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Musikalische Akustik

Sucht man nach einer Definition fiir die ,,Musikalische Akus-
tik“, so findet man in der Regel notwendigerweise recht aus-
schweifende Erkldrungen. Zusammenfassend trifft es die fol-
gende Version wohl am ehesten: Musikalische Akustik ist ein
Teilgebiet der Akustik, das alle mit der Musik im Zusammen-
hang stehenden Fragen umfasst. Ein wichtiger Sachverhalt ist
auch, dass die systematische Musikwissenschaft die Musika-
lische Akustik als einen ihrer Fachbereiche reklamiert. Mog-
licherweise hat damit die Musikwissenschaft die Musikali-
sche Akustik als Teil der Akustik etabliert. Einen Hinweis
dazu liefert ADLER 1885 [1]. Er ordnet die Akustik (wie auch
die Mathematik) als Hilfswissenschaft der Musikwissenschaft
ein. Der Zusatz , musikalisch* oder auch ,,Musik* fehlt hier
allerdings noch. Spéter findet sich in musikwissenschaftli-
chen Schriften die Bezeichnung ,,musikbezogene Akustik®
[2]. In [2] wird zusétzlich lediglich einmal eingangs der Ab-
handlung der Begriff ,,Musikalische Akustik® angefiihrt. Der
,»dtv-Atlas Musik" von 1977 [3] verwendet im Organigramm
der Musikwissenschaft den Begriff ,,Musikalische Akustik®
und fiihrt sie, wie schon ADLER die Akustik, als Hilfswis-
senschaft der systematischen Musikwissenschaft. Im Ta-
schenbuch Akustik von 1984 [4] wird die ,,musikalische
Akustik®, wohl nicht ganz zu Unrecht, als kulturgeschichtlich
dltestes Teilgebiet der Akustik bezeichnet. Allerdings wurde
»musikalische Akustik® in der damaligen DDR noch nicht als
Eigenname verwendet.

Recherchiert man die in verschiedenen Quellen aufgefiihrten
inhaltlichen Stichpunkte bzgl. der Inhalte der Musikalischen
Akustik, so findet man die meisten Teilgebiete der Akustik
und dartiber hinaus Fachgebiete wie Materialforschung, Me-
chanik oder auch Messtechnik. Allerdings, ein Stichwort fand
sich bei Recherchen (des Autors) nicht: der Bau, die Herstel-
lung von Musikinstrumenten. Einzig in der Geschéaftsordnung
des Fachausschusses Musikalische Akustik (FAMA) in der
DEGA wird ausdriicklich auf die Einbeziehung von Instru-
mentenbauer*innen verwiesen. Gegriindet wurde der FAMA
tibrigens wahrend der DAGA 1991. Bereits anhand des Pro-
gramms des ersten Seminars des Fachausschusses im Oktober
1991 unter Leitung von Jiirgen Meyer wurde deutlich, dass
die meisten der aufgefiihrten Fachgebiete durchaus in den
Diensten des Musikinstrumentenbaus stehen. Man erkennt es
nicht zuletzt am Titel der Veranstaltung: ,,Stand der akusti-
schen Messtechnik fiir den Musikinstrumentenbau®“. Und
auch sieben der elf Vortrdge des Seminars sind zweifellos
dem Musikinstrumentenbau zuzuordnen.

Im Organigramm der Musikwissenschaft [3] rangiert der Mu-
sikinstrumentenbau unter ,,angewandte Musikwissenschaft*.
Die Struktur des Organigramms weist durchaus auf einen
Dienstleistungscharakter fiir den Musikinstrumentenbau hin.
In diesem Sinne im Folgenden einige interessante Beispiele.

Ein seltsamer Stimmzug

Stimmziige verkiirzen oder Verlangern die verfiigbare Luft-
sdule bei Blasinstrumenten, um eine Grundstimmung einzu-
stellen. Lasst man einmal die Verteilung von zylindrischen
und nicht zylindrischen Abschnitten der Mensur auler Acht,
so spielt der Ort des Stimmzuges bei den Metallblasinstru-
menten keine Rolle, da stets auf der Gesamtldnge gearbeitet
wird (Klappeninstrumente ausgenommen). Holzblasinstru-
mente nutzen infolge des Offnens seitlicher Tonlécher je nach
Ton nur einen Teil der gesamten Bohrung. Stimmziige ma-
chen hier eigentliche nur am mundstiickseitigen Ende einen
Sinn, da nur hier alle Tone erfasst werden. Allerdings sind
aufgrund der proportionalen Wirkung auf die einzelnen Téne
nur kleinere Verdnderungen praktisch sinnvoll. Realisiert
wird dies bei Klarinetten tiber verschiedene Birnen (Féss-
chen) zwischen Mundstiick und Oberstiick, bei Oboe und Fa-
gott dem Ausziehen des Mundstiickes oder des S-Bogens so-
wie der Verschiebung des Stimmkorks im Kopfstiick von F16-
ten. In einer Untersuchung an historischen Traversfloten fand
sich nun ein Stimmzug am Fullende einer Flote.

Im Frithjahr 2000 fithrte man am IfM — Institut fiir Musikin-
strumentenbau e.V. an der Technischen Universitdt Dresden
(IfM) im Auftrag des Handel-Hauses Halle Untersuchungen
an einer Reihe historischer Holzblasinstrumente, darunter
sechs Traversfloten, durch. Eines dieser Instrumente, eine
Diskant-Querfléte auf d! (C. G. Lederer, Markneukirchen
zwischen 1785 und 1793) wies diesen seltsamen Stimmzug
auf (Abbildung 1 und Abbildung 2). Das FulSende l&sst sich
um ca. 18 mm ausziehen. HEYDE beschreibt dies in [5] als:
»opindelstimmzug 2. Register mit 7 Positionen“.

Abbildung 2: Ausgezogener Stimmzug

Das Ganze bringt den Akustiker ins Griibeln. Die entschei-
dende Frage ist, wie dieser Stimmzug die Stimmung beein-
flusst. In einem Holzblasinstrument endet die relevante
schwingende Luftsdule in der einfachsten Betrachtung am
ersten (vom Mundstiick aus gesehen) ge6ffneten Tonloch. Ist
der Tonlochdurchmesser kleiner als der der Bohrung, so geht
die schwingende Luftsdule etwas iiber die Bohrung hinaus.
Der Ton wiirde also bei Verkleinerung der Bohrung tiefer.
Hinzu kommen Effekte durch den Tonlochkanal, der durch
die Wandstérke oder eine eingesetzte Hiilse beeinflusst wird.
Durch Variation von Tonlochdurchmesser und Tonlochkanal
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kann man die Tonlochpositionen z. B. im Sinne einer ergono-
mischeren Anordnung verschieben. Sind die Tonlécher im
Rahmen dieses Kenntnisstandes korrekt angeordnet, diirfte
der Stimmzug nur den Fall ,,alle Tonlocher geschlossen®, also
den Griff d! beeinflussen. Nun gibt es aber noch den von BE-
NADE beschriebenen Effekt ,der ersten beiden gedffneten
Tonl6écher” [6]. Danach gehen in die Resonanzfrequenz nicht
nur Position und Malle des ersten gedffneten Tonlochs ein,
sondern auch die Abmessungen des zweiten getffneten Ton-
lochs und sein Abstand zum ersten. Wird dieser Abstand ver-
grolert, so erniedrigt sich die Resonanzfrequenz. Man macht
sich diesen Effekt bei Holzblasinstrumenten zu Nutze, indem
fiir bestimmte Griffe das auf das erste ge6ffnete Tonloch fol-
gende geschlossen wird. Das zweite ge6ffnete Tonloch ist nun
das tibernédchste und die Entfernung zwischen den ersten bei-
den offenen Tonlochern wurde vergroRert. Man nennt diese
Griffe ,,Gabelgriffe“ (wohl von der Stellung der Greiffinger
abgeleitet). Man konnte sich nun vorstellen, dass bei getffne-
tem ersten Tonloch (im vorliegenden Fall, das mit der Klappe
= Griff e’!) das offene FuBende der Fléte das zweite offene
Tonloch darstellt und die Entfernung zum FuBende den Ton-
lochabstand. Wird der Stimmzug ausgezogen vergroRert sich
der Abstand und der Ton wiirde auch fiir Griff e tiefer. Aber
bereits fiir den nachst hoheren Griff, das auf die offene Klappe
folgende Tonloch wird gedffnet, wére ja das Klappenloch das
zweite offene Tonloch und der Effekt des Stimmzuges miisste
verschwinden. Da Theorien die Praxis oft nur ndherungsweise
beschreiben, wird der Effekt sicher nicht génzlich verschwin-
den, aber mit weiteren geoffneten Tonlochern doch deutlich
geringer werden. Nun kommt aber ein interessanter Fakt: In
den Grifftabellen fiir diese historischen Fléten sowohl von
QUANTZ [10] als auch CORRETTE [11] wird fiir die beiden
nach oben folgenden Griffe e! und f* die e’-Klappe und fiir f*
auch das e-Loch wieder geschlossen. Erst ab f*! entsteht (zu-
ndchst!) eine ununterbrochene Folge offener Tonlocher (Ab-
bildung 3). Sollte der von BENADE beschrieben Effekt doch
von diesem seltsamen Stimmzug genutzt werden koénnen?
Was ergibt eine Messung?
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Abbildung 3: Griffbilder Traversflste d! bis f*! nach Corrette

Wie schon aus den vorangehenden Ausfithrungen hervorgeht,
bestimmt man bei den Blasinstrumenten die Tonhohe eines
Griffes anhand der Resonanzfrequenzen der in der Bohrung
eingeschlossenen Luftsdule. Diese ergeben sich im Falle
(akustisch) einseitig geschlossener Blasinstrumente als die

Frequenzen der Eingangsimpedanzmaxima mundstiickseitig
(siehe hierzu [7] und [8]). Im Falle der beidseitig offenen
Flote wéren analog die Impedanzminima im Bereich des
Mundloches (Blasloch) zu suchen. Dies ist aufgrund der Mi-
nimumsuche und der Miindungskorrektur am offenen Ende
recht schwierig. Eine brauchbare Losung stellt eine Schall-
druckmessung in der Stimmkorkebene dar. Im Resonanzfalle
entstehen hier Druckmaxima. Diese im Institut fiir Musikin-
strumentenbau — IfM e.V. (IfM) verwendete Methodik wurde
inspiriert durch eine Arbeit von BORK [9]. Der Stimmkork
schlieBt die Flotenbohrung ca. 17 mm hinter der Mundloch-
mitte ab. Er ist prinzipiell beweglich angeordnet und kann zur
Feinstimmung der Flote verschoben werden. Fiir die Messung
wird am besten ein spezieller Stimmkork angefertigt, durch
den man eine Mikrofonsonde zur inneren Abschlussebene
fiihrt oder dort ein Miniaturmikrofon einbaut. Die Erregung
erfolgt tiber eine Kapillare im Mundloch, als Treiber dient ein
Kopfhorersystem (hier ein BEYER DT 48). Abbildung 4
zeigt die Messanordnung.

Abbildung 4: Messanordnung Flote im Bereich Kopfstiick

Fiir die Messungen wurden die Tonldcher mit speziell ange-
fertigten Polstern verschlossen, die mit Kabelbindern in Posi-
tion gehalten werden. Diese Variante war vom beteiligten
Restaurator toleriert worden. Man erkennt in der Abbildung,
dass auch das Mundloch durch solch ein Polster teilweise ab-
gedeckt wird. Dies simuliert die Abdeckung durch die Spie-
lerlippe. Als Messsignal wird ein Chirp eingespeist. Die Er-
gebniskurven verbessern sich, wenn man nicht den Schall-
druck tiber der Frequenz aufzeichnet, sondern den Frequenz-
gang zum Generatorsignal bildet. Wir fithren dieses Verfah-
ren unter dem Begriff ,,Quasieingangsimpedanz.
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Abbildung 5:Wirkung des Stimmzuges auf den Verlauf der
Quasieingangsimpedanz, Griff d*



Abbildung 5 zeigt den Einfluss des Stimmzuges (voller Aus-
zug) auf die Quasieingangsimpedanz des Griffes d'. Die Auf-
l6sung der Messung betrdgt 1,25 Hz. Wie erwartet sinkt bei
Auszug des Stimmzuges die Frequenz der Grundresonanz,
und zwar um 48 cent. Dieser Wert entspricht hinreichend der
Verldngerung der Luftsdule. Das Interessante ist aber, dass die
zweite Resonanz ihre Frequenz nur um 30 cent verringert.
Lassen wir die Frequenzdifferenz der ersten beiden Resonan-
zen einmal aufer Acht, so konnte der Stimmzug das Verhalt-
nis von Grund- und iiberblasener Oktave hier offenbar veréan-
dern, aber die Grundoktave ware ja auch betroffen.

Das Ergebnis des entsprechenden Versuches mit Griff eb!
stellt Abbildung 6 dar. Im Rahmen der verwendeten Auflo-
sung ergibt sich das erwartete Ergebnis; kein Einfluss durch
den Stimmzug. Der Griff e! liefert, trotz geschlossener eb-
Klappe ein analoges Ergebnis.
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Abbildung 6: Wirkung des Stimmzuges auf den Verlauf der
Quasieingangsimpedanz, Griff eb!

Die Untersuchungen 2000 fiir das Handel-Haus Halle zielten
vorrangig auf die Stimmung, in der die historischen Instru-
mente gebaut wurden. Dariiber hinaus waren die Eigenschaf-
ten der ,,langen Gabelgriffe” von Interesse. Abbildung 7 ver-
anschaulicht die lange Gabel anhand des Griffes a®* im Ver-
gleich zu den benachbarten Griffen g! und a'.
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Abbildung 7: Griffbilder Traversflote nach Corrette

Nach den anfinglichen Uberlegungen sollte bei den langen
Gabeln der ,,BENADE-Effekt“ wenn, dann nur sehr wenig
wirken. Das entsprechende Stimmzug-Experiment zeigte nun
eine sehr interessante Wirkung (Abbildung 8). Wéhrend der
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Stimmzug die Grundresonanz, also die fiir das a”' zustindige
Resonanz nicht beeinflusst, wird durch den vollsténdigen
Auszug die zweite Resonanz um 45 cent und die dritte um
14 cent erniedrigt. Wenn a? durch Uberblasen des Griffes a®*,
d. h. Blasen auf der zweiten Resonanz, erzeugt wiirde, wére
durch den Stimmzug hier die zweite Oktave verschoben wor-
den, ohne die Grundoktave zu beeinflussen. Der Stimmzug
wiirde seine Funktion, wie von HEYDE beschrieben, entfal-
ten.

T T T T
— Stimmzug vellstandig eingeschoben
—— Stimmzug vollstandig ausgezogen

-20 o

230 4

40

rel. Quasieingangsimpedanzpegel / dB

Griff &'

-50

T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequenz / Hz

Abbildung 8: Wirkung des Stimmzuges auf den Verlauf der
Quasieingangsimpedanz, Griff aP!

Leider sieht der Griff a®? aber ganz anders aus (Abbildung 7).
Warum, wird schnell klar. Der Griff a®' weist im Bereich bis
1 kHz drei Resonanzen auf. Die zweite ist eine Zusatzreso-
nanz aufgrund des Griffes. Die eigentliche 2. Resonanz liegt
bei 900 Hz und ist viel zu hoch, denn auf dieser wird a® ge-
blasen. Mit dem Griff a® wird sie deutlich erniedrigt und die
storende Zusatzresonanz verschwindet (Abbildung 9). Ob-
wohl der Stimmzug auf den Griff a®! den gewiinschten Ein-
fluss ausiiben konnte (aber ganz offensichtlich in zu geringem
Male), wird das Problem mit einem verdnderten Griff gelost.
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Abbildung 9: Vergleich der Griffe a*! und a in Bezug auf
den Verlauf der Quasieingangsimpedanz

Wieso wird speziell auf den verinderten Griff verwiesen? Ub-
licherweise werden bei Holzblasinstrumenten fiir die erste
tiberblasene Oktave die Griffe der Grundoktave einfach tiber-
blasen, d.h. durch Verdanderung des Ansatzes (der Blasweise)
wird der Ton auf die zweite Resonanz der Luftsdule synchro-
nisiert. Ggf. 6ffnet man zur Unterstiitzung ein Uberblasloch.
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Bei Floten nutzt man dafiir fiir einige Téne das oberste Ton-
loch. Der Griff a®? ist nun weder das Uberblasen das Griffes
a! ohne noch mit einem geéffneten Uberblasloch, sondern
quasi ein neuer Griff.

Was passiert, wenn man tiefe Griffe mit ge6ffnetem Blasloch
iiberblést, wie es beim d? der Fall ist? Bildet sich hier, wie
man optisch vermuten konnte, eine lange Gabel mit den er-
hofften Eigenschaften aus? Die Messung (Abbildung 10)
ergibt: nein. Das Uberblasloch wirkt ganz nach bekanntem
Muster. Die Grundresonanz wird geschwécht und in der Fre-
quenz verschoben. Das hilft dem Spieler bei der Synchronisa-
tion auf die zweite Resonanz. Die Wirkung des Stimmzuges
ist praktisch analog zum Griff d*.
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Abbildung 10: Wirkung des Stimmzuges auf den Verlauf
der Quasieingangsimpedanz, Griff d?

Das Offnen des Uberblasloches erzeugt also keine lange Ga-
bel. Diese Erkenntnis ist nun fiir den vorliegenden Fall kein
Problem, da im ersten iiberblasenen Register
der néchste Griff mit offenem ersten Tonloch
¢ ist. Der einzige Griff, der potenziell als
lange Gabel im Grundregister durchgehen
konnte wire b!, aber b? ist es ganz sicher nicht
mehr. Interessanter sieht es da schon im zwei-
ten iiberblasenen Register aus, hier sei auf 3
und 3 verwiesen, aber dieser Bereich wurde
nicht untersucht, da HEYDE ja auf einen
»opindelstimmzug 2. Register (1. iiberblase-
nes Register) verwiesen hatte.
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Abbildung 11: Griffbilder Traversflote f> und *
i f*  nach Corrette
Es konnte zwar nachgewiesen werden, dass ein Stimmzug am
Fullende einer Traversflote erstes und zweites Register fiir be-
stimmte Griffe gegeneinander verschieben kann, die generelle
Funktion dieses Stimmzuges blieb aber unklar. Ein unbefrie-
digendes Ergebnis. Liegt es moglicherweise an der doch nicht
so recht geeigneten Messmethodik. Dies kann eigentlich aus-
geschlossen werden. Messungen an modernen c-Floten erga-
ben sinnvolle Ergebnisse. Zwar kann die Messung und insbe-
sondere die Auswertung noch verbessert werden, jedoch
miisste sich die Funktion des Stimmzuges dennoch abbilden
lassen. Hierzu sei auf [12] verwiesen. Eine Arbeit von REU-
TER [13], in der eine dhnliche Problemstellung mit anderer

10

Methodik bearbeitet wurde, liefert in wesentlichen Teilen zu
[12] vergleichbare Ergebnisse.

In [12] wird noch eine zweite moglicherweise angestrebte
Funktion des Stimmzuges diskutiert. Fiir die Lederer-Flote
liegen vier Wechselstiicke vor. Die Flote besteht aus drei zu-
sammensteckbaren Teilen: dem Unterstiick mit vier Tonlo-
chern, dem Mittelstiick mit drei Tonléchern und dem Kopf-
stiick (Siehe dazu auch die Griffbilder. Das Kopfstiick ist hier
nicht mit dargestellt.). Das Mittelstiick gibt es in vier unter-
schiedlichen Langen mit entsprechend angepassten Tonloch-
positionen. Da das Unterstiick zu allen vier Mittelstiicken
ohne die entsprechende Korrektur der Tonlochpositionen ver-
wendet wird, ist wohl mit Intonationsproblemen zu rechnen.
Der Stimmzug konnte auch hierfiir konzipiert sein, es treten
aber in der Argumentation sehr dhnliche Probleme wie oben
diskutiert zu Tage.

Es bleibt letztendlich wohl nur die Moglichkeit, die Lederer-
Flote mit ihrem seltsamen Stimmzug noch einmal speziell
dazu griindlich systematisch zu untersuchen. Seitens des Hén-
del-Hauses Halle wurde hierfiir durchaus Bereitschaft signa-
lisiert.

Wer kriegt die beste Beurteilung?

Um die Ergebnisse von Messungen an Musikinstrumenten
sinnvoll zu beurteilen, braucht es das Wissen, wie sich die er-
mittelten Merkmale in der menschlichen Wahrnehmung wi-
derspiegeln. Letztlich geht es ja um die Kaufentscheidung und
Messgerdte erwerben eher sehr selten Musikinstrumente. Die
typischen Werkzeuge zur Herstellung des Zusammenhangs
zwischen messtechnischen Merkmalen und Wahrnehmung
sind Hor- und Spieltests. Der Spieltest hat dabei den Vorteil,
dass neben den klanglichen, akustischen Komponenten auch
die spieltechnischen Aspekte eine Rolle spielen. Nachteilig
ist, dass die Tester den Klang nur aus der Musikerperspektive,
also im Nahfeld wahrnehmen. Allerdings bekréftigten bislang
praktisch alle Teilnehmer, zumindest die Profimusiker, dass
sie aus der Spielerperspektive durchaus die Wirkung der In-
strumente im Fernfeld, also beim Zuhorer, einschétzen kon-
nen. Wie dem auch sei, im Institut fiir Musikinstrumentenbau
kamen auftragsbedingt vorrangig Spieltests zum Einsatz.
Man kann einen Spieltest sehr unterschiedlich gestalten. Es
besteht die Moglichkeit den jeweils einzeln anwesenden Tes-
tern alle Instrumente nebst Bewertungsbogen hinzulegen, ei-
nen Testzeitraum festzulegen (das kann schon mal ein ganzer
Arbeitstag sein) und ihnen ansonsten freie Hand zu lassen. Im
IfM kam vorrangig eine andere Methodik zum Tragen. Die
Musiker erhielten die Instrumente einzeln gereicht und nach
einer angemessenen Testspielzeit auf dem Instrument fragte
der Testleiter die Eigenschaften gemaf Fragebogen ab. Dabei
bekamen die Musiker die Moglichkeit zu einzelnen Fragen er-
neut einige Takte zu spielen. Das eigene Instrument, das Mu-
siker (bei Kleinmusik) typisch mitbringen, konnte/sollte zum
Einspielen verwendet werden. Danach musste das Instrument
weggelegt (verpackt) und fiir den Test nicht mehr verwendet
werden. Es handelt sich also um ein Verfahren ,,ohne Zuriick-
legen”. Es war in dieser Form an der PTB Braunschweig ent-
wickelt und vom IfM iibernommen worden. Hintergrund ist
im Prinzip, dass die Musiker die Objekte nicht vorrangig un-
tereinander vergleichen, sondern in Beziehung zu ihrer inne-
ren Referenz setzen.



Nun stellt sich bei dieser Vorgehensweise die Frage, ob die
Reihenfolge der Darreichung der Objekte das Ergebnis der
Beurteilung beeinflusst. Beteiligte Musiker beantworteten die
entsprechende Frage mehrheitlich sinngeméaR wie folgt: ,,Ja es
gibt sicherlich einen Einfluss. Zu Beginn einer Testsitzung
fehlt ein hinreichender MaRstab in Bezug auf die Stichprobe.
Man bewertet die ersten Objekte zu kritisch.” Zur Sicherheit
wurden also bei entsprechenden Tests die Objekte den Testern
in unterschiedlicher Reihenfolge gereicht.

Im Rahmen der Tests zum Deutschen Musikinstrumenten-
preis (DMIP) wurden im IfM zwischen 2000 bis 2020 insge-
samt 435 Instrumente von jeweils fiinf namhaften Musikern
nach dem geschilderten Verfahren beurteilt. Man kann das si-
cher als eine reprdsentative Stichprobe ansehen. Es bietet sich
also geradezu an, anhand dieser Stichprobe die Frage einmal
statistisch zu untersuchen. Natiirlich waren die Startplitze
(Reihenfolge der Darreichung) mit protokolliert worden. Als
Ergebnis wurden nicht die vergebenen Punkte bzw. Noten,
sondern die sich fiir die einzelnen Tester ergebenden Range
ausgewertet. Dies erwies sich als sinnvoll, da die einzelnen
Musiker ihre Punkte sehr unterschiedlich vergeben: optimis-
tisch, also eher hohere Punktzahlen, pessimistisch, kleinteilig
oder groRziigig den gesamten Bewertungsspielraum nutzend.
Die einzelnen Teilstichproben wiesen sehr unterschiedliche
Grolen auf. Sie mussten deshalb auf einen einheitlichen Um-
fang, gewdhlt wurde 10, normiert werden. So ergeben sich
vorrangig nicht ganzzahlige Startpldtze und Rénge. Eine Kor-
relationsanalyse Startplatz-Rang ergibt nun die in Tabelle 1
aufgefiihrten Ergebnisse fiir die Korrelationskoeffizienten r.
Es wird dabei zwischen den Instrumentenfamilien unterschie-
den. Die Fallzahl resultiert aus der Anzahl der insgesamt be-
teiligten Instrumente und der an jedem Test beteiligten fiinf
Testmusiker.

Tabelle 1: Korrelation zwischen Startplatz und Rang fiir
die einzelnen Instrumentenfamilien

Instr.-F. Anzahl Fallzahl V'Grenz,(5%) r
Blechblas 126 630 0,08 -0,0848
Holzblas 63 315 0,123 +0,0067
Streich 111 555 0.085 -0,0504
Zupf 97 485 0,091 -0,1564

Fiir die Bewertung der r wird der Grenzwert verwendet, den
der Korrelationskoeffizient, betragsméfig, mindestens errei-
chen muss, um bei einer 5%-Irrtumswahrscheinlichkeit von
einer sicheren Korrelation ausgehen zu kdnnen, rgrens,s%). Fiir
zwei Familien wird der Grenzwert {iberschritten. Es liegt also
ein negativer Zusammenhang vor. Ein spédterer Startplatz
fiihrt zu einem niedrigeren Rang, also besserem Ergebnis. Die
Meinung der beteiligten Musiker scheint sich fiir diese beiden
Familien zu bestdtigen. Bei Streichinstrumenten kann man ei-
nen analogen Zusammenhang zumindest erahnen, im Falle
der Holzblasinstrumente ist kein Zusammenhang erkennbar.
Schaut man sich fiir die am starksten korrelierende Gruppe,
den Zupfinstrumenten, die Situation aber mal fiir die einzel-
nen Teilstichproben an (Tabelle 2), so scheint sich das Ganze
schon etwas zu relativieren. Nur eine Teilstichprobe weist
eine sichere Korrelation auf. Alle anderen bedienen den Zu-
sammenhang nur, aber immerhin, tendenziell.
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Tabelle 2: Korrelation zwischen Startplatz und Rang fiir die einzel-
nen Stichproben der Zupfinstrumente; W.-Git. = Westerngitarre,
A.-Git = Archtop-Gitarre, Stahls.-G. = Stahlsaiten-Gitarre

Instr.-F. Anzahl Fallzahl V'Grenz,(5%) r
Zither 12 60 0,258 -0,059
W.-Git. 40 0,316 -0,19
Mandol. 7 35 0,338 -0,225
Gitarre 11 55 0,27 -0,1
A -Gitarre 6 30 0,361 -0,063
Laute 12 60 0,258 -0,082
E-Gitarre 7 35 0,33 -0,207
Gitarre 2 14 70 0,239 -0,1069
E-Bass 10 50 0,282 -0,3261
Stahls.-G. 10 50 0,282 -0,260

Fiir den zweiten sicher korrelierenden Fall, die Blechblasin-
strumente stellt Abbildung 12 nun die Verteilung aller Ein-
zelfélle dar. Es féllt einem schon sehr schwer, hier einen zu
beachtenden Zusammenhang zu sehen.

—— Y =5,90920 + -8,48130e-02*X
—r= 95,0% Vertrauensintervall (Gerade)
-+-:-- }———95,0% Vertrauensintervall (Daten)

10+ O+ @H00 - DO -00O-0WD O -+ O - VO O+ +00- 000 -+ O+ +-++-Q o
o}

Rang

Testplatz

Abbildung 12: Verteilung Rang - Testplatz, 126 Metall-
blasinstrumente, bewertet von jeweils fiinf Testmusikern

Bleibt die Frage, warum die Holzblasinstrumente einen Posi-
tivtrend, alle anderen einen Negativtrend aufweisen (Tabelle
1). Eine mogliche Antwort liefert die Stichprobengréfe. Fasst
man in der Auswertung die kleinen Stichproben aller Instru-
mentenfamilien zusammen, so ergibt sich ein (nicht korrelie-
render) schwacher Positivtrend. Der gleiche Test mit grofleren
Stichproben liefert einen korrelierenden, schwachen Negativ-
trend. Bei einer kleinen Stichprobe koénnen sich die Juroren
sicherlich an jeweils alle vorangehenden Objekte erinnern, bei
groReren Stichproben nicht. Das konnte die Ursache sein. Nun
stellen die Holzblasinstrumente im Datenmaterial DMIP
hauptsédchlich die kleinen Stichproben.

Der Zusammenhang zwischen Startplatz und Rang stellt sich
also sehr schwach dar. Man muss ihn wohl nicht zwingend
beachten. Allerdings erscheint es sinnvoll, die Darreichung
der Objekte im Spieltest von Testperson von Testperson zu
wechseln, um im Streitfalle, der immer mal wieder auftritt,
auf der sicheren (besser einfacheren) Seite zu sein. Der Wech-
sel der Darreichung erklart sich als Begriindung leichter als
die Auswertung der Statistik einer reprdsentativen Ver-
gleichsprobe.
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Die manchmal unerwarteten Einfliisse

Den einzelnen Teilen der Musikinstrumente werden oft zu-
recht groBe Bedeutung fiir das klangliche Ergebnis zuge-
schrieben. Gleiches trifft fiir die eingesetzten Materialien zu.
Nun ist man bestrebt, diese Annahmen oder auch Erfahrungs-
werte messtechnisch zu verifizieren. Dabei treten oft Effekte
auf, die am tatsdchlichen Einfluss der genannten Objekte
zweifeln lassen. Damit keine Missverstdndnisse aufkommen:
Alle diese genannten Fakten iiben einen Einfluss aus. Aber
sind diese Einfliisse wirklich von Bedeutung, kann man sie
vernachldssigen oder werden sie von anderen Einfliissen
tiberdeckt? Hier einige Beispiele.

Im ersten Fall geht es um den Einfluss von Stachel und Birne
beim Cello. An der Birne wird die Héngesaite befestigt, die
wiederum den Saitenhalter festhélt. So liegt an der Birne nach
Umlenkung am Untersattel der Saitenzug an. Gleichzeitig ist
in der Birne der Stachel, auf den Instrument beim Spielen ge-
stellt wird, ausziehbar befestigt (Abbildung 13).

Abbildung 13: Betrachtete Teile am Cello

Untersucht werden sollten Birnen und Stachel aus verschie-
denen Materialen und Konstruktionsformen. Abbildung 14
zeigt die Untersuchungsobjekte. Die Stachel bestanden aus
Carbon, Stahlrohr, Polyamid, Fernambuk, Neusilber; die Bir-
nen aus Buche, Messing, Aluminium und Kunststoff.

Abbildung 14: Verglichene Stachel und Birnen

Die im Folgenden (Abbildung 15) dargestellten Ergebnisse
stellen die mittleren GroRen Lautheit und Schérfe von im re-
flexionsarmen Raum aufgenommenen chromatischen Tonlei-
tern dar.

Die einzelnen Varianten gruppieren sich in der Streudarstel-
lung in zwei Gruppen, bezeichnet als vor und nach Umbau.
Zunéchst wurden die Stachel unter Verwendung einer Birne
und eines Saitenhalters variiert. Man kann einfach die Stachel
fiir einen Wechsel herausziehen und einfithren. Manahmen
am Instrument sind nicht erforderlich. Aus der griinen Punkt-
gruppe fallen nun zwei besonders heraus. Die Messung mit
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dem Polyamid-Stachel. Dies ist nicht sonderlich verwunder-
lich. Dieser Stachel wurde als ,,Extremobjekt“ speziell fiir die
Messreihe angefertigt und wird in dieser Form im Musikin-
strumentenbau nicht verwendet. Der zweite griine Extrem-
punkt ist mit ,,Urzustand“ gekennzeichnet. Der Urzustand der
Messung stellt die Ausstattung des Testinstruments, wie vom
Hersteller geliefert, dar. Es war die erste ,,scharfe Aufzeich-
nung” und es stellte sich spater heraus, dass trotz Einspiel-
phase der Musiker im reflexionsarmen Raum noch etwas un-
sicher war. Es gibt noch eine besondere Messung. Hier wurde
auf den Saitenhalter eine Zusatzmasse aufgebracht. Die rest-
lichen griinen Ergebnisse bilden dann eine, mit den roten
Punkten vergleichbare Kompaktheit. Hier ordnet sich auch
die griine Repromessung ein. Am Ende der Stachelserie
wurde noch einmal mit dem Originalstachel gespielt und man
sieht, der Musiker hatte sich an die Situation gewohnt.
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Abbildung 15: Mittlere Psychoakustikgrofen von Anspie-
len Cello mit verschiedenen Birne-Stachel Kombinationen

In der Weiterfithrung der Messreihe wurden nunmehr die Bir-
nen ausgetauscht und auch zwei Birne-Stachel-Kombinatio-
nen untersucht. Zum Austausch der Birne miissen die Hange-
saite entfernt und dazu die Saiten entspannt werden. Dabei
wird natiirlich auch der Steg umgelegt. Im Zusammenhang
mit dem erneuten Spannen der Saiten nach Einsetzen der
ndchsten Birne wird das Instrument stets ,,neu eingerichtet.
Das bedeutet, Saitenhalter und Steg werden beim Zusammen-
bau justiert. Es zeigte sich, dass hier die Ursache fiir die bei-
den Ergebnisgruppen lag. Das Einrichten des ersten Urzustan-
des nahm ein anderer Geigenbauer vor als es in Zusammen-
hang mit dem Wechsel der Birnen der Fall war. Das bedeutet,
der Einfluss der Konstruktionselemente kann gegentiber dem
Einfluss des Geigenbauers zuriicktreten. Dabei geht es keines-
wegs um gute und schlechte Geigenbauer, sondern schlicht
um unterschiedliche Auffassungen zur Justierung.

Ein dhnlicher Fall zeigte sich bei Untersuchungen zum Ein-
fluss des Bodenmaterials bei Gitarren, nur war es diesmal ein-
deutig ein Musikereinfluss, wie er sich auch schon in Zusam-
menhang mit der Birne-Stachel-Aktion andeutete.

Fiir diese Untersuchungen entstanden 50 Testinstrumente, je
25 mit Tonnen- bzw. Kugelw6lbung des Bodens. Bei Tonnen-
wolbung liegt diese nur in Querrichtung, bei Kugelwdlbung
in beiden Richtungen vor. Die Rohlinge der 50 Fichtendecken
(Eigentlich sind es 50 Paare von Rohlingen, da die Decken
aus zwei Hélften zusammengefiigt werden.) wurden in einer



Kombination von Messung und Sortierung durch Instrumen-
tenmacher als in ihren Eigenschaften so dhnlich wie moglich
ausgewdhlt. Die laminierten Zargen bestanden aus Aningre
als Innenschicht, Mittelschicht Gabun und Auflen einem Fur-
nier aus dem jeweiligen Bodenmaterial.

Es kamen fiinf Bodenmaterialien zum Einsatz: Nussbaum,
ostindischer Palisander, Ahorn, Aningre, Mahagoni. Die Hol-
zer wurden in jeweils zwei Varianten eingesetzt, massiv und
schichtverleimt (L). Die schichtverleimten Bdden bestanden
jeweils aus

- aulere Schicht — das entsprechende Bodenholzfur-
nier (ca. 1 mm)

- Zwischenschicht — Gabun (ca. 1,5 mm)

- innere Schicht — das entsprechende Bodenholzfur-
nier (ca. 1 mm).

Die erste Messreihe der Fertiginstrumente bestand in der Auf-
nahme der Frequenzkurve (FK). Dabei werden die Instru-
mente am Steg (hier mit einem Impulshammer) angeregt und
der Frequenzgang zu drei im Raum verteilten Mikrofonen er-
fasst. Die Messung findet im reflexionsarmen Raum statt. In
die weitere Auswertung geht der aus den Betrdgen gebildete
mittlere Frequenzgang iiber die drei Mikrofone ein [14]. Im
ndchsten Schritt erfolgte eine Faktorenanalyse der Frequenz-
kurven (siehe hierzu auch [16]). Diese lieferte drei wesentli-
che Faktoren, die 80 % der Varianz der Frequenzkurven be-
schreiben. Abbildung 16 stellt das Ergebnis als Streudarstel-
lung der Ladungen der beiden wichtigsten Faktoren dar.
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Abbildung 16: Ergebnis der Faktorenanalyse zu Frequenz-
kurven von Gitarren mit unterschiedlichen Bodenmaterialien

Die Ursache fiir die deutliche Trennung der Darstellung in
zwei Bereiche liegt natiirlich in den beiden Bodenwolbungen.
Es lassen sich aber zwei Sachverhalte recht eindeutig aus der
Darstellung ableiten

- Aufer im Falle Ahorn verhalten sich Instrumente mit
Massivbdden sehr dhnlich zu denen mit den schicht-
verleimten Varianten.

- Die einzelnen Holzarten ordnen sich fiir die beiden
Walbungen sehr dhnlich an.

Damit war eindeutig ein sicherer Einfluss des Bodenmaterials
nachgewiesen. Aber das vorangehende Beispiel zeigte ja, dass
ein messtechnisch nachgewiesener Einfluss sich in der Praxis
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als gar nicht so bedeutend bis vernachlédssigbar herausstellen
kann. Die Instrumente wurde nun analog zum Cellofall ange-
spielt, allerdings von zwei Gitarristen. Abbildung 17 zeigt er-
neut die Verteilung von mittlerer Lautheit und mittlerer
Schérfe tiber eine im reflexionsarmen Raum gespielte chro-
matische Tonleiter auf- + abwérts. Der Hinweis auf relative
GroRe beruht darauf, dass die Daten im Gegensatz zu denen
in Abbildung 15, die wurden mit einer CORTEX-Worksta-
tion ermittelt, mit einem eigenerstellten Programm ohne Ka-
librierfaktor zu den bekannten Einheiten sone und acum aus
den Aufzeichnungsdateien berechnet wurden.
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Abbildung 17: Mittlere GroRen von Lautheit und Scharfe
fiir Anspiele einer chromatischen Tonleiter auf Instrumenten
mit unterschiedlichen Bodenmaterialien

Wieder bilden sich deutlich zwei Gruppen ab. Natiirlich ge-
hen die auf die beiden Musiker zuriick. Wéhrend sich fiir den
Hlinken“ Musiker die verschiedenen Bodenmaterialien sehr
dhnlich zur Verteilung in den Frequenzkurvenauswertungen
anordnen, sieht das beim ,,rechten Musiker ganz anders aus.
Also auch hier greift der Mensch beim Umgang mit den In-
strumenten ganz erheblich in die Einfliisse, hier der Materia-
lien, ein. Aus reinen Labormessungen gewonnene Zusam-
menhédnge werden in der Praxis also oft relativiert.

Mehr Informationen zu den Untersuchungen zum Bodenma-
terial findet man in [15].

Die Sache mit den Musikermeinungen

Die Westsdchsische Hochschule Zwickau bietet einen im
Hochschulteil Markneukirchen angesiedelten Studiengang
Musikinstrumentenbau. Dieser ist in einer wunderschénen Ju-
gendstil-Villa untergebracht (Abbildung 18). Obwohl es der
Anblick der Villa auf Anhieb nicht vermuten lésst, stehen fiir
jeden Studierenden ein Werkstattarbeitsplatz sowie diverse
Technikrdume fiir die Praxisausbildung aber auch fiir For-
schungsaufgaben zur Verfiigung. Angeboten werden ein Ba-
chelorstudiengang mit den Schwerpunkten Streichinstrumen-
ten-, Zupfinstrumenten- und Bogenbau, sowie ein Masterstu-
diengang ,,Akustik und Technologie im Musikinstrumenten-
bau®. Letzterer ist gerade im Umbruch begriffen. Natiirlich
spielt die Musikalische Akustik eine bedeutende Rolle in der
Ausbildung. Die Studierenden liefern der Musikalischen
Akustik ihrerseits interessanten Stoff. Pro Semester ist im je-
weiligen Praxismodul ein Instrument herzustellen. Hinzu
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kommen Instrumente, die im Rahmen von Projekt und Ab-
schlussarbeiten entstehen. Beim Bau der Instrumente wird
seitens der Studierenden fleiRlig experimentiert. So findet die
Musikalische Akustik Messobjekte, die der kommerziell ori-
entierte Instrumentenbau eher selten liefern kann. Uber Un-
tersuchungen an derartigen studentischen Arbeiten wurde
schon mehrfach berichtet z. B. [16] und [17]. Weitere Bei-
spiele findet man unter [18].

Abbildung 19: Arbeitsplétze der Studierenden in der Merz-
Villa Markneukirchen

Abbildung 20 zeigt das Ergebnis einer Faktorenanalyse der
Frequenzkurve einer Stichprobe von Bratschen. 29 davon sind
studentische Arbeiten inklusive einer Reproduzierbarkeits-
messung und einem Vorbildinstrument. 18 der Messungen
fanden an den Wettbewerbsinstrumenten DMIP 2018 Brat-
sche statt. Unter den letzteren befinden sich auch drei Repro-
duzierbarkeitsmessungen. Derartige Messungen zur Reprodu-
zierbarkeit finden im Rahmen der Projekte typisch im Ab-
stand von mehreren Wochen und unter Ab- und Wiederaufbau
der Messanordnung statt. Repro 5 kennzeichnet hier das Vor-
bildinstrument. Es zeigt sich, dass die Messunsicherheit deut-
lich unter der Streuung der Stichprobe liegt, andererseits aber
Unterschiede zwischen sehr dhnlichen Objekten nur bedingt
detektiert werden kénnen. Die dargestellten Faktoren wurden
ausgewadhlt, da sie auf das Verhéltnis hohe-tiefe Abstimmung
der Instrumente hinweisen. Hierbei ist aber zu beachten, dass
Faktor 1 88 % der Varianz der Frequenzkurven beschreibt,
Faktor 5 aber nur 1 %.
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Abbildung 20: Ergebnis der Faktorenanalyse zu Frequenz-
kurven von Bratschen

Um die Verteilung bewerten zu kénnen, ist sie in Abbildung
21 nochmals dargestellt, diesmal aber nach ,,Student und
DMIP getrennt und die DMIP-Wettbewerbsinstrumente sind
mit ihrem Rang im Ergebnis der Spieltestbewertung (mittleres
Urteil von 5 Juroren) gekennzeichnet.
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Abbildung 21: Ergebnis der Faktorenanalyse zu Frequenz-
kurven von Bratschen, getrennt in Teilstichproben und mit
Markierung der Rdnge im DMIP-Wettbewerb (PT = Preis-
trager im Wettbewerb)

Hier zeigt sich einerseits, dass die Wettbewerbsinstrumente
im Vergleich zu den studentischen Arbeiten eher hoher als tie-
fer abgestimmt sind, die Preistragerbratsche nicht ausgepragt
tief im Klang angelegt ist und eine gewisse Nasalitdt aufweist.
Betrachtet man die eingeblendeten Rénge, so liegen die besser
platzierten Teilnehmer eher in der Néhe des Preistragers.

Ein interessanter Fall ist der doppelt vergebene Rang 6, ein
Ergebnis im Mittelfeld. Die beiden Punkte liegen extrem aus-
einander (links oben, rechts unten). Schlie§t man aufgrund der
Reproduzierbarkeit einen solchen Messfehler aus, so deutet
das Ergebnis auf eine, zumindest fiir dieses Instrument, deut-
liche Uneinigkeit der Musiker, die sich nicht ,herausmittelt*.
Diese Beobachtung gibt Anlass, sich einmal mit der Korrela-
tion der Bewertungen zwischen den Juroren zu befassen.

Hier bieten sich erneut die Spieltests im Rahmen des DMIP
bzw. deren Ergebnisdaten als geeignetes Untersuchungsmate-
rial an. In den Testsitzungen wurden per Fragebogen ver-



schiedene Merkmale der einzelnen Instrumente bewertet. Die
Befragung orientierte sich in der Regel an fiinf Hauptmerk-
malen: Klang (KL.), Klangvolumen (Vol.), Ansprache (An.),
Stimmung (St.) und Spielbarkeit (Sp.). Hinzu kamen, ein Ge-
samturteil (Ges.), hier die Summe aller Bewertungen, ein Ur-
teil zum optischen Eindruck und die Einschitzung des Preis-
Leistungs-Verhéltnisses. Die Abkiirzungen in den Klammern
dienen der Kennzeichnung der entsprechenden Spalten in
nachfolgend aufgefiihrten Tabellen. Néheres zu den Fragebo-
gen findet man in [14]. Fiir die hier beschriebenen Auswer-
tungen wurden die zu den Hauptmerkmalen (in Form von Un-
termerkmalen) getroffenen Aussagen zusammengefasst, so
dass pro Juror fiir jedes Instrument fiinf (bzw. bei einigen In-
strumenten vier) Hauptmerkmalsbewertungen und ein Ge-
samturteil vorliegen. Diese Werte wurden einer Korrelations-
analyse unterzogen. Sie zeigt, wie viele Korrelationen zwi-
schen den fiinf Juroren fiir die einzelnen Hauptmerkmale auf-
treten. Dazu muss der berechnete Korrelationskoeffizient die
5 %-Irrtumsschwelle entsprechend der Stichprobengrofe
mindestens erreichen. Zwischen den fiinf Juroren kénnen je-
weils maximal zehn Korrelationen entstehen.

Tabelle 3: Anzahl der Korrelationen zwischen den Juroren fiir
die im DMIP 2000 bis 2020 betrachteten Streichinstrumente

Instrument Ges. | KL | Vol. | An. St. Sp.
Geige 2001 0 1 2 0 - 0
Cello 2004 6 5 3 3 - 9
Bratsche 2006 3 2 1 2 - 3
Bass 2007 1 1 1 2 - 0
Geige 2009 0 0 0 0 - 0
Cello 2012 3 2 1 1 - 0
Geige 2015 1 1 1 0 - 3
Bratsche 2018 1 0 2 1 - 0
Bass 2020 1 1 1 0 - 0
MW /% 18 14 13 10 - 17

Tabelle 4: Anzahl der Korrelationen zwischen den Juroren
fiir die im DMIP 2000 bis 2020 betrachteten Metallblasin-

strumente

Instrument Ges. | KL | Vol. | An. St. Sp.
Bariton 1 1 0 1 0 0
Q-Posaune 1 1 0 0 1 2
Tp hoch b 7 3 4 3 9 3
Horn 3 0 1 0 2 1
Bassposaune 3 1 1 1 1 0
F-Tuba 0 0 0 0 0 1
b-Trompete 10 8 8 4 10 8
Basstrompete 2 5 0 2 0 5
Tenorhorn 0 0 0 0 0 0
Tenorposaune 3 5 3 1 2 2
b-Trompete 2 1 0 3 2 0
Fligelhorn 1 0 0 1 1 0
b-Trompete P 1 1 0 0 1 0
MW / % 26 20 13 12 22 17
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In Tabelle 3 bis Tabelle 6 sind die Ergebnisse fiir die bewer-
teten Instrumente der einzelnen Instrumentenfamilien aufge-
listet. Die letzte Zeile zeigte die mittlere Anzahl der sich er-
gebenden Korrelationen in Prozent, bezogen auf den erreich-
baren Maximalwert 10. Im Falle der Streichinstrumente wird
die Stimmung aus naheliegendem Grund nicht abgefragt. In
Tabelle 4 steht die Instrumentenbezeichnung b-Trompete fiir
Konzerttrompete in b mit Zylinderventilen. b-Trompete P
kennzeichnet b-Trompeten mit Perinet-Ventilen, im deutsch-
sprachigen Raum oft auch ,,Jazztrompete“ genannt. Beide Ty-
pen werden heute parallel im Symphonieorchester eingesetzt,
je nach Anforderung des Stiickes.

Tabelle 5: Anzahl der Korrelationen zwischen den Juroren fiir
die im DMIP 2000 bis 2020 betrachteten Holzblasinstrumente

Instrument Ges. | KL | Vol. | An. St. Sp.
b-Klarin. 2000 8 8 7 7 3 7
Fagott 2002 3 2 1 2 0 0
Oboe 2004 1 1 0 2 0 1
Flote 1 1 0 1 0 0
Bassklarinette 2 2 3 4 2 1
Fagott 2010 0 0 1 0 1 1
EP-Klarinette 1 1 0 0 0 0
b-Klarin. 2016 5 1 1 0 4 4
Oboe 2018 0 0 1 0 1 1
a-Klarin. 2020 0 0 0 0 0 0
MW/ % 21 16 14 16 11 15

Tabelle 6: Anzahl der Korrelationen zwischen den Juroren
fiir die im DMIP 2000 bis 2020 betrachteten Zupfinstrumente

Instrument Ges. | Kl. | Vol. | 3.HM | St Sp.
Zither 2002 10 8 10 8 - 4
W-Git. 2003 1 1 1 1 - 5
Mandoline 6 4 2 1 - 2
Gitarre 2008 0 1 0 0 - 1
A-Git. 2011 0 0 1 0 - 1
Laute 2012 2 0 1 4 - 2
E-Git. 2014 1 2 3 1 - 2
Gitarre 2016 0 0 0 0 - 1
E-Bass 2017 0 0 0 0 - 0
St.-Git. 2019 7 3 7 7 - 0
MW/ % 27 19 25 22 - 18

Die Ansprache erfasst neben den direkten Aussagen zur An-
sprache auch die Urteilsanteile Dynamik, weil beide Eigen-
schaften bei vielen Instrumenten eng verbunden sind. Die
Spielbarkeit umfasst alles Ergonomische, Mechanik, Hals-
form, Saitenlage, Bundstdbe usw. Im Falle der Zupfinstru-
mente stellt sich die Stimmung typischerweise als Bundrein-
heit dar. Bei den untersuchten Stichproben war jedoch die Be-
urteilungslage sehr unklar. Moglicherweise waren die Biinde
bei allen untersuchten Instrumenten sehr gut positioniert. Ein
zweiter Aspekt der Stimmung sind Oktavkorrekturen durch
schrdage Anordnung des Stegeinschubs bzw. dessen Untertei-
lung. Auch dieser Aspekt fand in der Beurteilung kaum
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Erwdhnung. Es wurde deshalb hier in der Untersuchung auf
das Hauptmerkmal Stimmung verzichtet. Eine weitere Beson-
derheit in der Auswertung Zupfinstrumente besteht darin,
dass anstelle der Ansprache ein flexibles 3. Hauptmerkmal
betrachtet wurde. Je nach Fall war es die Ansprache, das
Sustain oder bei der Archtop-Gitarre die Klangbeurteilung
beim Spiel unter Verwendung des Tonabnehmers. Aufgrund
dieser Besonderheiten sollten die Zupfinstrumente zundchst
aus der Darstellung ausgenommen werden, kamen aber letzt-
lich der Vollstidndigkeit halber doch in den Beitrag.

Wie kann man nun die Daten in den vier Tabellen bewerten?
Folgende, statistisch nicht ganz sichere, aber fiir Abschétzun-
gen brauchbare Aussagen kann man treffen:

- 1 Korrelation = 2 Musiker sind sich einig, 3 haben
nicht iibereinstimmende andere Meinungen.

- 2 Korrelationen = je zwei Gruppen zu je 2 Musikern
sind sich einig, aber nicht die beiden Gruppen. Der
fiinfte Musiker vertritt eine dritte, andere Meinung.

- 3 Korrelationen = 3 Musiker sind sich einig, 2 haben
nicht iibereinstimmende andere Meinungen.

- 4 Korrelationen =
Zweiergruppe.

Es gibt eine Dreier- und eine

- 6 Kaorrelationen = Vier Musiker sind sich einig.
- 10 Korrelationen = Alle fiinf Musiker sind sich einig.

Legt man dies zugrunde, kommt man zu der Aussage, dass es
bei 5 urteilenden Musikern typischerweise zu den einzelnen
Merkmalen drei Aussagen (drei Auffassungen) gibt. Manche
Tests fielen etwas besser aus, andere schlechter. Am uneinigs-
ten sind sich wohl die Streicher. Am sichersten scheinen die
Urteile beim Blech. Diese Aussage kann man guten Gewis-
sens, quasi als Verallgemeinerung aus diesen Tests treffen, da
die Juroren von Test zu Test wechselten. Auch bei wiederhol-
tem Aufruf eines Instrumententyps zum Wettbewerb gab es
nur vereinzelt Juroren, die mehrfach beteiligt waren.

Sehr uneinige Musikerbewertungen — stellen sie ein Problem
dar, ist das ein gutes oder ein schlechtes Zeichen? Nun, fiir
den Musikinstrumentenbau stellen sie ein sehr positives Sig-
nal dar. Wenn die Musiker keine gemeinsamen Aussagen tref-
fen, finden Sie offenbar keine wirklichen Méngel an den In-
strumenten (Ausnahmen bestdtigen wie immer die Regel!).
Sie beurteilen die Objekte nach ihren personlichen Bevorzu-
gungen. Da es sich bei den fiir die hier beschriebenen Tests
durchweg um hochstklassige Musiker handelte, sind diese Be-
vorzugungen zweifellos sehr verschieden. Wir werden wohl
in Zukunft in die Beurteilung von Musikinstrumenten im Auf-
trag von Firmen die Typstruktur deren Kunden einbeziehen
miissen. BLUTNER [19] hatte damit schon Anfang der
1990er Jahre begonnen, aber irgendwie ist die Sache temporar
in Vergessenheit geraten.

Auf Wettbewerbe wie den Deutschen Musikinstrumenten-
preis wirkt sich das so aus, dass nicht die Favoriten einzelner
Juroren den Preis holen, sondern der Teilnehmer, den alle ,,ei-
gentlich ganz gut“ finden. Auch hier bestdtigen Ausnahmen
die Regel. Wieder stellt sich die Frage, ob das die Zielstellung
ist. Zumindest fiir den DMIP trifft das zu. Der Preis soll einer
moglichst breiten Kauferschar als Orientierung dienen.
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Die Auswertungen der Spieltests zum DMIP haben noch ein
weiteres interessantes Detail ergeben. Die Urteile zu den
Hauptmerkmalen bzw. Merkmalsgruppen Klang, Klangvolu-
men, Ansprache und Stimmung (entfallt bei Streichinstru-
menten) korrelieren bei Streich-, Metall- und Holzblasinstru-
menten sehr deutlich miteinander. Es gibt also nur sehr, sehr
wenige Blasinstrumente, die laut Probandenmeinung gut klin-
gen aber schlecht stimmen usw. D.h. entweder sie sind akus-
tisch in Ordnung oder nicht. Im Falle der Blasinstrumente
wird der Zusammenhang aufgrund der Funktion der Instru-
mente schnell klar. Bei den Streichinstrumenten leuchtet zwar
die Korrelation von Klang und Klangvolumen ein, aber die
Ansprache wird doch auch stark vom Bogen beeinflusst. Die
Spielbarkeit stellt statistisch gesehen ein relativ eigenstandi-
ges Merkmal dar. Die Probanden bewerten also Akustik und
Spielbarkeit. Nun kénnte man auf die Idee kommen, aufgrund
dieser Feststellung die Fragenstellungen einzugrenzen, da die
Antworten ohnehin korrelieren. Aber Korrelation bedeutet ja
nicht, dass sie identisch sind. Je detaillierter man fragt, desto
besser kann man differenzieren. Begiinstigt wird natiirlich
durch kleinteiligere Befragung auch die Suche nach Hinter-
griinden und Abhéangigkeiten, z. B. von Konstruktion und
bzw. oder vom Materialeinsatz.

Eine Ausnahme bilden hier die Zupfinstrumente. Weder kor-
relieren Klang, Klangvolumen, 3. Hauptmerkmal und wenn
man sie hinzunimmt die Stimmung (Bundreinheit) so deutlich
miteinander, noch stellt die Spielbarkeit ein so klar eigenstén-
diges Merkmal dar. An der Sonderbehandlung der Ansprache
als variables drittes Hauptmerkmal kann es allein nicht liegen.
Die Ursache hierfiir blieb (fiir uns) bislang im Dunklen.

Die wirklichen Probleme des klassischen Mu-
sikinstrumentenbaus

Die bisher in diesem Beitrag angerissenen Probleme, denen
sich die Musikalische Akustik widmet, sind zweifellos recht
interessant und ihre Bearbeitung eine durchaus angenehme
Beschiftigung. Allerdings, das muss man wohl einrdumen,
wird eine fehlende abschlieRende Losung den Fortbestand des
klassischen Musikinstrumentenbaus nicht ernsthaft gefahr-
den. Es gibt aber sehr wohl zu l6sende Sachverhalte, die ein
entsprechendes Potential in sich bergen.

CITES

Die Convention on International Trade in Endangered Spe-
cies of Wild Fauna and Flora, zu Deutsch: Washingtoner Ar-
tenschutzabkommen, von 1973 regelt zum Schutz der gefahr-
deten Arten deren internationalen Handel. Betroffen von den
Festlegungen sind, je nach Festlegungen im speziellen Fall,
das Rohmaterial und/oder Halbzeuge und/oder Fertigpro-
dukte. Im Falle der Musikinstrumente kann das z. B. fiir eine
Gitarre als Fertigprodukt bedeuten, dass ein geschiitztes Ma-
terial nicht fiir Griffbretter verwendet werden darf.

Nachdem bereits Mitte der 1970er Jahre Elfenbein (wird im
Musikinstrumentenbau u. a. fiir Tastaturbeldge und Verzie-
rungen eingesetzt) in Anhang I des Abkommens aufgenom-
men wurde, listete die 8. Vertragsstaatenkonferenz (Con-
ference of the Parties — 8. CoP) 1992 Rio Palisander (Dal-
bergia nigra) ebenfalls in Anhang I. Eine Listung in Anhang I
bedeutet ein generelles Verbot des Handels ab Stichtag, der in
der Regel 3 Monate nach Beschluss der CoP liegt. Verwendet



wurde Rio Palisander u. a. fiir Griffbretter, Zargen und Béden
von Zupfinstrumenten, Kinnhalter und Saitenhalter von
Streichinstrumenten, sowie Blockfléten und Klangstédbe. Im
Rahmen CITES gilt der grenziiberschreitende Handel. Inner-
halb der Vertragsstaaten (auch innerhalb der EU) konnen wei-
tere, durchaus hértere Verordnungen erlassen werden. In der
EU gilt die VERORDNUNG (EG) Nr. 338/97 sowie weitere
dazu erlassene Verordnungen wie die VO-EU Nr. 995/2010
Holzhandelsverordnung oder European Timber Regulation
(EUTR).

Fiir den Musikinstrumentenbau entstand zundchst kein akutes
Problem, da Materialvorrite stets fiir eine relativ lange Zeit
angelegt werden und vorliegende Bestdnde (vor Stichtag ge-
schlagen) iiber Inventuren von Naturschutzbehorden zertifi-
ziert werden konnten. Diese Zertifikate lassen sich auf daraus
gebaute Instrumente iibertragen. Fiir vor der Zertifizierung
des Materials gebaute Instrumente liegen aber, obwohl vor
dem Stichtag entstanden, keine Zertifikate vor. Die ,,Nachzer-
tifizierung®“ der Instrumente erwies sich als schwierig und
umso schwieriger, je dlter sie waren. Da die Musiker Besitzer
und Nutzer der Instrumente sind und mit ihnen fiir kommer-
zielle Zwecke Grenzen iiberschreiten, lag das Problem nun
zundchst bei ihnen. Andererseits mussten die Beschliisse erst
in nationales Recht mit seinen Durchfiihrungsbestimmungen
umgesetzt werden. Da sich dies etwas hinzog, beruhigten sich
die Gemiiter relativ schnell wieder.

Natiirlich war man sich bewusst, dass einerseits die Bestande
an zertifiziertem Rio Palisander bald aufgebraucht sein wer-
den. Es wurde auf andere Palisanderarten ausgewichen. Neue,
bis dahin kaum verwendete tropische Holzarten erschienen in
den 1990er Jahren verstédrkt auf dem Markt. Aber gleichzeitig
war allen klar, es wiirde weitere Listungen im Bereich der tro-
pischen Holzer geben. Auf der Suche nach echten Alternati-
ven wurde ein bereits seit den 1920er Jahren bekanntes Ver-
fahren, die Modifikation von Holzern, fiir den Musikinstru-
mentenbau entdeckt. In Kooperation zwischen der TU Dres-
den (damaliges) Institut fiir Holz- und Papiertechnik und dem
IfM fanden in den 2000er Jahren auch recht umfangreiche
Forschungen zu dieser Thematik statt ([20] bis [24]). Aller-
dings ging es hier zunachst darum, eine schnellere Verfiigbar-
keit des Holzes fiir die Verarbeitung zu erreichen. Durch ther-
mische Behandlung (zyklisches Erhitzen unter geeignetem
Schutzgas) wird eine Alterung des Holzes simuliert. Die
Folge ist eine deutliche Verbesserung der Dimensionsstabili-
tit (geringeres, umgebungsbedingtes Quellen und Schwin-
den) und eine gewisse Versprodung des Holzes. Beim Abla-
gern des Holzes wird Quellen und Schwinden mit jedem Jah-
reszeitzyklus verringert. Die Aufgabe der Musikalischen
Akustik bestand hierbei zunéchst darin, die Verdnderung der
akustisch relevanten Eigenschaften zu iiberwachen. Es sollte
ja kein akustisch minderwertiges Resonanzholz entstehen. Es
zeigte sich jedoch bei den Untersuchungen, dass man die
akustisch relevanten Eigenschaften hierbei durchaus gezielt
verdndern kann. Erste Anwendungen gab es fiir Decken und
Hélse. Hierbei offenbarte sich wieder einmal die Spezialitdt
der Branche. Beim thermischen Modifizieren dunkelt das
Holz etwas nach. Modifizierte Fichtendecken hatten es so am
Markt zundchst schwer, weil sie nicht der langjéhrigen Erfah-
rung ,,Fichtendecke hell — Zederndecke dunkel“ (gilt optisch
und akustisch) entsprachen.
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2007 listete die 14. CoP Fernambuk (Paubrasilia echinata),
das Holz fiir den Bogenbau, in Anhang II von CITES. Eine
Listung in Anhang II bedeutet, dass der Handel nach einer
Unbedenklichkeitspriifung des Ausfuhrstaates (Herkunfts-
staat) moglich ist. Weiterhin bedarf es aber fiir jeden folgen-
den Grenziibertritt jeweils Ausfuhr- und Einfuhrgenehmigun-
gen. Wie muss man sich das vorstellen? Der Exporteur des
Holzes braucht eine Ausfuhrgenehmigung. Der importierende
Hersteller eine Einfuhrgenehmigung. Verkauft er das Produkt
ins Ausland, werden wieder Aus- und Einfuhrgenehmigung
benétigt. Irgendwann ist das Produkt beim Endkunden ange-
langt. Ist dieser nun aber ein Tournee-Musiker, brauchte er fiir
jeden Grenziibertritt wiederum beide Genehmigungen. Um
derartige Prozesse beherrschbar zu machen, wurden soge-
nannte FuBnoten, gekennzeichnet mit # eingefiihrt. Die Ful3-
noten geben in der Regel an, fiir welche ,,Daseinsformen® des
gelisteten Holzes die Beschrdankung gilt. Eine Listung ohne
Fulinote schiitzt alle Teile und Erzeugnisse. Im Falle Fernam-
buk gilt ,,#10: Bezeichnet Stimme oder Holzblécke, Schnitt-
holz, Furnierblatter, einschlieflich Rohlinge, die zur Anferti-
gung von Bogen fiir Streichinstrumente verwendet werden“
[25]. Fiihrt der Bogenmacher oder der Holzhédndler Bogen-
stangen, die Rohlinge fiir den Bogenbau ein, so muss er die
entsprechenden Genehmigungen einholen, fiir den fertigen
Streichbogen entfallen sie.

Etwa zur Zeit der 14. CoP hatte sich die Durchsetzung der
Beschrankungen eingespielt, aber die Wirkungen fiir den Mu-
sikinstrumentenbau waren mit Ausnahme des Bogenbaus
tiberschaubar. Dies dnderte sich 2013 mit der 16. CoP. 5 Pa-
lisanderarten sowie Ebenholz (Population Madagaskar) er-
schienen in Anhang II. Der Musikinstrumentenbau war hier-
von betroffen. Allerdings ermoglichte die zustdndige Fulnote
,,#6: Bezeichnet Stimme oder Holzblécke, Schnittholz und
Furnierblétter sowie Sperrholz“ [25], dass die Beschrankung
beherrschbar blieb. Es war wiederum nur die Materialeinfuhr
betroffen. Dennoch kam viel Unruhe in die Branche.

Einen herben Schlag fiir die gesamte Musikbranche brachte
dann 2016 (24. September bis 5. October) die 17. CoP. Alle
weiteren Dalbergiaarten, drei Bubingaarten und Kosso lande-
ten in Anhang II. Betroffen waren insbesondere die Holzblas-
instrumente, viele davon werden aus Grenadill (Dalbergia
melanoxylon) manche auch aus Cocobolo (Dalbergia retusa)
gefertigt. Beides nun unter Schutz stehende Holzarten.

Es wiére noch verkraftbar gewesen, hitte es nicht die neue
Fulnote #15 gegeben. Sie galt nunmehr fiir alle Dalbergiaar-
ten (mit Ausnahme von Dalbergia nigra, die weiter in Anhang
I verblieb) sowie die vier anderen neu gelisteten Holzer.

#15: Bezeichnet alle Teile und Erzeugnisse, ausgenommen:

a) Blitter, Bliiten, Pollen, Friichte und Samen;

b) Handel zu nicht kommerziellen Zwecken bis zu einem
Hochstgewicht von insgesamt 10 kg je Sendung;

c) unter Anmerkung #4 fallende Teile und Erzeugnisse
von Dalbergia cochinchinensis;

d) unter Anmerkung #6 fallende Teile und Erzeugnisse
von Dalbergia spp. mit Ursprung in Mexiko, die aus
Mexiko ausgefiihrt werden. [26]

Fertige Musikinstrumente wurden definitiv nicht ausgenom-
men. Neben dem Handel mit Instrumenten blieb unklar, ob
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Instrumente von Profi-Musikern unter ,nicht kommerziell
fallen. Wie ist die Sachlage, wenn Orchester ihr Instrumenta-
rium insgesamt als grofen Sendung, z. B. in einem Container
transportieren? Wiederum stand als Problem, aus Materialbe-
standen vor dem Beschluss der 17. CoP gefertigte Instrumente
mit entsprechenden Zertifikaten zu versehen.

Die REACH-Verordnung

Neben CITES bringt die Verordnung (EG) Nr.1907/2006 zur
Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung che-
mischer Stoffe (REACH) der EU den Musikinstrumentenbau
ebenfalls in Sachen Material in Bedrangnis. Hier betrifft es
Nickel und Blei. Beide sind in Anhang XVII ,,Beschrankun-
gen der Herstellung, des Inverkehrbringens und der Verwen-
dung bestimmter gefédhrlicher Stoffe, Gemische und Erzeug-
nisse“ gelistet, Nickel unter Nr. 27, Blei unter Nr. 63. Fiir Ni-
ckel gilt ein Verwendungsverbot fiir Teile, die unmittelbar
und ldnger mit der Haut in Beriihrung kommen. Der Grund
fiir diese Beschrankung liegt darin begriindet, dass 1. die Ni-
ckelallergie eine der haufigsten Allergien der westlichen Welt
dargestellt und 2. Nickelallergien nicht angeboren sind, son-
dern infolge einer intensiven Nickel-Exposition entstehen.
Bei Musikinstrumenten betrifft der Kontakt Saiten, verni-
ckelte Teile (Beschldge, Hardware), Neusilberteile wie Blech-
blasinstrumente, Bundstdbe, Beschldge. Die Beschrankung
gilt nicht, wenn ein Grenzwert fiir die Nickelfreisetzung ein-
gehalten wird. Die wird im Prinzip durch die tiblichen Be-
schichtungen wie Lackieren, Versilbern, Vergolden gewahr-
leistet. Allerdings gibt es dafiir Ausnahmen wie z.B. Saiten.
Hier wird aber der ,,andauernde Kontakt®, wie er z.B. bei
Schmuckgenestidnden vorliegt, in Zweifel gezogen.

Im Falle Blei darf der Bleigehalt (in Metallen) 0,05 % nicht
tibersteigen. Das gilt zundchst fiir Schmuckwaren im weites-
ten Sinne. Fiir andere Produkte gilt die Beschrankung, wenn
sie bei normaler Verwendung von Kindern in den Mund ge-
nommen werden konnen. Die Beschriankung gilt nicht, wenn
die Freisetzung von Blei einen Grenzwert nicht iiberschreitet.
Das wiirde z.B. Mundstiicke der Metallblasinstrumente (ty-
pisch Automatenmessing mit 3% Bleianteil) betreffen. Mu-
sikinstrumente sind aber z. Z. noch von der Regelung ausge-
nommen (Absatz 8 f). Neben der Verwendung als ,,Produkt-
bestandteil“ kommt Blei im Metallblasinstrumentenbau als
Hilfsstoff beim Biegen der diinnwandigen Rohre zum Einsatz.
Momentan liegt also kein Verwendungsverbot in Zusammen-
hang mit Musikinstrumenten vor. Aber beide Félle sollten be-
reits Ende der 2010er Jahre neu bewertet werden. Dies ist bis-
lang nicht erfolgt. Die Kunden sind dennoch verunsichert.
Die European Chemical Agency (ECHA) legte 2017 den Ent-
wurf einer Nickelleitlinie vor und es gab Ansétze diesen auch
bereits anzuwenden. 2019 wurde die Arbeit an der Leitlinie
eingestellt. Man vermutete seinerzeit zwar weiterfithrende
Arbeiten, derartige wurden dem Autor aber nicht bekannt.
Im Falle des Bleis war der Grund fiir die Verschiebung der
Neubewertung offenbar die Aufnahme in die Kandidatenliste
besonders Besorgnis erregender Stoffe mit Wirkung vom
27.06.2018. Dies ist als Vorbereitung fiir die Listung von Blei
in Anhang XIV der REACH-Verordnung - Liste der zulas-
sungspflichtigen Stoffe - zu sehen.

Obwohl sich die Sachlage aktuell noch etwas unklar darstellt,
muss man wohl davon ausgehen, dass tiber kurz oder lang Blei
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und wahrscheinlich auch Nickel in Musikinstrumenten gene-
rell ersetzt werden miissen.

Losungsansatze

Die im vorangehenden Abschnitt geschilderten Entwicklun-
gen iiber einen Zeitraum von mehr als 30 Jahren weisen wohl
eindeutig darauf hin, dass ein Prozess im Gange ist, der die
traditionellen Materialgrundlage des Musikinstrumentenbaus
einerseits in Frage stellt und wohl andererseits nicht mehr auf-
zuhalten ist. Erste Arbeiten zu alternativen Materialien began-
nen, wie schon erwéhnt, bereits Anfang der 2000er Jahre und
erhielten mit der Listung von Fernambuk einen ersten Schub.
Anfanglich gingen die Bestrebungen vorrangig in die Rich-
tung, gelistete Holzer durch reichlich vorhandene nicht ge-
schiitzte Arten zu ersetzen. Aber spatesten mit den Beschliis-
sen der 17. CoP wurde klar, dass dies nicht die Losung sein
konnte. Hinzu kamen Geriichte, dass man auch den Schutz
europdischer Arten, zumindest in bestimmten Wuchsgebieten
in den Schutz einbeziehen wollte. Da mit wirklich alternati-
ven Materiallosungen kurzfristig nicht zu rechnen war,
machte sich eine Verhandlungslosung erforderlich.

Eine neue Fuflnote #15 und eine Ausnahme fiir Orgeln

Zum Zeitpunkt nach der 17. CoP gab es fiir den Musikinstru-
mentenbau bereits eine erfolgreiche Verhandlungslosung.
Diese betraf die RoHS-Richtlinie 2011/65/EU zur Beschrén-
kung der Verwendung bestimmter gefdhrlicher Stoffe in
Elektro- und Elektronikgeréten. Ziel dabei ist es, problemati-
sche Bestandteile aus dem Elektronikschrott zu verbannen.
Giiltig ist die Richtlinie fiir Elektro- und Elektronikgerdte. Die
zuldssige Hochstkonzentration von Blei betrdgt in homogenen
Werkstoffen 0,1 % (Gewichtsprozent). Fiir bestimmte Bau-
teile ist ein etwas hoherer Bleianteil zulassig.

Nun sind klassische Orgeln, weil mit einem Elektrogebléase
zur Erzeugung des Spielwindes betrieben, Elektrogerdte und
unterliegen damit der RoHS. Das Problem bestand darin, dass
Orgelpfeifen (natiirlich nicht die Holzregister) aus dem soge-
nannten Orgelmetall bestehen und das enthélt 20 % bis 50 %
Blei! Was das bedeutete, braucht man wohl nicht weiter aus-
zufiihren. Tatsédchlich gelang es den Orgelbauern unter mal3-
geblichen Aktivitdten des Bundesinnungsverband fiir das Mu-
sikinstrumentenhandwerk eine Ausnahmeregelung fiir klassi-
sche Orgeln zu erwirken. Diese findet sich in der Anderung
der Richtlinie 2011/65/EU vom 15.11.2017. Dieser Erfolg
war ein echter Ansporn, entsprechendes auch im Rahmen von
CITES zu erreichen.

In Sachen CITES ergriff der Europdische Verband der Musik-
instrumentenhersteller CAFIM (Confederation of the Euro-
pean Music Industries) unter mafgeblicher Fithrung der fran-
zosischen Kollegen die Initiative. Es bildete sich eine interna-
tionale Arbeitsgruppe unter Beteiligung von Musikerverban-
den, Herstellerverbanden und Herstellern. Es folgten inten-
sive Verhandlungen im Pflanzen-Komitee und im Sténdigen
Komitee von CITES im Ergebnis derer, ein Vorschlag zur An-
derung von Fullnote #15 vom Stdndigen Komitee im Oktober
2018 angenommen und im Mérz 2019 von Kanada und der
EU in Vorbereitung der 18. CoP eingereicht wurde.

Die 18. CoP beschloss im August 2019 folgende Neuformu-
lierung von FufSnote #15:



#15: Bezeichnet alle Teile und Erzeugnisse, ausgenommen:

a) Blatter, Bliiten, Pollen, Friichte und Saatgut;

b) Fertigprodukte bis zu einem maximalen Gewicht von
10 kg Holz der geschiitzten Holzart pro Sendung;

c) Fertige Musikinstrumente, fertige Musikinstru-
mententeile und fertiges Musikinstrumentenzube-
hor;

d) unter Anmerkung #4 fallende Teile und Erzeugnisse
von Dalbergia cochinchinensis;

e) unter Anmerkung #6 fallende Teile und Erzeugnisse
von Dalbergia spp. mit Ursprung in Mexiko, die aus
Mexiko ausgefiihrt werden.

Damit ist ein unbiirokratischer Handel mit Instrumenten und
unbeschwerter Transport der Instrumente von Tourneemusi-
kern gewahrleistet. Ein groBes Problem konnte geldst werden.
Die Beschaffung des Materials in Zusammenhang mit Zerti-
fikaten zur nachhaltigen Gewinnung ist jeweils ein einmaliger
Vorgang, der fiir die Hersteller und Holzhé&ndler beherrschbar
ist. Man konnte sich fast zuriicklehnen, aber es gilt auch hier
sinngemal ein in der Politik verbreiteter Spruch:

e Nach der CoP ist vor der CoP!

Bevor wir uns wieder mehr der Musikalischen Akustik zu-
wenden, muss unbedingt noch erwdhnt werden, dass auch der
Musikinstrumentenbau allein selbst Alternativen sucht. So
werden z. B. Klarinetten auch aus Mopane (Colophospermum
mopane), Buchsbaum (Buxus sempervirens) und Leadwood
(Combretum imberbe) angeboten. Alle drei Holzarten stehen
bis heute noch nicht in den schiitzenden CITES-Anhéngen.

Aktuelle Aktivitaten der Musikalischen Akustik

In die im vorangehenden Abschnitt diskutierten, eher admi-
nistrativen Aktivitdten war die Musikalische Akustik natiir-
lich auch involviert. Verschiedene Partner lieferten Gutach-
ten, Analysen oder schlichtweg Daten. Seiten des IfM lief die
Zusammenarbeit vorrangig tiber den BDMH (Bundesverband
der Deutschen Musikinstrumenten-Hersteller e.V.) und den
Européischen Verband CAFIM. Natiirlich fand auch For-
schungsarbeit im klassischen Stil statt. Die Problematik Ma-
terial hatte im Musikinstrumentenbau schon immer einen
nicht unbedeutenden Stellenwert.

Zu einer ersten Intensivierung der Untersuchungen zum
Thema kam es nach der Listung von Fernambuk. Und dabei
ging es gar nicht unbedingt vorrangig um die Bogenproble-
matik. Vielen Beteiligten wurde klar, dass hier ein Prozess in
Gang gesetzt worden war, der {iber kurz oder lang nicht auf-
zuhalten ist.

So startete 2011 das sogenannte ,,L.eonardo Guitar Research
Project” [31]. Ausgangspunkt war die Feststellung, dass bis-
lang sehr wenig unternommen wurde, um sich von der Ver-
wendung gangiger Klangholzer zu entfernen. Tropische Holz-
arten wie Palisander, Mahagoni und Ebenholz bleiben nach
wie vor die Stoffe, die in akustischen Gitarren, zumindest der
gehobenen Klasse verbaut werden. Fiir die Tests wurden an-
sonsten baugleiche Gitarren, alle mit Fichtendecken versehen,
mit Boden aus den géngigen Tropenhdlzern wie verschiede-
nen Palisanderarten und Mahagoni bzw. als Gegenstiicke aus
heimischen Laubholzern ausgestattet. Die ersten durchgefiihr-
ten Tests ergaben, dass, wenn Testpersonen die verwendeten
Holzarten verborgen blieben, auch mit heimischen Laubhol-
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zern dhnliche Klangeigenschaften wie beim Einsatz geschiitz-
ter tropischer Holzarten im Gitarrenbau erzielt werden kon-
nen. Waren den Testern die Holzarten bekannt, verschoben
sich die akustischen Prédferenzen mehr in Richtung der tropi-
schen Holzarten. Ein im spéteren Projektverlauf vorgenom-
mener Test [32] ergab folgendes: Gitarren mit tropischen und
nichttropischen Bodenhélzern sind hinsichtlich ihrer charak-
teristischen Klangeigenschaften nicht voneinander unter-
scheidbar. Die Unterschiede zwischen Instrumenten verschie-
dener Hersteller sind deutlich groRer als die von den Holzma-
terialien verursachten. Diese Aussagen stehen in gewissem
Widerspruch zu unseren eigenen Untersuchungen zu Boden-
materialien, wie sie in Zusammenhang mit Abbildung 16 und
Abbildung 17 diskutiert worden. Im Ubertragungsverhalten
zeigt sich zwar, dass die Konstruktion (hier die Bodenwol-
bung) einen deutlichen Einfluss ausiibt, dies ist vergleichbar
mit dem Fall unterschiedlicher Hersteller, aber innerhalb der
beiden Bauformen sich die Bodenmaterialien gleich anord-
nen. Nun ist die Messung des Ubertragungsverhaltens das
eine, ob man die gefundenen Unterschiede auch hort, das an-
dere. In den zugehorigen Untersuchungen anhand psycho-
akustischer GroRe, bestimmt aus Anspielen, zeigt sich aber
ein génzlich neuer Aspekt. Wahrend sich in den Anspielen des
einen beteiligten Musikers im Streudiagramm der GrofRen
Lautheit und Schérfe sehr dhnlich wie in der Ubertragung ab-
zeichnen und man davon ausgehen kann, dass die Unter-
schiede auch horbar sind, vermischen sie sich im vom zweiten
Spieler erzeugten Klang in vollig neuer Anordnung. Es ist
wohl auch ein erheblicher Einfluss der Spielweise zu bertick-
sichtigen. Es erschient deshalb erforderlich, gezielter nach al-
ternativen Materialien zu suchen.

Als Reaktion auf die Beschliisse der 16. CoP beschiftigte sich
GUTTER [33] im IfM mit der Problematik. Ziel war es, fiir
bereits geschiitzte tropische Holzer und Arten mit deren
Schutz in absehbarer Zeit zu rechnen war, Alternativmateria-
lien zu finden. Als Losung bieten sich drei Wege an:

- Ausweichen auf nicht geschiitzte tropische Holzer
- Einsatz von Kunststoffen

- Verwendung modifizierter einheimischer Holzer

Die Arbeiten konzentrierten sich auf den erstgenannten Weg.
Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Arbeiten wurde
hier ein anderer Weg beschritten. Die Basis der Auswahl der
Alternativholzer bildet eine Erfassung der fiir die Anwendung
im Musikinstrumentenbau wesentlichen Parameter der aktuell
eingesetzten Holzer: Rohdichte, Elastizitdtsmodul, Damp-
fung, Schallausbreitung, Quell- und Schwindverhalten, Bie-
gefestigkeit, Harte, Bearbeitbarkeit, optische Verdnderung
(,,Aussehen). Diese Daten bildeten die ZielgroRen fiir die Su-
che. Tatséchlich konnten auf diese Weise sieben neue tropi-
sche und subtropische Holzarten gefunden werden, die grund-
satzlich geeignet erscheinen, die aktuell geschiitzten Tropen-
holzarten zu ersetzen: Katalox ((Swartzia cubensis), Grana-
dillo (Platymiscium yucatanum), Machiche (Lonchocarpus
castilloi), Bania/Wamara (Swartzia spp.), Muninga (Pterocar-
pus angolensis), Zirikote (Cordia dodecandra) und Bocote
(Cordia gerascanthus). Dariiber hinaus identifizierte GUT-
TER weitere Holzer, die schon seit langerer Zeit in der Musik-
branche Verwendung finden und Potential fiir eine breitere
Anwendung als bislang haben.
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Eine gewisse Erwartungshaltung gab es gegeniiber Plantagen-
hélzern, von denen man erwarten konnte, dass sie dauerhaft
aus den Beschréankungen fallen. Es werden zwar eine Reihe
von Holzarten wie Teak oder auch Eukalyptus in Plantagen
nutzbar bewirtschaftet. Aufgrund deren Eigenschaften kommt
aber nur eine Art fiir den Musikinstrumentenbau in Betracht.
Es handelt sich um Sonokeling (Handelsname), ist identisch
mit ostindischem Palisander (Dalbergia latifolia) und wird be-
reits im Instrumentenbau eingesetzt.

Den beiden Losungswegen Kunststoffe und modifizierte Hol-
zer widmete sich das Projekt nur am Rande.

(Bemerkung: Das Projekt wurde im Juni 2016, also vor der
17. CoP abgeschlossen. [33] erschien erst 2018.)

Eine zusammenfassende Diskussion des Standes der Holzmo-
difikation fiir Anwendungen im Musikinstrumentenbau findet
man in [34]. Als die am héaufigsten angewandte Technologie
erscheint die bereits diskutierte, thermische Modifikation. Da-
bei werden neben der Erhthung der Dimensionsstabilitét, je
nach Verfahrensparametern, auch Dichte, E-Modul und
Déampfung verdndert, jedoch nicht die Materialdaten der Tro-
penholzer erreicht. Einen méglichen Weg kann die Verdich-
tung darstellen. Ein Problem bei diesem Verfahren besteht
stets darin, den verdichteten Zustand zu stabilisieren. Es exis-
tieren auch Verfahren Monomere in die Hohlrdaume des Hol-
zes einzubringen und anschliefend zu polymerisieren.

Man kann feststellen, dass modifiziertes Holz, obwohl es
nicht wirklich die Parameter des tropischen Holzes aufweist,
bereits in einigen Anwendungen im Musikinstrumentenbau
eingesetzt wird. Nun kénnte man meinen, dass es beispiels-
weise beim Griffbrett ja vorrangig auf Harte und Abriebfes-
tigkeit ankommt. Aber natiirlich beeinflusst das Griffbrett
auch durch sein Gewicht das akustische Gesamtsystem. Als
Beispiel einer erfolgreichen Anwendung sei auf [35] verwie-
sen. Allerdings wurden hier nur Steg und Griffbrett, im Ori-
ginal Palisander und Ebenholz, auf sonst baugleichen Gitarren
mit Robinie und Pflaume, nativ und thermisch modifiziert, va-
riiert. Die alternativen Materialien bestanden die Tests.

Das Biindnis I-Ma-Tech

Im August 2017 (Bundesanzeiger vom 10.08.2017), also rund
ein Jahr nach den Beschliissen der 17. CoP, veroffentlichte
das damalige Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
die Richtlinie zur Férderung von "WIR! — Wandel durch In-
novation in der Region“. Es geht dabei um Themen, die von
besonderer Bedeutung fiir den regionalen Strukturwandel
sind. Die Forderung ist themenoffen angelegt und der Begriff
der Region konnte sehr weit ausgelegt werden. Es ergab sich
also eine Mdglichkeit, die aufgetiirmten Probleme massiv an-
zugehen. In kurzer Zeit formte sich das Biindnis ,, Innovative
Konzepte fiir langfristige Sicherung der Material-, Techno-
logie- und Fachkraftebasis fiir den Orchesterinstrumentenbau
im westsdchsischen Vogtland“ [36] mit zundchst 20 Partnern:
Firmen des Musikinstrumentenbaus, Wirtschaftsverbande,
Kommunen sowie Bildungs- und Forschungseinrichtungen.
Bereits am 27.10.2017 konnten eine entsprechende Projekt-
skizze eingereicht und nach erfolgreichem Durchlaufen eines
zweistufigen Wettbewerbs Anfang 2020 die ersten wissen-
schaftlichen Projekte gestartet werden. Wer sich die Seiten
von I-Ma-Tech [36] anschaut, stellt schnell fest: es geht hier
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um mehr als nur die Akustik der Musikinstrumente. Einige
der Projekte, an denen die Musikalische Akustik beteiligt war
und ist, werden im Folgenden kurz angerissen. Bei allen Vor-
haben handelt es sich um Kooperationsprojekte. Weiterfiih-
rende Informationen, z. B. zu Partnern, Inhalten, Berichten
findet man auf [36] unter Projekte.

Fiir weitere Informationen zu WIR! sei auf [37] verwiesen.

Materialtypisierung

In Diskussionen um Daten, Eigenschaften der im Musikin-
strumentenbau eingesetzten Materialien, insbesondere der
Holzer, wird immer wieder die Bedeutung dieser Eigenschaf-
ten fiir die Verwendung einer bestimmten Holzart hervorge-
hoben. In der einschldgigen Literatur zu Holzwerkstoffen
werden aber stets relativ breite Eigenschaftsbereiche angege-
ben und einige wichtige Parameter wie z. B. den Elastizitéts-
modul quer zur Faserrichtung oder die Dampfung sucht man
fiir etliche Holzarten vergeblich. Die breite Streuung der Pa-
rameter ist der Tatsache geschuldet, dass Holz ein Naturwerk-
stoff ist, der nun mal nicht DIN-gerecht wéachst. Tabelle 7
stellt beispielhaft die Angaben aus [38] zu Rohdichte (Dichte)
und E-Modul in Faserrichtung Efr fiir die drei Holzarten
Fichte, Tanne und Western red cedar dar.

Tabelle 7: Angaben fiir Dichte und E-Modul in Faserrichtung fiir
drei Holzarten. Die Angaben gelten fiir 12 ... 15 % Holzfeuchte.

Holzart Dichte / g/cm3 Er/GPa
Fichte 0,33 ... 0,47 ... 0,68 7,3..11,0 ... 21,4
Western . c. 0,33...0,39 ... 0,46 7,4 .83
Tanne 0,35...0,45...0,75 6,6 ...11,0...17,2

Typisch wird Fichte fiir Decken eher heller klingender Gitar-
ren eingesetzt, Western red cedar fiir eher dunkler klingende
Instrumente. Tanne ist eigentlich verpont, ohne dass ein wirk-
licher Grund vorhanden ist. Aufler die Bassmacher, sie nutzen
die Tanne gern wegen der groferen verfligharen Dimensio-
nen. Die Eigenschaftsbereiche iiberlappen sich.

In einem schon etwas lénger zuriickliegenden Projekt des IfM
wurden aus zwei Tannen und drei Fichten, geschlagen im
Forstrevier Schluchsee im Schwarzwald, gewonnene Decken-
hélften fiir Gitarren sowie einige weitere Exemplare aus Vogt-
landfichte, Western red cedar und Engelmannfichte einer um-
fangreichen Untersuchung unterzogen. Insgesamt waren es
983 Deckenhélften. Neben der Bestimmung der mechani-
schen Kennwerte erfolgte an einer reprasentativen Stichprobe
der Deckenhélften eine Bewertung durch fiinf Gitarrenbau-
meister. Weiterhin entstanden insgesamt 60 Gitarren in zwei
Serien, die ebenfalls einer umfassenden subjektiven und ob-
jektiven Bewertung unterzogen wurden. Abbildung 22 stellt
in Streudarstellung Dichte und E-Modul in Faserrichtung aller
Deckenhélften dar. Man erkennt, dass die Tabellenwerte in
Bezug auf den E-Modul recht gut abgebildet werden, im Falle
der Dichte die Fichten mehr den oberen, die Tannen mehr den
unteren Wertebereich belegen. Hierbei ist sicherlich zu be-
riicksichtigen, dass die Werte der Deckenhélften nicht an
sonst iiblichen, speziellen Probekérpern, sondern an den De-
ckenhilften selbst bestimmt wurden. Allerdings ist dabei eher
der E-Modul als die Dichte als fehlerbehaftet zu betrachten.

Die Bewertung der Deckenhélften lieferte ein in dieser Schar-



fe nicht erwartetes Ergebnis. Alle als beste Qualitdt bewertete
Decken lagen in einem sehr eng begrenzten Wertebereich von
Dichte und E-Modul (Bestbereich in Abbildung 22).
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Abbildung 22: Streudarstellung Dichte - E-Modul in Faser-
richtung fiir 983 Deckenhdlften, gewonnen aus verschiede-
nen Stimmen: SFi-Schwarzwaldfichte, STa-Schwarzwald-
tanne, VFi-Vogtlandfichte, Ze- Western red cedar, EFi-
Engelmannfichte

Die Bewertung der Fertiginstrumente zeigte, dass die Eigen-
schaften der Decken bei eher gut bewerteten Gitarren im lin-
ken unteren Quadranten in Bezug auf den Bestbereich lagen,
die eher schlecht bewerteten im oberen Rechten. Dass Instru-
mentenmacher Hoélzer aussortieren, ist bekannt. Auch die gro-
ben Ziele bzw. Tendenzen der Auswahl kennt man, aber ge-
naue Daten, wie hier in der Grafik gezeigt, sind eher selten.
Will man nun Hélzer durch andere Holzer oder speziell pro-
duzierte Ersatzstoffe ersetzen, benttigt man ZielgroBen fiir
die Suche bzw. Entwicklung. In praktisch allen im Musikin-
strumentenbau relevanten Fallen sind aber nur die tabellierten
Merkmale der zu ersetzenden Materialien bekannt. Wie wir
sehen, ist das nicht ausreichend. Hier eine Liicke zu schliefen,
setzte man sich im Projekt Materialtypisierung zum Ziel. Da-
bei ging es sowohl um Holz- als auch Metallwerk-stoffe. Es
wurden mehr als 700 Holz- und 100 Metallproben untersucht.
Die Tests erfolgten im Verbund von drei Partnern teilweise in
Ringversuchen. Dabei waren nicht nur die akustischen Be-
lange zu beachten, sondern die Verarbeitbarkeit im Musikin-
strumentenbaus. Nicht zu vergessen sind optische und hapti-
sche Aspekte. Einbezogen wurden deshalb zwangldufig auch
subjektive Bewertungen der Stoffe.

Im Ergebnis entstand eine Materialdatenbank, die die der re-
levanten mechanischen, haptischen, optischen und akusti-
schen Kennwerte, der im Musikinstrumentenbau verwendeten
wesentlichen Hoélzer und Metalllegierungen einschliefSlich
der anzustrebenden Gut-Bereiche.

Holzmodifikation

Das Forschungsprojekt baut auf dem Projekt Materialtypisie-
rung auf und beschéftigt sich damit, regionale Holzarten, wie
z. B. Ahorn, Rotbuche und Birke durch spezielle Verfahren
so zu modifizieren, dass eine breitere Eigenschaftspalette der
Holzern Verwendung finden kann, sich technologisch not-
wendige Zeiten verringern (Lagerung), es zu einer verbesser-
ten Dimensionsstabilitdt kommt bzw. sie entsprechend ana-
loge Eigenschaften zu bisher eingesetzten (tropischen) Holz-
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arten erhalten. Betrachtet wurden dabei drei unterschiedliche
Methoden: Thermische Modifikation, Acetylierung und Me-
chanische Verdichtung mit anschliefender thermischer Modi-
fikation. Insgesamt gilt immer die Pramisse, in Zusammen-
hang mit der Modifikation, je nach Zielstellung, die akustisch
relevanten Parameter der Holzer wie Dichte, E-Modul und
Déampfung zu verbessern oder zumindest zu halten.

Bei der thermischen Modifikation von Holz macht man sich
zunutze, dass sich die Zellwandbestandteile bei erhohten
Temperaturen (> 150°C) chemisch verdndern. Die Behand-
lung erfolgt unter Schutzgasbedingungen, wobei Druck und
Feuchte je nach Verfahren variiert werden. Das Verfahren ist
prinzipiell schon sehr lange bekannt. Werden typisch Tempe-
raturen > 150° C eingesetzt, kommen heute fiir Musikinstru-
mentenanwendungen eher milde Verfahren zum Einsatz. Im
Ergebnis der Modifikation sinkt die Dichte und der E-Modul
steigt leicht an. Dies ist aus akustischer Sicht von Vorteil.
Dariiber hinaus erhoht sich die Dimensionsstabilitit, die An-
falligkeit zur Rissbildung sinkt. Allerdings fiihrt die Behand-
lung zu einer leichten Versprodung, was bei der Verarbeitung
beachtet werden muss. Die Ergebnisse anhand von aus ther-
misch modifizierten Holzern hergestellten Violinen sind viel-
versprechend. Siehe hierzu auch [39] und [40].

Die Acetylierung stellt eine Behandlung mit Essigsdurean-
hydrid unter bestimmten Verfahrensbedingungen dar. Im Er-
gebnis kommt es zu einer Blockierung freier OH-Gruppen im
Holz. Diess fiihrt zur Steigerung der Dimensionsstabilitét so-
wie der Bestdandigkeit des Holzes. Obwohl sich die akustisch
relevanten Eigenschaften wie E-Modul und Dampfung durch-
aus verbesserten, stand die einhergehende starke Versprodung
jedoch zunédchst einer Anwendung entgegen.

Die beiden bisher angerissenen Verfahren konnen zwar offen-
bar die akustischen Eigenschaften von Holz verbessern und
damit helfen, breite Qualitédtsspektren des Holzdargebotes zu
nutzen, sie konnen aber nicht die einheimischen Holzer mit
den Eigenschaften der tropischen Holzer versehen. Das typi-
sche Unterscheidungsmerkmal ist die deutlich hohere Dichte
dieser Holzer. Nun bestehen eigentlich alle Holzer aus den
drei Grundbausteinen Lignin, Zellulose und Hemizellulose.
Die Unterschiede ergeben sich letztlich vorrangig aus den un-
terschiedlich grof ausgebildeten Hohlrdumen der Holzer.
Was liegt also ndher, die heimischen H6lzer zu verdichten,
um sich dadurch den Eigenschaften der tropischen Holzer an-
zundhern. Das wird letztlich auch schon seit vielen Jahren
praktiziert. Das Problem dabei ist, die Verdichtung zu fixie-
ren, damit das Holz nach Aufheben der Druckkréfte und
Feuchtekontakt nicht wieder in die urspriingliche Form zu-
riickgeht. Die Techniken des Fixierens sind die eigentliche
Kunst der Holzverdichtung. In der hier verwendeten Technik
wird das Holz unter Beibehaltung der Druckkréfte einer spe-
ziellen Warmebelastung unterzogen. Sie wird mit dem Begriff
~Thermodens-Verfahren“ bezeichnet. Dieser Prozess nimmt
mehrere Stunden in Anspruch. Aus so verdichteten Holzern
(Buche, Ahorn) entstanden Anbauteile fiir Streichinstrumente
(Wirbel, Kinnhalter, Saitenhalter) sowie zwei Klarinetten. Zu
den Klarinetten finden Sie in diesem Tagungsband einen spe-
ziellen Beitrag [41].
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DrumstickWood

Das Material fiir Trommelstocke ist heller amerikanischer
Hickory. Hickory ist neben Nordamerika auch in Ostasien
heimisch. Im Bereich der klassischen Musik werden dariiber
hinaus auch dunkle tropische Holzer, wie Palisander oder
Jatoba eingesetzt. Hickory hat die Eigenschaft, auch bei star-
ker Belastung nicht schlagartig zu brechen, sondern langsam
zu versagen. Dieses Verhalten findet man bisher bei européi-
schen Holzarten nicht. Drumsticks etwa aus Weilbuche bre-
chen ohne Ankiindigung ab.

Obwohl sich Hickory nicht in den Listen der in CITES und
der VO(EG) 338/97 geschiitzten Baumarten wiederfindet, ist
die Versorgung der Drumstick-Hersteller mit Hickory derzeit
durch mehrere Faktoren, wie lange Transportwege, verrin-
gerte Qualitdt aber auch Bevorzugung einheimischer Herstel-
ler, bedroht. Das Projekt sollte Wege zur Abhilfe der Situation
liefern. Dabei wurde auch auf Ergebnisse aus [42] zur Beur-
teilung von Trommelstdcken zuriickgegriffen.

Abbildung 23: Belastungsvorrichtung fiir Trommelstdcke

Eine Losung liegt in der Verbreiterung der nutzbaren Materi-
alqualitdten, eine andere in der Suche alternativer Hélzer, z.B.
hat man die Robinie im Visier. Ergebnisse hierzu liefern in-
tensive Dauerstresstest (sieche Abbildung 23) von Trommel-
stocken, deren Ergebnisse man deutlich in Abbildung 24 er-
kennen kann. Das dargestellte Behdltnis wird von den Kolle-
gen im IfM auch scherzhaft als ,,Spargelkiste® tituliert.

Ein weiterer Losungsweg besteht in der Anwendung von Ma-
terial- bzw. Bauteilkombinationen. Auf weitere Veroffentli-
chungen darf man gespannt sein.

Abbildung 24: Ergebnisse der Dauertests an Trommelstdcken

Leichtbau-Akkordeon

Die Landesmusikréte kiirten im November 2025 das Akkor-
deon zum Instrument des Jahres 2026. Dazu passt sehr gut,
dass sich im Rahmen von I-Ma-Tech die Gelegenheit bot,
endlich wieder mal ein Projekt zum Akkordeon zu initiieren.
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In der Vergangenheit wurde viel zu Akkordeons gearbeitet.
Ein Problem steht aber nach wie vor: das Gewicht des Instru-
mentes. Hierbei ist zu beachten, dass es oft im Stehen umge-
héangt gespielt wird. Je nach Ausstattung, Tonumfang in Bass
und Diskant sowie deren Anzahl an Choren, liegt das Gewicht
zwischen 3 kg und 14 kg. Bei sehr guter Ausstattung und Cas-
sotto-Funktion kann es auch mal etwas mehr sein. Den Ton-
umfang (Anzahl der Tasten bzw. Basskndpfe) erfordert natiir-
lich jeweils entsprechende Mechanikteile, Stimmplatten und
Platz auf den Stimmstdcken. Die klanglichen Moglichkeiten
bestimmen die Chore. Jeder Chor benétigt einen kompletten
Stimmplattensatz fiir jede Taste. Da beim Spielen das Instru-
ment umgehéngt wird, sind 10 kg Gewicht schon ein erhebli-
ches ergonomisches Problem, nicht zuletzt in Hinblick auf
den Nachwuchs. Es gab deshalb in der Vergangenheit wieder-
holt Ansatze, Gewicht durch alternative Materialien zu redu-
zieren, z. B. den Ersatz der Holzstimmstocke durch Kunst-
stoffteile. Obwohl die Akustik nachweislich keinen Schaden
nahm und es durchaus kostengiinstig zu sein schien, konnten
sich derartige Losungen bislang nicht wirklich durchsetzen.
Das aktuelle Projekt nimmt alle Elemente bzw. Baugruppen
des Instrumentes mit dem Ziel entsprechender Leichtbauls-
sungen unter die Lupe. Da es sich beim Akkordeon um ein
recht aufwendiges und komplexes mechanisches Gebilde han-
delt, wird in mehreren Schritten, Element fiir Element vorge-
gangen. Als Referenz und Ausgangspunkt dient ein viercho-
riges Pianoakkordeon mit 37 Piano-, 96 Basstasten, elf Dis-
kant- und fiinf Bassregistern; Gesamtgewicht von 10,4 kg.
Das Einsparziel in Bezug auf die Instrumentenmasse betragt
zundchst 15 %. In einem ersten Teilprojekt wurden die Bau-
gruppen Tastaturmechanik und Korpus in Angriff genommen.
Der Akustik fiel hier insbesondere die Aufgabe zu, die Wir-
kung der verdnderten Korpusmaterialien zu untersuchen. Das
Gehéuse bringt zwar im Sinne von ,,Resonanzholz nur einen
vernachldssigbaren Beitrag zur Schallabstrahlung, aber er-
hohte Dampfungen des Luftschalls waren nicht auszuschlie-
Ren. Entsprechende Effekte konnten jedoch nicht beobachtet
werden. Kleinere Probleme zeigten sich in Zusammenhang
mit den Leichtbauldsungen der Tastaturmechanik. Hier stieg
der Pegel der Nebengerdusche leicht an. Die Tastaturgerdu-
sche sind zwar noch tolerierbar, bleiben aber im Fokus der
Arbeiten. Die Ergebnisse fielen bislang sehr erfolgverspre-
chend aus, nicht zuletzt in den Musikertests.

Abbildung 25: Experimentelles Leichtbauakkordeon

Im zweiten Schritt wird es fiir die Akustik schon interessanter,
hier geht es z.B. um die Stimmstocke. Neben den Informa-



tionen unter [36] wird es hier eine weitere Verdffentlichung
speziell zu akustischen Aspekten des Projektes geben.

Wie geht es weiter?

Im Nachgang der 18. CoP 2019 gab es Diskussionen die FuR-
noten generell abzuschaffen, da sie oft Spielrdume zur Umge-
hung von Sanktionen boten. Es entstanden natiirlich sofort
Befiirchtungen bzgl. unserer schonen neuen Fulnote #15. Die
19. CoP im November 2022 ergab jedoch gliicklicherweise
keine Anderungen der Fulnote #15, allerdings wurde die Fu-
note #10 (wichtig fiir das Bogenholz Fernambuk!) modifi-
ziert: ,,Alle Teile, Erzeugnisse und Endprodukte mit Aus-
nahme der Wiederausfuhr von fertigen Musikinstrumenten,
fertigem Musikinstrumentenzubehoér und fertigen Musikin-
strumententeilen® [43]. Mit ,,Wiederausfuhr* wurde der Ex-
port von fertigen Bogen aus Brasilien in die Beschrankung
aufgenommen, damit nicht unkontrolliert Fernambuk in Form
von Bogen Brasilien verldsst. Weiterhin ergibt sich mit der
neuen Formulierung eine Verallgemeinerung der Ausnahme
vom Bogen auf Musikinstrumente allgemein.

Im November/Dezember 2025 fand die 20. CoP statt. Einge-
reicht worden war ein Vorschlag Nr. 46, Fernambuk in An-
hang I zu listen. Er wurde nicht angenommen. Fernambuk
verbleibt in Anhang II. Aber erneut beschloss man eine An-
derung von Fufinote #10. Diese soll insbesondere die Ausnah-
meregelung auf die Nutzung in Zusammenhang mit dem Mu-
sizieren beschridnken. So wird z. B. bei Eigentumsiibergang
die Ausnahme reglementiert. Auf die Bogenmacher kommt
also ein etwas erhdhter Dokumentationsbedarf zu. Zusétzli-
che Probleme fiir den Musikinstrumentenbau sind aus der 20.
CoP nicht erkennbar. Aber wie schon einmal erwdhnt: nach
einer CoP ist vor einer CoP!

Die Kornhausgeige

Fiir ein letztes Kapitel verlassen wir die Problematik CITES,
bleiben aber letztendlich beim Werkstoff Holz, nur eben bei
einer (noch?) nicht gelisteten Art.

Das 1481 vollendete Kornhaus in Zwickau stellt den groRten
derartigen Speicherbau Sachsens dar. Das imposante Dach-
werk, fertiggestellt 1480, ist weitgehend erhalten. Als Mate-
rial hierfiir diente bohmische Tanne. Im Rahmen der Rekon-
struktion des Bauwerkes 2009 bis 2014, heute dient es als Bib-
liothek der Stadt Zwickau, wurde auch das Dachwerk saniert.
Es war erforderlich, einen Teil des Gebélks abzureilfen. Dabei
fiel eine Reihe noch gut erhaltener Balkenstiicke an. Fiir eine
Entsorgung waren die zu schade.

Zunéchst dienten die Balkenstiicke als Materialbasis fiir uni-
kale Kunstgewerbeartikel und Souvenirs. Dann reifte die
Idee, es doch auch mit einem Musikinstrument zu versuchen,
baut man diese ja oft aus sehr lang gelagertem Holz. Die Wahl
fiel auf eine Geige. Ein analoges Projekt findet sich in Zusam-
menhang mit der Frauenkirche Miinchen. Im Zeitraum 2016
bis Sommer 2017 fertigte die Miinchner Geigenbaumeisterin
Eva Lammle aus Resten der 1468-1488 entstandenen Dach-
konstruktion der Frauenkirche Miinchen eine Geige und do-
kumentierte dies auf ihrer Internetseite. In diesem Fall handelt
es sich um Fichte. Luftangriffe im 2. Weltkrieg beschadigten
den Dachstuhl schwer. Er musste erneuert werden. Ein Teil
der unversehrten Dachbalken wurden um 1947 von einem
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Tonholzhéndler erworben und so fiir den Geigenbau nutzbar
gemacht. Also ein vergleichbar gelagerter Fall.

Abbildung 26: Teilstiick eines Kornhausbalkens

Am 28.08.2017 gelangten Balkenstiicke (siehe Abbildung
26) zwecks Materialuntersuchung ins IfM nach Zwota. Die
Balkenstiicke wiesen folgende Abmessungen auf:

- Stiick 1: 28 x 30 x 82 cm?, pm = 0,45 g/cm?
- Stiick 2: 28 x 28 x 80 cm?, pm = 0,43 g/cm®

(pm — mittlere Rohdichte). Fiir die Probennahme wurde eines
der Balkenstiicke aufgesdgt. Dies erwies sich als &uferst
schwierig, da sich neben mineralischem Putz auch viele Me-
tallteile in den Balken befanden. Letztendlich konnten 10 Pro-
bestiicke vom AusmaR einer Violinenkantel gewonnen wer-
den. Nach mehrwochigem Trocknen im klimatisierten Lager
des IfM erfolgte die Herstellung von Probestiben aus den
Kanteln (Abbildung 27).

Abbildung 27: Teststdbe zur Bestimmung des E-Moduls

Die Stdbe weisen die Abmessungen 450 mm x 20 mm x 3 mm
auf. Auch diesmal traten viele Probleme aufgrund der Fehler
in den Balkenstiicken auf, so dass nur sieben wirklich fehler-
freie Proben gewonnen werden konnten. Bestimmt wurden
die Rohdichte p und im Stabschwingversuch E-Modul E und
Dampfung in Faserrichtung. Die Messung erfolgt am einseitig
eingespannten Stab bei Erregung nahe der Einspannung. Die
Beobachtung der Schwingung am freien Ende erfolgt mit
zwei Lasern jeweils an der StabauBenkante (siehe die beiden
weiflen Punkte am linken Stabende). Dies ist zur Detektion
von Torsionsmoden erforderlich, die sich aufgrund der Holz-
struktur bei einzelnen Proben zwischen die typische Folge der
Biegemoden schieben konnen. Erlangte Ergebnisse:

- E=1236...13,77 ... 15,1 GPa
- p=0,453...0,467 ... 0,494 g/cm?

Diese Werte liegen im Bereich der Vogtlandfichte, die im In-
strumentenbau als schweres Holz gilt. Als Ursache sind nicht
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zuletzt die breiten Jahrringe (2,5 ... 3 mm) aufzufiihren, die
wiederum von den Wachstumsbedingungen abhéngen. Die
ermittelten Werkstoffdaten des Kornhausholzes entsprechen
eigentlich nicht den Erfahrungswerten in Bezug auf Tanne im
Musikinstrumentenbau. Da Tanne (im Gegensatz zur Fichte)
nur Harz in Schadenbereichen zur Ausheilung ausbildet und
man solche Bereiche fiir den Instrumentenbau aussortiert, fin-
det man hier eher Tanne im Bereich niedrigerer Dichten und
etwas geringerem E-Modul vor (siehe Abbildung 22).

Abbildung 28: Blick auf die Decke der Kornhausgeige.
Derart breite Jahrringe findet man eher bei den groBen
Streichinstrumenten

Das Kornhausholz ist also trotz seines Alters fiir den Geigen-
bau keineswegs optimal. Zum Vergleich: Werte einer im IfM
vorhandenen Probe des Fichtenholzes der Miinchner Frauen-
kirche liegen bei E = 12,71 GPa und p = 0,397 g/cm?.

Beim Bau der Geige ergab sich eine interessante Beobach-
tung. Im Rahmen der Alterung von Holz, stellt man typischer-
weise eine gewisse Versprodung fest. Diese wird auf den Ab-
bau von Hemicellulose (dem Weichmacher im Holz) zurtick-
gefiihrt. Instrumentenmacher bestétigen das aus der Erfah-
rung bei der Bearbeitung lang gelagerter Holzer. Beim Bau
der Kornhausgeige stellte sich das Holz aber als sehr gut be-
arbeitbar, schon fast ,jweich“ dar. Anders sahen es die das
Holz ebenfalls verarbeitenden Drechsler. Sie stellten einen er-
hohten Werkzeugverschleifl fest. Diesem Phanomen sollte in
folgenden Untersuchungen noch nachgegangen werden.

Der Bau der Geige erfolgte im Zeitraum 2019/2020 durch
Ieva Tranaite, einer Absolventin des Masterstudienganges
»Akustik und Technologie des Musikinstrumentenbaus® der
WHZ. Wie schon in Zusammenhang mit der Probengewin-
nung im IfM zeigten sich Probleme beim Spalten (Alternative
zum Aufsdgen im Streichinstrumentenbau) der Balken. Auf-
grund von Einschliissen und Rissen konnten keine Kanteln
ausreichender GroRe fiir eine Decke eines Standard-Stradiva-
rimodells gewonnen werden. So wurde auf ein etwas kleine-
res Grancino-Modell ausgewichen. Das Kornhausholz kam
fiir die Geigendecke zum Einsatz. Die Jahrringbreite wird sei-
tens der Geigenbauer als etwas zu breit, eher geeignet fiir
Cello eingeschitzt. Fiir ein Cello sind aber die Balkendimen-
sionen zu klein.

Das fertige Instrument stand im Januar 2026 fiir Messzwecke
zur Verfligung. Eine Musikerbewertung lag zu diesem Zeit-
punkt noch nicht vor. Die Aufnahme der Frequenzkurve (FK)
erfolgte am 05.02.2026 im IfM in Zwota (Abbildung 29).

Abbildung 30 stellt die Frequenzkurven der Kornhausgeige
und einer originalen Stradivari-Geige gegeniiber. Die Korn-

hausgeige zeigt tendenziell eine etwas hohere Abstimmung,
was durchaus mit dem kleineren Modell und den Holzdaten
erkldrbar ist. Im Bereich 2,5 kHz bis 4 kHz liegt die Ubertra-
gung deutlich unter dem Stradivariinstrument und insbeson-
dere die Hohlraumresonanz fallt deutlich ab. Sie liegt typisch

bei 260 Hz ... 270 Hz, bei der Kornhausgeige um 280 Hz.
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Abbildung 30: Frequenzkurven der Kornhausgeige und
einer Stradivari im Vergleich
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Abbildung 31: Frequenzkurven der Kornhausgeige und
einer Lupot-Geige im Vergleich
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Abbildung 31 vergleicht die Frequenzkurven der Kornhaus-
geige und einer Lupot-Geige (Nicolas Lupot, 1758-1824, war
neben Jean-Baptiste Vuillaume der einflussreichste franzosi-
sche Geigenbauer des 19. Jahrhunderts.). Bis ca. 1,2 kHz &h-
nelt der Vergleich dem Stradivarifall. Dann aber finden sich
doch Unterschiede. Im Bereich 1,2 kHz ... 2 kHz, dem Be-
reich des oberen ,Néselformanten® liegt die Kornhausgeige
deutlich tiber der Lupot. Die Kornhausgeige wird also, wie
auch die Stradivari, etwas ndseln. Oberhalb 2 kHz erweisen
sich die Unterschiede deutlich geringer als im Vergleich zur
Stradivari. Gegeniiber der Lupot-Geige schneidet die Korn-
hausgeige also deutlich besser ab.

AbschlieBend soll, wie in [16] auf die Faktorenanalyse der
Frequenzkurven zuriickgegriffen werden. Dazu wurden drei
in [16] aufgefiihrte Referenzinstrumente (darunter die Stradi-
vari und die Lupot), 22 im Rahmen des Deutschen Musikin-
strumentenpreises (DMIP) 2015 untersuchte Violinen und die
Kornhausgeige zu einer Stichprobe 4 (STP 4) zusammenge-
fasst. Fiir die DMIP-Objekte liegen neben den Frequenzkur-
vendaten auch subjektive Bewertungen von fiinf Musikern
vor. Die Faktorenanalyse lieferte bei einer Vorgabe Eigenwert
> 0,2 fiinf Faktoren. Um nicht nur, wie in typischen Streudar-
stellungen, zwei Faktoren zu betrachten, wurden nun wie in
[16] die Abstdande der Objekte im 5D-Raum der Faktorladun-
gen zu den Geigen Stradivari und die Lupot herangezogen.
Das Ergebnis zeigt (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Abstand der Instrumente im fiinfdimensio-
nalen Raum der Faktorladungen fiir STP 4. Die Ziffern an
den Punkten kennzeichnen Rédnge im Rahmen Gesamtbe-
wertung DMIP 2015 nach den Preistrdgern.

Die besser bewerteten Instrumente und auch die dritte Refe-
renzgeige orientieren sich in Richtung der beiden Referenz-
objekte Lupot und Stradivari. Achtung: Der Wettbewerb
DMIP 2015 brachte zwei Preistrager hervor, die sich aber
deutlich voneinander distanzieren. Die Kornhausgeige ordnet
sich in einem etwas grofleren Abstand, aber keineswegs dra-
matisch weit weg ein. Sie tendiert, wie schon die FK-Diskus-
sion zeigte, eher in Richtung Lupot-Geige. Das Instrument
rechts oben belegt Rang 21 (von 22). Unklar erscheint zu-
ndchst die Position des zweiten Preistrdagers. Erklarung: Es
handelt sich als einzige Geige um ein Carbon-Instrument.
Dessen Frequenzkurve weist im Bereich bis 1,2 kHz deutlich
steilere Resonanzen auf als die des anderen Preistrdgers, lie-
fert aber dadurch auch sehr positive Merkmalswerte. Die
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messtechnische Auswertung hat das honoriert und ein Teil der
Juroren (siehe Abschnitt ,,Die Sache mit den Musikermeinun-
gen®) auch.

Am 21.03.2026 fand das erstes Konzert mit der Kornhaus-
geige statt. Von den Proben horte man nur Gutes. Die Korn-
hausgeige prasentierte sich im Siegfried-Heinze-Saal des
Kornhauses Zwickau solistisch, begleitet von einem 16-kopfi-
gen Ensemble (1 Spinett, 15 Streicher). Zu héren waren Vi-
valdi und Bach. Der Beifall wollte kein Ende nehmen.

Es gibt wohl doch noch einiges zu tun.
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