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Als ich im Alter von dreizehn Jahren angefangerehdds Spiel auf der Querfléte zu erlernen,
war mir nicht im Geringsten bewusst, welchen Stellert dieses Instrument in meinem
Leben einnehmen wird. Sie zog mich von Anfang gmaiht nur wegen ihrem einzigartigen
Klang, auch ihre dulRere Gestalt, diese wunderbanel&tbeit aus Silber oder Gold faszinierte
mich gleichermal3en. Ausschlaggebend fiir diesesebge war sicherlich mein Vater, der
neben einem ausgezeichneten Klarinettenspiel aetkseschick bei diversen kleinen
Reparaturen an seinem Instrument zeigte. Immerawigchaute ich ihm tber die Schulter
wie er aus zwei ramponierten Schuhschachteln 8glmienner, Korkplatten in verschieden
Starken, Polster aller GréRen und jede Menge Wartkhervorkramte um einer undichten
Klappe den Gar aus zu machen.

Damals besal} ich eine 411 Yamaha, ein sehr sohdgsment, bei dem ich mich des oOfteren
als Instrumentenbauer versuchte. Mit groRer Begreist zerlegte ich die Flote in alle
Einzelteile — der mit der Zeit zwischen den Tonkrthund in den Kaminen angefallene
Schmutz wurde sorgféltig beseitigt, die Mechanikdeuneu gedlt, die Polster auf Abnitzung
Uberpruft und die verbogenen Federn in die richiigsition gebracht. Nach den
abgeschlossenen Servicearbeiten und dem eherm&ilklmmmenbau wurden die Klappen
auf gleichmafigen Lauf bzw. die Polster auf absoRiththeit gepruft.

Mit welchem Dilletantismus ich bei diesen Arbeiteargegangen war wurde mir erst
bewusst, als ich Werner Tomasi bei einer Polst@aReur beobachten durfte. Fir die
Reparatur werden nur Originalpolster bezogen, geeter Fl6tenhersteller hat seine eigenen
Polster. Weil so eine Flote vielleicht 80. 000 €tem kann, muss der Polster absolut decken,
sonst wirde die ganze Fl6te nicht funktionieremzgagal wie teuer sie ist. Professionelle
Reparatur bedeutet also, dass man die Fléte nicHiestmdglich repariert, sondern sie in den
Originalzustand zuriick zu versetzen versucht. Dstzviel Geduld und jahrelange Erfahrung
notig.

Neben der ganzen Technik die zum Flétenbau ungaéanisllen beim Flotenkopfbau nétig ist
darf auch die Entwicklungsgeschichte des Instrumeitht ausgelassen werden. Ich will
versuchen einen umfassenden Uberblick tiber die Wagdler Querfléte von der
Renaissance — Flote bis zur modernen Querfloteheate, sprich der Bohmflote, zu geben.
Mein besonderer Dank gilt Werner Tomasi & seineelér Flotenwerkstatt fur die
Unterstitzung bei den Vorarbeiten zu dieser Arlzeidlem mdchte ich noch meinen Eltern

danken, die mir die Realisierung dieses Studiummiglicht haben.






1. Allgemeines zu den Fldteninstrumenten

Zum Urbestand aller Tonwerkzeuge gehoéren auchldterinstrumente, die ihren Ursprung
hdchstwahrscheinlich schon im Pal&olithikum halkensind uns leider nur wenige, fur
wissenschatftliches Arbeiten akzeptable, FI6tenimsénte erhalten, da diese meist aus

kurzlebigen Materialien wie Tierknochen, Tierhémend Pflanzenrohren gefertigt wurden.
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Verschiedenste Kulturen haben Fl6teninstrumengeadfgrund ihrer spezifischen Merkmale
wie Anblasvorrichtung, Griffanordnung und Spiellialg in zahlreichen Variationsformen

entwickelt. Zum Teil leben diese Instrumentenanteder heutigen Folklore weiter.

L vgl.: Microsoft Encarta Encyclopadie 2001



Die Langsfloten (schnabellose Langsfloten) zahleden altesten Floten und stellen somit
eine Frihform der Familie der Fl6teninstrumente Bagse Flotenart wurde durch das

Anblasen einer gegentberliegenden Kante (liber dibdy zum Klingen gebracht.

Agyptische Langsfléten sind schon in der Friihzeiegt; sie werden dem Mythos nach dem
Gott Osiris zugeschrieben und ,gi-bu® ,was Langrobdeutet, genannt.

Als Merkmal sei die gerade oder schrag nach un¢éelawfende Spielhaltung genannt.
Fundstiicke weisen auch oft mehrere Grifflocher(bisf zu 8 Grifflocher) und zuweilen
findet man auch ein- bis zwei Daumenldcher.

Weitere Besonderheiten wéaren etwa ihre weite Mermesne tiefstandige Grifflochreihe und

die relativ grof3e Entfernung zwischen den einzelagfiléchern.

340 5 0 .. 6 $

2 Microsoft Encarta Encyclopadie 2001
3 Scheck, Gustav: Die Flote und ihre Musik. Maing74. S. 14



Der Nachweis Uber die urspriingliche Herkunft deedate konnte rein wissenschaftlich
noch nicht erbracht werden. Es wird aber angenomuaduess sie wesentlich jinger ist als die
Langsfloten. Als Heimat der Querflote wird in varsdenen wissenschaftlichen Arbeiten
Asien angegeben und ist im 9. Jhdt. v. Chr. gebtith nachweisbar. Der alteste Bildbeleg
einer Querflote im europaischen Mittelalter isteearstellung musizierender Sirenen mit
Engelsfliigeln und Vogelklauen im ,Hortus deliciaritider Abtissin Herrad von Landsberg
aus dem 12. Jahrhundert. Etwas spater im 14. Jadhelusind in der Manesse -
Liederhandschrift sowohl Blockflote als auch Quidlzu finden. In dieser Zeit war es
Ublich, dass neben einer Blockflote auch eine Qaterferwendet wurde. Auch Guillaume de
Machaut (etwa 1300 bis ca. 1377), Vertreter derMoga, Kanoniker und Poet, schreibt in
seiner Dichtung ,La Prise d"Alexandrfe®, Fleustes traversaines et Fleustes, dont droit jouer

guand tu fleustes“Travers und Fl6ten, die senkrecht zu halten sieshn du flotest.

Die Kernflote existiert seit der Vorgeschichte wmar weit verbreitet. Bei vielen
Ausgrabungsfunden sind die Kerne herausgefallenfetieen ohne sichtbare Spuren zu

hinterlassen. Deshalb lassen Ausgrabungsbefundd&&efig Zweifel bestehen.

Im griechisch- romischen Raum war es die PanflStgifx) unter den Floteninstrumenten,
die weit Uber die Grenzen hinaus verbreitet warnMygr benitzt und eher untypisch fur das
griechisch- rémische Instrumentarium waren Quegflitd Kernfléte. Auch der im
Zusammenhang mit Fl6ten sehr oft zitierte Termitima“ weist ausschliel3lich auf

Instrumente mit Rohrblattern hin.

Die Floteninstrumente lassen sich etymologischem#n gemeinsamen Wortstamm
zuruckfuhren. Das Wortr)6te” wurde um 1200 alfloite, floyte, vloite aus dem
altfranzésischeflaute flahute flahustegebildet, das auf das vulgar-lateinisé¢lagita (von
flatus = Hauch, flare = blasen, wehen) zurtckgérghrend die skandinavischen Lander und
die Niederlande gleichfalls den Namen ,Fl6te” tlzdmmen, bildete sich in England eine
besondere Bezeichnungcorder(to record = zwitschern, was auf die hohe Stimmung

hindeutet), doch finden sich autttte, spateflipple flute

Alle letztgenannten Instrumente werden als ,FldteZeichnet, die Querflote wird jedoch

immer mit dem ZusatzTraversd, , Allemandé oder ,Teutschéversehen. Diese Zusatze

4 Scheck, Gustav: Die Flote und ihre Musik. Mair@73. S. 16



werden noch im 18. Jhdt. verwendet, eine Zeit mdie Blockfl6te ihre Bllitezeit [angst

hinter sich hatte und dem Trend der ,grof3en Flatefthen musste.

Die SchwegehuchEinhand- oder Dreilochflétgenannt erfreute sich im Hochmittelalter
grof3ter Beliebtheit. Dieses Instrument wurde imkraich als galoubet oder ,Flute de
tambourirf und in England alstabor pipé bezeichnet. Das Wort selbst leitet sich vom
althochdeutscherspegald her, das den Knochen des Schienbeins bezeichue#chst wird
»Schwegélfir jede Art Pfeife benutzt. Etwa vom Jahre 1@®0versteht man darunter jedoch
mehr die engmensurierte, zylindrisch gebohrte Blétik mit zwei Fingerléchern und einem
Daumenloch, die alle sehr weit unten angebrachit sin

Charakteristisch fur die Schwegel war die Spielhadt sie wurde mit der linken Hand
gehalten und gespielt wahrend die rechte damithidésgt war eine kleine Trommel zu
schlagen.

Man findet Floteninstrumente und Schalmeien hdodig,Fahrenden” also reisenden
Musikern, die an den Hofen bei Ritterspielen urddlighen Aufztiigen zu spielen hatten. Zur
Tafel- und Tanzmusik wurde die ,leise” Schnabe#lgespielt, ein Instrument das in keinem
Inventar eines reisenden Musikers fehlen durftediealockflote relativ leicht zu erlernen
war (vgl. Virdung: ,Was du uff der Fléten lernest, das hast du darn#thllen gelécherten
Pfeifen pfeiffen dester leichter zu lernen ().ghd relativ leicht zu bauen war, nahm sie in
der Volks- und Kunstmusik der Renaissance einenwightigen Platz ein.

Im Frankreich des 11. Jahrhunderts finden siclediten Abbildungen von Blockfloten. Nur
wenig spater wird sie auch in England erwahnt. ®Msrbreitung der Blockfléte brachte mit
sich, dass eine Vielzahl von Begriffen fur gleichme unterschiedliche Floteninstrumente
existierten. Wahrend gewisse Unterscheidungsmegkmahssimilierten Abgrenzungen in
der Namensgebung fiihren, gilt die Bezeichnung gFlétohne jeglichen Zusatz —
ausschlieflich fur die Blockflote. Der Terminus gBkflote* wird als ein universeller
Sammelbegriff fur die Gruppe der Kernspaltflétebrgeicht. Natirlich ergeben sich daraus
einige Probleme, weil voneinander abweichende Naredlich wie auch gebietsweise
unterschiedlich verwendet werden. Eine Begrenzungrzleren Flotenarten finden sich bei
baucharakteristischen Merkmalen wie der Anblasebtung, dem Kernspalt, dem Labium,
dem Schnabel, den sieben vorderstandigen Grifflichied einem zusatzlichen
hinterstandigen Daumenloch sowie einer auf derddletter aufgebauten Grundtonreihe.

® Scheck, Gustav: Die Flote und ihre Musik. Mair@74. S. 17



Eine kleine Auswahl an Flétenbezeichnungen und tdakeidungskriterieh

Spielhaltung traverso (traversa), flaustes traversdlauto
traverso = Querflte
vgl. Majer: (...)ist die Queer-Flothe, well si€
in die queer vor den Mund gehalten wird.
Grifflochzahl Flute (fluste) a six trous = Querdnit 6

Léchern
Flute (fluste) a neuf trous (Mersenne) = ein
Blockfléte mit neun Léchern (7
vorderstandigen und einem hinterstandiger
und 1 gedoppelten Kleinfingerloch fur die
Rechts-Links Haltung; letzteres wurde — je
nach Spielweise — halbseitig geschlossen.
Vgl. Agricola: (...)Auch das ungegriffene
loch daneben Soltu alzeit mit wachse
zukleyben (...Schwegel ist in der Regel ei
engmensurierte Schnabelflte mit 3
Grifflochern (Dreilochflbte)

e

=}

Klangcharakter

Flauto dolce / flGte douce / flltees = eine

“stR” klingende Blockfléte

Vgl. Adlung: ... Flte a bec und FlGte douce

sind einerley und wohl bekannt...
Die ,Flate douce” wird spater vielfach als d

F-Fl6te schlechthin bezeichnet

174

ie

Sonderformen (Mischformen)

z.B. FlOte traversiéleé — frz.
« Dolzflote ». Damit wurde um 1600 eine
Querflote bezeichnet, die wie die Blockflote
mit einem Kern ausgestattet war.
Vgl. Sachs: Reallexicon, S.113
Diderot et d”"Alembert : Enceclopédie, S. 1(

2N

Vermutliche Herkunft/territoriale Bedeutung

)

FluteAtemagne / German flute / Deytsch¢
Fluyte / Deutsche Fl6te = Querflote

1%

® Dullat, Gunter: Holzblasinstrumentenbau. Entwickjsstufen und Technologien., Celle,1990. S. 74
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Flute d”Angleterre = Blockfléte in England
Schweizerpfeif(f) = Feldpfeif, kleine

Querflote

2.  Die Querflote — Ihre Entwicklung

2.1. Die Renaissance - Flote

Bis in das 19. Jhdt. sind uns Synonyme wie ,Dewddbte”, ,German Flute* und ,Flute
Allemande” (Flute d”Alemagne / Deytsche Fluyte)die Querfléte bekannt. Da die
Querflote ein seitlich angebrachtes Mundloch bzwnhiplatte besitzt und sich daraus die
eigentimliche seitliche Spielhaltung ergibt, wareeErweiterung ihrer Stimmung kaum
gegeben. Zur Zeit Michael Praetorius (1571 odeR1sg 1621) kbnnen wir drei

verschiedene Querflétentypen beobachten: die Disk&enor/Alt (Taille)- und Bassflote.

71 + 89 . ) 15%< =0 )>7?- @

" Scheck, Gustav: Die Flote und ihre Musik. Mair@73. S. 18
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Der Forscher und Wissenschaftler Marin Merséneusica speculativa) gibt nur eine Flote,
namlich die fFluste d”Alemandean. Die ,Fistula germanica(= Flute allemande) wird in
seiner Harmonie universelfegenau beschrieben. Mersenne nennt sie enthissiastines

der besten Instrumente der Welt und bildet siersggaz naturalistisch mit der leichten
Verkrimmung ab, der Instrumente aus Buchsbaummiteanmenholz durch die Einwirkung
der Atemfeuchtigkeit und der Temperaturdifferenzemschen innen und aul3en

besonders ausgesetzt waren. Die aul3eren Proparoseheinen in der originalen Abbildung
verkirzt, man kann beinahe sagen misslungen, wexmsie mit den genau angegebenen
Maf3en in Beziehung bringt. Um sie verstandlichemachen, mussten sie aus dem &lteren
Duodezimalsystem ins Dezimalsystem umgerechnetemerd

Bis Anfang des 17. Jahrhunderts wurde die Querfi@gen ihrer augenscheinlichen
Benachteiligung gegentber der Blockflote mit ihnemfangreichen Stimmwerk solistisch,
wie auch im Orchester zweitrangig behandelt. EnsEriihbarock setzten
konstruktionstechnische Verbesserungen neue Mafidigldauerte nicht lange und die
Querfléte war zum Liebhaber- und Orchesterinstruraganciert. Sie wurde neben anderen
Instrumenten sehr gerne solistisch verwendet wels ain grol3es Interesse in Verbesserung
der Stimmung und eine VergréRerung des Tonumfangsich brachte.

Unter Berlcksichtigung dieser Aspekte ist es vaditéh, dass die Querflote innerhalb von
150 Jahren zu einem technisch ausgereiften Instrunezangereift ist. Diese rasche
Entwicklung ist auch vielen Flotenliebhabern unée@anten zu verdanken, die nicht mide
waren ihr Instrument weiter zu entwickeln und ess deuesten technischen Errungenschaften
anzupassen. So entstanden im Laufe der Zeit deelwvedensten Stil- und Formarten, die

letztendlich in der spateren Boehm — Flote einanddrdisierten Fingersatz erhalten.

Die Eigenschaften der ,Renaissancefl8te*

Zylindrische Bohrung, aber - nach Stichproben zail@n - mit geringen
Erweiterungen und Verengungen der Innenbohrung.

Die Mensur (das Verhaltnis von schwingender Langamerem Durchmesser)
entsprach in etwa derjenigen der modernen Querflote

Rundes Mundloch (mit leichter Ovalitat in Querrighd)) und im allgemeinen kleiner

als nach der Umgestaltung der Flote in der zweitélfte des 17. Jahrhunderts.

8 vgl. T. Robinson: ,A Reconstruction of Mersenn€lste". In: GSJ 1973, S. 84 f.
° Busch-Salmen, Gabriele / Krause-Pichler, Adelliigidg.y Handbuch Querfléte. Instrument — Lehrwerke —
Auffiihrungspraxis — Musik — Ausbildung — Berlfaissel, 1999. S. 47
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Intonation der sechs Grifflocher oft primar fur dieattrlichen« Téne, also fur
diejenigen ohne Vorzeichen ausgelegt.

Die sogenannte Renaissancefléte besteht - mit Ausealer zweiteiligen Bassflote
aus einem einzigen, meist unverzierten Stiick Hwznfig Buchsbaum, aber auch
Obstbaumholzer), gelegentlich mit Abschlussringesm anderem Material. (Als Alt/
Tenorfloten seien in diesem Kapitel diejenigen tarden, die nach heutigem
Verstandnis als tiefsten Tah hatten, als Bassfloten die mit dem tiefsten gpnu

diesem scheinbaren Widerspruch zwischen der Stirnentienung und der Tonlage.

2.2. Die Barockflote

Die Grundstimmung der Querflote konnte anfangstnienédndert werden, da sie nur als
einteilige Rohre gebaut wurde. Da nicht Uberaliofléntoniert wurde, der Unterschied aif
bezogen, betrug zwischen 376 und 457 Hertz, masategezwungener MalRen diese
einteilige Form aufgeben.

Im Zusammenhang mit der Kritik an der Capellersdriéite schreibt Grenser dies tber die

neuartige Teilung der Flote:

»Slie fuhrten daher mehrere Mittelstiicke ein; einmaal,mit ihrer Hilfe die Fl6te nach der
Orgel um einen ganzen Ton tiefer und um einen halle héher stimmen zu kénnen,
und dann, um ihr ein schoneres Aussehen zu gatbder ITat erhalt sie durch die
Mittelstlicke eine angenehme Proportion; welchentan sage, was man wolle, durch
die Verbindung grof3erer mit kleineren Stiicken daushnicht gegeben werden kann.
AulRerdem fuhrt diese Verbindung noch andere bedéetiachtheile herbey. Dahin
gehort, dass der Gebrauch der gewoéhnlichen Flatatninterbrochen wird, wenn auch

eines der Mittelstlicke zufallig Schaden erleiddhes(..).“10

Quantz aufRRert sich in seinem Unterrichtswerk tGbendt der Dreiteilung verbundenen

Schwierigkeiten:

»INn den alten Zeiten bestund die Fl6te traversiareaus einem Stuicke, wie die noch heut
zu Tage Ubliche Schweitzerpfeiffe, oder die sogaeaQuerpfeiffe der Soldaten: nur
war sie eine Octave tiefer als die letztere. Alerab Frankreich die eine Klappe

hinzugefliget wurde, um die Flote, so wie andergdngente, zur Musik brauchbarer zu

10" Zit. nach: Scheck, Gustav: Die Flote und ihre iMudlainz, 1975. S. 46
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machen: so bekam die Fl6éte zugleich, nicht nurAofRen eine bessere Gestalt;
sondern sie wurde auch, um mehrerer Bequemlichkkgn, in drey Stiicken getheilet,
namlich: ein Kopfstiick, worinnen sich das Mundlbelfindet: ein Mittelstiick mit sechs
Lochern; und das Fuf3gen, woran die Klappe zu finderDiese drey Sticken wirden
auch zulanglich gewesen seyn: wenn man aller Geireerley Stimmung hatte. Weill
aber der Ton, nach welchem man stimmet, so sebBclwveden ist; dafd nicht nur in
einem jeden Lande, sondern auch mehrentheils ar gden Provinz und Stadt, eine
andere Stimmung, oder herrschender Ton eingefisttetuschweigen, daf3 der
Clavicymbal, an eben demselben Orte, durch unaoigsatimmer, bald hoch, bald tief
gestimmet wird: so hat man, vor ohngefahr drey@igrdn, die Fléte mit mehrem
Mittelstlicken versehen. Man hat zu dem Ende dag|bdtttelstiick, mit sechs Lochern,
in zween Theile getheilet; um die Flote bequemegrsiEh tragen zu kdnnen: und anstatt
eines, und zwar des obersten Stiickes von diesem Zweilen, hat man zwey bis drey
verfertiget, welche, weil immer eines kirzer als dadere seyn muf3, sich damals
ohngeféahr um einen halben Ton von einander untexdeh; denn die Lange oder
Kirze der Flote verursachet, daf? der Ton entwedésrtoder hoher wird. Konnte man
damit noch nicht stimmen, weil 6fters das einelStiictief, das andere hingegen zu
hoch war; so muf3te man das héchste Mittelstlickdaos Kopfe der Flote um etwas
ausziehen. Allein, da der Unterschied dieser Mittedken zu grof3 war, und man
folglich die Mittelstiicken weiter ausziehen muBte die Structur der Fl6te erlaubet,
indem sie dadurch falsch wird: so hat man endliak Mittelstiick gefunden, noch
mehrere Mittelsticken hinzuzufiigen, deren jedesdem anderen, in der Stimmung,
nicht mehr als um ein Komma, oder ein Neuntheg®mganzen Tones, unterschieden
ist. Sechs Mittelstiicken machen also etwas meheiaén grof3en halben Ton aus:
welches auch der Bau der Flote, ohne Nachteil deran Stimmung erlaubet: und sollte
es die Noth erfordern: so kdnnte wohl noch ein pddtelstiicken mehr hinzugefiget

werden. !

1 Quantz, Johann Joachim: Versuch einer Anweisund-ltiite traversiére zu spielen. Berlin, 1752.reprint
Kassel, 1992. S. 25f.
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2.2.1. Die Anbringung der ersten Klappe

Die Veranderung der zylindrischen Mensur in eine Zteil konische, und die Anbringung
einerdis” Klappe erfolgte in Frankreich und zwar frihestems1660 — 1670. In Deutschland
wurde die verbesserte Flate traversiére zwisch®@ L&d 1700 eingefihrt. Diese einklappige
Fl6tenart blieb bis zum Hochbarock das Standardihode
2.2.2. Die Eigenschaften der Barockfléte - ,Einklppenflote“

Eine umgekehrt konische, sich also zum unteren Bidangleichmallig verengende
Bohrung des Mittelstiickes (bei zylindrisch odermal konisch bleibendem

FuRstlick), deren Konizitat um 1750 noch verstarktde (es sei daran erinnert, dass

12 5check, Gustav: Die Fléte und ihre Musik. Mair@74. S.29
13 Busch-Salmen, Gabriele / Krause-Pichler, Adelligidg.y Handbuch Querfléte. Instrument — Lehrwerke —
Auffiihrungspraxis — Musik — Ausbildung — Berlfassel, 1999. S. 51
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wegen der Feinstimmung und aus klanglichen GruieKonizitat selten vollig
ebenmanig war).
Wurden auf der ,Renaissance-Flote” die ,natiurlichBfne bevorzugt, so ergab die
.Barockflote” ohne Gabelgriffe bis’ eine mitteltonige D-Dur-Tonleiter,
wahrscheinlich eine Folge der Entwicklung von derclkentonarten zum Dur- Moll-
System.
Ein zusatzliches Tonloch, das im Ruhezustand deirah mit einer Feder versehenen
Klappe verschlossen war (,geschlossene Klappe§s&s Tonloch ergab Dis bzw. Es,
also den Ton, der bisher nur durch Halbdeckundddsoches erzielt werden konnte.
Das Tonloch musste durch eine Klappe verschlossedes, da der kleine Finger der
rechten Hand (bei Haltung der Flote nach rechtspast kaum erreicht hatte.
Unterteilung der Rohre in drei, um 1720 in vierl&ei
Im Zusammenhang mit der Entwicklung von polyphanesolistischer Musik wurde
die Querflote mit dem tiefsten Tahdie weitaus haufigste Fl6tengrofRe: Ihr Klang
setzt sich weit besser durch als derjenige deeFdfg.
Seit ca. 1720 wurden fir eine Flote oft mehrergdstiicke verschiedener Lange her-
gestellt. Korkschraube und Stimmzuge am Kopf- un@gtick ergéanzten die
Moglichkeiten der Feinstimmung.
Gegeniiber dem glatten AuRReren der »Renaissancekommte sich die
Einklappenflote auf dem Kontinent durch bisweilem&tvolle Profile auszeichnen,
die jedoch im Lauf des 18. Jahrhunderts schlichteden.
Als Material wurde nach wie vor Buchsbaum bevorzdgheben kamen hértere,
weniger porése Holzarten wie Ebenholz sowie Elfenkier.
Mit dieser dis” Klappe war es nicht nur moglich die Note nach der benannt ist
grifftechnisch wie auch intonationsmafiig saubespielen, sondern auch ein Hervorbringen
einer vollstdndigen aber noch etwas unreinen chtieaigen Tonleiter.
Durch das nacheinanderfolgende Abdecken der Ldoitesten Fingern ergeben sich folgende
Tone:e’, fis’, a’, h"undcis’. Die noch in der Dur — Tonleiter fehlenden Téhegfs’, b”, und
¢’ wurden durch sogenannte Gabelgriffe oder duethveises Abdecken der Tonlocher
erzielt.
Die am meisten verwendeten Holzer im Flotenbau wd#aume, Kirsche, Buchsbaum,
Ebenholz und Grenadill. Quantz auf3ert sich folgemd@en tber die Ton- und Klangqualitat

dieser Holzarten:

16



.Der Buchsbaum ist das allergemeinste und dauedsa Holz fiir Floten. Das Ebenholz
aber gibt den schonsten und hellsten Ton. Werderd&€o Flote kreischend, rauh und
unangenehm machen will, der kann sie, wie einigeue@t haben, mit Messing

ausfuttern.*

A.B. Furstenau schreibt in seinem ,Die Kunst degdrispiels in theoretisch — praktischer
Beziehung” folgendes Uber den unterschiedlichemé@daarakter der einzelnen Holzarten.

,vor der Hand lasst sich wohl annehmen, dass Eb&nbder Buchsbaumholz das beste
Material seien. Welches von diesen beiden wiedengzug vor dem andern verdiene,
maoge schwerlich mit Bestimmtheit zu entscheidem seir so viel ist aulRer Zweifel,
dass Ebenholz dem Ton mehr Kraft, Buchsbaum abler bieblichkeit gebe, und dass
ersteres sich fast gar nicht ziehe, aber um sdterczerspringe, wahrend bei letzterem

das Umgekehrte der Fall ist(...}>

+G 9 E 9 A%%, B = 2
B H> @ L@ 2 A%

Diese Floten wurden sehr oft grof3ziigig verziert and wertvollen Materialien gefertigt. So
fand man z.B. Fl6ten, die aus Porzellan, Bernststhat, Elfenbein, Marmor und Kristallglas
hergestellt wurden. Typisch fur Floten, die um 17@€baut wurden, waren auch die
markanten Wulstprofilierungen und starken Ringe. @denten nicht nur zur Verschdnerung,
sondern schitzten das Holz vor dem so gefurcht®eiRen und wurden vielfach zur
»hatlrlichen* Klappenlagerung benutzt. Die Art, der eine solche Drechselarbeit an den

Profilierungen ausgefuihrt wurde, lasst Ruckschliasseéeren Erbauern (Schule) zu.

14 Quantz, Johann Joachim: Versuch einer Anweisimgléte traversiére zu spielen. Berlin, 1752.nafpri
Kassel, 1992. S. 29

5 Firstenau, Anton Bernhard: Die Kunst des Flotiatsjn theoretisch-praktischer Beziehung. Leip®g6, S. 7

18 Scheck, Gustav: Die Flote und ihre Musik. Mair@74. Seite 29
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2.2.3. Die Teilung des Mittelstiicks

Zu Beginn des 18. Jahrhunderts wird das Mittelstiméhmals unterteilt: in ein oberes und
ein unteres Grifflochteil, oder in ein Ober- odeartérstlick, wobei letzteres haufig als ,Herz"
bezeichnet wurde.

Man versuchte durch diese spezielle Teilung die@ting weiter zu verbessern, um auch in
gewisser Weise unabhangiger zwischen den untediciien regionalen Stimmungen
auftreten zu konnen. Fiir die Fl6te standen nunssedér gar sieben Mittelstiickeur
Verfiigung. Diese wurden auf speziellen Wunsch dasféts angefertigt. In Wirklichkeit
hatte man durch die Menge der Austauschstiickeralietie Tongebung, das Tonvolumen
und die Stimmung einiger weniger Tone unterstimzt verbessert. Das Instrument als
Einheit gesehen, musste notwendigerweise Ubemdigarfligung stehende Tonskala unrein
bleiben, da sich bei jedem Wechsel andere PositianeMundlochlage, zur LaAnge und zum
Durchmesser — beide im weitesten Sinn als ,Menbageichnet — ergeben. Auch die
Groéf3e und Lange der Bohrungstiefe (Anschnitt), Taeriocher, sowie der Abstand der
Tonl6cher zueinander wurden bei diesen Variatiorggititkeiten nicht berticksichtigt. Zu
den spater auftauchenden Problemen, die diesegieudappe und deren Anordnung mit

sich brachte schrieb Tromlitz folgendes:

,Die erste zur Verbesserung des Tones angebraclaepée war gis. Der Ton wurde
dadurch besser und heller; aber immer nicht riclgestimmt. Die Englander setzten
diese Klappe ans Mittelstlick; daher man so viedekjappen haben mul3, als man
Mittelstiicke hat. Ich setze sie an das Stick unkéittelstiick, welches man gew6hnlich
das Herztheil [s. 0.] nennet, und so brauche icheine gis-Klappe, es mégen so viel

Mittelstiicke zu der Fl6te seyn, als da woller'®..«

2.2.4. Die bewegliche Korkschraube von J.J. Quantz

Um das Kopfstlck den alternativ anwendbaren Miifielsen angleichen zu kénnen, wurde
der bis dato festsitzende Stimmkork unter Einbemegheiner Pfropfenschraube beweglich
gestaltet, so dass eine weitere Mdglichkeit bestanfddie Stimmung geringfligig Einfluss

zunehmert?

vgl. Tromlitz, Johann Georg: Uber die Fléte miglmeren Klappen. Leipzig, 1800. In : Allgemeine
musikalische Zeitung. Leipzig, 1799.
% ebd.

19 Quantz, Johann Joachim: Versuch einer AnweisungFthée traversiére zu spielen. Berlin, 1752.reprint
Kassel, 1992. S. 25f,
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Die Erfindung der ,beweglichen Korkschraube" wirdatz (1752) zugesprochen; er aul3ert

sich zu dieser Einrichtung u. a.:

»In dem Kopfstlcke der Flote, zwischen dem Dec&ssdlben, und dem Mundloche, ist
ein Pfropf von Kork zu befinden, welchen man naglieBen hin und her schieben kann.
Dieser Pfropf ist in der Flote unentbehrlich; urtdit in derselben eben die Wirkung,
welche die Stimme, oder das unter dem Stege auStattende Hblzgen, in der Violine
machet. Diese verursachet entweder einen gutensmiidéechten Ton; nachdem sie
recht oder unrecht gesetzet wird; und jener, wenenéweder zu tief hinein gedricket,
oder zu weit heraus gezogen wird; ist nicht nurguten Tone, sondern auch an der
reinen Stimmung Uberhaupt, hinderlich.

Wenn die Flote, durch die Mittelstlicken, verkloor verlangert wird; so wirden sie,
wenn der Pfropf allezeit an einem Orte stehen bleollte, die reine Stimmung der
Octaven verlieren. Es mul deswegen dieser Pfragdinem jeden kirzern Stlcke,
weiter von dem Mundloche zuriick gezogen; hingegg¢edem langem Stlicke, n&her zu
dem Mundloche hinein gedriicket werden. Um diesi® tesjuemer bewerkstelligen zu
kodnnen, ist n6thig, daR man an dem Pfropfe ein@mrund dem Deckel der Flote
zugleich befestigte Schraube habe: als welche $b zvodem Ausziehen als
Hineindrucken desselben dienet.”

2.2.5. Das Einschiebekopfstiick von J.J. Quantz
Wenig spater erfand Quantz das sogenannte ,Eirsskopfstiick” Folgendes schrieb er in

seinem ,Herrn Johann Joachim Quantzens Lebensfanfihm selbst entworfen*:

,Um eben diese Zeit [1752] erfand ich, bey einewgsen Gelegenheit, den Aus- und
Einschiebekopf an der Fl6te, vermittelst dessen dieselbe, ohne Wechselung der
Mittelstlicke, und ohne der reinen Stimmung Eingaghun, um einen halben Ton tiefer
oder héher machen kanA®"

Diese neue Stimmungseinrichtung liel3 eine maxir8élamungsanderung bis zu einem
Halbton zu. Das Kopfstlck wurde dabei geteilt: é@maberen Teil meist als ,Birne*

bezeichnet und einem Zapfen, der in das oberetilieilsje nach gewlnschter

20 Vgl.: Marpurg, Friedrich Wilhelm: Kritische Einleing in die Geschichte und Lehrsétze der altennguen
Musik, Berlin 1759. reprint Berlin, 1980. S. 247
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Grundstimmung, aus- oder eingeschoben werden kofiiteieser Erfindung waren die

vielen verschiedenen Zwischenstiicke unnétig geworde

2.2.6. Der umgekehrt konische Tubusverlauf

Das standige Ausgleichen mittels Gabelgriffen, teds/eise Schliel3en der Tonlécher und die
unausgeglichenen Stimmung in der hohen Lage, fiitzie Veranderung der Bohrungsform.
Das Kopfstiick blieb wie vorher zylindrisch, der Kos und das Ful3stiick wurden in einer
umgekehrt konischen Form gefertigt.

Wie wir bei Quantz nachlesen kénnen, wurde diesaartige Tubusverlauf um 1680 in
Frankreich das erste mal erprobt. Von wem dieseluéenare Bauart stammt, ist uns leider
nicht konkret bekannt, nur ansatzweise lasst siciweisen, dass solche Neuerungen aus der

Werkstatt der Hotteterres stammen kdnnten.

21 scheck, Gustav: Die Flste und ihre Musik. Mair@73. S. 34
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2.2.7. Die doppelte Kleinfingerklappe fur die Tonalis/es
Zur Unterscheidung vodis undesliel3 Quantz 1726 in Paris die doppelte Kleinfirkipggope
an seinem Instrument anbringen. Sie diente dazualdsoluten Unterschied zwischesund

dis hérbar zu machen.

7 ( - "8, B = @

Quantz unterschied noch, wie vor ihm Hotteterre Gedorand Blanckenburgh, in seiner,
dem »Fluyten Lust-Hof« van Eyks beigegebenen »Qwngenge« von 1654 die
enharmonischen Toris-es, fis-ges, gis-asd cis-des Die Téne mit Erh6hungszeichen
waren in seinem ungleichschwebenden System tigfedie enharmonischen, denen ein b
vorgezeichnet war. Auf der Blockflote forderte Btaanburgh unterschiedliche Griffe,

Hotteterre verlangte teils Griff- teils Ansatzumstgheidungen. Quantz gab unterschiedliche

22 5check, Gustav: Die Flote und ihre Musik. Mair@73. S. 37
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Griffe an, nicht nur fir die oben genannten Téedern auch fir die enharmonischen
Unterschiede vor-fesundh-ces Hotteterre nennt diese (Ansatz-) Unterscheidungen
Verfeinerungen, die wesentlich fur die Vervollkomumg sorgen.

Hotteterre und Quantz ging es um die Bildung reifezen, die im gleichschwebenden,
wohltemperierten System Andreas Werkmeisters v@& icht mdglich ist. Dieses teilte die
Oktave in lauter mathematisch gleiche HalbtonsteienDer Vorteil, in allen 24 Tonarten
spielen zu kdnnen (vgl. Bachs Wohltemperiertes i€ldywurde mit dem Nachteil erkauft,

bei sédmtlichen Intervallen aul3er der Oktave auhR&t im mathematischen Sinne verzichten
zu mussen. Die gleichschwebende Temperatur beeliwgis unter sich schwebende Quinten,
deren jede um den 12. Teil eines pythagoreischenrkas verkleinert werden muss. Jeder
Streicher und Blaser intoniert aber naturlicherevdisi gutem Gehdr moglichst reine Quinten
und Terzen. Deshalb ist ein solcher Instrumentaladit ohne Ubung und Umstellung des
Gehors imstande, ein Cembalo zu stimmen. StimmGeiger sein Instrument nach dem
eines Klaviers ein und nach der Saite die Ubrigen, so wird seigeSaite zu tief gegentber
demg des Klavierinstruments. Aus diesem Grunde sucht&oretiker zur Zeit von Quantz
nach Kompromiss — Systemen; verteidigten noch Merse 31- Tonstufen oder das System
von Pratorius mit 19- Stufen. Quantz teilt wie &bk und Georg Andreas Sorge den
Ganzton in 9 Kommata ein. Der grof3e Halbton (g489 hat 5 Kommata, der kleine (z.8-
gis) 4 Kommata. Die grof3en Terzen sind in diesem &ysie 6,8 Cents gré3er als in der
reinen Stimmung, die Quinten um 3,8 Cents klei@&s.ist als Oberterz von a tiefer als des in

der Terzdes-f dis als Oberterz voh ist tiefer als es in der Tees-g

Deshalb brauchte Quantz nebendisr Klappe auch eines Klappe, mit deren Hilfe er auch
andere Tone entsprechend enharmonisch unterscrmidégimnen glaubte. Von den

Nachfolgern Quantzens hat nur Tromlitz diese zwigenfingerklappe tbernommen.

.Im Gegensatz zu Hotteterre unterscheidet Quahis2, S. 37 f.) die enharmomschen
Tone maoglichst durch Griffe, nicht durch den AnsBaher mulite er geschlossene
Klappen fur dis und es anbringen, weil fur die preghenden Tonlocher nur der kleine
Finger zur Verfiigung stand. In den Jahren nach 1lgé&ife die Fl6te in Frankreich die
erste Klappe bekommen, um die volle Chromatik dlelledeckung der Lécher zu
erreichen. 1726 fugte Quantz die zweite Klappelhiom so die volle Enharmomk
durch Griffe nach Moglichkeit ohne Ansatzkorrekturverwirklichen. Die Neuerung

Zygl.: »Anmerkungen iiber Quantzens Dis- und Es-féapuf der Querfldte« in Marpurgs Beitragen IV, 875
und »Von den musikalischen Intervallen unddhschten, Leipzig, 1739
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von Quantz besteht also primér nicht im Hinzufiidenzweiten Klappe, sondern dann,
dal’ er die enharmomschen Feinheiten im wahrstemeSias Wortes 'greifbar’' gemacht
hat (...)"%*

Wie Krickeberg herausfand, war die in der Mitte d@sJahrhunderts tbliche Locherstellung
bei Querfloten bivalent gewesen. Man konnte di@wetatische Skala, deren Abstimmung
nach Kirchentonarten orientiert war, entweder d8pkrel mit Halblochdeckung oder durch
Gabelgriffe erreichen. Als man sich aber gegen Ee$el?7. Jahrhunderts von den
Kirchentonarten entfernte und der Dur- Mollcharakfefestigt wurde, wurden die Tonlécher

der Querfléten auf eine Dur-Tonleiter abgestimmit.

Daraus ergab sich, dass Flétisten wie Hoteterrd&ddrae und auch Quantz die
unproblematischen Haupttonarten wie D- Dur, e- Moldl G- Dur sehr haufig benutzten.
Diese drei Tonarten waren ohne UberméaRige Ansazviebung relativ rein zu intonieren.

Spater kamen die mit Vorsicht zu gebrauchenden riem&-Dur, g- Moll und E-Dur hinzu.

Sehr schwer zu intonieren war die Tonart h- Moll imier Dominante Fis-Dur und der
Doppeldominante Cis- Dur da mit der neuen Bohruabekgriffe mit drei Fingern
nebeneinander flo” undgis’ notwendig wurden. Als beriihmtes Beispiel warg.Bachs h-
Moll Ouvertire zu nennen — die Traversflote hat BEhwierigste Passagen im Allegro mit

den Tonarten h- Moll und Fis-Dur zu durchspielen.

Bis in die 2. Halfte des 18. Jahrhunderts war ésteker besetzten Werken ublich sich
wahrend der Begleitung der Soli (Traversflote) anglinstigen Tonarten zu halten, die
verschiedensten Modulationen wurden fast immeli@itiestrumenten - Ritornellen

Uberlassen.

24 v/gl. Krickeberg, D.: Studien zur Stimmung und Kdetter Querfléte zwischen 1500 und 1850. In: Jahtbuc
des Staatl. Instituts fiir Musikforsogu1968. Berlin 1969, S. 103
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2.3. Der Weg zur Mehrklappenfltte

2.3.1. Die Gis - Klappe

Um 1728 soll G. Hoffmann die gis- Klappe hinzugeftigber?> Bei einigen Fléten aus
dieser Zeit ist zwar die gis- Klappe bereits vodem aber ob mit jener Neuerung der Name
Hoffmann in unmittelbarer Beziehung steht, sei dgéstellt. Schon Grenser deutet hierzu
1828 an:

.Ich wirde schon zufriedener seyn, wenn er mir Namen des ersten Flotisten oder
Instrumentenmachers genannt hatte, der durch dieeeknbringung der B- und Gis-

Klappen den Weg im ferneren Ausbildung der Kladfiga bahnte?®

Den neuesten Quellen zufolge scheint es, als obisliklappe von mehreren Personen
unabhangig zur gleichen Zeit, jedoch unter Berigtkglung verschieden gelagerter
Schwerpunkte an der Fl6te angebracht wurde.

Wegen der Instrumententeilung lag das gis- Tonkiola an der Stelle der
Zapfenverbindung, und mit der dadurch ungunstigegeLmusste sich der Flétenbauer
entscheiden, ob er das Tonloch an das obere Miit&lsetzen wollte oder an das untere
Herzstlck. Es konnten alle beide Moglichkeiten gelmgerden, aber sie zeigten
unterschiedliche Tonqualitaten.

Fur den ersten Weg, eine Heraufsetzung des Tordpehéschied sich beispielsweise Kusder.
Um einen gewissen akustischen Ausgleich zu erlangasst er die Tonlécher etwas

verkleinern. Eine damit verbundene Intonationsnegglblieb aber aus.

Tromlitz setzte das notwendigerweise ausgedehnt@lo an das tiefliegendere Herzstlck.
Demgemass erreichte er einen ausgeglicheneren Kladger musste nicht fir jedes
Mittelstlick eine separate gis- Klappe anfertigamdetn war er der Idealvorstellung

hinsichtlich gleichmaf3ig grof3er Tonlécher dadurebder einen Schritt naher gekommen.

2.3.2. Die B- und F - Klappe

Bis zu Beginn der zweiten Halfte des 18. Jahrhusdearen auch die b-Klappe und die kurze
(,krumme" oder ,gebogene") f- Klappe entwickelt ien?’ Durch diese Klappe war es nun

% ygl. Schmitz, H.P.: Querfléte und QuerflstenspieDeutschland wahrend des Barockzeitalters. Kagg2, S. 20
% ygl. Grenser: ,Fir Flétenspieler bemerkensweredl&t aus dem Buche: A word or two on the Fluta\byN.
James". In; AmT. 7 (1828), Sp. 97 ff.

27vgl. Schmidt-Lamberg, H.: Aus der Geschichte Eléte. In: Das Orchester, 4. Jhrg., 1956, S. 109
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erstmals notwendig geworden mit einem Finger zweschiedene Klappen zu betétigen .
Diese 4-Klappenflote, an der dis-, gis-, b- undidppe erstmals vereinigt sind, geht nach
uberlieferten Berichten auf Taé&zuriick.

Eine kritische Stellungnahme zu diesem Flotentgddt sich in einer Flotenschule des

Pariser Konservatoriums; im 2. Artikel heil3t eshie

»Wir nehmen diese drey Klappen hiermit formlich &me heissen die F-Klappe, die B-
Klappe und die Gis-Klappe. Die B-Klappe liegt hmdem Daumen der linken Hand,
die Gis-Klappe wird vom kleinen Finger derselbemti®ewegt, die F-Klappe wird
vom 4ten Finger der rechten Hand regiert. Wir bhesteauf ihren Gebrauch, weil wir
sie fur eine sehr nitzliche Verbesserung haltee.\luirteile, die sie durch Reinheit,
Gleichheit und Starke mehrer Téne gewahren, diehtigikeit, die einige Triller durch
sie bekommen, und die Kraft, die man in einigdertieT6nen dabey gewinnt,
entschadigen vollkommen fir die kleine Miihe degé&iiibung, die diese Klappen

erfordern.“?°

Erwéahnt wurde die ,lange” f-Klappe von Tromlitz e 1786. Er war aber anscheinend
nicht der erste, der diese Klappe im Flétenbau gadet hatte. Der Virtuose Dulon traf einen
Liebhaber der Flote, dessen Instrument mit derafplde versehen war.

Er berichtet folgendes dariber:

-Er war der Erste, bey welchem wir eine Fléte mehmeren Klappen vorfanden. Meinem
Vater war es als einem ausgelernten Goldschmieteahtes, ein Modell danach zu
nehmen, es auf unsre Instrumente anzuwenden, @mdch mit einer neuen
Vollkommenheit zu bereichern, indem die lange &plié, welche fur den kleinen
Finger der linken Hand bestimmt ist, und die mantlaller Orten kennt, lediglich ihn

zu ihrem Erfinder hat*

Eine Fl6te mit vier Klappen die ein Intonieren uratirlich das Spiel vereinfachen sollte, war
einerseits der Traum eines jeden Flotisten undransksts doch mit sehr viel Skepsis

betrachtet. Ebenso &ulRerte sich Tromlitz ablehgegeniber der ,hohen Klappenanzahl®,

2Bygl.: Rockstro, R. S.: A Treatise on the ConsttiS. 243
29 Zitiert nach J. H. Liebeskind: Versuch einer Anweig, Sp. 101
%0 Dulons des blinden Flotenspielers Leben und MegeanHrsg. C. M. Wieland. Teil I, S. 180.
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nicht zuletzt vielleicht auch deswegen, weil er zlisatzliche Anbringung ,seiner" f-Klappe

als notwendig anpreisen wollte.

»,Nun waren die drey stumpfen Toene: f, gis und brarerbessert, aber dessen
ohngeachtet fehlte immer noch viel, da bey weiteit alles mit ihnen ausgerichtet
werden konnte ...; und so mul3te das gewoehnlicie éine elende Nothhuelfe
angewendet werden. Dergleichen Hindernisse erweakteen Eckel vor dieser Klappe,
und viele wollten sie nicht haben, oder wenn sehsitten, so brauchten sie sie nicht.
Diesem Uebel abzuhelfen, brachte ich noch einep{@ an; wodurch denn alle
erwaehnte Fehler gehoben wurden. Was nun eine mabhen kann, macht die

andere....®"

An anderer Stelle fahrt er fort;

.Da viele Klappen an einer Floete immer schlul3fagiwer zu erhalten sind, so machte
ich aus zwey f-Klappen nur eine, die aber ebenetwagichet werden kann, als zweye.
Durch diel3 Ersparnif3 hat man nun schon eine Klapperiger zu besorgen; welches
kein geringer Vortheil ist®

Es gab aber auch positive Meldungen die sehrwaodi dbie Vorteile dieses Klappensystems

berichteten. So schrieb zum Beispiel der Flotenese A.E. Miller 1798 Uber jene Klappen:

,Dal} die Flote durch diese Klappen wirklich gewonrfeat, bedarf keines ausfihrlichen
Beweises, weil ich bey jedem, welcher mich liesetPaar Ohren voraussetze, und
zwar ein Paar Ohren in gesundem Zustande. Auf giemeziere ich denn, und bitte,
auf jene Tone - so, wie sie sonst allgemein geblaseden, und noch jetzt von
manchem Virtuos engeblasen werden, nur zu. horhpin gewild, man wird die
Vortreflichkeit und den Nutzen dieser Klappen diese Jetzt erst, mit Hilfe dieser
Klappen, kann der Flotenspieler alle Téne seinatriiments mit gleicher Starke und
Reinheit angeben; jetzt braucht er nicht mehr di&leh guten und starken Téne auf
Unkosten jener falschen und schwacheren zu moeeriewelches bey Floten ohne

Klappen nothwendig geschehen mul3, wenn nur erttagdiin gespielt werden soll;

*Tromlitz, J. G.: Nachricht von Tromlitzischen Fliitd eipzig, 1799. S. 2.
#Tromlitz, J. G.: Nachricht von Tromlitzischen Fliitd eipzig, 1799. S. 129
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jetzt kann er jeden Ton, namentlich auch die eéDdtave in gehoriger Stark oder

Schwéche, nach Gefallen gebrauchéh.*

Fur eine Erweiterung des Tonumfanges zur Tiefentusste das Ful3stiick verlangert werden.
Durch den Zusatz eines teleskopartigen Verlangestiigkes (Registéf)oder eines
separaten C-Ful3-Teiles, musste natirlich auchzeis@zliche Klappe fur das tieferliegende

C geschaffen werden.

2.3.3. Die 6 - Klappenflote

Um 1769 gab es erstmals eine 6- Klappen-Fid& manche komplizierte Gabelgriffe
waren durch Anbringung zusétzlicher Klappen tbseHig geworden, dennoch hielten
Virtuosen und auch Instrumentenbauer an dem eiafaoh mit weniger Klappen
ausgerusteten Instrument fest, sei es, dass swedieintlichen Vorteile nicht erkannten
(oder erkennen wollten), dass sie in der hohenpdapahl einen Nachteil hinsichtlich
Nuancierfahigkeit und Intonation erkannten oder wms die Tradition mit sich brachte.
Genau diese Tradition verbunden mit nationalerkgtewar es, die einer Weiterentwicklung
der Flote im Wege stand.

Schon Quantz beklagte sich tber diese behinderad&Bdigkeit einzelner
Instrumentenbauer, als er Uber die Moglichkeitererel/erbesserung der hohen Lage sprach.

.Man koénnte zwar allenfalls kleinere und engerettamente, zum Vortheile des hohen
Tones, verfertigen lassen; allein die meisten lmegntmacher arbeiten nach ihrem
einmal angenommenen, nach dem tiefen Tone eingeeohModelle; und die
wenigsten wirden im Stande seyn, die Mensur naofrigem Verhaltnild so zu
verjingen, dal’ das Instrument zwar hoch wirde, ében auch seine Kernigkeit

behielte*3®

Auch Tromlitz argerte sich Uber den Instrumenteeb#allein was weil3 der

Instrumentenbauer davty wirft er doch diesem vor, dass er praktisch &gnerationen die

3Miiller, A. E.: Ueber die Fléte und wahres Floteespin: NZfM Nr. 13,1998. S.24

3 Quantz, Johann Joachim: Versuch einer Anweisuadridite traversiére zu spielen. Berlin, 1752.reprin
Kassel, 1992. S. 27f.

%vgl. Byrne, M.: Schuchart and the Extended FoottJdio65, S. 7 f.

% Quantz, Johann Joachim: Versuch einer Anweisuadrldite traversiére zu spielen. Berlin, 1752.raprin
Kassel, 1992. S. 242
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Floten nach dem altiberlieferten Konzept fertigh, wan die hundertjahrige Fingerordnung
noch anwendet, und sie auch nicht andern wilef;s der Gro3-Grol3-Vater so
gemacht hd), und er schreibt an anderer Stelle:

,von den gewohnlichen Instrumentenbauem kenneeaatek, der nach Grinden
arbeitete; alle machen nur nach, in und auf3er Dehlend. Daher sind dergleichen

Floten auch nur in wenigen Tonarten brauchbaf.

2.3.4. Der Weg Uber die Theorie und die damit verbndenen Neuerungen

All dies sind zu Recht geaul3erte Kritiken am staffesthalten alttiberlieferter
Fertigungsmethoden im Blasinstrumentenbau. Diesdrer aber auch Aufzeichnungen
einiger weniger Personen gegenuber, die begraafseh, dass man nur Gber den steinigen
Weg der , Theorie” zu einer Neuorientierung kommeniite.

Man war stets bemuht den schon ziemlich perfekiegdfsatz noch mehr zu vereinfachen.
Man konzentrierte sich auch auf die Lage und Ga#selonlécher, die Bohrung, und den
Stimmkorken. Das Mundloch weist schon Mitte desJEhrhunderts erstaunlich viele
Varianten auf. Als Weiterentwicklung auf dem Munthieektor sah man das sogenannte

, Reformmundstii¢k

7B 0 8 A% $&

¥ Tromlitz, J.G: Nachricht von Tromlitzischen Flétdreipzig, 1799. S. 133
3 Aus: Textes sur les Instruments de Musique aulD@itécle
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Weiterentwicklungen und ,Erfindungen” wurden in Rechriften in der Regel wortreich
angekundigt und diskutiert. Haufig stellten diesgehannten Neuerungen zwar eine
konstruktive Verbesserung dar, doch ihre praktiséevendbarkeit und der damit
verbundene Erfolg wurden nur in Ausnahmefallenientenicht selten missen derartige
Pseudoverbesserungen in die Rubrik ,Kuriositatémjereint werden.

Oft tauchten zahlreiche Neuerungen auf, die allésarher eine Verbesserung des
Flotenbaus in sich bargen, aber eine Miteinbeziglidar akustischen Gesetzmaligkeiten fast
zur Ganze ausschlossen.

Sie spiegeln indessen die rastlosen Anstrengungsar vdie unternommen wurden, um die
Flote bestimmten Idealvorstellungen wieder ein Kthien ndherzubringen. Andererseits darf
in diesem Zusammenhang nicht tbersehen werdenjradesondere im Umfeld der
Flotenentwicklung eine Reihe realisierter Detaibhemserungen von Personen ausgingen, die
mit dem Instrumentenbau kaum Beruhrungspunkte ta®esonders was die Ausstattung und
Verfeinerung der Mechanik anbelangt, kamen haufig Dilettanten und Virtuosen die
entscheidenden Impulse; dies gilt ganz allgemeinlil Entwicklung aller
Holzblasinstrumente. Dass ein Hof-Instrumentenmiaebm Range eines Heinrich Grenser
dies nicht ohne Widerspruch hinnimmt und Tromlitaller Offentlichkeit auffordert,alle
selbstgefallige Erhebung tiber die teutschen Insemtenmacher einzustellef¥muss endlich
auch als ein Zeichen daftir gewertet werden, dasslaleblasinstrumentenbauer sich zu Ende
des 18. Jahrhunderts endgultig von benachbarterefbew wie den Drechslern geldst hatte
und sich einer gewissen privilegierten Stellungeitalb der Zunft der Handwerker durchaus

bewusst watr.

% Dullat, Gunther. Holzblasinstrumentenbau. Entwickjsstufen und Technologien. Celle, 1990. S.86
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Wir kbnnen also eine Entwicklung von der einklagnd zweiklappigen diatonischen Flote
von J.J. Quantz, die nur durch komplizierte Galiéégim Stande war chromatisch zu
gespielt zu werden, bis zur achtklappigen Traveiesich Ende des 18. Jahrhunderts
etablierte, beobachten. Trotz mancherlei Umgestgéin besonders in der 2. Halfte des 18.

Jahrhunderts mangelte es der Flote jedoch nackiawian einer reinen Intonation, wobei in

“0 Dullat, Gunter: Holzblasinstrumentenbau. Entwickjsstufen und Technologien. Celle, 1990. S.98
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diesem Zusammenhang auch erwéhnt werden mussyelaadien Versuchen und den daraus
resultierenden Korrekturen in erster Linie ein@hationsverbesserung oberstes Ziel war und
dass die im Laufe der Zeit sukzessiv hinzugefugi@ppen nur als Ergebnisse dieser
Bemuhungen anzusehen sind, nicht aber primar besseren Technik oder Griffweise
dienen sollten. Die wesentlichen Grinde fur diedilireit und klangliche
Unausgeglichenheit der Traverse sind zweifellodanTatsache zu suchen, dass man zwar
eine Reihe von Tonldchern mit Klappen verseherehdtese Tonl6cher aber immer noch
»abstandsgetréwnd keineswegs an der akustisch richtigen Spddieziert waren.

Als die Klarinette nach und nach den Rang der Keapplote streitig machen wollte, war ein
revolutiondres Umdenken gefragt; man musste einam geuen Weg bestreiten, namlich den
der wissenschatftlich-praktischen Akustik. Somit @aider Holzblasinstrumentenbau Anfang
des 19. Jahrhunderts auf ein bis dato unbekanntegament gestellt.

Bis jetzt war das Klangideal an traditionell geftget Instrumententypen gebunden. Umso
mehr verlangt man nun eine durchgreifende Neuoermntg auf breitester Basis mit all ihren
nur erdenklichen Konsequenzen. Die Menge an vansteich gefertigten Floten war
zwischen 1780 und 1850 erheblich; daran ist zurerde wie sehr eine vollige Uberarbeitung

der Klappenfléte gefordert wurde.

2.3.5. Der Weg vom Experiment zur mathematisch begriaeten Gesetzmaligkeit der
Akustik

Wenn man versucht Theorie und Praxis im Blasinstnienbau gegeniberzustellen, so stellt
sich sehr oft die Frage ob und wie weit die friMaister Berechnungen auf einer
mathematisch-akustischen Grundlage durchgefuhdrhab

Der Sektor Blasinstrumentenbau beschéftigt sich aéimit schwierigsten
Rechenoperationen, um beispielsweise die Lage &ml®ches zu errechnen, lassen
erahnen, dass ohne einem tiefen Eingriff in diehgré@ Mathematik® fast nichts mehr zu
bewaltigen ist.

In Anbetracht dieser Erkenntnis ist es daher auRsgisch, dass der Instrumentenbauer von
der Renaissance bis zur Klassik tber keine simpifien Rechengange oder gar Formeln
verfligte. Man war damals lediglich in der Lage @esamtlange des Instruments, die
Rohrteilung, das Grifflagezentrum und den Konusagsein geometrisch und mathematisch
zu bestimmen und darzustellen. Doch mit all diesemten war das Wesentliche innerhalb
einer umfassenden Berechnung noch nicht erfassthBi&t, dass Angaben beziiglich der

Tonlochdurchmesser, Tonlochtiefe, Tonlochschrageetdchneidung sowie
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Tonlochabstande zueinander nicht errechnet werdent&n und somit ein grof3es
Fragezeichen hinterliel3en.

Bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts war der Blasimséntenbau, wie schon vorher erwahnt,
stark an die Handwerkstradition gebunden und sbetitelten die Instrumente sehr lange die
gleiche Form. Diese Tradition wurde nach und nagichd Versuche neuartige Werkzeuge
und durch gewisse Zufélligkeiten umgestaltet. Steldas Experiment im
Holzblasinstrumentenbau wie auch in anderen Harldbereichen einen tbergeordneten
Stellenwert angenommen.

Es lassen sich auch gewisse Tendenzen an den ieelescln Instrumenten erkennen; ein
Ubertragen von guten Werten auf andere Instrumeateéein Muss. Verschiedene
Kennwerte historischer Instrumente und die dabgilkzg Gbereinstimmenden Werte lassen
keine Rickschlisse auf theoretische Ermittlungen zu

Solange keine neuen Schriften Gber mathematiseloreétische Einflisse im Instrumentenbau
auftauchen, mussen wir den Pragmatismus als endscites Kriterium der einzelnen

Entwicklungsstufen im Instrumentenbau ansehen.

2.4. Theobald Bohm und ,seine” Flote
2.4.1. Theobald B6hm und sein Ringklappensystem

Zahlreiche authentische Berichte lUiber die NeuenmgeFlotenbau, die von Theobald Bohm
(1794 — 1881) ausgefuhrt wurden, lassen genauerksBlillisse zu. In seinen Schriften, wie
,Uber den Flotenbau und die neuesten Verbesserwtegselben® (1849) oder ,Die Flote und
das Flotenspiel” (1871), hat Bohm Uber seine Arbed den Motiven, die ihn zu den neu
begriindeten Konstruktionen veranlassten, sehr auisti Stellung genommen.

Theobald Bohm als herausragende Personlichkeijevschon in vielen Abhandlungen sehr
genau dokumentiert, so dass im folgenden nach Knebiographie ausschlie3lich Gber
Bohms Weiterentwicklungen im Bereich des Holzblagumentenbaus die Rede sein wird.

2.4.2. Kurzbiographie

Theobald Bohm wurde am 9.4.1794 in Munchen alsté#teron 11 Geschwistern geboren.
Schon als Knabe hatte er sich gerne mit mechams&hmeiten beschaftigt. Mit I3 Jahren trat
er in das vaterliche Juweliergeschatft ein und wibald der tlichtigste Mitarbeiter.

Mit 16 Jahren (1810) nahm er Fl6tenunterricht lodiahn Nepomuk Kapeller (1776- 1825).
Von 1816- 1818 war er erster Flotist des koniglickeartortheaters, ab 1818 war er Mitglied
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und von 1830- 1848 erster Flotist der koniglichesfkdpelle in Minchen. Zwischen 1821
und 1831 unternahm er ausgedehnte Konzertreisermmu. a. nach Wien, Prag, Dresden,
Berlin, Leipzig, Zirich, Genf, Venedig, Strassburgndon und Paris fuhrten. Nach einem
Schreiben der Koéniglich Bayerischen Hofmusikintemaom 26. 12. 1830 ist er ,neben
Firstenau in Dresden als bester Flotist in Deussthlnerkannt”. In einem der fihrenden
Musiklexika des 19. Jahrhunderts wird er ebentdBs,einer der ersten Flotenvirtuosen
Deutschlands“ bezeichn&€tAuch als Flétenlehrer genoss Theobald B6hm gré®eshen.

Zu den beriihmtesten seiner tber 100 Schuler gelmdEeumropa Moritz Furstenau (Dresden),
Hans Heindl (Wien), Karl Krtiger (Stuttgart) und RifdTillmetz (Minchen), in den USA
Edward Heindl (Boston Symphony Orchestra), Carl Wéel{fNew York Philharmonic
Orchestra) und Eugen Weiner (New York).

Mit 24 Jahren (1818) begann seine Ausbildung alsp@nist mit praktischem
Kompositionsunterricht bei Peter von Win{etofkapellmeister von 1801 bis 1825), der wie
Beethoven und Schubert bei Antonio Salieri in Wsardiert hatte und mit theoretischem
Kompositionsunterricht bei Joseph Grétz, der wid Maria von Weber bei Michael Haydn
in Salzburg ausgebildet wurde.

In der Instrumentation wurde er ab ca. 1820 vonesriFreund Joseph Hartmann Stuntz
(Hofkapellmeister von 1823 bis 1837) geleitet, emr@chuler Winters und Salieris.

Im Dezember 1820 spielte Theobald B6hm ,unter nimemelen wollendem Beifalle* sein
Opus 1, das 1822 bei seinem Flotenschiler JosdghmDruck erschien. Die Liste seiner
musikalischen Werke umfasst 40 Werke mit Opuszatl4b Bearbeitungen ohne Opuszahl,
darunter23 Bearbeitungen fur Altfléte in G, insgesamt cg0@ Seiten. 21 Werke kbnnen mit
Orchester- oder Klavierbegleitung gespielt werdzie.Beliebtheit seiner Werke und
Bearbeitungen ergibt sich nicht nur aus begeistdftnzertberichten und der Wirdigung in
Musiklexika als ,Meisterwerké? sondern auch aus der groRen Anzahl von tiber 300
Neuausgaben, deren Mehrzahl in Frankreich, Grad$tmién und den USA erschienen ist.
Aul3erdem gibt es heute ca. 30 Schallplatten mitké&fevon Theobald B6hm.

Mit 34 Jahren (1828) erdffnete er eine eigene Rlidewerkstatt. Seine erste Flote hatte er
bereits 18 Jahre zuvor gebaut. Mit der Erfindungngeh ihm benannten konischen
Ringklappenfléte im Jahre 1832 und der Zylindedlih Jahre 1847, sicherte er sich
zweifellos den grof3ten Nachruhm. Die wichtigstemué&tengen 1832 waren die richtige
Position der Tonl6cher und die Erfindung eines nddlappensystems, das es ermoglicht, mit

den zur Verfigung stehenden neun Fingern alle T6tber gleichzeitig zu schlieRen bzw.

“heides: Mendel, Hermann: Musikalisches Conversatibexikon, Berlin 1872, Bd. 1, S. 68
“2 Schilling, Gustav: Universal-Lexikon der TonkurStuttgart 1835, Bd. 1, S. 698
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zu 6ffnen. Die wichtigsten Neuerungen 1847 warenndich genauere Position der Tonlécher
(nach akustischen Studien bei seinem Freund Pesf\vGn Schafhautl), die zylindrische
Bohrung mit sich verengendem Kopf, das Materialdletnd ab 1848 die Deckelklappen.
Seine Floten wurden bei den Industrie- bzw. Wektallingen in Minchen (1834, 1835,
1854), Leipzig (1850), London (1851) und Paris @8%it Gold- bzw. Silbermedaillen
ausgezeichnet. Wahrend sich seine Instrumente isfteAd, besonders in Frankreich, England
und den USA, sehr schnell durchsetzten, daueiite [@sutschland verhaltnismaRig lange, bis
ihm der verdiente Durchbruch gelang.

Uber die Anzahl der bis 1847 hergestellten Flot@mkman nur spekulieren (Werkstatt
Theobald Bohm, 1828-1839, vielleicht ca. 150 Flpiderkstatt Bohm & Greve, 1839-1846,
vielleicht ca. 100 Floten), die ungefahre Zahl dach 1847 gebauten Floten ergibt sich aus
den Geschaftsbuchfragmenten (Werkstatt TheobaldnB&B47-1861, ca. 200 Fl6ten;
Werkstatt Bohm & Mendler, 1862-1888, ca. 400 Flptéteute gibt es ca. 200 erhaltene
Floten von Theobald B6hm, seinen Partnern und Négéim, davon findet man etwa die
Halfte in Museen.

Neben dem Flotenbau machte Theobald Bohm weiteteudende Erfindungen auf dem
Gebiet der Herstellung von Spieldosen (ca. 18165, Klavierbaus (Patent 1835), der
Kraftibertragung bei Rotationsmaschinen (Silberntledder Society of Arts, London, 1835),
der Eisenverbesserung (Patent 1835; Ritterkreu¥ detienstordens von Konig Ludwig |.

fur die Einfuhrung des neuen Verfahrens in den bsgleen, dsterreichischen und
béhmischen Huttenwerken, 1839) und der Ableitund) Merbrennung der Hochofengase
(Patent 1840). Ferner erfand er einen funkensichies&omotivkamin (Patent 1841) und ein
Fernrohr zur Brandlokalisierung (1841).

Theobald Bohm starb am 25. 11. 1881 in MUnchenléitigen Haus am Altheimer Eck 15, in
dem er auch geboren wurde. Auf dem Alten Sudlidheedhof, Sektion 12, hat er seine
letzte Ruhestatte gefunden.
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2.4.3. Die Idee der volligen Umstrukturierung

Die schon vorher beschriebene Tromlitzflote war zgegenuber der Barock- Traverse mit
einer oft zu komplizierten Mechanik bestiickt wordieotzdem war die Unreinheit der Téne
in den einzelnen Registern seit den Tagen Hotegatennoch gegeben. So hatte man also
erkannt, dass diesem ,Naturfehler der Flote” nurammer volligen Umstrukturierung, die
Physik wie auch die Mathematik in sich barg, enégeru wirken war.

Um 1818 hatte Bohm sein Goldarbeiter Geschéft @aigen um sich als koniglicher
Hofmusiker ganz der Fl6te zu widmen. Wegen fehlemtiéerkzeug und auch um seine
H&ande und Sehnen zu schonen lie3 Bohm seine Hétexinem Munchner
Instrumentenbauer nach seinen speziellen Anweisufagggen. Mit diesen Klappenfldten
und deren Konzeption war Béhm keineswegs zufrieoehso errichtete er wenig spater sein
eigenes Flotenfabrikationsgeschéft. Nach zahlreicimal vielseitigen Versuchen reichte
Bohm 1829 ein Privilegien - Gesuch ein, um sicthnden alt- Gberlieferten
Handwerksgepflogenheiten etablieren zu kénnen.

Bohm selbst schreibt folgendes Uber seine speziédefahrens-Art

43 Scheck, Gustav, Die Flote und ihre Musik. Mair@73 S. 55
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.,Nachdem ich mit grof3en Kosten von beynahe allefitraten Meistern Floten hatte
kommen lassen und niemals Eine ohne bedeutenderfeehielt, entschlof? ich mich

selbst Fl6ten zu verfertigen:

Von Jugend auf in mechanischen und feinen Arbgigéibt, hoffte ich, verbunden mit der
genauen Kenntnil3 des Instrumentes selbst, etwagiglaches zu Stande zu bringen,

und es gelang mir auf folgende Weise.

Ich fing damit an, die richtigen Verhaltnisse dertiBung oder er Luftsdule zu suchen, in
welcher sich, wie die Acustic lehrt, die Quintet&e und Terze von selbst bilden
missen, wenn das Verhaltnis richtig ist. Nachdessedi gefunden war, suchte ich die
richtige Entfernung der Locher und die genaue Wegteselben, welches durchaus nur
das Resultat von unendlich vielen und mihevollesuében war, indem hier die
Grundsatze der Acustik und mathematischen Beregamusehr oft mit den Fingern
oder der eigentlichen Behandlung des Instrumergeadgzu im Widerspruche stehen,
und welche Aufgabe durchaus nur von einem Kiingékset werden kann, der nebst
einem reinen Gehor und vollkommen reinem Ansatz;@nigkeit besitzt, jede Idee der
Verbesserung auch sogleich ausfiihrungen zu kénnen.

Der Vorzug der von mir verbesserten Floten bestidd in

1. Reinheit der Intonation

2. Gleichheit der Téne

3. Leichtigkeit der Behandlung

4. Sicheres Ansprechen sowohl der hochsten asderef 6ne

5. Schéner Form

6. durchaus reiner und solider Arbeit.

Viele bisher noch nicht bekannte und gebrauchtek?égige und Instrumente sind
aufRerdem noch eigens zu diesem Zwecke von mirtiggrfeovon sich Jedermann bey
mir Uberzeugen kanr’*

Minchen den 10 then May, 1829
Theobald Bohm

konigl. Hofmusiker

4 Boehm, Theobald: Ueber den Flétenbau. Mainz7184print Buren, 1982. S. 5
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2.4.4. Bohms Konzept auf Grundsatzen der Akustik

Bohm unterschied sich zu anderen Fl6tenbauermenesehr wesentlichen Punkt; er baute
sein ganzes flétenbautechnisches Konzept auf Gétrels der Akustik und mathematischer
Berechnungen auf. Dieses sehr gewagte, aber lahgdtlliges Vorhaben, das er mit
Konsequenz und einem logischen Konzept durchfubdiée ihm spater Erfolg bescheren.
Durch haufige Reisen ins Ausland, Kontakte zu Klénstund Flotenbauern und seine
unermudliche Interessiertheit im Flétenbau, war ld&tets Uber die Neuerungen von
diversen Flétenherstellern, die besonders am Beatgsril9. Jahrhunderts aus England kamen,
informiert. Zum Beispiel hérte B6hm 1831 den danvedél bekanntesten Flotenvirtuosen
Chr. Nicholson, dessen Ton ihmvegen seiner ungemeinen Starke auffiel, die ihnemin
der ungewdhnlichen GrolRe der Grifflocher seinert&hbund der dadurch bewirkten freien
Entwicklung der Téne haft&.

Auch Gordon, der einen Grof3teil seines Vermdgemkan/erbesserung der Flote investiert
hatte, im Grunde aber weder Uber ausreichendeissliustkenntnisse noch tber eine
gentgende Praxis im Flotenbau verfligte, nanntelssirument [-lute diatoniqué. Sein
Dilettantismus, an dem er schlie3lich auch schemeusste, driickt sich beispielhaft in der
Vorstellung aus, ,sein" altes Griffsystem auf Boshmeuentwickelte Flote Gbertragen zu
kbnnen.

Gordons Floten tragen die charakteristischen hafiglitomigen Klappen, s. Abb. bei Boehm,
1847. Boehm hatte ihm flr langere Zeit seine Watk#t Minchen zur Verfigung gestellt.

Und so wurde B6hm wieder aufs neue bestarkt:

»...lileber Zeit und Mihe auf der Konstruktion unohetbung einer ganz neuen Fléte zu
verwenden; auf welcher bei moglichst reiner Intooat Gleichheit und Fille des
Tones, zugleich durch zweckmaRigen Mechanismuside Ausfihrung jeder

musikalischen Figur moglich wird."

2.4.5. Bbhms ,neu construierte Flote*

1832, nach Versuchen an diversen Modellfléten prifest B6hm seineneu construierte
Flote". Er hatte vorher viele Patentantrdge gestelé,aliesamt von zahlreichen Flotenbauern
negativ angegriffen wurden. Aber jene Neuerung 1882 wollte Bohm nicht mehr

patentieren lassen, da er fand, dass das ,Guters®@eg selbst finden werde".

> Boehm, Theobald: Ueber den Flétenbau. Mainz, 18tint Buren, 1982. S. 5f.
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In seiner Schrift, die er 1874 verdffentlichte gBlihm n&her auf die Motive ein, die ihn zu

einer neuen Griffweise veranlassten:

,Die akustischen Mangel der gewohnlichen Flote kenndaher mit Beibehaltung des
alten Griffsystems unmaoglich beseitigt werden, eioylviele Instrumentenmacher
neuerer Zeit, trotz allen entgegenstehenden Sclgkesten, im Vergleich gegen friher,
beziglich Stimmung und Ansprache der T6ne, sekrund vorziglich schon

gearbeitete Klappenfloten geliefert haben.

Was die Mangel der gewdhnlichen Fléte in mechamisBeziehung betrifft, so héatten
mich diese durchaus nicht veranlasst, eine Floteneconstruieren; denn es ist am
Ende ganz einerlei, ob ein Ton mit diesem odemeRmger gegriffen wird, und
Schwierigkeiten im Spiele, die bei jedem Griffspst@ausweichlich entstehen mussen,
kénnen durch fleissige Uebungen Gberwunden werdetfiir bei allen Instrumenten

ausgezeichnete Virtuosen den Beweis liefern.

“® Dullat, Gunter: Holzblasinstrumentenbau. Entwickjsstufen und Technologien. Celle, 1990.S.99

38



Da ich aber, um die akustischen Mangel der Fl6tglmnbist zu beseitigen, unumganglich
ein neues Griffsystem entwerfen musste, und sgéssen Vor- und Nachtheile
madglichst genau beschreiben werden, so will ichhades gewohnliche Griffsystem
wenigstens einer kurzen Kritik unterwerfen.

Der Klappenmechanismus der gewohnlichen Flotertamdsgleichsam von selbst, indem
zur Vermeidung der Gabelgriffe fur alle ausser Bedur-Scala gelegenen Tone der
alten Flote, neue Locher eingebohrt und diese rappen versehen werden

mussten.*’

2.4.6. Bohms Ringklappensystem
Bohm hat die in sich zwingende Konzeption auf €ilig neugestaltetes Instrument
Ubertragen und unter Verwendung bereits genutzigel\wie drehbarer Ringe, perforierter
Deckel und offener Klappen, sein ,Ringklappensystgeschaffen. Dieses neuartige System
wurde von den meisten Instrumentenbauern sehsdhitoetrachtet und zuerst wurde mehr in
Frankreich akzeptiert, als in den deutschsprachigewlern. Selbst Virtuosen und Liebhaber
konnten sich der alten Tradition nur sehr langsataiehen.
Das neue System wurde nicht nur wegen seiner nddnahin komplizierten Form, sprich
dem fast uniberschaubaren Mechanismus, sondermeagen seiner Empfindlichkeit
bemangelt. Im Gegensatz zu der vorhergehenden Bairder alle Klappen einzeln gelagert
waren, lassen sich bei den Neuerungen von Bohmmiegem technischen Zusammenspiel
nur mehrere Klappen an einzelnen Haltepunkten agén. Dadurch stieg die
.verletzbarkeit“ dieser noch eher empfindlichen Manik. War man vorher gewohnt
gewisse Reparaturen, wie Bekorkung, Federn, Wickelind Verstiftung an seinem
Instrument selbst durchzuflhren, so sah man bsedikomplizierten Klappengebilde
uniberwindbare Hindernisse auf sich zukommen.
In einem Bericht, der von einer IndustrieausstejlimParis 1858stammt, wird folgendes
berichtet:

... Deshalb geschah es bei nicht sorgfaltiger Bedlang des Instrumentes, dass eine

Schraube verriickt wurde, oder eine Achse sich tey, eine der Klappen nicht mehr

schloRR. Der SchlulR war zwar ziemlich leicht widderzustellen, erforderte aber eine

47 Boehm, Theobald: Ueber den Flétenbau. Mainz, 18fint Buren, 1982. S. 18f

39



zarte Hand und Einsicht in den Mechanismus desumstntes, welche Einsicht

gewdhnlich Virtuosen am allerwenigsten zu besipflgen.“®

Wenig spater, um 1840, wurde das neue System mehmehr akzeptiert und von
verschiedenen Herstellern angewandt. In Englanénvas Carte, Clinton und Rudall & Rose
die die neue Fl6te nachbauten. In Frankreich sene@odfroy, L.A. Buffet und L. Lot auf,
die das Ringklappensystem in einer modifiziertemikopierten. Der handschriftlich
abgefasste Patentantrag Boehms umfasst zwei Seit@mer skizzierten Flote. Das
franzésische Patent wurde am 17. 11. 1838 unteRegr Nr. 9380 erteilt.

Eine neue Floten, deren Patentantrag im Herbst @68&jte, wurde von L.A. Buffet gebaut
und nur sechs Jahre spater wurde das Béhm-Systesellgem auch auf anderen

Instrumenten angewandt.

,Dennoch war fur Boehm der Siegeszug der Ringklafipte in Frankreich keine
Freude. Zum einen argerte ihn die Ruckkehr der Eogen zur geschlossenen gis-
Klappe. Daran zeige sich, schrieb der mit Stelllalgnen sonst so zurlickhaltende
Boehm, dal3 Paris sein System gar nicht verstandta.lZum anderen sah er sich mit
dem Vorwurf des Plagiats konfrontiert. Ein Pamphiet Victor Cache mit dem
ironischen Titel ,Examen critique" von 1837, daswinstitut de France dummerweise
ernst genommen wurde, liel3 die Welt glauben, Bdeitta sich nur die Erfindungen
eines unglucklich gestorbenen Flétenbauers name&mdda zunutze gemacht. Das
erste Lehrbuch fir die Ringklappenflote 1839 figlorden argerlichen Titel ,Methode
pour servir a I'enseignement de la nouvelle Flateentee par Gordon, modifiee par
Boehm et perfectionnee par V. Cache et Buffet".

Doch meldeten sich auch Gegenstimmen. Die beid#isten des Theatre Italien traten
fur Boehm ein; Farrenc schrieb einen Artikel in d&mzette Musicale 1839 und Camus
veroffentlichte im gleichen Jahr eine Schule, dgtreals der Fléte den Namen gibt, den
wir heute noch benutzen: Flute Boehm, Boehm-Fli&te.

48Bericht Uber die allgemeine Agricultur- und IndisstrAusstellung zu Paris im Jahre 1858,

26. Heft, XXVII. Klasse, 2. Abtlg. S. 36.

49 Schmidt, M.H.: Die Revolution der Fléte. TheobBldehm 1794 - 1881. Katalog zur Ausstellung zum. 100
Todestag von Boehm. Tutzing 1981, S. 69.
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Trotz all dieser unberechtigten Anfeindungen undriRétsstreitigkeiten wusste BOhm genau,
dass es keine Authentizitatsprobleme geben windealim auf diese Diskussion wie folgt

Stellung genommen:

,Den sichersten Beweis fur die Authenticitdt meikefindung glaube ich aber durch die
Darlegung der Motive, die mich zu dieser Constattreranlagten, und durch die
Erklarung der akustischen und mechanischen Prieapdie ich hierbei in Anwendung
brachte, geben zu kénnen, denn nur derjenige lisg f&in durchaus rationelles Werk zu
liefern, welcher von der Conception desselben arggfn Gber das Warum und Wie der
Ausfihrung eines jeden einzelnen Theiles vollsgaReéchenschaft zu geben im Stande

istu 50

Fur die Verbreitung seines Ringklappensystems banBselbst nur sehr wenig beigetragen.
Bohm hatte seinen Wunsch, die auf wissenschaftli&ér&enntnissen beruhende
Umwandlung des alten Fl6tentypus vollzogen.

1839 hat Bohm all seine Rechte, die den Flotenetaten, seinem Partner Greve Ubertragen
und seit diesem Zeitpunkt trugen die Signaturenmsrumente, die in dieser Werksatt
hergestellt wurden die Aufschrift ,Boehm & Grevélanich®). In den Jahren danach wandte

er sich vermehrt der Arbeit in der Hittentechnik zu

2.4.7. Der Weg von der konischen zur zylindrischeRlote

In England und Frankreich wurde die konische Fiiiegroiter Beliebtheit angenommen
und kopiert. Bohm hatte aber neue Uberlegungensagitieum auch die letzten Mangel die
die Ansprache und den Klangcharakter der tiefenhataen Tone betrafen zu beseitigen. Er
wusste ganz genau, dass er nur durch das VeraddeBohrung des Flotenrohres das
vorgenommene Ziel erreichen konnte. Zu seinen endditarbeitern gehérte Schafh&dl
der schon vorher Berechnungen fir eine verbesBEite angestellt hatte.

Bohm verstand es auf eine einzigartige Art und Weis Praxis nie von der Theorie zu
trennen. So hatte Bohgeine grof3e Anzahl konischer und zylindrischer Reoinr den
verschiedensten Dimensionen und auch vielerlei Metand Holzarten gefertigt, um deren

0 Boehm, Theobald: Ueber den Flétenbau. Mainz, 182tint Buren, 1982. S. 11
*Lvgl.: C. Schafhautl: ,Theorie gedeckter zylindtisc und konischer Pfeifen und der Querfléten” Naues
Jahrbuch der Chemie und Physik. BéHdle 1833, S. 28 ff
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Brauchbarkeit beztiglich Tonhdhe, Ansprache und gfi@mgkeit griindlich untersuchen zu

konnen.®?

Nach zahlreichen Versuchen stellte sich heraus, idakzrohre sehr unbestandig und far
genauere Messungen eher unbrauchbar waren. So etdé fir die noch ausstehenden
Untersuchungen verwendet.

Bei weiteren Versuchen, die das BohrungsverhatimisJrsache hatten, kam Béhm auf

folgende Uberlegungen:

»L. dass die Starke, sowie der volle reine Klangsagir Grundtone dem Volumen der
schwingenden Luftsaule proportional ist;

2. dass eine mehr oder weniger bedeutende Vererggurgpem Theil des Flétenrohres,
sowie die Verklrzung oder Verlangerung dieser \guag auf die Ansprache der Téne
und auf die Stimmung der Octaven einen bedeutdihdnss hat;

3. dass diese Verengung in einer gewissen geogtend’rogression gemacht werden
muss, aus welcher sich eine der Parabel zun&cimtriende Curven-Linie bildet; und

4. dass die Bildung der Schwingungsknoten und Titemwam leichtesten und
vollkommensten in einem cylindrischen Flétenrotmesich geht, dessen
Durchschnittsweite den 30. Theil der Rohrlange, desisen im obem Viertel
beginnende Verengung beim Abschluss durch dendoikehntheil des

Durchschnittes betragt.”

In den nun folgenden Punkféwerden die Erkenntnisse, die B6hm durch zahlreiche

Untersuchungen im Bereich der Akustik erlangt hattégelistet.

Die Luftsaulenlange seines Instrumentes mussterghiech) eine Lange von 606 mm
haben, der entsprechende Bohrungsdurchmesser(soditgetisch) 20 mm (= der
30ste Teil der Bohrungslénge) betragen, wobeiienandfreies Spiel Uber zwel
Oktaven maglich sei;

... allein um nach den heutigen Anforderungen restdns drei volle Oktaven zu

erlangen, war ich leider der héchsten Téne wegerdtiegt nur 19 MM weite Rohre zu

2 Boehm, Theobald: Die Fléte und das Flétenspieinal847. S. 2.
Die folgenden, nicht gekennzeichneten Zitatstediammen ebenfalls aus dieser Schrift.
%3 Dullat, Gunther: Holzblasinstrumentenbau. Entwickjsstufen und Technologien. Celle, 1990. S. 100

42



nehmen und hierdurch die schonsten Toéne der zwEreOktaven wieder

einigermal3en zu verderben.”
Bei der Festlegung eines konisch verlaufenden ldumemmessers musste Boehm also
(sicher zum wiederholten Male) erkennen, dass nectdr theoretisch ermittelte Wert
in die Praxis umzusetzen war und dass alle MaBgadnehr oder weniger
voneinander abhangig sind, einen Kompromiss déesieder letztlich auch heute

noch fur den gesamten Blasinstrumentenbau ein Weses Kriterium bildet.

Auch der bewegliche Kork musste — abweichend varBeéeechnung — eine andere
Position einnehmen.

»ES musste daher eine mittlere Stellung gesuchtlererwelche sowohl den tiefsten als
auch den hdchsten Ténen am besten entsprach, arsictliin einer Entfernung von 17
mm ergab.”

Dieser Mittelwert wird auch heute noch als die lddainge zum Mundloch
angenommen.

Bei den theoretischen Erwagungen und praktisch@eiixenten hat zweifellos die
Frage nach der richtigen Proportionierung des Kapkes (Lange, GroRe und
Anschnittwinkel zum Mundloch, Entfernung vom Konkra Mundloch und
parabolischer Verlauf im Inneren) die meisten Sehigkeiten bereitet, zumal die
konoide Formgebung auch von den Herstellungsmdgitén und -verfahren sicher
Zu jener Zeit noch nicht einfach zu

[6sen war.

Bezuglich der Gestalt wird ein Mundloch in der Fames langlichen Vierecks mit
abgerundeten Ecken im Vergleich zu einem ovalen ohelen Loch gleicher GrolRe
(Flachengrol3e) als wesentlich besser angesehesichtiich des Winkels der
Mundlochwandung kommt Boehm zu folgender Uberzeggun
»,Nach meinem Dafurhalten durfte ein Winkel von &A&dem ganzen Umfang der Téne
und bei einer Hohe der Wande von 4,2 M.M. eine &rakes Mundloches von 12 M.M.

Fange zu 10 M. M. Breite den meisten Fl6tenspied@nrbesten entsprechen.”

Was die Lage und vor allem die Gr6l3e der Tonloahéelangt, so veranlassten die

vorgenommenen Versuche Boehm zu folgenden Aussagen:
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,Die Tonloécher missen desshalb, — zumal da aucardBandhdhe einen vertiefenden
Einfluss austibt, —dem Mundloch um so n&aher geriekden, je kleiner ihr
Durchschnitt ist, und je hoher ihre Rander sindg@ich in solcher Weise eine Octave
auch mit kleinen Lochern rein gestimmt werden kaorhleibt es ausfolgenden
Grinden dennoch immer eine Hauptbedingung, diedbbier so gross als moglich zu
machen:

1. kénnen sich die Téne nur durch grosse Léchecheghrem akustischen Standort
maoglichst nahe gebracht sind, frei und darum klaigentwickeln;

2. wird durch kleine, den wahren Stand-Orten beeledientriickte Lécher oft die Bildung
der Schwingungsknoten gestort oder unsicher gemdehbetreffende Ton spricht
alsdann schwer an oder springt nicht selten in aedden Aliquottheilen entsprechende
Tonlagen Uber.

3. treten die Tonwellen, je kleiner die Locher simeh so gestdrter aus und ein, wodurch
der Ton matt und seines Klanges beraubt wird und

4. hangt die reine Stimmung der dritten Octave s@ughlich von der richtigen Locher-
Stellung ab. Aus genauen Versuchen hatte sich engelass die erwéhnten
nachtheiligen Einflisse erst dann unmerklich weraegnn die Grosse der Tonlocher
mindestens 3/4 des Querschnittes des Rohres befiagr solchen Lochergrosse
stehen jedoch bedeutende Schwierigkeiten entgegeral bei Verfertigung von
Holzfléten. Auch bei einer anfanglich sehr zweclgiggscheinenden Zunahme der
Lochergréssen von oben nach unten zeigten sicleispierwiegende Nachtheile, und
am Ende hatte ich gefunden, dass auch hier wiedevidgtelweg der Beste sei.
Desshalb hatte ich fur alle zwolf Tonlocher vorniedd eine gleiche Durchschnittsweite
angenommen, und zwar von 13,5 M.M. fir Silber-Figted von 13 M.M. flr

Holzfloten.”

2.4.8. Bohms Uberlegungen zur Materialwahl

Die nachste Frage, die sich Bohm stellte war, imgiedas verwendete Material Einfluss auf
Ansprache, Klangfarbe und Qualitat der Téne hatieerfahrener Eisenhittentechniker war
Bohm wie kein anderer Flotenbauer seiner Zeit sbldwulich Gber die Verwendung
bestimmter Metalle im Holzblasinstrumentenbau infigrt.
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Es versetzte ihn in den Stand, eine sinnvolle wylezch erfolgsversprechende
Materialauswahl beziiglich verschiedenster Kritesiereunehmen?

Etwas spater 1847 erhielt Bohm erneut ein Gewendlggium und so versuchte er erneut in
Munchen in einer eigenen Werkstatt die Flote zlb@gssern. Die dort erforschten Neuerungen
wurden an die englische Instrumentenbaufirma Rud&bse. Auch die sogenannten
Neubaulizenzen wurden an die franzésische Firmaetog & Lot vergeben.

Die nun angegeben drei Punkte beziehen sich auhddifizierte FIote von Bohm und

stammen aus der britischen Patentschrift.

»1. Das Instrument (auch Klarinetten oder &hnlidmstrumente) wird aus Metall
hergestellt. Das hat den Vorteil, dal3 der Ton veseet wird und das Kopfstick nicht so
leicht reif3t, wie das oft bei Holzfloten zu beolianhist, die in warmeren Zonen gespielt
werden. Fl6ten aus Gold und Silber werden deneremfacherem Material wie
Messing oder solchen mit versilberter Innenréhregeaogen.

2. Anstelle eines konisch verlaufenden Tubus, midéskng tblich war, wird ein
zylindrisches Rohr verwendet - abgesehen vom Kmfstias konisch oder nahezu
parabolisch gestaltet ist. Damit sei ein Instrumgeschaffen worden, das einen
besseren Klang und vorzugliche Spieleigenschafreicke.

3. Da das mittlere c auf den bisherigen Fl6ten imneeh schwach sei, habe man in der
Néhe des entsprechenden Tonloches ein weiteree&l&onloch angebracht, das Uber
eine Klappe bedient wird. Im Gegensatz zu andeedannten Patentschriften jener Zeit
besitzt die beiliegende Skizze wenig Aussagekvas.die eigentliche Bedeutung der
Zylinderfl6te von 1847 anbetrifft, so wird ihre wadiche Neuerung sicher in dem

neuen, parabolisch geformten Kopfteil zu sehen‘s&in

*vgl.: Schafhautl, C.: ,Ist die Lehre von dem Eirsb des Materials, aus dem ein Blasinstrument nigifést,
auf den Ton desselben eine Fabel?". In;: AmZ Nr(1839), Sp. 593 ff:

*Vgl.: Reidemeister, P.: Die konische Ringklappétel Zwischen Silberfléte und Traverse. In: TIBIAG76,
S. 129 ff.
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Nach diesen Neurungen versuchte Bohm seine Schiiftdas Franzdsische und in englische
Sprache. Er wollte auf seine Forschungsergebnigseeaksam machen, doch der erhoffte
Erfolg blieb leider aus.

So versuchte er die Mechanik neu zu tUberarbeitdrsanon 1854 lag ein Instrument mit
einer solideren Klappentechnik vor. Doch auch di€s&e wurde wenig Beachtung
geschenkt, zum Teil deswegen, weil die franzésisd¢hstrumentenbauer ihre
Vormachtstellung zuriickerobert hatten und nattdicbh weil gegen den deutschen

Instrumentenbau immer noch Vorurteile gehegt wurden

2.4.9. Bohms verbesserter Klappenmechanismus von5kB
1856 beschrieb Bohm seinen verbesserten Klapperamischus und die damit verbundenen
Neuerungen ausfuhrlich und verdffentlichte diesaigispéater. Daraufhin erhielt Theobald

Bohm am 18. Marz 1854 ein weiteres Privilegium auéi Jahre.

,Die Aufgabe bei meinem Griffsystem fur Blasinstemte ist, durch das Niederdriicken
der E, F und Fis-Klappe zugleich die G-Klappe, dewher durch die B-Klappe die H-

Klappe, und endlich Letztere ebenfalls durch deKiappe zu schliel3en.

%% Dullat, Guinter; Holzblasinstrumentenbau — Enzwidkjsstufen und Technologien; S.101
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Dieses geschieht bei meinem bisherigen Mechani@fmis4), indem die G-Klappe nebst
zwei Kuppelungsgliedern c - d durch kleine Schraulier Bolzen an der Stahlachse a-
b befestigt sind und diese durch die aufgeschobKrespen umgedreht wird, indem die
Klappen E und F mit ihren Stielen abwarts auf digopgelarme c - d, oder der
Hebelarm f aufwarts auf das Ende des G-Klapperestiditicken.

Dasselbe erfolgt bei der H-Klappe, wenn die B-Klappf den Kuppelarm n der H-
Klappe drickt, oder der Kuppelarm g durch den Hatrelf der Fis-Klappe gehoben
wird, weil die Arme n und g nebst der H-Klappe @&n Achse h - i befestigt sind.

Der Arm k dient ferner, um die H-Klappe mittelss debels m durch den Daumen mit
der C-Klappe zugleich schliel3en zu kénnen.

Da nun die beiden Achsen a - b h - i schon ihrerggawegen, und durch die Schrauben
oder Bolzen auch noch geschwécht, dem durch Towsgikkkenden Druck keinen grof3en
Widerstand leisten kénnen, und zugleich die gatéské&Sdes Mechanismus in der
Festigkeit der Schrdubchen oder Bolzen beruhtsisdarselbe stets in Gefahr,
beschadigt zu werden, und da alle Klappen in ilndathselwirkungen zugleich
luftdicht schlielRen missen, so werden oft Repagatapthwendig, welche vorzunehmen
sich selbst in gro3en Stadten nur selten Jemanetinvel3halb schon mehrmals
Instrumente viele hundert Stunden weit mir zur Ratpa tibersendet werden mul3ten.
Diese Uebelstédnde waren bisher das hauptsachlidtisteernild in der grof3em
Verbreitung meiner, au3erdem uberall als vorzughefundenen Instrumente.

Diese Mi3stdnde habe ich nun in meinem neuen Krapferhanismus (Fig. 5) ganzlich
beseitigt, wie folgt:

Ich habe die beiden Verbindungsklappen fir G und éine besondere Linie auf der
Seite des Instrumentes gebracht. Es wird nun didappe durch die drei Hebelarme e,
fund g der Klappen fur E, F und Fis jedesmal gésssen, so oft eine oder mehrere
dieser Klappen durch die Finger niedergedrickt veerdndem diese drei Hebelarme
unter der ovalen Platte k am Ende des Stieles d&tappe eingreifen und diese durch
den Druck nach aufwarts schliel3en.

Dasselbe findet bei der H-Klappe statt, welche duten oberen Hebelarm i der B-
Klappe geschlossen wird. Da nun die beiden Achsemand ¢ - d mit ihren Enden ad a
und ad d zugleich die Zapfen oder Angeln fir deeldappe bilden, ferner jede Klappe
in dieser Reihe sich einzeln zwischen zwei Kugkdeéader festen Stutzpunkten bewegt
und die Hebel fest an die Charniere der Klappertet sind, so habe ich hiedurch

nicht blos alle kleinen Schraubchen und Bolzendeomauch alles Schwanken und
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Nachgeben in den Klappen-Verbindungen ganzlichitigiseind da endlich der Druck
der Hebelarme durch die Stellschrauben in den ovBlatten ganz genau regulirt
werden kann, so braucht man, so wie bei den eistaolalten Instrumenten, nur mehr

dafiir zu sorgen, daR jede Klappe einzeln fiir sighsghliet.®’

Aus einer Anmerkung der Beurteilungskommissiondera Jahre 1854 geht sehr gut hervor,
warum trotz international anerkannter Verbessemmgedeutschsprachigen Raum immer

noch der alte Flétentyp bevorzugt wurde:

»,Was nun noch von Floten vorhanden war, fand siasbmdem alten System gebaut
[auBer Instrumenten von Boehm, Greve und OtteresfeiMan hatte eine Menge von
Verbesserungen, Hilfsklappen und dergleichen araygtiy aber der durchgreifende
Fehler liegt im Systeme selbst. Die Mangel diegstess lassen sich zwar durch
Hilfsklappen auf einer Seite verbessern, dadurdktehen aber auf der &ndern Seite
wieder neue Mangel; so dal3 an eine radicale Bessgpdieser alten Flote nur bei
Annahme des Bohm 'sehen Systems zu denken istld@af nach dem alten System
noch immer Absatz finden, liegt hauptsachlich imaeedern Preis derselben und dem
Umstande, dal3 fertige Flotenspieler nicht gernedeveaufgeben, was sie durch

jahrelanges Miihen sich bereits zur zweiten Natunaght haben

" Beschreibung eines verbesserten KlappenmechanigmB&asinstrumente. In: KuGB Bd. 34, Jahrg. 42,

1856, Sp. 263 f.
%8 Bericht der Beurtheilungs- Commission bei dereiiginen deutschen Industrie- Ausstellung zu Miinci§en

Heft, 4. Abschnitt, 1854, S. 146 f.
48



* 9 @ 00 91)

2.4.10. Der Entwurf von Theobald Bohm

Der Blasinstrumentenbauer konnte bis zu Beginnl@esahrhunderts mit komplizierten
Rechenoperationen nur sehr wenig oder fast gatsnatfangen. So waren die meisten
Instrumente nur durch verschiedenste Experimentsegsert und verandert worden.

Die so entstandenen und fiir gut befundenen Fléteden Uber Generationen nachgebaut —
auch die angebrachten Klappen verhalfen der Fldteschlecht zu der angestrebten
Verbesserung. Auch war die Anzahl der Holzblasimsgntenbauer um 1800 sehr klein —
noch schwindender war die Zahl privilegierter lnstentenmacher.

Bohm stellte umfangreiche Berechnungen an, disatht auf einer theoretischen Grundlage
basierten. Die so gefundenen Werte wurden durdl Viersuchsmodelle bestatigt oder wenn
falsch, dementsprechend korrigiert. Diesen Entwalf Bohm an andere Instrumentenbauer
weiter, um die kostspieligen Versuche an Modeltunsienten und deren aufwendige
Berechnung rapide zu kirzen. Dieser grandiose Ehimuwrde von Bohm selbst erstmals bei
der Weltausstellung 1862 in London der gesamtear@if€hkeit prasentiert. 1867 gab Bohm
sein Uberarbeitetes Schema zur Pariser Weltaussggtreis. Wenig spéter publizierte er
seinen Artikel ,Uber die Bestimmung der Tonlochellsh auf Blasinstrumenten in beliebig

verschiedenen Stimmungen®.

% Dullat, Gunter: Holzblasinstrumentenbau. Entwickjsstufen und Technologien, Celle 1990. S.102
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In den nun folgenden Punkten wird versucht einéaehe Erlauterung fur das unten
angefuhrte Diagramm von Bohm zu geben.

Tabelle zur Tonlochberechnung der Bshm Ff8te:

Das zunéchst empirisch ermittelte Ausgangsmal¥elaGesamtlange der Flote entspricht,
wurde von Boehm mit 670 mm (fir ¢') angenommen;-agdgrgesehen vom Kopfstick -
durchgéngig zylindrische Durchmesser betragt 19(manhdem urspringlich die
Berechnungen auf einem Durchmesserwert von 20 noita - als 1/30stel der
Gesamtlange); der Stimmton wird mit 870 Vbr. (4B3)festgelegt.

Spalte | zeigt die absoluten Schwingungszahlen éiner Oktave an. Grundlage fur
die Berechnung in Halbtonschritten (nach der temegen Stimmung) bildet der

mathematische Ausdruck

wobei die Anzahl der Halbtonschritte vom Ausganggtd) als Exponent in den

Wurzelwert eingesetzt und das Ergebnis mit 435ipiiziert wird.

Beispiel gegeben: a' =435
gesucht: d"

L6sung: Die Anzahl der Halbtonschritte von a' ndtk 5

0 Dullat, Gunter: Holzblasinstrumentenbau. Entwickjsstufen und Technologien, Celle 1990. S.104
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Spalte Il gibt die relativen La&ngenmal3e an. DadiAdén dieser Werte erfolgt auf die
gleiche Weise, in der die Angaben der Spalte | enéiidf wurden, nur dass der mit
dem jeweiligen Ton korrespondierende Wen noch 8t Bultipliziert werden muss.
Beispiel: gegeben: rel. Gesamtlange bei c' = 87U€xt oben)

gesucht: rel. Gesamtlange bei fis'

Losung: Die Anzahl der Halbtonschritte von ¢’ néishbetragt 6.

Ein anderer Losungsweg fuhrt bei dieser Aufgabe dleeAufstellung einer
Proportion, wobei der nachsthéhere Halbton (alsrgetnsche Reihe) in die Rechnung
einbezogen wird.

FUr unser Beispiel wirde sich demnach ergeben:

Spalte 11l zeigt die positiven (wirklichen) Langeafe an. In dieser Rubrik werden die
tatsachlichen Luftsaulenlangen dargestellt. Infaoees notwendigen
Korrekturausgleichs (Mundloch, Tonl6cher, Endld€brkabstand) wurde von

Boehm ein zu berticksichtigender Mittelwert von 5dngegeben. Wird dieses
Korrekturmalfd von den Werten aus Spalte | (reldtésegenmalie) subtrahiert, so
ergeben sich die analogen tatsachlichen LangenkKankbis zu den Mittelachsen der

jeweiligen Tonldcher.

Unter Spalte Ill hatte Boehm die tatsachlichen s&dienlangen fur eine Flote in G
aufgenommen, die in der beiliegenden Tabelle racifgefiihrt werden.

Spalte IV enthélt Angaben zu den Tonlochabstaneetajbton (geometrische Folge).
Es werden die Werte angezeigt, die zwischen dehsti@@heren Halbtonen liegen.

Sie entsprechen auch den Halbtonunterschiedemtdéchlichen Luftsaule.

Spalte V gibt die Gesamtdifferenz der einzelneerirdlle wieder, die aus der Tabelle

IV errechnet wurden.
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Spalte VI gibt die Verhaltnisse der oberen Oktavelg@lbton an, das heildt, dass
hierbei die Absténde je Halbton abgelesen werdemdw, wobei die nicht lineare
Annaherung der Tonlochabstande gut erkennbar ist.

Spalte VII entspricht den Angaben der vorhergeherigbrik, allerdings sind hierbei
die Tonlochabstande auf die Gesamtlange bezogen.

Spalte VIII gibt die Angaben fur die chromatischigme Uber eine Oktave auf a' =
440 Hz bezogen wieder. Die Berechnung erfolgt mAte wie fur Spalte |

angegeben.

2.4.11. Bohms Beschreibung seines Schemas
Theobald Bohm hat seine Ermittlungen zur genauestif@enung der Seitenlécher sehr
ausfuhrlich niedergeschrieben. Hier nur einige wgehAnhaltspunkte.

®1 Dullat, Gunter: Holzblasinstrumentenbau. Entwickdsstufen und Technologien. Celle, 1990. S.105
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Bei der Ermittlung der Tonlochabstande kann natdefader ,,Konstruktionsbeschreibung”
verfahren werden (alle MalRangaben in Millimeter):

1. Zeichne die Strecke BG= 670, ein von Boehm experimentell ermittelterrt\bei a'
= 435Hz) (s. Tab. Sp. II).

2. Halbiere die Strecke BGo dass der Punkt,@efunden wird.

3. Trage auf B@den Korkabstand (51,5) und den Mundlochabstangyd7 B aus auf
BC; ab. Der subtrahierte Werk (68,5) lasst das tatsdehLangenmall 618,5

erscheinen (s. Tab. Sp. IlI).

4. Abstand vom Endloch zum letzten (untersten) Sestdnkinsetzen. Dieses Mal3
(37,61) wird aus der Tab. Sp. IV entnommen; von &mkt B aus ergibt sich
entsprechend It. Tab. Sp. Il der Abstand 632,39.

5. Festlegen aller chromatischen Tonlocher (Abstan@eander und zum Endloch

zwischen GC, wie bei 4. beschrieben.

6. Parallelen AGQund CG ziehen und vom Schnittpunki FSenkrechte von Gauf CG)
eine Diagonale durch eis big Behen. Entsprechend werden die Gbrigen Diagonalen
bis zu G gefunden. Zwischen den StreckenB@d AG zw. BG und CG liegen die
Tonlochabstande bei entsprechend héherer bzwrdreBrundstimmung.

Die exakten Abstande werden wie folgt ermittelts@Geht seien die Tonlochabstande

fur ein gleichartiges Instrument mit einer Grunestiung von a' = 445 Hz.

7. Da es sich gegenuber der anfanglichen Stimmunginimmaderes Instrument handelt,
muss die gesuchte Strecke Daberhalb B¢ liegen. Die Schwingungszahlen stehen
zu den Langen in einem umgekehrten Verhaltnisjifikann die nachstehende
Proportion aufgestellt werden:

445 : 435 = 398,38 : x
X = 389.42764
Die Differenz zu beiden relativen LAngenmalien ¢i&i®5236. Diese 8,95 werden
in @' auf der Strecke BC1 nach links abgetraged,mnan zieht eine Senkrechte nach
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oben, welche die Diagonaler as - a schneidet. DdechPunkt b wird eine Parallele
zu BC1 gezogen; auf den bereits eingezeichnetegobaen konnen die tbrigen
Seitenlochabstande abgelesen werden.

2 ) K < * B B/ &#&<, <
A * B B/ &#&<, < , = @ D */
C&#H<, < , = @ D ".,* &%<, < ) ?B = @

52 Scheck, Gustav: Die Flte und ihre Musik. Mairg73. S.50
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1. Das Bohren

1.1. Allgemeines Uber das Bohrverfahren

Abbildung 1:

Planansenken:
Abbildung 2:

Bohren ins Volle:
Abbildung 4:

Planeinsenken:
Abbildung 3:

Kernbohren:
Abbildung 5:
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Aufbohren:
Abbildung 6:

Reiben:
Abbildung 7:

Gewindebohren:
Abbildung 8

Profilsenken:
Abbildung 9:

Profilbohren ins Volle:
Abbildung 10:

57



Profilaufbohren: Profilreiben:
Abbildung 11: Abbildung 12:

Unter Bohren versteht man als Hauptbewegung ekisfiérmige Schnittbewegung, wobei
gleichzeitig das Werkzeug in Richtung der Drehaclmsgeschoben wird. Das Werkzeug
muss zweischneidig sein; geeignete Bohrwerkszeabermbesondere Kennzeichen, z.B.:
Spiral- oder Wendelbohrer.

Die Schneide des Bohrers wird grundsatzlich duerhn ideilwinkel bestimmt, wie bei allen
Schneidewerkzeugen.

Der Spiralbohrer ist geometrisch bestimmt durch-theptschneide, die aus Frei- und
Spanflache besteht, und durch die Querschneidendier Bohrerspitze als Schnittgerade
zwischen den beiden freien Flachen liegt. Dieser€pimeide hat aufgrund ihres negativen
Spanwinkels ihre schabende Wirkung. Mit dem ide#&laftaufwand und dem
Anschliffwinkel von 55° ist ein Ergebnismaximum erzielen.

Nebenschneiden: entstehen beim Einschleifen (EBeaffader Drallnuten am Schneidteil.
Die beiden Hauptschneiden bilden einen Spitzenvirike Harte des Werkstiickes, das zu
Bohren ist, bestimmt die Grél3e des Winkels, deradiguwendende Kraft und die Richtung
der fallenden Spéane bestimmt.

Am Drallwinkel kann man die GroR3e des Spanwinkalsien Hauptschneiden abmessen.

Durch die Schrage der eingefrasten Nut wird defl®@irzkel bestimmit.
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Vom Hinterschliff der Hauptschneide ist die Grofes &reiwinkels abhangig.
Bei den genormten Arten von Spiralbohrern kann katerschiede im Seitenspan-, im
Spitzwinkel, in der Stegbreite und in der Dickes #ernes feststellen (vgl. hierzu DIN1414).

Abbildung 13:

Fir folgende Werkstoffe nimmt man bestimmte Werkgpoen:

Werkstoff Werkzeugtyp

dYP N (Seitenspanwinkel y = 18 bis 30°,
Spitzenwinkel 8 = 118°)

fur weiche und mittelharte Stahle, Stahl- ur
Grauguss, Temperguss, langspanendes

Nickel, langspanendes Messing

tdyP H (Seitenspanwinkel y = 10 bis 15°,
Spitzenwinkel 8 = 130°)

fur kurzspanende Messing- und Bronzesor

Magnesium, austenitische Stahle
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fur Aluminium, weiche
Aluminiumlegierungen, Kupfer,

Phosphorbronze, weiche Kunststoffe

Typ W (Seitenspanwinkel y = 35 bis 40°,
Spitzenwinkel 5= 130°)

fur Isolierstoffe, Bakelit, Hartgummi,
Kunstharz, Pressstoffe

Typ H fur Kunststoffe (Seitenspanwinkel y
=10 bis 15°, Spitzenwinkel 8=80 bis 90°)

Abbildung 14:

Verschleil3erscheinungen von Bohrern kann man nehBizhleifen ausgleichen. Ab etwa

einem Durchmesser von 10 mm gibt es dafiir Spiratelschleifschablonen, mit denen ein

exakter Anschliff erleichtert wird. Das Anschleifkleinerer Bohrer erfordert ein gutes

Augenmald und gute Kenntnis der Schneidengeometrie.
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In einer Ubersicht werden die haufigsten Fehler dexén Folgen dargesteit:

Fehler

Folgen

Spitzenwinkel zu klein

Die Standzeit wird merklicbrabgesetzt, der Bohrer bricht
leicht ab, die Hauptschneiden verlaufen ungleiaber

Bohrlochwandung.

Spitzenwinkel zu grof

Der Bohrer hakt leicht (Satlerecke), erhdhte Bruchgefal
beim Austritt aus dem Bohrloch, raue Bohrung,
Hauptschneiden verlaufen ungleich.

Hauptschneiden sind

ungleich lang

Die Bohrung wird zu grof3, der Bohrer verlauft, die
Schneidenkanten werden ungleich beansprucht, whdliec
Standzeit herabgesetzt wird, die Vorschubkraft nmuseklich
erhoht werden, erhéhte Bruchgefahr, da der Bohinsetig

belastet wird.

Hauptschneiden stehen un

ungleichem Winkel zur

Bohrerachse

teDer Bohrer verlauft, die Standzeit ist gering, B@hrung

wird zu grof3 und ungenau.

Freiwinkel ist zu klein

Die Freiflache drickt audsiWerkstiick, wodurch die
Reibung erhdht wird; eine Folge ist die starke
Warmeentwicklung, die die Harte vermindert; kurze

Standzeit, erhéhte Bruchgefahr.

Hauptschneiden
stehen unter ungleich
langen Winkeln und

sind ungleich lang

Bohrer verlauft, Bohrung wird zu grof3, kurze Staeitiz

infolge einseitiger Beanspruchung.

Freiwinkel zu grof3

Bohrer hakt leicht ein, Schneide

83 vgl.: Dullat, Giinther: Holzblasinstrumentenbau. Entwickjsstufen und Technologien. Celle, 1990. S. 263

61



1.2.  Bohrer: Begriffe
Spezialbohrer

Fur den Bau von Holzblasinstrumenten gibt es eigi@drvon sogenannten Sonderbohren,

die fUr bestimmte Arbeitsgdnge eingesetzt werdehtmn jedem Fall der Norm entsprechen.

Spitzbohrer

Dieser Bohrertyp gehort im Holzblasinstrumentenbawulen am haufigsten gebrauchten

Schneidzeugen. Der Instrumentenbauer fertigt sicter Regel diesen Bohrer selbst.

Vorteile Nachteile
relativ einfache Herstellung Nachschleifen relativ schwierig
in alle gewlinschten Grol3en die Standzeit ist relativ kurz
herstellbar (auch ZwischengroéRen) nicht flr alle Werkstoffe geeignet
keine Begrenzung hinsichtlich der
Bohrerlangen

Bohrhalter mit Bohrmesser

Um die Schneidemesser zu fixieren, werden diesbéeadndere Halter aufgeschraubt.
Vorteilhaft dabei ist die einfache Auswechselbarkler Messer; ihre Anwendung erfolgt in

der Regel bei grol3en Bohrungen.
Die Halterung im gesamten sollte gut geschmiert,samit die Spane im Ganzen

weggeschwemmt werden kdénnen..

Abbildung 15:

62



Bohrstangen
Vorgearbeitet Bohrungen kdonne mithilfe von Bohrgemweiterbearbeitet werden.

Diese haben den Vorteil, dass die Fihrungsstartgensegbil und eine weitere Feineinstellung
durch Wendeschneideplattchen (aus Keramik odemtéadall) moglich ist. Die
Wendeschneideplattchen erlauben eine sehr hohattgelsohwindigkeit.

Stufenbohrer

Dieser Bohrertyp eignet sich besonders gut zurtelkuag abgesetzter Bohrungen, die in
einem Arbeitsgang gefertigt werden sollen.

Kanonenbohrer (Einlippenbohrer):

Diese Bohrer verwendet man, wenn die Oberflaché.delnwandung qualitativ sehr gut

instand sein muss, z.B. Tubusbohrung

Zentrierbohrer:

Wenn ein Werkstlck zwischen den Spitzen bearbegetien soll, und an diesem
Zentrierungen oder Fuhrungsbohrungen hergestettlemesollen, verwendet man dazu einen

Zentrierbohrer.

Abbildung 16:
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Abbildung 17 a, b, c, d:

Abbildung 17 d:

Kleinstbohrer

Bei dieser Untergruppe wird nochmals unterteiltsfinrung A = Spiralbohrer
B = gerader Nutenbohrer
C = Spitzbohrer

Tieflochbohrer

Wie der Name schon verrat, kann man mit diesemd&awehr grol3e Tiefen erreichen.
Wahrend eines Arbeitsvorganges muss Kiuhimittel Zugewerden, und die Spane
gleichzeitig weggeschwemmt werde.

Bohrkopf

Winscht man relativ kurze Bohrungen herzustellensdfort auf Endmald aufgebohrt werden
sollen, verwendet man einen Bohrkopf. Dazu wirdBi@nrmeil3el radial auf die Grol3e der

Bohrung eingestellt. Setzt man die Schnittgeschigkedt sehr hoch an, kann man mit wenig
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Vorschub sehr glatte Oberflachen bei prazisen Bugen erreichen.

Spannen des Bohrers

Die Auswabhl des richtigen Werkzeuges richtet siabhnHarte und Festigkeit des
Werkstlckes. Der Morsekegel eines Bohrers wirdalsart bezeichnet, der bei Bohrern bis
zu einem Durchmesser von 10mm zylindrisch, tbenf®konisch ist.

Damit ein Bohrer nach der Arbeit wieder aus derefrbetrieben werden kann, benétigt man
den passenden Austreiber. Die Schnittgeschwindigtie zuerst berechnet worden ist bzw.

aus einer Tabelle entnommen, wird auf der Maschingestellt.
Je nach Werkstoff wahlt man ein geeignetes Kuhériothd Schmiermittel, je nach Tiefe des
Werkstlickes, muss eventuell vorgebohrt werden. Wleftend wird alles nochmals

kontrolliert.

Abbildung 18:

a. Bohrer mit Morsekegel in einer Bohrspindel
b. Bohrer mit zylindrischem Schaft im Futter

c. Bohrer mit zylindrischem Schaft und Mithehmepkapin Klemmhilse
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Mogliche Fehler und deren Ursachen wahrend desvBoiange:

Fehler

Ursache

Bohrung zu grof3

Anschleiffehler am Bohrer (s. Schleif-

fehlerbeurteilung)

Werkstiick beschadigt

Werksttick oder Bohrer schlecht (fehlerhat
gespannt, kein Abfluss der Spane

—t

)

Bohrung zeigt unregelmanige firaung

Bohrspindel lauft nicht axial, Bohrer schle(
gespannt, fehlerhafte Unterlage (schrag),
ungenugende / fehlerhafte Kiihlung
(Schmierung), fehlerhafter Bohreranschiliff

Bohrer bricht wahrend der Bohrarbeit

zu hohe Schnittgeschwindigkeit, Gussloch
Bohrertyp falsch gewahlt Vorschub zu gro
unzureichende, Schmierung (Kuhlung)

Fluchtfehler

Vorschub zu grof3

Tiefenfehler

Bohrer wurde nicht bis zum Héhenanschla
eingespannt, Maf3 von der Zeichnung fals

abgenommen

Starke Dampfbildung beim Bohren

(Arbeitstemperatur zu hoch) Bohrer - oder
Werkstlck - wird zu warm (ggf. auch
beides), Schnittgeschwindigkeit zu hoch,
Vorschub zu grol3, mangelhafte Schmieru
(Kdhlung) - falsches Kuhl- bzw.
Schmiermittel oder falsche Anwendung,
verstopfte Nuten kdnnen die Spéne nicht
abfuhren, Nuten liegen unter dem
Bohreingang. Bohrer stumpf - fehlerhafte
Anschliff

Bohrung aul3er Mitte

Fehlerhafte Kérnung (Zentrierung), Bohre

nicht gentigend gespannt, Bohrspindel de

ekt

Bohrer hakt und bricht

Der Spitzenwinkel ist zu klein

®ygl.: Dullat, Guinther: Holzblasinstrumentenbau.iinklungsstufen und Technologien. Celle, 1990.6% 2
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Bohrer zeigt starken Fasenverschleil Der Spitzenanschliff ist einseitig, die

Schnittgeschwindigkeit ist zu grof3, die
Kihlung ist mangelhart

Vorzeitige Abstumpfung des Bohrers Die Schnittgeschwindigkeit ist zu hoch,

mangelharte Kihlung.

Bohrerspitze zeigt Anlassfarben Die Schnittgeschwindigkeit ist zu hoch, der
Vorschub ist bei tiefen Bohrungen zu grof3

mangelharte Kuhlung.

Rauhe Wandung der Bohrung Bohrer ist stumpf

Bohrung zeigt an der Oberseite Wilste, anBohrer ist stumpf

der Unterseite Gratbildung

=

Bohrung wird bei dinnwandigen Bohrer hat eine schlechte Fihrung, Bohre
Werksttcken und Blechen unrund mit Zentrierspitze verwenden oder den

Spitzenwinkel vergréf3ern

1.3. Reiben, Senken, Aufbohren — Beschreibung uchwendung
Bei den Arbeitsverfahren Aufbohren, Senken und &e#ind die Bohrungen bereits

vorgearbeitet; in diesen Fallen wird also nicht mak volle Material gebohrt.

Aufbohren
Diese Arbeitstechnik stellt im Prinzip ein Nachbatdar und wird insbesondere dann
angewendet, wenn die Bohrung noch zu Klein ist eder Reibahle bereits Uberbeansprucht

werden konnte.

Senkarbeiten
Das Senken ahnelt in vielerlei Beziehung dem Bahesrwerden die gleichen Maschinen,
Spannvorrichtungen, Kihl- und Schmiermittel verwein®ie Schnittgeschwindigkeit wird
hierbei allerdings etwa nur halb so grol3 wie diebBohren gewahlt, der Vorschub kann
dagegen groRRer sein.
Senker dienen zur Fertigbearbeitung von vorgebohgegossenen oder gestanzten Léchern
auf das Endmal3. Im wesentlichen besteht ihre Awafglabin,

Locher zu entgraten

vorgebohrte Locher nachzuarbeiten (Aufbohren)

Versenkungen fur Schraubenkdpfe herzustellen,

67



Auflagen fur Schraubenkopfe passend zu arbeiten.

Arten der Senker

Je nach Zweckbestimmung werden verschiedene Ausrgbformen unterschieden:

Kegelsenker (friiher Spitzsenker genannt):
Kegelsenken stellt ein Formsenken (Ansenken) der zdr Aufnahme von
Senkschraubenkdpfen und zum Entgraten bendétigt Wied Spitzenwinkel dieser Werkzeuge
ist genormt und betragt
60° - zum Entgraten
75° - zum Einsenken von Nietkdpfen
90° - zum Einsenken von Schraubenkdpfen (Senkskbargwnd von Kernléchern fir
Innengewinde

120° - zum Einsenken von Blechnieten

Flachsenker (Plansenker)
Nach DIN 373 gehéren die Zapfensenker zur Grupp&lkdehsenker. Die Fihrungszapfen
sind auswechselbar, wodurch zum einen das Naclifechieesentlich erleichtert wird, zum
anderen aber auch Bohrungen unterschiedlicher Ingsher bearbeitet werden kdnnen.

Aufstecksenker (Aufsteckplansenker)
Auch dieses Schneidzeug gehort zur Gruppe der @i&es und findet im
Holzblasinstrumentenbau hauptséachlich Anwendunig i82nken (Frasen) der
Saulchenkdpfe, um eine Stirnflache fir die AufnaltteeDréhte und Walzen herzustellen. Er
wird haufig auf eine Bohrstange aufgesteckt (gewancketiert), die einen ungleich langen

Fuhrungszapfen hat.

Reiben

Reibahlen dienen der Feinbearbeitung zur Erziepasgungsgerechter Bohrungen. In der
DIN 8589, Teil 2 wird Reiben definiert als ein Aafiren mit geringer Spanungsdicke mit
einem Reibwerkzeug, zur Erzeugung von maf3 und fenagen, kreiszylindrischen
Innenflachen mit hoher Oberflachengute.
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Abbildung 19:

Reibvorgang
Reibahlen haben eine gerade Schneidenzahl, abliahregZahnteilung, wobei sich jeweils
zwei Schneiden gegeniberstehen. Die ungleicherigebewirkt, dass Rattermarken
vermieden werden. Ein leichter Ausschnitt an ihbegunstigt die Spanabnahme, wahrend

der Fuhrungszapfen die Bohrung glattet.

Handreibahlen
Sie unterscheiden sich im Vergleich zu den Masch&ibahlen durch einen langeren
Anschnitt, der eine bessere Fuhrung bewirkt. Eiméagusfiihrungen von Handreibahlen
haben eine zylindrische Fuhrung, sind unverstellinar gezahnt. Sie haben den Nachteil, dass
sich der Fihrungsdurchmesser beim Nachschleiféindert.
Abbildung 20:
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Die Bearbeitungszugabe liegt bei etwa 0,2 mm. é#bstre (geschlitzte) Handreibahlen
haben einen Spreizbereich von ca. 0,5 mm. Die Weiasfolgt durch Einschrauben eines
Kegels, der die durch Schlitze voneinander geteanMesser radial auseinander drickt.
Man unterscheidet bei den verstellbaren Reibameweésentlichen zwei Typen: die Spreiz-

und Messerreibahle.

Die Spreizreibahle
Abbildung 21:

Die Messerreibahle
Abbildung 22:

Hier werden zwei gegenseitig angeordnete Messeginah Konus geschoben. Die
Madoglichkeit einer Nachstellung liegt bei dieser IRa#ile zwischen 0,5 und 3,0 mm.

Maschinenreibahlen
Sie besitzen einen kirzeren Anschnitt mit einenekggn Schart zum Spannen und eignen
sich besonders zum Aufreiben von Grundlochern (Babkrn).
Abbildung 23:
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Schalreibahlen
Bei dieser Ausriihrungsart ist der Drallwinkel lirg@wendelt. Sie kénnen also nur zum
Bearbeiten von Durchgangsldchern eingesetzt wedkedie Spane in Vorschubrichtung

abflieRen.

Kegelreibahlen
Als Satz Schubreib-, Vorreib- und Fertigreibahle&dttich, werden sie zum Aufreiben von
Kegelbohrungen verwendet, ihre Wirkung bezieht sichdie gesamte Schneideflache.

Fur spezielle Arbeitsvorgange wurde eine ReiheSonderreibahlen entwickelt.

Reibzugabe und Kiithlschmiermift&!

% Dullat, Gunther: Holzblasinstrumentenbau. Entwickjsstufen und Technologien. Celle, 1990. S. 268
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2. Das Gewindeschneiden

2.1. Aufbau und Entstehung des Gewindes
Die Grundform eines Gewindes ergibt sich durchAbwicklung eines um einen Zylinder

gelegten Dreiecks (= schiefe Ebene).

Abbildung 24:

Je nach Anstieg / Umdrehung wird die Hohe und 8teggles Dreiecks entsprechend
genannt. Der eingeschlossene Winkel heil3t Steiguingsl, dessen Grol3e bei den gangigen

Gewinden zwischen 2 bis 4° liegt.

2.2 Gewindegrol3en

Grundsatzlich unterscheidet die N&fm
Metrisches ISO-Gewinde (ISO = International Orgatian for Standardization), das
wiederum unterteilt wird in Feingewinde und Regelgele. Der Flankenwinkel
betragt bei dieser Gruppe 60°. Die Kurzzeichendyen sich auf den
Nenndurchmesser des Gewindes, z. B.: M 16.
Whitworth - Gewinde, das auf dem Zollmal3stab audgelst. Der Flankenwinkel
betragt hierbei immer 55°. Die Kurzzeichen beziesieh auf die Nennweite des
Rohres, z. B.: 3/4" (Zoll).

BestimmungsgroRen fur Gewinde sind AulR3en-, Kerlankendurchmesser, Flankwinkel und

Steigung .

 vgl.: Dullat, Giinther: Holzblasinstrumentenbautvioklungsstufen und Technologien. Celle, 19902&
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2.3 Einteilung der Gewinde

Gewinde werden nach ihrer Querschnittsform untéesiem in Spitz-, Trapez-, Sagen- und
Rundgewinde. Beide Drehrichtungen, also Rechts-Limksdrehung sind tblich. Laut Norm
unterscheidet man diese beiden mit dem Zusatz Lef(and), z. B.: M 22 LH = metrisches
Gewinde mit einem Nenndurchmesser von 22 - linkggan

SchlieB3lich kann nach der Gangart unterteilt weldezin- und mehrgangige Gewinde.

2.4.  Schneiden von Innengewinden per Hand

Um ein Innengewinde herzustellen, muss man Kerelibohch den vorgeschriebenen
Tabellenwerten vorbohren. Als Faustformel zur Eriomig der Normlochgrole gilt die
Uberschlagsrechnung: Gewindedurchmesser x 0,8.

Zur Herstellung von Sacklochern wird in der Regel@ewindebohrersatz verwendet. Er
besteht aus der Dreiteilung: Vor-, Mittel- und kgsthneider, wobei die einzelnen Bohrer
durch die jeweilige Ringzahl am Schaft erkennbad sBei der Fertigung von
Durchgangsléchern wird dagegen haufig der Muttengggbohrer eingesetzt, bei dem die
einzelnen Anschnittsphasen des Gewindebohrersate@sem vereinigt sind. Er hat daher

einen entsprechend langeren Anschnitt.

2.5. Schneiden von Auliengewinden

Fur AuRengewinde bendtigt man Schneideisen, Gewatoheeidkluppen oder
Gewindeschneidkopfen. Dieses Arbeitsverfahren findeHolzblasinstrumentenbau
ausschlief3lich Anwendung bei der Herstellung sg#dsttigter Gewindebohrer -
gegebenenfalls noch bei Reparaturarbeiten, wo getormte oder auslandische

Gewindestifte oder Gewindeschrauben ersetzt wardessen.
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Gewindeschneidapparat Gewindeschneider fir AuRengewinde mit
VergrolRerung eines Schneideisen
Abbildung 25: Abbildung 26:

3. Das Gielien

Seit beinahe 5000 Jahren gibt es das Verfahreswdens, das vor allem zur Herstellung
von Waffen, Gebrauchs- und Schmuckwaren verwendedev Schon seit der Antike wird
diese Technik fur die Herstellung von Metallblasinsienten verwendet, erst am Ende des
Mittelalters kamen Treiben und andere Umformvegatininzu.

Erste Klappen fur Holzblasinstrumente wurden ausliraterial nach Vorlagen oder an den
Instrument en selbst hergestellt. Mit der Zeiinackelten sich viele Klappenformen,
insbesondere Klappengriffe, die oft vom Instrumehgaier selbst ein besonderes Element,
eine Zeichnung, quasi als Unterschrift erhielteanrdd die gesteigerte Anzahl an Metallteilen
am Instrument, mussten altgewohnte Handwerksweigsgebaut werden. Im Zuge der
Industrialisierung wurden auch den Instrumententraneue Verfahrensweisen erschlossen.
Pressen und Stanzen erleichterten die Herstellaniyldtallteile, vereinzelte Betriebe

spezialisierten sich auf das Giel3en der Teile dachwinschen der Instrumentenbauern.
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Heutzutage kommen neben dem Giel3en fir die Hemstelton Metallteilen auch noch
Schmieden oder Pressen als Arbeitsvorgénge in FGigBen bedeutet, dass ein Beim ein
(dick)fltissiger Werkstoff in eine vorbereitete Foemgefullt wird und nach dem Erstarren
durch verschiedene Arbeitsschritte nachbehandetlememuss.

Man unterscheidet:

3.1. Giel3en mit verlorener Form
(z.B. Sandguss); ist das Verfahren, das im Hoszbh&rumentenbau hauptsachlich verwendet
wird. Hierbei wird die Sandform flr jeden GieRvanganur einmal verwendet und nach

jedem Einformvorgang zerstort .

3.2.  GielRen mit verlorenen Modellen

(z. B. Wachsausschmelzverfahren); Vor dem Ausgieffiéssen die Formen ausgeschmolzen
werden. Verlorene Modelle aus Polystyrolschaum aseg, sobald die flissige Gussmasse
auf dieses Material trifft.

3.3.  GielRen mit Dauerform

Hierzu verwendet man Modellformen, die meistens&tasl oder Gusseisen (Kokille)
hergestellt sind. Die Herstellung dieser ist rgléduer, daher rechtfertigt erst eine hohe
Stuckzahl gleicher Teile ihren Einsatz. In unseBareich findet dieses Verfahren keine
Anwendung, da die Gussteile am Instrument auch diehhierfiir notwendigen (grof3en)

Abmessungen haben.

3.4. Modelle

Ein Modell ist ein Abbild des zu fertigenden Weilkdtes. Je nach Weiterverarbeitung wird
dieses Modell aus Kunststoff, Holz oder Metall testgllt, in jedem Fall wird vorher eine
Zeichnung angefertigt. Es gilt sogenannte Schwiriskrau beachten, das bedeutet, man muss
Modellibermafe miteinkalkulieren. Der Betrag fig Hangenschwindung ist materialbedingt
unterschiedlich hoch. Mitunter werden zunachst arsheinmal sogenannte
Versuchsmodelle hergestellt und ein Abguss vorgenem um dann das endgultige Modell
danach formen zu kdnnen. Nachdem der Instrumentenioke Modelle hergestellt hat,
kommen sie in die Giel3erei. Hier werden dann ditoxenen Formen hergestellt, die aus dem
sogenannten Formstoff (z. B. feuerfestem Material@Quarzsand und Schamotte), dem

Bindemittel (z. B. Kunstharz, Tonerde, Zement déerulsionen) und den Formzusatzstoffen
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(Kohlenstaub, Torfmehl, Eisenoxid u. a.) bestedemach Formverfahren missen diese
genannten Stoffe aufeinander abgestimmt sein, usthiedenen Anforderungen wie
Standfestigkeit, Flie3fahigkeit, Hochtemperaturiedigkeit, Gasdurchlassigkeit u. a. zu

erfullen.

3.5. GieRfehler (Auswahl)’
Fehlerhafte Gussteile kdnnen hinsichtlich ihrerddre sehr unterschiedliche Mangel

aufweisen; im einzelnen unterscheidet man:

Fehler Ursache

Lunker im Geflige Innen-, Aul3en- oder Makrolunkendeln. ES
sind Hohlrdume (Gashohlraume), die meis
dort auftreten, wo sich der Querschnitt eines
Werkstuckes plétzlich verandert.
Hervorgerufen werden diese Lunker durch|die
Eigenschaft der Gusswerkstoffe, von auf3en
nach innen abzukthlen, wobei dann eine
unterschiedliche Materialschwindung einsetzt.
AuRRenlunker entstehen, wenn die aul3ere
Schicht zu rasch abkuhlt, so dass die erstarrte
Wand durch den Unterdrtick von auf3en
eingedrickt wird. Auf3en- und Innenlunker
sind haufig miteinander verbunden. Die
Fehler bei der Lunkerbildung gehen nicht
selten auf eine unsachgemaliie
Modellherstellung zurtick. Makrolunker
haben ihre Ursache in den zu schnell

gewachsenen Kristallen der Vergussmasse

wo dann die Hohlrdume von der Schmelze
nicht mehr ausgefullt werden kdénnen

(Materialanh&ufung).

Blasen im Geflige Der vom nassen Formsand umgebene

®7vgl.: Dullat, Giinther: Holzblasinstrumentenbautvioklungsstufen und Technologien. Celle, 199025
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Wasserdampf konnte nicht nach aul3en
entweichen und setzt sich im erstarrten
Werkstoff als Hohlraum fest; Gasblasen
haben im Gegensatz zu Lunkern eine glatt

Wandung.

D

Seigerungen im Geflige

Ursache hierfur sind untezdtibhe Dichten
von Legierungsbestandteilen; die Anteile
missten gedndert oder der Mischungs-
(Schmelz-) vorgang sorgfaltiger durchgeful

werden.

Schilpen im Geflige

Es handelt sich um unregelméaRiige
Erhebungen auf der Gussoberflache, die
zuweilen auch mit Sandeingtissen verbund
sind. Ursache ist eine verdampfte
Restfeuchtigkeit des Formstoffes, dessen
Raum dann haufig von dem Gusswerkstoff
eingenommen wird (zu geringe

Gasdurchlassigkeit der Form).

Risse im Geflige

Warm- und Kaltrisse. Fehlerursdighbeide
Arten ist eine ungleichmafiige Abkihlung d
Gussmasse, Uberhitzung,
Wanddickenunterschiede oder eine zu star

Konstruktion der Form, die eine Schwindur

nrt

en

er

g

verbinden. Die Spannungen zeigen sich dann

durch auftretende Risse, die durch den
gesamten Werkstiickquerschnitt verlaufen.

Sandeingusse im Geflige

AuRerlich sind diese Fahlelen glatten

Oberflachenvertiefungen zu erkennen. Meist

ist ein zu loser Sand Ursache flir diese
Erscheinung.

77



3.6.  Anfertigung einer Klappe im Feinguss-Verfahren

Neben den beiden Mdglichkeiten, Klappen und soeskigjle durch Schmieden oder das
konventionelle Sandguss-Verfahren herzustellensichtinsbesondere fir die
Massenherstellung das Feingussverfahren als vmate#grwiesen. Die auf den ersten Blick
vergleichsweise hohen Kosten fir Metallteile, diemdieser Arbeitsweise hergestellt
werden, lassen sich andererseits durch Wegfallbnemdicher Arbeitsmethoden wie
Schleifen, Feilen und Grobpolieren wieder ausgkench

Der wesentliche Vorteil bei der Kleinteileherstellunach dem Vakuumverfahren liegt
daneben in der exakten MaRRhaltigkeit aller Foldgteb dass ein direkter Austausch bei
eventuellen Reparaturen moglich ist.

Die Feinguss-Technik

Nachdem ein Modell gefertigt wurde, mit Schwindnmalen etwa 3 bis 4, setzt das
eigentliche GielR3verfahren ein. Dabei wird der Arsgoder Speiser in der Art dimensioniert
und eingeldtet, dass er nach dem Giel3en leichhtzereen ist und die Gewahr fur ein
einwandfreies Fullen der Gummiform und der Kuvéitget.

Abbildung 27:

Vorvulkanisierten Gummiplatten werden einem Stdiriran unter Druck und erhéhter

Temperatur so verflissigt, dass das Modell nachligtdigit in der Mitte zu liegen kommt.
Nach dem Zusammenbacken wird die Gummiform zweskeathend aufgeschnitten und
nach dem Entfernen des Modells die beiden Formdmalifieder zusammengesetzt und an der

Angussbohrung entsprechend der Disenform des Wadiaksssels ein Konus eingebrannt.
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Abbildung 28:

Vor dem Wachsausschmelzen, wird jede der beidemlf@ften eingepudert oder mit einem
Trennmittel versehen, damit das Wachsteil danndoesgfernt werden kann.

Das Giel3en erfordert Graphit- oder Stahlstifte,inlidas zu gieRenden Teil, das mit R6hrchen
versehen ist, eingesetzt werden.

Auf allen Seiten geschlossen wird die Form mittzthm und unter Druck stehendem Wachs
gefullt.

Abbildung 29:

79



Nach dem Erkalten werden die verschiedenen Wathsteiecinem Wachsbaum

angeschmolzen.

Abbildung 30:

Ist der Baum fertig, wird ein Stahlrohr Gber ihrsgglt und anschlielRend auf einem
Gummiteller zentriert. In diese Kivette wird unt&akuum eine gipsahnliche Einbettmasse
vergossen, die den Baum vollstandig umschliel3t. @enmiteller wird nach dem Aushérten
wieder entfernt, wodurch die Ausguss6ffnung fir déechs und die Einfulléffnung fir die
flissige Metallmasse (Legierung) erkennbar werden.

In einer speziellen Anlage werden die Kivetten sd erhitzt, bis das Wachs ausfliel3t und
der somit notwendige Hohlraum flr die Metallgussseageschaffen wird; anschlieRend
erfolgt das Harten der Kivetten auf etwa 700° C.

In einer Schleudergussanlage oder auf einer Sasgalage erfolgt das Metallausgiel3en. Die
Zusammensetzungen der einzelnen Legierungsbestandtelche die spateren
Eigenschaften der Werkstiicke wie Festigkeit, Etdéti Dehnbarkeit, Farbe etc. in hohem
Malie beeinflussen, werden je nach Wunsch und Badsgewahlt und entsprechend

hergestellt.
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Abbildung 31:

Nachdem der Gussvorgang beendet ist, wird diedimasse aus der Kuvette
ausgeschwemmt oder ausgestrahlt. Zum Schluss wdrel@mnzelnen Teile maschinell vom

Gussbaum geldst und anschlieBend getrommelt.

Abbildung 32 a, b:

Fugen durch Loten

Geschichte des Lotens

4. Das Loten

Im Zuge der Erkenntnisse am Sektor der Metallgeumgn und Verarbeitung, entwickelte
sich auch die Lottechnik. Prahistorische Funde eewgn einem sehr fortgeschrittenen Stand
in der Metalltechnik. Fur die Metallblasinstrumanttauer waren die Verfahren Giel3en,

Treiben, Biegen und Léten die Techniken, deren éusfng die Qualitat der Instrumente
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wesentlich bestimmte. Unterschiede zu den heutggfahrensweisen bestanden zunachst in
Anzahl und Art der vorhandenen Werkstoffe und Hilittel, die voneinander abhangig sind.
Vor allem war es das Gold, das in der Lottechnikaninst einen vorrangigen Platz einnahm,
dazu gehdrten selbstverstandlich auch die Goldiistess an Silber im Altertum weitgehend
fehlte und dieses Metall zeitweise sogar einen t&mh8tellenwert einnahm. Zur Hartlétung
verwendete man Als Flussmittel verwendete mantrBonax, sondern Chrysok8 das mit
Natron und anderen Stoffen vermengt wurde. AucluAland Galmei dienten haufig als
Flussmittel, wahrend Bronze als Lot Anwendung fataltloten war die Létweise und schon
im Altertum bekannt. Die RGmer verwendeten zum haterzugsweise Blei, als
entsprechendes Flussmittel diente Harz. Seit dettelslier werden die Lotarbeiten
besonders im Orgelbau zu einem wichtigen Bestdndtder Instrumentenfertigung.

Bereits im Jahr 1000 werden in einigen Schriftenvirtiise auf eine geeignete
Zusammensetzung der Lote gegeben. Borax und Salmgieden seit der Renaissance ganz
selbstverstandlich verwendet. Wahrend der PosawmehTrompetenmacher des
ausgehenden Mittelalters ohne Kenntnisse dieseedltirtologie nicht auskam - haufig
musste das Lot noch selbst angefertigt werden, Widsimmte Zusammensetzungen zu
beachten waren - wurde der Holzblasinstrumentembauelieser Technik erst konfrontiert,
als die Klappenzahl sukzessiv zunahm und Gestamhgehaniken, S-Rohre, Schallbecher,
Verdecke und andere Teile dieses Arbeitsverfahreigeind erforderlich machten.

Das Loten als Verfahrenstechnik nimmt heutzutag8lasinstrumentenbau einen hohen
Stellenwert ein, wobei fundierte Kenntnisse deralletgie erforderlich sind, um sie
entsprechend in die Praxis umsetzen zu kdnnendgsstVissen um Zusammenhange, die
zwischen der Zusammensetzung der Lote, Grundwéfistod Hilfsmittel bestehen, setzt
den modernen Facharbeiter in den Stand, die religswahl zu treffen, die schlie3lich

seinen Vorstellungen und den Wiinschen der Kundéigetend entspricht.

4.1. Vorgehensweise beim Léten nach DIN 8585

Lotverfahren eingeteilt nach der Liquidustemperatur

Weichléten Weichloten ist Loten mit Loten, dereguidustemperatur unterhalb
450° C liegt.
Hartloten Hartléten ist Loten mit Loten, deren Lidustemperatur oberhalb

 AnmerkungChrysokoll hatte im Altertum eine andere Bedeutalsgheute. Wir verstehen in unserer Zeit
darunter ein Mineral (Kupfer-griin); in der Antikeirden damit verschiedene griinaussehende Subst@nzdn
Malerfarben) bezeichnet.

% vgl.: Dullat, Giinther: Holzblasinstrumentenbau. Entwick/sstufen und Technologien. Celle, 1990. S. 278ff.
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450° C liegt.

Hochtemperaturldten

Hochtemperaturl6ten ist flusstiieies Léten unter Luftabschlus
(Vakuum, Schutzgas) mit Loten, deren Liquidusterapgroberhalb
900° C liegt.

Einteilung nach der Art der Lotstelle

Auftragsléten

Auftragsléten ist Beschichten durdcidn.

Verbindungsléten

Verbindungsléten ist Figen duroteh

Spaltléten Spaltléten ist Figen von Teilen, woldeizsvischen den Teilen
befindlicher enger Spalt vorzugsweise durch kamha-ulldruck
mit Lot gefullt wird.

Fugenloten Fugenl6ten ist Figen von Teilen, woltezeischen den Teilen

befindlicher breiter Spalt (Fuge) vorwiegend mitfélder
Schwerkraft gefullt wird

Oxidbeseitigung und die Art danach zu l6ten

Loten mit Hilfe von Flussmitteln

Loten mit reduzierendem Schutzgas

Loten unter inertem Schutzgas

Loten mit Vakuum

Léten mit Hilfe mechanischer Verfahren zur Oxidbggeng

Die Art der Lotzuflihrung

Loten mit angesetztem Lot Bei diesem Verfahren eemie Werkstiicke am

Lotstol? auf Lottemperatur erwérmt und das Lot dur
Beriihren mit den zu I6tenden Teilen zum Schmelze

gebracht

Loten mit an- oder eingelegtem Lot  Hierbei wird das vor dem Erwarmen am Lotstol3

angebracht und gleichzeitig mit den zu I6tendetene

auf Lottemperatur erwarmt.

Léten mit Lotdepot

Das Lot wird vor dem Erwérmerein Lotdepot
eingebracht und gleichzeitig mit den zu |l6tendeitee

am Lotstol3 auf Lottemperatur erwarmt.

\"2)

J

s

n

Tauchldten

Tauchl6ten ist ein Verfahren, bei deenzdi |6tenden
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Teile in einem Bad aus geschmolzenem Lot auf

Lottemperatur erwarmt werden

Loten mit lotbeschichteten Teilen Bei dieser Lotaird das Lot vor dem Erwérmen auf
die zu I6tenden Teile aufgetragen, z. B. durch
Galvanisieren, Walzplattieren, Bedampfen oder

Verzinnen.

4.2. Begriffe die bei einem Létablauf wichtig sindnach DIN 8505)°
Die fur das Loten charakteristische Temperaturah4giten
Abbildung 33:

Wichtige Temperaturen beim Loten

Der Schmelzbereich eines Lotesst der Temperaturbereich vom Beginn des Schmslzen
(Solidustemperatur) bis zur vollstandigen Verflgssig (Liquidustemperatur).

Die Arbeitstemperatur ist die niedrigste Oberflachentemperatur an destetie, bei der das
Lot benetzt oder sich durch Grenzflachendiffusiore dllissige Phase bildet. Beim
Anwenden geeigneter Flussmittel ist sie eine

vom Lot abhéngige Konstante.

Die Durchwarmtemperatur ist diejenige Temperatur, bei der die Létteiledienallig
durchwarmt werden. Sie liegt unter der Solidusteiepe des Lotes.
UntereWirktemperatur ist die Temperatur, bei der die Wirkung der Flussihund

Lotatmosphéren einsetzt. Obere Wirktemperaturiestémperatur, bei der die Wirkung der

Ovgl.: Dullat, Giinther: Holzblasinstrumentenbautviioklungsstufen und Technologien. Celle, 199 &f.
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Flussmittel endet. Der Wirktemperaturbereich istdigch die untere und obere

Wirktemperatur begrenzte Temperaturbereich.

Wichtige Zeiten zur Lotverarbeitung

Die Lotzeit ist die Zeitspanne von Beginn des Aufwarmens assd_bis zur Erstarrung.
Die Aufwarmzeit gibt die Zeitspanne an, innerhalb derer die Lopteratur erreicht wird. Sie
enthalt Durchwarmzeiten und kann Entgasungszeitdrandere beinhalten.

Mit der Durchwarmzeit wird die Zeitspanne bezeichnet, in der die zundén Teile auf
Durchwarmtemperatur gehalten werden.

In derHaltezeit wird die Lotstelle auf Lottemperatur gehalten.

Die Abkuhlzeit ist die Zeitspanne, in der die Lotstelle von déttémperatur abkuhlt. Sie
kann Zeiten fur die Warmenachbehandlung des geldteeiles enthalten.

Die Gesamtzeitist die Zeitdauer, die sich aus der Aufwarm-, elaitnd Abkuhlzeit
zusammensetzt.

In dieser Zeitspanne d@¥irkzeit bleibt ein Flussmittel wahrend des Lotvorgangagsam.

Sie ist verfahrensabhéngig.

Begriffe: Lotausbreitung und Spaltfullung

Benetzen Unter Benetzen versteht man in der Latikeatas irreversible
Ausbreiten eines geschmolzenen Lotes auf der

Werkstlickoberflache.

Entnetzen Man versteht hierunter das Zusammenzieihes vorher auf der

Oberflache ausgebreiteten geschmolzenen Lotes.

Kapillarer Fulldruck Es ist der Druck, der das desolzene Lot auch entgegen der

Schwerkraft in den Lotspalt treibt.

Lotstold Er kennzeichnet durch An und Form den Barendem die Teile
durch Loéten verbunden werden sollen. Die StoRad diuirch die

konstruktive Anordnung der Teile zueinander bestimm

Lotspalt Der Lotspalt ist ein zwischen den zu |dem Teilen befindlicher
enger, weitgehend paralleler Spalt, der vorzugssweisch

kapillaren Falldruck mit Lot gefallt wird.

Lotfuge Die Lotfuge ist ein zwischen den zu |6temdeilen befindlicher

Spalt (Fuge), die vorwiegend mit Hilfe der Schwafkmit Lot

gefullt wird.
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Exaktes Léten und bestimmte Anforderung an dietetiessind erforderlich, um eine hohe
Qualitat zu gewahrleisten. Die Lotstellen missesollt dicht gegen Gase und Flussigkeiten
schliel3en (eventuelle Fehler treten mitunter eestibr Oberflachenbehandlung auf).

Alle Teile mussen elektrisch leitend verbunden wardie mechanische Verbindung
zwischen zwei oder mehreren Teilen ist so herZesteflass sie in der Praxis nicht nur
statisch, sondern auch dynamisch beansprucht wérderen. Die Oberflachen der zu
verbindenden Teile mussen metallisch rein sei®xidschichten den Kontakt des Lotes mit
den Metallflachen verringern oder gar unmdéglich hesc Lote kdnnen nur dann fliel3en,
wenn die erforderliche Arbeitstemperatur erreichitipdie weitgehend von der
Legierungszusammensetzung des Lotes abhangt. Desniittel muss eine
zusammenhangende Schicht tGber den zu I6tenderrSkeldien, um den Sauerstoffzutritt zu

verhindern.

4.3. Arbeitsweise beim Loten
Loten lauft in drei Phasen ab:

Das Benetzen
Durch Erwarmen des Grundwerkstoffes auf Arbeitsterafur breitet sich das flissig
gewordene Lot (unter Anwendung von Flussmittelrf)dsr Oberflache des Werkstlckes
aus.

Das Fliel3en
Bei der Legierungsbildung wird Warme freigeseti, @ne Ausbreitung des Lotes im
Lotspalt ermoglicht. Durch diese Saugwirkung (Kigpwirkung) wird das flissige Lot in den
Lotspalt eingesogen. Die Wirkung der Anziehunglabei um so gro3er, je kleiner die
Lotspaltbreite ist. Das Lot kann dabei auch gederSdhwerkraft in den Lotspalt gezogen
werden. Die ideale Lotspaltbreite liegt zwischedblyis 0,2 mm.

Das Binden
Wahrend sich das Lot ausbreitet, geht es gleidgzmit dem Grundwerkstorf eine Diffusion
ein, d. h. beide Stoffe durchdringen sich gegelgsait den Grenzflachen; es kommt zu einer
teilweisen Legierungsbildung. Je besser die Leggshildung ist, desto starker ist die
Verbindung zwischen den Werkstiicken. Bei richtigetauswahl und entsprechender
Bemessung der Lotspaltbreite erreicht die Lotvatbing (beim Hartloten) eine hdhere

Festigkeit, als sie beim Grundwerkstoff vorhandsn i
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4.4.  Arbeitsstufen beim Loten

Die Werkstucke, die durch Léten miteinander verlmmaerden sollen, missen zweckmalig
vorbereitet werde. Die Oberflachen missen metallist sein, sie sollten moglichst glatt
und formentsprechend zueinander gestaltet seineivaald die Lotspaltbreite zu achten ist.
Die Lotstellen werden durch geeignete Flussmitteemigt. AnschlieBend werden die
Lotstellen auf Arbeitstemperatur erwarmt. Nach dagentlichen Lotvorgang (Benetzen,
Flie3en, Binden) werden die Teile abgekuhlt unchbabandelt, d.h. die Lotmittelreste

werden durch mechanisches oder / und chemischeggBeientfernt.

4.5. Weich- und Hartléten — Die Unterschiedg

"I Dullat, Gunther: Holzblasinstrumentenbau. Entwickjsstufen und Technologien. Celle, 1990. S. 281
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4.6. Lote

Weichlote

Lot wird als Zusatzwerkstoff zum Loten verwendetn@uss eine geeignete Legierung oder
reines Metall in Form von Drahten, Staben, Blecls8tangen, Bandern, Schnitzeln, Pulver,
Pasten oder Formteilen sein.

Die wichtigsten Weichlote fiir die Kupferknetlegiagen sind die Blei- Zinn- bzw. Zinn-Blei
Lote nach DIN 1707, die weitlaufig unter dem Befgidtzinnbekannt sind.

Fur das typische temperaturabhangige Verhaltenatechiedenen Legierungen gibt es
Normen, die in der Praxis ausfuhrlichen Versuchaenzogen werden missen. Zudem muss

das geeignete Flussmittel gefunden werden.

Hartlote

Hartlote sind nach DIN 8513 tUberwiegend kupferbaltioft auch edelmetallhaltige
Nichteisenmetall-Legierungen. Die Arbeitstemperatuder Kupfer-Silber-Zink-Lote und
Kupfer-Silber-Zink-Cadmium-Lote liegen im Bereicvizchen 800 bis 860° C.

Die Arbeitstemperaturen der Kupfer-Zinn-Lote, KupZnk-Lote und Kupfer-Nickel-Zink
Lote liegen zwischen 850 und 1040° C. Diese Lotedese in erster Linie zum Hartléten von
Eisen- und Nickelwerkstoffen sowie von Kupfer undpferlegierungen angewendet, deren
Schmelztemperatur mindestens 50° C Uber der Atbeifgeratur des Lots liegt.

Die Norm unterscheidet bei den edelmetallhaltigeteh zwischen silberhaltigen Hartloten
mit weniger als 20 Ag und silberhaltigen Hartlotait mindestens 20 Ag.

Um die Schmelztemperaturen herabzusetzen, wirdsdbarloten Cadmium zugesetzt. Auch
Zinnzugaben von bis zu 2 lassen bereits wesentladirigere Arbeitstemperaturbereiche zu.

5. Die Oberflachenbehandlung von Metall: Das Schiien

5.1. Allgemeines

Bei der Oberflachenbehandlung von Metallteilen fipanteilen, Mitnehmern, Gussteilen,
Metallréhren am Saxophon, dem S-Bogen etc.) stalitSchleifen einen wichtigen
Arbeitsprozess dar, der heutzutage im allgemeinaschinell erfolgt.

Der gesamte Arbeitsablauf gehort zur Gruppe denggl@enden Bearbeitungsverfahren. Im
Unterschied zu den tbrigen Zerspanungsverfaheghlbeim Schleifen keine geometrisch
eindeutig bestimmte Werkzeugschneide, wie sie @ddrbd€i allen Schneidzeugen darstellt,

vor. Schleifen kann sowohl der Erzielung des Entinges eines Werkstlickes dienen, als
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auch als sachgemal3e Vorbehandlung im Hinblick iawaf machfolgende Sonderbearbeitung
angewandt werden.

Schleifscheiben und Schleifbdnder sind nach DINogahund bestehen im wesentlichen aus
Schleifkérnern, dem Bindemittel und den Poren. 8shleifbdndern wird die Kérnung in der
Regel auf ein festes Papier oder Kunstgewebe siittehstharz aufgetragen; die endlosen
Bander werden an beiden Enden durch Uberlappungsitej zusammengefiigt. Beim
Aufspannen des Bandes ist auf die Laufrichtungchiea (Pfeilrichtung), da die Kérnung
lagegerecht angeordnet ist und nur in der angereigaufrichtung die Gewébhr flr eine

entsprechende Oberflachengtite bietet.

Darstellung eines Schleifbandes
Abbildung 34:

Als Schleifmittel werden u. a. Kunststoffe, Oxi@&as, Keramik und metallische Werkstoffe
wie Stahl und Guss; daneben aber auch naturlictielMiie Schmirgel, Naturkorund,
Sandstein, Quarz, Bimsstein usw. verwendet. Ihitd®aind Grol3e richtet sich nach der
Werkstuickform und der erwiinschten Oberflachenbdfitzeit; sie sollen so beschaffen
sein, dass sie wahrend des Schleifvorganges splitted somit stdndig neue Schneidkanten
bilden.

Bezeichnungen an Schleifscheiben nach DIN 69100

Rautiefe und Zerspanleistung werden durch die Kidfdg beeinflusst. Zum Vorbehandeln
eignet sich im allgemeinen eine grobere Kornundyresdd zur Erzielung bereits relativ

glatter Oberflachen eine feinere Kérnung verwemded. Die Korngrol3e wird bestimmt,

2 Dullat, Gunther: Holzblasinstrumentenbau. Entwickjsstufen und Technologien. Celle, 1990. S. 290
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indem die Kristalle im Mahl- oder Siebverfahrenkteinert und in Maschen je Zoll oder nach
Siebweiten in pm (= 0,001 mm) angegeben werden.

Die Bindemittel, bei denen man zwischen organis¢hatur- und Kunstharzbindungen,
Kunststoffbindungen und Kautschukbindungen) undgaraschen (keramischen und
mineralischen Bindungen) unterscheidet, sollerkdimer bis zum Stumpfwerden auf dem
Band (Scheibe) halten. Sie sind mitentscheidendilisogenannte Bindungsharte, d. h. den
Widerstand, den das einzelne Schleifkorn gegemdabrechen in diesem Zusammenhalt
leistet. Die Poren bzw. Porenzwischenraume macBdns470 des Schleifkdrpervolumens
aus. Sie sind fur die Span- und Kuhlmittelaufnalhwiahtig; ihre GroRRe richtet sich nach der
jeweils verwendeten Kornung. Zusammen mit der Bimgdergeben sie das Geflige. Es ist
sehr wichtig, die beim Schleifen auftretende Wéa(mamperatur von 500 - 1000° C)
abzufuhren. UbermaRig erwarmte Metallflachen nemerOxidation (Reiboxide), die bei
einer unsachgemalfen spateren Reinigung Ursachaedéniugende Hartfestigkeit sein
kénnen. Im Gegensatz zu den Schleifscheiben erdidgfbkihlung bei den drei bis vier
Meter langen Bandern infolge des gro3eren zurlekgeh Weges relativ schnell und
problemlos. Neben der Kérnung spielen die Drehzatw;. Geschwindigkeit des
umlaufenden Bandes sowie der Anpressdruck des Wiekes an das Band hinsichtlich der
Oberflachengute eine wichtige Rolle. Mit zunehmendmlaufgeschwindigkeit wirken die
Schleifbander harter. Das Bandschleifen hat im Mgl zu dem bekannten
Scheibenschleifen den wesentlichen Vorzug, dassleszu fir alle Werkstickformen und
Profile geeignet ist. Ein endloses Band, das jé mlc gewinschten
Oberflachenbeschaffenheit und Werkstickform veestdme Breiten und Kérnungen haben
kann, wird durch eine Kontaktrolle (Gummibelag) geglas Werkstiick gedrtckt. Infolge
dieses elastischen Rollenlagers folgt das Schleifden Unebenheiten der
Werkstuckoberflache, so dass eine weitgehende Anpgsan die jeweilige Bezugsebene
stattfindet. Dabei kbnnen die Schleifbander horiabals auch vertikal verlaufend gespannt
werden. Von der Industrie sind fur die vielfaltigBaohleifarbeiten unterschiedliche Formen
und Typen geschaffen worden, von denen zwei Augfigsformen schematisch dargestellt

werden.
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Funktionsweise bei Bandschleifen
Abbildung 35:

5.2. Das Trommelschleifen

Unter Trommelschleifen versteht man ein Bearbesguagahren, bei dem in einem
geschlossenen Behélter (Trommel) die zu bearbaitekderkstiicke bei einer entsprechenden
Drehzahl fur langere Zeit (mehrere Stunden) bewegten. Fligt man Schleifmitteln oder
chemischen Zuschlagstoffen (compounds) hinzu, kigeger Schleifprozess beschleunigt
werden. In vielen Féllen entfallt jedoch dieseratasund die Werkstiicke bearbeiten sich
durch die stéandige Reibung praktisch selbst - \&gasetzt, dass es ihre Form zulasst.

Bei einem anderen Gleitschliff-Verfahren wird diékation anstelle einer rotierenden
Trommel genutzt. Der Vorteil dieses Verfahrenstliegder vollautomatischen Steuerung und
der damit verbundenen Einsparung an Arbeitskraftachteilig wirkt sich indessen aus, dass

die Teile nicht wie beim Bandschleifen auf Mal3 geéet werden kdnnen.

Verschieden Trommelformen die man
Entweder zum Schleifen oder zum
Polieren verwenden kann:

Abbildung 36:

Trommelformen zum Schleifen und Polieren von M&tdén

Sowohl die Arbeitsdauer, die sich in der Regel ibehrere Stunden erstreckt, als auch der
Arbeitsablauf selbst sind beim Trommeln von entstdreder Bedeutung. Die
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TrommelgroRen sollten dem durchschnittlich zu beiéebden Fillvolumen angepasst sein,
wobei sich ein Fullgrad von etwa 45 - 60 als vithedt erwiesen hat.

Die zugesetzten Behandlungsmittel selbst lassérusiterteilen in
Entzunderungskonzentrate, in ehem. Zusatze, digahkeifwirkung verbessern helfen und in

ehem. Zusétze, welche bereits als Glanz- und Ratieftrager wirken.

6. Das Polieren bzw. Schwabbeln

Das Polieren stellt den letzten Arbeitsgang anrdmsént vor dessen
Oberflachenbeschichtung dar. Nach DIN wird diesegahren in die Gruppe der
sogenannten vorbereitenden Arbeiten eingereihtweeatiie Entfernung unerwiinschter
Oberflachenschichten bezweckt. Je nach Art unk&@er zu beseitigenden Schicht wird das
zweckentsprechende Verfahren angewandt.

Darstellung der versch. Reinigungsverfaliten

6.1. Das manuelle Polieren von Metall

Polieren bewirkt, dass die Werkstlickoberflache mdoglichkeit porenfrei bis zum Glanzen
gebracht wird (technologisch wird es zu den Arbveitiahren Feinstschleifen gerechnet, da
auch hierbei noch eine mechanische Stoffabtragtfinigf), wobei eventuell noch
vorhandene Kratzer und andere feine UnebenheitetealWerkstickoberflache endguiltig
beseitigt werden sollen.

Zu den Hauptfaktoren, die den Poliervorgang beesstn, zahlen:

3 Dullat, Gunther: Holzblasinstrumentenbau. Entwickjsstufen und Technologien. Celle, 1990. S. 291
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Werkstoff der Polierscheibe (Borsten-, Stoff-, Led€ilz- oder Rohseidescheiben)
Poliermittelqualitat (Glanzwirkung, Schmier- und d@nittelwirkung)
Umfangsgeschwindigkeit der Polierscheibe
Anpressdruck und Anstellwinkel des WerkstlickesStheibe
Harte des zu polierenden Werkstoffes
Der Poliervorgang lauft in zwei Phasen ab:
1. das Vorschleifen, bei dem die Materialabtragungréfiung) bzw. Glattung
bereits 85 bis 90 ausmacht
2. das Feinstpolieren, das im Grunde nur noch einZ&fduder gesamten
Oberflache bewirken soll.
Schleifen und Polieren sind in einer gewissen Algigkeit am Zustandekommen einer
Hochglanzpolitur beteiligt. Die erzielte Politurgigtellt nicht nur ein Merkmal der
angewandten Poliermittel dar; auch die vorangegasgérbeiten wie Feilen, Schleifen und
Beizen bestimmen bereits ganz wesentlich die sp@berflachenstruktur. Die
Umfanggeschwindigkeit der Polierscheiben liegt ziven 20 und 50 m/s, wobei 6rtliche
Temperaturen von mehreren hundert Grad Celsiusegerfitkonnen. Schleifmittelreste, die
sich in dem Poliermitteltrager festsetzen, missenZeit zu Zeit ausgerecht werden;

mitunter gentigt auch ein Abziehen der Scheibe.

6.2. Polieren mit der Trommel (Trommeln)

Dieses Polierverfahren geht auf das Putzen unduschén Trommeln zuriick und zahlt
damit zu den primitivsten Umfangsgeschwindigkeid idrehzahlen von Polierscheiben

und altesten Verfahren, um Fremdteile von Werksitiekflachen zu entfernen. Heute wird es
in erster Linie bei der Bearbeitung von Massenteificeingesetzt, da diese automatische
Arbeitsweise am wirtschaftlichsten ist. Beim Tronim&nd das sogenannte
Trockenverfahren ohne oder mit Zusatz pulverformi@iermittel — und das Nassverfahren,
unter Hinzufiigung von Poliermittelldsungen, zu ustbeiden. Durch das standige Rotieren
einer Glocke oder eines Vibrators gleiten die Tsifndig aneinander und reiben dabei
vorhandene Unebenheiten ab, wodurch eine glattendelamit auch glanzgebende Wirkung
entsteht. Technologisch gesehen spielen sich besrmmelpolieren zwei unterschiedliche

Vorgénge ab: das Abschleifen und das sogenanniekpolieren.
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Poliertrommel mit Inhalt
Abbildung 37:

Zuséatze von Poliermitteln in Form von Olen, Seifsningen, Feldspat, Sagespanen,
Bimsstein, Wienerkalk etc. beschleunigen den Padigyang und lassen gleichzeitig eine
gewisse Uberwachung zu. Neben diesen fliissigenpdegrformigen Zusatzen werden aber
auch haufig feste Zuschlage angewandt wie Kunsksiiqfer in verschiedener Grél3e und
Gestalt (haufig kugel- oder pyramidenférmig), Mialen, Stahlkugeln oder Stahlstifte. Die
Art und Menge dieser Schleifmittel richtet sichuwasentlichen nach dem Material der
Werkstticke und der verlangten Oberflachengute;heufagswerte werden auch hier
wiederum von Fall zu Fall entscheiden.

Fur den Grad der Trommelfiillung hat sich ein Filiween von etwa 2/5 als vorteilhaft
erwiesen. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Behalie einen wesentlichen Faktor fur
die Qualitat der polierten Oberflache darsteléigtizwischen 25 bis 40 Umdrehungen pro
Minute. Je nach Fullmenge, Grof3e und Form der Teiteihrer Harteeigenschaften muss die
Umdrehungszahl entsprechend eingestellt werden: &loeh Korngrél3e, Art der Zuschlage,
Losungsmengen und Bearbeitungsdauer (die bis zozzgv&tunden wahren kann) sind
wichtige Faktoren, die zusammen die Oberflachekgirientscheidend beeinflussen.
Zuschlage dienen ganz allgemein der UnterstlitzesdPoliervorganges und haben dabei
recht unterschiedliche Aufgaben zu erflullen: Schlang und Kihlung, das Gleiten zu
erleichtern, Oxid- und Fettschichten zu I6sen egireutes Anlaufen (Oxidieren) zu
verhindern sowie abgetragene Partikel wegzuspiieallgemeinen sind die beim
Nasstrommeln verwendeten Loésungen mehrmalig zuagehen.

Das Trommelpolieren hat den wesentlichen Vorteil\@tschaftlichkeit und kommt daher
auch bei der Oberflachenbehandlung von Metallteiieinstrumentenbau (Klappen und

Teile) immer haufiger zum Einsatz.
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Darstellung einer Poliertrommel. Die Pfeile
kennzeichnen die Drehrichtung und die
Verteilung der Trommelfullung:

Abbildung 38:

Verschiedene Formen von Zuschlagen:
Abbildung 39:

6.3.  Elektrolytisches (chemisches) Polieren (an@ihes Glanzen)

Im weitesten Sinn kann diese Technik als Umkehalegn zum Auftragen einer
galvanischen Schicht betrachtet werden. Wahrend alvanisieren die Gegenstande an
den Minuspol angeschlossen werden, erfolgt beirnadahen Polieren eine Verbindung mit
dem Pluspol. Als Anode dienen Blei, Kupfer odermichtrostender Stahl. Die Eintauchzeit
ist sehr kurz und dauert in der Regel nicht laragezwei Minuten. Die Zusammensetzung
des Bades richtet sich nach den Metallen bzw. dgneltungen; ferner spielt die Stromdichte,

Badtemperatur und Badbewegung wie auch die Anodshdtien-Abstande eine
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entscheidende Rolle, so dass an dieser Stelle kpemfischen Werte und Daten angegeben
werden konnen.
Folgende Elektrolytd haben sich beim chemischen Glanzen bewahrt: eémeivdung aus
Schwefelsaure - 14 Gew.
Phosphorsaure - 59 Gew.
Chromtrioxid - 0,5 Gew.
Wasser - 26,5 Gew.
bei einer Betriebstemperatur von etwa 50 bis 78h& einer Stromdichte von
70 bis 100 A/dm2.
Eine weitere Verbindung aus
Glyzerin - 75 Gew.
Salpetersaure - 25 Gew.
bei einer Betriebstemperatur von ca. 20° C undreésti®mdichte zwischen
10 bis 100 A/dm2.
Die Glanzwirkung beruht beim elektrolytischen Padieim wesentlichen darauf, dass sich
bei einem geschlossenen Stromkreis auf dem zuehéien Werkstick durch die Losung eine
dunne Schicht absetzt, die in den Vertiefungenaticit als bei den bereits flacheren
Materialteilchen. Somit kdnnen die stehengebliehe®gtzen und Erhéhungen durch die an
diesen Stellen gro3ere Stromdichte und durch Zid#&zBadbewegung leichter abgetragen
werden, so dass eine weitgehende Einebnung defl&iber erfolgt.

Hier werden die einzelnen Abtragungsarten beim

Elektrolytischen Polieren dargestellt:
Abbildung 40:

Ein Vergleich des manuellen mit dem anodischen g&déritihrt zu dem Ergebnis, dass die

Qualitat des erstgenannten Verfahrens héher emfamsist. Aul3erdem stellen sich beim

" vgl.: Dullat, Giinther: Holzblasinstrumentenbautvioklungsstufen und Technologien. Celle, 199028
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elektrolytischen Polieren die Betriebskosten relatch, wobei auch die geringe Lebensdauer
der Elektrolyte eine Rolle spielen. Anwendung findas chemische Verfahren hauptsachlich
dort, wo Teile auf Hochglanz gebracht werden solkik& mit mechanischen
Bearbeitungsmethoden nicht oder nur sehr muhsagitletwerden kénnen, z. B. bei sehr
kleinen Teilen oder stark profilierten Gegenstandgan wesentlicher Vorteil ist in der
Tatsache zu sehen, dass sich auf den elektrolytisigdrten Flachen keine Metalloxide mehr
befinden und somit fiir das anschliel3ende Beschdbmgfettungsbader gegebenenfalls

eingespart werden kénnen.

6.4. Verwendung von Poliermittel
Tripel (Polierschiefer)

Ein Mineral, das friher aus der Gegend von Trip@ésra tripolitana) kam und daher diese
Bezeichnung erhielt. Im Handel ist es auch unten&lawie Goldtripel, Silbertripel, weil3er,
gelber, grauer und roter Tripel bekannt. Der anaarikche Tripel besteht aus kristalliner
Kieselsaure, die jedoch kein Quarz darstellt. Drrtsiche Tripel ahnelt in seinem Aussehen
dem amerikanischen, er ist jedoch weicher und fiatieStick- und Presstripel Verwendung.
Die Verarbeitung erfolgt hauptsachlich zu sogenamiorpolieren, die insbesondere zum

Glanzen von Aluminium und Kupferlegierungen verwengerden.

Wienerkalk

Dieses Poliermittel besteht aus frisch gebranntechgeschlammtem Kalk (Dolomit), der
hauptséachlich Anteile von Kalzium- und Magnesiundexi enthélt. Der Dolomitstein wird
nach dem Brennen, wobei er die Kohlensaure abggmbahlen und ergibt dann das sehr feine
Poliermittel, das fur nahezu alle Metalle verwerrdbg vor allem aber zum Glanzen von
nickelbeschichteten Teilen empfohlen wird.

Haufig wird Wienerkalk mit Ol oder Stearinsauregschit oder beim Polieren mit Spiritus
angefeuchtet, um seine Glanzwirkung weiter zu eghONachteilig wirkt sich seine starke
Affinitat zur Kohlenséure und zur Luftfeuchtigkeitis, wodurch er rasch von seiner
Polierfahigkeit verliert. Durch Mischen mit geeigee Praparaten kann die Rickbildung der
Oxide in Karbonate weitgehend verlangsamt werdém ADfbewahrung in luftdichten
Behaltern und trockenen Raumen ist daher unbednhgtderlich (Verwitterungsgefahr).
Kreide (Schlammkreide), nach DIN 1280 wird sielaéselige Kreide bezeichnet. Ein
anorganisches Mineral, das hauptséachlich aus ksiéged (80 - 85 ) und Tonerde (10-15)

besteht. Von einem seiner wichtigsten Fundorte tNegian der Donau, hat dieses Mineral
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seine alternative Bezeichnung Neuburger Weil3. Duiekderholtes Beregnen und Trocknen,
Gefrieren und Auftauen zerfallt der geforderte Kesitein. Anschliel3end erfolgt eine weitere
Behandlung in Schlammgruben und Absatzbecken, wsitieidie Kreide auf den Boden
senkt. Nach dem Trocknen erfolgt das Mahlen. Irbiretung mit Salmiak oder Spiritus
eignet sich dieses Mittel vorzuglich zum Polierem &tahl, Edelmetallen und

Kupferlegierungen.

Polierrot (Eisenoxid)

Es besteht aus stark hydratisiertem Eisenoxid wnthkt in verschiedenen Farbabstufungen
in den Handel, wobei die dunkleren Farbtone diéenén Sorten anzeigen. Eisenoxid stellt
einen Sammelbegriff fir weitere Arten wie Pariset,R/enezianisch Rot, Rotel, Blutstein,
Crocos u.a. dar. Gewonnen wird es aus Eisenerzanatit (Roteisenstein) oder aber auch
auf kiinstlichem Wege durch Résten von Ferrosuagiewandt wird es fur Edelmetalle und
Metall-Legierungen, wobei durch Kombinationen geetgr Grundstoffe hochwertige

Glanzmittel entstehen.

Poliergrin (Chromoxid, Chromgrin)
Ein Poliermittel, das sich besonders durch seimteHiind Feinporigkeit auszeichnet.
Chromoxid bildet hierbei den Basisstoff. Anwenddinglet es in den gleichen Bereichen wie

Polierrot.

Tonerde (Aluminiumoxid)

Fur die Metallbranche stellt dieses Mittel den ensellsten Glanzgeber dar und steht
gleichzeitig als Sammelbegriff fur weitere Modiftianen. Bei der Zerlegung der Tonerde,
die ja auch Ausgangsmaterial fur die Aluminiumgawing darstellt und unter der
Bezeichnung Bauxit bekannt ist, werden nur die sagaten brauchbaren Tonerdeanteile
ausgewahlt. Dabei werden Alpha- und Gamma-TonentiErschieden, wobei die
erstgenannte Form die eigentliche Substanz deefmtierde charakterisiert.

Kieselgur (Diatomee-Erde oder Polierschiefer)

Eine Bezeichnung fir feste Kieselsaure, die ausstbgoenen Mikroorganismen
(Diatomeen) besteht. Nach den bekannten Reinigaengaagen wird die Kornung nochmals
fein gemahlen und stellt danach ein wirksames Rolttel dar, das vor allem bei der

Reinigung von Silbergegenstanden gute Erfolge zeigt
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6.5. Die Verwendung von Polierpasten und Polierentgionen

Polierpasten stellen das wichtigste Poliermittéiomechanischen Polieren dar. Die
Zusammensetzung erfolgt aus dem sogenannten Bdikisgtorm von Polierpulver und
Anteilen von Fetten und Wachsen. Je nach Mischwargéitnis und Beimengungen
besonderer Zusatze ergeben sich Polierpasten téirsghiedliche Anwendungsbereiche.
Diese Formkorper, die ausschliel3lich beim manuélelireren eingesetzt werden, lassen sich
je nach prozentualen Anteilen an Bindemitteln itefeind trockene Pasten unterteilen.
Weitere Grundstoffe, die in Polierpasten eingeaeb&erden, sind u.a. Tonerde, Wienerkalk
und Polierrot. Werkstiicke, die mit fettarmen Pasteimandelt werden, lassen sich ohne
Schwierigkeit in einem warmen Wasserbad oder ededgenlauge ohne besondere Zusatze
entfetten.
Polieremulsionen stellen viskose Flussigkeiten d&rsich aus dem Grundstorf Polierpulver
und Anteilen von Wasser und diversen Olen und FéWéachsen) zusammensetzen. In der
Praxis werden allerdings die Polierpasten vorgezode sie nicht in dem Malie wie die
Flussigkeiten die Verschmutzung der rotierendere®ehweiter vergréRern.
Polieren mit Polierscheiben und Polierbéandern
Von der Industrie werden Polierscheiben (Polieg)ngnd Polierbander in vielen Stoff- und
Tucharten angeboten, die hinsichtlich ihrer zweskibemenden Verwendung z. T. recht
unterschiedliche Eigenschaften besitzen. Besoridiggsnde Ausfiihrungen kommen zur
Anwendung:

Schwabbelscheiben (Tuchscheiben und Flatterscheiben

Polierringe

Zungenringe

Schleifmops (Uberlagerungen von Schleifpapier undi)

Polierfilze - profiliert

Polierbander, die sich im allgemeinen auf Bandstthischinen aufziehen lassen. Sie

sind nur fir ebene und groR3flachige Werkstlicke esegen.

Topfscheiben werden bei Handschwabbelmaschinerk@@j@ingesetzt; zur

Endbearbeitung dient haufig eine Lammfellscheibe.
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Verschiedene Poliermitteltrager:
Abbildung 41:
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1. Die Wiener Flotenwerkstatt — Werner Tomasi

Werner Tomasi ist Grinder und Betreiber der ,Widflétenwerkstatt”.

Nach der Matura fiihrte ihn sein Weg von einem $tudidler Musikwissenschaften an der
Universitat in Innsbruck, zu einem Konzertfachstudibei Barbara Gisler Haase an der
Hochschule fur Musik und darstellende Kunst in Wigereits in dieser Zeit fuhrte er
autodidaktische Flétenbauversuche durch. Er wurdsstPager des Wettbewerbs der Wanas-
Stiftung der Wiener Philharmoniker. Seit 1986 fil#rner Tomasi diverse
wissenschatftliche Untersuchungen und VersuchsrebenFlotenbau in der
Zusammenarbeit mit der technischen Universitat Wi Institut fir Wiener Klangstil, der
Musikuniversitat Wien und der Montanuniversitat bea durch. Er entwickelt zusammen mit
Prof. Gisler — Haase eine Alternative zur konvamiten Bepolsterungsmethode von
Querfloten, dessen Patent er 1987 angemeldet hatte.

Seit 1996 darf auch ich mich zum Kreis seiner Kung#hlen, die die Wiener
Flotenwerkstatt, allen voran Herrn Tomasi selbgigen herausragender Fachkompetenz,
qualitativ hochstwertiger Arbeitsleistung, Ehrligikund personlicher Betreuung besonders

schatzen.
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2. Interview: Der Fl6tenkopfbau und Spezifika derTomasi - Kdpfe

Wo liegt das Geheimnis des spezifischen Klanges emKopfstiickes begraben?

Einige Fachménner und auch Firmen verkaufen disatae, dass der Kopf vom Konus her
an bestimmten Stellen um drei hunderstel dicker ddaner ist, als das, wo das Geheimnis
liege und bauen ganze Werbekampagnen darauf aad.Geheimnis ist jedoch ein
Geluftetes, d.h. man kann herausfinden worumatsggnau handelt, zahlreiche

Untersuchungen liefern dafiir das Bildmaterial.

Wiirde also eine Veranderung um ein bis zwei hundetsl Millimeter einen horbaren
Unterschied bewirken oder ist es einfach nur miiRigo eine Uberlegung anzustellen?

Bei einer derart kleinen Abweichung wirde wahrscheilich kein Fl6tist einen

Unterschied bemerken bzw. héren. Warum also dieseldgrlegung?

Man konnte also einfach an dem Faktum festhaltass der Kopf von 17 mm auf 19 mm
groRer werden soll, und auf die Hundertstel-MilliereKurven verzichtend, eine ebene Linie
herstellen, wie es ein bekannter Flotenherstellehanacht. Jene Flote intoniert genauso gut
wie eine aus einem anderen Hause.

Bei einigen Instrumentenbauern wirde diese Erkeénatrf Unmut stof3en, schliel3lich sieht
das so aus, als gabe es wirklich keinen Unterschigdiman betriige sie um ihr Geheimnis.
Der Prozess ware Uberall derselbe: einfach eingalik@migen Dorn drehen.

Warum also komplizierter mit einer bestimmten Kuveesehen, die auch noch parabolisch

sein soll?

Diese Abb. zeigt einen auf
hundertstel mm genau
vermessenen Flotenkopf.

Die zwei fast parallel
verlaufenden Linien die eher
unregelmafig und zum Ende hin
weiter auseinander gehen
verraten die Wandstérke und den
exakten Verlauf der
.parabolischen“ Kurve!

Der pl6tzliche Ausbruch der
oberen Kurve ist nichts anderes
als die Vermessung des
Mundloches!

Als Flotenbauer erzahlt man seinen Kunden nur ungkss hinter all dem schon lange kein
Geheimnis mehr steckt. Uberspitzt formuliert bededies folgendes: Warum zahit der
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Kunde fir einen Kopf 5000 €, wenn die Herstajl@mes solchen tiberhaupt kein Problem
darstellt, das Material fast nichts kostet undsehr wenig Arbeitszeit erfordert?

Worlber noch sehr viel nachgedacht und diskutiexd,wst die Auswahl des Materials bzw.
die damit verbundene Materialbeschaffenheit. Edheeaus denen Floten gebaut werden
sind nicht amorph, sondern besitzen eine Kristalstir und somit einen festen
Schmelzpunkt.

Wenn man ein Edelmetall schmilzt, abkihlt und eschire3end fest wird, dann bilden sich
hexagonale Kristalle. Das gilt ausschliel3lich Enlelmetalle, Eisen und Stahl beispielsweise
verhalt sich bei gleicher Bearbeitung ganz anders.

Edelmetalle kann man, wie Stahl auch, mechanisdomeen. Wenn man also 1 é@old in
Wiirfelform gegossen hat, und Gold ist ein idealegdvial dafir, dann ist dieser Wrfel
relativ weich. Wenn man diesen walzt, wird er n@hmeinen halben Zentimeter dick, dafur
vergroRert sich die Flache. Alle Metalle, so audelketalle, werden harter, wenn man sie
mechanisch verformt.

Was bei diesen Edelmetallen geschieht nenntnelarmstallisieren Dieser Vorgang passiert
im atomaren Bereich — d.h. die Kristalle werdewvadormt, dass man praktisch keine
Kristalle mehr sieht. Somit nehmen Festigkeit urédtel zu, und gleichzeitig reziprok
Dehnung und Zahigkeit ab.

Bricht man diesen Vorgang an dem Punkt ab, an derKriktalle noch nicht gebrochen sind,
also bevor das Metall rotglihend also beim Ausgtiise dann bilden sich in diesem Metall
wieder die urspringlichen Kristalle zuriick, soddssAnfangszustand wiederhergestellt ist.
Durch Rekristallisationsglihen erfolgt eine voligdi@gye Kristallneubildung, die sogenannte
Rekristallisation. Dieser Vorgang setzt jedoch elstrhalb der sogenannten
Rekristallisationsschwelle ein. Die Hohe der Refatlisationsschwelle ist vom
Verformungsgrad abhangig.

Gluht man unterhalb der Rekristallisationsschwéillart das zu geringer
Festigkeitsabnahme, zu hohes und langes Glihenmkidwngegen ein grobkorniges Gefiige.
So werden Metalle rekristallisiert und man hat weiegrof3e Kristalle im Metall zur

Verfiigung .
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Wie sich die schon oben angesprochenen Kristallgé&dormung und anschlieBendem

Ausgluhen verhalten, zeigt die unten angefuhrtdikira

a) Geflige vor dem Umformen.  b) Durch 50 Umformen des c) Geflige das durch 5 min
Es besteht aus annéhernd Querschnittes a entstandenes Rekristallisationsglithen
kugelférmigen Kristalliten, die langgestrecktes lamellares bei 600 ° entstanden ist.

durch Umlagerung des Gefliges Verformungsgefiige. Wegen

eines Stahlstiickes durch der Richtungsabhéangigkeit der

Umformen ohne Anwarmen Kristallfestigkeit und der

mit nachfolgendem Unordnung des Gefliges sind

Feinkristallisationsglihen
18 h Weichglihen bei 650 °C

nicht alle Kristallite gleich stark

verformt. Von Metall-(Kristall-)

entstanden sind. .
Faden oder -Fasern kann nicht

die Rede sein.

Bei Gold kann man diesen Vorgang bis zur Durchgjkbtt wiederholen, bis man also
Plattgold erhalt. Bei anderen Edelmetallen gedtsitd das Rekristallisieren schwieriger,
weil diese ab einem gewissen Zeitpunkt brechen arurd

Bei bestimmten Metallen erfolgt der Rekristallisasprozess nicht optimal, d.h. es bilden
sich harte Stellen, die hart bleiben und irgendwarechen kdnnten.

Die beiden Vorgange bisher waren alsmpernundRekristallisieren

Unter Temperrnversteht man, dass man Metall, das weich ist dreerperatureinfluss harter

macht. UnteRekristallisiererverstent man den umgekehrten Vorgang, also dasema
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Metall das durch eine mechanische Verformung lsartdurch eine erhéhte Temperatur
wieder weich macht.
Stahl zum Beispiel kann man mit den verschieden&tbeitsablaufen harten. Mit der Harte

nehmen Zugfestigkeit und Streckgrenze zu, Dehnwmadgdahigkeit ab.

Welche Methoden gibt es um Metalle zu hérten?

Die durchHartenerreichbare Harte des Stahls wird ausschlie3licbidden im Stahl
geldsten Kohlenstoff bestimmt, die Gegenwart vogiéeingselementen spielt dabei keine
Rolle. Der Kohlenstoffgehalt des Stahls ist maf3gdidér die durch Harten erreichbare
Hochstharte des Stahls. Man unterscheidet das Adxddiéarten, das gebrochene Harten und
das sogenannte Warmbadharten.

Unter Abschreckharten des Stahls versteht manmasterbrochene Abkuhlen der
Hartetemperatur mit solcher Geschwindigkeit, d&ss erhebliche Hartesteigerung, in der

Regel durch Martensitbildung eintritt.

Von gebrochenem Harten/ Warmbadharten spricht mann die Abkihlung in
verschiedenen Abkuhlmitteln mit unterschiedlicheamiperaturen nacheinander erfolgt.
Dabei lauft der Austenit- Martensit-Umwandlungs\vang sehr milde ab, so dass
Hartespannungen und Verzug gering bleiben. Dasd@eWarmbadhartung ist das
sogenannte Martensit / Zwischenstufengefiige. DidiAlyeschwindigkeit heil3er
Werkstlcke hangt vom Kuhlmittel und von der Gestak Werkstlickes ab. Als KihImittel
dienen Gase, Metallbacken, Salzschmelzen. Ol, Wdtisgsige Salzlosungen. Die
Warmetbertragung Werksttick/ Kiihimittel erfolgt iretdllbacken durch Warmeleitung, in
Flussigkeiten und Gasen durch Konvektion. Wassengkolige Flissigkeiten umhillen
Werkstlcke mit einem isolierendem Dampf. Durch Bguvey der Werkstiicke wird der

Konvektionsstrom verstarkt.

Die Abkihlung im Wasser- oder Pressluftstrahl vierdacht die kiihlende Wirkung. Mit
einer zunehmender Viskositat der Flissigkeit (@)angsamt sich der Konvektionsstrom, d.

h. die Kihlwirkung.

Welchen Einfluss hat das verwendete Material auf & verschiedenen Eigenschaften

eines Fotenkopfes?

Einige Wissenschaftler behaupten das Material sjieine Rolle, weil es nur auf die innere

Oberflache ankommt und der Luftstrom als stehend#ééMetrachtet werden kann, die sich
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im Instrument bildet. Ob das Material also von 3auher 3 mm Stéarke ist, ware demnach
gleichgultig.

Eine dickwandige Fl6te schwingt jedoch ganz andarsvie ein dinnwandige Flote. Eine
Goldfléte klingt auch ganz anders wie eine Sillig#gefl Man kénnte sich das folgendermal3en
vorstellen: Man blast in das Mundloch einen ,Urbrain irgendwelchen Schwingungen
hinein. Jeder Ton hat Obertdéne und diese kbénnteduarh eine Sinuskurve darstellen. Wenn
man zu einer Sinuskurve eine Sinuskurve von gleiEnequenz und Phase dazugibt, dann
addieren dieselben einander mit dem Effekt, das3 ole lauter wird. Wenn die Kurven um
90° Grad phasenverschoben, kommt es zur maximalstogchung, dann I6st sich der Ton
Uberhaupt auf. Liegt die Phasenverschiebung beid&sth erhalt man den Effekt, dass der
Ton manchmal lauter und manchmal leiser wird, smipar manchmal der Ton komplett
aufhebt.

Das Prinzip ist also folgendes, und das ist mearsdnliche Meinung, Metall hat
Eigenfrequenzen, wenn man ein Metall anreil3t daloindgs einen Ton. Wenn man reinblast
dann spirt man wie das Metall schwingt, es schwirageeh die Klappen. Das Material
schwingt, das muss als Voraussetzung verstandestewaein.

Das zweite ist, dass das Schwingungsverhalterkigenfrequenz des Metalls oder die
Dampfung des Metalls eine gewisse Struktur hatawuem sich personenspezifisch auspragt.
Wenn man in das Mundstiick hineinblast wird dasaltaristische Muster des Materials
angereqgt. Es gibt erhebliche Unterschiede wasaritswird und was nicht. Material das
weich und relativ leicht ist, wird auf eine and&veise mitschwingen als ein Material das
schwerer und harter ist. Vergleichbar ist das olgdndem Bild: Man stelle sich eine Briicke
vor, und wie man weil3 hat jede Briicke eine gewisgenfrequenz. Geht man schneller oder
langsamer Uber die Bricke, geht ein leichter ogresehwererer Mensch dariber, die Bricke
wird jedes Mal auf eine ganz spezifischen Art nfitgmgen. Mit diesem Bild wird deutlich,
dass das anfanglich so einfach dargestellte Faktueh ein Geheimnis birgt.

Man blast am Mundstiick eine Art Ursuppe von Schwnagen hinein. Das Material sucht
sich bestimmte Schwingungen heraus, die verstékiien. Wenn jemand mit einem
gewissen Tempo und einem Gewicht von 75 Kilo Ulree bestimmte Bricke ginge, dann
wird eine Stahlbriicke ganz anders mitschwingemiaks Briicke aus Holz. Das heil3t die
Harte des Materials, ob es nun aus relativ wei@itrer ist, oder aus zwei oder dreimal so
harten 14 Karat Gold ist, oder aus 24 Karat Gadd, wim eine Spur weicher als das Silber
aber daflr fast doppelt so schwer ist, all dadtsipge dem Materialverhalten, also beim

.Mitschwingen®, eine sehr gro3e Rolle.
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der Unterschied im Flétenklang liegt also doch aoeim Material, bleibe ich namlich als
Flotist die Konstante, verandert sich der Klangndach ob die Fl6te aus Metall oder aus
Holz ist.

Vergleicht man das Materialverhalten aufgrund igengewichts und will man das anhand
des Bruckenbeispieles Uberlegen, so bedeutetdtissine Holzbriicke, die 5 Tonnen schwer
ist ganz anders mitschwingt als eine um 500 Kilaylechsweise leichtere Bricke.

Hier liegt wahrscheinlich das Geheimnis des Makerias gibt, meiner Meinung nach, kein
besseres oder schlechteres Material, sondern esigiMaterial das zu der Art wie ich zu
spielen pflege besser passt, weil eben bei mepezifsschen Art zu spielen manche

Obertone mehr mitschwingen und manche weniger renhgind.

So mag sich ein Floétenkaufer die Frage stellen: Wion liegen nun wirklich die Vorteile

von einem teureren Flétenkopf? Was antworten sie iin?

Kehrt man nochmals zur Eingangsiuberlegung zurigckperlegt man ob es wirklich einen
Sinn hat einen Flotenkopf um 5000 € Euro zu kaufemn es einen fir 1000 € Euro gibt.
Meiner Meinung nach hat es sehr wohl einen Sinaregolch teuren Kopf zu kaufen. Es
muss nicht sein, dass der teurere Kopf von Hauslaukessere ist, aber er kann der Bessere
sein, wenn man eben das Pech hat und ich das G#liek dass der Spielende auf dem
teureren Kopfstick tatsédchlich besser abschnedtatibm die Tonqualitat besser gefallt.
Aber im Vorhinein zu sagen, es gibt eine Qualitéigerung, wenn man ein teureres und
schwereres Material nimmt, das ist meiner Meinuachmicht zuléssig.

Klar darstellbar und steuerbar hingegen ist diedlll@bgie, d.h. man hat die Moglichkeit
Schliffe zu machen, um den Materialcharakter zuilmesen. Der Kopf wird eingegossen,
dann feinstpoliert und unter einem Elektronenmikopsauf seine spezifische Metallstruktur
untersucht. So stellt man fest, ob die Strukturkiestallin oder grobkristallin ist. Wenn man
Silberfléten untersucht, dann gleicht einer deremad nicht, sondern eine Querflote eines
deutschen Herstellers beispielsweise wird viel iveicind runder sein als z.B. eine Querflote

aus dem asiatischen Raum.

Dieses Foto zeigt Teile eines
Flétenkopfes, die zuerst eingegossen ynd
anschlieBend feinstpoliert wurden — so
hat man die Méglichkeit unter einem
Elektronenmikroskop seine spezifische
Metallstruktur erkennen zu kénnen.
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Man hat die Mdglichkeit bei Silber verschiedene Mletistande herzustellen. Nach dem
Ziehen des Rohres wird das gezogene Metall sehbbagleichbleibendem Gewicht.

Man hat auch die Méglichkeit das gezogene Rohektistallisieren, dann hat man bei
gleichem Gewicht ein sehr weiches Rohr. Eine weikddglichkeit ware, das rekristallisierte
Rohr erneut ,anzulassen®. So bekommt man einensetinderen Effekt, wie wenn man das
Rohr zieht und eben nicht rekristallisiert. Einemg anderen Effekt kann man erzielen indem
man das harte Rohr erhitzt und auf eine bestimmitalBkihlt. Auch das wurde fur eines der
grof3en Geheimnisse gehalten, wo grandiose Floteméiater die Tur hinter sich

verschlossen haben um es fir sich zu bewahren.

Wie untersucht man all diese Eigenschaften im Flétdau?

Mittlerweile sind die Untersuchungsmethoden so exdéss das Kopfstiick schematisch
aufgezeichnet und aufgeklappt dargestellt, eine Bbbildung erhélt, die mit verschieden
Farbabstufungen die Harte und die Metallstrukttibent. Man kann sogar erkennen, von
welcher Seite die Mundplatte heil3 gemacht wurdezeHrerandert also die Metallstruktur. Es
ist klar, dass auf das gezogene Rohr irgendwankdrelplatte hinaufgelotet wird.

Ist das Rohr nicht mehr in einem ganz weichen Zustenuss man die zu l6tende Stelle
erhitzen, wobei der Rekristallisationsvorgang wieslasetzt.

Diese 10 Sekunden, die man braucht, um das Rol#=@uGrad zu erhitzen (Bleilot schmilzt
bei 250 Grad) reichen vollkommen aus, um die sstantlene Metallstruktur durch diese
verschiedenen Farben zu analysieren. Auch dieseials ist also eigentlich ein Geliftetes.
So kennt man mit der Zeit die Metallstruktur versdenster Fl6tenhersteller. Weil3 man um
den Aufbau der Metallstruktur, kann man sich derskéungsvorgang des Rohres
zusammen reimen. So ist es eben eine Versuchsmeihein bis zwei Rohren, die man quasi
opfert, bis man weil3, wie lang das Rohr zum Belspmeh dem Ziehen erhitzt werden soll
um den gleichen Effekt zu erzielen.

Solange diese Untersuchungen noch nicht mogliclenyavar dies also wirklich ein
Geheimnis. Nur heute weil3 es jeder Flotenbaueweds zwar fast kein Musiker dariber
Bescheid, aber denen verkauft man dann eben imooérein Geheimnis. Je mehr man
einem Musiker erzahlt, dass das alles gar kein @ehe ist, also vollkommen analysierbar
ist, und vollkommen nachvollziehbar ist, umso mehid das Spiel beeintrachtigt, und das

nicht im positiven sondern im negativen Sinne.
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Das dritte scheinbare Geheimnis ist die Mundpl&bi@m mit inrem spezifischen Radius.
Logisch betrachtet ist auch dies ein Faktum und &@heimnis. Man hat in dieser
Mundplatte ein Loch, das nach unten hin mehr odmriger unterschnitten ist. Dieses Loch
wird an der Kante in einem bestimmten Winkel angsdh. Wenn jemand einen Vorbiss hat,
also den Kiefer sehr weit vorne hat, und man deiggendie Mundplatte ansetzt, wird er zu
flach hinblasen. Wenn er zu flach hinblast, danalspr vielleicht einen Viertelton zu hoch.
Er muss den Anblaswinkel also verandern, was adn@n den Effekt hat, dass man zuviel
vom Mundloch abdeckt und der Flétenton nicht melnkfioniert. Dann gabe es noch die
Maglichkeit das ganze Mundstiick zurtickzuschiebers meistens auch nicht funktioniert,
weil wenn man so die Unterlippe und den Unterkietexickschiebt, was sowieso nicht gut
geht, denn dann geht der Lippenspalt zu weit a&tift kann man jemanden, der einen grof3en
Vorbiss hat, sagen er kann nicht Fl6tenspielen odar baut ihm eine Mundplatte die an
einer Stelle enger ist, um somit ndher an das Muoidtu gelangen. Man probiert das ein
paar mal aus, wenn es dann bei einigen Leuteniameétt, hat man einen Loésungsweg
erprobt.

Ebenso funktioniert das bei Leuten, die entwedemtieren Zahne weit nach vor stehend
oder das Unterkiefer weit zurtick, oder was es teatieh gibt, beides haben. Wenn man
jemanden, der das Unterkiefer sehr weit hintenédiag Mundplatte gibt, die an der vorhin
besprochenen Stelle sehr eng gebaut ist, danndeir@pieler wahrscheinlich ganzlich an
dem Mundloch vorbeiblasen. Wenn man demjenigenMunadplatte gibt, die an der
besagten Stelle etwas groRer gewodlbt ist und eit segiter nach vorne kommt, dann wird er
wahrscheinlich die Kante sehr deutlich anblasemkénNach diesen beiden Grundprinzipien
sollten die Losungsmoglichkeiten Uberlegt werden.

Was man von auf3en meisten gar nicht sieht, dadasg®rofil innen, sprich Zahne und
Zahnfleisch.

Wenn jemand eine enge Grube an der Unterlippenat,er z.B. bei einer Sankyo -
Mundplatte das Gefuhl haben, dass diese sehr $tldattiegt. Jemand der an der selben
Stelle sehr gerade ist, wird er vermutlich bei eMeramatsu - Mundplatte das Gefuhl haben,
dass diese wegrollt, und er tut sich mit einer agd®latte eventuell leichter. Hierbei kann
man oft beobachten, dass dieser Punkt, sprichrdresgius, vom Empfinden her ganz anders
beurteilt wird, als vorher vom Hersteller angenomme

Was der Musiker schlussendlich beim Ansetzen spi@if? man vorher nie. Doch ein

Patentrezept, sprich fur Vorbiss diese Platte gilot,es nattrlich nicht. Sondern es kommt
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schlussendlich darauf an, was der Spieler fur eir@nhaben will und wie er zu spielen
gewohnt ist.

Das Geheimnis mit einer anatomisch angepassten pfattel ist eigentlich auch keines

mehr, man sollte lediglich verschiedene Mundplatteben, die der Spieler ausprobieren
kann. Zudem gibt es also noch viel mehr, was denZlodem macht, was er ist. Namlich
z.B. den ganzen Gang zur Luftréhre und wie die daftingeleitet wird. Nur an den Lippen
zu erkennen, ob jemand so blast oder steil bkisast ein Ding der Unmaglichkeit. Es gibt
zwar ein Anzeichen dafir, dass es wahrscheinlickegokonnte, aber der ganze Innenraum
macht ja auch noch sehr viel aus. Ebenso maclautigenstellung etwas aus, wie sich die
Zunge wahrend des Spiels in der Gaumenhohle vedii#tie weiter vorne liegt, oder weiter
hinten, ob sie gebogen ist etc. — das ist etwas,man als Flotenbauer nicht beeinflussen
kann. Wenn derjenige aufgrund einer Fehlstellurgytigupt nicht Flétenspielen kann, dann
kann man ihm raten, dass er sich vielleicht diegémm oder die Kieferstellung tberlegen soll.
Das hat technisch nichts mit dem Flotenbau zudbwohl es sehr wohl Sinn macht, dass
man sich als Flétenbauer dartiber Gedanken macldghe&&ehlstellungen produziert man mit
einer gewissen Mundplatte am Kiefer. Wenn man d&8 ydann weil3 man auch wie viele

Fehler man sich im Laufe der Zeit einuibt.

Wonach sollte man sich nun beim Flotenkopfkauf ricken?

Wichtig beim Ausprobieren ist, dass man versudhrennen zwischen dem was man fuhlt,
wie sicher man die Kante vorne trifft und der Toalifét. Die Tonqualitat insbesondere, ob
sie zu scharf ist, zu dunkel oder zu stumpf , dastivas was man mit der Form des
Mundloches und der Schéarfe der Kanten verandern.kden Abstand der vorderen Kante
zur Lippe kann man nicht mit der Form des Mundlagls®ndern mit der Form der
Mundplatte verandern. Kurz, das wichtigste istsdasn beim Flétenkopfkaufen die richtige
~>chuhnummer* bekommt. Habe ich diese, dann kanmit dem Schuh gut gehen;

d.h. es muss die Rundung von der Mundplatte padgeauf dem Kiefer aufliegt, damit jene
nicht rollt oder unangenehm ist. Als zweites mussAbstand stimmen, der sich dann vom
Lippenspalt bis zur vorderen Kante ergibt, sowige darhaltnis zwischen abgedeckten und
offenem Mundloch stimmen muss. Das kann man als@enschiedenen Formen der
Mundplatte erreichen. Ohne dass man spielt, siant @b es stimmt oder nicht. Das ist also
die Schuhnummer, wenn die stimmt. hat man eigénglahon fast gewonnen.

Im Ubrigen kann man jetzt noch tber die Farbe dbuBe sprechen , also tber die Tonfarbe.

Die Tonfarbe ist nur zu einem geringen Teil abhgmigivon, wo sich das Mundloch befindet.
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Entscheidend ist, wie weit das Mundloch nach uatgigeht und wie scharf die Kanten sind.
Jene flotenbautechnische Charakteristika sind gaht zu trennen von der Form der
Mundplatte.

Als dritter Aspekt kommt die Zeit hinzu, d.h. mail® eigentlich ein Mundsttick mindestens
ein halbes Jahr einspielen, um zu sehen wie waitdie ganze muskulare Situation
eingestellt hat, und wie weit man die Moglichkeat lein wenig zu kontrollieren. Sucht ein
Kaufer zuerst danach aus, ob ihm die Fl6te gafalit nicht ob er darauf spielen kann, dann
kommt er bestimmt nach ein paar Monaten wiederkandt sich eine neue Flote.

Bildlich gesprochen bedeutet das, wenn der Schuoh 80 schon ist, aber ein- zwei Nummern
zu klein oder zu grof3, dann kann man damit nichegesprich man kann mit der Fl6te nicht
umgehen. Ein Indiz dafur, dass man nicht das Inmstni hat, das die richtige Schuhnummer
hat.

Wie erkennt man, dass das gewahlte Instrument dierichtige Schuhnummer® hat?

Man hort manchmal, dass Leute sehr viel (iben miiss@h einer langeren Ubepause, um
wieder halbwegs in Form zu kommen. Das ist meistém#&nzeichen dafir, dass an dem
System irgendwas nicht stimmt. Uben schadet nigghdiiben wird alles besser, nur wenn der
Unterschied zwischen Geubten und Ungetbten Zugtawggol3 wird, muss man sich
Uberlegen, ob man die richtige Flote, das richikigefstiick hat etc. Es gibt leider immer
noch Lehrer, die gegen besseres Wissen eine begiRidienmarke sozusagen ,verordnen®.
Die meisten Querfléten auf dem européaischen Markt erstklassige Floten, nur manche
Flotenmarken sind rein bautechnisch bedingt etwaiemm ausgelegt. Sie sind z.B. sehr
weich, sehr dunkel, sehr stumpf, deshalb braucint sear viel Disziplin und Kraft und einen
engen Lippenspalt, bis aus diesem dumpfen, weitbacharakter eine harte, prazise und
brillante Tongebung entsteht. Von Besitzern soléiéten hort man sehr oft, dass sie mit
ihrem Instrument sehr viel arbeiten missen. Digé&iat, ist man darauf stolz, dass man mit
diesem Instrument arbeiten kann, nur damit man@n@nen Toncharakter erreicht, der
einem als erstklassig vorschwebt. Oder ist es hiebkser diese ganze Arbeit dem
Instrumentenbauer zu tUberlassen, sodass er ebérstument baut, das etwas leichter
anspricht und etwas weniger Widerstand bietetethes den gewiinschten Toncharakter von
Anfang an bietet.

Im Sport geht es darum, wie schnell man 100 Méigdt.| Wenn irgendein Sportler auf die

Idee kommen wirde seine genagelten Schuhe auseozietm drei Sekunden schneller im
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Ziel zu sein , so ist das das Gleiche: Bei dengfl&ind manche Leute wirklich noch stolz
darauf, dass sie endlich das Material besiegt hdbas ist pure Quéalerei und sehr viel Arbeit.
Ich gehdre nicht zu jenen, die solche Floten keiten, ich mochte nur klarstellen, dass es
keinen Sinn macht mir eine Fl6te zu kaufen die imarzur volligen Erschépfung spielen
muss, damit sie so klingt wie ich mir den Fl6temkjaorstelle; sondern dass ich mir eine
Flote kaufen sollte die von Anfang an so nah wieirgendwie mdglich am Ziel sprich an
meiner personlichen Vorstellung von Tongebunglisstdas nicht der Fall, dann muss einem
bewusst sein, das man immer wieder zuerst gegellatesial kdmpfen muss, und zwar nach

jeder Ubepause.

Wie l&sst sich dies beim Flétenkauf, der ja eine Muoentaufnahme ist, beriicksichtigen?
Kann ein Lehrer eine Entwicklungstendenz festateb®e kann er sagen, dass fur den Schiler
heute A besser ware, in der Entwicklung gesehear, ablleicht B besser. Das ist absolut
nicht eindeutig zu beantworten. Eine unreflektiétssage, in der Art, dass alles mit Uben
ausglichen werden kann, ist eigentlich abzulehbDas. war vielleicht vor zwanzig Jahren so,
wo es nur drei Flotenmarken gegeben hat, und weamehen in einer Marken dominierten
Klasse gelernt hat, dann hat man eben auch jetienb@e Marke gespielt. In der heutigen
Zeit ist das nicht mehr so. Es gibt jetzt nicht drgi Marken, inzwischen gibt es zwanzig.
Dieses weite Spektrum ist in allen Extremen seinrdafgegliedert. Es ist jetzt nicht ein
Pladoyer gegen die Extreme dieser Flotenherstebemdern dafir, dass man alles
durchprobiert und erst dann sagen kann mit diesentdnation Fléte, Kopf und Spieler
erreicht man ungefahr das der Vorstellung entsgmredd. So regt ein guter Flotenbaumeister
die Leute an daruiber nachzudenken, welcher Klamgktex dem eigene Spielverhalten am
ehesten entspricht. Gibt es aber konkrete Vorstgdn wie zum Beispiel eher links von der
Mitte zu spielen oder eher rechts von der Mittesragher scharfer und harter oder weicher
und runder zuspielen, dann ist das eine bewussgeligidung fir diesen bestimmten Spieler.
Sich in eine Eigenart eines Instrumentes zu veshiebirgt die Gefahr, das ,Normale“
zuwenig zu beachten. Diese Eigenart bleibt denmmunsnt erhalten, doch wie sich der Rest

entwickelt ist unklar.
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Welche Aspekte sind beim Mundloch zu bericksichtige?
Die ganze Mundlochgeschichte ist eigentlich die ghmrerteste Uber die es am wenigsten

Untersuchungen gibt. Das ist ein Abdruck von eifdamdloch:

Erstens ist dieser Abdruck nicht zylindrisch, zweg nicht gerade auseinandergehend
sondern nach vorne und hinten mehr geschwungengnittehs wird diese Form seitlich sehr
stark unterschnitten. Genaue Aufzeichnungen ddzriitenan durch Vermessen. Man hat
naturlich die Mdglichkeit dieses Mundloch auf emsendstel Millimeter zu reproduzieren.
Nur ist es dann immer noch ein maschinell prodteidfopf und kein handgefertigter. Man
kann mit einem sehr feinen Polierpapier, das mgtklich Material wegnimmt, einen Strich
der unmessbar ware, wegnehmen. Ich habe Kinslidt elie diesen im tausendstel
Millimeterbereich verrichteten Arbeitsgang sehr gpiiren konnten.

Man kann sich das folgendermal3en vorstellen: Isti¢in molekulares Gebilde, und dieses
molekulare Gebilde blast man auf eine Oberflackeg,wdenn sie hochglanzpoliert ist, im
tausendstel bis zehntausendstel Millimeterberelatt grscheint. Wenn man sich aber diese
Oberflache unter einem Mikroskop anschaut, danm kaan eine richtige Kraterlandschaft

erkennen.

Dieses Bild zeigt eine
Messingblechprobe (Cuzn 40) in
1000facher Vergrof3erung.
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Es ist klar, dass man in tausendfacher VergroReriaig Unebenheiten erkennen kann. Man
blast auf diese Oberflache (oder Kraterlandscfadte, die noch einmal um eine
Zehnerpotenz kleiner sind.

Wenn man sich ein Tennisfeld anschaut, das im ¥&iglzum Tennisball, der 7 cm hat, 70
cm grol3e Locher hat, dann ist es Kklar, dass sicBaéirgendwo landet, oder eine grol3e
Anzahl von Ballen einen ganz anderen Weg suchsrsj@les vergleichsweise auf einer
glatten Oberflache tun wirden. Wenn man so ein kMalbzw. viele Molekile mit einer
relativ hohen Geschwindigkeit hineinblast, dannrkaran mit einem Strich, sprich mit dem
Glatten der Oberflache, sehr viel machen. Theatek®nnte das Glatten der Oberflache auch
maschinell besorgt werden. ein solche Maschinediesk Arbeitsgange wéren aber
unendlich teuer. Einfacher ist, man blast in depfdonein und gibt seine ganz personliche
Meinung kund.

Das menschliche Gehor ist, wie alle Sinne, vieldn@ntwickelt als irgendwelche Maschinen.
Es gibt sehr prazise Maschinen, tolle Apparateudier einem Mikroskop einzelne Atome
zerlegen kénnen. Man kénnte auch einen Kopf awdedfat polieren und unter einem
Elektronenmikroskop derartige Lécher ausgleichar.mage ware, ob es sich positiv
auswirken wirde. Das ist die eigentliche Handarloeit Rest ist maschinell zu fertigen. Man
bendtigt sehr viel Erfahrung, damit man weif3, wid und was man wo wegschleifen kann,

damit sich etwas verandert.

Sind alle Mundl6cher gleich gebaut?

Auch die Form zu reproduzieren ist kein Geheimhigoretisch kann man ohne weiteres bis
in den tausendstel Millimeterbereich ein Dupliketes anderen Kopfes erstellen.

Wenn es wirklich ein Geheimnis gibt, dann ware esas zwei Kernpunkte aufzugliedern.
Erstens die Oberflache so zu gestalten, dass dard klingt und zweitens aus diesen
hunderttausend verschiedenen Parametern die maptian hat, gefihlsmafig bestimmte
herauszusuchen die zusammenpassen.

Es gibt mehrere Arten Metall zu polieren. Frihedrrhan Polierstahl verwendet. Gold ist
relativ weich, Stahl ist sehr hart. Wenn man sakioe glatte Oberflache hat, dann nimmt
man einen Polierstahl und druckt mit relativ viebK die Oberflache glatt. So bekommt man

eine relativ gute Oberflache. Wenn man mit eineiteBstahl poliert, dann ebnet man die
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Oberflache ein. Es ist auch klar, dass man die f@lobe nicht nur einebnet, sondern auch
verdichtet, da heil3t die Oberflache wird harter.

Eine weitere Moglichkeit bietet normales Schmirgglier. Normalerweise ist dieses sehr
scharfkantig. Arbeitet man damit, bekommt man Kegtaur vielleicht so kleine, dass man
sie mit freiem Auge nicht erkennen kann. Es glaatzér die Kratzer sind trotzdem da.

Bei anderen Arten von Schmirgelpapier, dem sogdeathmppingpaper entstehen solche
Kratzer nicht. So hat man wieder eine andere Ant®berflache. Wenn man da jetzt
schmirgelt, dann rasiert man eine kleine Schichtvdmn hat aber Kristalle, die mit der harten
Flache und Kristalle, die mit der weichen Flachelmaben sind. Will man aber die
Oberflachenstruktur bestimmen, muss man zuersewigse und mit was die Oberflache
poliert wurde. So kann man Ruckschlisse ziehermymwaich der Ton folgendermalen
verhalt.

So hat es den Anschein, dass man mit ganz gerdggmahmen einen Kopf reproduzieren
konnte, der dann ganz gleich ausschaut wie demr@gnanalysiert hat. Ich personlich kann
es nicht und glaube auch nicht vollstandig daran.

Die Metallologie, den Dorn, das gesamte Metallgefémes Konkurrenzprodukt kann man
sehr genau bestimmen und wieder herstellen. Austvilendloch kann man kopieren.
Warum ein Originalkopf immer noch ganz anders Kkliadgs das Plagiat ist einfach zu
erklaren.

Die Losung ist wahrscheinlich die Summe von kleiRehlern und Abweichungen, die man
macht. Vielleicht ist es die Summe von Handgrifféie, man anders macht als ein anderer.
Vielleicht tut es dem Kopf gut, dass er an diessteSveicher ist als auf der anderen. Das ist
also etwas, was man nicht genau weil3.

Um dies genau in Erfahrung zu bringen, musste nmenesehr hohen Arbeitsaufwand
betreiben und die gesamte Arbeitsweise eines andtefgeren.

Schliel3lich wirde man dann aber immer noch ,nuréeiMurmatsukopf produzieren.

Es geht also nicht darum, dass man etwas andersrk@ondern, dass man von anderen
weil3, wie sie im Prinzip arbeiten, um dieses Wisia@m in seine eigene Arbeit einflieRen zu
lassen. Meine Aufgabe ist es ja nicht einen Muramiaipf zu falschen, sondern zu verstehen
was dieser Hersteller anderes macht oder gleichgwharnen wie man es selber vielleicht
besser machen konnte.

Etwas wichtiges sind die Legierungen. Bei Gold gbKarat Angaben, d. h 24 Karat sind
100% Gold, 14 bzw. 12 Karat waren dann 50% Gotald®esteht immer, auler 24 Karat

Gold, aus drei Metallen: namlich aus Gold, Silbed &upfer. Durch die Karatbezeichnung
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wird angegeben, wie viel Anteile Gold vorhanderdsit? Karat bezeichnet also 50% Gold,
die restlichen 50% bestehen aus Silber und Ku¥enn der Silberanteil sehr hoch ist, nennt
man es Weil3gold, ist ein wenig mehr Kupfer dabemn man es Gelbgold und bei viel
Kupfer nennt man es Rotgold. Die Farbe des Goldéshusnahme des hochkaratigen
Goldes, hat nichts mit der Karatanzahl zu tun. adakKkann Weil3gold sein, 14 Karat kann
genauso Rotgold sein. Bei 14 Karat sind es 58,8dPtdGold und der Rest ist Silber. Je nach
Mischungsverhaltnis zwischen Silber und Kupfer d@nsieh die Farbe. Aber man &ndert auch
die physikalischen Eigenschaften des Metalls, waan verschiedene Mengen an Kupfer
oder Silber dazugibt. Davon hangt ab, ob es weioter harter ist, wie fein- oder
grobkristallin und ob es stark verformbar ist odeht. Etwas, das die gleiche Harte hat, kann
hart und sprode sein oder hart und elastisch. lEdMgtall, das bei der geringsten
Verformung sofort reil3en wiirde und es gibt Metalt dich sehr gut dehnen lasst. Beim
Ziehen des Flotenrohres, z.B. bei den Kaminen, rdassVietall stark verformbar sein. Die
Elastizitat eines Metalls hangt von den Zusatzerdebman beim Schmelzvorgang beimengt.
Lange Zeit vermutete man, dass das grof3te Gehedasiglotenbaues in der
Zusammensetzung des Metalls liegt. Man hat altee8lbten von Lois Lot analysiert und
erkannt, dass darin dreizehn verschiedene Metalleaten sind. Jedenfalls war Blei in der
Legierung enthalten. Dann kommen Flotenbauer aufvdiniger grandiose Idee Legierungen
nachzumachen, die auch Blei enthalten, was ersgi#tigsist und zweitens das Material
unbrauchbar macht, weil es bricht.

Damals war das Schmelzen von Gold oder Silber nadft technisch ausgereift, deshalb
kam Blei als Verunreinigung vor. Ich unterstellerdigeben Lois Lot, dass ihm sicher lieber
gewesen ware, wenn kein Blei im Gold gewesen wiédeso ein Drittel weniger Rohre
gerissen waren. Ich glaube nicht, dass er bewassBtei dabei haben wollte. Alles das hat
irgendwo einen Einfluss auf den Klang der Fl6ten&eso wie das Lappingpaper, das man
am Kopf verwendet, so hat auch eine unregelmalegetung sprich Verunreinigung einen
Einfluss. Nur muss man immer schauen, mit welchafBhvhhmen man wie viel Prozent am
Flotenkopf verandern kann. So hat es dann Sinnéibhen Promillebereich oder ein Prozent
zu streiten, wenn man mit einer Malnahmen die @amd@® % Prozent verandern kann.
Kleinigkeiten machen sehr viel aus, so zum Beispeal Polieren. Verunreinigungen machen
durchaus etwas aus, das es gilt nachzuvollzieldmarszwei Hunderstelmillimeter, die das
Rohr dicker ist, machen schon was aus. Eine FiégeHerstellers Muramatsu klingt anders
als eine von Sankyo; und wenn man auf ein Sankyaiole Muramatsumundplatte I6tet, wo

die Mundplatte fur 80 Prozent des Klangs verantiebrist, dann hat man kein reines
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Muramatsukopfstick, ergo fallt der Konus sehr woklGewicht. Man kann also stundenlang
Uber die verschiedensten Parameter diskutierere Bied Das ist auch das schone daran, dass
man fur sich selber einen Weg gefunden hat, wie etaas baut oder wie die meisten etwas
bauen. Auch wenn der Weg durchaus unterschiediich i

Somit ist die Anfangsaussage, es ist alles edaljviert; vielleicht sind es genau diese
winzigen Kleinigkeiten, die besonders viel ausmacles ist durchaus moglich, dass man
sich bei den Ansatzen, wenn das System stimmtndieller erlauben kann. Nur wenn das
System an drei Stellen nicht mehr stimmt, und déassen gar keine groben Fehler sein, dann
funktioniert das System tberhaupt nicht mehr. Zscheeiben warum das jetzt gut geht oder
nicht, das ist schwer und nicht so eindeutig

Immer wieder philosophiert man deshalb tber eihnehedKraterlandschaft, und ob das

steriler klingt, wenn es ganz glatt ist oder kliegtdann besser.

Wo liegt das Geheimnis um die Mundsticke jedes eialnen Flotenbauers?

Wir kehren zu unserem Beispiel mit den Schuhendyrdie nicht passen, aber trotzdem
gekauft werden. Man gewdhnt sich in zwei bis dreicdhen so daran, dass man genauso gut
lauft wie ein anderer mit passgenauen SchuhenelBesstellung hatten wir vor zwanzig
Jahren. Wenn man heute sagt, man poliert im Zebetalstelbereich, die Kante mit einem
Polierstahl, aber was darunter liegt mit einem lLiagypaper, an der Ruckseite jedoch mit
einem Schmirgelpapier, dann klingt das schon fadaptisch. Genau da liegt die
Schwierigkeit, wo geht man ins Detail, wo kann ngaml3zUigig sein, das ist bei jedem
Flétenbauer wahrscheinlich unterschiedlich. Sooblauch jeder Flotenbauer bei seinem
Geheimnis um sein Kdpfe.
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Die Bedeutung der Rohre im
Flotenkopfbau:

Die Rohre, die im Flotenbau
verwendet werden, sind meistens
nahtlos gezogene Rohre. Nahtlos
gezogene Rohre sind einem sehr
aufwandigen Prozess unterlegen, man
konnte es selber machen, aber das
macht keiner, aufgrund  der
Maschinen, die dazu notwendig
waren. Man kauft diese Rohre also
an, wahlt sich die Metallstruktur und
die gewilnschte Oberflache selbst
aus.

Bei so einem nahtlosgezogenes Rohr
muss die Oberflache innen sehr gut
sein, aul3en ist sie meistens gut.
AnschlieBend muss das Rohr
ausgegluht werden. Wird dieses Rohr
unterschiedlich erhitzt, so muss man
mit einer unterschiedlichen
Wandstarke rechnen. Man verwendet
fur das Ausglihen bzw. fur das
regelmallige  Harten meterlange
Gluhofen, wo unter einer
Schutzatmosphare unter einer
bestimmten Temperatur das Rohr
eine gewisse Zeit lang erhitzt wird,
sodass man ein Rohr erhalt, das im
Ganzen den (gleichen Zustand
aufweist. Das kann man nicht selber

machen, weil die Arbeit viel zu
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aufwandig ware. 99% der heute
hergestellten  Floten sind aus
nahtlosgezogenen Rohren gebaut
worden.

Es gibt eine zweite Moglichkeit bei
der Rohrwahl, namlich ein gel6tetes
Rohr zu verwenden. Die Hersteller
Altus und Mateki zum Beispiel
verwenden gelotete Rohre. Friher
verwendete man gelGtete Rohre sehr
haufig. Ein gelotetes Rohr ist Blech,
das zu einem Rohr gebogen wird und
anschlieBend zusammen- gelotet
wird. Das ist natlrlich eine gewisse
Herausforderung, zuerst das Rohr zu
biegen und dann so genau zu
verldten, dass es von vorne bis hinten

den selben Innenradius aufweist.

Der Unterschied zwischen
nahtlosen und gel6teten Rohren:
Wenn man mit Qualitdtsunterschied
nicht besser oder schlechter, sondern
anders meint, dann stimmt das
naturlich. Ein gelttetes Rohr weist
eine ganz andere Metallstruktur auf,
da sich da eine Lotstelle befindet, die
wieder aus einem anderen Material
ist. Lot ist immer ein anderer
Werkstoff als das tatsachliche
Material. Dadurch schwingt dieses
eben anders als ein nahtlosgezogenes

Rohr. Ob das jetzt besser oder
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schlechter schwingt sei dahingestellt,
auf jeden Fall schwingt es anders.

Der erste Schritt beim Flotenkopfbau
ist also, dass man sich entweder ein
Rohr kauft oder es sich selber macht.
Der zweite Schritt ist jetzt, dass man
dieses zylindrische Rohr wie auf dem
neben- stehenden Foto auf diese
Weise einzieht.

Den Vorgang, den ich jetzt schildere,
ist meine Art und Weise einen
Flotenkopf herzustellen.  Teilweise
wird es  wahrscheinlich bei gro3en
Firmen auch so gemacht. Manches
wird aber auch viel komplizierter
gemacht. Das muss man dann fir sich
selber entscheiden: Ist das gunstig,
wenn ich es kompliziert fertige und
bringt es was, wenn ich den
Arbeitsgang auf drei Arbeitsgange

aufteile.

Arbeitsgang auf der Ziehmaschine:
Wir stecken das zylindrische Rohr
auf einen speziellen Dorn. Da gibt es
am Ende diese Begrenzung, die man
ein wenig vor und zurick schrauben
kann. So beginnt der erste
Arbeitseinsatz auf der Ziehmaschine.
Zieht man das Rohr auf der Maschine
an diesem speziellen Einsatz, wird es
gekrummt. Es lauft also vorne in
einem bestimmten Radius zusammen.

Diese Arbeit braucht sehr viel
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Fingerspitzengefuhl,  zieht man
namlich mit zu viel Kraft, dann
schaut das Rohr an dieser Stelle wie
eine Ziehharmonika aus. Das ist also
reiner Erfahrungswert, die ersten
zehn Rohre verkauft man eben an
einen Ziehharmonikabauer und das
elfte mal verwendet man es selbst.
Das ist also Schritt Nummer eins. Der
Schritt Nummer zwei ist, dass ich
dieses zylindrische Rohr aufstecke.
Dieser Dorn ist oben 17 Millimeter
und unten 19 Millimeter dick und
geht eben in einer ganz bestimmten
Art auseinander. Zuerst ist das Rohr
an dieser Stelle zu gro3 und die
Rundung vorne uberlappt sich. Dann
schraubt man diese
Spezialverschraubung auf den Dorn.
Sie dient zur Fixierung des Rohres,
und auch als feste Verbindung zum
Schlitten der Ziehmaschine. Dann
nimmt man Metallscheiben, die etwas

enger als der Dorn gebaut sind.

Die Metallscheiben passen genau in
diesen Ring, der auf der
Ziehmaschine direkt angebracht ist.
Wenn man es durch die Maschine
gezogen hat, dann weitet sich das
naturlich nach hinten aus. Der Dorn
innen weicht nicht aus und diese
Maschine hat eben die Kraft dass sich

das 10 Millimeter Zylinderrohr an
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den 19 zu 17 Millimeter
verjingenden Dorn anlegt. Das
Material wird nach hinten
weggepresst und verlangert sich so
um ca. 3 cm.

Das Rohr ist langer geworden und
diese Metallscheibe hat sich innen
vergroRRert. Diese Scheibe ist jetzt fur
den Flétenbau  nutzlos.  Zur
Uberprifung wird das aufgezogene
Rohr abgeklopft. Bemerkt man
irgendwo einen Hohlraum so ist das
Rohr kaputt und wird
eingeschmolzen. An der Oberflache
kbnnen wir eine einige Kratzer sehen,
die uns aber Uberhaupt nicht stdren
werden.

GroRRere Firmen ziehen diese Rohre
mit einer hydraulischen
Ziehmaschine. Goldfloten werden
aber Ublicherweise unter zwei
Arbeitsgdngen gezogen; also zuerst
von 19 auf 18, dann von 18 auf 17
Millimeter und haben eine
Wandstarke von 0,4 Millimeter. Das
Rohr kann mit reiner Muskelkraft
nicht vom Dorn gezogen werden Jetzt
kehrt man den vorhergehenden
Arbeitsschritt  um.  Mit einem
speziellen Einsatz, der wiederum mit
der Ziehmaschine fest verbunden ist,
wird das Rohr vom Dorn geschoben.
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Arbeitsgang auf der Dreh -
maschine:

Das Rohr wird auf einem speziell fur
die Drehmaschine passenden Dorn
aufgezogen und an der Maschine
befestigt. Beim  Starten  der
Drehmaschine wird das Rohr in einer
bestimmten Umdrehungsanzahl in
eine bestimmte Richtung gedreht.
Hier befindet sich ein sogenanntes
Abstechmesser. Wenn man in
Hunderstelmillimeter Schritten an das
sich drehende Rohr heranfahrt wird
es 100% plan abgeschnitten und eben
so auf die gewinschte Lange
zugeschnitten. Wir trennen es aber
nicht ganz ab, da sonst der sich
darunter befindende Dorn beschadigt
werden  konnte. Wenn dieser
beschadigt werden wirde, ginge viel
Arbeitszeit verloren. Man hat aber
die Mdoglichkeit sich einen Dorn zu
drehen, der bei den Anschnittstellen
ein  Ausnehmung hat um ein

Hineinschneiden zu verhindern .

Das Ablangen des Rohres:

Der folgende Schritt schaut so aus:
Man schneidet das Rohr an der
Einkerbung entlang mit einer feinen
Eisensdge ab. AnschlieRend werden

die dadurch entstandenen Grate mit
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einer finnischen Feinfeile am Rohr
und im Rohr abgefeilt und nochmals
auf Planheit Gberpruft.

Das Polieren des Rohres:

Nun wird das Rohr poliert, innen

jedoch noch nicht. Das Rohr wird

auBen mit einem sehr feinen
Sandpapier geschliffen. Das kann bis
zu einer halben Stunde dauern. Damit
entfernt man die beim Ziehen

entstandenen Langsrillen. Wenn man
meint, das Rohr ist von diversen
Unebenheit befreit, verwendet man
das nachst feinere Sandpapier und
das néchste und so weiter. Der letzte
Schliff wird in der Polierkammer

vorgenommen. Mit dieser

Poliermaschine, die mit 3000

Umdrehungen pro Minute lauft, wird

das Rohr dann auf Hochglanz poliert.

Das Stanzen der Mundlochplatte:

Nun wird die Mundplatte als solches
gestanzt. Aus einem 8/10tel Blech
wird diese Platine ausgestanzt. Das
geschieht mithilfe dieser Presse.
Dazu verwendet man eine positive
und eine negative Druckvorgabe, gibt
das Blech dazwischen und betétigt
die Maschine. Was herauskommt ist
die reine Mundplatte ohne Loch.
Diese wird an den zu weiten

Seitenrandern noch zurechtgefeilt.
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Das Bohren des Zentrierloches:

Diese Zentrierbohrung geschieht
mittels einer Bohrvorrichtung, auf der
die Mundplatte befestigt wird. An
dieser Bohreinrichtung sind der
Langen- und Breitengrad fur die
exakte Zentrierung des Bohrlochs

bereits eingestanzt.

Fertigungstechnik der Kamine:
Kamine werden mit einer verlorenen
Form gegossen.

Das Originalteil wird in Kautschuk
eingegossen. Dann wird diese
Kautschukplatte in der Mitte
auseinandergeschnitten, damit man
eine Negativform erhélt. In diese
Negativiorm wird ein Kanal zum
Einspritzen gebohrt. Abschliel3end
wird der Kautschukabdruck wieder
zugemacht. Unter einem bestimmten
Druck und einer bestimmten
Temperatur wird Wachs
hineingespritzt. Offnet man diese,
kommt der Abdruck in Wachs wieder
heraus, allerdings um einen kleinen
Prozentsatz kleiner. Dann werden
viele von diesen Teilen an einen
sogenannten Baum befestigt. Dieser
Christbaum wird in Gips getaucht,

der mit der Zeit erhartet. Dann
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schmilzt man aus dem Gips das
Wachs wieder heraus. Jetzt hat man
eine sogenannte verlorene Form.
Diese verlorene Form gliht man in
einem Ofen bis zwei Stunden bei 800
Grad vor. Dadurch vergrol3ert sie sich
ein wenig. Dann spritzt man das
flissige Metall, entweder mit Druck
oder durch ein spezielles
Schleuderverfahren in diese verlorene
Form. So muss man den Kamin nur
noch feilen und ein wenig polieren.
Nach diesen Arbeitsvorgangen mit
Kamin und Mundplatte, in die wir ein
Loch gebohrt haben, kommt der

nachste Schritt.

Das Anloten des Kamins an die
Mundplatte:

Das ist eine Lotvorrichtung. Diese
bendtigt man um beim Loéten die
zwei Teile in eine exakte und feste
Position zu bringen. Bei 700 Grad tut
man sich etwas schwer diese Teile
mit der Hand zu positionieren daher
verwendet man diese Loétvorrichtung.
Die Mundplatte passt genau mit dem
Loch in diese Vorrichtung, der
Kamin wird einfach oben
draufgelegt. Mit diesem Spezialeisen
wird der Kamin genau in der
gewlnschten  Position  befestigt.
Damit hat man also den Kamin da wo

man ihn haben will und exakt
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zentriert. Dann nimmt man ein
Hartlot und L6tpaste. Zuerst werden
die zwei Teile an der zu verl6tenden
Stelle mit der Lotpaste bestrichen.
Dies gewahrt ein sauberes Verrinnen
des Lotes und , dass das Silber, das
mit dem Luftsauerstoff reagieren
wirde, nicht schwarz wird. Mit
einem Butangasbrenner wird das Lot
zum Schmelzen gebracht. Hartldten
heil3t dass das Lot bei ca. 700 Grad
schmilzt. Diese Arbeit erfordert sehr
viel Fingerspitzengefuhl weil bei ca.
800 Grad das Silber der Mundplatte
zu schmelzen beginnt.

Als néchstes passt man den
angeltteten Kamin mittels eines um
das Rohr gewickelte Sandpapier
exakt an die Rundung und an den
charakteristischen Verlauf des Rohres
an. Dann nimmt man eine
Schublehre, stellt sie auf 150
Millimeter ein und rei3t dort den
gewulnschten Punkt mit einer kleinen

Markierung an.

Das Anl6ten der Mundplatte an

das Rohr:

Die Mundplatte wird mit einer
Klemmpinzette an der Markierung
fixiert. Vorher wurden die zu
verlotenden Stellen nochmals mit
einer Lotpaste eingerieben.

AnschlieRend gibt man ein kleines
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Stiick Weichlot in das Mundloch. Mit

einem Butangasbrenner wird nun das
Rohr und die Mundplatte erhitzt,

sodass das Weichlot im Inneren des
Mundplattenlochs zu schmelzen
beginnt. Auch hier ist wieder

aul3erstes Fingerspitzengefunhl
gefragt. Erhitzt man das Kopfstick
zu sehr, wirde es verbrennen, bringt
man es nicht auf die gewinschte
Temperatur so wirde das Weichlot
nicht sauber verrinnen und die
Mundplatte ware nicht sauber bzw.
undicht angebracht.

Der fast fertige Kopf wird in ein Bad

mit zehn protzentiger Schwefelsaure
getaucht, damit man die Oxidschicht,
die beim Erhitzen entstanden ist,

beseitigt.

Die Arbeit am Pantographen:

Dieser Pantograph ist so eingestellt,
dass er im Verhéaltnis 5 zu 1

verkleinert. Der abzutastende
Gegenstand ist also funfmal so grofR3
wie der zu frasende. Bei diesem
Gerat hat man nicht nur die

Maglichkeit nach links und rechts,

sondern auch nach oben oder unten
zu verkleinern; man kann also

dreidimensional arbeiten.
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Das Einstellen des Pantographen:
Das Kopfstick wird nun auf einen
Dorn mit eingefraster Vertiefung
geschoben, am Pantographen
eingespannt und nach Uberpriifung
mit einer kleinen Wasserwaage fest
verschraubt. Danach wird der
Pantograph auf das Mundplattenloch
mittels eines sechs Millimeter kleinen
Abtaststiftes zentriert. Der
Schwenkarm des Pantographen wird
nun am vergroRRerten
Mundlochabdruck zentriert. Fur diese
genaue Arbeit, sprich das Einstellen
der Maschine, benétigt man sehr viel
Zeit. Das Neueinstellen einer
Maschine ist  eigentlich die
Hauptarbeit. Mit einer bereits
eingestellten Maschine zu arbeiten
bedeutet eine enorme Zeitersparnis,
so macht man dann eben flinfzehn
oder mehr Kopfe in einem
Arbeitsgang.

Eine computergesteuerte Maschine,
also eine CMC - Frase, ist nicht
wirklich besser als dieser veraltete
Pantograph, hat aber den Vortell,
dass man, wenn sie richtig eingestellt
ist, endlose viele Stucke herstellen

kann ohne dabeizustehen zu mussen.

Das Frasen des Mundloches:
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Man kann hier entweder mit einem
zylindrischen oder mit einem
konischen Fraser arbeiten. So wird
die Rohrform der Mundlocher
erzeugt. Man hat also ein senkrechtes
zylindrisches Loch gefrast. Da die
Mundl6cher aber nach unten hin
auseinandergehen, muss man auch
schrag frasen konnen — zuerst 7°
Grad dann 13° Grad. Hier verwendet
man konische Fraskopfe.

Die urspringliche Idee war die, dass
man mit einem Abtaststift, der einen
Kugelkopf hat, solche nach unten hin
weiter werdende Loécher frast. Um
ein perfekt unterschnittenes Tonloch
auf diese Weise zu erzeugen, braucht
man sehr viel Zeit. Man kann sich
vorstellen, dass bei diesen
Kugelfrdsern, auch wenn man noch
in so kleinen Abschnitten frast, im
tausendstel Millimeterbereich
richtige Rillen entstehen. Um dem
auszuweichen, verwendet man eben
Zylindrische bzw. konische

Fraskopfe.

Die Handarbeit:

Im letzten Schritt nimmt man dieses
fast fertige Kopfstick mit dieser

seitlichen Abstufung, die man auch
frasen konnte, und arbeitet diese mit

einer feinen Feile in die Mundplatte
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ein. Diese Arbeit ist eigentlich wie
eine Unterschrift, daran lasst sich die
Handschrift des Flotenbauers
erkennen. Man arbeitet hier nach
Gefuhl und verlasst sich auf seine
Erfahrung.

Die Entscheidung, wann man aufhort,
den Kopf maschinell zu bearbeiten
und beginnt weiter mit der Hand zu
verfeinern, trifft jeder
Flotenbaumeister ganz bewusst. Die
Schwierigkeiten dabei liegen darin,
mit welcher Wiederholgenauigkeit
man die bestmdglichste
Ausgangsposition erreicht, welche
Freiheiten will und muss man sich
dabei nehmen etc. Macht man das
Loch zu grof3, dann hat man keine
Mdoglichkeit mehr es wieder kleiner
zu machen.

Die Endbearbeitung kann mit einer
Feile, mit einem kleinen Schaber und
mit Polierstahl geschehen.
Anschlie3end wird der ganze Kopf
hochglanzpoliert.

Alles was man jetzt noch braucht ist
der Stimmkorken.

Durch das Unterschneiden nach
vorne und nach hinten kann mehr
Luft in kirzerer Zeit in den Kopf
gelangen. Das bringt aber den
Nachteil mit sich, dass der Ton nicht
so kompakt klingt. Je enger das Loch

ist, desto intensiver klingt der Ton, je
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weiter es nach unten hin gedffnet ist,
desto mehr hat man das Gefuhl alles
wurde viel leichter ansprechen.
Erscheint die Mittellage sehr luftig
und nicht brillant, so hat man die
Maglichkeit das durch Verandern der
Seitenrander zu korrigieren. Mehr als
oben wegzunehmen, nitzt dabei an
der Unterseite zu unterschneiden. Das
System in sich muss stimmig sein
und funktionieren.

Der Ton wird molliger und dunkler,
wenn man die Hinterkante, die an der
die Unterlippe anstof3t, runder macht.
Die Kante wird vollig von der
Unterlippe umschlossen. Vorstellbar
ist, dass durch eine scharfere Kante
die Lippe anders reagiert, als wenn
die Kante sich weicher anfuhlt. Ist die
Kante weicher, setzt man
wahrscheinlich etwas tiefer an.
Vielleicht versucht sich die Lippe
durch Zusammenziehen gegen die
scharfe Kante zu schutzen. Vielleicht
legt sich die Unterlippe bei einer
runden Kante etwas entspannter auf
die Mundplatte.

Genau das Gleiche passiert auch an
der Vorderkante. Wenn diese Kante
etwas runder ist, so muss man mehr
Kraft aufwenden um diese zu
brechen. Je scharfer die Kante, desto

weniger  Energie  muss  man
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aufwenden. Aber man produziert
dabei auch mehr Nebenluft.

Das ist also ein fertiger Kopf. Bis zu
diesen Handarbeiten kann eigentlich
alles mit der Maschine gefertigt
werden, es ist also alles
automatisierbar. Man kann einen
Kopf voéllig maschinell herstellen.
Bearbeitet man aber die Hinterkante

ein wenig mit einem Lappingpaper,

weil der Flétist meint, so klinge es
deutlich besser, dann ist das
Handarbeit und kann von einer
Maschine nicht gemacht werden.

Man kann fir verschiedene Leute
verschiedene Kopfe bauen. Weild
man, dass der Flotist diese
geschwungene Mundplatte unbedingt

haben will und zudem so schief

spielt, macht man auch die
Mundplatte schief darauf, sodass im
Endeffekt alles wieder gerade ist. Die
Flote klingt nur bei einem
bestimmten Anblasewinkel sehr gut.
Blast jemand Uber die Kante hinaus
oder zu steil in das Mundloch, so
kann man ihm mit einer Korrektur
der Lochbohrung helfen.

Man muss den Leuten diese grundlegenden Sacheiresrklamit sie verstehen, warum das
bei ihnen nicht so funktioniert wie sie es gernttdrma Die meisten Musiker sagen, spiel doch
einfach schoner, aber das Hintergrundwissen lUbsatnund Flote fehlt. Daher sind viele
Musiker sehr froh, wenn man ihnen erklart warumastiunktionier oder eben nicht. Man
zeigt einem Kaufer eine Kopf, auf dem er gut, eimesiten auf dem er besser spielen kann

und erklare ihm, dass ich die Méglichkeit habe eikepf zu bauen, auf dem das durch eine
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spezielle Bauweise noch besser funktioniert. Verngmgdas nachzuvollziehen, ist er
zufrieden. Erstens weil er einen Kopf hat, der sgefiir ihn gebaut ist, zweitens weil ihn
endlich einmal jemand verstanden hat und ihm nsagt er sei schuld, sondern dass die
Kombination Fehler birgt. Man kann aus einem sditlert Flotisten auf diesen Weg keinen
guten machen. Aber man kann so die Fehler der Kamatibn Material / Musiker
ausschlieen. Vor allem bekommt man die Leute gowvagiss sie positiv hinter ihrem
Instrument stehen und dass sie wieder eine Zeg latensiv Uben konnen, nicht nur
probieren. Wenn jemand ubt, dann kann man sehvepliachten ob die Beratung seitens des

Fl6tenbauers fruchtbar war.

Zur Mundlochform:

Die Mundlochform ist das, was man auf den erstaokBlieht und auch vergleicht. Sie ist

eine von zehn Parametern, die fur die Klangentstgivon Bedeutung sind. Sehr wichtig ist

die Vorderwand; ist diese gerade oder nach untemrterschnitten. Sankyo macht sie nur
gerade, Powell ebenso, wéhrenddessen Muramatsuteiesschneidet. Bei der Rickwand ist

wichtig, ob sie gerade hinein geht, wie das Powmdicht, oder ob sie unten ein wenig

unterschnitten ist, wie bei Sankyo, oder eben ebobien gerade und nach unten hin immer
mehr unterschnitten ist. Auch die Seitenwande kdrgenauso behandelt werden, wie auch
die Schéarfe der einzeln Kanten und deren verschee@zarbeitung zum charakteristischem
Klang eines Flotenkopfs beitragen.

Die Form des Loches ist nicht wesentlich wichtige die zuletzt genannten Parameter.

Die Eckdaten fur die Mundlécher sind maximal 12 @ foreit und 10,3 mm lang.
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