkonstanten B = % gebildet wird.
Y=o+ 3B (3.6)

Bei AbschluB der Leitung mit einer beliebigen Impedanz

Pe

.
;e Y

e
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ergibt sich die Bingangsimpedanz } des Systems aus dem
. a
Quotienten von Druck und SchallfluB der Gl. (3.4) und (3.5):

ja- 3 3ocoshyl+ Jsinhyl

} cos h y 1 +‘}e sin h y 1 (3-7)

Bei verlustlosen Leitungen ist @ = 0,und das (bertragungsmas
ist rein imaginédr

y=38.

Beriicksichtigt man die Umwandlung der Hyperbel - in Kreis-

runktionen bei rein imaginidrem Argument
cosh jB =cosp und sinh j B = j sing ,

so ergibt sich flir die Eingangsimpedanz in allgemeiner Form:

;e cospl + j 3 singl

ja b } } cospl + jjesinal (3-8)

Fir zylindrische Leitungen mit dem reellen Wellenwiderstand

Sez-g

wird der Eingangswiderstand nach Gl. (3.8) zu:
} _pe ( S-}?cosal + jpc sinpl
a T pccosBl + jsje singl

(3.9)

Bei Leitungen veridnderlicher Querabmessungen ist der Wellen-
widerstand nicht mehr reell und konstant, sondern fregquenz-
und ortsabhidngig. Fir einen Exponentialtrichter endlicher

Linge ergibt sich die Eingangsimpedanz zu [11]

o S, ecos(bl+@)+jp csinbl
} a 5, jse<}esinbl+pccos(bl-®)) (3.10)

Darin bedeuten:

= Fldche am Trichtereingang

= Fliache am Trichterende

2
- 1 Vae? - w? (3.11)

Sa
Se
b
mn = SteigungsmaB des Trichters
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= S 2 .12
[*) arc tg = (3 )

Bei der Grenzfrequenz des Trichters, die durch

G A

zegeben ist, wird b = 0 {vgl. Bild 4). Da fiir diese Frequenz
die Gl. (3.10) unbestimmt ist, miissen Zihler und Neanner nach
b differenziert werden. Mit der Bedingung b = 0 erhdlt man
dann nach Olson [11] H

, .1 .oC lm
0 (1_2—-) + JL -3
3 - §i ( Jel! 2 S 2 (3.13)
7 a .2 lm c ml
a 3 je = + %—(1+ % )

e

Unterhalb der Grenzfrequenz wird b imagindr und damit das
Argument des Arcus-Tangens negativ imagindr. Fir diesen Fall
wird

o . m_
@ = arctg - J(\ 53‘ ) = -j artan h |2b‘

_5t 2 + 78| (3.14)
B = 32 1n T_T—;l"
2b

Wird der Ausdruck lg%lgréﬁer als 1, so muB die Beziehung

in(-1) = j =

angewendet werden, so daB @ berechnet wird zu:

m
_ —j% 1n (_1)l?%|:l = -J% ln(-1)+lanEl:_l

8 =
EE B
o
6~ st lzzl* !
|55 l-
m
1 ‘EE'* !
® = % - jz 1n T;%_?—T (3.15)

Tir die Berechnung der Eingangsimpedanz eines Exponential-
trichters missen also die Gleichungen (3.10) bis (3.15) je

nach Frequenz einzeln verwendet werden.
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Als AbschluBimpedanz } e eines akustischen Systems, das
wie ein Rohr oder Trichter Schallenergie in den Luftraum
abstrahlt, wird die akustische Impedanz einer Kolben-

membran angenommen, die in einer unendlich groB8en Schall-
wand angebracht ist [11]

} I J;(2gR)
A2 +R2 BR

v 320 ¢ (2R) (3.16)
onRég® !

Hierin bedeuten: R = Radius der Kolbenmembran bzw. des
Trichterendes, J1(25H) = Bessel-Funktion erster Ordnung,
K,(2gR) = Eine von Lord Rayleigh [20]modifizierte Bessel-
funktion. Sie wird errechnet zu

3 5 7
E,(28R) = % {2er)’ _ (28R)° , (28R)' _ . | (3.17)
3 2.5 3200

Die so ermittelte Impedanz wird als AbschluB }e in G1. (3.10)
bzw. Gl. (3.13) eingesetzt und die Eingangsimpedanz ; des
Trichters mit 1 = 1, errechnet (Bild 35). Sie stellt die
AbschluBimpedanz fiir die zylindrische Leitung dar und wird
in Gl. (3.9) als } o eingesetzt. Mit 1 = 1, errechnet sich
daraus die Eingangsimpedanz 3 40 des Instrumentes ohne Mund-
stiick. Um die Impedanz‘Jo des kompletten Instrumentes ein-
achlieBlich des Mundstiicke zu erhalten, wird die GIl. (3.9)

jeweils fiir Hals und Kessel erneut angewendet.

Die Ermittlung der Eingangsimpedanzen }.AO und ;0 erfordert

im Normalfall einen sehr groBen Rechenaufwand, wenn die Ge-
nauigkeit durch die fortlaufende Widerstandstransformation nicht
zu gering werden soll. Die Berechnungen wurden deshald mit der
Datenverarbeitungsanlage (Siemens 4004) der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt (PTB) durchgefiihrt,und die Ergebnisse

mit einem Plotter aufgezeichnet. Die Bilder 36 und 37 zeigen
die Betrige der Eingangsimpedanzen des Versuchsinstrumentes als
Funktion der Frequenz. Da deutsche Buchstaben mit dem Plotter
nicht gezeichnet werden kdnnen, wurden die Betrige der Impedanzen
durch ein B gekennzeichnet, das vor den Impedanznamen gesetzt

wurde. Es bedeuten dabei:

~ 46 -



_46_

BZAO =ijAOl = Betrag der Impedanz chne Mundstiick
BZO =l} O|= Betrag der Impedanz mit Mundstiick.

Der AmplitudenmaBstab der Impedanzen ist in dB iiber 1 g/cm4s
angegeben. Eine Gegeniiberstellung der beiden Kurven zeigt
deutlich den EinfluB des Mundstiicks auf den Impedanzverlauf.
Die Maxima sind zu tiefen Frequenzen hin verschoben, und
die Resonanzwirkung des Instrumentes nimmt mit steigender

Frequenz durch die vorgeschaltete Druckkammer ab [25] .

Zum Vergleich wurde die Eingangsimpedanz des Versuchs-
instrumentes meBtechnisch mit dem Aufbau nach Kap. 2.2.3.2
vestimmt. In Bild 38 und 39 sind die gemessenen Impedanz-
verliufe ohne bzw. mit Mundstiick in Abhdngigkeit von der
“requenz dargestellt. Sie zeigen die gleiche Tendenz wie

die berechneten Kurven, weisen jedoch keine so hohen Resonanz-
gpitzen auf. Der Unterschied ist auf die Vereinfachungen zu-
riickzufithren, die sowohl bei der Berechnung, als auch bei
der Messung angenommen wurden. Bei der Berechnung wurde die
Dimpfung vernachlidssigt, was immer zu sehr hohen Impedanz-
spitzen finrt. Im Gegensatz dazu ist bei der Messung die
Proportionalitit zwischen Schalldruck und Eingangsimpedanz
[3i.d 3) bei hohen Impedanzwerten nicht mehr vorhanden, da
dsr Innenwiderstand der Schallquelle einen endlichen Wert
aufweist. Das bewirkt ein Abflachen der Impedanzspitzen,

verindert jedoch nicht ihre Frequenzlage.

{Uberschligig 148t sich der Innenwiderstand der Schall-~
quelle aus der wirksamen Querschnittsfliche errechnen.
Die Drahtleitung hat einen Bohrungsdurchmesser von ca.

10 mm und ist mit etwa 50 Kupferdrdhten von 1,1 mm Durch-
messer gefiillt. Die fiir den Transport der Schallenergie

freibleibende Fldche ergibt sich daraus zu ca. 22,5 mm2.

Betrachtet man diese Fliche, die sich aus vielen Teilen
zusammensetzt, als Querschnitt eines einzigen Rohres, so

hitte dieses Rohr einen Wellenwiderstand von

- 2% . 198 -&£— 2 .
0,225 ? cmfs 46 4B

Dieser Wert erscheint glaubwiirdig, denn oberhalb von etwa

45 dB beginnt die gemessene Impedanzkurve abzuflachen.

Die Abweichungen zwischen den berechneten und den ge-
messenen Frequenzwerten der Impedanzmaxima sind in

Bild 40 iber der Ordnungszahl der Resonanzen aufge-

tragen. Eine Fehlerkurve filir die Berechnung der Resonanz-
frequenzen des kurzen Trichters allein ist nicht in dem
Diagramm enthalten, da die Abweichungen kleiner als 1 Hz
waren. Bezogen auf die Frequenz des ersten Impedanzmaximunms
des Trichters von 332 Hz ergibt sich eine Abweichung von
weniger als 0,33 %. Bei hBherfrequenten Maxima ist die

entsprechende Abweichung noch erheblich geringer.

Bei den Resonanzfrequenzen des gesamten Instrumentes

mit und ohne Mundstiick (BZ0 bzw. BZAO) ecrgaben sich weit
hdhere Abweichungen gegeniiber den MeBwerten als fiir den
Trichter allein. Bei den Kurven fdllt auf, da8 vor allem
die drei niedrigsten Resonanzfrequenzen als zu tief be-
rechnet wurden. Diese Frequenzen liegen unterhalb der
Grenzfrequenz des Exponentialtrichters, die sich aus

der Beziehung fG =m » ¢/4n zu 263 Hz berechnen 1i4Bt.
Flir die drei betrachteten Frequenzen ist die Eingangs-
impedanz des Trichters aber nahezu rein imaginir und
fdllt mit abnehmender Frequenz ab (Bild 4). Je weiter
die betrachtete Frequenz von der Grenzfrequenz entfernt
ist, umso stirker nihert sich die Trichterimpedanz dem
Wert Null. Dadurch sind die tiefsten Resonanzfrequenzen
des zylindrischen Rohres nur durch seine geometrische Linge

gegeben und genligen der bekannten Bedingung

1 =%>\,3—A und 2 ) .

1 4 4

Bei der Messung sind jedoch hdhere Frequenzen gefunden

worden als sie die obige Bedingung liefert. Der Grund dafiir
liegt in den tatsdchlichen Abmessungen des Trichters, die
nicht ganz genau den Daten entsprachen, die fiir Gi. (3.3)
angegeben wurden. Der enge Durchmesser betrug nicht 1,2 cm,
sondern nahezu 1,4 cm, so daB man einen etwas kleineren Wert
fir das SteigungsmaB und damit auch fiir die Grenzfrequenz
erhielt. Durch die groBe Steilheit der Impedanzkurve unterhalb

der Grenzfrequenz ergab sich eine VergroBerung der AbschluB-
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impedanz des zylindrischen Rohres, 8o daB die Resonanz-

frequenzen zu hdheren Werten verschoben wurden.

3,3,2 Anwendung des Summenprinzips

Um aus den in Bild 37 dargestellten MeBwerten die Stimmung
des Versuchsinstrumentes zu ermitteln, wurde die Summen-
funktion SAR (fo) in Abhingigkeit von der Grundtonfrequenz
errechnet aus

N=m

SAR(f) = > ZOR(n*f )
n=1

m, n = ganze Zahlen
m = 1000 Hz/fO

SAR bedeutet die Summe am Anfang der akustischen Leitung,
gebildet aus den Realteilen der Eingangsimpedanzen. ZOR

cind dabei diese Realteile fiir das Instrument mit Mundstiick.
Bild 37 macht deutlich, daB oberhalbt 1000 Hz keine Resonanzen
mehr vorhanden sind. Deshalb ist die obere Grenze der Impedanz-
summanden mit 1000 Hz festgelegt, d.h. es werden nur Kompo-~
renten der Prequenz n ° fo beriicksichtigt, fiir die n - fofg 1000 Hz
ist.

Die berechnete Summenfunktion ist in Bild 41 wiedergegeben. Die
Pfeile deuten auf diejenigen "Resonanzspitzen" hin, die ein
Bldger auf dem Instrument bevorzugt. Im unteren Frequenz-
gebiet (Pedallage) ist das Instrument durch die Vielzahl

dieser Spitzen sehr schwer zu erregen, und auch bei der

Messung mit der Anblasvorrichtung zeigen sich viele Maxima,

die dicht gedringt nebeneinander liegen. Als Kriterium fiir

die "echten Naturtonfrequenzen™ wurden deshalb die Fre-

quenzen ausgewidhlt, bei denen die Summenfunktion méglichst
stark von den tiefen Prequenzen gebildet wird. Diese Natur-
tonfrequenzen wihlt auch ein Musiker aus der Vielzahl der
Spitzen aus.

Bild 42 zeigt die Stimmungskurven des Versuchsinstrumentes, die
1t. Bild 41 berechnet bzw. gemessen worden sind. Da mit der An-
blagvorrichtung nur bis etwa 600 Hz gemessen werden konnte, bricht

die Stimmungskurve beim 8. Naturton mit ca. 575 Bz ab, Die Zu-
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ordnung der Tonbezeichnungen zu den Ordnungszahlen der
Naturidne ist dabei in Anlehnung an die iiblichen Tonlagen
der Blechblasinstrumente vorgenommen worden. Bei dem Ver-
suchsinstrument war die Wahl der mathematischen Funktionen
des Trichters dadurch bestimmt, daB die in der Akustik be-
kananten Gleichungen zur Impedanzberechnung verwendet werden
konnten., Dabei war kxein Wert auf eine glinstige Lage der
Resonanzfrequenzen gelegt worden. Dadurch weist das Ver-
sucheinstrument einen zusidtzlichen Naturton (g1) auf, der auf
den meisten bekannten Instrumenten nichnt erzeugt werden kann.
Dadurch Zdndert sich aber die iibliche Zuordnung von Ordnungs-
zahl und Ton- bzw. Intervallbezeichnung. Auf einem iiblichen
Instrument, dazs in ¥ (Pedalton) gestimmt ist, ist der 5.
Naturton ein aﬁ, also eine Terz zur Oktave f. Bei dem
Versuchginstrument ist der 5. Naturton jedoch ein g1, also
eine Sekunde zum Grundtor f; die Terz a1 erscheint deshaldb

erst beim 6. Naturton, die Quinte c“ veim 7. Naturton usw.

Die Abweichungen zwischen den berechneten und den gemessenen
Stimmungskurven sind bemerkenswert gering, so daB das Summen-
prinzip selbst dann Giiitigkeit hat, wenn es auf ein nahezu
vollkommen verstimmtes Blechblasinstrument angewendet wizrd.
Wichtig ist vor allem auch, daB die Impedanz des Blisers,

die ja zeit- und frequenzabhingig ist, bei der Ermittlung

der Stimmung nach dem Summenprinzip nicht beriicksichtigt zu

werden braucht.

3,4 Einflu8 der Bauelemente auf die Stimmung

Beim Entwurf eines neuen Blechblasinstrumentes geht der
Instrumentenmacher in erster Linie von der Klangfarbe aus,
die das neue Instrument beim Blasen entwickeln soll. Da das
Klangspektrum im wesentlichen von den Abstrahlungsbedingungen
des Trichters geprigt wird, beginnt der Instrumentenmacher
also mit der Konstruktion des Schallstiickes, an das er die
iibrigen Instrumententeile empirisch anpaBt. Dabei kann es
vorkommen, daB das Instrument nach seiner Fertigstellung

sehr groBe Stimmungsfehler aufweist, ohne daB8 die Ursachen

dafiir gekldrt werden kénnen. Ein dhnlicher Fall kann ein-



- 50 -

treten, wenn der Instrumentenmacher ein Blechblas-
instrument zur Reparatur erhdlt und gezwungen ist,
einige fiir die Stimmung wichtige Instrumententeile zu

erneuern.

Es ist daher fiir die Praxis von Bedeutung, die Einflisse
der wichtigsten Bauelemente auf die Stimmung im folgenden
zu erdrtern. Die Diskussion dieser Stimmungseinfliisse kann
wegen des Summenprinzips nur an Hand der Eingangsimpedanz
vorgenommen werden. Es erscheint deshalb ratsam, direkt
die Anderung der Impedanzverliufe in Adbhingigkeit von der

Frequenz zu untersuchen.

3.4.1 Verhiltnis von Konus zu zylindrischem Teil

Jedes Blechblasinstrument besteht aus zylindrischen und
konischen Rohren, die zu verschiedenen Kombinationen zu-
sammengesetzt sind. Unter "konisch" ist dabei nicht unbe-
dingt die Bigenschaft zu verstehen, da8 sich der Radius
linear mit der Linge #ndert, sondern allein die Tatsache,
daB er lidngenabhingig ist. Die mathematische Funktion,
rach der diese Durchmesserdnderung erfolgt, ist fir diese
Befinition also ohne Bedeutung. Demzufolge werden auch die
Schalltrichter als konisch bezeichnet, wenngleich ihre
Durchmesserinderungen oftmals nach Hyperbelfunktionen ver-

laufen.

Zur Vereinfachung der Darstellung werden die Unterschiede
diskutiert, die sich ergeben, wenn das Instrument entweder
nur zylindrisch oder nur konisch ist. Der EinfluB des Ver-
hdltnisses von Konus zu zylindrischem Teil eines iiblichen
Blechblasinstrumentes auf die Stimmung ld8t sich dann aus

den Ergebnissen dieser extremen Formen erklédren.

3.4.1.1 Instrument nur zylindrisch

Besteht das Instrument nur aus einem zylindrischen Rohr,
dessen Querabmessungen klein im Vergleich zur Schallwellen-
linge sind, so werden seine Resonanzen oder Frequenzen der

Impedanzmaxima durch die Berechnung

=15, 2,2 en-1
=g h 20, $h s S
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bestimmt; dernn die AbschluBimpedanz stellt am offenen
Ende in erster Ndherung einen Kurzschlul dar. Die Inter-
vallbreite zwischen den Resonanzen ist konstant und be-
tr8gt den doppelten Wert der tiefesten Frequenz, Af= 2f0i
Bldst man soich ein aylindrisches Rohr an, so stimmer die
Crundtire der Klinge genau mit den Maximalwertfrequenzen
der Eingangsimpedanz {iberein, und dae 3pektrum enthidli wie
bel der ebenfalls zylindrisgchen Xlarinette nahezu nur die
ungeradzahligen Harmonischen. Bel Anwendung des Summen-
prinzigs errechnet man eine Summenfunxtion, die ebenfalls
gindeutige Maxima bei denjenigen Frequenzen aufwelsgt, beil
denen die Eingangsimpedanz des RBohres bei dem Grundten

Hochstwerte erreicht.

Bezieht man die Resonanzfrequenzen des Rcohres auf eine
vollstédndige harmonische Obertonreihe, deren Grundton-
frequenz gleich der Intervallbreite 4f ist, so ergeben

gich negative Abweichungen, die mit steigender Ordnungs~
zahl der Resonanzen abnehmen. In Bild 43 sind diese Ab-
weichungen als Kurve mit der Bezeichnung "2/2" eingetragen.
Bezieht man die Resonanzfrequenzen hingegen auf den Grundton
fo des zylindrischen Rohres, bzw. auf seine Harmonischen 2fo,
Bfo ...nfo, 80 nehmen die Abweichungen mit der Ordnungszahl
zu und nihern sich asymptotisch dem Wert 100 %, d.h. die
Kurve "2/2" wird etwa um 50 % in Richtung positiver Ab-
weichungen verschoben. Ein Musiker versucht nun beim An-
btlasen des zylindrischen Rohres die TonhShe der einzelnen
Kldnge so zu beeinflussen, daB sie denen einer harmonischen
Reihe entsprechen, die sich auf der Frequenz der 3. Resonanz
aufbaut. Dadurch erscheint ihm das zylindrische Instrument
bei den oberen Naturtonen zu hoch und bel den unteren zu

tief in der Frequenzlage.

3.4.1.2 Instrument nur konisch

Ist das Instrument iiber seiner ganzen Linge konisch, so
hdngt seine Impedanzkurve von der mathematischen Form des
konischen Verlaufes ab., Betrachtet man eiren rein konischen

Trichter, dessen Querabmessungen sich linear mit der Linge
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dndern, so ist sein Impedanzverlauf, und damit auch die
Lage seiner Impedanzmaxima, eine Funktion des Steigungs-
maBes tgy oder des Offnungswinkels o. Fir a = 0 entartet
der Trichter zu einem zylindrischen Rohr, und bei a—+—9o°
ist die Eingangsimpedanz der einer Kolbenmembran in einer

unendlich groBen Schallwand gleichzusetzen.

Jede beliebige Trichterform kann durch eine Reihenschaltung
vieler kurzer, linear-konischer Trichterelemente angendhert
werden, so da8 sich der Impedanzverlauf des Trichters aus
denen der linear-konischen Elemente ableiten 1#8%. Deshalbd
erscheint es vorteilhaft, die Resonanzfrequenzen einiger rein
konischer Trichter verschiedener Offnungswinkel miteinander
zu vergleichen.

2
Drei konische Instrumente der mathematischen Form S = Sox

(mit x als Lingenkoordinate) und dem Steigungsma8 tgay = (R-1)/1
(mit r als Radius der Eintrittsfliche und R als Radius der
Austrittsfléche) wurden bei gleicher Linge 1 = 200 cm aber
verschiedenen Offnungswinkeln o auf ihre Resonanzlagen hin
untersucht. Die Impedanzberechnung erfolgte daﬁei nach der
Gleichung [11]

f J }AZ SinB(l-@2) + PS¢ ginpl

A

}Ao =

“|

o sina(l+®1-®2) b sin5(1+®1)
jAz Sinp® sinpé, _ ° S, —sinpe,
1 2 2 1

wobei 3 = mr
° 2
S = TR
2 1
8, = §1- arc tg Bx,
@2 = E' arc tg Bx,
X, = Abstand von der Eintrittfliche zum Punkte,

wo S = O wiirde (Spitze des Kegels)
%, = x, + 1
ZAZ - akustische Impedanz der Kolbenmembran nach

cl. (3.16)

Die Bilder 44 bis 46 zeigen den Verlauf der Eingangsimpedanzen
fiir die Radius-Kombinationen r/R = 1/2, 2/10, und 0,5/15. In

Bild 43 sind die Abweichungen der Resonanzfrequenzen von einer

- 53 -

c sing ®2 55 (3.17)
c

- 53 .

vollstdndigen harmonischen Obertonreihe mit 80 Hz
Grundtonfrequenz eingetragen. Aus dem Verh#dltnis der
Radien ergeben sich die Offnungswinkel zu a = 0,280,
2,29° und 4,16°.

In der Literatur [10, 26, 27] wird hdufig angegeben,

daB sich die Resonanzfrequenzen eines einseitig schalli-
hart abgeschlossenen Trichters genausc zueinander ver-
halten wie die eines beidseitig offenen zylindrischen
Rohres mit einer Linge, die dem Abstand von der Trichter-
austrittsfldche zu dem Punkt entspricht, bei dem sich die
Begrenzungslinien des Trichters schneiden. Dieser Abstand
wird mit abnehmendem Offnungswinkel grdBer und wiirde fir
o =0 {("zylindrischer Trichter") gegen den Wert unendlich
laufen. Ein zylindrisches Rohr endlicher Linge hat aber
bekanntlich eine ungeradzahlige Folge seiner Resonanz-

frequenzen.

Allein aus dieser Uberlegung folgt, daB der oven ange-
gebene Vergleich zwischen Trichter und zylindrischem Rohr
nur dann Gililtigkeit besitzt, wenn o > 0; im iibrigen ver-
hdlt sich der Trichter fiir kleine Offnungswinkel nahezu

wie ein zylindrisches Rohr der gleichen Linge. In den
Impedanzverldufen (Bild 44 bis 46) kann man diese Tendenz
schon erkennen, die in Bild 47 noch deutlicher wird. Sind
die Abweichungen von der harmonischen Reihe fiir den steilen
Trichter (0,5/15; a = 4,166) noch gering, so entspricht der
Verlauf des flachen Trichters (1/2; o = 0,280) schon nahezu
dem des zylindrischen Rohres (2/2; o = 0).

Ein rein konisches Instrument ohne Mundstiick besitzt gemidB
Bild 47 eine Folge von Resonanzfrequenzen, die umso weniger
von den gewiinschten Frequenzen einer harmonischen Reihe ab-
weichen, je groBer der Offnungswinkel des Konus gewdhlt wird.
Bei konstantem Eintrittsquerschnitt bedeutet eine VergroBerung
der Steilheit jedoch eine VergroBerung des Austrittsquer-
gchnittes. Damit verbunden nimmt die Resonanzschiérfe oder

Giite der Impedanzmaxima ab, und die Naturttne sprechen beim

Blasen nicht sehr leicht an. Zudem tritt schon bei tiefen
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Frequenzen eine Anpassung der Bldserlippen an die

Impedanz des AuRenraumes auf, so daB die tieffrequenten
Komponenten im Klangspektrun stark vertreten sind. Dadurch
wirkt der Instrumentenklang leicht dumpf und besitzt unter
Umsténden eine zu geringe Zahl von Obertonkomponenten, 8o
dal der strahlende Klang, der die Blechblasinstrumente aus-
macnt nicht zustande kommt. Berlcksichtigt man aber in
ergter Linle die Stimmurng eines Instrumentes, so mul ge-
sagt werden, dad das konische hohr dem zylindrischen Hohr
vorruziehen ist, da die Stimmungsabweichungen geringer

sein werden als bel einem zylindrischen Hohr.

5.4.%.% Ingtrument kombiniert zyiindrisch-xonisch

Yei einem Blechblasinstrument versucht man, durch geeignete
Xombination von konischen und 2ylindrischen Rohren mdglichst
ziingiige Werte flir Stimmung, Ansprache und Klang zu erzielen.
uie Vortsile des zylindriscnen Rohres (scharfe Resonanzen

bei tiefen Frequenzen) und die Vorteile des konischen Hohres
(ganzzahlige Frequenzfolge der Resonanzen) sind dabei oft
schwer miteinander zu verbinden, so daB Nachteile wie schlechte
Stimmung, unbefriedigende Klangfarbe und schwere Ansprache auf-

treten.

Um den Einflud des Schalltrichters, also des wichtigsten
konischen Teiles, auf die Stimmung einer Posaune zu erfassen,
wurden drei Trichter konstruiert, die mit den Bezeichnungen
"hyperbolisch 1", "hyperbolisch 2" und "exponentiell 3" in
Bild 47 dargestellt sind. Ihre mathematischen Funktionen,

nach denen gich die Radien mit der Lidnge &ndern, lauten:

hyperbolisch i: r1(x) - — N 1)0,7
2,0754

44,78219
x+4,8555

~0,070737x

hyperbolisch 23 rz(x) = 0,176812 +
exponentiell 3: rB(x) = 0,74829 + 8,647668e

mit der Lingen-Koordinate x, die vom Austrittsende zum engen

Trichteranfang laufi. Die dreil Trichter besitzen die gleiche
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Lénge und die gleichen Durchmesser am Anfang und am Ende.
AuBerdem hat die Steigung am Anfang fiir alle Trichter die
gleiche GroSe.

r(0) = 7,(0) =1y (0) =94mm
1(55) = £,(55) = x4(55) = 9,25 mn

d r1(x) d rz(x) dr_(x
dx = dx = dx
x=55 x=55 x=55

Mit steigendem Index nimmt die Trichterform immer mehr Ahn-

lichkeit mit einem rein konischen Trichter der Funktion

T =T, * Xan, In erster Niherung kann deshalb folgende
Vereinfachung gemacht werden: der Trichter mit der Bezeichnung
"hyperbolisch 1" wird ersetzt durch ein zylindrisches Rohr

von ca, 2/3 der Gesamtlinge sowie einen kurzen Trichter von 1/3
Gesamtlédnge; das Verhdltnis von konischem zu zylindrischem Teil
gibt sich somit zu 1/2. Fiir den Trichter 2 wire eine Aufteilung
1/3 und fir den Trichter 3 etwa 1/4 zu wihlen.

Bei einer engmensurierten Tenorposaune iiblicher Bauart wurde
der Schalltrichter durch je einen der drei Versuchstrichter
ersetzt.und die Stimmung unter gleichbleibenden Bedingungen
mit der Anblasvorrichtung aufgenommen. Zur Gegenliberstellung
sind die Stimmungskurven in Bild 48 bis zum 10. Naturton auf-
getragen. Man erkennt deutlich den Einflu8 des zunehmenden
zylindrischen Teiles, das eine Erniedrigung der Stimmung bei
tiefen Frequenzen bewirkt (vgl. Bild 43). Durch das Summen-
prinzip wird die Verschiebung der Resonanzfrequenzen der
einzelnen Komponenten zum Teil ausgemittelt, so daB die Stim-
mungsunterschiede wesentlich geringer ausfallen, als die Unter-
schiede der Frequenzen der einzelnen Impedanzmaxima vermuten
lassen. Die Stimmungsabweichungen des Bildes 48 oberhaldb des
7. Naturtones werden hauptsichlich durch das Mundstiick verur-

sacht, dessen Wirkung im nichsten Abschnitt behandelt wird.
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35, 4.2 Mundstiick und Mundrohr

Das Mundstiick mit dem angekoppelten Mundrohr bildet das
Verbindungsglied zwischen Musiker und Instrument. Es ist

eine weit verbreitete Meinung der Musiker, daB das Mund-

stiick nicht zum Instrument,; sondern zum Musiker gehort.

Beim Erwerb eines neuen Instrumentes wird es von den Musikern
deshalb meistens abgelehnt, mit dem Instrument auch das lMund-
stiick durch ein neues zu ersetzen. DaB diese Einstellung falsch
ist und das Mundstiick vielmehr als zum Instrument gehbdrend
betrachtet werden muB, sollen die Ausfilhrungen dieses Ab-

schnittes erlédutern.

Das Mundrohr kann als konisches Rohr mit geringer Steigung
angesehen werden; sein BinfluB auf die Lage der Impedanz-
maxima wurde schon in Abschnitt 3.4.1.2 behandelt, dariiber
ninaus ist seine Wirkung in stdrkerem MaBe bei der Be-
trachtung von Ansprache und Klangfarbe eines Instrumentes

zu berilicksichtigen.

5.4.2.1 Vereinfachte Darstellung des Mundstiickes

Das Mundstiick des Versuchsinstrumentes war aus zylindrischen
Peilen zusammengesetzt worden, um die bekannten Leitungs-
gleichungen fiir zylindrische Rohre anwenden zu kdnnen. Nun
haben die in d&r Praxis iiblichen Mundstﬁcke'eine recht kom-
plexe Form, die nicht mit zylindrischen Rohren angendhert
werden kann. Um diese Mundstiicke dennoch in die Berechnung
mit einbeziehen zu konnen, wurde versucht, sie als konzen-
trierte Schaltelemente darzustellen, die dann einfach vor
das Instrument geschaltet werden. Betirachtet man das Luft-
volumen im Kessel als Feder, so errechnet sich ihre Nach-

giebigkeit I zu

N = V2 in 28 (3.18)
pc

mit dem Volumen V. Der Hals des Mundstiickes wird wegen seiner

geringen Querabmessungen als Masse M angesehen, die sich mit
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der Halslidnge 1H und der Querschnittsfldche S_ zu

H
le
M= —= in £
Sg om? (3.19)

errechnen 1&8t. Durch die hohe Impedanz der Bldserlippen
ist der Kessel als Hohlraum anzusehen, der in den Hals
miindet. Das Mundstiick stellt somit einen Helmholtz-Resonator

dar, dessen Resonanzfrequenz durch

M 2n (M - § (3.20)

bestimmt ist. Koppelt man diesen Resonator an das Instrument,
so kann man das Ersatzschaltbild, das in Bild 49 dargestellt
ist, fir die Impedanzberechnung zu Grunde legen. Die Ein-

gangsimpedanz ; o errechnet sich daraus zu

j - Eiﬁ (an +jAO)
° Eﬁi + JjoM t}AO

JwM + jAO

= S - .21
1-w2MN+ijjAo (3.27)

Mit den Gleichungen (3.18) und (3.19) ergeben sich die Ele-
mente fiir das zylindrische Mundstiick des Versuchsinstrumentes
zu '
M = 0.02874%33 'EZ
cm

4.2
sowie N = 0.00000612 —°mgs .

Die Berechnung der Eingangsimpedanz des Versuchsinstrumentes
unter Verwendung der Gl. (3.21) ergab Maximalwertfrequenzen,
die kaum von denen abwichen, die mit der Darstellung des Mund-
stiickes als Leitungen errechnet worden waren. Bei der Summen-
bildung mittelten sich diese kleinen Abweichungen fast voll-
stéindig aus, so daB die Vereinfachung durch Darstellung des
Mundstiickes als konzentrische Elemente zuldssig ist.
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Jieses Ergebnis erméglicht die genaue Berechnung der
timmung eines Blechblasinstrumentes mit beliebig ge-
formten Mundstiicken. Dazu begtimmt man das genaue
Zeggselvolumen sowie die Resonanzfrequenz auf experi-
gentelle Weise. Die einfachste, aber dennoch sehr genaue
Megsung der Resonanzfrequenz erhdlt man, wenn man mit dem
“lachen Handteller auf den Mundstiicksrand schlédgt und die
srundtonfrequenz des erzeugten Klangimpulses mit einer
abstimmbaren Sinus-Frequenz vergleicht. Aus den MeBwerten
von Volumen und Resonanzfrequenz wird dann die Nachgiebig-
keit nach Gl. (3.18) und die Masse mit der umgeformten
g1. (3%.20) errechnet. Mit diesen Werten kann der EinfluB
jes Mundstiickes auf Impedanz und Maximalwertfrequenz iiber

4ie Gl. (3.21) sehr einfach erfadt werden.

5.4.2.2 EinfluB des Kesselvclumens

Pine Verinderung der GroBe eines der beiden Mundstiicks-
elemente Kessel und Hals ergibt eine Verschiebung der Reso-
sanzfrequenz des Helmholtz-Resonators gemdd Gl. (3.20).

Jiese Resonanzfrequenz ist aber ein sehr wichtiges Hilfs-
2ittel zur Erlangung einer glinstigen Stimmungskurve eines
vetallblasinstrumentes. Fir die riicklaufende Schallwelle

im Instrument verhdlt sich das Mundstiick wie eine Reihen-
schaltung von Nachgiebigkeit und Masse. In der Néhe der
Resonanzfrequenz ist die riickwirtige Bingangsimpedanz des
Mundstiickes durch die Reihenresonanz gehr niedrig, so da8

die riicklaufende Welle bis zu den Lippen vordringen kann und
erst dort reflektiert wird. Unterhalb und oberhaldb der Reso-
nanzfrequenz nimmt die GroBe der riickwdrtigen Eingangsimpedanz
mit dem Abstand von der Resonanzfrequenz zu, 80 daB die riick-
laufende Welle schon am Eintritt des Mundstiickshalses Te-
flektiert wird. Dadurch ergibt sich eine "Verlingerung" der
schwingenden Luftsdule im Instrument, die in der Nihe der
Helmholtz-Resonanz des Mundstiickes einen Hochstwert erreicht.
Pir die einlaufende Welle sind die Verhdltnisse nicht so
dbersichtlich, da der Abschluf des Mundstiickshalbgliedes die

Eingangsimpedanz des Instrumentes darstellt.

- 5% -~
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Wie sich eine Verringerung des Kesselvolumens um jeweils

25 % auf die Frequenzlage der Impedanzmaxima auswirkt, ist
in Bild 50 dargestellt. Bei dem urspriinglichen Kesselvolumen
mit der Nachgiebigkeit NO tritt eine maximale negative Ab-
weichung im Bereich der Resonanzfrequenz (5. bis 6. Resonanz)
auf. Durch Verringerung des Volumens auf 0,5 NO bzw. 0,25 NO
verschiebt sich die Resonanzfrequenz zu hoheren Werten, so
daB der EinfluB des Mundstiickes bei tiefen Frequenzen ab-
nimmt. Fiir N=C ist die Wirkung einer "Verlingerung'" des In-
strumentes durch das Volumen vollstdndig aufgehoben, und es
tritt sogar eine "Verklirzung" ein, die durch die Querschniits-~
dnderung an der Verbindungsstelle von Hals und Mundrohr ver-

ursacht wird.

3.4.2.% EinfluBl des Mundstiickshalsges

Werden die Dimensionen des Mundstiickshalses verdndert, so
verschiebt sich zwar auch die Helmholtz-Resonanz des Mund-
stiickes, die Abweichungen der Instrumentenresonanzen sind
jedoch nicht so groB wie bei der Kesseldnderung. Bild 51 zeigt
die Abweichungen bei Verringerung der Halsmasse um jeweils 25 %.
Die grundsidtzliche "Verlédngerung" des Instrumentes durch das
Kesselvolumen bleibt nahezu fiir alle Frequenzen erhalten, und
nur das Maximum der negativen Abweichungen im Bereich der Mund-
stiicksresonanz flacht mit abnehmenden M-Werten ab. Dadurch

kann die Stimmung eines Blechblasinstrumentes durch Verédnderung
der Bohrung und des angrenzenden Halskonus sehr fein abge-
stimmt werden.

Die Verdnderung der Mundstiicksdimensionen wirkt sich jedoch
nicht nur auf die Resonanzlage des Instrumentes aus, sondern
sie hat auch einen starken EinfluB auf die Ansprache und das
Klangspektrum. Betrachtet man z.B. das Bild 41, in dem die
Summenfunktion des Versuchsinstrumentes aufgetragen ist, so
stellt man fest, daB eine Trennung der Naturtdne bei tiefen
Frequenzen schwierig ist. Das liegt daran, daB8 das verwendete

Mundstiick mit MO und NO viel zu groB fiir dieses Instrument ist.
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Vergleicht man die Summenfunktionen bei Ainderung der Mund-
stiickselemente M und N, so findet man heraus, daB N = 0,25 NO
und M = MO die giinstigsten Parameter fiir dieses Instrument
darstellen. Das wird besonders deutlich, wenn man die Summen-
funktion von Bild 52 mit der von Bild 41 vergleicht. Die
Naturtdne niedriger Frequenz sind bei diesem Mundstiick

(v = 0,25 NO) besonders gut definiert und kdnnen auch wesent-

lich leichter angeblasen werden als mit dem groSen Mundsticks-

kessel.
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4. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Zusammenhang ab-
geleitet zwischen den Resonanzfrequenzen eines Blech-~
blasinstrumentes und den Naturtonfrequenzen, die ein
Musiker auf dem Instrument erzeuzt. Ausgangspunkt ist
dabei die Tatsache, daB die durch die Schwingungen der
Lippen verursachte zeitliche Abhingigkeit der Bliaser-
impedanz trotz sinusférmiger Anregung ein Schalldruck-
signal erzeugt, das einen relativ hohen Obertongehalt
aufweist. Deshaldb muB nicht nur die Energie der Grund-
welle, sondern die gesamte vom Blidser abgegebene Schall-
energie berlicksichtigt werden. Unter dieser Voraussetzung
lassen sich die Naturtonfrequenzen aus dem Frequenzver-
lauf der Eingangsimpedanz errechnen, indem die Summe all
der Realteile gebildet wird, die das Instrument bei den
Grund- und Obertonfrequenzen eines Klangspektrums besitzt.
Die Maxima der so erhaltenen Summenfunktion entsprechen
hinsichtlich ihrer Frequenzlage genau den Naturtonfrequenzen,

die beim Anblasen durch mehrere Musiker gemessen wurden.

Zur Bestimmung der Eingangsimpedanz auch bei sehr tiefen
Frequenzen wurde ein lMeBverfahren entwickelt, bei dem die
Impedanzmessung durch eine Schalldruckmessung ersetzt wird.
Mit diesem Verfahren kdnnen sowohl der Betrag als auch der

Phasenwinkel der akustischen Impedanz ermittelt werden.

Plir otjektive Untersuchungen von Blechblasinstrumenten

wurde eine kiinstliche Anblasvorrichtung konstruiert, mit

der erstmals diejenigen Naturtonfrequenzen gefunden wurden,
die auch ein Musiker auf dem Instrument erzeugt. Die Anblas-
vorrichtung besitzt wie der Bldser einen zeltabhingigen
Innenwiderstand, so daB auch ihr Anregungssignal dem des
Blasers gleicht.

Mit der Anblasvorrichtung wurden die Einfliisse von Druck,
Pemperatur und Feuchtigkeit auf die Stimmung einer Posaune
untersucht. Dabei zeigte sich lediglich eine Temperatur-
abhingigkeit, die durch die verdnderte Schallgeschwindigkeit

verursacht wird.
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Zur rechnerischen Ermittlung der Stimmung wurde ein Ver-
suchsinstrument konstruiert, das aus einem zylindrischen
Rohr mit einem Exponentialtricihter sowie einem zylindri-
schen Mundstiick bestand. Die mathematischen Funkticnen

der Bauelemente wurden dabei derart gewdhlt, daB ihre
Impedanzen mit in der Akustik bekannten Gleichungen er-
mittelt werden konnten. Durch mehrfache Impedanztransfor-
mation wurde die Eingangsimpedanz des Versuchsinstrumentes
in Abhi#ngigkeit von der Frequenz berechnet. Mit Hilfe des
Summenprinzips wurden die Naturtonfrequenzen ermittelt und
mit den gemessenen Werten verglichen. Die Ubereinstimmung
war sehr gut, so daB mit diesem Verfahren erstmals ein Weg
gefunden wurde, um die Stimmung von Blechblasinstrumenten

zu berechnen.

Die Beeinflussung der Stimmung durch Anderung der einzelnen
Bauelemente wie zylindrisches Rohr, konisches Rohr und Mund-
stiick wird an Hand von Beispielen untersucht. Dabei wird
eine Ersatzschaltung des Mundstiickes gewdhlt, die eine iiber-
sichtliche Betrachtung der komplexen Mundstiicksformen zu-

14B8t. Aue den Ergebnissen folgt, daB8 vor allem dann dem Mund-

stiick eine besondere Bedeutung zukommt, wenn die Instrumenten-

stimmung in engen Bereichen ge#ndert werden goll. Das Mund-
stiick ist deshalb, entgegen der liblichen Meinung, als zum

Instrument gehdrend zu betrachten.
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Bild 35 Prinzipskizze des Versuchsinstrumentes
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Bild L2  Stimmungsverlauf des Versuchsinstrumentes
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