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Einleitung 
Der Musikinstrumentenbau wird durch die Restriktionen des 
CITES-Artenschutzabkommens und den Auswirkungen des 
Klimawandels hinsichtlich der Beschaffung hochwertiger 
Tropenhölzer vor immer neue Herausforderungen gestellt. 
Beispielsweise ist das für Holzblasinstrumente verwendete 
Tropenholz Grenadill seit 2017 im CITES-Anhang II ge-
schützt. Eine strenge Überwachung für Rohholz und der Im-
port in die EU erfordern CITES-Einfuhrgenehmigungen und 
lückenlose Dokumentationen. Trotz der derzeitig gültigen 
Fußnote #15, welche fertige Musikinstrumente, Teile und Zu-
behör bis 10 kg ohne Dokumentation regelt, ist zukünftig mit 
einer Verschärfung der Restriktionen zu rechnen. Deshalb ist 
der Holzblasinstrumentenbau seit längerem auf der Suche 
nach alternativen Lösungen für den Ersatz des im Handel an-
gebotenen, immer teurer und zunehmend qualitativ schlechter 
werdenden Tropenholzes.  

Der Beitrag wurde motiviert durch ein abgeschlossenes For-
schungsprojekt (03WIR0411), welches im Rahmen einer För-
derung durch das Bundesministerium für Forschung, Techno-
logie und Raumfahrt (BMFTR) und im Rahmen des WIR!-
Bündnisses I-Ma-Tech [1] durchgeführt wurde. Das Projekt 
wurde vom IfM Zwota gemeinsam mit der TU Dresden und 
der Firma Berdani Feinste Bestandteile GmbH durchgeführt. 
Bei der Fertigung von Musterinstrumenten unterstützte die 
Firma Gebrüder Mönnig Holzblasinstrumente GmbH das Pro-
jekt. Es widmete sich der Suche von geeigneten Modifikati-
onsvarianten für einheimische Hölzer im Musikinstrumenten-
bau als Alternative zum Tropenholz am Beispiel der Holz-
blasinstrumente. Durch den Einsatz modifizierter verdichteter 
einheimischer Holzarten wird die Nachhaltigkeit der verwen-
deten Materialien gesteigert und die Verfügbarkeit der Roh-
materialien deutlich verbessert. 

Ausgangssituation 
Die klassischen Verfahren der Holzmodifikation dienen vor-
rangig dem Ziel, die Dauerhaftigkeit der Hölzer durch die Be-
handlung zu verbessern. In der Baubranche wird damit die 
Beständigkeit der Hölzer gegenüber Feuchteeinfluss, Pilzbe-
fall und Schädlinge gesteigert. Seit geraumer Zeit gibt es im 
Musikinstrumentenbau das Bestreben, Tropenhölzer durch 
modifizierte einheimische Hölzer zu ersetzen. Hierbei müssen 
Dichten und Festigkeiten von Tropenhölzern erreicht werden. 
Hierzu muss zunächst ein geeignetes Verfahren zur Verdich-
tung einheimischer Hölzer entwickelt werden.  Eine wichtige 
Herausforderung ist dabei die Unterdrückung des Rückstell-
verhaltens der Hölzer bei erneuter Feuchteaufnahme in seinen 
Ursprungszustand. Eine thermische Fixierung des verdichte-
ten Materials soll dies unterdrücken. 

Zielstellung 
Im Forschungsprojekt sollte ein Verfahren der „Verdichtung 
mit thermischer Fixierung“ einheimischer Hölzer am Beispiel 

der Holzblasinstrumente entwickelt werden. Hierzu galt es die 
Optimalbereiche aus Sicht der mechanischen und schwin-
gungstechnischen Kennwerte zu ermitteln. Die Modifikation 
wurde mit dem Ziel durchgeführt, die Dichte und die Festig-
keit zu erhöhen, ohne dabei die schwingungstechnischen und 
akustischen Kennwerte signifikant zu verschlechtern. 

Im Projekt sollte die Eignung für Korpusteile von Holzblasin-
strumenten erprobt und anhand von Musterinstrumenten am 
Beispiel der Klarinette validiert werden. 

Vorgehensweise 
Das Verfahren der „Verdichtung mit thermischer Fixierung“ 
wurde im Labormaßstab entwickelt. Hierzu wurden mögliche 
Temperaturbereiche, Einwirkzeiten, Pressdrücke und Umge-
bungsbedingungen schrittweise angepasst bzw. variiert, um 
das Optimum des Verfahrens zu finden. Da sich die Untersu-
chungen der späteren Verwendung vorrangig im Musikinstru-
mentenbau widmeten, wurden für die Hölzer zunächst einhei-
mische Hölzer, wie in diesem Falle Ahorn, ausgewählt.  

Die Modifikationen wurden zunächst an Standard-Probekör-
pern mit den Abmessungen 190 x 28 x 6,5 mm durchgeführt. 
Damit wurden die mechanischen, schwingungstechnischen 
und akustischen Eigenschaften ermittelt und in Form eines 
Rankings bewertet. Der Vergleich von Musterinstrumenten 
aus Grenadill und dem verdichteten Material schließen die 
Betrachtungen in Form von akustischen Untersuchungen und 
Bewertungstests durch Musiker ab. 

Verfahrensentwicklung im Labormaßstab 
Das Verfahren der Verdichtung bei gleichzeitiger Fixierung 
wurde auf Grundlage der im Vorfeld festgelegten Anforde-
rungen im Labormaßstab entwickelt. Im Projekt wurde der 
sonst zweiteilige Prozess der Verdichtung in einen Prozess-
schritt überführt. Die Fixierung findet somit während der Ver-
dichtung statt. Dabei konnte in einem Screening gezeigt wer-
den, dass erst bei einem bestimmten Verdichtungsgrad die Fi-
xierung und Farbgebung erreicht werden kann.  

 

Abbildung 1: Verfahrensentwicklung der Verdichtung im 
Labormaßstab 
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Durch Variationen von Holzfeuchte, Temperatur und Ver-
dichtungsgrad konnten die optimalen Prozessparameter iden-
tifiziert werden. Dabei liegt die Holzfeuchte in einem Bereich 
zwischen 4 % und 10 %, die Dichte zwischen 1,25 und 1,4 
g/cm³ und die Presstemperaturen zwischen 150 und 170 °C. 

Es konnten die Ergebnisse der Laborproben auf die Fertigung 
übertragen werden. Hier zeigte sich, dass zu hohe Temperatu-
ren bei zu langen Presszeiten zwar zu einer sehr starken Quel-
lungsvergütung mit sehr guter dunkler Braunfärbung führen, 
die Sprödigkeit jedoch keine saubere Fertigung mittels spa-
nender Bearbeitung zulässt.  

Ergebnisse der Verfahrensentwicklung 
Im Ergebnis der Verfahrensentwicklung wurde das Optimum 
aus den mechanischen, sorptiven und schwingungstechnisch 
relevanten Kennwerten ermittelt. Schlussendlich wurde ein 
Temperaturfenster von 150 bis 170 °C bei 0,5 bis ca. 2 h Be-
handlungsdauer als Optimum für Ahorn gefunden. In Abbil-
dung 2 ist zu erkennen, dass Bauteile verschiedener Abmes-
sungen mit homogener Farbgebung herstellbar sind. 

 

Abbildung 2: Proben des Thermodens-Verfahrens 

Abbildung 3: Ergebnisse der Dichte im Vergleich 

Die erreichten Dichten liegen beim Thermodens-Verfahren 
bei ca. 1,14 bis ca. 1,32 g/cm³ (siehe Abbildung 3). Die Dichte 
von Grenadill lässt sich somit erreichen. 

Das Elastizitätsmodul der verdichteten Materialproben liegt 
mit über 30 GPa sogar noch deutlich höher als das von Gre-
nadill. Im Holzblasinstrumentenbau werden typischerweise 
hohe Dichten bei hohen E-Moduli für die Korpusse der In-
strumente benötigt, die Musiker haben sich über Jahrzehnte 
an diese Eigenschaften gewöhnt und ihre Spielweise und das 
Handling darauf angepasst.  

Ermittlung der akustischen Eigenschaften 
Um den Einfluss verschiedener Behandlungsstufen auf die 
schwingungstechnischen Eigenschaften im Vergleich zum 
Tropenholz bewerten zu können, wurde von den Probekör-
pern neben der Schallgeschwindigkeit mittels Ultraschallmes-
sung auch die Dämpfung, mittels der ersten Biegemode des 

freien Stabes ermittelt (Abbildung 4). Die Dämpfung berech-
net sich aus dem Quotienten der Bandbreite B und der Lage 
der Peakfrequenz f Peak. 

 𝒅 =
𝑩

𝒇𝒑𝒆𝒂𝒌
   (1) 

Die Klangdauer T60 wurde parallel zu dieser Messung be-
stimmt. Angegeben wird hierbei die Zeit, in welcher der Pegel 
in Folge eines Impulsanschlages um 60 dB abfällt.  Die Anre-
gung der Probekörper erfolgte mittels automatischem Impuls-
hammer und die Antwortfunktion wurde mit Hilfe eines am 
Stabende angebrachten Messmikrofons aufgenommen (siehe 
Abbildung 4). 

   

Abbildung 4: Apparaturen zur Ermittlung der Schallge-
schwindigkeit (links) und Klangdauer sowie Dämpfung 
(rechts) 

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die erreich-
ten Dämpfungen der verdichteten Proben deutlich höher lie-
gen als die Ausgangsmaterialien. Damit liegen die erreichba-
ren Klangdauern im Vergleich zu Ahorn und Grenadill deut-
lich niedriger (siehe Abbildung 5). 

Abbildung 5: Dämpfung und Klangdauer verdichteter Proben im 
Vergleich 

Für Anwendungen, bei denen die Klangdauern einen direkten 
Einfluss auf das Klangverhalten haben, wie beispielsweise bei 
Klangstäben und Klangplatten, sind diese noch zu gering. Für 
die Anwendung als Korpusmaterial von Holzblasinstrumen-
ten ist dies jedoch ein akzeptables Ergebnis, da das Klangver-
halten hier vorrangig durch die Geometrie des Instrumentes 
bezogen auf die eingeschlossene Luftsäule beeinflusst wird. 
Die höhere Dämpfung kann jedoch die sensorische Wahrneh-
mung über die Finger des Musikers beeinflussen.  

Messung an Musterinstrumenten (Klarinetten), 
objektive Untersuchungen 
Zur Bewertung der akustischen Eigenschaften wurden Mus-
terinstrumente hergestellt. Die Auswahl fiel auf das Holzblas-
instrument b-Klarinette. Es wurde ein Referenzinstrument aus 
Grenadill und zwei Musterklarinetten aus verdichtetem Ahorn 
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angefertigt. Dem Pool der Instrumente wurde noch ein weite-
res Vergleichsinstrument aus Grenadill aus dem Bestand des 
IfM hinzugegeben, um die Unterschiede der Messungen bes-
ser ins Verhältnis setzen zu können. Die Instrumente wurden 
mit Hilfe der Eingangsimpedanzmessung [2] vermessen und 
danach einem Vergleich unterzogen.  

 

Abbildung 6: Musterinstrumente (b-Klarinetten) aus Grena-
dill (links) und verdichtetem Ahorn (Mitte und rechts) 

Die Messungen der Eingangsimpedanz erfolgte mit Hilfe des 
Blasinstrumentenmesskopfs und der Messsoftware, beides 
Entwicklungen aus dem IfM. 

 

Abbildung 7: Ergebnisse der mittleren Stimmungsabwei-
chung (blau und hellblau Instrumente aus Grenadill), 
(orange und grün Instrumente aus verdichtetem Ahorn) 

Die Abbildung 7 stellt die Abweichungen der mittleren Stim-
mung von drei Musterinstrumenten im Vergleich zu einem 
vierten Instrument dar. Deutlich zu erkennen ist, dass die 
Musterinstrumente (ein Referenzinstrument aus Grenadill 
und zwei Instrumente aus verdichtetem Ahorn) in der mittle-
ren Stimmungsabweichung sehr nah beieinanderliegen (+/-10 
Cent). Das vierte Instrument zeigt hier deutlich stärkere Ab-
weichungen von der mittleren Stimmung (+/-25 Cent). 

 

Abbildung 8: Amplituden der 1. & 2. Resonanz (Vergleich 
der Musterinstrumente) 

In Abbildung 8 sind die Resonanzamplituden der Musterin-
strumente im Vergleich dargestellt, auch hier zeigen sich nur 
geringfügige Unterschiede der drei Musterinstrumente. 

Bewertung von Frequenzspektren 
Zur Bewertung der klanglichen Unterschiede wurden neben 
den Eingangsimpedanzmessungen auch Frequenzspektren 
von Anspielen der Instrumente erzeugt. Hierzu wurden auf al-
len Musterinstrumenten Einzeltöne und chromatische Tonlei-
tern gespielt, welche nacheinander mit Hilfe eines FFT-Ana-
lysators aufgezeichnet wurden. Die Darstellung der Frequenz-
spektren gespielter Einzeltöne (e, e1 und e2) zeigt im Ver-
gleich der Musterinstrumente nur geringfügige Unterschiede 
(Abbildungen 9). Das vierte Instrument aus dem IfM Bestand 
zeigt hier deutlich größere Unterschiede im Vergleich. 

 

 

 

Abbildung 9: Vergleich der Frequenzspektren gespielter 
Einzeltöne e, e1 und e2 

Um die bisher nur geringfügigen Unterschiede stärker heraus-
zustellen, wurden chromatische Tonleitern in der tiefen Lage 
gespielt. Die Abbildungen 10 bis 12 zeigen die Unterschiede 
der Frequenzspektren unterteilt in Frequenzbereiche. Zur bes-
seren Darstellung wurden die Kurven jeweils um 15 Hz ge-
geneinander verschoben. 

 

Abbildung 10: Frequenzspektrum Grundtonbereich 
(chromatische Tonleiter) 
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Die Klarinette K1 aus Grenadill zeigt hier höhere Pegel im 
Bereich des Klangvolumens (200 - 400 Hz). Das Instrument 
wird somit klanglich etwas voluminöser bewertet. 

 

Abbildung 11: unteres Obertonspektrum 
 (chromatische Tonleiter)  

 

Abbildung 12: oberes Obertonspektrum  
(chromatische Tonleiter) 

Im Bereich der Klarheit (800 - 1200 Hz) zeigt die Klarinette 
K3 aus verdichtetem Ahorn höhere Pegel, wobei K1 aus Gre-
nadill sehr ähnliches Verhalten zu K2 aus verdichtetem Ahorn 
zeigt. K3 wird hier klanglich etwas klarer bewertet. Im Be-
reich der Helligkeit (2 - 4 kHz) zeigen beide Klarinetten aus 
verdichtetem Ahorn deutlich höhere Pegel im Vergleich zu 
dem Instrument aus Grenadill. Somit wird das Instrument 
klanglich etwas heller bewertet. 

Ergebnisse der Musikertests (subjektive Tests) 
Um die Ergebnisse der objektiven Untersuchungen auch mit 
Aussagen von Musikern abzugleichen, führten wir Musiker-
tests auf der Basis von Fragebögen durch. Die Musiker wur-
den zu 32 Bewertungskriterien befragt. Hierbei wurden As-
pekte zu Klang, Ansprache und Dynamik, Stimmung, Spiel-
barkeit in abgedunkelter Atmosphäre und Aspekte zur Er-
scheinung und Innovation unter normalem Licht abgefragt. 
Dazu wurden die Instrumente nacheinander ohne Zurückle-
gen gespielt und bewertet. Es waren Bewertungen von jeweils 
5 Punkten pro Kriterium mit Abstufungen von 0,5 möglich. 

 

Abbildung 13: Vergleich der Merkmalsbewertungen 
 (Fragebogenmethode) 

 

Abbildung 14: Gesamtbewertung der Merkmale 

In der Abbildung 13 sind die Ergebnisse der subjektiven Mu-
sikertests dargestellt. Im Bereich der Merkmale Klang und 
Ansprache/Dynamik zeigen sich hier die größten Unter-
schiede. Insgesamt kann man jedoch sagen, dass die Unter-
schiede mit 10 Gesamtpunkten nur geringfügig sind (siehe 
Abbildung 14). Das Instrument K2 aus verdichtetem Ahorn 
schneidet hier am besten ab. Verbale Anmerkungen beschrei-
ben die klanglichen Unterschiede der Musterinstrumente aus 
verdichtetem Ahorn im Vergleich zu Grenadill in den hohen 
Frequenzbereichen, vor allem in der Klarheit und Helligkeit. 
Diese Aussagen unterstreichen auch die Auswertungen der 
Frequenzspektren vom Anspiel chromatischer Tonleitern. Die 
Aussagen stellen jedoch nur ein Fallbeispiel dar und lassen 
sich nicht verallgemeinern. Hierfür war die Anzahl der Instru-
mente aufgrund der zur Verfügung stehenden Materialmenge 
zu gering. 

Zusammenfassung und Fazit 
Die Ergebnisse der Messungen und Untersuchungen an Pro-
bekörpern und Musterklarinetten zeigen deutlich, dass das 
neue Verfahren der Verdichtung einheimischer Hölzer am 
Beispiel von Ahorn ohne klangliche Einschränkung im Holz-
blasinstrumentenbau verwendet werden kann. Der Nachweis 
der Eignung konnte erbracht werden. Die akustischen Unter-
suchungen zeigen gleichwertige Ergebnisse zum bisher ver-
wendeten Grenadill. Musiker bestätigten die Eignung des ver-
dichteten Materials aus spieltechnischer und klanglicher 
Sicht. Somit steht dem Holzblasinstrumentenbau ein Verfah-
ren zur Verfügung, welches einen Ersatz für das Tropenholz 
liefert und damit Ressourcen schont. Ein sehr großer Vorteil 
des Verfahrens ist der Einsatz von einheimischen Hölzern und 
somit eine Alternative zu weiteren Verschärfungen der Mate-
rialbasis durch strenger werdende CITES-Bestimmungen. 

Literatur 
[1]   I-Ma-Tech; URL: https://www.imatech-musik.de/ 

[2] Ziegenhals, G.: Subjektive und objektive Beurteilung 
von Musikinstrumenten; TUDpress Verlag; Dresden 
2010 

 

 

DAGA 2026 Dresden

982


