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Einleitung:

Man kann von einem Klarinettisten wohl nicht erwarten, dass er genauestens
um die akustischen und physikalischen Vorgange in seinem Instrument
Bescheid weil3, ist er doch Musiker, kein Physiker und braucht eigentlich
lediglich zu wissen, wie man eine Klarinette spielt und nicht wie und warum
sie funktioniert. Ich denke dennoch, dass ein Verstandnis der physikalischen
Funktionsweisen der Klarinette nur forderlich sein kann, da sich hieraus
oftmals neue Ideen betreffend des Materials auf dem man blast,
beziehungsweise auch ein kritischerer Blick auf die eigene Blasweise ergibt.
Jeder Klarinettist versucht verstandlicherweise bewusst oder auch unbewusst
beim Spielen eine Art akustischen ldealzustand zu erreichen. Dieser sieht
jedoch bei verschiedenen Blasern unterschiedlich aus: Die einen brauchen
mehr Widerstand im Instrument, die anderen weniger, die einen wollen einen
"hellen" Klang, die anderen einen "dunklen" usw. . Das klangliche und
musikalische Ergebnis hangt naturlich in erster Linie vom Blaser, von dessen
Ansatz, Stiutze, Vorstellung, Anatomie etc. selbst ab, und ein guter Blaser
wird dementsprechend auf beinahe jeder brauchbaren Klarinette seine
Vorstellungen irgendwie umsetzen kénnen. Die Frage ist nur mit welchem
Aufwand? So wird jeder Klarinettist in der Regel dasjenige Material blasen
wollen, mit dem er am einfachsten seinem subjektiven akustischen
Idealzustand mdoglichst nahe kommt, mit dem er am einfachsten seine
Vorstellungen realisieren kann.

Eine sehr bedeutende und physikalisch gesehen teils leider noch recht
unerforschte GrolRe, die die akustischen Vorgédnge beim Klarinette Blasen
mal3geblich bestimmt, sind die zahlreich auftretenden
Resonanzerscheinungen, ohne die das Spielen auf einer Klarinette
unmoglich wére, denn genaugenommen ist z.B. auch schon die Schwingung
der Luftséaule eine solche (vgl. Kriiger 1993, 64).

Die Resonanztechnik beschaftigt sich nun unter anderem mit der Suche nach
den Ursachen, die die entstehenden Resonanzen beim Spielen der Klarinette
beeinflussen, um dieses durch Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse
z.B. durch neue Ideen im Instrumentenbau dementsprechend zu erleichtern
bzw. zu verbessern. Vor allem neueren, aber teils noch recht umstrittenen
Forschungen zufolge soll es sehr viele Faktoren geben, von denen die
auftretenden Resonanzen beim Spielen einer Klarinette abhéngen, da ware
z.B. das Mundstiuck (Material, Bahn, Innenraum...), das Blatt, der Blatthalter,
der Korpus des Instrumentes und dessen Bohrung, die Mechanik, die Polster,
die Korken, aber natirlich auch der Blaser selbst und der Raum, in dem er
sich befindet (vgl. Schottle 2002). Die Gite der Klarinette soll wiederum sehr
stark von den auftretenden Resonanzerscheinungenen abhéangen. So kann
demnach die tonliche Ausgeglichenheit und auch der klangliche Charakter
eines Instrumentes sehr stark und direkt mit diesen Erscheinungen in
Verbindung stehen, wobei immer beachtet werden muss, dass diese Folgen
groftenteils einer subjektiven Bewertung unterliegen; somit ist also eine
Vielzahl von verschiedenen Meinungen méglich und auch zu bertcksichtigen.



Das Ziel meiner Arbeit "Resonanztechnische Aspekte der Klarinette und die
daraus folgenden klanglichen und musikalischen Konsequenzen™ besteht aus
dem wertungsfreien Zusammentragen und Ordnen der bisher gewonnenen
Erkenntnisse und Theorien um resonanztechnische Phanomene, sowie,
wenn maoglich, aus der Beschreibung der Folgen, vor allem aus der Sicht des
Musikers, dem es in erster Linie auf den Klang, die musikalische Nutzbarkeit
und auf das resultierende Spielgefiihl ankommt. Da in diesem Themengebiet
noch verhaltnismaRig wenig veréffentlichte Fachliteratur zu finden ist, werde
ich hierzu zusatzlich einige Interviews mit verschiedenen Klarinettisten,
Instrumentenbauern und Akustikern vornehmen.

Besonders die Bedeutung der Eigenschwingung des Korpus und der daran
angebrachten Materialien betreffend, gibt es unterschiedliche und teils
umstrittene  Theorien, wobei ich zumindest die zwei mdglichen
Extrempositionen im Kapitel "Die verschiedenen Meinungen" darstellen
werde. Um die Zusammenhange der resonanztechnischen Aspekte und
deren Folgen verstehen zu kénnen, ist ein grundlegendes physikalisches
Wissen um bestimmte akustische Vorgange sehr hilfreich, weshalb ich
bemiht bin diese in einer mdglichst logischen Reihenfolge und in
ausreichendem MalRe zu beschreiben, auch wenn es aufgrund der
unterschiedlichen existierenden Theorien und aufgrund einer Komplexitét, die
den Rahmen meiner Diplomarbeit weit sprengen wirde, nicht moglich ist,
dies eindeutig und vollstandig zu bewerkstelligen.

Definition Resonanz:

Als Resonanz! wird im Allgemeinen "das Mitschwingen von physikalischen
Systemen (Korpern, Molekilen, Atomen) mit schwach geda&mpften
Eigenschwingungen [bezeichnet], wenn sie durch relativ schwache aul3ere
Krafte mit einer Schwingungszahl (Frequenz) erregt werden, die einer
Eigenschwingungszahl des Systems benachbart ist. Resonanzféhig sind z.B.
Metall- und Glasstiicke, gespannte Saiten, eingeschlossene Luft (z.B. in der
Mundhohle, in Flaschen) [...]". (Brockhaus 1968, 335) Diese oder ahnliche
Definitionen lassen sich besonders in Enzyklopadien oftmals finden, obwohl
sie bei genauerer Betrachtung unvollstdndig und zudem fehlerhaft bzw.
zumindest missverstandlich sind. Ich werde im Folgenden versuchen, eine
genauere und eindeutigere Definition aufzustellen:

Bei einer Resonanz sind immer mindestens zwei physikalische Systeme
beteiligt, zwischen denen genaugenommen ein Energieaustausch stattfindet.
Die Resonanzleistung eines jeden Resonators wirkt dabei zunachst einmal
schallabsorbierend (vgl. Ignatius 2004). D.h. die Schwingungsenergie geht
von einem Schwingungsgenerator oder -erzeuger langsam auf den
Resonator Uber (vgl. Schattle 1999,165). Die absorbierte
Schwingungsenergie wird dann entsprechend der Schwingungseigenschaften

Yyon lat.: resonare = widerklingen



des Resonators in den Raum abgegeben. Dies flhrt bei einer starken
Resonatorschwingung zu einer Schwinungsverstarkung, allerdings nur in den
Frequenzbereichen, in denen der Resonator auch tatsachlich schwingt. Ein
Maximum der Resonanzschwingung erhalt man, wenn die Eigenschwingung
des Generators mit der Eigenschwingung des Resonators identisch ist (vgl.
Borucki 1980, 133f.). In diesem Fall kann die Resonanzschwingung mit
einem relativ geringem Energieaufwand (nahe null) aufrechterhalten werden.

Einfach ausgedriickt ist Resonanz also so etwas wie eine Form der
Kommunikation, bei der ein Sender (Generator) eine Information
(Schwingung) aussendet, die ein Empfanger (Resonator) entgegennimmt.
Resonanz entsteht dann, wenn sich die Information im Verstandnisbereich
des Empfangers befindet, und er dementsprechend darauf reagiert, worauf
die Information wiederum zuriickgesendet wird und den urspringlichen
Sender diesmal zum Empfanger macht etc. (vgl. Schottle 2004). Sie ist also
immer eine Art Wechselbeziehung, in der die teilhabenden Faktoren sich
gegenseitig beeinflussen. Auf das Klarinetteblasen Ubertragen ist dann eine
gute Resonanz gegeben, wenn die Klarinette immer genau das tut, was der
Blaser in sie hineinsteckt, wahrend der Blaser immer genau das hineinsteckt
was sie sozusagen verlangt; wenn man mit einem bestimmten
Energieaufwand eine moglichst hohe Klangausbeute bekommit.

Von besonderer Bedeutung ist auch, dass eine Resonanzleistung niemals
nur auf einer einzigen Frequenz stattfindet. Wird ein physikalisches System
bei einer bestimmten Frequenz zu einer Eigenschwingung angeregt, so
funktioniert dies auch bei allen harmonischen Ober- und Unterténen, wie ein
anschauliches Beispiel verdeutlicht:

Sitzt ein Kind auf einer Schaukel (=Resonator) und soll von einer anderen
Person (=Generator) durch Anstol3en zum Schaukeln gebracht werden, so ist
es egal, ob das AnstoRen doppelt, dreimal oder halb so oft stattfindet.
Wichtig ist nur, dass die zeitlichen Abstdnde so gesteuert werden, dass es
immer wieder erfolgt, wenn das Kind in Reichweite ist. Naturlich ist die
Schwingung weniger stark, wenn sie nur jede zweite Schwingung eine
Unterstiitzung bekommt (vgl. Schottle 2004).

Neben dieser grundséatzlichen Definition muss man aul3erdem zwischen freier
und erzwungener Resonanz unterscheiden. "Freie Resonanz spielt bei
gleichgestimmten oder in reinen Obertonverhéltnissen gestimmten
elastischen Kdrpern die entscheidende Rolle" (Schoéttle 1999,165). Im Falle
der freien Resonanz ist eine feststoffliche Koppelung des Generators zum
Resonator nicht notig, da hierbei nur so geringe Energiemengen bendtigt
werden, um die Schwingung zu Ubertragen, dass selbst Luft oder Wasser
hierzu in der Lage ist. Jedoch bleibt hier die Resonanz aus, wenn die
Eigenfrequenz oder auch die so genannte Eigenresonanz des Resonator von
der Erregerfrequenz nur um wenige Prozente differiert (vgl. Schottle
1999,165). "Sind jedoch Generator und Resonator starr miteinander
verbunden, so wird sich die Eigenschwingung des Generators auch auf den
Resonator Ubertragen” (Schottle 1999,165). In diesem Fall ist von



erzwungener Resonanz die Rede, da der Resonator auch bei einer
Generatorfrequenz zum Schwingen angeregt wird, die sich doch relativ
deutlich von der Eigenfrequenz des Resonators unterscheiden kann. Die Art
der Schwingungsubertragung wird hierbei hauptsachlich von der Form der
Koppelung bestimmt. Nach Martin Schéttle gibt es drei Grenzzustande, die
bei der Art der Koppelung unterschieden werden kénnen: 1. die vollkommene
Koppelung, 2. die partielle Koppelung und 3. die Entkoppelung (vgl. Schottle
1999,167).

Eine vollkommene Koppelung ist gegeben, wenn beide Koérper so starr
verbunden sind, "dass dem Resonator nichts anderes Ubrigbleibt, als genau
in derselben Frequenz zu schwingen wie der Generator, ungeachtet seiner
Eigenfrequenz" (Schottle 1999,167). Bei relativ stark unterschiedlichen
Eigenfrequenzen kann hierbei nur ein Teil der Schwingungsenergie
ubergehen. Hohe Energieverluste sind die Folge.

Wenn die Verbindung zwischen den Teilen aber weniger fest ist, kann es
durchaus vorkommen, dass der Resonator die ihm eigene Frequenz
beibehélt, unabhangig von der Generatorfrequenz. Hierbei handelt es sich
um eine partielle Koppelung, bei der ebenfalls hohe Energieverluste auftreten
kénnen.

Eine Entkoppelung findet statt, wenn sich ein schwingungsdampfendes
System (z.B. ein Polster) zwischen Generator und Resonator befindet. Hier
kommt es nur im Falle freier Resonanz zur Schwingungsubertragung (vgl.
Schoéttle 1999,167).



Physikalische Theorien in der Akustik und zur akustischen
Funktionsweise der Klarinette?

Das Blatt:

Naturlich ist zur Entstehung einer jeden Schwingung zuerst einmal eine
aulBere Schwingungsquelle noétig, die die Schwingung erzeugt. Im Fall der
Klarinette ist dies bekannterweise das Blatt. Dieses wird durch Lippendruck
so an das Mundstiick herangedrickt, dass es sich in einer abrollenden
Bewegung véllig schlieRt, wenn Luft dariiber hinweg stromt® (vgl. Kriiger,
Ziegenhals 1995, 4). Da das Blatt aber, wie z.B. Jack Brymer in "die
Klarinette" schreibt, eine Art Holzfeder ist (vgl. Brymer 1987, 84) und es bei
einer Beugung dementsprechend unter Spannung steht , und da sich bei
einem geschlossenen Blatt ein akustischer Druck im Innenraum des
Mundsticks aufbaut, schnellt es wieder zuriick in seine Ursprungsposition
und sogar daruber hinaus, womit sich das Ganze wiederholt (vgl. Kriger,
Ziegenhals 1995, 3).

Durch diesen Vorgang erfahrt die Luftsdule im Inneren der Klarinette eine
periodisch auftretende Druckanderung, wodurch diese in Resonanz gerat und
ebenfalls in Schwingung versetzt wird. Die Geschwindigkeit mit der
Druckénderungen auftreten und somit auch die daraus entstehende
Tonhohe, wird durch die Lange und Form der Luftsdule bestimmt (vgl. Wolfe
2004 bzw. Kruger, Ziegenhals 1995, 3). Weiterhin geht man heutzutage
davon aus, dass das Blatt auch eine bestimmte Eigenfrequenz bzw.
Eigenresonanz besitzt, die nach Aussage von Herrn Kriiger bei guten Blattern
etwa bei 2000 Hz liegt. Diese soll aber im Normalfall eher unterdrickt
werden, da hierbei der allseits bekannte "Quietscher" entsteht. Er wird z.B.
dann hdrbar wird, wenn mit den Zahnen direkt auf dem Blatt gespielt wird
(vgl. Wolfe 2004). Aus diesem Grund benétigen wir zur Erzeugung eines
tieferen Tones ein durch Feuchtigkeit gedampftes Blatt und die dampfende
Wirkung der Unterlippe. Diese dampft die Eigenschwingung des Blattes
soweit ab, dass die Resonanzen der Bohrung bzw. der Luftsaule sozusagen
die Kontrolle tbernehmen kdnnen.

Wenn wir einen Ton auf der Klarinette erzeugen, schwingt das Blatt auf einer
bestimmten Tonh6he. Laut J.Brymer kann es dabei im Extremfall, "Luft far
nur 1/20 einer Schwingung durchlassen” (Brymer 1978, 84f.), was zur Bildung
der vollen auf dem Instrument moglichen Obertonreihe ausreicht. Abhéangig
vom Ansatzpunkt, sowie vom Druck, welcher durch die Unterlippe auf das
Blatt wirkt und abhangig von der Windgeschwindigkeit, mit der die Luft Uber
das Blatt stromt, birgt das schwingende Blatt bereits das Potential flir den
Klang des Tones, bzw. fir dessen Obertonstruktur (vgl. Wolfe 2004). Im
Falle vieler starker Oberténe wird der Klang eher "heller" aber auch lauter,
wahrend bei weniger und schwacheren Oberténen ein grundtdniger weicher
Klang entsteht. Grundséatzlich kann man sagen, dass das Blatt bei einer

2 Definitionen physikalischer Grundbegriffe befinden sich im Anhang.
® Es wird durch das Auftreten der so genannten Bernoulli-Kréfte quasi angesaugt.



hohen Vibration, z.B. wenn wir ein forte spielen, sehr viele ungeradzahlige
und geradzahlige Obertone erzeugt und bei schwécherer Vibration eben
weniger (vgl. Wolfe 2004). Fur den Klang der Klarinette ist die Tatsache, dass
das Blatt zur Bildung aller harmonischen Obertone fahig ist, von grol3er
Bedeutung, denn das Blatt ist Schwingungsquelle und bietet somit eine Art
Primarschwingung, die die Form des letztendlich resultierenden Klangs zu
einem groRen Teil mitbestimmt. Der Blaser hat durch seinen Ansatz (Lippen,
Zungenstellung...) und seine Stitze auf die Primarschwingung direkten
Einfluss und kann somit die Schwingungseigenschaften des Blattes bis zu
einem gewissen Grad steuern.

Schwingungsknoten und Schwingungsbéuche:

Wenn beispielsweise vor einem einseitig offenen Glasrohr, welches fein
verteiltes trockenes Korkmehl enthélt ein Lautsprecher aufgestellt wird, der
mit einem Tonfrequenzgenerator verbunden ist, so wird bei bestimmten
Frequenzen an mehreren Stellen, die gleiche Abstande voneinander haben
(= Schwingungsabschnitte mit 02) das Korkmehl auf eine bestimmte Art und
Weise in Schwingung versetzt. Diese Versuchsaufstellung wird auch
Kundt'sche Roéhre genannt und die Form des schwingenden Korkmehls
Kundt'sche Staubfiguren* (Vgl. Grehn/ Krause 1998, 142).
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Geschwindigkeitsknoten

Kundt'sche Staubfiguren

(Abb.1 aus Grehn, Krause 1998, 142)

Jede stehende Welle besitzt solche Schwingungsabschnitte, die zwischen
Punkten standiger Ruhe (=Schwingungsknoten, Geschwindigkeitsknoten
oder auch Bewegungsknoten) mit gleicher Phase und Frequenz, aber mit
verschiedenen Amplituden schwingen. In den Schwingungsknoten ist die
Amplitude dauernd null; d.h. es ist keine Auslenkung vorhanden und die zur
Schwingung gehdrenden Teilchen (im Falle des Schalls sind das
schwingende Molekile) bewegen sich nicht. Genau in der Mitte zwischen den
Knoten liegen die Schwingungsbauche, in denen die Schwingung mit
maximaler Amplitude verlauft, also in denen die Teilchen eine maximal Hin-
und Herbewegung erfahren kénnen. Jede dieser Schwingungsabschnitte
erreicht zur gleichen Zeit seine grof3te Auslenkung und verlauft deshalb
gleichférmig mit allen anderen Schwingungsabschnitten.

4 Siehe Abb.1.



Neben den Schwingungsknotenpunkten und -bduchen gibt es noch
Druckknotenpunkte und Druckb&uche, welche aber antiproportional zu den
ersteren verlaufen. An einem Schwingungsknotenpunkt erreicht eine
Druckdifferenz  deshalb  ihr  Maximum, wéahrend anstelle der
Schwingungsbauche die Druckdifferenzen standig minimal sind (Vgl. Grehn/
Krause 1998, 138) .

Vereinfacht kann man sich vorstellen, dass die zum Schwingen angeregten
Teilchen sich gerne innerhalb der Schwingung bewegen mdchten. Im Falle
eines Schwingungsknotenpunktes konnen sie dies jedoch nicht, da die
Teilchen vom nachsten Schwingungsabschnitt in entgegengesetzter Richtung
dagegendricken und zwar mit derselben Kraft, weshalb es auf diese Teichen
so wirkt, als wirden sie gegen eine Wand gedrickt. Deshalb ist hier der
Druck phasenweise am hdchsten. Spricht man von Knotenpunkten, also ohne
genauere Bezeichnung, so sind im Normalfall Schwingungsknotenpunkte
gemeint. In meiner Diplomarbeit werde ich die Terminologie im folgenden
ebenfalls anwenden.

Da jeder Ton der Klarinette letztendlich das Resultat einer eigenen von
anderen Tonen unterschiedlichen stehende Welle ist, besitzt jeder Ton auch
eigene Schwingungsknoten, d.h. bei jedem Ton befinden sich die Knoten in
einem unterschiedlichen Bereich des Korpus.

Die stehende Welle

Stehende Wellen sind z.B. die Eigenschwingungen bzw. Eigenresonanzen
von Luftsaulen, wobei sie sich aus dem Reflexionsverhalten an R6hrenenden
ergeben. Wenn eine (Schall-)Welle senkrecht (also mit Reflexionswinkel | = 0
Grad) auf ein Hindernis trifft und so in sich selbst reflektiert wird, so kommt
es nach dem Reflexionsgesetz zu einer stehenden Welle, wenn die Frequenz
der Reflexionsschwingung mit der Ursprungsschwingung nahezu
Ubereinstimmt und zusétzlich phasengleich verlauft. Die Schwingungsknoten
und Schwingungsbauche bleiben bei einer stehenden Welle immer am
selben Platz stehen (daher der Name stehende Welle) (vgl. Borucki 1980,
68f., 81).

Die offene und die gedeckte Pfeife:

Bei einer offenen Pfeife entstehen an beiden Enden der schwingenden
Luftsdule Schwingungsbauche, da sich die Luftmolekile hier frei bewegen
kénnen; es kann sich hier nur ein Bauch der Geschwindigkeitswelle ergeben
wahrend in der Mitte des Rohres ein Schwingungsknoten zustande kommt.
Daher kommt es in einer solchen Luftsdule nur dann zu einer stehende
Welle, wenn der Abstand der beiden freien Enden, genau gesagt der
Rohrlange L, eine halbe Wellenlange oder ein ganzzahliges Vielfaches davon
ist (=> L = n*A/2 mit n = 1,2,3...), oder andersherum muss die Wellenlange
entweder die doppelte Rohrlange oder ein ganzzahliger Teiler davon sein(=>



A = 2L/n) (vgl. Borucki 1980, 95). Es ergibt sich hieraus dann auch die Anzahl
der mdglichen Frequenzen, welche ja antiproportional zur Wellenlange
stehen. D.h. es sind aufer der Grundschwingung noch ganzzahlige
Vielfache, welche als Obertone (Oberschwingungen) den Klang formen,
davon mdoglich. (vgl. Grehn, Krause 1998, 142). Bei einer einseitig
geschlossenen oder auch einer so genannten gedeckten Pfeife entsteht an
dem offenen Ende, wie bei der offenen Pfeife auch, ein Schwingungsbauch;
am geschlossenen Ende jedoch ein Schwingungsknoten, da die Luftteilchen
hier nicht schwingen kénnen, was zur Folge hat, dass die kiirzeste mdgliche
Welle eine viertel Wellenlange betragt (vgl. Borucki 1980, 81). Die nachst
hohere Wellenform® muss um eine halbe Wellenlange langer sein und
besteht demnach aus einer % Wellenlange. Dies bedeutet, die entstehende
Schallwelle muss so kurz oder lang sein, dass eine % Wellenlange auf der
vorgegebenen und immer gleich bleibenden Lange der schwingenden
Luftsaule Platz hat.

Deshalb kommt es in diesem Fall dann zur Ausbildung einer stehenden
Welle, wenn die Rohrlange ein ungeradzahliges Vielfaches von A/2 betragt
(=> L = (2n+1) * A/4 mit n = 1,2,3 oder wieder andersherum A = 4L/2n+1).
Hier sind demnach nur ungeradzahlige Vielfache der Grundschwingung, also
ungeradzahlige  Partialttne  moglich. Da die  Wellenlange  der
Grundschwingung einer gedeckten Pfeife doppelt so lang ist, wie die einer
offenen, erklingt erstere etwa eine Oktave tiefer. Diese Sachverhalte lassen
sich anhand der folgenden Grafik leicht verstehen:

Grundschwingung
1 . 1.

I=34q b=k =34 bh=b I=34 b=t
1. Oberschwingung I

=34, f =24 I=34 f, = 3% I=54, h=24
2. Oberschwingung I

=3 =3 |=3 = =32 -
i, e =N ‘e e st |1 Lighe

(Abb.2 aus Grehn, Krause 1998 ,145)

> Also der erste Oberton bzw. die erste Oberschwingung.
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Die Luftsaule:

Zuerst einmal konnen wir festhalten, dass die Luftsdule einer Klarinette tber
einen Grolteil ihrer Lange hinweg mehr oder weniger zylindrisch ist.
Druckimpulse, welche durch das schwingende Blatt in die Klarinette
gelangen, durchlaufen diese und gelangen so irgendwann an die Auf3enluft.
Sie werden dann, z.B. beim tiefsten Ton e etwas hinter dem Ende der
Klarinette, also etwas hinter dem Becher, reflektiert (vgl. Brymer 1978, 88).
D.h. genaugenommen sorgt die austretende Luft flr ein Druckloch, welches
hinter dieser entsteht. Dieses Druckloch lauft nun wieder zurtick bis zum
Mundstick und l6st somit eine in umgekehrter Phase laufende
Gegenschwingung aus, d.h. vorige Druckmaxima sind nun Druckminima und
umgekehrt. Da sich die Reflexionswelle mit der ersten Welle Uberlagert ist
das Ergebnis hier bereits eine stehende Welle. Uber der die Ursache der nun
folgenden Vorgange sind sich selbst die Physiker nicht ganz einig. In der
gangigen Fachliteratur wird meistens vereinfacht gesagt, dass fur diese
Luftsdule die schmale Offnung zwischen Blatt und Mundstiick wie ein fast
standig verschlossenes Ende wirkt, da dieser Zwischenraum sehr viel kleiner
ist als der Durchschnitt der Bohrung unterhalb des Mundstiicks; die Offnung
ist fur die Reflexionswelle zu klein, als dass sie hierdurch entweichen konnte
(vgl. Wolfe 2004). Aus diesem Grund wird die zurtickgeworfene Welle an dem
wie verschlossen wirkendem Blatt erneut so reflektiert, dass wieder eine
Phasenumkehr stattfindet, wodurch sich der ganze Vorgang noch einmal
wiederholt. Die Luftsaule der Klarinette besitzt letztendlich die akustischen
Eigenschaften der Luftsaule einer einseitig geschlossenen Pfeife, einer
sogenannten gedeckten Pfeife und diese lasst rein theoretisch nur
ungeradzahlige Partialtone zu. D.h. sie resoniert in der Theorie nur auf die
ungeradzahligen Partialtbne des Blattes, genauer gesagt auf den Grundton
und den 3.,5.,7. ... Partialton. Dies ist der Grund, weswegen die Klarinette in
die Duodezime Uberblast. Die Luftsaule einer Oboe beispielsweise verhalt
sich aufgrund ihrer konischen Gestalt wie eine in einer offenen Pfeife, die
auch geradzahlige Partialtbne zulasst, da hier der GroRRenunterschied
zwischen Bohrung und Offnung des Blattes sehr viel geringer ist. Dies genau
zu erlautern wirde aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Die Oboe kann
deshalb in die Oktave Uberblasen und klingt bei gleicher Rohrlange eine
Oktave hoher als die Klarinette (vgl. Wolfe 2004).

Die Impedanz der Luftsaule:

Das Blatt und die Luftsdule stehen in einer grof3en Wechselbeziehung, d.h.
die Resonanzen der Luftsdule beeinflussen und kontrollieren die Schwingung
des Blattes und die Resonanzen des Blattes beeinflussen die Schwingung
der Luftsdule. Die Hohe des Grundtones wird mafigeblich durch die Lange
der Luftsdule bestimmt. Da ein groRer Teil der Gesamtenergie durch
Reibung, z.B. mit der Roéhre, verloren geht, muss der Klarinettist standig die
verlorene Energie wieder erzeugen, um den entstandenen Ton zu erhalten
(vgl. Wolfe 2004).
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Die Impedanz der Luftsdule ist nun ein aus der Physik stammender Begriff,
der in einer gewissen Analogie zum in der Elektrotechnik existierenden
Wechselstrom den akustischen Widerstand beschreibt, der sich aus dem
Verhéltnis des periodisch auftretend und abfallenden Drucks der im
Instrument bestehenden Schallwelle zur Schallschnelle errechnet. Dieser
Widerstand ist fur die Erzeugung einer stehenden Welle von entscheidender
Bedeutung, da sie dafur sorgen mussen, dass die Schalldruckamplituden in
Mundsticknéhe die erforderliche Starke zur Steuerung der Blatter besitzen,
man spricht deshalb auch von den Steuerkréften. Diese Steuerwirkung kann
nur bei denjenigen Frequenzen zustande kommen, welche etwas unterhalb
der Mundstuckspitze ein Impedanzmaximum aufweisen. Letztlich ist dieses
Maximum gleichbedeutend mit einem Schwingungsknoten (vgl. Wolfe 2004).

Vereinfacht kdnnte man sagen, dass durch die Impedanz die Schwingung der
Luftsaule das Blatt dazu zwingt auf einer bestimmten TonhOhe, einer
niedrigeren als die der Eigenschwingung, mit zu schwingen; oder
andersherum wird der von der Rohrblattschwingung erzeugte Druckimpuls als
priméares Schallsignal entsprechend der akustischen Proportionen des
Resonators lediglich modifiziert (Krlger, Ziegenhals 1995, 3), wobei die
Luftsdule bestimmte Schwingungen verstarkt und andere eher unterdriickt.
Die Luftséule fungiert also als eine Art akustischer Filter. Vorraussetzung fur
diese Steuerung ist, wie zuvor bereits erwahnt, dass die Eigenschwingung
des Blattes durch Feuchtigkeit und durch die weiche Unterlippe gedampft
wird.

Ein Holzblasinstrument besitzt fir jeden Griff eigene Impedanzen. Fiur den
Instrumentenbauer sollten die Impedanzen eines Griffes von entscheidender
Bedeutung sein, da diese die Stabilitat, die Klangfarbe und die Ansprache
des jeweiligen Tones entscheidend mitbestimmen (vgl. Wolfe 2004).

Das Klangspektrum und die Register der Klarinette:

Natdrlich ist die letztendlich resultierende Schwingung, welche beim Spielen
eines Tones auf der Klarinette entsteht, nicht nur eine einfache
Sinusschwingung. Sie setzt sich aus einem ganzen Komplex von
Einzelschwingungen zusammen. Die Art der Zusammensetzung dieser
Einzelschwingungen aus qualitativer und quantitativer Sicht, nennt man
Klangspektrum bzw. Obertonstruktur, welche die Ursache fur den
spezifischen Klang der Klarinette ist.

Der bekannte Akustiker G.v.Bekesy hat das Klangspektrum der
verschiedenen Vokale, welche in der Mundhdhle entstehen bzw. geformt
werden, untersucht und die Frequenzlagen der verschiedenen Vokale
festgestellt. Er hat erkannt, dass die Resonanzlagen der Mundhohle
mal3geblich die Klangfarbe der Vokale und anderer Laute bilden. Genauer
gesagt wird die Klangfarbe von speziell hervortretenden Frequenzbereichen
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geformt. Man spricht hierbei deshalb auch von Formanten. Daraus folgt, dass
ein Ton eines Instrumentes, dessen Formanten sich mit den Formanten eines
bestimmten Vokals decken, auch nach diesem Vokal klingt (Lottermoser
1983, 58,59]. Jeder Resonator, ob eingeschlossene Luft oder ein Festkorper,
besitzt eigene Formanten, die sich trotz einer gleichen Erzeugerschwingung
an unterschiedlicher Stelle befinden. Die Frequenzen und die Starke der
Formanten héangen von der akustischen Impedanz der jeweiligen
Frequenzlage ab, die wiederum an bestimmte z.B. durch die Form
vorgegebene Resonatoreigenschaften gekoppelt ist. Ein Impedanzmaximum
am Mundsttick bei einer bestimmten Frequenz erzeugt bei dieser oder in der
nahe von dieser einen Formanten. Die stdrke des Formanten ist dabei von
der Starke der Impedanz abhangig. Die Luftsdule beispielsweise einer
Trompete besitzt andere Impedanzen als die eines Fligelhorns. Der
Klangunterschied dieser Instrumente ist zu einem recht groR3en Teil wohl
hierauf zurtickzufuhren. Dennoch kénnen verschiedene Musiker auf ein und
demselben Instrument sehr verschieden klingen. Dies ist durch eine
unterschiedliche Erzeugerschwingung zu erklaren. Die Formanten werden in
ihrer Quantitat und Qualitat mit unterschiedlicher Auspragung angesprochen.
Man kann also sagen, dass bei Blasinstrumenten der Erreger von primarer
Bedeutung ist, dennoch kann kein Musiker Formanten in seinem Instrument
erzeugen, die schlichtweg durch die Art der Resonatoreigenschaften nicht
vorhanden sind.

Die Luftséule einer zylindrischen, gedeckten Pfeife kann rein theoretisch nur
ungeradzahlige Partialtone erzeugen. Durch eine Tragheit der schwingenden
Luft modifiziert diese die Schwingungsknoten in der Weise, dass die
Partialtone in ihrer Frequenz stets hoher als dei Ganzzahligen Vielfachen der
Grundresonanz liegen, wobei eine weite Bohrung diesen Effekt verstarkt. Die
Verschiebung steigt mit der Ordnung der Partialtone; d.h. bei Partialtonen 1.
und 3. Ordnung fallen die Resonanzen der Luftsédule relativ genau mit den
harmonischen Partialtbnen zusammen, wahrend sich Partialtone hdoherer
Ordnung immer weiter entfernen. (Lottermoser 1983, 122). Dieses Problem
tritt bei Klarinetten ebenso auf, was besonders wegen des daraus folgenden
Uberblasens in eine unreine Duodezime und wegen eines unreinen (im
Extremfall schon etwas gerauschhaften) Klangs Schwierigkeiten verursacht.
Der Klarinettenbauer hat die Aufgabe, z.B. durch diverse
Bohrungsveréanderungen diese Verschiebung so gut als mdglich zu
eliminieren. Durch bestimmte blastechnische Vorraussetzungen lassen sich
auch seitens des Blasers kleinere Verschiebungen korrigieren (vgl. Wolfe
2004).

Obwohl die Luftsdulenschwingung einer Klarinette sich physikalisch gesehen
gleich verhalt, lassen sich trotzdem in Spektrumsanalysen der Klarinette auch
geradzahlige Partialtone erkennen. Dies ist verschiedenen Akustikern zufolge
durch die Schwingung des Blattes zu erklaren, welche, wie zuvor schon
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beschrieben, alle Partialténe gleichermalRen beinhaltet (vgl. Wolfe 2004 und
Kriiger 2004). Da die Resonanzen der Luftsaule an sich aber andererseits
hauptsachlich  ungeradzahlige unterstitzen und geradzahlige eher
unterdricken, setzen sich die ungeraden Partialténe in erster Linie durch,
auch wenn aus bisher weitgehend unbekannten Griinden die geradzahligen
nicht komplett ausgel6scht werden koénnen. Eine Erklarung hierfur konnte
nach Meinung einiger Akustiker die Tatsache sein, dass die Bohrung im
Normalfall nicht vollkommen zylindrisch verlauft.

In den tiefen Registern ist eine starke Dominanz der ungeradzahligen
Obertdne noch relativ deutlich zu beobachten, wahrend ab der Verwendung
der Duodezimklappe der Unterschied immer mehr verschwindet®. Man konnte
sagen, mit zunehmender Hohe, also mit zunehmender Ubereinstimmung des
gespielten Tones zur theoretischen Eigenschwingung des Blattes gewinnen
die Schwingungen des Blattes immer mehr Bedeutung, oder andersherum
verliert die Luftsaule immer mehr die kontrollierende Wirkung auf die
Schwingung des Blattes. Deshalb setzt sich das Klangspektrum bei tiefen
Tonen aus starken 1. und 3. Partialténen und aus relativ schwachen 2. und
4. Partialtbnen zusammen, was uns den Klang manchmal etwas "hohl" oder
wie den Buchstaben "0" erscheinen lasst. Diese Tone, vom kleinen e bis zum
g, nennt man auch das Chalumeau-Register. Von e’- ais’ gewinnen die
geraden Partialtbne etwas mehr Bedeutung, wobei der Grundton aber nicht
mehr so gefestigt wirkt. Deshalb reagieren diese Tone in der Intonation und
der Klangfarbe leichter auf Ansatzédnderungen. Durch die gleichmaligere
Verteilung der Partialtone im sogenannten Clarin-Register, von h™ - ¢,
erscheint der Klang hier heller, obertonreicher und klarer. Nimmt man den
Zeigefinger der linken Hand noch zusatzlich weg, so wirkt dieses Loch
ebenfalls als Uberblasloch, wodurch man bis zum 5.Partialton (also noch mal
eine Sexte hoher) Gberblasen kann (vgl. Wolfe 2004).

Die verschiedenen Meinungen

Obwohl man um die Eigenschwingung des Instrumentenkorpus langst
Bescheid weil3, wurde diese aber "in der Vergangenheit vor allem auch
deshalb vernachlassigt, weil die auf ihm [dem Korpus] aufgebrachten
Materialien (Polster, Kork Filz, Spielfinger...) diese Eigenvibration grof3tenteils
vernichten" (Schoéttle 2002).So geht die heutzutage weithin vertretene
theoretische Lehrmeinung zur akustischen Funktionsweise der Klarinette
davon aus, "dass nicht die Klarinette selbst schwingt, sondern die Luftsaule
innerhalb der Rohre. Form, Proportionen und Lange dieser Saule bestimmen
die Art des Schallereignisses, sowie seine Hohe." (Brymer 1976, 83) Diese
Annahmen legen bestimmte Schlussfolgerungen nahe, wie Walther Kruger,
Diplomphysiker und Klarinettenforscher, sie beispielsweise in seinem
Fachartikel "Zur Dimensionierung von Mundsticken und Birne bei
Klarinetten" Uber den Einfluss des verwendeten Materials bei Mundstiicken
folgendermal3en beschreibt: "Die bisher verbreitete akustische Lehrmeinung

® Vergleiche Abb. 3 im Anhang.
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bestreitet einen solchen Einfluss mit dem Hinweis, dass die Luftschwingung
im Instrumenteninneren um ein Vielfaches starker ist als die
Materialschwingung im Korpusmaterial'’ (Kriiger 1997, 12). Daher wird
weitgehend angenommen, dass die Bedeutung des Wandungsmaterials bei
Blasinstrumenten generell eher nebensachlich sei. Lediglich in puncto
Bearbeitungsmoglichkeiten, z.B. fur eine moglichst glatte Innenbohrung,
sollen deutliche Unterschiede bestehen. Natlrlich spielen die Kosten bei der
Materialauswahl normalerweise ebenso eine wichtige Rolle (vgl. Wolfe 2004).
In einem kurzen Gesprach mit Herrn Krlger berichtete mir dieser sogar, eine
bei Akustikern oft anzutreffende Vorstellung ware, dass die auftauchenden
Vibrationen des Korpus einer Klarinette, wenn tberhaupt, dann héchstens
immer negative Folgen haben musste, ist sie doch offensichtlich fur die
eigentliche Tonerzeugung unbrauchbar und fihrt allenfalls zu einem
Energieverlust oder zu Stérgerduschen. Herr Kriiger selbst halt dies ebenfalls
fur wahrscheinlich, allerdings betonte er, dass dies nur eine Vermutung sei,
zu der er bisher keine Tests durchgefiihrt hat (vgl. Kriger 2004). Meines
Wissens nach wurde diese Meinung bisher noch von niemanden durch
entsprechende Tests bewiesen, und sie ist gleichzeitig wohl der grofite
Streitpunkt ~ zwischen  den  klassischen  Akustikern  unter den
Klarinettenbauern, -forschern und denjenigen, welche resonanztechnische
Ansatze verfolgen.

Dass die Eigenresonanz des Instrumentes aber auch vorteilhaft, ja vielleicht
sogar notwendig sein konnte, wurde bis in die ndhere Vergangenheit hinein
deshalb meist bestritten. Weiterhin liest man in der gangigen Fachliteratur
des Ofteren, dass die an der Klarinette angebrachten Materialien lediglich
ihrer dammenden Wirkung wegen von Bedeutung wéaren und dass diese
Dammung moglichst grof3 sein sollte, da sie die anscheinend negativen
Korpusschwingungen eliminieren (vgl. Wolfe 2004).

Im grol3en und ganzen basiert diese Meinung oftmals auf keinen wirklichen
und objektiven Beweisen, sondern ist eine naheliegende Deutung der
Ergebnisse so mancher Tests, die mit verschiedenen Blasinstrumenten
durchgefuhrt wurden. Beispielsweise wurde von Herrn G.Widholm und seinen
Kollegen an der Hochschule fir Musik Wien ein Experiment mit 7 Flotisten
der Wiener Philharmoniker und des Opernorchesters Wien und 15 weiteren
professionellen Musikern durchgefihrt:

Querfléten aus unterschiedlichen Materialien (Silber, Silberbeschichtet, Gold
(9-,14-,24 Karat), Platin und Platinbeschichtet), aber mit exakt gleichen
KonstruktionsmalRen wurden von den Flétisten gespielt und sollten durch
reines Horen im Rahmen eines Blindtests von den anderen Musikern
unterschieden und eindeutig identifiziert werden, was aber nur im Falle der
Silberflote einigermalRen gelang. Eine Bewertung der verschiedenen Floten
fiel den Horenden ebenfalls sehr schwer, wodurch keine klare Tendenz
bemerkbar gewesen ware. Der Autor resiimierte, dass somit kein Hinweis auf
eine klangliche oder dynamische Auswirkung hinsichtlich der Verwendung
verschiedener Wandungsmaterialien gefunden worden ist, was wiederum von

"Doch dazu im Kapitel ""Einfluss von Material und Abmessungen der Mundstiicke" mehr.
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einigen als Beweis fir die unbedeutende Rolle dieses Materials gehalten wird
(vgl. Wolfe 2004).

Ebenso wurden aber bereits einige Tests durchgefuhrt, welche wiederum
gegenteilige Erfahrungen und somit auch gegenteilige Schlussfolgerungen
zulieRen. Als Beispiel hierfiur kann ich die Forschungsarbeit "Der Einfluss des
Wandungsmaterials bei Holzblasinstrumenten" von Dr. F.Blutner® oder auch
die Untersuchungen von Dr. Phil. W. Lottermoser® nennen. Und so machten
sich in den letzten Jahren immer mehr Stimmen laut, die jedem Detail der
Klarinette, sowie der Mechanik, dem Holz bis hin zu den Korken einen
direkten Einfluss durch ihre Eigenschwingung und deren Klangeigenschaften
beimessen. In einer Vertffentlichung von Herrn Schéttle, selbst studierter
Orchestermusiker, Instrumentenbauer und Diplombiologe, ist beispielsweise
zu lesen: "Jedes physische Detail am Instrument hat auch akustische
Auswirkungen auf das gesamte Instrument” und "Alles tritt mit allem in
Wechselwirkung" (Schoéttle 2002). Auch Herr Ignatius, ebenfalls studierter
Musiker, Instrumentenbauer und Inhaber der auf Firma Respa, die sich auf
Resonaztechnologien in der Raumakustik spezialisiert hat, ist unabhangig
von Herrn Schottle, wie inzwischen immer mehr Instrumentenbauer, von der
Wabhrheit dieser Aussagen uberzeugt (vgl. Ignatius 2004).

Die Ursache fir die unterschiedlichen Sichtweisen dirfte zu einem grof3en
Teil wohl in verschiedenen Fehldeutungen und Missverstandnissen zu finden
sein. Der klassische Ansatz zur Gewinnung einer physikalischen Theorie ist
ein hauptsachlich theoretischer, der durch Tests und Messungen (z.B.
anhand von Mikrophonen) oft nur noch bestétigt werden soll. Ein Problem
besteht aber gerade in der eindeutigen physikalischen Messbarkeit der Tests.
Laut Ignatius fuhrt leider viel zu oft eine mangelhafte Versuchsaufstellung zu
verfalschten Ergebnissen. Bei akustischen Tests wird meist vergessen, dass
die akustische Umgebung von entscheidender Bedeutung sein kann (als
extremes Beispiel: manchmal finden reine Hortests z.B. hinter einem Vorhang
statt. Dies kann eventuelle klangliche Nuancen, auf die es eben ankommt,
zunichte machen). Bei Messungen mit einem Mikrophon ist natirlich die
Relevanz der Messdaten entscheidend. So kann eine subjektive
Verbesserung durchaus mit einer scheinbaren Verschlechterung der
objektiven Messdaten einhergehen  oder es werden erst gar keine
Verédnderungen registriert (vgl. Ignatius 2004), was auch oft bei Tests zu
bemerken ist, bei denen eine Horerschaft inr Urteil abgeben soll. Veranstalter
von Hortests haben in der Regel mit folgender Problemstellung zu kampfen:
Einerseits sollten erfahrene Spieler die Tests durchfiihren, da nur solche fir
eine konstante Ausgangsleistung garantieren kénnen, auf der anderen Seite
gleichen diese erfahrenen Spieler aber normalerweise instrumentenbedingte
Mangel aus, wodurch sie bei jedem brauchbaren Material ein ahnliches
Ergebnis erzielen werden. Herr Blutner erwahnte mir gegenuber in einem

8Siehe Kapitel Resonanztechnische Beobachtungen und Theorien: Einfluss von Material und
Abmessungen der Mundstlicke.

%Siehe Kapitel Resonanztechnische Beobachtungen und Theorien: das Wandungsmaterial.
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Telefonat, dass ein Test-Horer aus den genannten Griinden sehr feine,
klangliche Unterschiede erkennen und benennen muss, ein moglicher
Zuhdorer muss schon sehr genau wissen, worauf er denn eigentlich héren soll,
um die dementsprechend meistens sehr geringen Unterschiede zu
realisieren. Dies wirde jedoch ein ausgiebiges Hortraining erfordern. Reine
Hortests sind also in der Praxis leider sehr schwierig. Die feinen Unterschiede
wird also in erster Linie der Blaser selbst registrieren, da er "wéahrend der
Spielertests in direktem Kontakt erheblich mehr tber die Wechselwirkung
zwischen ihm und dem Instrument erfahrt, als die blo3e Darbietung des
Schallsignals ausdrickt" (Kriger 1995, 8). Weiterhin ist auch von der
Verwendung bestimmter Anblasvorrichtungen abzuraten, da diese den
Klarinettisten niemals vollkommen realistisch ersetzen konnen (vgl. Kriger
1995, 8).

Herr Schottle und Herr Ignatius betonten in Gesprachen auch, dass der
Vorgang bis zur eigentlichen Klangentstehung ein chaotischer sei, in den
eben sehr viele leicht zu Ubersehende Einzelheiten drastisch einwirken
kénnen. Es ist es also immer durchaus mdoglich, dass bestimmte Aspekte
eine grol3e Rolle spielen, die schlichtweg nicht beriicksichtigt wurden und
damit selbst bei einer an sich richtigen und in sich stimmenden, nur eben
unvollstandigen Theorie ein verfalschtes Gesamtbild ergeben, woraus
wiederum falsche Schlussfolgerungen resultieren (vgl. Ignatius 2004 und
Schottle 2004). In einem Gesprach mit Herrn Leitner, von der bekannten
Klarinettenbaufirma Leitner & Kraus, bemerkte dieser, dass es aus eben
jenen Grinden leider unmoglich sei, nach bestimmten Theorien und ohne
jahrelange Erfahrungen eine Klarinette zu bauen. So stimmen zum Beispiel
die mathematisch errechneten Positionen der Tonlochbohrungen nicht exakt
mit den realen, aus Erfahrung gewonnen Werten tberein. Auch Herrn Leitner
zufolge muss man als Instrumentenbauer naturlich beachten, dass "der
Spieler selbst wahrscheinlich am ehesten bestimmte instrumentenspezifische
Unterschiede feststellen wird, da sie sich manchmal nur in einem veranderten
Spielgefuhl zeigen" (Leitner 2004). Dies wirde aber wiederum immer auf
einer personlichen, emotional gepragten Meinung beruhen, weshalb gleiche
Instrumente von unterschiedlichen Musikern auch unterschiedlich bewertet
wurden (vgl. Leitner 2004). In manchen Fallen spielen bestimmt auch eine
personliche Erwartungshaltung und eine gewisse Einbildungskraft eine Rolle.

Ein weiteres grol3es Problem liegt aber meines Erachtens nach in der Gefahr
folgenschwerer Missverstandnisse. Beispielsweise ist die Aussage, Material
und Wandungsstarke seien von nur sekundarer Bedeutung, nicht gerade
eindeutig. Die Fragen, die sich hier stellen miussen, sind naturlich die nach
dem Verhaltnis®® und die nach der Art der Bedeutung, oder genauer gesagt,
worin sie denn genau liegen soll. Je nachdem, in welchem Bereich eine
Beeinflussung stattfindet, kann sie, wenn auch noch so klein, fir den Musiker

9D h. wenn von einer sekundaren Bedeutung die Rede ist, muss man wissen, was im Vergleich dazu

denn von primérer Bedeutung sei.
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von Bedeutung sein. Deshalb wird ein reiner Akustiker, der keine eigene
Spielerfahrung hat, bestimmte Aspekte immer anders bewerten als ein
Musiker.

Das Ziel der resonanztechnischen Forschung

Was ist Resonanztechnologie?

An sich ist die resonanztechnische Forschung ein uniberschaubar weites
Feld, welches nicht nur musikalische, ja nicht einmal nur akustische
Sachverhalte betrifft (so ist sie beispielsweise ein wichtiger Bestandteil in der
Quantenphysik). Resonanzleistungen gehdren zu den Grundprinzipien, durch
welche unsere komplette physische Welt Gberhaupt erst funktionieren kann.
Das besondere an ihnen ist, dass sie in jedem Gebiet die gleichen
Grundprinzipien aufweisen. Die Resonanztechnologie soll deshalb auch
spartenubergreifend zu neuen Entdeckungen, Theorien und Technologien
fuhren.

Fur den Klarinettisten sind hier besonders die Entdeckungen und
Errungenschaften im Instrumentenbau und eventuell auch in der
Raumakustik interessant. Das Ziel der Resonanztechnik besteht fir den
Klarinettisten und den Instrumentenbauer ganz allgemein gesagt in einer
akustischen Verbesserung, die durch bestimmte Verdnderungen am
Instrument oder auch an der akustischen Umgebung und nicht zuletzt
natirlich auch am Blaser selbst, den ich hier aber verstandlicherweise vorerst
aul3er acht lassen muss, erzielt werden.

Der Ansatz der Resonanztechnologie im Klarinettenbau:

Der Ansatz der resonanztechnischen Uberlegungen im Klarinettenbau
besteht im Gegensatz zu rein physikalischen Theorien meistens aus in der
Praxis gewonnenen Erfahrungen, zu denen erst nachtraglich eventuelle
Erklarungstheorien angestellt werden. Letztlich sollen hier die Erfahrungen
des Spielers selbst an erster Stelle stehen.

Will ein Instrumentenbauer ein Instrument resonanztechnisch aufwerten, so
kann dies nur in Zusammenarbeit mit dem Musiker geschehen, der als
einziger weil3, wo die Probleme liegen und wie sein Instrument klingen soll.
Da jeder Klarinettist anders ist, fallt zun&chst ein Versuch einer objektiven
und allgemeingiltigen Bewertung weg. Dies ist auch der Weg, den die
meisten Klarinettisten und friher (teils heute noch) auch die
Instrumentenmacher beschreiten oder beschritten haben, sei es bei der
geschichtlichen Entwicklung der Instrumente oder bei der jedem
Klarinettisten bekannten Suche nach einer besseren Blattspange oder einem
Mundstick oder gar einer ganzen Klarinette. Kein experimentierfreudiger
Klarinettist wirde bestreiten, dass verschiedene Mundstiicke, Blattspangen
oder z.B. auch S-Bdgen bei einem Saxophon keine akustischen
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Auswirkungen hatte, da seine reichhaltigen Erfahrungen diesbezuglich
normalerweise etwas anderes zeigen. Ich kenne beispielsweise sogar viele
Klarinettisten (z.B. Prof. Norbert Kaiser), die bewusst ohne einen
Daumenschoner auf dem Daumenhalter spielen, da dieser den Ton der
Klarinette und speziell den der langen Tone blockiert. Wichtig ist, wie auch
schon Martin Schéttle in dem Artikel "Das Ziel: Ein weittragender,
klangstarker, voller und weicher Ton" bemerkte, eben nur, dass man das
notwendige gute Gehor, eine Sensibilisierung fur die vorhandenen
Unterschiede und eine klare, ausgepragte Klangvorstellungen, die im Notfall
auch formuliert werden kann, besitzt (vgl. Schottle 2001, 82). Insofern kann
auch auf der Basis von aktiven Spieltests nur ein sehr fachkundiges Publikum
fur ernstzunehmende Erfahrungsberichte sorgen. Jedenfalls gibt es immer
mehr Instrumentenbauer und Musiker, die aus klanglichen Grinden nur
ausgewahlte Materialien verwenden.

Verschreibt man sich nun der Resonanztechnik, so bewegt man sich im
Normalfall dennoch auf weithin unbekanntem Terrain und muss sich recht oft
auf zugegebener Mal3en subjektive Ergebnisse verlassen, die manchmal eine
wissenschaftliche Erlauterung oder gar eine Beweisbarkeit vermissen lassen.
Aber man entdeckt auf diese Weise vielleicht Phdanomene, die durch eine rein
theoretische Vorgehensweise nicht entdeckt oder gar fir moglich gehalten
worden waren. Dennoch besteht auch hier die Gefahr der voreiligen
Schlusse, die sich letztendlich nicht halten lassen. Bestéatigen sich aber die
subjektiven Ergebnisse nun z.B. durch eine empirisch durchgeftihrte Studie
oder durch eine langjahrige Erfahrung, so kann man davon ausgehen, dass
diese der Realitdt nahe kommen, auch wenn sie manchmal scheinbar nicht
oder nur schwer in das klassische Erklarungsmodell zu integrieren sind.

Wer dabei jedoch Patentldsungen erwartet muss leider enttduscht werden.
Durch ein undurchschaubares und sehr komplexes Geflecht von
Wechselbeziehungen  beeinflussen sich, so die Aussage der
Resonanztechnologen, alle physischen Elemente der Klarinette und deren
Umgebung gegenseitig in einer Weise, die schlichtweg nicht in eine alles
erklarende Theorie gefasst werden kann (vgl. Schottle 2004). Ist man z.B. mit
dem Klang mancher Tone seiner Klarinette nicht ganz zufrieden, so kann der
resonanztechnisch erfahrene Instrumentenbauer in den meisten Fallen auch
nur abschatzen worin denn die Problemlésung bestehen kdnnte, ob diese
dann wirklich zum Erfolg fuhrt kann aber selbst dieser nur durch Ausprobieren
feststellen. Die Ergebnisse der Resonanztechnologie im Klarinettenbau
bieten also "nur" einen Fundus an akustischen Beeinflussungsmaoglichkeiten,
die der Instrumentenbauer oder der Klarinettist selbst nutzen kann, und jeder
Interessierte sollte sich letztendlich seine eigene Meinung dazu bilden.

Wie sollte eine Klarinette klingen?
Durch resonztechnische Veranderungen am Instrument, die teilweise auch

der Klarinettist ohne instrumentenbautechnisches Wissen selbst durchfiihren
kann, soll es moglich sein, dieses in manchen Fallen doch sehr deutlich
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aufzuwerten. Dabei kann man sich natirlich dariber streiten, wie ein
Instrument zu klingen hat. Wie ich in der Einleitung schon schrieb, haben
verschiedene Klarinettisten meist auch verschiedene Klangvorstellungen.
Man denke hierbei nur an den Unterschied des typischen Wiener-Klangs zu
dem franzdsischen Klang. Trotzdem lassen sich auch den Ton betreffend
einige allgemeinglltige Aussagen machen, denn rein theoretisch ist der
klangliche Unterschied eines guten Wiener Klarinettisten zu dem eines guten
franzosischen akustisch gesehen nur sehr gering, es gibt weitaus mehr
Ubereinstimmungen als Abweichungen (die Formanten der Instrumente sind
im Prinzip relativ ahnlich) (vgl. Kriger 2004). So gibt es viele Aspekte im
Klang der Klarinette, auf die kein Klarinettist verzichten wollte.

Zum einen ist die Tragfahigkeit'™® des Tones fiir jeden Klarinettisten von
grofl3er Bedeutung. Physikalisch gesehen ist ein Ton besonders dann sehr
tragfahig, wenn er quantitativ und qualitativ starke Obertdne besitzt, die in
einem moglichst harmonischen Verhéltnis zueinander stehen. Auf der
anderen Seite ist ein solcher Ton aus akustischer Sicht als hell zu
bezeichnen, wahrend obertonarme Tone bzw. Tone mit schwach
ausgepragten Obertbnen akustisch gesehen eher als dunkel zu bezeichnen
sind (vgl. Schottle 2004). Von den meisten werden jedoch eher dunkle
Klangfarbungen bevorzugt (vgl. Kriger 1995, 110), was scheinbar in einen
Widerspruch mindet.

Trotzdem gibt es Klarinettisten, die einerseits zwar einen sehr tragfahigen
Ton haben, die aber von anderen Klarinettisten auch ihres dunklen Tones
wegen sehr geschatzt werden. Dies kann mit der Tatsache begrindet
werden, dass normalerweise ein nach akustischen Maf3stédben bewertet heller
Ton von dem Zuhorer vor allem dann trotzdem als dunkel bezeichnet wird,
wenn das Klangspektrum aus beinahe vollkommen harmonischen, also
ganzzahligen, Partialtonen besteht, wahrend der Grundton dennoch am
deutlichsten vorhanden ist (vgl. Schoéttle 2001, 83). Daraus folgt, dass ein
Klarinettenklang mdoglichst viele harmonische Obertone mit einer hohen
Amplitude besitzen sollte. Ein solcher Klang wird von vielen als "klar", "rund"
und "klangstark" bezeichnet.

Weiterhin spielt die generelle Eigendampfung des Instrumentes™? eine groRRe
Rolle, da aus ihr der Energieaufwand zum Erhalt des Tones resultiert. Herrn
Ignatius zufolge sollte das Instrument eine geringe Eigendampfung, somit
eine lange Ausschwingzeit und eine kurze Einschwingzeit besitzen™ (vgl.
Ignatius 2004). Die Eigendampfung gibt auch rein theoretisch vor, welchen
Widerstand die Klarinette besitzt. Bei einem zu hohen Widerstand muss der
Klarinettist gegen den standigen, im Instrument bestehenden Gegendruck
ankadmpfen, indem er durch eine forcierte Stitze und durch einen harteren
Ansatz bzw. durch einen erhéhten Lippendruck - wenn man so will - den Ton

1 D.h. die Durchdringungskraft des Tones im Raum.

12 Die, um Missverstandnisse zu vermeiden, nicht mit der beschriebenen, zur Steuerung des Blattes
notwendigen ortsabhéngigen akustischen Impedanz der Luftséule gleichzusetzen ist.

13 Dies ist ein in der Resonanztechnik besonders wichtiger Punkt, da das Ziel einer resonanztechnische
Verbesserung oft durch diesen beiden Faktoren definiert werden kann (vgl. Schéttle 2004).

20



nach vorne schiebt. Dies macht sich dann durch einen héarteren Ton und
durch einen hoheren Luftverbrauch bemerkbar, was sich durchaus negativ
auf die musikalische Ausdrucksfahigkeit des Blasers auswirken kann (vgl.
Schottle 2004). Bricht die Stitze dann zusammen, so kann sich die
Luftsdulenschwingung im Korpus zum Nachteil des Blasers verandern. Rein
theoretisch ist es mdglich, dass sich dadurch alle in der Luftsaule
bestehenden Knotenpunkte in Richtung Mundstiickspitze verschieben. Der
Effekt ist, dass die Steuerkrafte der Luftsaule nicht mehr so gut auf das Blatt
wirken kénnen, wodurch der Ton an Klangstarke und an Stabilitat verliert; der
Spieler bekommt das Gefiihl, der Ton wiirde bereits im Hals entstehen.
Trotzdem bevorzugen manche Klarinettisten einen etwas héhere Widerstand,
da der Klang dadurch grundtoniger aber auch obertonarmer wird. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass eine gewisse Eigendampfung und damit ein
gewisser Widerstand immer vorhanden sein sollte, da der Ton sonst nur noch
extrem schwer zu kontrollieren ist und sehr leicht ausbricht. Das bei manchen
mit wenig Klappen ausgestatteten Schulerinstrumenten auftauchende
"Schnarren” des Tons ist oftmals auf die mit der relativ geringen Metallmasse
einhergehende zu niedrige Eigendampfung zurtickzufihren (vgl. Schéttle
2004). Der Klarinettist wird also bei Profi-Instrumenten um einen relativ
stabilen Ansatz und um das Stutzen nicht herumkommen. Es sollte aber
keine Kraftanstrengung bedeuten, die zur Verkrampfung fuhrt.

Neben einer passenden Eigendampfung, erwartet man von einer guten
Klarinette auch, dass diese in allen Lagen relativ ausgeglichen zu spielen ist.
D.h. es sollten bei einer ausgeglichenen Spielweise keine Téne unangenehm
hell herausplatzen oder verhaltnismaRig "muffig" klingen. Genauso wenig
sollten bestimmte Tone einen deutlich htheren oder niedrigeren Anblasdruck
verlangen als andere; der Blaswiderstand sollte im Idealfall bei jedem Ton
derselbe sein.

Die Aufgabe des Resonanztechnikers ist es, die Resonanzen des
Instrumentes und der Luftsdule durch verschiedene Mal3hahmen (wie
Materialanbringungen oder -reduzierung, Bohrungsverénderungen, andere
Mundstlcke ...) so zu beeinflussen oder zu verandern, dass sie die oben
genannten Kriterien mdglichst gut erfullen. Dabei muss er naturlich immer
darauf bedacht sein, den grundsatzlichen Klangcharakter einer Klarinette
sowie eine gute Intonation des Instrumentes zu erhalten und auf die
Winsche und Vorstellungen des Inhabers des Instrumentes zu achten.
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Spezielle, vorwiegend resonanztechnische Beobachtungen und
Theorien

Grundsatzlich resonanztechnische Beobachtungen:

Resonanzschwingungen sind Phanomene, die unseren Alltag immer und
standig begleiten. Singt man z.B. Tone verschiedener Frequenz in den
Hohlraum einer Vase oder einer Flasche, so wird die eingeschlossene Luft
bei bestimmten Tonen, namlich bei denjenigen, deren Frequenzen im
Eigenresonanzbereich der eingeschlossenen Luft liegt, zu einem kraftigen
Mitschwingen angeregt, wodurch diese verstarkt werden. Bricht der
gesungene Ton nun ab, so klingt die Resonanzschwingung nach und nach
aus. Die Art und Weise und die Geschwindigkeit, mit der dieses "Ausklingen”
von statten geht, hangt hauptsachlich von den Resonatoreigenschaften, aber
auch von der akustischen Umgebung®* ab. Besitzt der Resonator eine hohe
Eigendampfung, so wird der Ausschwingvorgang dementsprechend verkuirzt,
und ein hoher Energieverlust ist die Folge. Die Eigendampfung héangt von
vielen Einzelfaktoren wie z.B. von der Biegefestigkeit des Resonators etc. ab.
Sie beschreibt, wie leicht oder schwer sich ein Resonator zum Mitschwingen
anregen lasst und wie schnell die Ubergegangene Schwingungsenergie
wieder verloren geht® (vgl. Lottermoser 1983, 58). Ein Resonator besitzt in
der Regel in verschiedenen Frequenzbereichen unterschiedliche
Eigendampfungen, wodurch bestimmte Frequenzen mehr "blockiert” werden
als andere .

Interessanterweise kann auch eine akustische Frequenz ein physikalisches
System sein, welches durch Resonanz von anderen Frequenzen beeinflusst
wird. Beim Klarinetteblasen beispielsweise verstarken sich alle auftretenden
Partialtbne gegenseitig, vor allem dann, wenn sie in einer sehr harmonischen
Beziehung zueinander stehen. Auch die Hohe der Frequenz kann durch
andere beeinflusst werden, allerdings nur geringfiigig. Eine Frequenz, welche
sich nicht in einem vollkommen harmonischen Verhéltnis zu einer starkeren
Grundfrequenz befindet, von dieser aber nicht weit entfernt ist, kann durch
die auftretende Wechselwirkung dennoch in die vollkommen harmonische
Lage gebracht werden. Es findet genau genommen eine leichte
Frequenzmodulation statt. Der Verstarkungs- und der Modulationseffekt sind
umso deutlicher, je mehr Frequenzen am gesamten Wechselspiel beteiligt
sind. Andersherum kann eine bestimmte Frequenz, die phasenverkehrt zu
einer Grundfrequenz schwingt, dieser Energie (sogar bis hin zur
Ausldschung) entziehen (vgl. Schéttle 2004).

147 B. von eventuellen feststofflichen Koppelungen mit anderen Kérpern.

>Beij geringer Eigendampfung folgt ein leichtes Anregen und ein geringer Energieverlust.
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Die Chladnischen Klangfiguren:

Jedes physikalische System kann bei mindestens einer bestimmten
Erregerfrequenz und entsprechend auch bei den darunter- oder
dariiberliegenden harmonischen Unter- oder Oberténen® durch freie
Resonanz zum Mitschwingen angeregt werden, das eine mehr, das andere
weniger. Bei festen Korpern, vor allem bei Platten und Membranen, kdnnen
sogar meistens recht viele sehr unterschiedliche Frequenzen (und deren
darunter- und darUberliegende Unter- Obertone), die meist in keinem
harmonischen Verhaltnis zueinander stehen, eine freie Resonanzschwingung
auslosen, aufgrund einer hier entstehenden groRen Vielfalt von
Schwingungsformen, die der bekannte Physiker und Akustiker E.F.F.Chladni
an Platten bereits Ende des 18.Jh. untersucht hat. Er hat runde und
rechteckige Platten mit feinem Sand bestreut, an verschiedenen Stellen
eingespannt und an anderen Stellen mit einem Geigenbogen zum Schwingen
angeregt. "Der Sand sammelt sich an den ruhenden Stellen, also an
Schwingungsknoten, die bei einer Platte Knotenlinien bilden und so die so
genannten Chladnischen Klangfiguren ergeben" (Grehn, Krause 1998, 142),
wobei jede Form der Knotenlinien fur einen eigenen Frequenzbereich gilt.
Diese verschiedenen Schwingungsmuster werden auch Schwingungsmodi
genannt, deren Art durch die Form und Beschaffenheit des Materials
bestimmt wird. Es ist mdglich, gezielt die Schwingungsmodi einzelner
Frequenzen darzustellen, indem man einen Lautsprecher, der diese
Frequenzen erzeugen kann, als Schwingungsgenerator benutzt. Durch freie
Resonanz werden ausschlieBlich diese Frequenzen in der Platte zum
Schwingen angeregt'’ (Grehn, Krause 1998, 142).
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i Chiadni'sche Klangfiguren: a) Eine quadratische oder kreisrunde Glas- oder Metallplatte wicd fest amgespannt, mit Sand oder trockenem Kork-
mehl bestreut und mit einem Basshogen, einer Galtanpfeile oder ainem Schallkopt angeraqt. b) Je nach den verschiedenen Eigenfraquenzen der Platten
Odden die Schwingungsknoten, an denen der Sand oder das Korkmehi sich ablagern, die charakteristischen Chladni'schen Figuren

(Abb.4 aus Grehn, Krause 1998, 143)

®Also der halben, der viertel... und der doppelten, der dreifachen... Frequenz.
7 Siehe Abb.4.
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Man kann also sagen, dass die Eigenschwingung von festen Gegenstanden
meistens aus einem Klang besteht, der eben diese vielen verschiedenen
Partialtbne in sich vereint. Bringt man metallene Platten, Membranen und
Roéhren durch Anschlagen, zum Beispiel mit einem Hammer, zum Schwingen,
so kann man alle im Eigenresonanzbereich vorhandenen Frequenzen auf
einmal horen, wie es zum Beispiel im Orchester bei R6hrenglocken oder auch
bei Kirchturmglocken zu beobachten ist (vgl. Lottermoser 1983, 137).

Fur den Klarinettenbau und im Besonderen fur die Resonanztechnik ist dies
deshalb von Interesse, da rein theoretisch auch alle physischen Elemente der
Klarinette ihre Eigenschwingung haben. Dabei verhalt sich der Korpus und
die Mechanik wie die zuvor beschriebenen Platten und Membranen, sie
besitzen also auch viele in unharmonischem Verhaltnis zueinanderstehende
Partialtone. Diese Eigenschwingungen, und dartber herrscht im groRen und
ganzen wohl Einigkeit, sollten als solche nicht komplett, wie bei den
Rohrenglocken, horbar gemacht werden, da dies nur Stérgerdusche
verursachen wiirde. Der eigentlich Streitpunkt'® besteht in der Frage, ob
durch freie Resonanz bestimmte, von der Luftsdulenschwingung
vorgegebene Frequenzen, auf den Korpus oder auf die Mechanik Uberhaupt
Ubertragen werden und bewusst angeregt werden sollten.

Die Schwingungsmodi des Blattes:

Die Art und Weise, in der das Blatt tatsachliche schwingt ist bis heute
eigentlich immer noch nicht richtig geklart. Sicher ist nur, dass die Blattspitze
weit mehr als bloR eine einfache Offnungs- und SchlieBbewegung ausfiihrt.
Der tatsachliche Schwingungsvorgang ist ein sehr vielschichtiger und
komplizierter Prozess, der, entsprechend der chladnischen Klangfiguren, in
verschiedenen Schwingungsmodi verlauft. Neben der Grundschwingung,
oder dem 1. Modus, bei der sich die gesamte Blattspitze in einer nahezu
rollenden Bewegung in Richtung Mundstiick und wieder von ihm weg bewegt,
wobei die vollkommen offenen und vollkommen geschlossenen Zustande die
meiste Zeit in Anspruch nehmen, fuhrt es aber auch eine so genannte
Torsionsschwingung, den 2. Modus durch, bei der sich das Blatt in der
Kippbewegung um das Herz bewegt, wobei bei einem 3. Modus nur das Herz
auf und ab schwingt™®.

Jeder dieser Schwingungsmodi findet genau genommen gleichzeitig statt und
ist jeweils fir einen bestimmten Frequenzbereich zustdndig. Die Modi
ergeben sich rein theoretisch, wie die chladnischen Klangfiguren, aus
bestimmten, durch das Material bedingten Bewegungsknotenpunkte, um die
die Schwingung herum erfolgt (vgl. Kriiger, Ziegenhals 1995, 97 ff.). Diese
Sachverhalte sind vor allem deshalb interessant, da sich hieraus

¥Der im Kapitel "die verschiedenen Meinungen" beschrieben ist.
19 Siehe Abb.5.
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Ruckschlisse auf die notwendigen Vorraussetzungen eines guten Blattes
ergeben kdnnen. So musste ein Blatt mit einem starken Herz und relativ
dinnen Seiten einen hellen, obertonreichen Klang erzeugen, da die fir
hohere Schwingungen wichtige Torsionsschwingung dadurch erleichtert wird,
wahrend im umgekehrten Fall das Blatt wahrscheinlich unbrauchbar ware.
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Die ersten drer berechneten Eigenmoden des auf dem Mundstuck freien Rohrblattes
(Abb.5 aus Kruger, Ziegenhals 1995, 107)

Resonanztechnische Beobachtungen in der Physik der Klarinette

Das Wandungsmaterial von Pfeifen und Klarinetten:

Wie ich bereits beschrieben habe, ist nach Einschatzung verschiedener
Physiker und Instrumentenbauer das Wandungsmaterial angeblich von
sekundarer Bedeutung fir den Klang. Der klassischen Denkweise zufolge
sollte das Material aus akustischer Sicht mdglichst wenig mitschwingen, da
dies der schwingenden Luftsdule Energie entzieht. Nach eigener Aussage
war Herr Leitner friher davon Uberzeugt, dass aufgrund der Dicke der
Wandung diese sowieso zu starr sei, um am Schwingungsvorgang
teilzunehmen. Eines Tages hatte er jedoch durch Zufall bei einem Kunden
eine starke Vibration des Korpus entdeckt, sobald dieser zu spielen begann.
Seither ist Herr Leitner von einer gewissen Beeinflussung des Klangs durch
das Wandungsmaterial Uberzeugt, auch wenn sie seiner Einschatzung nach
nicht unbedingt der entscheidende Faktor sei (vgl. Leitner 2004).
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Seltsamerweise nehmen hier die Holzblasinstrumente eine Art
Sonderposition ein. Im Blechblasinstrumentenbau oder besonders auch im
Orgelbau geht man schon seit langem von unterschiedlichen
Klangeigenschaften verschiedener Wandungsmaterialien aus, wobei man
zugeben muss, dass auch hier Uber deren wirkliche Bedeutung gestritten
wird. Gerade beim Bau von Orgelpfeifen, die physikalisch gesehen wie
Holzblasinstrumente? funktionieren, werden schon seit Jahrhunderten nur
bestimmte Materialen zur Erzeugung bestimmter Klangfarben und fir
bestimmte Register benutzt: z.B. Zinn fir Prinzipale, Blei fir gedeckte
Pfeifen, Kupfer fur die Becher von Zungenpfeifen etc., wobei dies zum Tell
bestimmt auch aus nicht-klanglichen, wie z.B. aus Kosten-, Gewichts- oder
optischen Grunden geschieht (vgl. Lottermoser 1983, 137). Wie Werner
Lottermoser in seinem Buch Uuber die Akustik der Orgeln betont,
unterscheiden sich die geforderten akustischen Eigenschaften des Materials
bei selbst klingenden Rohren (z.B. bei Rohrenglocken) von denen der
Pfeifen, also von denen, deren Klang durch eine schwingende Luftsaule
entsteht, da erstere eine hohe Biegesteife bzw. Elastizitat und eine niedrige
innere Dampfung bendtigen um einen horbaren Klang zu erzeugen, wéahrend
zweitere bei einer hohen inneren Dampfung immer noch einen weichen
Klang, aber mit weniger Obertdénen ergeben (vgl. Lottermoser 1983, 138). Im
Falle der Pfeifen hemmt eine hohe inneren Dampfung und eine niedrige
Biegesteifigkeit, wie sie z.B. Blei besitzt, die Korpusschwingung. "Die
Wandungen vibrieren daher héchstens mit den stehenden Wellen niedriger
Ordnung der Luftsdule mit, weswegen dann Schallenergie nach auf3en
wandert und die stehende Welle im Rohr starker bedampft werden. Wenn die
Biegesteife grol3er ist, so gibt es Eigentdne der Metallrohre, welche durch die
Eigentbne der stehenden Wellen in der Luftsdule zum Schwingen angeregt
und zwar umso mehr, je besser die Frequenzen Metallrohr-Luftsaule
Ubereinstimmen " (Lottermoser 1983, 138). Man muss dabei beachten, dass
auch unharmonische Partialtone von den Wandungen abgestrahlt werden
kénnen, was bei Pfeifen und Blasinstrumenten allgemein nattrlich eher
unerwunscht ist, da dies zu unerwinschten Nebentdnen oder zumindest zu
einem unklareren Klang fuhrt. Ein geringer Rest solcher materialgebundener
Beimischungen seien zur Charakterisierung des typischen Pfeifenklangs aber
sogar notwendig (vgl. Lottermoser 1983, 142).

Um diese Gegebenheiten festzustellen und zu erforschen wurde eine
Versuchsreihe durchgefihrt, bei denen Pfeifen unterschiedlicher Materialien
gleicher Lange (also gleicher Frequenz) unter gleichen Bedingungen getestet
wurden. Es  wurden  Klangspektren?’,  Resonanzkurven  und
Klangabstrahlungsdiagramme flr die verschiedenen Materialien erstellt.
Dabei wurde in der Versuchsaufstellung darauf geachtet, beim
Schwingungsvorgang nur die Abstrahlung der Wandung, also nicht die der
Luftsaule zu messen.

2gpeziell Zungenpfeifen weisen eine groRe Verwandtschaft zu Klarinetten auf.
*! Siehe Abb.6 im Anhang.
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Hier hat sich beispielsweise ergeben, wie man in Abbildung 6 im Anhang
erkennen kann, dass bei Holz und Bleipfeifen die harmonischen Partialtbne
bei weitem Uberwiegen, was wiederum besagt, "dass die Wandungen
hauptséachlich den Vibrationen der Luftsdule folgen. Der Anteil
unharmonischer Komponenten ist bei diesen Materialien nur gering."
(Lottermoser 1983, 138). Weiterhin wurde festgestellt, dass verschiedene
Materialien eine unterschiedliche Form der Klangabstrahlung besitzen, d.h.
dass der Schall sich unterschiedlich in die Umgebung verteilt. Vor allem bei
hoheren Partialtonen wird der Unterschied deutlich, wie in der Abbildung gut
zu sehen ist. Herr Lottermoser ist der Uberzeugung: "Die Messungen
beweisen, dass deutliche akustische Effekte bei der Verwendung
verschiedener Materialien auftreten” (Lottermoser 1983, 142), was sich
aufgrund der gleichen Funktionsweise direkt auf Klarinetten Gbertragen lasst.
Bei Klarinetten hat die Erfahrung gezeigt, dass synthetische Stoffe nur sehr
eingeschrankt geeignet sind. Im Normalfall fihren diese Stoffe zu einer,
wahrscheinlich durch die Struktur des Materials bedingten, Ausléschung
bestimmter im Klang enthaltenen Frequenzbereiche. Einzig Kristallglas und
Quarz- Silikon scheinen hier eine Ausnahme zu machen. Diese Materialien
fuhren in vielen Fallen (z.B. Quarz- Silikon als Polstermaterial bei
Saxophonen) zu einer Schwingungsverstarkung (Schottle 2004).

In einem Interview mit Dipl. Ing. Emil Weil3, Leiter des Instituts fur
angewandte Akustik in Frankfurt, betonte dieser sogar die Notwendigkeit der
Korpusschwingung. Diese habe seiner Meinung nach auch direkte
Auswirkungen auf die schwingende Luftsdule und umgekehrt. So entsteht im
Falle einer starken Korpusschwingung, die jedoch wie auch Herr Lottermoser
beschreibt in erster Linie auf alle harmonische Partialtone der
Luftsaulenschwingung resonieren sollte (vgl. Lottermoser 1983, 137f.), eine
zuséatzliche  klangabstrahlende  Flache, die klangverstarkend und
energieerhaltend auf die schwingende Luftsaule ruckwirkt. Rein theoretisch
ist nur eine Resonanzschwingung der von der Luftsaulenschwingung
vorgegebenen Frequenzen moglich. Dennoch wurden bei Orgelpfeifen mit
einer verstarkten Korpusschwingung auch Zunahmen in Obertonbereichen
registriert, die im urspriinglichen Spektrum der Luftsdulenschwingung nicht
vorhanden waren. Bei Holz als Korpusmaterial sind dies jedoch
glucklicherweise in erster Linie harmonische (bei gedeckten Pfeifen auch
geradzahlige) Partialtone der Grundschwingung (vgl. Lottermoser 1983,
140f.). Eine Klarinette mit einer h6heren Korpusschwingung besitzt also einen
obertonreichen Klang bei dem sich geradzahlige Obertone qualitditsmaRig
den ungeraden etwas anndhern. Dadurch wird der Klang warmer und
konkreter (mehr Kern). Andersherum ware im Falle einer extrem hohen
Dampfung des Wandungsmaterials eine Klangerzeugung sehr erschwert, da
die starre Wandung die Luftsdulenschwingung sogar blockiere.

Letztlich werden aber immer, da jedes Material seine Eigenschwingung
besitzt??, bestimmte Frequenzen in der Wandung resoniert, wodurch es bei
diesen zu einer verstarkten Klangabstrahlung kommt (vgl. Lottermoser 1983,

22Auch wenn diese oft durch Ddmmmaterialien weitgehend ausgeldscht wird.
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122f.). Fdr ein ausgeglichenes Instrument ist nur eine gleichmaRige
Verteilung der Dampfung auf alle Frequenzlagen notwendig, d.h. die
Wandung sollte auf alle moéglichen Frequenzen gleichermal3en resonieren
(vgl. Ignatius, 2004).

Grundsatzliche materialbedingte Auswirkungen:

Die Vertreter der resonanztechnischen Forschungen sind zu einem grof3en
Teil davon Uberzeugt, dass jedes physische Detail Auswirkungen auf die
Eigendampfung und dadurch auch einen direkten Einfluss auf den
Gesamtklang der Klarinette besitzt. Herr Ignatius spricht hierbei sogar von
einer Analogie zu Streichinstrumenten, bei denen diese Annahmen langst als
bestatigt gelten, auch wenn beispielsweise eine Geige physikalisch gesehen
etwas anders funktioniert (vgl. Ignatius 2004). Langjahrige Beobachtungen,
die jene Annahmen zu bestatigen schienen, veranlassten Herrn Schottle
dazu sich diesem Thema genauer und intensiver zu widmen und die
zahlreich  auftretenden und sehr komplex zusammenspielenden
Wechselwirkungen nach anfanglich noch recht subjektiven
Bewertungsmalfstdben zu bewerten und zu strukturieren. Unabhangig von
einer genaueren Qualitatsbewertung hat er hierbei festgestellt, "dass es kaum
ein konstruktives Detail am Instrument und drum herum gibt, welches nicht
einen Einfluld auf den Klang hatte" (Schottle 1999, 164).

Nach Schottle waren dies beispielsweise:

-Die Masseverteilung am Instrument und vor allem die absolute Metallmasse

-Das Blatt

-Das Mundstiick und das Material aus dem es gemacht ist

-Die Blattspange oder die Blattschnur

-Der Korpus mit Birne, Ober- und Unterstiick, sowie Becher

-Die Ringe (auch alle RiRringe oder Zapfenringe)

-Die Saulchen.? (auch die Beschaffenheit ihres galvanischen Uberzugs)

-Die verwendeten Da&mm-Materialien (Kork, Filz, Polster und sogar die
Spielfinger)

-Die Mechanik (Stangen, Réhrchen, Dricker etc.)

-Das Material von Einsatzen, Ringen, Holzschrauben etc.

-Zusétzliche Materialien wie z.B. der Klebstoff fiir die Anbringung von Kork ,
Polster
(vgl. Schéttle 1999, 164 und Schéttle 2004)

Selbst eine kleine, unscheinbare Anbringung, wie z.B. "ein auf dem
Mundstick klebendes Etikett kann die Kklanglichen Eigenschaften
beeinflussen” (Schéttle 2002). Generell kann man sagen, dass die

Laut Schéttle durch Blindstudie von Buffet vor etwa 10 Jahren belegt (vgl. Schéttle 2002).

28



Einflussnahme aller Materialien in Richtung des Mundstiicks zunimmt (vgl.
Schottle 2002). Hingegen nimmt sie bei einer Zunahme der gesamten
Eigendampfung ab; d.h. bei einer sehr gedampften Klarinette wirkt sich ein
schlechtes Polster weniger stark aus als bei einer sehr frei spielbaren
Klarinette (vgl. Schéttle 2004). Aber nicht nur das Material an sich, sondern
auch die Art und Weise wie es angebracht wird, soll Konsequenzen haben.
Versuche hatten gezeigt, dass jedes polar strukturierte Material
verschiedene Resonator- und Klangeigenschaften besitzt, je nachdem, in
welcher rdumlichen Ausrichtung es auf dem Instrument angebracht ist (vgl.
Schottle 2004). Nach Schottle kdonnte dieser Effekt mit der dem Material
eigenen Struktur zusammenhangen. So soll ein Kork eine geringere
Dampfungswirkung besitzen, wenn er so angebracht wird, dass die darauf zu
erkennende Strukturlinien langs der Luftsdulenschwingung verlauft (vgl.
Schottle 2004). Man kann hierbei von einer gewissen Polaritat sprechen,
weshalb Herr Schoéttle die Mdglichkeit eines toroiden (d.h. die Form eines
Ringwirbels) und damit polaren Schallfeldes, welches nicht nur im inneren
der Klarinette schwingt, sondern jene auch umschliel3t, in Betracht zieht.
Nach Schottle wirkt sich jeder Fremdkorper, der in das Schallfeld eindringt
unmittelbar  akustisch  aus  (vgl.  Schoéttle  2002). Je  nach
Resonatoreigenschaften des Eindringlings, stort oder verstarkt dieser das
Schallfeld.

Die beobachteten Auswirkungen des an der Klarinette angebrachten
Materials erklart Herr Schottle wie folgt:

Alle Teile, welche sehr fest am Instrumentenkorpus angebracht sind und
dadurch in einer vollkommenen Koppelung zur Wandung stehen (z.B. sind
das alle Saulchen), schwingen durch eine erzwungene Resonanz mit der
Korpusschwingung mit. Ist diese Schwingung von der Eigenresonanz des
Teils sehr verschieden, so wirkt sich dies energieentziehend auf die
Korpusschwingung aus, wodurch diese gebremst wird. Wie im vorigen Kapitel
beschrieben hat dies negative Konsequenzen auf die Luftsdulenschwingung.
Da die Materialzusammensetzung die Eigenresonanz mitbestimmt, hat diese
somit auch Auswirkungen auf den Klang (vgl. Schottle 2004).

Alle Klappen und Klappendriicker befinden sich in einer partiellen Koppelung
zur Wandung und verhalten sich deshalb mehr oder weniger wie eine
Stimmgabel. Sie werden "durch den Schwingungsfluss, welcher Uber die
Saulchen, die Schraube und das Rohrchen einwirkt, zur Eigenschwingung
angeregt. Diese beeinflusst die Hauptschwingung im Instrumentenkorpus
ganz deutlich.” (Schottle 1999, 167).

Starke Dammmaterialien, besonders schlechte und durchweichte Polster,
kbnnen, bedingt durch ihre Tragheit, welche sie daran hindert am
Schwingungsvorgang teilzunehmen, Schwingungsenergie verschiedener und
vor allem hoher Frequenzen vernichten, was die Eigendampfung und somit
den Widerstand des Instrumentes erhoht und auferdem das mégliche
Klangspektrum einschrankt. Der Klang wird obertondrmer, weswegen die
Richtwirkung, die die Partialténe auf ihren vollkommen harmonischen Platz
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"zwingen", schwécher wird. Durch den vom Klarinettist notwendigen héheren
Anblasdruck und durch das unharmonischere Klangbild wirkt der Ton eckiger
und harter (vgl. Schottle 2004).

Auch Ol kann als angebrachtes Material bezeichnet werden. So lange es in
flissigem Zustand ist, verhélt es sich wie ein starkes DAmmmaterial. Dies
andert sich, sobald es getrocknet bzw. ,verharzt® ist. Neben dem fir den
holzernen Korpus wichtigen Schutz gegen Feuchtigkeit, soll es bei
abgeschlossener Verharzung sogar die Schwingungseigenschaften des
Korpus verbessern. Deshalb sollte man nach Ansicht einiger Klarinettenbauer
zum Olen der Klarinette Ole verwenden, welche zur Verharzung fahig sind.
Nicht tauglich sollen demnach Paraffindle, sehr tauglich hingegen Leindl und
Hanfél sein. Man sollte hierbei jedoch darauf achten, klebrige Rickstande
rechtzeitig (d.h. ca. 10 min. nach dem Olen) mit einem trockenen Tuch zu
entfernen (vgl. Schéttle 1998, 164 ff.).

Das besonders bei feuchtem und kaltem Raumklima verstarkt auftretende
Kondenswasser im Instrument und in den Tonlochern hat neben den
schlechten Eigenschaften, frisches Holz und weiche Polster aufquellen zu
lassen und das weiche Anblasen bestimmter Tone durch Ablagerungen im
Tonloch, welches zu einem "blubbernden" Gerausch fihrt, zu blockieren
ebenso die Wirkung eines starken Da&mmmaterials. Zum Schutz des Holzes
und der Polster, sowie zum Schutz gegen eventuelle KlangeinbulRen
empfiehlt es sich daher, das Instrument beim Spielen regelmaRig
auszuwischen.

Einfluss von Material und Abmessungen der Mundsticke:

Mundsticke sind in Blaserkreisen wohl schon seit jeher Gegenstand
ausgedehnter Diskussionen und jeder Klarinettist begibt sich im Laufe seines
Lebens auf eine mehr oder weniger aufwendige Suche nach einem
geeigneten Stick. Es ist natirlich auch auf diesem Gebiet schwer
allgemeingultige Aussagen oder gar Patentrezepte anzubieten, da fir
unterschiedliche Blatter und vor allem fir unterschiedliche Spielweisen,
Klangvorstellungen und anatomische Voraussetzungen der Spieler
unterschiedliche Mundstiicke in Frage kommen. Sehr hilfreich war mir in
dieser Hinsicht der Forschungsbericht Uber die Akustik von Mundstiicken von
Walther Kriger und Gunther Ziegenhals, die im Besonderen auch einige
Spieltests und passive Hortests mit renommierten Klarinettisten und
maschinell hergestellten Mundsticken durchgefuhrt haben und ein Artikel in
der Fachzeitschrift ™rohrblatt” von Walther Kriger. Die nun folgenden
Informationen sind hauptséchlich entweder von Herrn Kriger getroffene
Auswertungen der zugrundeliegenden Testreihe oder sie sind dem
Fachartikel entnommen:

Generell kann man sagen, dass natirlich ein Zusammenhang zwischen der
Biegefestigkeit, also der Harte der Blatter und dem Verlauf der
Mundstickbahn besteht. Harte und somit "schwere Blatter erfordern eine
geringe Bahnkrimmung" (Krlger, Ziegenhals 1995, 4), ergeben damit aber
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auch einen stabilen und etwas dunkler gefarbten Ton, der dem Blaser aber
auch einen hoheren Anblasdruck abverlangt und eine niedrigere
Blattgeschwindigkeit zur Folge hat, wahrend leichtere Blatter eine offenere
Bahn bendtigen, zu einem helleren Klang fihren, eine hohere
Blattgeschwindigkeit besitzen und wiederum einen stabileren Ansatz, dafir
aber einen geringeren Anblasdruck benétigen (Kriger, Ziegenhals 1995, 4
und Kriger 1997, 12). AuRerdem muss die Blatt-Mundstiickkombination, die
nach Aussage von Jochen Seggelke bis zu ca. 60% den Klangcharakter
eines Instrumentes bestimmen (vgl. Seggelke 1997, 127), passend sein. Der
Verlauf der Bahnkurve sollte auf die elastischen Parametern bzw. auf die
Biegelinie der Blatter abgestimmt sein oder umgekehrt, so dass sich dieses
beim Schwingungsvorgang optimal abrollen kann. Ein langes, breites Blatt
wird auf einer kurzen, schmalen Bahn keine zufriedenstellende Ergebnisse
liefern (vgl. Kriiger, Ziegenhals 1995, 4).

Neben der Abhéangigkeit vom verwendeten Blatt spielt das gesamte
Innenvolumen und speziell die Bohrung eine grol3e Rolle. Mundstiicke mit
reduziertem Innenvolumen beispielsweise  "fuhrten  schnell  zu
unbefriedigender klanglicher Beurteilung (zu hell, zu spitz)" (Kriger,
Ziegenhals 1995, 110), vor allem die Kopftone betreffend. Die objektiven
Messdaten belegten hier deutlich "das im Spielbereich ungleichférmige
Anwachsen der Intonation [...], das sehr schnell die Ausgeglichenheit der
Intonation zerstort" (Kriger, Ziegenhals 1995, 110), wobei keine Erklarung
auf die bei subjektiven Tests festgestellte Verschlechterung von Ansprache
und Dynamik gefunden werden konnte. Herr Kriger geht davon aus, "dass
diese subjektive Empfindung vor allem durch die Stérung der Intonation
induziert wird, die den Blaser intuitiv nétigt, ihm gewohnte Ansatzparameter
zu verlassen und damit seine Ausdrucksmoglichkeiten und seine
Aktionsfahigkeit einengen” (Krtiger, Ziegenhals 1995, 110 f.). Man sieht daran
deutlich, wie wichtig ein gut stimmendes Instrument ist. Allgemein wurde mit
der Beeintrachtigung der Klangfarbe meistens auch eine zunehmende
Verschlechterung der tbrigen Spielparameter attestiert (Dynamik, Stimmung,
Ansprache). Es hat sich gezeigt, dass sowohl fir die deutsche Klarinette als
auch die fur Boehm- Klarinette eher dunkle Klangfarbungen bevorzugt
werden.

Es wurde festgestellt, dass ein Mundstiick mit verbreiterten Stegen eine
Verstarkung der Bernoulli-Kréafte, also der Kréfte, die das Blatt an das
Mundstick saugen, verursacht. Dies hat eine Einschrankung der
dynamischen Mdglichkeiten zur Folge, da sich das Blatt im Forte weniger gut
wieder vom Mundstiick I6st; es klebt leichter an. "Uberraschenderweise wird
bei breiteren Stegen aber auch eine Verschiebung der Klangfarbe nach
warmeren, volleren Timbre festgestellt. Hierfur fehlt z.Zt. eine plausible
Erklarung"(Krtiger, Ziegenhals 1995, 110).

In dem genannten Fachartikel von W.Kriiger waren auch die Ergebnisse der
von dem Physiker Dr. F. Blutner durchgefuhrten Forschungsarbeit "Der
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Einfluss des Wandungsmaterials bei Holzblasinstrumenten” betreffend des
Materialeinsatzes fur Mundstiicke dargestellt. Fiur die sehr umfangreichen
Tests wurden ebenfalls maschinell hergestellte Mundstiicke mit exakt
gleichen geometrischen Abmessungen, allerdings aus verschiedenen
Materialien von verschiedenen Klarinettisten zum einen einem Spieltest, zum
anderen einem reinen Hortest unterzogen. Leider musste aufgrund einer
mangelhaften Genauigkeit in der Produktion auf Kristallglasmundstticke
verzichtet werden. Es wurde eine Bewertungsskala von 7 (sehr gut) bis O
(unbrauchbar) eingerichtet®*

o Gesamt |Bafl Mitte |Diskant

_ Spieltest | 4,707 4,828 45671 4,62

Grenadille Mundst, |HOrtest | 5687 5 8811 5 978 5,444
~ Verschiedener Mittelwert | 5,197 5, 3581 8, 325 5,032
“Material-Einsatz — Spieltest | 5,327| 5,357 s,139‘ 5,452

Cocoswood Mundst JHortest 4,861| 5636/ 4893 44

beim Mundstlick Mittelweri |~ 5,094| 5,497| 5,019 4,953
kombiniertmit | Spieltest | 3,813 3643| 3,853 4,073
Akryl Mundst IHonest 6071] 5321] 5,069 4,948

| Grenadille-Korpus Mmelwert 4, 442 4, 482 4, 461 4,511
Spieltest | 6 33 6,676 6,095 6,235

Kautschuk Mundst |Hortest | 5, ’26 5, 963 5219, 4661

Mittelwert | 5,728 6,321/ 5,657 5,448]

Ergebnisse subjextivar Tests an Klarineftenmunasticken nach BLumer (2)

(Abb.7 aus Kruger 1997, 13).

Herr Kriger deutete die Ergebnisse wie folgt: "Es ist sehr deutlich erkennbar,
dass, insbesondere bei den Spieltests, die Praferenz dabei den Kautschuk-
Mundsticken liegt, wogegen Acryl- (Plexiglas-) Mundstiicke abgelehnt
werden. Ein Materialeinflu® ist somit bei der Qualitdtsbewertung eindeutig
nachweisbar, auch wenn die bei den Spiel- und Hortests unterschiedliche
Urteilsscharfe auf gewisse emotionale Préagungen (um nicht zu sagen:
Vorurteile) schlieRen laRt" (Kriger 1997, 13). Unabhangig von der Ursache
einer Beeinflussung durch das Material scheint diese, zumindest das
Mundstuck betreffend, vor allem fir die Klarinettisten selbst demnach nicht
bezweifelt zu werden.

Nach Ansicht von Herrn Kriger wurde dieser Einfluss in der Vergangenheit
deshalb nicht fir mdglich gehalten, da "man bisher immer nur die stationare
Luftschwingung im Instrument bei den Betrachtungen bericksichtigt hat,
niemals aber die Vorgadnge bei der Anregung. Das schwingende Rohrblatt
Ubertragt aber sehr wesentliche Krafte auf das Mundstick [...]. Diese
Kraftibertragung und insbesondere auch ihre Weiterleitung kann aber
durchaus von Material zu Material (Dampfung!) sehr unterschiedlich sein.

% Ergebnisse: Siehe Abb.7.
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Darlber hinaus wird auch die unterschiedliche Nachgiebigkeit des Materials
beim Aufschlagen des Rohrblatts auf die Bahn die Primarschwingung
beeinflussen. So kann unterschiedlicher Materialeinsatz den
Anregungsprozess und damit die Spieleigenschaften erheblich beeinflussen.”
(Kruger 1997, 13)

Die Entscheidung fir ein bestimmtes Material des Mundsticks trifft der
Klarinettist nicht nur aus klanglichen Grinden. Das Spielgefuhl spielt
mindestens eine ebenso groRe Rolle. Das Uberdurschnittlich gute
Abschneiden der Kautschukmundsticke bei den Spieltests ist meiner
Meinung nach darauf zuriickzufiihren. Die meisten spielen wohl schon seit
jeher diese Mundstiicke und sind deshalb an das entsprechende Spielgefuhl
gewohnt. Ein weiteres wichtiges Auswabhlkriterium ist die Bestandigkeit des
Materials. Holzmundstiicke haben sich in der Vergangenheit als schwierig
erwiesen, da sich das Holz binnen weniger Monaten, Wochen oder gar
Tagen zu stark verandert. Eine verschlechterte Ansprache und
Intonationsprobleme sind die Folge. Kautschukmundstiicke leiden hingegen
an einem direkten Materialverschleil3. Je nach Harte des Kautschuks findet
ein mehr oder weniger grofRer, durch die Blattschwingung hervorgerufener
Abrieb der Bahn statt. Dieser Vorgang geht so allméhlich vonstatten, dass
der Klarinettist anfangs nichts davon mitbekommt. Selbst bei starker
Benutzung kann man heutige Kautschukmundstiicke bedenkenlos zwischen
2 und 3 1/2 Jahren gebrauchen, auch wenn in einem direkten Vergleich
vielleicht schon nach einem Jahr erste Veranderungen zu bemerken waren.
Einzig und allein die Plexiglas und die zum Teil stark favorisierten
Kristallglasmundstiicke sind einigermal3en materialbestandig. Im Falle der
Kristallglasmundsticke muss bei der Auswahl jedoch eine durch die
Produktion bedingte Ungenauigkeit beachtet werden, die selbst bei
Mundstucken gleicher Art deutliche Unterschiede (besonders hinsichtlich der
Intonation) hervorrufen kann (vgl. Schéttle 2004).

Einflussmdglichkeiten auf die Klangeigenschaften des Instrumentes

Bohrungseinflisse und Auswirkungen der Luftstromung:

Bohrungseinflisse sind sehr schwer zu beschreiben und, gerade was klang-
und resonanztechnische Faktoren Dbetrifft, oft nicht von anderen
Einflussfaktoren zu trennen. Leider ist es auch recht schwierig, geeignetes
und aussagekraftiges Informationsmaterial zu diesem Themengebiet zu
finden. Jedenfalls haben die meisten Instrumentenbauer diesbeztglich ihre
Geheimnisse, die sie nur ungern preisgeben wollen.

Martin Schoéttle geht z.B. von einer sehr geringen Einflusskraft der absoluten
Bohrungsweite aus. Dies erlauterte er mir wie folgt:

»Wir sollten einmal dariber nachdenken, dass die Mensur (in diesem Fall das
Verhaltnis zwischen Bohrungsweite und akustischer Position des Tonloches

33



am Instrument) fur das kleine e der Klarinette bei etwa 15:500 liegt, jenes fur
das "kurze" a‘ bei etwa 15:150. Trotz dieses grollen Mensurunterschiedes
klingen beide Tone eindeutig nach Klarinette. Was konnte hier eine
Abweichung des absoluten Bohrungsdurchmessers von einigen Hunderstel
oder Zehntel Millimeter vergleichsweise bewirken? Schliel3lich haben es die
Instrumentenmacher zu allen Zeiten mehr oder weniger gut geschafft, diese
weit voneinander entfernten Toéne im Klangcharakter durch geeignete
Manipulationen am Tonloch selbst (Durchmesser, Kaminlange, Unterschnitt
etc.) anzugleichen® (Schéttle 2004). Als Beispiel kann ich hier anfigen, dass
das Unterschneiden eines Tonlochs neben der frequenzmalligen Erhdhung
des betreffenden Tones auch eine Klangverscharfung und oft eine
Erleichterung der Ansprache mit sich bringt.

Die Struktur und Beschaffenheit des Tonlochnetzes und der einzelnen
Tonl6cher soll nach Aussage einiger Klarinettenbauer einen grof3eren und
direkteren Einfluss besitzen als die absolute Bohrungsweite. Der
Klangunterschied der A-Klarinette zur B-Klarinette beispielsweise hat seine
Ursache hauptséachlich, so Schéttle, in den, im Verhaltnis zur Mensur des
Instrumentes unterschiedlichen Grél3e und Lange der Tonlécher (vgl.
Schéttle 2004).

Von wesentlicher Bedeutung sei, so Schottle, der relative Bohrungsverlauf.
Das heil3t, ob die Bohrung von oben nach unten enger oder weiter wird, ob
dies gleichformig oder in Stufen geschieht. So hat der untere Konus (jener
zum Becher der Klarinette hin) vor allem klangliche Grinde: Die langen Téne
sollen dadurch leichter ansprechen und runder klingen. Der Gegenkonus in
Bime und im Eingang des Obersticks dient vorrangig der
Intonationskorrektur. Er beeinflusst malRgeblich die Registerweite der
Klarinette. D.h er regelt so weit moglich den Abstand der Grundténe zu den
Uberblasenen (zweites und drittes Register) (vgl. Schéttle 2004). Diese
Intonationsverbesserung hat jedoch ebenfalls positive Effekte auf den Klang,
die Ansprache und die dynamische Steigerungsfahigkeit® (vgl. Kriiger 1993,
66), insofern verbessert dieser Gegenkonus auch indirekt die
Resonanzeigenschaften des Instrumentes.

Wird dieser Konus "stufig" ausgefthrt, so kbnnen an den relativ "scharfen”
Unebenheiten in der Bohrungswandung ("Stufen") Luftwirbel entstehen, die
einerseits zu einer virtuellen Querschnittsverengung der Hauptbohrung
fuhren, andererseits den Rauschpegel bestimmter kritischer Téne anheben
kénnen. Auch die Ansprache kann darunter leiden. (vgl. Schottle 2004).

Um ein konkretes Beispiel fur die ,Anwendung® von Stufen im
Bohrungsverlauf zu geben, sei hier auf die Korrektur der Duodezim-Weite des
tiefen e zum h1 bei modernen Boehm-Klarinetten hingewiesen. Ublicherweise
ist die Duodezime in diesem Bereich bis zu 35 ct zu weit, weshalb bei
deutschen Orchester-Instrumenten eine spezielle Becherklappe angebracht
wird, welche nur beim kleinen e und f zum Intonations-Ausgleich getffnet
wird. Bei Boehm-Klarinetten wird in letzter Zeit haufig die Eingangsbohrung

2> Vor allem wohl durch das resultierende harmonischere Klangspektrum.
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des Bechers enger gehalten als die Austrittsbohrung des Unterstiickes.
Durch die ,Stufe”, die haufig mehr als einen halben Millimeter, bezogen auf
den Radius, ausmacht, wird das h1 nach unten ,gedruckt‘, die Weite der
Duodezim bis fast auf O ct korrigiert. Dafur wird in Kauf genommen, dass vor
allem das tiefe e keinen vollen und warmen Klang besitzt, sondern recht
mihselig hervorzubringen ist (vgl. Schottle 2004).

Ein weiteres Beispiel ist die Birne, die aus Intonationsgrinden oft etwas
enger gebohrt wird als das obere Ende des Oberstiicks. Die hierbei
entsehende Stufe sorgt durch die entstehenden Wirbel ebenfalls fir eine
Verschlechterung der Ansprache. Benutzt man in diesem Fall eine weitere
Birne, so kann dies zu einem klanglich besseren Ergebnis fihren, das
allerdings eventuelle Intonationseinprobleme mit sich bringt. Man kdnnte sich
dann Uberlegen, wie man diese wieder in den Griff bekommt (z.B. mit einem
Konus in der Birne).

Auf eine detaillierte Beschreibung der genauen Verhaltnisse und
Wechselbeziehung bei Bohrungsverlaufen und Tonlochanderungen muss ich
an dieser Stelle leider verzichten, da dieses Themengebiet zu Komplex ist®®.

Stattdessen mdochte ich die Auswirkungen der Luftstromung etwas genauer
beleuchten. Rein theoretisch wird die Luftsdulenschwingung durch Reibung
gedampft. Diese Reibung ist eine Erscheinung, die sich nattrlich nicht
eliminieren lasst, aber man kann versuchen sie so weit wie mdglich
einzuddmmen. Die Reibung entsteht in erster Linie durch zwei Faktoren:
durch die Rauhigkeit der Bohrungswandung (einschliel3lich der Tonlo6cher)
und durch das bereits erwahnte Auftauchen von Luftwirbel.

Man kann also sagen, dass eine Klarinette eine moglichst glatte Bohrung
besitzen sollte, um ein leichtgangiges und freies Blasen zu gewéhrleisten®’.
Ebenso sollte der Luftfluss mdglichst stérungsfrei und glatt vonstatten gehen
kobnnen. Stufen, wie die oben erwahnten, und auch jegliche Art von
Hindernissen, wie zum Beispiel die Daumenhilse am Oberstuck, die in die
Bohrung hineinragt, sollten bereits beim Bau der Klarinette vermieden
werden, da sie fur Wirbel sorgen, die der Luftsaulenschwingung
(Schwingungs-)Energie entziehen und sie somit, zum Nachteil des Blasers,
abdampfen. Zusammenfassend kann man sagen, dass das Innere des
Instrumentes maoglichst windschnittig gestaltet sein sollte (vgl. Schéttle 2004).
Der Einfluss der Luftstromung ist zur Zeit ein im Holzblasinstrumentenbau
intensiv behandeltes Thema, wodurch bereits erste Erfolge, zum Beispiel bei
der Gestaltung der S-Bogen bei Saxophonen und Fagotten durch den
Luftfahrttechniker Roger Grundmann (vgl. Schade 2003), erzielt wurden.

% Es gibt einige Akustiker, wie z.B. Walther Kriiger, die sich intensiv mit Bohrungsverlaufen
auseinandersetzen und mathematische Modelle zur Berechnung der Folgen von
Bohrungsanderungen erstellen. Diese darzustellen wére aber im Rahmen meiner Diplomarbeit
unmoglich.

°" Die Klarinettenbaufirma Keilwerth hat deshalb in der VVergangenheit oft die Innenbohrung lackiert.
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Beeinflussung der Eigenresonanz durch verschiedene Materialien:

Die Resonatoreigenschaften eines Gegenstandes werden durch mehrere
Faktoren beeinflusst. Zum einen ist dies wie bereits erwahnt naturlich das
Material, aus welchem der Gegenstand besteht. Zum anderen ist aber auch
dessen Form und sogar die Masseverteilung®?® ausschlaggebend.

Die folgenden Informationen habe ich dem Interview mit Herrn Ignatius
entnommen:

Herr Ignatius fand heraus, dass, ausgehend von der Eigenschwingung eines
Gegenstandes, eine Materialverdiinnung an Schwingungsbauchen und eine
Materialverdickung an Schwingungsknotenpunkten eine Erhdéhung der
Eigenresonanz, eine Abnahme der Eigendampfung im gesamten
Eigenschwingungsbereich und somit eine Verbesserung der
Resonatoreigenschaften  bewirkt, wodurch wiederum ein geringerer
Energieaufwand nétig wird, um die Resonanzschwingung aufrecht zu
erhalten. Die Materialverdiinnung soll an den entsprechenden Stellen eine
ungewollte Knotenbildung erschweren, indem sich das Material hier leichter
in Bewegung setzt, die Schwingung also erleichtert wird. Durch die
Materialverdickung wird das Material starrer. Dies soll die Entstehung eines
nicht schwingenden Knotenpunktes begunstigen. Auf eine Platte tGbertragen
musste man also demnach die Linien so verstarken und die
dazwischenliegenden Raume so verdinnen, dass die Chladnischen
Klangfiguren die gewtinschte Struktur besitzen.

Um tatséchlich ein fir akustische Zwecke positives Ergebnis zu erlangen,
muss aber noch eine bestimmte Hierarchie der Knotenlinien beachtet
werden. Im Instrumentenbau muss man hierbei die Knotenlinien des tiefsten
moglichen Tones als Grundlage fir ein System benutzen, welches im Idealfall
alle mdglichen Téne und deren harmonische Partialttne entsprechend
gleichermalRen unterstitzt. Man verdickt letztlich das Material des Korpus an
allen Knotenpunkten der elf moglichen Zwischenténe, wobei manche Punkte
entsprechend ihrer Reihenfolge in der Naturtonskala von héherer Bedeutung
sind als andere und deshalb mehr Material, also sozusagen einen
deutlicheren Knotenpunkt besitzen. Ab der Oktave sitzen diese Punkte
wieder an den Ausgangsstellen. Da bei Blasinstrumenten (und vor allem bei
Holzblasinstrumenten) die Resonanzleistung des Korpus hauptséchlich von
der Ausgangsschwingung in der Luftsdule abhéngt, bilden sich entsprechend
nur die betreffenden Knotenpunkte des gespielten Tones und dessen
Obertdone im Korpusmaterial aus, wodurch auch nur diese verstarkt werden.
Dadurch wird die Einschwingzeit verkiirzt?® und die Ausschwingzeit
dementsprechend verlangert. Weiterhin wird durch diese Anderungen das
Klangspektrum beeinflusst, da die Energieausbeute bei bestimmten
Partialtbnen hoher ist, speziell bei denjenigen, die zuvor etwas "blockiert"
waren. Die Partialtbne nehmen also in Quantitat und Qualitat zu, wobei die

%8 Gemeint ist nicht absolute Masse oder Wandungsstarke, sondern die relative Verteilung..
*Nicht jedoch die Art des Einschwingvorgangs, was namlich eine Anderung der Klangcharakteristika
mit sich bringen wirde (vgl. Grehn, Krause 1998, 117).
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schwéacheren deutlicher zunehmen und sich deshalb den starkeren mehr
annadhern. Durch die gegenseitige Resonanzleistung der Einzelschwingungen
im Klang, wird dieser ganze Effekt in der Wirkung noch potenziert. Man
konnte bei Instrumenten auf diese Weise eine hohere tonliche
Ausgeglichenheit und Tragfahigkeit erreichen. Herr Ignatius nutzt diese
Entdeckungen im Geigenbau schon geraume Zeit mit Erfolg. Durch eine
Ruckwirkung auf die Luftsdule und durch die Tatsache einer zuséatzlichen
klangabstrahlenden Flache ist dieses Verfahren nach Ansicht von Herrn
Ignatius auch auf Blasinstrumente tbertragbar.

Bei einer Klarinette ist zu beachten, dass jede feste Anbringung, vor allem
der Bocke sowie der metallenen Ringe, ebenfalls einer leichten
Materialverdickung entsprechen und Knotenpunktbildungen
dementsprechend erleichtern. Ein Ring an der falschen Stelle kann also
negative Folgen haben. Dies ist ein bedeutender Grund weswegen manche
Birnen besser sind als andere. Der Gefahr eines Metallringes an falscher
Stelle kann man durch die Verwendung von Carbonfaserringen entgehen.
Herr Leitner erzéhlte mir, dass manche seiner Kunden auf Birnen mit diesen
Carbonfaserringen schworen, da sie leichter losgehen sollen. Allerdings
finden auch einige, dass eine gute, passende Birne mit gewohnlichen
Metallringen einen kraftigeren Klang ergebe. Wie Uberall sollte hier jeder
selbst entscheiden. Auch der oft anzutreffende Bauch bei Birnen hat
klangliche Griinde, die auf die bessere Knotenbildung zuriickgehen sollen.
Ich durfte eine so préparierte Schuler-Klarinette probespielen und war von
der Klangstarke, vom Klangcharakter, von der Ausgeglichenheit, sowie von
der Ansprache beeindruckt, wobei ich keinen direkten Vergleich hatte, da ich
dieses Instrument nicht im urspringlichen Zustand kenne. Ein Freund von
Herrn Ignatius, selbst Klarinettist, meinte sogar, er hétte an seiner eigenen
Klarinette beim Auftragen von Bleistiftlinien an den entsprechenden Stellen
eine Verbesserung bemerkt (besonders im tiefen Register).

So bearbeitete Resonatoren resonieren im gesamten fir akustische Zwecke
relevanten Frequenzbereich mit gleicher Qualitdt. Die darauf folgende
Klangabstrahlung der Resonanzleistung erfolgt, im Gegensatz zu den
ebenfalls auftretenden Schallreflexionen, tber die gesamte Lange und Breite
des Resonators gleichmalig und z.B. bei Platten auch immer in dieselbe
Richtung (n&mlich im Winkel von 90 Grad von ihr weg). Durch diesen
Gleichrichtungseffekt werden energieausléschende Interferenzen stark
reduziert, wodurch der resultierende Klang an Tragfahigkeit gewinnt. Da jeder
Resonator wiederum auf den Generator wirkt, kann diesem dadurch die
Schwingung regelrecht erleichtert werden; er bendtigt einen geringeren
Energieaufwand, um seine Eigenschwingung zu erhalten. Deshalb kénnen so
konstruierte Plattenresonatoren rein theoretisch, bei richtiger Aufstellung, zur
akustischen Aufwertung eines Raumes benutzt werden (vgl. Ignatius 2004).

Von der Wirkung konnte ich mich selbst Uberzeugen, als ich einen
entsprechenden Resonator der Firma Respa getestet habe: Im direkten
Vergleich hatte ich mit Resonator das Gefuhl eines leichteren Blattes,
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welches dennoch mehr Halt besitzt und vor allem einen ausgeglicheneren,
starkeren und freieren Ton zul&sst.

Dipl. Ing. Emil Weiss hat ein weiteres Verfahren zur "Entdampfung" des
Materials gefunden. Durch gezielte Beschallung soll sich das Material an
bestimmte Schwingungsmuster "gewdhnen". Nach Aussage von Herrn Weiss
verhalt sich dieses Phanomen analog zum Vorgang des Einspielens eines
neuen Instrumentes, nur mit einer wesentlich hoheren Effektivitat. Letztlich
passiert hierbei dasselbe wie bei der zuvor erwahnten Materialverdickung
und -verdunnung: es wird durch mikroskopische Veradnderungen in der
Materialstruktur die Bildung bestimmter Knotenlinien im Material vereinfacht,
die den gesamten Spielraum des Instrumentes aufwerten (vgl. Weiss 2004).
Mehr Information kann ich zu dieser Methode leider nicht bieten. Ich selbst
habe jedenfalls keine Erfahrungen damit gemacht. Erfahrungsberichte und
Zeitungstexte zur Anwendung dieser Methode bei anderen Instrumenten
lassen sich jedoch auf der Homepage des IFA (Institut fir angewandte
Akustik) unter www.klangoptimierung.de in der Rubrik Referenzen finden.

Bei einer Klarinette ist eine einheitliche Korpusschwingung dennoch schwer
zu erreichen, da diese aus mehreren Teilen besteht. Das Oberteil besitzt
beispielsweise theoretisch auch nach allen moglichen Verdnderungen eine
Eigenschwingung, die unter Umstdnden der Schwingung des Unterteils
Energie entzieht und umgekehrt. Rein theoretisch wére eine Klarinette aus
einem Holzstlck gedreht also klangtechnisch gesehen von Vorteil. Ebenso
kann es deutliche KlangeinbufRen mit sich bringen, wenn die Zapfen im
Verbindungssttick zu viel Spiel haben (vgl. Schottle 2004). Generell sollte
man beachten, dass Risse im Holz die Korpusschwingung eventuell ebenfalls
blockieren, vor allem wenn sie nach der heutzutage haufig angewandten
Methode, die den Einsatz eines quer liegenden Holzstiickes vorsieht, das als
.Klammer* fungiert, repariert werden (vgl. Schéttle 2004).

Einfluss der Korken:

Wie erwahnt sollen verschiedene Korken verschiedene klangliche
Auswirkungen haben. Ein jeder Kork besitzt in der Eigenschwingung ein
eigenes Klangspektrum und wirkt deshalb unterschiedlich auf die
Luftsdulenschwingung. Dieser Unterschied bezieht sich auf alle dem
Klarinettisten wichtigen Bereiche wie Ansprache, Klang, Ausgeglichenheit,
Widerstand, Spielgefiihl und dadurch nicht zuletzt sogar auf die Intonation.
Nach eigener Erfahrung sind diese Effekte weitaus grof3er, als man
normalerweise erwarten wirde, sie Uberraschen geradezu.

Je nach Klangspektrum des Korks werden manche Frequenzen starker
bedampft als andere, manche werden sogar begunstigt. Dadurch haben
manche Korken auf verschiedene Tone unterschiedliche Auswirkungen,
wobei der Einfluss auf jene Téne am grol3ten ist, bei denen der Kork in der
Nahe des Luftaustritts ist; der Kork beeinflusst also die darum
herumliegenden Téne im Normalfall am meisten. So kann also ein knalliger
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1Ton durch die Auswahl bestimmter Korken entsprechend gezielt bedampft
werden (vgl. Schottle 2004).

Im Folgenden erlautere ich eigene Erfahrungen hierzu:

Ich habe vor kurzem den Kork an der gis' Klappe gewechselt. Hierzu habe ich
verschiedene Korken wie beschrieben getestet. Nach einiger Zeit hatte ich 2
Korken ausgewahlt, zwischen denen ich mich noch entscheiden musste. Mit
dem einen hatte ich zwar einen lauten, recht grof3en, freien Gesamtklang und
ein schnelleres leichteres Staccato. Mit dem anderen dafir einen
kontrollierbareren und etwas weicheren Klang. Die Entscheidung fiel letztlich
durch die groRere Ausgewogenheit des zweiten. Mit dem ersten hatte ich
leider ein dumpfes a' und b', wahrend mein c' herausplatzte, aul3erdem
wirkten die langen Tone seltsam blockiert. Mit dem zweiten Kork traten diese
Effekte bei weitem nicht so stark auf. Insgesamt ist mir aufgefallen, dass
Naturkork mit einer relativ unregelmafigen Oberflachenstruktur (mit vielen
Poren und eventuell sogar einigen Ldchern) die beste Ansprache und den
freiesten und warmsten Klang ergeben. Von den bei Saxophonen gern
verwendeten Kunstkorken wurde ich eher abraten, da diese der Klarinette
einen leicht metallenen Klang verleihen kénnen.

Inzwischen liegen in einigen bekannten resonanztheoretischen Bereichen,
wie z.B. auch bei der Verwendung verschiedener Polster, eine Vielzahl an
Erfahrungsberichten dieser Art vor. Eine Auswertung dieser Daten wirde
vielleicht zu einer Klarung des Mysteriums um die komplex
zusammenspielenden Wechselbeziehungen in diesem Bereich beitragen,
ware allerdings ein Arbeitsaufwand, der eine eigene Diplomarbeit
rechtfertigen wirde. Aus diesem Grund muss ich an dieser Stelle leider
darauf verzichten.

Beeinflussung durch die Mechanik:

Man sollte die Eigenschwingung der nur in partieller Koppelung zum Korpus
stehenden Mechanik moglichst weit reduzieren, da sie zu einer hohen
Dampfung und zu einem Energieverlust fuhrt. Aul3erdem wirken durch sie
unharmonische Klangkomponenten in den Ton mit ein. Der Effekt ist umso
groRRer, je loser die Verbindung zum Korpus ist. So kdnnen Metallringe,
welche nicht sehr fest sitzen oder lockere Saulchen das Spielen auf der
Klarinette sehr erschweren. Im Extremfall kann man ein Surren horen,
welches z.B. entsteht, wenn das Klappenrdhrchen gegen die fest verankerten
Saulchen schlagt. Besonders wenn Metall auf Metall schlagt ist der
Energieverlust zu beobachten. Einerseits hilft hier das Olen der Mechanik, die
die energievernichtende Schwingung der Mechanik abdampft; besonders
Blattspangen mit Metallschraube profitieren von ein paar gelegentlich
aufgebrachten Tropfen Ol. Andererseits ist es von Vorteil, die komplette
Mechanik auf Plastikbuchsen zu lagern, die einen Metall-Metall Kontakt
naturlich verhindern. Ein weiterer Vorteil einer ausgebuchsten Mechanik ist,
dass sich der Verschlei3 praktisch nur auf die Buchsen bezieht, die bei
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Bedarf einfach und billig erneuert werden kdénnen. Die eigentliche Mechanik
bleibt damit in ihrem Urzustand erhalten (vgl. Schottle 2004).

Der Einfluss der Polster:

Die Bedeutung der Polster liegt selbstverstandlich zuerst einmal in der
Abdichtung aller Tonlécher, welche mit den Spielfingern nicht erreicht
werden konnen und deshalb durch die Zuhilfenahme von Klappen
geschlossen werden. Nun ist dies einfacher gesagt als getan. Jeder
Klarinettist kennt das Problem eines undichten und nicht deckenden Polsters:
das Spielen wird erschwert, eventuell funktionieren weniger Blatter und unter
Umstdnden wird die Klarinette sogar unspielbar. Fir eine gute
Resonanzleistung sollte eine Klarinette also so dicht wie nur irgend mdglich
sein.

Von welchen Faktoren hangt die Dichtigkeit eines Polsters aber ab? Zum
einen von dessen Harte und Materialbeschaffenheit. Vor allem sehr harte und
feste Polster sind oft relativ luftundurchlassig und kénnen rein theoretisch fur
ein sehr dichtes Instrument sorgen, sind in der Praxis aber schwerer zu
handhaben, da sie eine geringe Anpassungsfahigkeit an den Zwirl (=
Tonlochrand), auf dem das Polster aufliegt, besitzen. Kleine Unebenheiten im
Zwirl kdnnen daher nicht ausgeglichen werden, was fatale Folgen haben
kann, wenn z.B. ein Haar oder Ahnliches zwischen Polster und Zwirl gelangt.
Deshalb ist der Zwirl selbst ebenfalls entscheidend. Er muss relativ gerade
und gleichmallig geschnitten und umso gleichmaldiger und spitzer sein, je
harter das Polster ist. Weiterhin ist natirlich die Anbringung des Polsters im
Klappendeckel sehr wichtig. Normalerweise sind Polster bereits vom
Instrumentenmacher so angebracht, dass sie auch mdglichst gut schliel3en.
Weiche und vor allem feuchtigkeitsanfallige Polster kbnnen sich jedoch mit
der Zeit stark verformen und somit undicht werden.

Eine weitere, nicht ganz so bekannte Auswirkung verschiedener Polster liegt
in deren Resonanzverhalten begrindet. "Auch die Polster [...] nehmen
Schwingungsenergie (vor allem in den energiereichen hohen Frequenzen)
aus dem Instrumentenkorpus auf, sobald sie mit diesem in Berlhrung
kommen. [...]JEin Lederpolster, das gerade Wasser gezogen hat, kann - nicht
nur durch einen veranderten Aufgang - sondern schon alleine durch seine
"Matschigkeit" verheerende Folgen fur den Blaser haben" (Schottle 1999,
166). Dieses Resonanzverhalten wirkt sich ahnlich wie bei den Korken auf die
Ausgeglichenheit, auf die Dampfung und auf den Klang des Instrumentes
aus. Man konnte durch die Verwendung ausgesuchter Polster also ebenso
wie mit den Korken sein Instrument den eigenen Winschen entsprechend
aussteuern. Was sich in der Theorie jedoch schdon und einfach anhort,
erweist sich in der Praxis als aul3erordentlich schwierig. Nicht nur, dass sich
jeder Polstertypus anders verhalt, nein, auch verschiedene Polster aus
gleichem Material weisen mehr oder weniger deutliche Unterschiede auf.
AulRerdem darf man Faktoren wie Deckungsfahigkeit und Haltbarkeit nicht
aulB3er Acht lassen. Berlcksichtigt man nun noch die unterschiedlichen
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Klangvorstellungen, so ist es vollig unmdglich, einen bestimmten Polstertypus
als das einzig Wahre zu bezeichnen. Aus diesem Grund verzichte ich
weitgehend auf die zwangsweise subjektive Darstellung der Vor- und
Nachteile verschiedener Polster. Im Folgenden will ich nur einen Test
beschreiben, der es dem Klarinettisten erméglicht, selbst einzelne Polster auf
deren Klang- und Resonanzeigenschaften zu testen:

Man klemmt, wie in der Abbildung dargestellt, ein mdglichst knitterfreies
Zigarettenpapierblattchen® so zwischen Polster und Tonloch, dass der
Mittelknick zum Instrument hinzeigt, da die duRere Seite des Papierchen ein
eindeutig besseres Klangergebnis zur Folge haben soll. Dabei muss
beachtet werden, dass der Knick nach Mdéglichkeit nicht unter das Polster zu
liegen kommt, dass das Blattchen wahrend des Tests nicht feucht wird und
dass das Polster auch ohne Blattchen méglichst dicht deckt®.

(Abb.8 aus Schottle 1999, 166)

Selbstverstandlich kdénnen nur ToOne getestet werden, bei denen das
entsprechende Tonloch geschlossen ist. Man kann nun Ansprache und Klang
einmal mit Papierchen und einmal ohne testen. In der Vergangenheit hat sich
gezeigt, dass das Papierchen Ansprache und Klang der Téne rund um das
betreffende Tonloch in vielen Fallen verbessert, indem es "aufgrund seines
physikalischen Strukturaufbaus [...] als Phasengrenze [wirkt]. Die aus dem
Holz dringenden Schwingungen werden zum Grof3teil reflektiert, anstatt
absorbiert zu werden" (Schottle 1999, 168).

Zugegebenermalien sind die zu erwartende Unterschiede relativ gering, und
es bedarf einiges an Erfahrung und Feingespir, um diese auf Anhieb zu
bemerken. Es besteht natirlich durchaus auch die Mdglichkeit eines dem
Blattchen entsprechenden oder sogar eines besseren Polsters. Ein
Zigarettenpapier bietet durch ein normalerweise konstant gutes Ergebnis
einen idealen Vergleichsmalistab fur die eigenen Polster. Fallt ein Polster in
der Bewertung sehr von der Bewertung des Zigarettenpapiers ab, so sollte

*Mit Blattchen der Firma Efka sollten hierbei sehr gleichbleibend gute Resultate erzielt werden (vgl.
Schoéttle 1999, 166)
31 Siehe Abb.8.
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dieses getauscht werden. Dieser "Zigerettenpapier-Test" lasst sich in gleicher
Art auch auf Korken anwenden.

Die Auswertung eines Vergleichtests verschiedenartiger Polster, der, wie ich
betonen muss, immer nur eine einzelne, subjektive Sichtweise widerspiegeln
kann, konnte folgendermalf3en aussehen:

Poistertypus Resonanzbewertung

FSPruUchung

Herr Schottle hat hier eine Resonanzbewertung verschiedenartiger Polster
angenommen, wobei er der besseren Zigarettenpapierseite den Referenzwert
10 (umso hoher, umso besser) gegeben hat. Alle anderen Bewertungen
wurden im Vergleich hierzu getroffen.

Um ein eindeutiges Ergebnis zu erhalten empfiehlt es sich, folgende, von
Herrn Schottle aufgestellten Hinweise zu beachten :

-Der Test fallt deutlicher aus, wenn man schweres, rauschiges oder zahes
Rohrmaterial zum Anblasen verwendet.

-Echte Gabeltone reagieren auf schlechte Polster wesentlich drastischer als
chromatische.

-Bei besonders knalligen oder schepprigen Ténen kann es sein, dass die
Unterscheidung schwer féllt.

-Wenn man mit mdglichst groliem Atem fff blast, so gelangt unter Umstanden
das eine Mal mehr Luft in das Instrument.
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-Wenn man Tone ins Nichts verklingen lasst, werden Toéne mit schlechter
Resonanz friher abbrechen.

-Gut resonierende Tone lassen sich auch an einem leichteren Staccato
erkennen.

-Um den Effekt zu erhdéhen, kann man diesen Test an mehreren Polstern
gleichzeitig durchfuhren. Der Unterschied wird unter Umstanden besonders
deutlich, wenn man auf einen Schlag alle Papierchen entfernt.

-Polster lassen die resonanzbeeinflussenden Effekte umso deutlicher
erkennen, je hoher sie am Instrument liegen.

-In der Regel sind die Auswirkungen eines einzelnen Polsters
uniberschaubar. "So kann z.B. die Verbesserung der Resonanz der Hoch-
e"'-Mechanik [...] dazu fiihren, dass die Unterténe bei a" und c¢™ zurtickgehen.
Dies ist erstaunlich, aber es verhalt sich oft genau so" (Schéttle 1999, 166).
Jedoch wird sich meist zunachst jener Ton spurbar veréndern, der dem
getesteten Polster am nachsten ist.

(vgl. Schattle 1999, 166f.)

Schluss

Ich hoffe, meine Diplomarbeit kann dazu beitragen, den Blick des Lesers fur
resonanztechnische Wechselbeziehungen und vor allem fir deren Bedeutung
zu scharfen. Im Grunde sind resonanztechnische Phdnomene nicht wirklich
kompliziert, sie kdnnen meiner Meinung nach von jedermann auch ohne
tiefgreifende  physikalische  Kenntnisse verstanden werden. Die
Schwierigkeiten bei der Aufstellung einer eindeutigen Resonanztheorie, vor
allem bei der Beschreibung der Folgen, entstehen erst durch eine ungeheure
Komplexitat, die mir selbst erst im Laufe meiner Diplomarbeit wirklich bewusst
geworden ist. Ich konnte letztlich nur einige wenige, aber wichtige
Grundprinzipien und Einblicke in die Denkweise eines Resonanztheoretikers
liefern. Sind diese Grundprinzipien aber erst einmal verinnerlicht, so kann
sich ein jeder selbstandig auf die Suche nach neuen Phdnomenen und Ideen
hinsichtlich der Verbesserung seines Instrumentes machen und seine
eigenen Wabhrheiten finden. Dabei wird er zwangslaufig einige, sich
widersprechende Theorien kennen lernen. Schlie3lich bleibt dem
interessierten Klarinettisten also nur, sich alle Theorien anzuhdren und sich
dann durch eigenes Ausprobieren und Testen seine eigenen Meinungen zu
bilden.

Winschenswert hierbei ware sicherlich eine grol3 angelegte Studie, in der
Instrumentenbauer und Musiker gemeinsam forschen und ihre gesamten
diesbezuglichen Erfahrungen offen legen wirden. Gerade in Deutschland
stol3t man hierbei allerdings vor allem von Seiten mancher Instrumentenbauer
auf Widerstand. Hier sind zwar, wie ich inzwischen festgestellt habe, die zwel
im Kapitel ,Die verschiedenen Meinungen“ vorgestellten extremen
Sichtweisen in der Realitat nur recht selten in Reinform vertreten, man sollte
also meinen, die deutsche Klarinettenwelt ware fur eine offene Diskussion
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aufgeschlossen. Leider gibt es vielmehr aber wohl so manchen
Instrumentenbauer, der einerseits eigene Erfahrungen aus einem
Konkurrenzgedanken heraus nicht offentlich darstellen mochte und der
andererseits in einer Tradition verharrt und deshalb Neuerungen zuerst
einmal ablehnt, weil er auch ohne das Wissen um resonanztechnische
Phanomene oder sonstige physikalische Erkenntnisse seit vielen Jahren sehr
gute Instrumente in der gleichen Bauweise bauen kann (vgl. Kriiger 1993,
64). Die Bauweise wird hier natirlich meist von den alten Lehrmeistern
Ubernommen. Auch wenn eine solche Einstellung aus der Sicht des
Instrumentenbauers ja vielleicht sogar verstandlich sein mag, denke ich, dass
diese Einstellung zu einer fur die Deutsche Klarinette auf Dauer nicht zu
tragenden Stagnation im Instrumentenbau fihrt. In anderen Landern, so z.B.
in den USA, wurde der Vorteil einer intensiven Zusammenarbeit, bei der man
nach Verbesserungen sucht, bereits erkannt. Wenn wir also nicht wollen,
dass das Boehm-System in ferner Zukunft das Deutsche- System auch in
Deutschland selbst verdréangt, so missen wir unter anderem daflr sorgen,
dass das Deutsche System allein durch die Qualitat der Instrumente
uberzeugen kann oder zumindest konkurrenzféhig bleibt.

Mir ist allerdings auch ein individueller, den einzelnen Musiker betreffender
Gedanke wichtig: Mangel an einem bestimmten Instrument haben in sehr
vielen Fallen resonanztechnische Griinde und das Wissen um bzw. das
Gespdur fur die Ursachen verhilft dem Musiker erstens zu einem anderen
Umgang mit dem Instrument und zweitens zu dem Wissen um die Moglichkeit
der Beseitigung dieser Mangel. Dies kann auch dem erfahrenen Profi hilfreich
sein. Auch wenn er, wie ich schon in der Einleitung bemerkte, auf beinahe
jeder Klarinette seine Vorstellungen umsetzen kann, so wird ein besseres
Instrument auch bei ihm zu einem freieren und leichteren Spiel fihren. Auch
wenn sich das Ergebnis nicht bahnbrechend andert, so &ndert sich doch der
Weg zu ihm. Meiner Ansicht nach ware es fir jeden Klarinettisten eine
immense Erleichterung, wenn seine Konzentration vollkommen in die Musik
flieBen kann und sich nicht mit instrumentenbedingten Problemen
beschaftigen muss. Die Resonanztechnik hilft dem Musiker diesem Ziel nahe
zu kommen.

Aber auch fur jeden Klarinettenlehrer kann die Resonanztechnik vorteilhaft
sein. Erfahrungsgemal kann ein schlechtes Instrument die Entwicklung eines
Schulers in einigen Féllen doch sehr deutlich bremsen. Um ein Beispiel zu
nennen kann ich hier anfligen, dass ein schlecht stimmendes Instrument in
der Anfangsphase des Klarinettenspiels zu einem ,verdorbenen® Gehdr
fuhren kann. Der Schiler gewohnt sich an die schlechte Intonation. Naturlich
kann der Profi diese Ausgleichen, aber eben noch nicht der Anfanger. Ahnlich
verhalt es sich bei Instrumenten mit tonlichen Problemen. Wenn der Lehrer
also gravierende instrumententechnische Méngel des Schilerinstrumentes,
auch resonanztechnisch begrindete, erkennt, so sollte er diese durch
Anderungen am Instrument beheben oder beheben lassen. Ist dies nicht
mehr moglich, hilft nattrlich nur ein neues Instrument.
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Ich moéchte mich noch ganz herzlich bei Herrn Martin Schoéttle und Herrn
Georg Ignatius fur deren grol3e Unterstitzung, ohne die diese Arbeit nicht in
dieser Form moglich gewesen ware, bedanken. Ich profitierte sehr von ihrem
Wissen und ihrer Erfahrung.Auch meinem Lehrer und Betreuer Herrn Gunter
Voit, welcher mir immer mit gutem Rat zur Seite stand und der sich immer die
Zeit nahm, mich und meine Probleme anzuhdren und ernst zu nehmen,
madchte ich groRen Dank aussprechen.
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Anhang:

Definitionen physikalischer Grundbegriffe :

Amplitude:
Die maximale Auslenkung innerhalb einer Periode (Michels 2000, 15).

Elongation:
Die momentane Auslenkung der Teilchen aus der Ruhelage (Michels 2000, 15).

Frequenz (f):
Die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde. In Hertz (Hz) (Michels 2000, 15).

Interferenz:

Uberlagerung von Wellen. Sie verstirken sich bei gleicher Phase, wobei die resultierende Amplitude
die Summe der Ausgangsamplituden ist. Sie léschen sich bei entgegengesetzter Phase aus (Michels
2000, 15).

Klang:
Die Summe von Sinustonen, die als Teil- oder Partialtbne zu einem Ganzen verschmelzen. Der

,hatilirliche” Ton ist physikalisch gesehen bereits ein Klang (Michels 2000, 17).

Naturtonskala, -reihe:
Die Tone entsprechend der harmonischen Partialtonreihe.

Oberton:
Siehe Teil-, Partialton. Nur beginnt hier die Z&hlung erst mit dem 2. Partialton aufwaérts.

Periode (= Schwingung):

Der Bewegungsablauf zwischen zwei gleichen Schwingungszustdnden

(= Doppelschwingung, d.h. Hin- und Herweg zusammen) (Michels 2000, 15).

Phase:

Der momentane Schwingungszustand. Sie beschreibt, an welcher Stelle der Periode man sich
augenblicklich befindet. Es gibt positive Phasen (in der Hinbewegung) und ein negative (in der

Herbewegung). Phasengleich laufen Schwingungen deren positive und negative Phasen parallel
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verlaufen, phasenverkehrt Schwingungen deren Phasen genau versetzt verlaufen (positiv u. negative
Phase gleichzeitig und umgekehrt).

Schall:

Schall entsteht durch die periodisch wiederkehrende Hin- und Herbewegung von Teilchen (Luft,
Wasser, feste Korper usw.) (Michels 2000, 15). Mechanische Schwingungen im Frequenzbereich
zwischen ca. 16 Hz -ca. 20000 Hz kénnen vom menschlichen Ohr als Schall wahrgenommen werden
(Borucki 1980, 86).

Teil-, Partialton:

Alle Einzelfrequenzen eines Klangs. Der starkste (meistens ist dies der tiefste) Partialton (Grundton)
bestimmt die Frequenz des natiirlichen Tones. Die anderen bilden je nach Art und Zusammensetzung
die Klangfarbe oder den Klangcharakter. Die Nummerierung erfolgt, indem man den Grundton
miteinschlieft.

Dabei unterscheidet man in:

harmonische oder reine Partialténe: d.h. ausdriickbar in ganzzahligen Proportionen wie 1:2:3 usw.

unharmonische oder unreine Partialtdne: d.h. ausdriickbar in Bruchproportionen wie 1:1,1:2,1 usw.

Unterton:

Wie Oberton, nur unterhalb des stérksten Partialtones (Grundtones). Bei der Klarinette theoretisch ab
dem 1. Uberblasregister (ab h”) mdglich. Unterton hat meist in etwa die Frequenz des ohne
Uberblasklappe gespielten Tones.

Wellenlange (1):

Die Léange einer kompletten Periode.
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rel Scholldruck ————g—

VIl -1/4 Korperschallanalysen bei tdnenden Pleifen, abgetastet
in 8 ¢cm Entfernung vom oberen Rohrende

(ADbb.6 aus Lottermoser 1983,140)
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