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Einleitung

Die zunehmenden Klimaverdnderungen und die immer
stairker werdenden Restriktionen durch das CITES-Arten-
schutzabkommen stellen den Musikinstrumentenbau immer
stirker vor grofle Herausforderungen in der Materialauswahl
und Beschaffung fiir hochwertige Streichinstrumente. So gibt
es seit langerem Bestrebungen, Alternativen fiir die hoch-
wertigen verwendeten Holzer zu finden.

Der Beitrag wurde motiviert durch ein laufendes Forschungs-
projekt (03WIR0411), welches im Rahmen einer Forderung
durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung im
Rahmen des WIR!-Biindnisses [-Ma-Tech [2] durchgefiihrt
wurde. Das Forschungsprojekt wurde vom IfM Zwota
gemeinsam mit der TU-Dresden und der Firma Berdani
durchgefiihrt und widmet sich der Suche von geeigneten
thermischen Modifikationsvarianten fiir einheimische Holzer
im Musikinstrumentenbau.

Ausgangssituation

Die klassische Thermobehandlung wird iiblicherweise mit
dem Ziel der Erhohung der Dauerhaftigkeit von Nutzhdlzern
verwendet. Die Dauerhaftigkeit, also die Bestindigkeit der
Hoélzer gegeniiber Feuchteeinfluss, hinsichtlich der Schadi-
gung durch Pilzbefall und Schidlinge, wie Insekten usw., soll
deutlich verbessert werden. Das mittels thermischer Behand-
lung modifizierte Holz wird vorrangig in der Baubranche
eingesetzt. Seit einigen Jahren findet das klassische Verfahren
auch Anwendung im Musikinstrumentenbau. Durch die bei
diesem Verfahren relativ hohen Temperaturen (190-210°C)
und die lange Behandlungszeit wird das Ziel der Dauer-
haftigkeit zwar erreicht, das Holz wird jedoch sehr sprode und
dunkelbraun. Dies ist fiir den Musikinstrumentenbau nicht
optimal, da hier bei ldngerer Nutzungsdauer Rissbildungen
bzw. Beschiadigungen im Gebrauch der Instrumente entstehen
kdnnen und die starke Dunkelfarbung nicht tiberall akzeptiert
wird.

Zielstellung

Im Forschungsprojekt sollte ein Verfahren der milden
thermischen Modifikation einheimischer Holzer am Beispiel
der Streichinstrumente entwickelt werden. Hierzu galt es die
Optimalbereiche aus Sicht der mechanischen und
schwingungstechnischen Kennwerte zu ermitteln. Die
thermische Behandlung wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, die
Dichte und Dampfung zu reduzieren und dabei die Festigkeit
zu erhohen.

Im Projekt sollte der Einsatz fiir Decken und Bdden von
Streichinstrumenten durch eine deutliche Reduktion langer
Lagerzeiten erreicht werden. Der Nachweis der Eignung
sollte an Musterinstrumenten validiert werden.
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Vorgehensweise

Das Verfahren der milden thermischen Modifikation wurde
im Labormafstab entwickelt. Hierzu wurden mdgliche
Temperaturbereiche und Einwirkzeiten schrittweise ange-
passt bzw. erhoht, um das Optimum zu finden. Da sich die
Untersuchungen der spiteren Verwendung vorrangig an
Streichinstrumenten widmeten, wurden fir die Holzer Fichte
und Ahorn ausgewéhlt. Die Modifikationen wurden zuerst an
Standard-Probekorpern mit den Abmessungen 190 x 28 x 6,5
mm durchgefiihrt, an welchen die Bewertung der mecha-
nischen und sorptiven Eigenschaften sowie der akustischen
bzw. schwingungstechnischen Parameter erfolgte.

Der Vergleich von Streichinstrumenten aus bisher verwen-
deten natiirlich abgelagerten Holzern, Instrumenten der neuen
milden Thermobehandlung sowie der klassischen Thermobe-
handlung runden die Betrachtungen in Form von akustischen
Untersuchungen und Bewertungstests ab.

Verfahrensentwicklung im Labormafistab

Das Verfahren wurde zundchst im Labor bei unterschied-
lichen Temperaturen und Einwirkzeiten an Probekorpern
entwickelt. Hierbei kam ein Temperierschrank und ein darin
befindlicher Autoklav zum Einsatz. Die Behandlung erfolgte
unter ca. 3 Bar Druck bei definierten Feuchtebedingungen.
Der Prozess wurde so eingestellt, dass wihrend der Behand-
lung die gleichen Luftfeuchten vorherrschten, wie das darin
behandelte Holz aufwies. Somit wird bei diesem Verfahren
sichergestellt, dass das Holz diese Feuchte beibehélt und nach
dem Abkiihlen auch kein weiterer Feuchteausgleich statt-
findet.

Abbildung 1: thermische Modifikation im Labormafstab

Ergebnisse der Verfahrensentwicklung

Im Ergebnis der Untersuchungen wurde das Optimum aus den
mechanischen, sorptiven und schwingungstechnisch relevan-
ten Kennwerten ermittelt. Dieses liegt bei ca. 135°Cund 12 h
Einwirkzeit plus Autheiz- und Abkiihlprozess. Im weiteren
Vorgehen wurde in diesem Beitrag zur Vereinfachung nur
noch dieses Optimum bei 135°C der natiirlichen Alterung und
dem klassischen Thermoverfahren (180°C) gegeniiber-
gestellt.



In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass die Volumenquellung
bei Erh6hung der Temperatur sinkt. Dies ist zwar ein positiver
Effekt, jedoch fallt die Bruchschlagarbeit oberhalb von 135°C
insgesamt stark ab, bei Ahorn sogar auf ca. 1/6 des natiirlich
getrockneten Holzes (siche Abbildung 4). Das bedeutet, dass
fir hohere Temperaturen eine starke Versprodung und
Schidigungen im Holz stattfinden.

Abbildung 2: unterschiedlicher
Behandlungsstufen (Links: natiirlich gelagert, Mitte: milde
Thermobehandlung bei 135°C und Rechts: klassisches
Verfahren bei 180°C)
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Abbildung 3: Ergebnisse der sorptiven Untersuchungen
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Abbildung 4: Ergebnisse der Bruchschlagarbeit

Die milde Thermobehandlung hat noch einen weiteren
positiven Nebeneffekt, dass die Dunkelfarbung des Holzes
auf einem abgemilderten Niveau gehalten werden kann (siche
Abbildung 2).

Ermittlung der akustischen Eigenschaften

Um die Anderungen der schwingungstechnischen Eigen-
schaften durch die verschiedenen Behandlungsstufen im
Vergleich zu natiirlich abgelagertem Holz und im Vergleich
zum Kklassischen Thermoverfahren bewerten zu konnen,
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wurde die Schallgeschwindigkeit mittels Ultraschallmessung
an Probekdrpern ermittelt (siche Abbildung 5). Aus der
Schallgeschwindigkeit ¢ und der Dichte p wurde das E-Modul
E léangs und quer zur Faserrichtung berechnet.

E=c’«p (1)

Abbildung 5: Schallgeschwindigkeitsmessung zur E-Modul
Bestimmung

Des Weiteren wurde die 1. Biegemode des freien Stabes zur
Bestimmung der Dampfung d ermittelt, welche aus dem
Quotienten der Bandbreite B und der Lage der Peakfrequenz
f peak ermittelt wurde.
_ B
- fpeak

2)

Ebenfalls wurde die Klangdauer Teo parallel zu dieser Mes-
sung bestimmt. Sie korreliert mit der Dampfung und ist fiir
den Musikinstrumentenbauer ein greifbarer Parameter. Ange-
geben wird hierbei die Zeit, welche verstreicht, wenn der
durch den Anschlagimpuls erzeugte Schalldruckpegel um 60
dB abfallt. Bei der Methode zur Ermittlung der 1. Biegemode
und der Klangdauer wird der Standardpriifkérper, welcher in
den Knotenpunkten der Biegemode gelagert wird, mittels
automatischem Impulshammer angeklopft und die Antwort-
funktion mittels dicht iiber dem Stabende angebrachten
Messmikrofon gemessen (siche Abbildung 6).

Abbildung 6: Apparatur zur Ermittlung der schwingungs-
technischen Eigenschaften (1. Biegemode, Klangdauer und
Dampfung)

Schaut man sich die Ergebnisse der schwingungstechnischen
Eigenschaften an Standardprobekorpern an, so sind fiir das
Elastizititsmodul, die Dichte, die Ddmpfung und die Klang-
dauer eindeutige Tendenzen fiir die verschiedenen Behand-
lungsstufen erkennbar. Das Elastizitdtsmodul ldngs zur
Faserrichtung steigt bei der milden thermischen Behandlung
bei 135 °C fiir Fichte und Ahorn leicht an, dariiber hinaus fallt
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das E-Modul deutlich unter den Wert von natiirlich gealtertem
Holz ab (siche Abbildung 7).
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Abbildung 7: E-Modul lings zur Faserrichtung in

Abhéngigkeit der Behandlungsstufen

Dampfung
0.008 e 0.00728
000660
0006 %57 0.00605 000577
0.004
0.002
0.000

Fichte Ref 135°C  180°C Ahorn Ref 135°C  180°C

Abbildung 8: Dampfung in Abhéngigkeit der Behandlungs-
stufen

In Abbildung 8 ist die Dampfung dargestellt. Zu erkennen ist,
dass die Dampfung fiir Fichte ohne Tendenz fiir hohere
Behandlungstemperaturen bleibt. Fiir Ahorn féllt die Dadmp-
fung jedoch mit Erhdhung der Behandlungstemperatur deut-
lich ab. Die Klangdauer verhélt sich fiir Fichte ebenfalls ohne
Tendenz, jedoch steigt fir Ahorn die Klangdauer mit
Erhohung der Behandlungstemperatur an. Die Dichte fillt fiir
Fichte und Ahorn mit Erhéhung der Behandlungstemperatur
gegeniiber natiirlich gelagertem Holz ab. Die Tendenz der
Erhohung des Elastizitdtsmoduls bei sinkender Dichte und
sinkender Dampfung wird aus der akustischen Sicht positiv
bewertet. Zur weiteren Untersuchung an Violinen wurden
daher Decken und Béden fiir Musterinstrumente bei der
optimalen Temperatur von 135°C im Autoklav der TU-
Dresden angefertigt.

Frequenzkurvenmessung an Musterviolinen

Zur Bewertung der Klangeigenschaften von Hoélzern der
milden thermischen Behandlung gegeniiber natiirlich gealter-
tem Holz sowie der klassischen Thermobehandlung wurden
vom Projektpartner ,,Berdani“ Musterviolinen angefertigt.
Fiir die Untersuchungen standen somit insgesamt 5 Violinen
aus natiirlich abgelagertem Holz, 4 aus Holz der klassischen
Thermobehandlung bei ca. 180°C und 2 aus Hoélzern des
milden thermischen Verfahrens bei 135°C zur Verfiigung.

Die Messungen der Frequenzkurven erfolgte im reflexions-
armen Raum des IfM. Die Instrumente wurden dazu in einer
entsprechenden Vorrichtung fixiert und mit einem Impuls-
hammer-Pendel am Steg angeregt. Der infolge dieses
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Anschlages entstehende Klopfton wird mit drei im Raum
verteilten Mikrofonen aufgenommen. Die Aufnahme und
Auswertung der Frequenzkurven erfolgten mit Hilfe eines
FFT-Analysators.

Abbildung 9: Musterviolinen aus Holz verschiedener
Behandlungsstufen
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Abbildung 10: Frequenzkurven der Musterviolinen

In Abbildung 10 sind die Frequenzkurven aller Musterinstru-
mente dargestellt. Zur Bewertung der verschiedenen Behand-
lungsstufen (natiirliche Alterung, milde thermische Behand-
lung und klassische Thermobehandlung) wurden Merkmals-
werte aus den Frequenzkurven extrahiert. Ausfiihrlich
beschrieben ist die Merkmalsextraktion von Ziegenhals [1].
Die hier betrachteten sind (mit zugehoriger Gut-Tendenz):

o fi Frequenz der Helmholzresonanz  (tief)

e I Pegel der Helmholzresonanz (groB)
o f Frequenz der 1. Deckenresonanz  (tief)

e ALa  MaB fiir die Klarheit (groB3)
e ALs Schirfeunterdriickung (groB)
e ALauwsg MaB fiir die Ausgeglichenheit (klein)
o Ly Gesamtpegel (groB).

Bewertung der Merkmalswerte

Zur Bewertung der Merkmalswerte bildeten wir jeweils die
Mittelwerte der Merkmale und den Streubereich. Bei der
Helmholzresonanz kann festgestellt werden, dass die Violi-
nen der milden thermischen Behandlung, hinsichtlich der
Lage und dem Pegel der Helmholzresonanz, im Streubereich
der Violinen aus natiirlich abgelagerten Holzern liegen. Die
der klassischen Thermobehandlung bei 180°C weisen hier
deutlich schlechtere Werte auf (siche Abbildung 11).
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Abbildung 11: Frequenz und Pegel der Helmholzresonanz

Dies verhilt sich auch bei der 1. Deckenresonanz in dhnlicher
Weise (Abbildung 12), auch hier stechen die Violinen aus
Hoélzern der klassischen Thermobehandlung aus dem Streu-
bereich der Violinen mit natiirlicher Alterung heraus, die der
milden Thermobehandlung nicht.
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Abbildung 12: Lage der 1. Deckenresonanz

Schaut man sich die Merkmale der Ausgeglichenheit und
Klarheit ndher an, so sind die Tendenzen der Violinen aus
natiirlich abgelagerten Holzern der milden thermischen
Behandlung dichter beieinander und besser bewertet als bei
den Violinen der klassischen Thermobehandlung (siehe
Abbildung 13).
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Abbildung 13: rel. Pegel der Ausgeglichenheit und Klarheit

Lediglich das Merkmal der Schirfeunterdriickung (Abbil-
dung 14) wird im Mittel bei den Violinen der klassischen
Thermobehandlung etwas hoher bewertet, liegt aber insge-
samt im Streubereich der Referenz-Violinen.
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Abbildung 14: Schirfeunterdriickung und Gesamtpegel

Der Gesamtpegel liegt bei beiden Thermobehandlungen
etwas hoher als bei den Violinen der natiirlichen Alterung.
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Dies lésst sich vermutlich auf die etwas hohere Steifigkeit des
Holzes bei sinkender Dichte zuriickfiihren.

Um eine Gesamtaussage zu treffen, werden die Gesamtbewer-
tungen aller betrachteten Merkmale (Abbildung 15) ver-
gleichsweise wie bei der Bewertung des Deutschen Musik-
instrumentenpreises in Form von Punkten aufsummiert. Die
Gesamtpunkte aller Merkmale féllt mit steigender Temperatur
der Thermobehandlung ab. Wéhrend noch alle Violinen der
milden Thermobehandlung im Streubereich der Referenzvio-
linen liegen, erreichen die Musterinstrumente der klassischen
Thermobehandlung deutlich niedrigere Punktzahlen. Somit
kann eindeutig gesagt werden, dass die milde thermische
Behandlung der natiirlichen Lagerung hinsichtlich der
Bewertung anhand der Merkmalswerte sehr nahekommt. Die
Instrumente der klassischen Thermobehandlung schneiden in
der Bewertung der Merkmale insgesamt schlechter ab.

Bewertung nach Punkten
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Abbildung 15: Bewertung nach Punkten

Zusammenfassung und Fazit

Die Ergebnisse der Messungen und Untersuchungen an
Probekdrpern und Musterinstrumenten zeigten fiir die ver-
schiedenen Verfahren der Lagerung bzw. thermischen Be-
handlung, dass ein neues Verfahren der milden thermischen
Modifikation von Holzern im Sinne einer kiinstlichen Alte-
rung erfolgreich fiir Streichinstrumente entwickelt wurde. Der
akustische Nachweis der Eignung konnte nicht nur an
Probekdrpern, sondern auch an Musterinstrumenten erfolg-
reich erbracht werden. Das Verfahren kommt der natiirlichen
Lagerung von Holzern fiir Streichinstrumente sehr nahe und
bietet neben der kiirzeren Lagerzeit und schnelleren
Verfiigbarkeit auch den Vorteil, dass nicht gealterte und lange
Zeit abgelagerte einheimische Holzer fiir hochwertige Instru-
mente verwendet werden konnen.

Gegeniiber der klassischen Thermobehandlung bei relativ
hohen Temperaturen (>180°C), verbessern sich viele Eigen-
schaften fiir die Verwendung bei Streichinstrumenten wie
Bruchschlagarbeit, Dichte und E-Modul. Fiir die Eigen-
schaften wie Dampfung, Klangdauer und Feuchteeinfluss
wurde ein Optimum gefunden. Ein sehr groBer Vorteil ist
auch die Reduzierung der Rissbildung und geringere Dunkel-
farbung des Holzes.
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