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Einleitung

Eine bedeutende spieltechnische Eigenschaft von Trommel-
stocken (engl.: drumsticks) ist deren Riickprallverhalten.
Hierfiir fehlten jedoch bisher Maoglichkeiten der experi-
mentellen, objektiven Beurteilung, wodurch Vergleiche so-
wohl zur Kundenberatung als auch bei Entwicklungsarbeiten
lediglich auf subjektiven Aussagen basierten. Da hierbei
deutliche Verfalschungen durch andere Einflussfaktoren auf-
treten, wurde im Rahmen eines umfangreichen FuE-Pro-
jektes, welches der Hersteller Rohema Percussion zusammen
mit dem Institut fiir Musikinstrumentenbau durchfiihrte und
von der Sichsischen Aufbaubank (SAB) aus Mitteln des
Européischen Fond fiir Regionale Entwicklung (EFRE) und
des Freistaates Sachsen gefordert wurde, unter anderem ein
Messverfahren zur Bestimmung der Riickprallstirke entwi-
ckelt. Hiermit konnte im ersten Schritt eine objektive Ver-
gleichbarkeit des in Abbildung 1 abgebildeten Sortiments
erreicht werden und darauf aufbauend die Auswirkungen
gezielter geometrischer Variationen bewertet werden.

Abbildung 1 - Vielfalt des derzeitigen Produktsortiments
des Projektpartners Rohema Percussion

Herausforderungen waren neben der reinen Messanordnung
vor allem der Umgang mit den in der Praxis sehr unter-
schiedlichen Ausgangsbedingungen beziiglich Griffposition
und Anschlag, aber auch die Auswirkungen der Inhomo-
genitdt des Holzes.

Stand der Technik

Wissenschaftliche Untersuchungen zum Kraftspektrum von
Trommelstocken sind nicht bekannt, lediglich zu Schlegeln
fiir Stabspiele [1] und hier speziell dem Einfluss unterschied-
licher Materialien fiir den Kopf. Diese sind nur einge-
schrinkt auf Sticks ibertragbar, da zum groflen Teil der
reine Holzkopf verwendet wird, jedoch in unterschiedlichen
klangbeeinflussenden Formen. Alternativ werden auch Ny-
lon-Ko6pfe oder vereinzelt alternative Stockmaterialien wie
Carbon verwendet, was im Projekt jedoch nicht betrachtet
wurde, da dies nicht fiir den Projektpartner relevant ist.

Auswertungen zu Drumsticks finden sich auch in Fachzeit-
schriften, diese sind meist sehr allgemein sowie rein subjek-
tiv gehalten [2] und daher zwischen unterschiedlichen Auto-
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ren nicht vergleichbar. Erste Ansédtze zur objektiven Ver-
gleichbarkeit sind im Online-Handel vertreten [3], hierbei
wird jedoch aus optisch bestimmten Geometriekennwerten
und dem Gewicht auf relativ werbewirksame Parameter, wie
Punch, Speed und Rebound, riickgeschlossen. Bereits der
Fakt, dass hierbei der Schwerpunkt mit dem ,fulcrum®
(Drehpunkt) gleichgesetzt wird, ldsst an den Methoden
zweifeln.

Einzig bei der Wahl der Kopfform sind klarere Meinungen
zum klanglichen Resultat verbreitet, die sich auch mit
wissenschaftlichen Betrachtungen [1] decken. Einheitliche
Meinungen zum Einfluss der Kopfform auf das Spielgefiihl
sind aber nicht vorhanden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass zum Riickprall-
verhalten kein objektives, messtechnisches Verfahren verof-
fentlicht wurde, sodass eine vollstindige Neukonzeption not-
wendig war.

Aufbau eines Messverfahrens

Da Voruntersuchungen zeigten, dass beim praktischen Spiel
in jedem Fall der klangliche Einfluss des Schlaginstrumentes
iiberwiegt, wurde eine Messung ohne Instrument angestrebt.
Hierfiir zeigte sich die Aufnahme des Kraftspektrums mittels
Kraftaufnehmer als geeignet, um separiert den Klangeinfluss
der Sticks zu untersuchen. Da die Randbedingungen hierbei
ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf das Messergebnis
ausiiben, erschien es schlussendlich naheliegend, mittels
einer Vorrichtung mehrere klangliche und spieltechnische
Parameter zu erfassen. Auch zeigte sich hinsichtlich der
Messungen die dringende Notwendigkeit eines auf unter-
schiedliche Langen und Formen verallgemeinerbaren Aufla-
gepunktes, da dieser als essentielle Rahmenbedingung nahe-
zu alle weiteren Parameter beeinflusst. Neben einigen ver-
worfenen Ansétzen, wie dem Schwerpunkt oder dem Kno-
tenpunkt einer Eigenmode, fithrten Recherchen zum im eng-
lischsprachigen Raum genutzten Begriff ,,fulcrum® (Dreh-
punkt), welcher als Griffposition mit dem besten ,,rebound*
(Riickprall) beschrieben wird. Da dieser Punkt in der Praxis
als Optimum beschrieben wird, ist es naheliegend, diesen zu
bestimmen und entsprechend alle weiteren Messungen damit
durchzufiihren. Grundvoraussetzung dafiir ist jedoch ein
messtechnisches Verfahren zur Bestimmung der Rickprall-
starke.

Inspiration hierfiir stammt aus der Materialpriifung von
elastischen Materialien, z.B. aus DIN EN ISO 8307 und DIN
53512, wo mittels Pendel oder Kugel die Riickprallelastizitat
ermittelt wird. Hierfiir wird die Auslenkung bzw. Riickprall-
hohe oder das Geschwindigkeitsverhéltnis vor und nach dem
Riickprall bewertet. Da beim Trommelstock eine vergleichs-
weise méBig gefithrte Bewegung erfolgt, ist eine optische
Abtastung mittels Laser nur schwer umsetzbar. Eine
manuelle Erfassung der Riickprallhdhe mittels entsprech-
ender Kameratechnik hingegen deutlich zu zeitaufwéndig.
Der finale Ansatz ist mittels eines Kraftaufnehmers die



Schlagkraft eines Doppelanschlages einzeln aufzunehmen.
Da der zweite Anschlag umso stirker ist, je hoher der Stick
nach dem ersten Schlag zuriickprallt, ermoglicht das Ver-
haltnis aus den beiden Anschldgen eine eindeutige Bewer-
tung des Riickpralls. Die Anschlagskraft des zweiten An-
schlages, geteilt durch die des ersten Anschlages wurde
folgend als ,,Riickprallfaktor” definiert. Abbildung 2 zeigt
die Messapparatur, welche sich nach einigen notwendigen
Uberarbeitungen ergab. End- und Kopfpunkt sind hierbei
frei verstellbar. Der mittige Auflagepunkt ist durch zwei V-
formig angeordnete halbe Zylinder aus Silikon aufgebaut,
die durch ihre Haftreibung der menschlichen Haut nahe-
kommen, jedoch keine zusétzliche Ddmpfung der Bewegung
ausiiben.

Abbildung 2 — Messapparatur fiir Trommelstocke

Ein fiir das Endergebnis relevanter Einfluss ist die Auf-
schlagflache. Betrachtet man ein Schlagzeug, so sind hierbei
sowohl sehr unterschiedlich stark gespannte Trommelfelle
als auch sehr unterschiedlich schwere Schlagzeugbecken zu
finden, sodass keine sinnvolle Vereinheitlichung aus der
Praxis zu entnehmen ist. Es wurde daher die Entscheidung
getroffen, am Kraftaufnehmer einen Steel-Tip zu verwenden,
welcher eine grofitmogliche Widerstandsféhigkeit aufweist
und so eine hohe Reflektion der aufschlagenden Energie er-
moglicht. Dies ist vergleichbar mit einem sehr schweren
Becken.

Ein weiterer potenzieller Einfluss entsteht durch die Auf-
schlaghdhe. Da wir beim Riickprallfaktor ein Verhiltnis be-
trachten, sollte dies in einem linearen System konstant blei-
ben. Wie in Abbildung 3 dargestellt ist, wurde zur Uberprii-
fung dessen mit mehreren Trommelstocken eine Messreihe
mit unterschiedlichen Fallhohen durchgefiihrt.
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Abbildung 3 - Einfluss unterschiedlicher Fallh6hen auf den
Riickprallfaktor von unterschiedlichen Sticks (rot = Mittel-
wert; Einzelpunkte = jeweilige Repro-Messung)
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Ausgenommen von einigen Messfehlern, welche zum Teil
auf den zu diesem Zeitpunkt noch nicht ausgereiften Mess-
ablauf basierten, ist im Mittel kein nennenswerter Einfluss
auf den Riickprallfaktor ersichtlich. Es wurde darauthin
dennoch immer eine einheitliche Fallhdhe von 10 cm einge-
stellt, da diese fiir andere Messparameter eine hdhere
Relevanz aufweist.

Einfluss auf das Riickprallverhalten {ibt auch der Aufschlag-
winkel aus. In der Praxis wird ein moglichst flacher Auf-
schlag angestrebt, da so die Linie der aufschlagenden der der
reflektierten Energie entspricht, nur mit gedrehter Richtung.
So ist eine moglichst freie und ungeddmpfte Bewegung
moglich. Diese Betrachtung ist an Drumsticks mit kugel-
formigem Kopf auch nachweisbar. Wie Abbildung 4 zeigt,
sinkt hierbei der Riickprallfaktor mit steigendem Aufschlag-
winkel.
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Abbildung 4 - Einfluss des Aufschlagwinkels von acht
Sticks mit kugelformigem Kopf des gleichen Modells (rot =
Mittelwert)

Bei Verwendung von anderen Kopfformen, wie dem bei
modernen Sticks sehr verbreiteten eichelformigen Kopf, ist
ein etwas anderes Verhalten zu beobachten. Dieser weist bei
absolut flachem Aufschlag ein vergleichsweise schlechtes
Riickprallverhalten auf. Betrachtet man auch hier wieder das
praktische Instrument, ist beispielsweise, bedingt durch den
Spannreifen, ein so flacher Aufschlagwinkel auch nicht
erreichbar. Bei orientierenden Messungen mit unterschied-
lichen Kopfformen zeigte sich, dass zur Vereinfachung ein
geeigneter Kompromiss bei 10 Grad liegt. So erreichen alle
untersuchten Sticks Riickprallfaktoren, die nahe an ihrem
Maximum liegen. Der Aufschlagwinkel liegt damit auch im
Bereich des praktischen Spiels.

Der letzte und grofite Einfluss liegt im Bereich des Auflage-
bzw. Drehpunktes. Der bereits erwihnte angestrebte fulcrum
ermdglicht das beste Riickprallverhalten. Um diesen zu be-
stimmen, betrachteten wir zunichst die beiden Grenzfille:
Bei einer Auflage am Schwerpunkt oder dariiber hinaus ent-
wickelt das hintere Ende ein zu groBes Gegengewicht, so-
dass sich der Kopf nicht ohne duflere Kraft nach unten bewe-
gen kann und es daher nicht zu einem Riickprall kommen
kann. Bei einer Auflage am Griffende bleibt der Stick hin-
gegen nach dem Aufschlag liegen, da der vordere Teil zu
schwer ist, um von der Riickprallenergie bewegt zu werden.
Die Schlussfolgerung sagt somit, dass die Aufschlag- und
damit auch die Riickprallenergic umso hdher ist, je weiter
die Auflage Richtung Griffende wandert. Je weiter der Auf-
lagepunkt in Richtung Schwerpunkt verschoben wird, desto
giinstiger ist die Gewichtsverteilung, um eine Aufwérts-
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bewegung beim Riickprall zu ermdglichen. Es gilt somit das
beste Verhiltnis aus diesen beiden entgegenwirkenden
Grundsitze zu ermitteln. Wie in Abbildung 5 abgebildet ist,
wurden auf dessen Basis beginnend bei 10 cm vom Stock-
ende im 5 mm Raster Messungen zur Bestimmung des
Riickprallfaktors durchgefiihrt, so weit bis das erwartete
Maximum deutlich iiberschritten wurde.
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Abbildung 5 - Einfluss des Auflagepunktes von acht Sticks
des gleichen Modells (rot = Mittelwert)

Besonders bei den Modellen mit starkem Rebound deckte
sich der messtechnisch ermittelte optimale Drehpunkt mit
dem subjektiv bestimmten sehr genau. Ergénzend wurde, um
dies praxisnah zu untermauern, wie in Abbildung 6 zu sehen
ist, anhand einer Snare diese Messreihe wiederholt. Da der
Riickprallfaktor hierbei nur iiber das erzeugte Schallspek-
trum ermittelt wird und das Schlagfell nicht innerhalb des
Doppelschlages vollstindig ausschwingen konnte, entsteht
ein gewisser Messfehler, weswegen sich von vornherein auf
eine grobere Auflosung von 10 mm beschrinkt wurde. Es
zeigt sich jedoch eindeutig, dass das Maximum auch hier
sehr genau im Bereich der ersten Messung mittels Kraftauf-
nehmer liegt.
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Abbildung 6 - Praxisnahe Uberpriifung des Einflusses des
Auflagepunkts auf den Riickprallfaktor

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass so eine grundsétz-
liche Messmethodik entwickelt werden konnte, um das
Riickprallverhalten messtechnisch erfassen zu konnen. Bei
der Durchfiihrung erster Messreihen zeigten sich jedoch
noch einige Herausforderungen, auf welche im Folgenden
noch genauer eingegangen wird.

Qualitative Bewertung des Doppelanschlages

Wie auch in anderen Bereichen des Instrumentenbaus regel-
méBig thematisiert, fithrt die Inhomogenitit des Holzes zu
weiteren Herausforderungen. Im Gegensatz zu anderen
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Bereichen kann beim rotationssymmetrischen Trommelstock
jedoch keine eindeutige Ausrichtung des Faserverlaufs in
Bezug auf den Querschnitt gewihrleistet werden, da der
Stock auch beim praktischen Spiel nicht vollstindig am
Drehen gehindert werden kann, wie Abbildung 7 veran-
schaulicht. Die mechanischen Eigenschaften verdndern sich
somit im gewissen Rahmen zufillig.

Abbildung 7 — Beeinflussung der Messwerte durch die Aus-
richtung des Faserverlaufs der Sticks

Da die Ausrichtung des Faserverlaufs auch zu geringen Ab-
weichungen des E-Moduls und so zu Differenzen im
Schwingungsverhalten fiihrt, traten bei diagonaler Faseraus-
richtung auch leicht schrige Riickpraller auf. Dies fiithrt dann
in der Regel zu verfilschten Ergebnissen, da die Messbe-
dingungen der Einzelschldge nicht identisch sind. Um diesen
Fall zu vermeiden sind in der Messumgebung Qualitéts-
kriterien notwendig, die entsprechend schlechte Doppelan-
schldge herausfiltert.

Da sich der E-Modul aufgrund der gleichen Dichte ent-
sprechend proportional zu den Modenfrequenzen der jewei-
ligen Ausrichtung verhilt und diese wiederum sich auf das
mittels Kraftaufnehmer aufgenommen Frequenzspektrum
auswirken, kann hieraus ein Indikator fiir verdnderte Rand-
bedingungen abgeleitet werden. Hierzu wird das Kraftspek-
trum der Anschldge separat ermittelt und dann deren Korre-
lation zueinander berechnet. Ist der Korrelationsfaktor nahe
1 ist von einer hohen Qualitit des Doppelanschlages auszu-
gehen, sodass dies als wichtigster Indikator auch in der Soft-
ware-Oberflache in Abbildung 8 farbig dargestellt wurde.
Die genauen Grenzwerte fiir den Korrelationsfaktor hingen
dabei von der Signalverarbeitung und dem betrachteten Fre-
quenzbereich ab und sind nicht verallgemeinerbar.
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Abbildung 8 - Softwareoberflaiche mit Korrelationskoefti-
zient der Frequenzspektren als Qualitdtskriterium fiir den
Doppelanschlag
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Fiir die Auswertung wurden die Messwerte anhand des Kor-
relationsfaktors sortiert und eine definierte Anzahl der Daten
fiir die Berechnung des Mittelwerts herangezogen. Ubliche
Messreihen bestanden aus ca. 50 Doppelanschligen, aus
welchen die qualitativ besten ausgewahlt wurden. Wahrend
der Messung wurde der Stick hierzu stetig leicht gedreht, um
moglichst alle Zustinde zufillig zu messen.



Dariiber hinaus wurde in der Software auch das Zeitintervall
innerhalb des Doppelschlags ausgewertet, welches in erster
Linie dazu genutzt wurde, um manuelle Fehlbedienungen
herauszufiltern, wenn dieses deutlich von der restlichen
Messreihe abweicht.

Auswahl von Ergebnissen des Messverfahrens

Im genannten Forschungsprojekt wurden insgesamt ca. 800
Trommelstocke vermessen. Je untersuchtem Modell oder
Geometrie wurden immer jeweils mindestens 10 Sticks ver-
messen, um einen aussagekraftigen Mittelwert zu bestimmen
und auch die Streuung in der Bewertung beriicksichtigen zu
konnen. Beim etablierten Sortiment ergaben sich mittlere
Riickprallfaktoren der Modelle von 73,8 bis 89,5 %, sodass
eine gute Differenzierung moglich ist. Dabei kam es inner-
halb eines Modells zu iiblichen Streuungen von 1 bis 4 %.

Ein umfangreiches Arbeitspaket bestand zudem in der syste-
matischen Untersuchung zur Auswirkung gezielter geome-
trischer Variationen ausgehend von einem Standardmodell.
Hierzu sollen nachfolgend zwei Beispiele genannt werden.
Im ersten Fall sollte der Einfluss der Schulterlénge, das heif3t
des konischen Bereichs des Stockes, betrachtet werden. Es
ist allgemein bekannt, je ldnger dieser Bereich ist, desto
besser ist das Riickprallverhalten. Daher dient diese Mes-
sung auch der Validierung des Verfahrens und als Bewer-
tungsvergleich. Wie Abbildung 9 zeigt, bestitigte sich die
Erwartung hierfiir eindeutig. Eine zweite Variation betraf die
Gesamtliange des Trommelstocks. Abbildung 10 zeigt hier-
fiir einen entgegengesetzten Trend, d.h. ein kiirzerer Stock
erzeugt einen hoheren Riickprallfaktor als ein langerer.
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Abbildung 9 - Einfluss der Schulterlinge von lang (links)
zu kurz (rechts) bei gleichbleibender Gesamtliange (Quadrat
= Mittelwert; roter Bereich = Streubereich aus jeweils 10
Sticks; blau = rechnerische Tendenz)
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Abbildung 10 - Einfluss der Gesamtlédnge von lang (links)
zu kurz (rechts) bei gleichbleibender Schulterlange (Quadrat
= Mittelwert; roter Bereich = Streubereich aus jeweils 10
Sticks; blau = rechnerische Tendenz)
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Interessant ist hierbei der geringere Einfluss im Vergleich
zur Schulterlinge, obwohl die Abstufung von 7,5 mm
jeweils gleich war. Auch sicht man deutlich, dass der
Streubereich im Vergleich zur Abstufung teilweise sehr
grof} ausfillt. Daher ist erwartungsgemil die Bewertung
eines Stick-Modells anhand eines einzigen Paares in
Bezug auf das Riickprallverhalten nicht aussagekriftig, da
der Einfluss sonstiger Material- und Dimensionsschwan-
kungen zu groB ist.

Zusammenfassung und Ausblick

Wie dargelegt wurde, konnte erfolgreich ein reproduzier-
bares Verfahren entwickelt werden, welches eine objektive
Bewertung des Riickprallverhaltens von Trommelstocken
ermdglicht. Im Verfahren fest verankert ist die Bestimmung
des optimalen Drehpunktes, welcher als Referenzpunkt auch
fiir die Bestimmung weiterer Parameter dienlich ist.

Die Kehrseite davon ist aktuell noch ein sehr aufwindiger
Messablauf, da allein zur Bestimmung des Dreh- bzw.
Auflagepunktes mehrere Messreihen notwendig sind, fiir die
die Apparatur jeweils neu eingestellt werden muss. Auch ist
aufgrund der Materialschwankungen eine grofle Stichprobe
(= 10) je Modell zwingend erforderlich. Wéhrend die Soft-
ware hierfiir anhand von Algorithmen schon weit entwickelt
wurde, um eigenstdndig die Messungen qualitativ bewerten
und fehlerbehaftete Doppelschldge herausfiltern zu konnen,
sind bei der Messapparatur noch Entwicklungen hinsichtlich
einer Automatisierung anzustreben. So wiren auch noch
langere Mess- und Mittelungsanzahlen ohne wesentlichen
Mehraufwand umsetzbar.

Auch iiberdeckten die Materialschwankungen bei manchen
untersuchten geometrischen Variationen die eigentlichen
Einfliisse auf das Riickprallverhalten. Diese lielen sich nur
durch eine deutlich gréBere Stichprobe oder eine noch prézi-
sere Vorsortierung herauskristallisieren. Alternativ wére
auch der Einsatz eines homogeneren Materials denkbar. Ins-
gesamt ldsst sich daraus aber auch ableiten, dass nicht jede
geometrische Variation am Trommelstock einen nennens-
werten Einfluss auf das Riickprallverhalten ausiibt.

Aufbauend auf die geplanten Weiterentwicklungen des Ver-
fahrens wiren auch noch feiner abgestufte Messungen zum
Aufschlagwinkel durchfiihrbar, um die Differenzierung
zwischen den unterschiedlichen Kopfformen stirker auszu-
bauen und damit Neuentwicklungen in diesem Bereich
besser bewerten zu konnen.
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