Diese 4 Gegenstinde stammen also alle aus
dem Hochmittelalter und von Schuttablade-
plitzen, was ihren gewohnlichen Charakter von
geringem Wert bestitigt. Die Flote 23.221.6 weist
jedoch Abnutzungsspuren und eine sehr schone
Politur auf. Sie beweist, daff solche Floten auch
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lange, ehe sie zum Ausschufl kamen, verwendet
werden konnten. Wenn das der Fall ist, so ent-
sprach thr Klang dem Héren der Zeit. Diese
letzteren Bemerkungen zwingen uns, oft zu
erstarrte  Vorstellungen von mittelalterlichen
Musikinstrumenten zu revidieren.

Theoretische Erorterungen und experimentelle Ergebnisse

Theorie und Praxis

An den Anfang meiner Betrachtungen méchte
ich einige Bemerkungen tiber den sprichwértlich
gewordenen ,,Unterschied zwischen Theorie und
Praxis” stellen.

Der Praktiker sammelt nach dem Prinzip
SVersuch und Irrtum” im Laufe grofler Zeit-
riume mit erheblichem Aufwand Erfahrungen
und lernt so, mit den Realititen umzugehen.
Wenn man den Biologen Glauben schenken darf,
dann ist alles Lebendige nach diesem Prinzip ent-
standen; Historiker nehmen Gleiches fiir die Ent-
wicklung menschlicher Gebote und Tabus an.

Der vielgeschmihte Theoretiker weifl genau so
gut wie der Praktiker, daff die Wirklichkeit viel zu
kompliziert ist, als dafl man sie berechnen kénnte,
aber er geht einen anderen Weg: Er l6st sich von
der Realitit; er schafft sich eine neue , Wirklich-
keit”, eine Welt aus Bildern. In dieser seiner Welt
z.B. stromen reibungsfreie Gase durch, gegen
oder um geometrisch einfache Kérper und finden
isotherme, isobare und adiabatische, aber keine
realen Prozesse statt.

Je gravierender die Idealisierung, desto weiter
entfernt von der Realitit sind die Ergebnisse theo-
retischer Uberlegungen. Durch schrittweisen
Abbau der zunichst sechr zahlreichen Verein-
fachungen nihert sich der Theoretiker der Wirk-
lichkeit. Wegen der Komplexitit der realen Vor-
ginge kann er aber nicht auf alle Idealisierungen

verzichten, und so bleibt letztlich ein Abstand
zwischen theoretischer Vorhersage und prakui-
scher Erfahrung, der um so grofier ist, je kompli-
zierter das zu behandelnde Problem ist.

Bei einfachen Systemen kénnen Theorie und
Praxis so gut iibereinstimmen, daff im Rahmen
der Mefigenauigkeit Unterschiede nicht feststell-
bar sind. Hier wire die Anwendung des Prinzips
»Versuch und Irrtum” nicht angebracht, der Ver-
zicht auf die Theorie unverniinftig. Ist das System
komplexer, so werden - wegen der beibehaltenen
Idealisierungen - die Abweichungen von den
theoretisch ermittelten Werten entsprechend
groff sein. Oft ist man dann schon zufrieden,
wenn die Groflenordnung stimmt, das System
ist wenigstens qualitativ durchschaubar gewor-
den. Bei den kompliziertesten Systemen - dazu
gehren Menschen und ihre Beziehungen zuein-
ander - richten Theorien oft mehr Schaden an, als
sie Nutzen stiften konnen.

Das von mir abzuhandelnde Thema: ,Zur
Akustik der Oboe” gehort schon zu den kompli-
zierteren Problemen. Hier liegt das Schwerge-
wicht auf der Praxis, die Theorie kann nur dazu
dienen, das System transparenter zu machen.
Verbesserungen wird man wohl im wesentlichen
nach einem modifizierten Verfahren ,Versuch
und Irrtum” bewerkstelligen, bei dem die Theorie
vielleicht die Richtung angeben kénnte, in der
man positive Ergebnisse erwarten darf.
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Die Oboe: Schallrohr und Mundstiick

Die Oboe besteht aus zwei, nach Aufbau und
Funktion, wesentlich verschiedenen Teilen, dem
Mundstiick und dem Resonanzrohr.

Das Resonanzrohr kann man - fiir das Ver-
stindnis der Akustik der Oboe geniigt das - kurz
so beschreiben: Es ist ein konisch gebohrtes Rohr
aus sehr hartem Holz, mit Schalléchern an geeig-
neten Stellen und einer Mechanik, die es gestattet,
diese Locher hinreichend schnell und einfach zu
offnen oder zu schlieflen.

Sehr viel schwieriger ist die Erklirung des
Mundstiickes, aber auch hier gibt es einen relativ
einfachen Zugang, wenn man niamlich nicht das
Produkt, sondern seine Herstellung beschreibt:

Aus der schilfihnlichen Pflanze ,Arundo
donax”, dem Riesengras, gewinnt man das Roh-
material fiir den Rohrbau. Dieses Gras, dessen
Holz wir verwenden, wichst an der Mittelmeer-
kiiste Frankreichs. Aus einer Stange, sie ist meh-
rere Meter lang, kann man Holz fiir Saxophon-,
Klarinetten-, Fagott-, Englischhorn- und (am
obersten Ende) fiir die Oboenrohre herausschnei-
den. Der Stangendurchmesser fiir Oboenrohre
betrigt 9,5 - 10,5 mm.

Hat man ein Stiick aus der Stange herausge-
schnitten (Abb. 1a) und mit einem Dreiteiler in
drei gleiche Sektoren geteilt, wird das so gewon-
nene, noch sehr dicke Holz (ab jetzt wird das
Holz bei jedem Arbeitsgang gewissert) mit der
Innenhobelmaschine auf die fiir den Oboisten
giinstigste Holzstirke gebracht. Diese gehobelte
Schiene (b) wird anschliefend in der Mitte gefalzt,
geknickt und mit Hilfe eines Fassonschneiders
seitlich geformt (¢, d).

Erst wenn diese Fasson mit Hilfe einer Zwinge
aus Messingdraht auf einem heiflen Dorn
gezwungen wurde, dessen Form anzunehmen,
nennt man das Werkstiick Puppe (e). Die Puppe
wird nun auf die Hiilse, die an threm oberen Ende
mit Kleber bestrichen ist, gesteckt und justert.
Die Hiilse (f) ist ein Messingréhrchen, das an sei-
nem oberen Ende diinner und oval, an seinem
unteren dicker und kreisrund ist. Der untere Teil
- ist von Kork umgeben. Die Zwinge wird zugezo-
gen und eine zweite angelegt, um das Holz
zusitzlich zu formen (g). Nachdem der Kleber
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Abb. 1 Werdegang eines Oboenrohres

getrocknet ist, umwickelt der Oboist Holz und
Hiilse in der in Abb. 1} - b" ersichtlichen Weise
mit  einem Baumwoll- oder Nylonfaden.
Anschlieflend wird das Mundstiick vorn geoffent
(i) und die ,,Bahn” angelegt, d.h. der vordere Teil
des Rohrblattes wird diinner geschabt bzw. geho-
belt, wie Abb. 2 es andeutet. Abb. 1j zeigt die
Mafle am Oboenrohr.

Damit ist fiir unsere Zwecke der Aufbau der
Oboe hinreichend erklirt.



Abb. 2 benennt die einzelnen
Teile der Bahn, der gehobelten
oder geschabten Rohrblattspitze.
In der Reihenfolge abnehmender
Dicke: Boden, Herz, Seiten,
Ansprache, Ecken.

Den Einfluf}, den der Stangendurchmesser und
die Dicke der Bahn auf den Oboenton haben,
beschreibe ich spiter. Wenden wir uns nun der
Frage zu: Wie entsteht der Ton der Oboe?

Qualitative Beschreibung

Was geschieht, wenn der Spieler seine Zunge
zuriickzieht und die Offnung des Doppelrohr-
blattes freigibt?

Betrachten wir den Teil des Doppelrohrblattes,
den der Spieler im Mund hat. Die Luft stromt aus
einem ,Rohr” mit grofler lichter Weite (Mund-
raum) in ein sehr enges Mundstiick, dessen Off-
nungsquerschnitt kleiner als 3 mm? ist. Die
Geschwindigkeit im Mundstiick ist daher sehr viel
grofler als im Mundraum und damit ist der sta-
tische Druck im Mundstiick - nach Bernoulli -
wesentlich kleiner als im Mundraum. Das Dop-
pelrohrblatt wird zusammengeprefit, und die
Rohrblitter bewegen sich aufeinander zu. Mit
kleiner werdender Offnung wird aber - wegen der
grofien Reibungskraft im engen Rohreingang -
die Geschwindigkeit der aus dem Mundraum in
das Mundstiick einstrémenden Luft geringer, die
Bernoullikraft kleiner, die elastische Riickstell-
kraft des Holzes aber nimmt mit der Auslenkung
der Rohrblitter zu. Irgendwann - es handelt sich
immer noch um die Bewegung zur Verengung des
Rohrblatteinganges — wird die Riickstellkraft gro-
fler sein als die Druckkraft und aus der Beschleu-
nigung der Rohrblitter wird eine Verzdgerung,
die zur Verminderung der Geschwindigkeit der
Rohrblitter fiihrt. Der eine Teil ihrer kinetischen
Energie wird durch Reibung ,vernichtet”, der
andere als Spannungsenergie in dem elastisch
deformierten Holz gespeichert. Schlieflich wird

ein Umkehrpunkt erreicht. Das ist aber nur die
whalbe Wahrheit™.

Betrachten wir nun in Zeitlupe die Vorginge
im Rohrblatt - nicht nur an dessen Eingang - und
im angeschlossenen Rohr, also in der ganzen
Oboe.

Die Rohrblitter bewegen sich aufeinander zu.
Zunichst stromt die Luft wegen der relativ weiten
Offnung und der geringen Reibung mit grofler
Geschwindigkeit und in erheblicher Menge in das
Rohrblatt. Die Bewegungsenergie dieser Luft ist
grofl. Die Rohrblatéffnung wird enger, die Rei-
bung grofier, die Geschwindigkeit nimmt ab und
die in der Zeiteinheit einstromende Menge der
Luft wird erheblich kleiner. Um es im Bild aus-
zudriicken: Wenig Luft Jiuft” mit kleiner
Geschwindigkeit hinter viel Luft her, die wesent-
lich schneller ist. Hier mufl ein Unterdruck entste-
hen, denn das Mundstiick ist seitlich abgeschlos-
sen. Dieser Raum geringeren Luftdrucks hat nun
zwei Wirkungen. Zum einen erhoht er die Druck-
differenz zwischen dem Mundraum und dem
Inneren des Mundstiicks und sorgt fiir eine wei-
tere Verengung des Eingangs, zum anderen
sbremst” er die davonstirmende Luftmenge
nicht nur, sondern sorgt fiir thre Umkehr. Die
Luft fillt zuriick in das Tiefdruckgebiet und wird
dabei noch beschleunigt. Mit dem Schwung, den
sie nun hat, stofft sie von innen gegen die Rohr-
blitter und unterstiitzt jetzt die elastische Riick-
stellkraft des Holzes. Die Eingangsoffnung des
Doppelrohrblattes wird wieder grofer.

Aber auch dies ist bei weitem noch nicht die
ganze Wahrheit!

Die oben erwihnte relativ grofie Luftmenge
mit der grofferen Geschwindigkeit baut vor sich
ein Gebiet héheren Luftdrucks auf, aus dem nach
allen Seiten Luft wegstrémt, wenn dies moglich
ist. Ist das Rohr lang genug, entsteht das Hoch
noch im Rohr und ist dort natiirlich wesentlich
stabiler als im freien Raum, da ein Abbau nur nach
zwei Seiten hin moglich ist. Lifit der Zustrom der
Luft durch das Doppelrohrblatt nach, wirkt auf
die ,davonstiirmende Luftmasse” neben der Sog-
wirkung des Unterdruck- noch die Schubwir-
kung des Uberdruckgebietes. Die in diesem Hoch
gespeicherte potentielle Energie entlidt sich nach
beiden Seiten. Den einen Teil nimmt das zuriick-
stromende Gas als Bewegungsenergie mit, der
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andere Teil wird als Schallenergie abgestrahlt.
Werfen wir noch einen Blick auf die zuriickstré-
mende Luft. Thr Schwung unterstiitzt die Riick-
stellkraft und st6fft das Rohrblatt - weiter (?) -
auf. Es ist denkbar, daf} ein Teil der Luft noch in
den Mundraum eindringt, bevor sie durch den
dort herrschenden Uberdruck wieder zuriickge-
dringt wird und der Vorgang von neuem begin-
nen kann.

Die Stromungslehre kennt den Begriff der Fre-
quenz nicht. Dafl es sichbei dem oben geschilder-
ten Vorgang um ein periodisches Geschehen han-
delt, ist zwar erkennbar, aber {iber seine Dauer ist
in diesem Rahmen keine Aussage moglich.

Man kann es auch so sehen: Unsere Berichter-
stattung erfolgt aus der Sicht des Angreifers, des
durch das Rohrblatt stiirmenden Luftquantums.
Der Betroffene, die vom Oboenrohr eingeschlos-
sene Luftsiule, spielt nur am Rande eine Rolle.

Betrachten wir nun die Vorging aus der Sicht
des Betroffenen, oder — was hier gleichbedeutend
ist — zunichst qualitativ mit den Mitteln der
Schwingungslehre.

Die Erzeugung selbsterregter
Schwingungen

Jeder zu einer Schwingung durch einmalige
Energiezufuhr angeregte Korper verliert seine
Energie durch Umwandlung in Wirme, also Rei-
bungsverluste und Abstrahlung; hier denkt man
etwa an Zupf- oder Schlaginstrumente, aber auch
an das Klavier. Soll eine Schwingung ungedimpft
verlaufen, miissen diese Verluste durch Energie-
zufuhr ausgeglichen werden. Wollte man die Ver-
luste immer dann ersetzen, wenn sie entstehen,
miifite ein mit gleicher Frequenz schwingender
Energieerzeuger zur Verfiigung stehen, der nicht
nur seine eigenen Verluste ersetzt, sondern auch
noch im gewiinschten Rhythmus Energie abge-
ben kann. Das Problem wire damit nicht nur ver-
schoben, sondern auch verschirft. Einen Ausweg
aus diesem Dilemma zeigt uns unsere alte Pendel-
uhr:

Wenn man schon die Reibungs- und Abstrah-
lungsverluste nicht in dem Augenblick ersetzen
kann, in dem sie entstehen, so gelingt es doch
durch geeignete Manipulationen, die Summe der
Verluste, die wihrend eines halben oder ganzen
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Schwingungsvorganges entstehen, durch einen
kurzen ,Energiestoff” auszugleichen. Damit
indert man zwar in geringem Mafle die Form der
Schwingung, beseitigt aber ihre Dimpfung. Die
Frequenz der Schwingung wird von diesen Ener-
giestoflen im allgemeinen nur unwesentlich beein-
fluflt. Das Problem bei einer selbsterregten
Schwingung liegt also darin, im geeigneten
Augenblick aus einem Vorrat eine passende
Menge Energie zu entnehmen.

Im Bild gesprochen: Das Tor zum Energie-
speicher mufl im Rhythmus der Schwingung
jeweils fiir eine Zeitspanne, die im allgemeinen
klein ist gegen die Schwingungsdauer, gedffnet
werden. Den geeigneten Zeitpunkt kann nur das
schwingende System angeben, das heifit, der
schwingende Kérper muff das Tor selbst 6ffnen
und wieder schliefen. Auch die dafiir benétigte
Energie entmimmt er dem Vorrat. Die Verluste
dieses Vorrats kann man durch einen stetigen
Zuflufl in den ,Behilter” ausgleichen. Unser Pro-
blem reduziert sich damit auf die Zerlegung eines
kontinuierlich flieflenden Energiestromes in zeit-
lich begrenzte ,Energiepakete”, die im Rhythmus
der Eigenschwingung in das System eingespeist
werden.

Die konische Luftsiule der Oboe

Die Luftsiule der Oboe ist ein solches
schwingfihiges System, aber wir haben bis jetzt
nur die Moglichkeit eine Aussage iiber ihr Verhal-
ten im Mundstiick zu machen. Der Luftdruck
innerhalb der Rohrblitter schwankt zwischen
einem Minimum, wenn die Rohrblattéffnung
ihren kleinsten Wert hat und einem Maximum in
dem Augenblick, in welchem die zuriickstromen-
de Luft das Rohrblatt aufstofit. In der Sprache der
Schulphysik heifit das: Die schwingende Luft-
siule in der Oboe hat am Rohrblatteingang einen
Druckbauch, die Oboe mufl deshalb als einseitig
geschlossenes Rohr betrachtet werden.

Abb. 3 erinnert an die Zusammenhinge am
Beispiel zylindrischer Rohren. Wihrend diese Bil-
der jedem Schiiler, der einmal Akustikunterricht
gehabt hat, vertraut sind, bedarf es einer sehr in-
tensiven Suche in der entsprechenden Fachlitera-
tur, um iiber stehende Wellen in konischen Réh-



ren etwas zu finden. In seinem {iber 1000 Seiten
umfassenden Buch: Die Grundlagen der Akustik'
widmet Skudrzyk diesem Thema weniger als eine
Seite. Cornelius J. Nederveen beschiftigt sich in

Druckverteilung is E!ldlt tig
of

anan Rohr
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Abb. 3 Fiir die Druckverteilung wurden dimensions-
lose Koordinaten benutzt:

o
y=E (-15ys1)

p : momentane Abweichung vom Normaldruck
pm: maximale Druckerhdhung

"'Vel. E. Skudrzyk: Die Grundlagen der Akustik,
Wien 1954, S. 153.

2 Vgl. Cornelis ]. Nederveen: Acoustical Aspects of

Woodwind Instruments, Amsterdam 1969, S. 20 f.
3 Nederveen, 2.2.0., S. 9.

seinem sehr anspruchsvollen Buch Acoustical
Aspects of Woodwind Instruments’ mit diesem
Problem griindlicher. Die Ergebnisse, deren
mathematische Herleitung den Rahmen dieses
Aufsatzes sprengen wiirde, stelle ich im folgenden
zusammen:

Die Druckverteilung im konischen Rohr fiir
die Grund- und die ersten beiden Oberschwin-
gungen zeigt Abb. 4. Die normierten Koordina-
ten der Druckknoten und -biuche sind in der
Ubersicht auf Seite 330 zusammengestellt.

Druckuarteilung in konischan Rohr
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Abb. 4 Fiir die Druckverteilung im konischen Rohr

gilt:

_sin(n+Dmx ..
T o+ Dmx =l
we B e

Y=pm**T4

p : momentane Abweichung vom Normaldruck
pm: maximale Druckerhéhung

Fiir die Eigenfrequenz der konischen Luftsiule gelten
folgende Gleichungen:

fo= "ELJ ¢: Schallgeschwindigkeit
und
ﬂ1 = (n + l) ﬂ).

Eine konisch verlaufende Réhre hat also die gleichen
Eigenfrequenzen wie ein beidseitig offenes zylindri-
sches Rohr.

Diese Ergebnisse beschreiben die Situation
beim vollstindigen Kegel, die Oboe aber
umschliefit nur eine kegelstumpfférmige Luft-
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