Rainer Egger
Zur Frage der Wandvibrationen von Blechblasinstrumenten. Wie wirkt sich das
Vibrationsmuster der Rohrkonstruktion auf die Spielcharakteristik

eines Blechblasinstruments aus?

Das Rohr eines Blechblasinstruments hat zuniichst nur die Funktion, die schwingende
Luftsiule zu begrenzen. Zugleich beeinflusst sie diese durch ihr eigenes Schwingungs-
verhalten: Die beiden schwingungsféihigen Systeme Rohr und Luftsiule sind akustisch
miteinander gekoppelt, wenn sie in Schwingung kommen. Wenn sich Rohr- und Luft-
schwingung nun gegenseitig beeinflussen, ist zu erwarten, dass sich das Vibrations-
muster des Rohrs beim Spielen des Instruments bemerkbar macht. Diese Erkenntnis
beruht auch auf empirischen Spieltests mit Musikern: In ihrer Mensur identische In-
strumente, die aber nach unterschiedlichen Methoden hergestellt worden waren, wurden
angespielt. In der Folge war es még]ich, die Spie]charakteristiken der Instrumente von-
einander zu unterscheiden und den Herstellungsmethoden zuzuweisen. Das Vibrations-
verhalten eines Rohrs hingt also wohl von der gewéihlten Bearbeitungsmetbode ab.

Manche Autoren negieren den Einfluss der Wand auf das Spielverhalten eines In-
struments,” andere sehen immerhin weiteren ]:7orschungsbedarf.2 Die erwihnten Erfah-
rungen aus der Praxis ﬁberzeugten mich, am Vorliegenden Projekt zu historisch infor-
miertem Blechblasinstrumentenbau teilzunehmen.

Nicht jede Legierung lisst sich gleich (gut) umformen. Heute nicht mehr tibliche
Messinglegierungen erfordern Umformprozesse, die teilweise ebenfalls nicht mehr ge-
briuchlich sind. Die akustische Wirkung hingt also wom('jglich von einem Zusammen-
spiel der »richtigen« Metaﬂzusammensetzung mit der dazu Passenden Fertigungsme-
thode ab. Im Vorliegenden Artikel sollen diese praktischen Erfahrungen plausibﬂisiert
werden, vorerst unabhélngig davon, ob es die Legierung selbst, die Bearbeitungstechnﬂ{
oder die Wechselwirkung beider Parameter ist, die zu unterschiedlichen Resultaten

fithrt. Folgende Themen werden darin dargesteﬂt:

- Energieiibertragung von der schwingenden Luftsiule auf die Rohrkonstruktion;
- Auswirkungen solcher Energieﬁbertragungen auf das charakteristische Spielverhal-

ten im musikalischen Sinn;

So unter anderem Karl Hachenl)erg: Evaluation of the Composition and Technological Properties of
Historical Brass in Instrument Manufacture of the Sixteenth to Eighteenth Centuries, in: Brass Scho-
1arship in Review. Proceedings of the Historic Brass Society Conference at the Cité de la Musique, Paris, 1999,
hg. von Stewart Carter, New York 2006, S.53-75, hier S.74.

Siehe James Whitehouse: A Study of the Wall Vibrations Excited during the Playing of Lip-reed Instruments,
Milton Keynes 2003, S. 25.
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ZUR FRAGE DER WANDVIBRATIONEN VON BLECHBLASINSTRUMENTEN

- Vibrationsmessungen an der Rohrkonstruktion eines Messobjekts;
—  Messen der abgestrahlten Energie am Schaﬂstﬁckausgang desselben Messobjekts;

- Interpretation der Messdaten und Konklusionen.

Das Schwingungssystem einer stehenden Luftsiule ist in Abbﬂdungen rund 2 darge-
stellt. Die roten Drachen symbolisieren die Orte der Druckbziuche. Hier schwingt der
Druck von einem Maximum (dunkelrot) zu einem Minimum (hellrot). Da Druckbiuche
und -knoten (blaue Drachen) ortsgebunden sind, l6sen die Druckimpulse durch die
Druckbiuche eine Energieﬁbertragung auf die Rohrwand aus. Dadurch wird der schwin-
genden Luftsiule Energie entzogen. Dieses pulsierende Verhalten der zwei gegensitz-
lichen Impulse von Uberdruck und Unterdruck (Expansion und Kontra_ktion) versetzt
die Rohrkonstruktion in Vibration.

An den Orten der Druckknoten strémen j eweils die Luftteilchen von den Uberdruck-
zu den Unterdruckregionen. Hier wird keine Energie auf die Rohrwandung iibertragen,
es entsteht aber ein Dampfungseffekt durch die Reibung. Abbildung 2 zeigt die Situation
nach halber Schwingungsdauer. Die Uberdruckregionen (dunkelrote Drachen) haben
sich nun in einen Unterdruck umgewandelt (hellrot). Entsprechend kehrt sich jetzt auch
die Flussrichtung der Luftteilchen um (symbolisiert durch die Pfeile in den blauen Dra-
chen).

Wenn wir die Kontur des Rohrverlaufs zu diesen beiden Schwingungszeitpunkten
Vergleichen, so sehen wir, dass sich das Rohr an den Orten der Druckknoten ent-
sprechend der Drucksituation (Uber- oder Unterdruck) verformt. Es kommt also zu ei-
ner Querschnittsflichen-Verinderung beziehungsweise geometrischen Verzerrung des
Rohres. Die Verformungsgeschwindigkeit hiingt von der Frequenz des gespielten Tones
ab. Je hoher der gespielte Ton ist, umso schneller verformt sich das Rohr. Fazit: Wenn
ein Blechblasinstrument gespielt wird, sehen wir mit blofem Auge eine statische Rohr-
konstruktion — dem ist aber nicht so: Alles vibriert in Abhingigkeit von Frequenz und
Dynamik.

Grundsitzlich wird der schwingenden Luftsiule bei ihrer Fortpﬂanzung im Instru-
mentenrohr immer Energie entzogen. Die Energie der Lippenschwingung ist immer
gréfger als diejenige des abgestrahlten Klangs. Die Energie-Differenz zwischen der An-
regung und der Abstrahlung bestimmt die Spielcharakteristik eines Blasinstruments: die
Déimpfung. Generell stellen wir fest, dass die Dimpfung, die Differenz zwischen der
Anrege-Energie und der Abstrahl-Energie, bei modern funktionierenden Instrumenten
kleiner ist als bei historischen und deren Nachbauten.

Wie erwihnt, fiihren mehrere Ursachen zur Dimpfung. Im Folgenden wird nur die
durch die Rohrvibration verursachte Dimpfung beleuchtet. Wir wollen mit Hilfe einiger

Messmethoden aufzeigen, wie sich die unterschiedlich starken Vibrationen der Rohr-
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konstruktion auf das Schallfeld auswirken. Hierfiir haben wir ein trompetenartiges
Messobj ekt ohne Mundstiick gebaut. Es besteht aus einem Schallstiick, das bei allen Mes-

sungen identisch blieb, und vier Gruppen von Rohren unterschiedlicher Materialit:t:

1. Gruppe F:3 Rohre aus franzosischem Messing, ungehéimmert (leicht bleihaltig)3
2. Gruppe N: 4 Rohre aus Niirnberger Blech, gehammert (stark bleihaltig)

Gruppe H:3 Rohre aus Standardmessing, gehéimmert, Legierung CuZn28 (bleifrei)
4. Gruppe S:3 Rohre aus Standardmessing, ungehimmert, Legierung CuZn28 (bleifrei)

Abbﬂdung 3 zeigt, was wir unter gehimmertem Blech verstehen. Eine solche Himme-
rung verleiht den modernen, gewalzten Blechen eine amorphe Struktur. Diese fiithrt in
der Fertigung zu Resultaten, die sich von denj enigen mit ungehémmerten Ausgangsble-
chen unterscheiden.

Die Messinglegierung N, die einen hoheren Bleigehalt aufweist (2—3%) lasst sich
schlechter walzen oder ziehen. Dieser Bleigehalt war zu Zeiten des berithmten Niirnber-
ger Instrumentenbaus circa 1550-1700 {iblich. Damals wurden gegossene Messingbarren
durch Himmern zu Blechen umgeformt — eine Prozedur, die nach unserer Auffassung
zum akustischen Verhalten der Nl‘irnberger Instrumente beigetragen hat. Rohre wurden
aus Blechzuschnitten hergesteﬂt. Der dabei resultierende Spalt im Rohr musste zugeldtet
werden. Alle diese Fertigungsschritte beeinflussen das Vibrationsmuster des Rohres und
damit auch das akustische Verhalten des Instruments. Ich gehe davon aus, dass die
Legierung und die beschriebenen Arbeitsprozesse ursichlich zu den Spie]eigenschaften
der berithmt gewordenen »Nﬁrnberger« Instrumente beitragen.

Der unten in Abbildung 3 gezeigte abschliefSende Ziehprozess gﬂ)t den Rohren
unseres Versuchs eine identische geometrische Genauigkeit des Innen- und Auflen-
durchmessers und eine regelméifﬂigere Giite der Innenoberfliche. Dabei handelt es sich
um eine nicht-historische Prozedur mit nur minimalem Umformungsgrad. Sie wurde
im Hinblick auf die im folgenden beschriebenen Versuche ausgeﬁihrt, um einen all-
féilligen Einfluss aufgrund ungenauer Geometrie oder Beschaffenheit der Innenwand-

oberfliche der Rohre zu minimieren.

Akustische Messungen, Aufbau der Versuchsreihe (1) Messung der Vibration des Rohrs
Die Messungen zur Bestimmung der Vibrationsstruktur des Instrumentenrohrs wurden
in der Empa (Eidgenossische Materialpriifungsanstalt) in Diibendorf vorgenommen.
Versuchsaufbau (Abbildung 4): Der Lautsprecher gibt ein »weifles Rauschen« ab (enthilt
alle Frequenzen von 1 bis 4000 Hz). Eine mittlere Lautstirke geniigte, um eine Vibration

am geraden Rohr messen zu kénnen. Mit einem Laserstrahl, abgegeben vom Laser-

Vgl. den Beitrag von Marianne Senn, Hans J. Leber, Martin Tuchschmid und Naila Rizvic, S.398-419.
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Messobjekt: eine Trompete,
deren zylindrischer Teil
ausgewechselt werden kann.

Laserstrahl zur
berthrungslosen
Messung der
Vibration.

Signal: weisses
Rauschen

i

ABBILDUNG 4 Messplatz der Empa Diibendorf

zur Bestimmung der Vibrationsstruktur der
geraden Rohre unseres Messobjekts

mittels Laserstrahl
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Scanner und auf die Messstelle des Rohrs gerichtet, wird mittels der zum Gerit zuriick-
kehrenden Reflexion die Vibration gemessen.

Abbﬂdung 5zeigt die gemittelten Werte der Vibration der vier Gruppen F,H, N und
S. Uber nahezu den gesamten Frequenzbereich weisen die Gruppen N (blau) und H (rot)
hohere Geschwindigkeitswerte auf im Vergleich zu F (grau) und S (griin). Sie miissten
gemiﬁ unserer Erfahrungen eine entsprechend gr()'fgere Déimpfung verursachen. Die
Gruppen F und S sind in ihren Werten tiber den ganzen Frequenzbereich ihnlich.

Wir haben aufgrund dieser Resultate im Sinne einer Hypothese — nicht einer ab-
schliefenden Auswertung —versucht, das Kriterium der Vibrationsstirke zu quantiﬁzie-
ren (Abbildung 6). Ein generelles Maf fiir die Vibrationsfreudigkeit, wie sie die Musiker
beim Spielen eines Instruments erleben, wire demzufolge das Integral (die Fliche unter
der Kurve, Abbﬂdung 6, Spalte 2). In den Frequenzbereichen, in denen die Kurve eine
hohere Vﬂ)rationsgeschwindigkeit aufweist, ist sie unregelméiﬂiger. Diese Unregelméi-
Kigkeit istin Spalte 3 numerisch umgerechnet. Als drittes Kriterium verwenden wir die
Summe der Spitzenwerte jeder Kurve (Spalte 4).

In den Spalten 5 bis 7 haben wir die Werte gewichtet. Die Basis der Berechnung (Wert
1,00) bilden die Werte des Standardmessings S. Aus der Summe dieser drei Kriterien
(Integral, Unregelmifligkeit und Spitzenwert) resultiert ein Wert fiir die Dampfungs-
stirke (letzte Spalte), der die vier Gruppen differenzierter beurteilen lisst.

Je stirker die Vibration der Rohrkonstruktion auf den angeregten Ton reagiert,
umso mehrindert sich aufgrund unserer Vermutung auch das Vibrationsmuster. Unsere
Messkurven zeigen die Situation im Mezzopiano. Wiirden wir mit der hohen Energie
eines Fortissimo anregen, so kime es vermutlich auch bei den Kurven F und S zu einer
ausgeprigteren Resonanzbildung bei 1050 Hz. Was sich hier im Mikrometerbereich
abspie]t, diirfte komplex sein und ist Gegenstand zukﬁnftiger Untersuchungen. Wir
postulieren — weiterhin im Sinne einer Hypothese —, dass dieser Sachverhalt Auswir-
kungen auf die Spielcharakteristik eines Blasinstruments hat.

In Abbﬂdung 6 wird — zumindest fiir unser Messobj ekt — schon ein Punkt deutlich.
Das Himmern des Messingblechs vor der Umformung durch den Instrumentenbauer
erzeugt eine eigene Vibrationsstruktur: Die beiden gehéimmerten Bleche N und H un-
terscheiden sich deutlich von den ungehimmerten FundS.

Von unserem oben skizzierten Modell ist abzuleiten, dass urspriinglich gehéirnmerte
Bleche stirker dﬁmpfende Resonanzeigenschaften aufweisen. Wenn wir als Hypothese
vom Versuchsobjekt auf'das komplexere Musikinstrument schlieflen, bedeutete dies fiir
den Musiker, dass das Instrument eher instabil und damit fiir den Spie]er »flexibel«
funktioniert, die Intonation ist durch den Spieler biegbarer. Instrumente aus ungehéim-
merten Blechen hingegen verhalten sich von den tiefen bis zu den hohen Ténen ausge-

glichener. Das Instrument funktioniert fiir den Musiker »sicherer« und gleichzeitig auch
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etwas starrer, die T6éne »rasten ein, gerade weil die Rohrvibration weniger déimpfend

auf das Schallfeld einwirkt.

(2) Messung der Eingangsimpedanz  Um die Dimpfung zu quantifizieren, benétigen wir
die Impedanzmessung. Damit kénnen wir erkennen, wie das Instrument auf die Anre-
gung reagiert.

Zeigt die Impedanzmessung tiefe Werte, ist davon auszugehen, dass das Schallfeld
gedimpﬁ wird; als Ursache wire in unserem Fall die Vibration der Rohrkonstruktion in
ihrem festgesteﬂten Muster zu vermuten.

Uberall da, wo die Kurve ein Maximum erreicht, ist das Instrument in Resonanz. An
den absoluten Impedanzwerten kénnen wir erkennen, wie gut das Schwingungssystem
des jeweﬂigen Instruments die Anregung unterstiitzt: Bei starker Reaktion sind die Spit-
zen hoher.

Dort wo das Instrument eine Antiresonanz Produziert, also bei den Minima des
Kurvenverlaufs, erhalten wir Werte, die der Reaktionsstirke des Instruments entspre-
chen. Je stirker die Reaktion des Systems, desto niedriger ist der Wert des Minimums;
hier wird die Anregung unterdriickt. Der Musiker beschreibt dies als »Einrast«-Verhalten
beim Anspielen der Téne. Sie sind leichter zu treffen und in der Tonhshe zu halten,
Bindungen wirken abrupter.

Der Dimpfungseffekt des Schallfelds ist demnach an zwei Kriterien erkennbar: (a)an
der Unterstiitzung bei der Anregung des gehaltenen Tons und (b) am Einrastverhalten
beim Anspielen der Téne. Beides kénnen wir mittels der Impedanzmessung nachweisen.

Fiir die Impedanzmessung wurde das Messobjekt mit einem Sinuston angeregt (50
bis 1600 Hz, Abbildung 7). Benutzt wurde derselbe Tonkopfwie bei der Wandvibrations-
messung. Am Eingang des Messobjekts wurde mit einem Mikrofon der Schalldruck
gemessen (Eingangsimpedanz).

Wenn die unterschiedliche Fertigung der Rohre einen akustischen Einfluss haben
sollte, miissten die Messdaten entsprechend unterschiedlich ausfallen. Abbﬂdung 8 zeigt
die Kurven der Eingangsimpedanz der vier Materialgruppen. Die Unterschiede sind
klein, was auf das sehr leise Signal zuriickzufiithren ist. Abbﬂdung g stellt die Resonanzen
(Maxima) und die Antiresonanzen (Minima) dar, daraus wird ein Dampfungskriterium
abge]eitet.

In jeder Zelle sind zwei Informationen enthalten: Der eingetragene Zahlenwert ent-
spricht dem Impedanzwert der Resonanz beziehungsweise Antiresonanz. Die Hinter-
grundfarbe bewertet die Rangordnung der Dimpfung. Insgesamt sind dreizehn Reso-
nanzen und Antiresonanzen dargestellt. Die Summenbewertung (unterste Zeile) ist die
Aufsummierung aller Impedanz-Werte einer Gruppe beziehungsweise Spalte von Reso-

nanzen und Antiresonanzen; sie sollen einen Gesamteindruck davon vermitteln, was ein
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Bliser beim Spie]test wahrnimmt, ohne spezieﬂ auf einen Ton oder ein Register ein-

zugehen.

Fazit Wir haben angenommen, dass eine starke Vibration der Rohrkonstruktion eine
starke Dimpfung des Schallfelds erzeugt und damit das Spielverhalten des Instruments
beeinflusst. Diese Annahme beruht auf Spieltests mit Musikern, bei denen die Gruppen
der Bearbeitungen H und S miteinander verglichen wurden. So machten wir die Beob-
achtung, dass H, bei dem die Vibration der Rohrkonstruktion stirker ist, eine stirker
déimpfende Wirkung aufweist. Nach den Versuchen mit zwei weiteren Gruppen bezie-
hungsweise Legierungen hilt diese Aussage nicht mehr stand. Die Messungen sagen

Folgendes aus beziehungsweise geben Anlass zu folgenden Vermutungen:

—  Die Rohrvibration beeinflusst das Spielverhalten eines Instruments, wenn man da-
von ausgeht, dass die in unseren Versuchen gemessene Déimpfung auf die Vibration
der Rohrkonstruktion zuriickzufiihren ist.

—  Es konnte sein, dass nicht nur die Vibrationsstirke hierfiir ausschlaggebend ist,
sondern dass das Muster der Rohrschwingung (das hier unberﬁcksichtigt blieb)
einen Einfluss ausiibt.

—  Resonanzen: Jede Gruppe lisst eine gewisse Regelmﬁfgigkeit im Resonanzverhalten
erkennen. Die Impedanz-Werte stimmen mit der Dimpfungsbewertung iiberein.

—  Antiresonanzen: Schon an der Vielfalt der Hintergrundfarben innerhalb einer Spalte
kénnen wir erkennen, dass hier das jeweﬂige Einrast-Verhalten weniger eindeutig
ist. Die Summe zeigt jedoch, dass F eine stirkere Déimpfung ausiibt als die drei
andern Gruppen, deren Werte nahe beeinander liegen.

- Die Gesamtsicht von Resonanzen und Antiresonanzen (Abbildung 9 rechts unten)

unterstreicht, dass die Rohre der Gruppe F die stirkste Déimpfung ausiiben.

Wir schlieflen daraus, dass die Vibrationsstirke des Rohrs nicht das ausschliefliche Maf}
der Dimpfung ist. Dernzufolge miissten nun die Vibrationsmuster der Rohrkonstruk-

tion untersucht werden, die sich durch die Bearbeitung und die Legierung ergeben. Im
Detail:

— Die Rohre S verursachen wie erwartet die schwichste Déimpfung auf das Schallfeld.

— Beiden Gruppen Hund S gleicher Legierung, aber mit jeweils anderer Fertigung
wirkt H, wie auch die praktische Erfahmng zeigt, stirker déimpfend als S.

— Die Rohre F erzeugen die stirkste Dimpfung von allen, obwohl die Stirke ihrer
Wandvibration gering ist; das entspricht nicht unseren Erwartungen.

- Die Rohre N, obwohl gehimmert, aber aus einer bleihaltigen Legierung, wirken

schwach dimpfend; das Resultat ist somit nicht iibereinstimmend mit den gehim-
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merten Rohren H und es gibt somit auch keine Ubereinstimmung zu F betreffs der
bleihaltigen Legierung.

- Die gehéimmerten Rohre H und N weisen in den Kurven der Wandvibrationsmes-
sung dhnliche Muster auf; wir leiten davon ab, dass dies auf das Himmern zuriick-

zufithren ist.

Es bleiben somit viele Fragen offen, die in dieser ersten Versuchsanordnung noch nicht
gekléirt werden konnten. Einiges muss noch besser verstanden werden. Immerhin konnte
aber aufgezeigt werden, dass diese Phinomene messbar sind: Sowohl bei den Rohrwand-
Vibrationen als auch bei der Eingangsimpedanz konnten - teilweise im feinsten Bereich
- Differenzen festgesteﬂt werden, die auf die Materialitit zuriickzufiithren sind. Dieser

Nachweis wird uns in Zukunft mit Sicherheit weitere Erkenntnisse erméglichen.
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