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akustischen Eigenschaften von Metallblasinstrumenten

Holger Schiema
IfM - Institut fiir Musikinstrumentenbau e.V., 08267 Klingenthal OT Zwota, E-Mail: post@ifm-zwota.de

Einleitung

Die Ausbreitungsbedingungen von Luftschall hdngen stark
von der Luftdichte und diese wiederum von Temperatur und
Zusammensetzung der Luft ab. Damit werden auch die Eigen-
frequenzen und die Dampfungen der Eigenmoden von in
Rohren eingeschlossenen Luftsdulen beeinflusst. Blasinstru-
mente kdnnen in allen Fallen als in Rohre eingeschlossene
Luftsdulen betrachtet werden.

Entscheidend fiir die qualitdtsgerechte Funktion der Blas-
instrumente ist die Lage der Eigenfrequenzen der Luftsédule.
Neben der bereits erwdhnten Abhdngigkeit von der Luft-
dichte, wird die Lage der Eigenfrequenzen von der Geometrie
des Rohrinnenverlaufs bestimmt. Wie man die Lage der
Eigenfrequenzen durch Manipulation an der Innengeometrie
bereits im Entwurfsstadium beeinflussen kann, ist seit langem
bekannt. Es stehen allerdings nur wenige Werkzeuge zur
Verfiigung mit denen entsprechende Innengeometrien bzw.
erforderliche Verdnderungen berechnet werden kdnnen.

Dadurch motiviert wurde ein umfangreiches Forschungs-
projekt im Auftrag der Forschungsgemeinschaft fiir Musik-
instrumente durchgefiihrt, welches aus Mitteln des BMWK
gefordert wurde. Beteiligt waren die Instrumentenhersteller:
Buffet Deutschland GmbH, Conrad Mollenhauer GmbH, F.
Arthur Uebel GmbH und Miraphone eG. Ziel des durchge-
fithrten Projektes war die Bestimmung des Einflusses der vom
Spieler bzw. der Umgebung wihrend des Spielens einge-
brachten Wéarme sowie des vom Spieler in das Instrument
eingetragenen CO»-Anteils auf die musikalisch relevanten,
akustischen Eigenschaften der im Blasinstrument einge-
schlossenen Luftsdule. Dariiber hinaus wurden Werkzeuge
entwickelt, um diese Einfliisse wihrend des Spielens mit
Hilfe von Simulationen darstellen und bewerten zu kénnen.

Losungsansatz

Als Losungsweg wurden zum einen systematische
Messungen mit in die Metallblasinstrumente eingebrachten
Temperatur- und CO,-Sensoren vorgesehen, mit deren Hilfe
die Temperatur- und CO,-Verteilungen wiahrend realer
Anspiele von Testpersonen erfasst wurden (siehe
Abbildungen 1 und 2).

Ein zweiter Weg geht iiber die Ermittlung der Resonanz-
frequenzen mittels Simulationsrechnungen, bei denen die
Schallgeschwindigkeit iiber den Innenverlauf entsprechend
den Ergebnissen der Messungen variiert wird.

Die Untersuchungen wurden exemplarisch an Trompete und
Fligelhorn durchgefiihrt. Die Auswahl dieser erfolgte aus
dem Grunde, dass beide Instrumente im Labor auch in
gestreckter Form ,betrieben” werden konnen, was die
Abtastung der Zustinde im Inneren deutlich vereinfacht. Die
Ergebnisse des Projektes sollen zu einer optimierten

Vorhersage der Intonation auf der Basis von Simulationen des
Eingangsimpedanzverlaufs von  Metallblasinstrumenten
flihren.

Theoretische Betrachtungen zur Abhingigkeit
der Schallgeschwindigkeit von der Temperatur
und der Luftzusammensetzung

Um die Anderung der Schallgeschwindigkeit und deren Ein-
fluss auf die Stimmung berechnen zu kénnen, wurden folgen-
de Uberlegungen angestellt:

Allgemein gilt fiir die Laplace’sche Schallgeschwindigkeit in
der als ideales Gas betrachteten Luft [1]:

c=,Kk*R;*T (1)

mit Ry als spezifische Gaskonstante und « als Verhéltnis der
Wirmekapazititen bei konstantem Druck ¢, bzw. konstantem
Volumen c,.

Da Luft aber ein Gasgemisch ist und der Einfluss der mit CO»
angereicherten Atemluft bestimmt werden soll, ist eine
Erweiterung der spezifischen Gaskonstante und der Wérme-
kapazititen um die jeweiligen n Bestandteile der Luft not-
wendig. Fiir die Gaskonstante gilt:

R
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Die Summen in Zahler und Nenner ergeben sich aus dem
jeweiligen Verhéltnis aus molarer Masse M und
Volumenanteil Vol eines Gases und bilden somit den
Quotienten der spezifischen Wérmekapazitéten:
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Aus beiden Termen folgt fiir die Schallgeschwindigkeit
— R *
€= 2:1 VoliM;

Schallgeschwindigkeit in trockener Luft

I (voliMircpi)
TH(VoljxMyxcy ;)

)

Zunéchst wird die Schallgeschwindigkeit in trockener Luft
bestimmt.

Tabelle 1: Bestandteile der Atemluft trockener Luft

Atemluft N> O; Ar CO;
Molare Masse | ¢ o1 | 3500 | 39,95 44,01
in g/mol
Volumenanteil | 0,7808 | 0,2094 | 0,0093 | 0,0004




Tabelle 2: Unterschiede von Schallgeschwindigkeit und
Stimmung in trockener Luft bei unterschiedlichen Tempera-

turen
Trockene Luft 19°C 33°C
Temperatur in K 2922 306,2
¢ in m/s 343,3 351,5
fin Hz (Ton a) 440,0 450,4
Abweichung in Cent 0,0 40,6

In Tabelle 2 sind die Abhdngigkeiten der Schallgeschwin-
digkeit und Stimmung bei unterschiedlichen Temperaturen
dargestellt. Eine Temperaturerh6hung von 14°C fiihrt zu einer
Stimmungserhdhung von ca. 40 Cent, das entspricht ca. 3
Cent pro °C.

Schallgeschwindigkeit in der Atemluft

Die Berechnung der Schallgeschwindigkeit in der Atemluft
erfolgt anhand der Werte in Tabelle 3. Angenommen wurde
ein Volumenanteil von 6 Vol.-% CO in der Atemlutft.

Tabelle 3: Bestandteile der Atemluft mit 6 Vol.-% CO»-
Anteil

Atemluft N> | 0, | Ar | co, | HO

Dampf

Molare Masse | ¢ 1 | 35 00 | 39.95 | 44.01 | 18,02
in g/mol

Volumenanteil | 0,75 | 0,16 | 0,009 | 0,06 0,02

Tabelle 4: Unterschiede von Schallgeschwindigkeit und
Stimmung bei unterschiedlicher Zusammensetzung der Luft

Vergleich 0,04 % CO» 6 % CO,
cinm/s 343,31 338,51
fin Hz A= 0,78025 m 440 433,85
Abweichung in Cent 0 -24,37

In Tabelle 4 ist der Einfluss des CO»-Anteils auf die Schallge-
schwindigkeit und die Stimmung zwischen trockener Luft
und mit 6 Vol.-% CO; angereicherter Atemluft gegeniiber-
gestellt. Zu erkennen ist, dass 6 Vol.-% CO;-Anteil die Stim-
mung des Blasinstruments um ca. 24 Cent nach unten ver-
schiebt. Eine zusétzliche Erwdrmung des Instruments wirkt
diesem Effekt entgegen.

Temperatur- und CO2-Messungen an
gestreckten Instrumenten

Zur messtechnischen Uberpriifung der Vorbetrachtungen
wurden die Temperaturverteilungen sowie der CO,-Eintrag
durch den Musiker wihrend des Anspiels gemessen. Zur
Messung der Temperaturverteilung im Instrument dienten bis
zu 8 Temperatursensoren in Form von Thermoelementen. Die
Temperatursensoren wurden im Instrumenteninnenraum (T1
bis T8) vom Schalltrichter aus gleichmiBig verteilt
angeordnet und iiber die Schalléffnung an ihre jeweilige
Position gebracht.

Die Messungen an Metallblasinstrumenten ergaben Tempera-
turverteilungen von 22 bis 33 °C beim Fliigelhorn und 28 bis
34°C bei der Trompete (sieche Abbildung 3) nach 20-minii-
tigem Warmspielen. Nach ca. 10-miniitigem Warmspiel lagen
die mittleren Temperaturen bei der Trompete bei 26 bis 28°C.
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Abbildung 2: Temperatur- und CO2-Messung am gestreck-
ten Metallblasinstrument
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Abbildung 3: zeitlicher Temperaturverlauf einer gestreckten
Trompete wihrend des Warmspielens
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Abbildung 4: ortliche Temperaturverteilung einer gestreck-
ten Trompete wihrend des Warmspielens



DAGA 2022 Stuttgart

Abbildung 4 zeigt die ortliche Verteilung der Temperaturen
einer Trompete wahrend des Warmspielens. Die Messung der
CO»-Verteilung im Instrumenteninnenraum wurde iiber eine
Schlauchsonde mit einem Messgerit aus dem medizinischen
Bereich durchgefiihrt. Hierbei kamen unterschiedliche Mess-
punkte zur Anwendung.
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Abbildung 5: COz-Konzentration einer Trompete wéhrend
des Anspiels

Messungen an einer Trompete ergaben oOrtliche CO»-Vertei-
lungen von 5,0 bis 6,8 Vol.-%. Beim Fliigelhorn lagen die ort-
lichen CO,-Verteilungen bei 4,5 bis 6,5 Vol.-%. Im Mittel
lagen die CO»-Konzentrationen bei beiden Instrumenten bei
ca. 6 Vol.-% (siche Abbildung 5).

Um den Einfluss von Temperatur und des CO,-Eintrags auf
die Stimmung mittels Impedanzmessung {iberpriifen zu
konnen, wiahlten wir eine Messanordnung wie in Abbildung
6 zu sehen. Hierbei wurde das Instrument {iber ein seitlich
angebohrtes Mundstiick liber einen Schlauch angeblasen.
Wihrend der Spielpausen konnten Impedanzmessungen bei
verschlossenem Abgang erfolgen.

>

Abbildung 6: Messanordnung zum Einfluss der CO2-Kon-
zentration auf die Stimmung

Abbildung 7 zeigt den Einfluss dieser Effekte auf die Stim-
mung des Instrumentes anhand von Messergebnissen. Das
zundchst im kalten Zustand gemessene ungespielte Instru-
ment ist in der blauen Kurve dargestellt. Wird das Instrument
nun kalt angespielt, verstimmt es sich durch den CO,-Eintrag
um ca. 20 Cent nach unten (sieche orange Kurve). Nach der
Erwdrmung des Instruments nach ausreichend langer
Anspielzeit steigt die Stimmung durch die Temperatur-
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erh6hung wieder auf das Niveau des kalt gemessenen unge-
spielten Instrumentes an (siehe rote Kurve).

Messung CO2 Eintrag Trompete (kalt / warm)
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Abbildung 7: Messung des Einflusses von Temperatur und
COz-Anteil auf die Stimmung

Simulation der Wirkung variierender Schall-
geschwindigkeit (Algorithmus nach Plitnik &
Strong)

Um die messtechnischen Effekte auch mit Hilfe von Simu-
lationen abgleichen zu konnen sowie Vorhersagen auf die
Stimmungsénderung von Instrumenten beurteilen zu konnen,
wurde der Algorithmus von Plitnik & Strong aus dem Jahre
1979 [2] in einer C-Routine neu umgesetzt und verwendet,
welcher die Impedanzkennlinie eines Blasinstrumentes auf-
grund einer bekannten Geometrie berechnen kann.
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Abbildung 8: Simulationsprogramm zur Berechnung der
Impedanzkennlinie (nach Plitnik & Strong)



Die Simulation (Abbildung 8) ermdglicht neben der Eingabe
der geometrischen Daten des Innenverlaufs der Instrumente
auch die Eingabe unterschiedlicher Schallgeschwindigkeiten
in den einzelnen Teilstiicken. Somit konnte der Einfluss der
variierenden Schallgeschwindigkeit, verursacht durch unter-
schiedliche Temperaturen und Luftzusammensetzungen, in
den Teilstiicken der Instrumente untersucht werden.

Abbildung 9 zeigt die Gegeniiberstellung von Messergeb-
nissen zu Simulationsergebnissen am Beispiel einer gestreck-
ten Trompete.
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Abbildung 9: Gegeniiberstellung von Messung und Simu-
lation

Die Darstellung der Intonation ist zum besseren Verstidndnis
auf die jeweiligen Zusténde des kalten Instrumentes normiert
dargestellt. Daher zeigt die blaue Kurve in Abbildung 9 mit
durchgehend 0 Cent den Zustand der Stimmung gemessen
und simuliert bei 20°C. In der dunkelgriinen Kurve sind die
Messergebnisse des kalten Instruments inklusive des einge-
brachten CO,-Anteils dargestellt. Die Stimmung ist hier um
15 bis 20 Cent tiefer als beim kalten Instrument ohne CO,-
Anteil. Die rote Kurve zeigt die Simulationsergebnisse bei
28°C ohne CO; und die gelbe Kurve zeigt die Simulations-
ergebnisse bei 28°C mit CO,-Anteil. Sehr schon zu erkennen
ist die Ubereinstimmung der Messungen bei 28°C mit CO»-
Anteil (hellgriine Kurve) und das Ergebnis der Simulation bei
28°C mit CO»-Anteil (gelbe Kurve). Somit zeigt sich, dass die
Messung einer Trompete im kalten Zustand bei 20°C der
Stimmung bei ca. 28°C inklusive CO> -Anteil entspricht. Im
Mittel muss fiir eine Messung bei 20°C im Labor also nicht
wie bisher angenommen eine Korrektur erfolgen. Fiir
abweichende Temperaturen sollten jedoch die notwendigen
Korrekturen durchgefiihrt werden.

Zusammenfassung und Fazit

Die Ergebnisse der Messungen sowie der Abgleich der Simu-
lationen bestitigten eindeutig, dass nicht nur die Temperatur
und deren Verlauf innerhalb des Blasinstruments einen
wesentlichen Einfluss auf die Stimmung hat, sondern auch der
durch den Musiker eingebrachte CO»-Anteil.

Die bisherige Annahme, die Temperaturerhohung durch die
eingebrachte Warme mit einem festen Faktor zu korrigieren,
konnte widerlegt werden. Vielmehr folgt die Temperatur-
verteilung im Metallblasinstrument einer nichtlinearen Funk-
tion und hat neben dem CO,-Eintrag eine nicht parallele Ver-
schiebung der Stimmungskurve zur Folge. Aus diesen
Erkenntnissen muss fiir jeden Instrumententyp (Trompete,
Posaune, Tuba usw.) der Einfluss dieser Effekte experimen-
tell ermittelt werden, um mittlere Korrekturfunktionen in die
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Auswertung der Messsoftware und Simulationstools integrie-
ren zu konnen. Eine Fortfiihrung der Untersuchungen an
weiteren Instrumentengruppen sowie die Ubertragung auf
Holzblasinstrumente ist im Anschluss des Projektes vorge-
sehen.

Bei bekannter Innengeometrie ist der Einsatz des im Projekt
umgesetzten Simulationstools fiir ortlich variierende Schall-
geschwindigkeitsanteile sehr hilfreich.
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