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DEAD SPOTS
Zum Schwingungsverhalten elektrischer Gitarren und Bassgitarren

Zusammenfassung

Das Phéinomen der "Dead Spots" ist Spielern eines Elektrobasses wohlbekannt. Es besagt, dass fiir bestimmte
Biinde auf bestimmten Saiten das "Sustain" nicht so gut wie an benachbarten Biinden ist. Den betreffenden
Bund nennt der Spieler einen "Dead Spot". Mit dem Begriff "Live Spot" wird der entgegengesetzte Effekt be-
zeichnet, d.h. ein relativ zu Nachbarbiinden gutes Sustain. Eine Anzahl von elektrischen Gitarren und Bass-
gitarren werden griindlich in Bezug auf Dead und Live Spots untersucht. In einer systematischen Studie wer-
den die Nachklingzeiten der elektrischen Signale gemessen, die jede Saite an den unterschiedlichen Biinden
erzeugt. Zu erwarten ist eine stetige Abnahme des Nachklingens in dem Sinne, dass die Nachklingzeit mit ab-
nehmender Saitenlinge abnehmen wird, d.h. je hoher die Nummer des Bundes wird. Abweichungen von dieser
einfachen Regel finden sich in den Versuchsdaten nicht nur fiir Elektrobdsse, sondern auch fiir Elektrogitar-
ren.

Das Augenmerk ist auf die Biinde gerichtet, an denen die Nachklingzeit besonders kurz ist. Experimentelle Er-
gebnisse fiir die betrachteten Elektrobdsse, die mit Laser-Vibrometrie und Modalanalyse ermittelt wurden,
deuten auf eine Beziehung zwischen den Schwingungsmustern des Halses und dem zeitlichen Ausschwingen
der Saiten hin. Das untere Auflager der Saite (am Steg) ist offenbar immer relativ steif. Im Gegensatz dazu
kann das obere Auflager der Saite (am Sattel oder an einem Bund) mehr oder weniger nachgiebig sein. Somit
kann Schwingungsenergie von der Saite auf den Hals iibertragen werden, wo sie sich in Wirme umsetzt mit
dem Ergebnis, dass die Saitenschwingung nicht so lange anhdlt wie sie es wiirde, wenn der Hals starr wdre.
Dies wird zutreffen, wenn das obere Ende der Saite nicht mit einem Knoten, sondern - im schlimmsten Fall -
mit einem Bauch der Schwingung des Halses zusammenfdllt. Da sich das Nachklingen des ersten Teiltones als
mafgeblich fiir das Abklingen des gesamten komplexen Saitensignales erweist, spielt in diesem Zusammen-
hang die Grundfrequenz die Hauptrolle.

Um ein direktes Messverfahren finden zu konnen, werden einige Voruntersuchungen durchgefiihrt. In ihnen
erweist sich die mechanische Admittanz als der am besten geeignete Kennwert. Sie wird mittels eines Zwei-
kanal-FFT-Analysators unter Verwendung eines Impedanz-Messkopfes bestimmt, der iiber einen Minishaker
angetrieben und an den Biinden gegen den Hals gedriickt wird. Die Interpretation der Diagramme wird durch
eine Hilfsschablone erleichtert, in der die Grundfrequenzen der Saitenschwingung am betreffenden Bund
markiert sind. Fillt die Grundfrequenz auf ein Tal im Admittanz-"Gebirge", deutet dies auf gutes Sustain, also
einen Live Spot, hin. Fdllt im Gegensatz dazu die Grundfrequenz mit einem "Berg" oder gar mit einem "Gip-
fel" der Admittanz zusammen, spricht dies fiir einen Dead Spot. Auf diese Weise gelingt es, Dead Spots auf
einfache und iibersichtliche Weise anhand der Halsimpedanz zu erkldren.



DEAD SPOTS
On the vibrational behaviour of electric guitars and bass guitars

Summary

The phenomenon of "dead spots" is well-known among the players of electric bass guitars. It means that for
certain fret positions on certain strings the "sustain" is not as good as it is at adjacent frets. The player calls
the corresponding fret a "dead spot". The term "live spot" designates the inverse phenomenon, i.e. a better
sustain relative to neighbouring frets. A number of electric guitars and bass guitars are thoroughly investi-
gated with respect to dead and live spots. In a systematic study, the decay times of the electric signals pro-
duced by each string at the different frets are measured. A steady decrease of the decay is expected in the
sense that the decay time will decrease with decreasing string length, i.e., the higher the number of the fret
becomes. Deviations from this simple rule are found in the experimental data not only for electric basses but
also for electric guitars.

The attention is focussed to the frets positions displaying particularly short decay times. Experimental results
for the electric basses under consideration obtained by laser vibrometry and modal analysis indicate a rela-
tion between the vibrational patterns of the neck and the temporal decay of the strings. Obviously, the lower
boundary of the string (at the bridge) is always relatively stiff. In contrast, the upper boundary of the string
(at the saddle or at a fret) can be more or less flexible. Thus, vibrational energy can be transferred from the
string to the neck where it converts into heat with the result that the vibration of the string does not last as
long as it would if the neck were rigid. This will take place if the upper end of the string does not coincide
with a node but, as a "worst case”, with an antinode of the neck vibration. As the decay of the first partial tone
proves to govern the decay of the entire complex string signal, the fundamental frequency plays the major role
in this context.

In order to find a direct measuring approach some tentative investigations are performed. They prove the
mechanical admittance to be the best suited parameter. It is ascertained by means of a dualchannel-FFT-an-
alyzer using an impedance head which is driven by a mini-skaker and pressed against the neck at the different
frets. Interpretation of the diagrams is facilitated by a transparent overlay indicating the fundamental
frequencies of the string vibration at the corresponding fret. Coincidence of the fundamental frequency with a
"valley" in the admittance "mountains” points to good sustain, i.e. a live spot. In contrast, coincidence of the
fundamental frequency with a "mountain” or even a "summit" predicts a dead spot. In this way, dead spots
can be easily and lucidly interpreted via the neck admittance.
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1. EINLEITUNG

In der Unterhaltungsmusik stellt die Gitarre dasjenige Musikinstrument dar, das heutzutage mit Ab-
stand am hiufigsten verwendet wird. Noch grof3ere Bedeutung als den akustischen Gitarren kommt
dabei elektrischen Gitarren zu. Ungeachtet der gegenwiértigen "Unplugged"-Bewegung sind weder
Elektrogitarren noch Elektrobésse, die hier auch als elektrische Bassgitarren bezeichnet werden, aus
der Popmusik wegzudenken.

Aus der Sicht der Vibroakustik sind elektrische Gitarren und ihre groBeren Schwestern, die Elektro-
bisse, wesentlich iibersichtlichere Gebilde als akustische Gitarren. Im Gegensatz zu akustischen
Gitarren haben Elektrogitarren das mechanische Signal nicht selbst in ein Schallsignal umzuwan-
deln; vielmehr wird die Umsetzung in ein Schallsignal von getrennten Gerédten - Verstirkern und
Lautsprechern - iibernommen. Lasst man die Umwandlung der Saitenschwingung in ein elektrisches
Signal auBler Betracht, so verbleibt bei elektrischen Gitarren ein Problem rein schwingungstechni-
scher Natur. Dieses Problem soll im Folgenden behandelt werden.

1.1. Stand des Wissens

Die Gitarre gehort zur Instrumentenfamilie der Saiteninstrumente oder Chordophone im weiteren
Sinne und zur Familie der Zupfinstrumente im engeren Sinne [1]. Die Elektrogitarre wird zu den
elektromechanischen Musikinstrumenten gezéhlt und nimmt deshalb eine Zwitterstellung zwischen
den mechanischen und den elektronischen Instrumenten, den sog. Elektrophonen, ein.

In Standardwerken, in denen die physikalischen Grundlagen der Erzeugung von Musiksignalen
zusammengestellt sind (z.B. [2]), findet die akustische Gitarre in aller Regel den gebiihrenden Raum;
Elektrogitarren werden dagegen meist lediglich am Rande erwdhnt. Nur wenige Biicher sind wie [3]
ausschlieBlich elektrischen Gitarren gewidmet. Wissenschaftliche Arbeiten sind ebenfalls selten. Die
Dissertation [4] befasst sich mit der Rolle der Elektrogitarre in der zeitgendssischen Musik; im An-
schluss an einen historischen Riickblick sind dort auch Experimente geschildert, in denen der im
folgenden betrachtete Einfluss des Korpus auf den Klang untersucht wird.

Experimente, in denen Vibrationen konventioneller Musikinstrumente untersucht werden, haben
Tradition. Eine mogliche Methode, die seit mehr als zweihundert Jahren praktiziert wird, ist die
mechanische Erzeugung von Schwingungsmustern. Diese werden nach ihrem Erfinder [5] als
"Chladni'sche Klangfiguren" bezeichnet. Heute wird die Schwingung iiblicherweise optisch oder
mechano-elektrisch gemessen, wobei unterschiedliche Sensoren zur Auswahl stehen. Da die Decken
akustischer Gitarren sehr diinnwandig sind, sind kontaktlose Messverfahren prinzipiell im Vorteil.
Aus diesem Grunde wird in [6] eine optische Methode angewandt. Interferometrische Untersuchun-
gen mittels Laser-Holografie [7] liefern fiir monofrequente Anregung komplette Schwingungsbilder.
Entsprechende Ergebnisse werden immer wieder angefiihrt, wenn in zusammenfassenden Arbeiten
die Bewegungsformen der Gitarrendecke visualisiert werden sollen; Beispiele hierfiir sind [2 und §].

Eine weitere Moglichkeit besteht in der punktweisen Messung der Schwingung mittels Laser-
Vibrometrie bei breitbandiger Anregung und anschlieBender Modalanalyse [9 und 10]. Verwendet
man fir die Untersuchung akustischer Gitarren Kontakt-Sensoren wie Beschleunigungsaufnehmer
[11], dann miissen diese sehr leicht sein, um mit ihrer Masse die Gitarrenwandung nicht unzuléssig
zu belasten. Andererseits erlauben sie es beispielsweise, Messungen in mehreren Raumrichtungen
ohne aufwendige Umbauten vorzunehmen. Die Mehrzahl der Elektrogitarren und -bdsse haben einen



soliden Korpus. Die Untersuchung von Instrumenten solcher Konstruktion ist deshalb auch mit pie-
zoelektrischen Beschleunigungsaufnehmern moéglich [12].

1.2. Aufgabenstellung

Es ist unbestritten, dass Musik und ein Musikinstrument letztlich immer einer subjektiven Bewertung
zu geniigen haben. In jlingerer Zeit wird jedoch zunehmend auch versucht, objektive Verfahren her-
anzuziehen mit dem Ziel, die Qualitdt von Musikinstrumenten bei der Fertigung besser beherrschbar
zu machen. Bei elektrischen Gitarren sind zurzeit Finite-Elemente-Berechnungen in Erprobung [13].
Grof3e Schwierigkeit bereitet dabei unter anderem die korrekte Berlicksichtigung der Materialeigen-
schaften von Holz. Messungen erscheinen deshalb derzeit aussichtsreicher als Berechnungen. Ziel-
gerichtete Experimente und geeignete Messverfahren konnen dazu beitragen, Phdnomene zu verste-
hen und Fehler zu vermeiden [11 und 14]. Die Erscheinung, die in der vorliegenden Arbeit auf diese
Weise untersucht wird, sind die sogenannten "Dead Spots". So werden bei einer Gitarre oder einem
Bass Tone bezeichnet, die im Vergleich zu anderen schneller abklingen. Wie sich zeigen wird, sind
sie als eine Folge der Interaktion von Korpus und Hals mit der Saite zu sehen.

Bereits seit der Antike sind mathematische Gesetze bekannt, welche die Zusammenhinge zwischen
der Lédnge einer Saite und den Frequenzen der Teiltone, die sie hervorruft, beschreiben. Diese Regeln
pragen unsere Vorstellungswelt so weit, dass es uns bereits mit Erstaunen erfiillt, wenn die Frequenz-
reihe der Teiltone eines Saitenklanges nicht exakt der Folge 1:2:3:4:... gehorcht, sondern sich als
leicht unharmonisch erweist. Dabei stellt - misst man nur genau genug - Inharmonizitit bei Saiten
den Normalfall dar. Sie war auch bei den eigenen Untersuchungen zu beobachten, wird im Weiteren
jedoch nicht gesondert behandelt werden. Grundsétzlich sollte man auch im vorliegenden Zusam-
menhang nie aus dem Gedéchtnis verlieren, dass die einfachen mathematischen GesetzméBigkeiten
auf idealisierenden Annahmen beruhen, die in der Praxis eben nur anndhernd erfiillt sind.

Eine dieser Annahmen ist, dass die Saite an beiden Endpunkten unnachgiebig festgehalten ist. Die
Randbedingungen, welche die Saiten einer Elektrogitarre oder eines Elektrobasses wirklich "sehen",
geniigen dieser Idealisierung hédufig nicht. Die Bedeutung der realen Randbedingungen hat sich der
Beobachtung schon friihzeitig erschlossen. So schreibt Athanasius Kircher in [15] auf S. 113: "Die
Saitte gibt den Thon von sich nach Beschaffenheit des Stegs oder Sattel / worauf sie ruhet und liget
.."". Offenbar hat er erkannt, dass nicht die Saite allein den Klang bestimmt, sondern auch deren
Auflager von Bedeutung sind. Da der Korpus und insbesondere der Hals zwar relativ steif, jedoch
nicht absolut unbeweglich sind [16], werden sie die Saitenschwingung und damit das musikalische
Signal beeinflussen.

Eine fiir das Spielen des Instruments ganz wesentliche Auswirkung kann sein, dass die Saiten-
schwingung und damit das musikalische Signal besonders schnell abklingt. Auf diesen Sachverhalt
ist bereits in [17 und 12] hingewiesen worden. Eigene Experimente am Institut fiir Mechanik [18]
haben belegt, dass Elektrobdsse keineswegs starr, sondern vielmehr elastisch sind und ein deutlich
nachweisbares "Eigenleben" fithren. Einige typische Ergebnisse von Schwingungsuntersuchungen an
Elektrobdssen werden im Weiteren dargestellt werden. Ahnliche Erscheinungen sind fiir Elektro-
gitarren zu erwarten.

Gegenstand der folgenden Uberlegungen sind elektrische Gitarren sowie Bisse und das Nachklingen
der musikalischen Signale, die sie erzeugen. Gesucht werden Zusammenhinge zwischen dem
Schwingungsverhalten des Instrumentes und dem Ausschwingverhalten der Saitenkldnge. Mittels
systematischer Messungen des "Sustain" der Klinge werden zunichst Dead Spots aufgedeckt. Durch



die experimentelle Ermittlung geeigneter mechanischer GroBen soll deren Ursache gefunden und
zielgerichtet charakterisiert werden. GroB8er Wert wird dabei darauf gelegt, dass

- die untersuchten Instrumente denjenigen entsprechen, wie sie von Musikern heute tatsidchlich ver-
wendet werden,

- die Untersuchungen unter moglichst wirklichkeitsnahen Bedingungen stattfinden und
- die Messapparatur sowie das Messverfahren nicht komplizierter als unbedingt notwendig werden.

Dadurch soll sichergestellt werden, dass die entsprechenden Untersuchungen in ihrer Anwendbarkeit
nicht auf das Labor beschrinkt bleiben, sondern in einem spiteren Stadium moglichst vor Ort durch-
geflihrt werden konnen.



2. DIE UNTERSUCHTEN INSTRUMENTE

Aus dem Bestand des Autors T. Z. wurden vier Modelle ausgewéhlt, die als reprasentativ fiir ganze
Familien von elektrischen Gitarren gelten konnen. Tobias Fleischer, Sohn des Autors H. F., steuerte
fiir die Experimente aus seinem Bestand zwei Elektrobdsse bei, wofiir ihm an dieser Stelle herzlich
gedankt sei. Diese Instrumente werden im Folgenden aufgrund ihrer engen Verwandtschaft mit den
Gitarren auch als Bassgitarren bezeichnet, obwohl in [3] diese Bezeichnung als angeblich falsch ein-
gestuft wird.

2.1. Prinzipieller Aufbau

Mechaniken

Korpus
Halsplatte

Tonabnehmer

Bodenplatte
Mischpuliplatte

Schalter

Potentiometer

Klinkenbuchse

Vibratohebel
kombinierter Sieq/Saitenhalter mit Vibrotosystem

Fig. 1. Prinzipieller Aufbau einer elektrischen Gitarre (nach [3]).



Samtliche untersuchten elektrischen Bésse und Gitarren sind im Prinzip gleichartig aufgebaut. Wie
Fig. 1 am Beispiel einer Gitarre der Stratocaster-Familie zeigt, besteht ein solches Instrument aus
einem Hals, an dessen oberem Ende der Kopf mit den Stimm-Mechaniken angebracht ist. An seinem
unteren Ende ist der Hals mit dem soliden Korpus verschraubt (wie abgebildet) oder verleimt. Am
unteren Ende des Korpus ist der Steg (auch als Briicke bezeichnet) mit den Saitenhaltern angebracht.
Dartiber hinaus trigt der Korpus die elektromagnetischen Tonabnehmer, mit denen die mechanische
Saitenschwingung in ein elektrisches Signal umgewandelt wird, samt den zugehdrigen Schaltern zur
Tonabnehmerauswahl sowie Potentiometern zur Lautstirke und Klangeinstellung. Das elektrische
Signal wird tiber eine Klinkenbuchse und ein Kabel dem Verstarker zugefiihrt.

Die musikalisch aktiven Elemente einer Gitarre oder Bassgitarre sind die Saiten. Elektrische Gitarren
haben tiblicherweise sechs, die untersuchten Elektrobdsse vier Saiten, die aus Metall gefertigt sind.
Das untere Ende des schwingenden Teiles einer Saite ist durch den Steg festgelegt. Die Schwin-
gungsfrequenzen einer gegebenen Saite mit gegebenen Randbedingungen lassen sich auf zwei Arten
verandern. Zum einen kann die Vorspannkraft variiert werden, deren Quadratwurzel der Frequenz
proportional ist. Dies wird zum Stimmen der Saiten mittels der Wirbel sowie zur Modulation beim
Spielen genutzt, was entweder der Vibratohebel oder die Finger der Grifthand durch Ziehen einer
Saite bewirken. Zum anderen kann die Linge der Saite variiert werden, die der Frequenz umgekehrt
proportional ist. Die Saite hat die groffte Lange und damit die tiefste Frequenz, wenn sie "leer" ge-
spielt wird; ihr oberes Ende liegt dann am Sattel auf. Wird sie gegriffen, bestimmt der jeweilige
Bund das obere Ende; ihre Lange wird verkiirzt und die Frequenz damit erhoht.



2.2. Elektrische Bassgitarren

2.2.1. Action Bass

Fig. 2. Elektrische Bassgitarre Action Bass.

In Fig. 2 ist einer der beiden untersuchten Elektrobdsse abgebildet. Er trigt die Bezeichnung Action
Bass; der Hersteller ist nicht vermerkt. Das Instrument hat vier Saiten und kann als Nachbau des be-
kannten Fender Precision Bass angesehen werden. Der Hals ist mit dem Korpus verschraubt und hat
20 Biinde. Der Abstand zwischen Steg und Sattel - und somit die Lange der leeren Saiten - betragt
im Mittel 87 cm.



2.2.2. Peavey Dyna Bass

Als weiterer Elektrobass wurde der in Fig. 3 abgebildete Dyna Bass der Firma Peavey untersucht.
Auch er hat vier Saiten, deren Lange im Mittel 87 cm ist. Der Hals trdgt 21 Biinde und ist mit dem
Korpus fest verbunden, wahrscheinlich verleimt.

|
4
!
|
1

Fig. 3. Elektrische Bassgitarre Peavey Dyna Bass.

2.2.3. Frequenzbereich

Die Saiten eines Elektrobasses sind - ebenso wie bei einem Kontrabass - in Quarten gestimmt. Bei
viersaitigen Modellen ist die Stimmung auf folgende Grundtone iiblich:

4. Saite: E1 entsprechend 41 Hz,
3. Saite: Al entsprechend 55 Hz,
2. Saite: D2 entsprechend 73,5 Hz und
1. Saite: G2 entsprechend 98 Hz.



Fiir einen Elektrobass mit 21 Biinden ergeben sich somit folgende Bereiche, in denen die Grund-
frequenzen der Saitenklédnge durch Greifen variiert werden konnen:

4. Saite: 41 Hz bis 139 Hz,
3. Saite: 55 Hz bis 185 Hz,
2. Saite: 73,5 Hz bis 262 Hz und
1. Saite: 98 Hz bis 350 Hz.

Diese Frequenzen beziehen sich auf die Grundschwingungen. Ein Saitenklang besteht jedoch prak-
tisch nie allein aus der Grundschwingung; vielmehr sind neben dem Grundton immer weitere Teil-
tone enthalten. Die Frequenzen der hoheren Harmonischen sind anndhernd ganzzahlige Vielfache der
Grundfrequenz. Die Amplituden hingen u.a. von der Art und vom Ort des Anzupfens ab; siche hier-
zu beispielsweise [6]. Zur Illustration sind in Fig. 4 die Zeitfunktion und das Pegel-Frequenz-Spekt-
rum des Signales dargestellt, wie es unmittelbar nach dem Anzupfen der leeren A-Saite am Klinken-
ausgang des Action Bass anliegt. Es handelt sich um einen Originalausdruck, wie man ihn mit dem
FFT-Analysator Ono Sokki CF 350 erhdlt. Man erkennt eine anndhernd periodische Zeitfunktion
sowie ein Linienspektrum, das im betrachteten Bereich etwa zehn Teiltone enthilt.

ACTION BASS LOW A FRET No O AVERAGE
1kHz A: AC/20mV B: AC/0.2V  INST 0/64 QUAL 1k SP  SUM

Zor T T T T T T T Lo L MASS MEM
BL: 1
s Re 2120

REAL | . REC MODE

mV ; SINGLE

x1

- LENGTH

128k

20 . A s | SOURCE

TIME A LIN 0. 4SEC Ch ARB
X 8. 58mSEC Y: -1.155mV

PLAYBACK
~34 " " . T M DOWN
Z00M
. < OFF

MAG | GAP
dagv | | 1024
Lo | LENGTH
r l i

i |
10d8/ | | L i \ | 1024
-84 l . ChB DELY
0 PWR SP A han LIN I KkHz 0
Xs 55. OHz Y:  -47.47dBV

06702796 20: 41

Fig. 4. Zeitfunktion (oben) und Spektrum (unten) eines Saitenklanges; Original-Ausdruck Ono Sokki CF 350.
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Fig. 5. "Wasserfalldiagramme" von Saitenklingen des Action Bass.

Die Abkiirzungen bezeichnen die Saite und den Bund.
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Anders als bei einem Streichinstrument wird bei einem Zupfinstrument der Saite mechanische Ener-
gie nicht kontinuierlich, sondern durch das Anzupfen kurzzeitig und einmalig zugefiihrt. Demzufolge
wird die Amplitude der Saitenschwingung nach dem Zupfen abnehmen. In Fig. 4 ist das Zeitfenster
so kurz, dass eine Abnahme noch kaum zu erkennen ist. Fig. 5 zeigt dazu sogenannte Wasserfalldia-
gramme, in denen in dreidimensionaler Darstellung der Pegel iiber der Frequenz und der Zeit aufge-
tragen ist. Diese Darstellungsweise veranschaulicht, wie die einzelnen Teiltone iiber der Zeit abklin-
gen. Damit wird die "Lebensgeschichte" eines jeden Teiltones erkennbar.

Die linke Spalte bezieht sich auf die leer gespielten Saiten E (unten) bis G (oben). Die Null neben
der Bezeichnung der Saite steht fiir den 0. Bund, d.h. den Sattel. Die Diagramme der rechten Spalte
entstehen, wenn die jeweilige Saite in einer hoheren Lage gespielt wird; im Beispiel wird sie am 12.
Bund gegriffen. Der Grundton des dabei entstehenden Klanges ist eine Oktave hoher als derjenige
der leeren Saite.

Fiir den Zeitpunkt des Anzupfens (am oberen Ende eines jeden Teildiagrammes) erkennt man bis zu
einem Dutzend Teiltone. Deren Frequenzen sind annéhernd Vielfache der Grundfrequenz. Die relati-
ven Pegel der Teiltone hdngen - wie bereits oben erwédhnt - vom Ort und der Art der Anregung sowie
auch von der Einstellung des "Tone"-Reglers ab. Sie interessieren hier weniger als die Abnahme der
einzelnen Teiltone. Deren Pegel fallen in aller Regel etwa linear iiber der Zeit ab. Abgesehen von
einer Ausnahme (links unten: E 0., d.h. leere E-Saite), auf die spiter eingegangen wird, klingen die
Teiltone umso schneller ab, je hoher ihre Frequenz ist. Ebenso lésst sich feststellen, dass Saiten-
klange, die an hoheren Biinden entstehen, im Allgemeinen schneller abklingen als diejenigen dersel-
ben leeren Saite.

Aus Fig. 5 sind somit zwei Regeln ersichtlich:
- Ublicherweise klingen Saitenklinge umso rascher ab, je kiirzer die Saite gegriffen wird.
- Ublicherweise dominiert das Abklingen des Grundtones das Abklingen des Gesamtklanges.

In der Praxis sind jedoch Abweichungen von diesen einfachen Regeln zu beobachten. Diese Abwei-
chungen stehen im Mittelpunkt des vorliegenden Berichtes; sie werden im Folgenden ausfiihrlich
untersucht werden.
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2.3. Elektrische Gitarren

Es wurden vier Gitarren unterschiedlicher Bauart aus unterschiedlichen Preisklassen untersucht.

2.3.1. Travelling Wilbury TW 500

Als Beispiel fiir eine besonders preisgiinstige Gitarre wurde die in Fig. 6 gezeigte Travelling Wilbury
TW 500 in die Messungen einbezogen. Dabei handelt es sich um ein Instrument mit einem vermut-
lich aus verschiedenen Holzreststlicken, u.a. auch Schichtholz und Pressspan, hergestellten Korpus
und aufgeschraubtem Ahornhals mit Palisandergriffbrett. Die Anzahl der Biinde betriagt 18, die Sai-
tenlénge von Steg zu Sattel im Mittel 61,5 cm. Die Saiten werden zur Befestigung von unten durch
den Korpus gefiihrt.

Fig. 6. Elektrische Gitarre Travelling Wilbury TW 500.
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2.3.2. Gibson Explorer

Fig. 7. Elektrische Gitarre Gibson Explorer.

Die in Fig. 7 dargestellte Explorer der Firma Gibson besitzt einen Mahagoni-Korpus mit eingeleim-
tem Hals, der ebenfalls aus Mahagoni gefertigt ist. Das Griffbrett besteht aus Palisander und trigt 22
Biinde. Der mittlere Abstand zwischen Steg und Sattel betrigt 62,8 cm. Die untersuchte Gitarre hat
ein nicht-serienmifiges Bigsby-Vibrato als Saitenhalterung.
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2.3.3. Gibson Les Paul K.M.

Die Konstruktion der untersuchten Gitarre Les Paul K.M. (&dhnlich der Zeichnung in Fig. 8), einer
Spielart der bekannten Les Paul Standard der Firma Gibson, entspricht derjenigen der Gibson Explo-
rer. Auf die Oberflache des Mahagoni-Korpus ist jedoch zusétzlich eine Schicht Ahorn aufgeleimt.

Fig. 8. Elektrische Gitarre Gibson Les Paul (nach [3]).

2.3.4. Fender Stratocaster SRV Signature

Als viertes Gitarrenmodell wurde auch eine Stratocaster (siche die Fig. 1 und 9) der Firma Fender
untersucht. Thr Korpus besteht aus Eschenholz, der Hals aus Ahorn tragt ein Palisandergriffbrett mit
21 Biinden, wobei der Abstand zwischen Steg und Sattel 65,2 cm betrdgt. Bei dieser Gitarre werden
die Saiten zur Befestigung von unten in den kombinierten Saitenhalter mit Vibrato-Funktion einge-
filhrt. Abgesehen vom spiegelverkehrten "Linkshdnder"-Vibrato/Saitenhalter ist diese Gitarre bau-
gleich mit der iiblichen Fender Stratocaster.
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Fig. 9. Elektrische Gitarre Fender Stratocaster (nach [3]).

2.3.5. Frequenzbereich

Die Standardstimmung sechssaitiger elektrischer Gitarren ist dieselbe wie diejenige von akustischen
Gitarren. Die unteren vier Saiten sind eine Oktave hoher gestimmt als bei Elektrobdssen. Insgesamt
umfasst die Stimmung folgende Grundtone:

6. Saite: E2 entsprechend 83 Hz,

5. Saite: A2 entsprechend 110 Hz,

4. Saite: D3 entsprechend 147 Hz,

3. Saite: G3 entsprechend 196 Hz,

2. Saite: H3 entsprechend 247 Hz und
1. Saite: E4 entsprechend 330 Hz.

Hat eine Gitarre 22 Biinde, dann ergeben sich Grundtone mit den folgenden Frequenzen:
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6. Saite: 83 Hz bis 294 Hz,

5. Saite: 110 Hz bis 392 Hz,

4. Saite: 147 Hz bis 524 Hz,

3. Saite: 196 Hz bis 700 Hz,

2. Saite: 247 Hz bis 880 Hz und
1. Saite: 330 Hz bis 1176 Hz.
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Fig. 10. "Wasserfalldiagramme" von Saitenkldngen der Gitarre Gibson Explorer.
Die Abkiirzungen bezeichnen die leer gespielte Saite.
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Fig. 10 gibt das Ausschwingverhalten der Saitenklédnge einer Gitarre wieder. Die sechs Saiten (von
der tiefen E-Saite links unten bis zur hohen E-Saite rechts oben) der Gibson Explorer wurden leer
mit dem Plektrum gespielt. Ebenso wie bei Elektrobidssen (siehe Fig. 5) ist auch bei Elektrogitarren
zu erkennen, dass die Saitenklédnge in aller Regel umso kiirzer nachklingen, je hoher ihre Frequenz
ist. Darliber hinaus kann auch erwartet werden, dass sie im allgemeinen umso kiirzer nachklingen, je
hoher die Lage ist, in der sie gegriffen werden. Am ldngsten klingt in aller Regel auch hier der
Grundton nach, der somit in der Mehrzahl der Félle das Abklingen des Gesamtklanges bestimmen
wird.
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3. SCHWINGUNGSMODEN VON ELEKTROBASSEN

Den eingangs geschilderten Uberlegungen zufolge stellen die Saiten den musikalisch aktiven Teil
eines elektrischen Zupfinstrumentes dar. Korpus und Hals haben beziiglich der Erzeugung des musi-
kalischen Signales eine lediglich passive Funktion. Es gibt jedoch eine ganze Reihe von Hinweisen
darauf, dass der Klang durch deren Schwingungsverhalten mitbestimmt wird. Um Aufschluss dar-
iiber zu erhalten, bei welchen Frequenzen der Korpus und der Hals mitschwingen, und welche
Schwingungsformen sie dabei ausbilden, wurden Untersuchungen an den zwei Bassgitarren durch-
gefiihrt.

3.1. Messverfahren

Mit einer Messapparatur, die in [18] ausfiihrlich beschrieben ist, wurden zwei Bassgitarren hinsicht-
lich ihres Schwingungsverhaltens untersucht. Der Korpus des zu untersuchenden Instrumentes lag
auf der Plattform einer Zwei-Achsen-Verstelleinrichtung. Mit einem elektrodynamischen Schwing-
erreger, der nahe dem Steg von der Unterseite her angedriickt war, wurde der Korpus senkrecht zu
seiner Oberfliche durch ein Pseudo-Rauschsignal zum Schwingen gebracht. Aufbauend auf den
Uberlegungen von Abschnitt 2.2.3 wurde fiir die Messung der Frequenzbereich von 0 Hz bis 500 Hz
gewadhlt. Die auf den Korpus iibertragene Wechselkraft wurde mit einem Piezo-Aufnehmer gemes-
sen. Zur kontaktlosen Messung der Bewegung des Korpus und des Halses wurde ein Laser-Doppler-
Vibrometer (Polytec OFV 3000 mit OFV 302) verwendet. Die Bewegung wurde senkrecht zur Ober-
flache, d.h. in derselben Richtung wie die anregende Kraft gemessen. Es wird also ausschlieBlich die
Bewegung aus der Ebene heraus betrachtet, die durch den Korpus und den Hals aufgespannt wird.
Die zugehorigen Schwingungen kdnnten in mechanischer Nomenklatur als Plattenschwingungen
bezeichnet werden. Scheibenschwingungen, bei denen sich der Korpus oder der Hals in ihrer Ebene
bewegen, lassen sich mit der verwendeten Apparatur nicht messen.

Die Ubertragungsfunktion Schnelle/Kraft wurde fiir jeden Messpunkt mit einem Analysator Ono
Sokki CF 6400 bestimmt und iiber IEC-Bus in einen Rechner iibertragen. Da der Einleitungspunkt
der Kraft im Allgemeinen ein anderer als der Punkt ist, an dem die Schnelle gemessen wird, handelt
es sich bei der Ubertragungsfunktion um eine Transfer-Impedanz bzw. um deren Kehrwert, eine
Transfer-Admittanz.

Im Rechner wurde mit dem Programmpaket STARMODAL eine Modalanalyse durchgefiihrt. Einige
Ergebnisse, die als typisch gelten konnen, sind in den beiden folgenden Abschnitten zusammen-
gestellt.

3.2. Schwingungen des Action Bass

Im vorliegenden Abschnitt werden die Bewegungsformen des Action Bass (sieche Abschnitt 2.2.1)
behandelt. Die dargestellten Moden umfassen den Bereich der Grundtonfrequenzen bis etwa zum 15.
Bund der G-Saite.
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Fig. 11. Schwingungsformen und -frequenzen des Action Bass.
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Fig. 11 zeigt eine Auswahl von Ergebnissen; weitere Resultate konnen [18] entnommen werden. Auf
dem Korpus wurde ein 3 cm * 3 cm-Messraster verwendet; auf dem Hals wurde nahe der Biinde ge-
messen. Die Auslenkungen sind stark iiberhoht wiedergegeben. Zum Vergleich ist im linken unteren
Teildiagramm von Fig. 11 (und ebenso von Fig. 12) die unverformte Struktur dargestellt. Die cha-
rakteristischen Frequenzen, wie sie die Analyse in STARMODAL liefert, sind bis auf zwei Stellen
hinter dem Komma angegeben. Diese Nachkommastellen werden im Folgenden fallengelassen.

Man erkennt eine Vielzahl unterschiedlicher Schwingungsformen, die teilweise durch Bewegungen
des Korpus, teilweise durch Verformungen des Halses gekennzeichnet sind. So deformiert sich bei-
spielsweise bei 184 Hz der Korpus stark, wihrend der Hals weitgehend in Ruhe bleibt. Bei 159 Hz
bzw. 165 Hz fiihrt der Hals ausgeprdgte Biegeschwingungen aus, fiir die zwei Bauche der Durch-
biegung auszumachen sind. Bei 133 Hz verdreht sich der Hals und fiihrt eine Torsionsschwingung
aus.

3.3. Schwingungen des Peavey Dyna Bass

Die Schwingungsmoden von Fig. 12 beziehen sich auf den Peavey Bass, der in Abschnitt 2.2.2. vor-
gestellt wurde. Links unten ist wiederum die unverformte Bassgitarre mit dem Messraster eingefiigt.
In der Mitte des Halses ist nun eine weitere Messlinie hinzugefiigt worden. Eine Torsionsschwin-
gung des Halses ist beispielsweise bei 117 Hz zu beobachten. Mehrere unterschiedliche Biege-
schwingungen treten auf; so sind z.B. bei 143 Hz auf dem Hals deutlich zwei Schwingungsbduche zu
erkennen.
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Fig. 12. Schwingungsformen und -frequenzen des Peavey Dyna Bass.
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3.4. Zusammenfassende Bemerkungen

Die Schwingungsbilder der Fig. 11 und 12 liefern anschauliche Belege dafiir, dass Korpus und Hals
von Bassgitarren in keiner Weise starre Korper darstellen; vielmehr zeigen sie ein vielgestaltiges
"Eigenleben". Dies ldsst Riickwirkungen auf die Schwingungen der Saiten und damit Einfliisse auf
die Saitenkldnge erwarten. Aus mehreren Griinden kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass
die dargestellten Ergebnisse einerseits zu wenig, andererseits zu viel Information zu sdmtlichen Ur-
sachen von Dead Spots enthalten.

Bei den in diesem Kapitel beschriebenen Messungen wurde der Elektrobass in der Ndhe des Steges
angeregt. Schwingungsmoden, die an dieser Stelle einen Knoten aufweisen, bleiben unerkannt. In
diesem Sinne sind die Ergebnisse der Modalanalyse im Hinblick auf Dead Spots moglicherweise
unvollstindig. Zudem erfolgt die Anregung senkrecht zur Oberfliche des Korpus. Wie schon oben
unter 3.1 diskutiert, wird in derselben Richtung die Bewegung von Korpus und Hals gemessen.
Diese Art von Modalanalyse kann somit zwangsldaufig Schwingungen nur in einer Richtung, namlich
senkrecht zur Oberflache von Korpus und Hals erfassen. Es steht zu vermuten, dass diese Schwin-
gungen, die wie bei einem Balken oder einer Platte in Biege- und Torsionsschwingungen unterteilt
werden konnen, die groBBte Bedeutung in Bezug auf Dead Spots haben. Die Bewegung in der Ebene
des Korpus, die fiir Dead Spots moglicherweise ebenfalls relevant sein konnte, 14sst sich auf diese
Art jedoch nicht messen.

Andererseits liefert die Modalanalyse hochstwahrscheinlich auch mehr Information, als fiir die musi-
kalische Nutzung der Bassgitarre relevant ist. Die in den Fig. 11 und 12 zusammengestellten
Schwingungsformen sind sehr anschaulich; einige von ihnen stellen mit Sicherheit auch die Ursache
vieler Erscheinungen dar, die der Spieler bemerkt. Aussagen iiber ihre tatsdchliche Bedeutung lassen
die Schwingungsbilder jedoch nur bedingt zu. Zum einen sind die Amplituden normiert, so dass das
wirkliche Ausmall der Schwingung nicht direkt erkennbar ist. Zum anderen kdnnen beim Spielen
Anregungsort und -frequenz so beschaffen sein, dass manch eine der moglichen Schwingungsmoden
gar nicht angeregt wird.

Ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt ist, dass die Bassgitarre zur Schwingungsmessung anders
gelagert werden muss, als dies beim Spielen der Fall ist. Beispielsweise liegt der Korpus auf einer
holzernen Unterlage und wird seitlich arretiert. Die Randbedingungen haben bekanntlich einen aus-
gepragten Einfluss auf Schwingungen. Unterschiede in der Auflagerung kdnnen daher unterschied-
liche Schwingungsformen und -frequenzen zur Folge haben.

Daraus resultieren zwei Vorgaben fiir die folgenden Untersuchungen. Als erstes sind Dead Spots im
realen Spielbetrieb nachzuweisen und zu lokalisieren (Kapitel 4). Dies hat an représentativen Instru-
menten unter realen Bedingungen zu erfolgen. Als zweites sind an denselben Instrumenten unter
moglichst dhnlichen Bedingungen zielgerichtete Messungen derjenigen mechanischen Grdéflen
durchzufiihren, die méglichst direkte Riickschliisse auf das Zusammenwirken zwischen Saite und
Instrument zulassen (Kapitel 5 und 6). Die Ergebnisse sollen moglichst direkten und moglichst voll-
stindigen Aufschluss iiber die Ursachen der beobachteten Dead Spots geben.
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4. MESSUNG DES ABKLINGVERHALTENS

Im Folgenden wird das zeitliche Abklingen des Saitensignales behandelt. Dieses Signal wird von
einem schwingungsfihigen Gebilde erzeugt, dessen aktiver Teil die gezupfte Saite ist. Den passiven
Teil bilden Korpus und Hals zusammen mit den Auflagern.

4.1. Einfluss der Saite

Demnach ist zu erwarten, dass das Saitensignal zundchst vom Ort und von der Art des Anzupfens,
Anschlagens bzw. Anreiflens abhdngen wird [19 bis 21]. Dariiber hinaus weil} jeder Gitarrist, welch
grof3e Rolle die Qualitdt der Saite spielen kann [22 und 23]. Keiner dieser - mit Sicherheit vorhande-
nen - Einfliisse soll hier untersucht werden. Es wird demnach nicht betrachtet, inwiefern sich die
Abklingzeiten unterschiedlich gearteter oder unterschiedlich lang bespielter Saiten unterscheiden.
Vielmehr wird lediglich interpretiert, inwiefern die Abklingdauern von Kldngen, die auf ein und der-
selben Saite, jedoch an unterschiedlichen Biinden gespielt werden, vom erwarteten Verlauf abwei-
chen. Zu erwarten wire dabei den Untersuchungen von Kapitel 2 zufolge, dass ein Klang im Allge-
meinen umso schneller abklingt, je hoher der Bund ist, an dem die Saite gedriickt wird.

Samtliche untersuchten Instrumente sind mit Saiten der gleichen Stirke und etwa gleichem Zustand
(eingespielt, circa zehn Spielstunden) bestiickt. Gestimmt wird auf Standard-Tonhohe, d.h. relativ zu
A4 entsprechend 440 Hz. Das Abklingen wird breitbandig gemessen, d.h. einzelne Teiltone werden
dabei nicht herausgefiltert. Wenn die Amplituden der Teiltone eines Saitenklanges vergleichbar grof3
sind, kdnnen demnach Schwebungseffekte eine Rolle spielen, die davon herriihren, dass die Inter-
valle der Teiltonfrequenzen nicht streng harmonisch sind. Dies liegt zum einen in der Biegesteifig-
keit der Saite begriindet, die somit keine ideale (biegeschlaffe) Saite im mechanischen Sinne, son-
dern vielmehr einen (biegesteifen) Balken unter starker Vorspannung darstellt [24]. Zum anderen
spielt die von der Frequenz abhéngige Impedanz an den beiden Enden der Saite eine Rolle, die sich
auf die einzelnen Teilténe in unterschiedlichem MaBle auswirkt [25]. Dariiber hinaus kann auch die
Frequenzabhéngigkeit der Dampfung eine Rolle spielen [26].

All diese Einfliisse konnen wirksam sein, werden jedoch nicht gesondert betrachtet. Vielmehr wird
fiir jede Saite an jedem Bund ein Ein-Zahl-Wert dadurch bestimmt, dass gemessen wird, wie der
Gesamtpegel des jeweiligen Saitenklanges als Funktion der Zeit abnimmit.

4.2. Messverfahren

Das zu untersuchende Instrument wurde von einem versierten Hobby-Musiker dem normalen Spiel-
betrieb entsprechend gehandhabt, d.h. mittels eines Riemens umgehdngt und im Stehen gespielt.
Haltung und Handpositionen entsprachen ebenfalls den Verhéltnissen beim iiblichen Spielen. Wih-
rend bei den Elektrobdssen die Finger zum Anreilen der Saite verwendet wurden, kam bei den Gitar-
ren hierzu ein Plektrum zum Einsatz. Die Einstellung der jeweils am Instrument vorhandenen Regler
erfolgte so, dass sie die geringste Einflussnahme auf Amplitude und Frequenzverlauf des Ausgangs-
signals aufwiesen; bei Instrumenten mit mehreren Tonabnehmern wurde der dem Hals néchstge-
legene auf den Klinkenausgang geschaltet und sein Signal fiir die weitere Untersuchung herangezo-
gen. Nach hochohmiger Auskopplung und Verstirkung wurde dieses Signal einem Pegelschreiber
Briiel & Kjaer 2305 bzw. 2307 mit einem 50 dB-Potentiometer zugefiihrt. Auf dem Registrierpapier,
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das mit der Geschwindigkeit 3 mm/s lief, wurde der zeitliche Verlauf des Gesamtpegels beim und
nach dem Anzupfen breitbandig aufgezeichnet.

Pegel

Zeit ——

Fig. 13. Typische Abklingkurven der Gitarre Gibson Explorer
mit Hilfskurven zur Entnahme der Nachklingzeit Tj.

Das gemessene Abklingverhalten ist in Fig. 13 anhand von drei Varianten beispielhaft dargestellt.
Urspriinglich war generell mit einem Verhalten wie im linken Teildiagramm a gerechnet worden,
ndmlich einem im Pegelmal} geradlinigen Abklingen. Es zeigt sich jedoch, dass dies nur in den
wenigsten Fillen auftritt. So ergibt sich durchaus des Ofteren ein nicht-monotones Abklingen (Bei-
spiel im mittleren Teildiagramm b). Die meisten Versuche resultieren in einem weniger dramati-
schen, jedoch dennoch nicht-geradlinigem Abklingverhalten, wie beispielhaft im rechten Teildia-
gramm c gezeigt. Die Unterschiede, die sich in den Abklingkurven von Fig. 13 zeigen, lassen sich
anhand des unterschiedlich raschen Abklingens der einzelnen Teiltone des jeweiligen Saitenklanges
erkléren.

Ublicherweise wird eine Ausschwingzeit durch diejenige Zeitdauer definiert, nach der das betrach-
tete Signal nach geeigneter Anregung um eine vorgegebene Pegeldifferenz abgesunken ist. Diese
Definition wird auch bei den vorliegenden Messergebnissen angewandt. Da aber fiir Abklingkurven
wie in Fig. 13 b bei der Auswertung eine Mehrdeutigkeit auftreten kann, wird durch sdmtliche ge-
messenen Verldufe eine Gerade gelegt. Dies erfolgt rein optisch so, dass die Gerade das mittlere Ab-
klingverhalten wiedergibt. Entsprechende Auswertungen sind aus Fig. 13 a bis ¢ zu ersehen.
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In der Raumakustik wird als Kriterium fiir die Nachhallzeit ein Absinken des Pegels um eine Diffe-
renz von 60 dB herangezogen. Eine so groBe Pegeldnderung ist fiir das Spielen eines Musikin-
struments wenig relevant. Mit Blick auf die Anwendung auf Musikinstrumente wurde deshalb fiir die
vorliegenden Messungen ein kleinerer Bereich, ndmlich 30 dB gewahlt. So ist die Nachklingzeit T3
als diejenige Zeitdauer definiert, innerhalb derer der gemittelte Gesamtpegel um 30 dB abnimmit.
Diese Nachklingzeit, von Musikern auch "Sustain" genannt, lisst sich dementsprechend aus den Ver-
suchsprotokollen entnehmen, indem man die horizontale Distanz der Schnittpunkte der oben er-
wiéhnten Nédherungsgeraden mit zwei Pegellinien misst, die 30 dB auseinander liegen, und dabei die
Papiergeschwindigkeit beriicksichtigt. Zur Veranschaulichung wird wieder auf Fig. 13 a bis c ver-
wiesen.

Gemill dem oben beschriebenen Vorgehen wurden fiir jedes der untersuchten Instrumente fiir jede
Saite an jedem Bund (einschlieBlich des 0. Bundes, also der leeren Saite) Messprotokolle angefertigt.
Jede Messung wurde zweimal durchgefiihrt. Zum Greifen der Saite wurde der Zeige- oder der Mit-
telfinger benutzt, wobei die Grifthand zwischen zwei Messungen jeweils vollstindig gelockert oder
vom Hals des Instrumentes abgenommen wurde, um eventuell mogliche Einfliisse des Greifens auf
den Nachklang weniger ausgepragt in die Ergebnisse einflieen zu lassen.

In den folgenden Ergebnisdiagrammen ist nun die Nachklingzeit T3, des Saitenklanges, die gemif
obiger Beschreibung bestimmt wurde, iiber der Nummer des jeweils gegriffenen Bundes aufgetra-
gen. Fiir jede Saite ist ein Diagramm erstellt. Beide Messungen je Bundposition sind eingetragen, so
dass auch ein Eindruck von der Messunsicherheit vermittelt wird. Bei den Elektrobédssen lassen sich
generell etwas groBBere Unterschiede als bei den Gitarren feststellen. Dies diirfte damit zusammen-
hingen, dass die Gitarrensaiten konsistent auf dieselbe Weise mit dem Plektrum angerissen wurden.
Bei den Bédsse wurden dagegen die Saiten das eine Mal mit dem Zeigefinger, das andere Mal mit
dem Daumen angezupft.
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4.3. Abklingen bei Elektrobissen

Zunachst werden Elektrobidsse betrachtet. Stellvertretend ist in Fig. 14 der Action Bass abgebildet. In
Fig. 15 findet sich das Abklingverhalten fiir eben diesen Elektrobass. Es ist stets fiir diejenige Saite,
die im betreffenden Teildiagramm vermerkt ist, die Nachklingzeit T3, tiber der Nummer des Bundes
angegeben, an dem die Saite gegriffen wird. In Fig. 16 sind die entsprechenden Ergebnisse fiir den
Peavey Dyna Bass dargestellt. Die Teildiagramme sind so angeordnet, dass die tiefste Saite immer
links unten und die hochste rechts oben zu finden ist.
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Fig. 14. Elektrobass Action Bass.

Allen Kurven ist die generelle Tendenz zu entnehmen, dass mit zunehmender Bund-Nummer die
Nachklingdauer, also das "Sustain", abnimmt. Dies deckt sich mit den in Abschnitt 2.3.3 gemachten
Beobachtungen und entspricht somit der Erwartung. Die Abnahme des Sustains {iber der Bund-
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Nummer ist jedoch, wie schon oben erwihnt, keineswegs gleichmiBig. So konnen z.B. in Fig. 15
links oben ausgepréigte lokale Maxima im Sustain beobachtet werden. Fiir den Musiker machen sie
sich darin bemerkbar, dass diese Saite im 3., 9. und 16. Bund ein relativ "schlechtes", im 8. und 13.
Bund jedoch ein relativ "gutes" Sustain aufweist. Ahnliche Erscheinungen treten auch bei den ande-
ren Saiten auf. So nimmt das Sustain z.B. bei der D-Saite des Action Bass (Fig. 15 rechts unten) sehr
kleine Werte an, sobald diese Saite in den tieferen Lagen (niedrige Bund-Nummern) gegriffen wird,
erholt sich am 6. Bund etwas und nimmt dann noch weiter ab. Oberhalb des 11. Bundes ist das
Sustain jedoch wieder deutlich gréer und fillt erst am 22. Bund wieder auf die schon am 4. Bund
beobachtete Lange ab.
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Fig. 15. Nachklingzeiten Ts fiir 30 dB Pegelabfall des Action Bass.
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Im Zusammenhang mit einer Stelle, an der das Sustain besonders kurz ist, wird von einem "Dead
Spot" gesprochen. Fiir ein besonders langes Sustain existiert kein allgemeiner Ausdruck, doch
konnte man solche Stellen dann konsequenterweise z.B. "Live Spots" oder "Sweet Spots" nennen.

Aus den Diagrammen in Fig. 15 auf der vorhergehenden Seite ergibt sich nun beziiglich von Dead
Spots des Action Bass:

A-Saite: 6. und 8. Bund, entsprechend 77,5 Hz und 87,5 Hz;
D-Saite: 4., 8. und 11. Bund, entsprechend 92,5 Hz, 116,5 Hz und 139 Hz;
G-Saite: 3.,8., 11.u. 17. Bund, entsprechend 116,5 Hz, 155 Hz, 185 Hz u. 262 Hz.

Live Spots treten auf bei:

A-Saite: 7., 12.und 19. Bund, entsprechend 82,5 Hz, 110 Hz und 165 Hz;
D-Saite: 6. und 12. Bund, entsprechend 104 Hz und 147 Hz;
G-Saite: 9. und 10. Bund, entsprechend 165 Hz und 175 Hz.

Gemail Fig. 16 auf der folgenden Seite hat der Peavey Dyna Bass Dead Spots bei:

A-Saite: 3.,9.und 16. Bund, entsprechend 65,5 Hz, 92,5 Hz und 139 Hz;
D-Saite: 3., 8. und 15. Bund, entsprechend 87,5 Hz, 116,5 Hz und 175 Hz;
G-Saite: 1. und 7. Bund, entsprechend 104 Hz und 147 Hz.

Live Spots sind zu beobachten bei:

E-Saite: 17. Bund, entsprechend 110 Hz;
A-Saite: 7.und 13. Bund, entsprechend 82,5 Hz und 116,5 Hz;
D-Saite: 5., 11.und 17. Bund, entsprechend 98 Hz, 139 Hz und 196 Hz;

G-Saite: 8. Bund, entsprechend 155 Hz.
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4.4. Abklingen bei Elektrogitarren

Als Beispiel fiir eine der untersuchten Elektrogitarren ist in Fig. 17 zunéchst die Gitarre Travelling
Wilbury TW 500 abgebildet. Die Messergebnisse (Nachklingzeit T3y tiber der Bund-Nummer) sind
in den Fig. 18 und 20 bis 22 zusammengestellt. Diese Diagramme sind entsprechend den im vorher-
gehenden Abschnitt fiir die Bassgitarren beschriebenen Figuren aufgebaut und angeordnet. Die
Unterscheidung zwischen tiefer und hoher E-Saite ergibt sich aus dem Zusammenhang. Wie es zu
erwarten war, zeigen sich prinzipielle Ubereinstimmungen zwischen Gitarren und Bissen, wobei
allerdings die Abnahme des Nachklingens zu hoheren Lagen (Bund-Nummern) hin bei den Gitarren
klarer ausgeprégt ist. Wieder zeigen sich in einzelnen Lagen bei einzelnen Saiten lokale Maxima und
Minima, die auf Dead Spots und Live Spots hinweisen.
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Fig. 17. Elektrogitarre Travelling Wilbury TW 500.

Fig. 18 bezieht sich auf die in Fig. 17 abgebildete Gitarre Travelling Wilbury TW 500. Einige Positi-
onen erweisen sich als auffillig. So hat die TW 500 Dead Spots bei:

A-Saite: 10. Bund, entsprechend 196 Hz;

D-Saite: 2.und 5. Bund, entsprechend 165 Hz und 196 Hz;
G-Saite: 1. Bund, entsprechend 208 Hz;

H-Saite: 1. Bund, entsprechend 247 Hz;

E-Saite: 2.und 7. Bund, entsprechend 370 Hz und 494 Hz.

Live Spots zeigen sich bei:
E-Saite: 13. Bund, entsprechend 175 Hz;
A-Saite: 11. Bund, entsprechend 208 Hz;
D-Saite: 4. und 9. Bund, entsprechend 185 Hz und 247 Hz;



G-Saite:
H-Saite:
E-Saite:
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7. Bund, entsprechend 294 Hz;
6. Bund, entsprechend 370 Hz;

4.und 11. Bund, entsprechend 416 Hz und 620 Hz.
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Fig. 18. Nachklingzeiten T fiir 30 dB Pegelabfall der Gitarre Travelling Wilbury TW 500.
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Fig. 19. Elektrogitarre Gibson Explorer.

Gemél Fig. 20 auf der nichsten Seite hat die Gibson Explorer (abgebildet in Fig. 19) Dead Spots
bei:

E-Saite: 1.,9.und 17. Bund, entsprechend 87 Hz, 138 Hz und 220 Hz;

A-Saite: 4., 6. und 13. Bund, entsprechend 138 Hz, 155 Hz und 233 Hz;

D-Saite: 2. und 8. Bund, entsprechend 165 Hz und 233 Hz;

G-Saite: 2.,5.,10. u. 14. Bund, entsprechend 220 Hz, 262 Hz, 350 Hz und 440 Hz;
H-Saite: 1. und 10. Bund, entsprechend 262 Hz und 440 Hz;

E-Saite: 14. Bund, entsprechend 740 Hz.

Live Spots treten auf bei:
E-Saite: 3. und 11. Bund, entsprechend 98 Hz und 155 Hz;



A-Saite:
D-Saite:
G-Saite:
H-Saite:
E-Saite:
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7. Bund, entsprechend 165 Hz;

3. und 10. Bund, entsprechend 175 Hz und 262 Hz;
3.,7.,12.u. 17. Bund, entsprechend 233 Hz, 294 Hz, 392 Hz und 524 Hz;
2.und 13. Bund, entsprechend 278 Hz und 524 Hz;
2.und 17. Bund, entsprechend 370 Hz und 880 Hz.
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Fig. 20. Nachklingzeiten Ts fiir 30 dB Pegelabfall der Gitarre Gibson Explorer.
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Fig. 21. Nachklingzeiten Ts fiir 30 dB Pegelabfall der Gitarre Gibson Les Paul.

Wie Fig. 21 auf der vorherigen Seite zeigt, hat die Gibson Les Paul Dead Spots bei:
E-Saite: 1.,9., 16. und 20. Bund, entsprechend 87 Hz, 138 Hz, 208 Hz und 262 Hz;
A-Saite: 4.,und 8. Bund, entsprechend 138 Hz und 175 Hz;
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D-Saite: 2.und 6. Bund, entsprechend 165 Hz und 208 Hz;

G-Saite: 1.,3.,und 11. Bund, entsprechend 208 Hz, 233 Hz und 370 Hz;
H-Saite: 1., 11. und 15. Bund, entsprechend 262 Hz, 466 Hz und 588 Hz;
E-Saite: 7. Bund, entsprechend 660 Hz.

Live Spots sind zu beobachten bei:

E-Saite: 4., 11. und 19. Bund, entsprechend 104 Hz, 155 Hz und 247 Hz;
A-Saite: 6. und 10. Bund, entsprechend 155 Hz und 196 Hz;

D-Saite: 8. Bund, entsprechend 233 Hz;

G-Saite: 6. Bund entsprechend 278 Hz;

H-Saite: 4. und 13. Bund, entsprechend 310 Hz und 524 Hz.

Die Fender Stratocaster (Fig. 22 auf der ndchsten Seite) weist Dead Spots auf bei:

E-Saite: 8. Bund, entsprechend 131 Hz;

A-Saite: 2., 5., 10. u. 14. Bund, entsprechend 123 Hz, 146 Hz, 196 Hz und 247 Hz;
D-Saite: 4.,6.und 9. Bund, entsprechend 185 Hz, 208 Hz und 247 Hz;

G-Saite: 1., 5.und 11. Bund, entsprechend 208 Hz, 262 Hz und 370 Hz;

H-Saite: 2.und 10. Bund, entsprechend 278 Hz und 440 Hz;

E-Saite: 2., 6. und 13. Bund, entsprechend 370 Hz, 466 Hz und 700 Hz.

Sie hat Live Spots bei:

E-Saite: 9. Bund, entsprechend 138 Hz;

A-Saite: 3., 6., 11.u. 15. Bund, entsprechend 131 Hz, 155 Hz, 208 Hz und 262 Hz;
D-Saite: 8.und 11. Bund, entsprechend 233 Hz und 278 Hz;

G-Saite: 9.und 13. Bund, entsprechend 330 Hz und 416 Hz;

H-Saite: 7.und 13. Bund, entsprechend 370 Hz und 524 Hz;

E-Saite: 3. und 17. Bund, entsprechend 392 Hz und 880 Hz.
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4.5. Zusammenfassende Bemerkungen

Dead Spots wie auch die dazu kontrire Erscheinung, Live Spots, lassen sich sowohl bei Elektrobas-
sen wie auch bei elektrischen Gitarren eindeutig nachweisen. Ihre Messung ist einfach und erfordert
keinen hohen apparativen Aufwand.

Gemessen wurde die Nachklingzeit T3 als diejenige Zeitdauer, in welcher der Gesamtpegel eines
Saitenklanges um 30 dB abfillt. Bekanntlich geht eine Differenz des Pegels von 10 dB grob mit
einer Halbierung der Lautstirke einher. Subjektiv entspricht die gewédhlte Pegeldifferenz von 30 dB
somit einer Abnahme der Lautstirke auf etwa ein Achtel ihres anfanglichen Wertes. Bei Elektro-
bassen misst man dafiir Werte zwischen etwa 5 Sekunden und 30 Sekunden. Bei Elektrogitarren
reicht diese Spanne von etwa 2 Sekunden bis in einigen Féllen iiber 20 Sekunden. Im Allgemeinen
nimmt die Nachklingzeit mit zunehmender Bund-Nummer ab. Die Messung ergibt jedoch teilweise
groBe Abweichungen von dieser generellen Tendenz, die nun fiir zwei Elektrobdsse und vier Elekt-
rogitarren dokumentiert sind.

Festzuhalten bleibt, dass die Messungen der Nachklingzeit in normaler Spielhaltung vorgenommen
wurden. Es wurde weder eine Anschlagvorrichtung noch ein Kapodaster, wie z.B. in [14], verwen-
det. Auch wurde, anders als in [17], der Gesamtklang und nicht nur der Grundton untersucht. Nach
Uberzeugung der Autoren ist damit groBte Praxisnihe dieser Messung gewahrt.

Um die weiteren Messungen durchfiihren zu konnen, muss die Gitarre vom Spieler getrennt und fiir
die Untersuchung gesondert gelagert werden. Das schwingungsfahige Gebilde "Gitarre" bzw. "Elekt-
robass" findet damit in beiden Féllen nicht vollstindig dieselbe Lagerung vor. Zwangsldufig ist
damit in Kauf zu nehmen, dass die Randbedingungen des Gesamtsystems sich bei den im vorliegen-
den Kapitel beschriebenen Experimenten in gewissem Maf3e von denjenigen unterscheiden werden,
die bei den folgenden Untersuchungen vorliegen.
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5. KENNZEICHNUNG DES MECHANISCHEN VERHALTENS

Gegenstand der weiteren Experimente ist das mechanische Verhalten von Korpus und Hals aus der
Sicht der Saite bzw. die Frage, welche Randbedingungen fiir eine Saite an ihrem oberen und an
ihrem unteren Ende bei realen Musikinstrumenten gelten. Fiir die Beantwortung dieser Frage soll
eine moglichst einfache und zielfiihrende Messmethode gefunden werden.

5.1. Messverfahren

Eigene Untersuchungen haben es als sinnvoll erwiesen, an jeweils ein und derselben Stelle eine
kinematischen GréBe (Schwingbeschleunigung, -schnelle oder -weg) zusammen mit einer dynami-
schen GroBle (Wechselkraft) zu bestimmen, die in derselben Richtung wirkt. Dazu dient eine Mess-
apparatur, deren Kernstlick aus einem Mini-Schwingerreger Briiel & Kjaer 4810 und einem Impe-
danzmesskopf Briiel & Kjaer 8001 besteht. Die zu untersuchende Gitarre oder Bassgitarre liegt auf
einem Steintisch. Der Korpus ruht auf einer nachgiebigen Unterlage, der Hals ist frei beweglich. Wie
Fig. 23 erkennen lasst, wird der Schwingerreger hingend so positioniert, dass die Spitze des Impe-
danzmesskopfes unter Vorlast (aus dem Gewicht resultierend) auf die zu messende Stelle gedriickt
wird. Der Schwingerreger wird iiber einen Leistungsverstirker Briiel & Kjaer 2706 aus einem
Rauschgenerator Briiel & Kjaer 1405 mit weilem Rauschen gespeist. Der Impedanzmesskopt misst
die Wechselkraft und die Schwingbeschleunigung. Beide Signale werden in Ladungsverstirkern
Briiel & Kjaer 2635 aufbereitet

Fig. 23. Schwingerreger, Impedanzmesskopf und Tastspitze, positioniert auf dem 11. Bund des Action Bass.
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und gegebenenfalls integriert, so dass aus der gemessenen Beschleunigung auch die Schwingschnelle
oder der Schwingweg ermittelt werden kann.

Mit einem Zweikanal-FFT-Analysator Ono Sokki CF 350 werden das Kraft- und das Bewegungs-
signal im Spektralbereich miteinander zur Ubertragungsfunktion verkniipft, wobei im Spektral-
bereich iliber 64 Messungen gemittelt wird. Das Ergebnis wird auf einem Plotter ausgegeben. Da die
Kraft und beispielsweise die Schnelle am selben Ort bestimmt werden, handelt es sich bei dem Quo-
tienten im Beispiel um eine Punkt-Impedanz bzw. um deren Kehrwert, eine Punkt-Admittanz.

5.2. Darstellung der Messergebnisse

Bevor jedes der vorliegenden Instrumente untersucht werden konnte, war zu iiberpriifen, welche
Schwingungsgrofle zweckmiBigerweise zu messen ist und auf welche Weise die Ergebnisse am
besten darzustellen sind. Einige der Moglichkeiten, die erprobt wurden, sind im Folgenden anhand
von Beispielen erléutert.

5.2.1. Mechanische Impedanz

Es liegt nahe, das mechanische Eingangsverhalten der Auflagepunkte der Saiten durch die Impedanz
zu kennzeichnen, wie dies in [27] bereits fiir die Saite selbst praktiziert worden ist. Die mechanische
Impedanz ist als

Z=F/y

und somit als der Quotient aus der Wechselkraft F und der Schnelle v in derselben Richtung defi-
niert. Um aus der gemessenen Beschleunigung die Schnelle zu ermitteln, wird im Ladungsverstirker
Briiel & Kjaer 2635 iiber die Zeit integriert. Im Analysator wird aus den beiden Spektren die Uber-
tragungsfunktion gebildet. Um die Information zu reduzieren, wurde darauf verzichtet, Real- und
Imaginérteil getrennt darzustellen. Vielmehr ist immer der Betrag der komplexen Impedanz in Ab-
héngigkeit von der Frequenz f angegeben. Beispielhaft sind zwei Sétze von Ergebnissen in den Fig.
24 und 25 zusammengestellt.

Fig. 24 auf der folgenden Seite bezieht sich auf den Peavey Dyna Bass. Dargestellt ist der Betrag der
mechanischen Impedanz im Pegelmall in einem Bereich von 60 dB. Die Frequenzachse ist linear
geteilt und reicht von 0 Hz bis 500 Hz. Die zehn Teildiagramme gelten fiir unterschiedliche Mess-
punkte in der Mitte der angegebenen Biinde. Die Bezeichnung Fret No 0 (links unten) steht dabei fiir
den Sattel, Fret No 999 (rechts oben) fiir den Steg. Um ein gutes Sustain zu gewihrleisten, ist auf
dem Hals eine moglichst hohe Impedanz anzustreben, wie sie auch am Steg in einem weiten Fre-
quenzbereich vorliegt. Am Sattel und an den Biinden erkennt man jedoch Minima, die darauf hin-
deuten, dass der Hals an diesen Stellen fiir bestimmte Frequenzen nicht starr, sondern nachgiebig ist.
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Fig. 24. Betrag der mechanischen Impedanz, aufgetragen im Pegelmaf3 als Funktion der Frequenz, fiir den Elektrobass
Peavey Dyna Bass. Der Bund, an dem jeweils gemessen wurde, ist in jedem Teildiagramm vermerkt.
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Fig. 25. Betrag der mechanischen Impedanz, aufgetragen im Pegelmaf3 als Funktion der Frequenz, fiir die Gitarre
Travelling Wilbury TW 500. Der Bund, an dem jeweils gemessen wurde, ist in jedem Teildiagramm vermerkt.
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Dieselbe Methode wurde auch an Elektrogitarren erprobt. Fig. 25 auf der vorhergehenden Seite gilt
fiir die Travelling Wilbury TW 500. Wiederum ist der Betrag der Impedanz im Pegelmal} iiber der
Frequenz aufgetragen, die nun bis 1 kHz reicht. Das rechte obere Teildiagramm bezieht sich hier auf
den 9. Bund. In der Gesamtschau zeigt sich, dass zwar in jedem Teildiagramm die notwendige Infor-
mation enthalten ist; die Darstellung befriedigt jedoch noch nicht vollstidndig. Dies liegt zum einen
daran, dass infolge der logarithmischen Darstellung die Dynamik stark komprimiert wird. Zum ande-
ren zeigen sich die Effekte, die von besonderem Interesse sind, nicht als Maxima, sondern als
Minima, was im Hinblick auf eine griffige Darstellung als weniger geeignet erscheint.

5.2.2. Mechanische Admittanz

Es stellt kein Problem dar, im Analysator anstelle der mechanischen Impedanz deren Kehrwert, die
Admittanz, bestimmen und darstellen zu lassen. Diese ist definiert als

Y=v/F

Um die Aufmerksamkeit gezielter auf die wesentlichen Erscheinungen zu lenken, wird im Folgenden
auch fiir die Ordinate der Frequenzgénge eine lineare Teilung gewéhlt.

Der Impedanzmesskopf misst neben der Wechselkraft F in derselben Richtung die Beschleunigung a
als Schwingungsgrofie. Daraus muss die Schnelle v erst gebildet werden. Dies ist auf mehrere Arten
moglich:

- Das gemessene Beschleunigungssignal wird - wie bereits im vorhergehenden Abschnitt prakti-
ziert - im Ladungsverstirker zeitlich integriert.

- Das gemessene Beschleunigungssignal wird im Analysator zeitlich integriert.

- Im Analysator wird die Ubertragungsfunktion 4 = a/F (die Acceleranz; siehe z.B. Abschnitt
5.3.3) gebildet und mit 1/j2nf (f ist die Frequenz) multipliziert, was einer Integration iiber die Zeit
entspricht.

Prinzipiell sind alle drei Vorgehensweisen gleichwertig. Versuche haben jedoch ergeben, dass im
Hinblick auf die Signalqualitit die besten Resultate zu erzielen sind, wenn das Schwingungssignal in
einem moglichst frithen Stadium, d.h. bereits im Ladungsverstérker, integriert wird. Deshalb wurden
die Admittanzen auf diese Weise ermittelt; sie sind im Folgenden zusammengestellt.

Fig. 26 auf der néchsten Seite zeigt als Ergebnis von Messungen an der E-Gitarre Travelling Wilbury
TW 500 den Betrag der Admittanz, die auch als Mobilitdt (englisch: Mobility) bezeichnet wird. Der
Betrag ist normiert und im linearen Mal3stab als Funktion der Frequenz f dargestellt. Am Steg (Teil-
diagramm rechts oben) zeigt sich neben einem gleichformigen frequenzproportionalen Anstieg nichts
Auftilliges. Ganz anders verhilt sich dagegen der Hals: Besonders markant ist eine deutliche Unre-
gelméBigkeit bei etwas mehr als 170 Hz, die sich als Mehrfachspitze darstellt und sich an jedem
Bund unterschiedlich auspragt.
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Fig. 26. Normierter Betrag der mechanischen Admittanz als Funktion der Frequenz fiir die Gitarre
Travelling Wilbury TW 500. Der Bund, an dem jeweils gemessen wurde, ist in jedem Teildiagramm vermerkt.
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5.2.3. Dynamische Nachgiebigkeit

Ebenso wie aus der Schwingbeschleunigung a die Schnelle v bestimmt werden kann, ldsst sich aus
der Schnelle v durch nochmalige Integration der Schwingweg x ermitteln. Der Quotient

C=xIF

der dabei entsteht, wird im Englischen Compliance genannt. Im vorliegenden Zusammenhang wird
hierfiir die Bezeichnung "dynamische Nachgiebigkeit" verwendet.

Die Fig. 27 und 28 zeigen zwei Beispiele. Der normierte Betrag der dynamischen Nachgiebigkeit ist
in Abhingigkeit von der Frequenz f dargestellt. Der Normierungsfaktor ist jeweils derselbe. Fig. 27
gibt die Nachgiebigkeit des Halses und des Steges der E-Gitarre Gibson Explorer wieder. In den
Diagrammen fiir die Biinde 0 (Sattel) bis 8 erkennt man bis zu vier Maxima, deren Grof3e vom Mess-
ort abhingt. Der Steg (rechts oben) erweist sich als wesentlich weniger nachgiebig als der Hals; er
verhélt sich wie eine Feder sehr hoher Steifigkeit.

Die dynamische Nachgiebigkeit verkniipft den Schwingweg, d.h. die Auslenkung am Messpunkt,
direkt mit der anregenden Kraft. Beziiglich der Mechanismen am Gitarrenhals kommt die aufgetra-
gene GrofBe damit eher der Vorstellung entgegen, als dies beispielsweise die mechanische Impedanz
tut. Wie insbesondere in Fig. 28 zu erkennen ist, bereiten die Groenunterschiede der Messwerte je-
doch gewisse Schwierigkeiten bei der Darstellung. Fiir einige Frequenzen erweist sich der Hals der
in Fig. 28 betrachteten Bassgitarre Action Bass als extrem nachgiebig. Die dynamische Nachgiebig-
keit ist an manchen Biinden so groB3, dass sie sich im gewdhlten Rahmen nicht darstellen ldsst.
Zudem zeigt sich im tieffrequenten Bereich ein scheinbarer Anstieg, der mit den physikalischen Ge-
gebenheiten nicht libereinstimmt, sondern ein Kunstprodukt der zweimaligen Integration ist.

Obwohl die gewiinschte Information in jeder dieser Darstellungen prinzipiell in gleichem Male ent-
halten ist, wird die Impedanz im Folgenden nicht mehr, die dynamische Nachgiebigkeit nur noch in
einigen Ausnahmefillen verwendet. In aller Regel wird das mechanische Verhalten von Steg und
Hals in den weiteren Untersuchungen durch die Admittanz charakterisiert.
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Fig. 27. Normierter Betrag der dynamischen Nachgiebigkeit als Funktion der Frequenz fiir die Gitarre
Gibson Explorer. Der Bund, an dem jeweils gemessen wurde, ist in jedem Teildiagramm vermerkt.
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Fig. 28. Normierter Betrag der dynamischen Nachgiebigkeit als Funktion der Frequenz fiir den Elektrobass
Action Bass. Der Bund, an dem jeweils gemessen wurde, ist in jedem Teildiagramm vermerkt.
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5.3. Einfluss des Messortes, der Lagerung und der Aufnehmermasse

Bevor die Gitarren und Elektrobdsse mit Blick auf ihr mechanisches Eingangsverhalten untersucht
werden, das die Saiten vorfinden, sind noch einige orientierende Experimente durchzufiihren.

5.3.1. Messort

Um die Fiille der Information moglichst zu reduzieren, wird der Hals bei den folgenden Messungen
vereinfachend als eindimensionales Kontinuum betrachtet. Dabei liegt es nahe, sein mechanisches
Verhalten in der Mitte eines jeden Bundes, d.h. an der Stelle der halben Halsbreite, zu messen. Im
ersten Vorversuch wird untersucht, welche Variation zu erwarten ist, wenn diese Beschrankung fal-
len gelassen und auch auflermittig gemessen wird. Als Beispiel zeigt Fig. 29 eine Messung am Sattel
(0. Bund) nicht auf der Mittellinie des Halses, sondern an der Kerbe, durch welche die E-Saite ge-
fiihrt ist.

Fig. 29. Gitarre Gibson Explorer mit Schwingerreger und Impedanzmesskopf am Sattel an der E-Saite.
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Zur Erlduterung sind in Fig. 30 einige Resultate fiir die Gitarre TW 500 zusammengestellt. Die dyna-
mische Nachgiebigkeit ist als Funktion der Frequenz aufgetragen. Die unteren Teildiagramme (Fret
No 0) gelten fiir den Sattel, die dariiber angeordneten fiir die ersten drei Biinde. Fiir jede der drei
Spalten ist der Messort ein anderer. Am jeweils angegebenen Bund wurde einmal im Bereich der
tiefen Saiten (linke Spalte), einmal mittig (mittlere Spalte) sowie einmal im Bereich der hohen Saiten
(rechte Spalte) gemessen.

1 —
FRET No 3 LEFT/LOW FRET No 3. FRET No 3 RIGHT/HI
o i =S =
1 e T T T ™~
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Fig. 30. Normierter Betrag der dynamischen Nachgiebigkeit als Funktion der Frequenz fiir die Gitarre Travelling
Wilbury TW 500. Der Bund, an dem jeweils gemessen wurde, ist in jedem Teildiagramm vermerkt.
Linke Spalte: Messung zwischen der E- und der A-Saite;
Mittlere Spalte: Messung mittig zwischen der D- und der G-Saite;
Rechte Spalte: Messung zwischen der H- und der hoher E-Saite.
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Fig. 30 ldsst erkennen, dass eine seitliche Verschiebung des Messortes Ergebnisse mit einer ver-
wandten Charakteristik liefert, diese sich jedoch unterschiedlich auspragen kann. So zeigt die linke
Spalte, dass fiir die Basssaiten der Gitarre der Hals am nachgiebigsten bei einer Frequenz von etwa
170 Hz bis 175 Hz ist. Dies gilt auch fiir die mittleren Saiten (mittlere Spalte), jedoch wird bei etwa
15 Hz mehr bereits ein zweites Maximum der Nachgiebigkeit erkennbar. In der rechten Spalte prigt
sich dieses zweite Maximum in derselben Weise aus wie das erste, so dass die hohen Saiten nicht nur
fiir 175 Hz, sondern auch fiir 190 Hz einen sehr nachgiebigen Hals vorfinden.

Offenbar hingen die Messergebnisse in gewissem Malle davon ab, an welcher Stelle ein und dessel-
ben Bundes gemessen wird. Die Ursache fiir eine laterale Abhéngigkeit der Messergebnisse diirfte
darin liegen, dass einige der Schwingungsformen des Halses auch Komponenten von Torsion auf-
weisen; siehe hierzu die Fig. 11 und 12. Die beobachtete Schwankung des mechanischen Verhaltens
iiber die Breite eines Bundes wird zur Kenntnis genommen, zunichst jedoch nicht weiter verfolgt. Im
Sinne der Beschriankung auf das Wesentliche wird im weiteren stets fiir jeden Bund nur eine Mes-
sung, und zwar in der Mitte, durchgefiihrt.
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Fig. 31. Normierter Betrag der mechanischen Admittanz als Funktion der Frequenz fiir den
Elektrobass Action Bass. Gemessen wird
a) unmittelbar neben der 6. Bundeinlage bzw.
b) direkt auf der 6. Bundeinlage.
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Nachdem {iberpriift worden ist, wie sensibel die Messergebnisse beziiglich einer lateralen Verschie-
bung sind, soll nun abgeschitzt werden, welche Abweichung im Messort ldngs des Halses zuléssig
ist. Was die Saite an ihrem oberen Ende "sieht", ist das mechanische Verhalten des Halses auf dem
Bund. Im Laufe der Messungen hat sich als schwierig erwiesen, die Spitze des Impedanzmesskopfes
fiir die Dauer eines jeden Messvorganges auf der metallenen Bundeinlage zu halten. Es wurde des-
halb untersucht, welche Unterschiede zu erwarten sind, wenn nicht auf, sondern unmittelbar neben
der Bundeinlage auf dem Griffbrett (in Richtung héherer Tone) gemessen wird.

Bei der Messung liegt der Korpus des Action Bass auf einer einfachen Lage einer Kunststoff-Dop-
pelfolie, die in Kammern eingeschlossene Luftpolster enthilt; Fig. 23 zeigt diese Art der Lagerung.
Die Messspitze sitzt auf der Mitte der Bundeinlage bzw. unmittelbar (in Richtung zum Korpus ge-
sehen) davor auf dem Griftbrett. Die beiden Frequenzgédnge der mechanischen Admittanz, die man
auf diese Weise erhilt, sind in Fig. 31 zusammengestellt.

Im Vergleich erkennt man kleinere Unterschiede in demselben Ausmall, wie es bei aufeinander-
folgenden Messungen mechanischer GroBBen immer wieder beobachtet wird. Insgesamt kann fest-
gestellt werden, dass die Ergebnisse weitgehend {ibereinstimmen. Daraus wird die Berechtigung ab-
geleitet, die Messspitze des Impedanzmesskopfes gegebenenfalls auch unmittelbar vor der Bund-
einlage zu positionieren, falls die Messung direkt auf der Bundeinlage sich als zu schwierig erweisen
sollte.

5.3.2. Lagerung des Instruments

Der Spieler einer Gitarre oder eines Elektrobasses hat sein Musikinstrument in aller Regel so umge-
hingt, dass der Korpus am Bauch des Spielers anliegt. Es wurde versucht, diese Art der Lagerung
beim Messen so gut wie moglich nachzubilden. Deshalb wurden die zu untersuchenden Instrumente
bei der Messung nicht direkt auf den Steintisch gelegt, sondern auf mehr oder weniger nachgiebige
Unterlagen gebettet.

Fig. 32 zeigt zwei Beispiele fiir die Admittanz desselben Instrumentes an derselben Messstelle un-
mittelbar neben dem 6. Bund. Das untere Teildiagramm a bezieht sich auf eine Messung, bei der
zwischen Korpus und Tisch vier Lagen diinnen weillen Schaumstoffs gelegt wurden, wie er als Ver-
packungsmaterial verwendet wird. Diese Art der Lagerung ist z.B. in Fig. 33 zu erkennen. Das Mess-
ergebnis dhnelt demjenigen von Teildiagramm a der vorhergehenden Fig. 31. Bei der zugrunde lie-
genden Messung war eine Doppelfolie aus Kunststoff zwischengelegt worden, in der relativ groB3e
Luftblasen eingeschlossen sind. Das obere Teildiagramm 32 b gibt das Ergebnis einer Messung wie-
der, bei der zusitzlich zum Schaumstoff solch eine Luftkammer-Doppelfolie untergelegt wurde.
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Fig. 32. Normierter Betrag der mechanischen Admittanz als Funktion der Frequenz fiir den
Elektrobass Action Bass. Gemessen wird am 6. Bund, wobei der Korpus
a) auf diinnem Schaumstoff bzw.
b) auf diinnem Schaumstoff und zusdtzlich einer Doppelfolie mit eingeschlossenen Luftkammern

aufliegt.

Ein Vergleich ergibt, dass das Hauptmaximum bei etwa 300 Hz durch die unterschiedlichen Arten
der Lagerung offenbar nicht beeinflusst wird. Deutliche Unterschiede prigen sich jedoch im tief-
frequenten Bereich bis etwa 150 Hz aus. Besonders fallen Differenzen beim ersten wesentlichen
Maximum auf: Lagert der Korpus auf dem diinnen Schaumstoff (Teildiagramm a), dann liegt diese
Spitze bei etwas mehr als 70 Hz; wird die Luftblasen-Folie zwischengelegt, verschiebt sich das
Maximum nach etwa 100 Hz und nimmt etwa die doppelte Hohe an.
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Fig. 33. Gitarre Travelling Wilbury TW 500, gelagert auf vier Lagen diinnen Schaumstoffs,

mit Schwingerreger und Impedanzmesskopf beim achten Bund.

Hierbei wird die aus der Mechanik wohlbekannte Tatsache deutlich, dass die Randbedingungen
einen elementaren Einfluss auf die Eigenformen und Eigenfrequenzen haben. Im betrachteten Fall
bedeutet dies, dass bei den unterschiedlichen Messungen (Modalanalyse, Abklingverhalten der Tone,
mechanische Admittanz usw.) im Idealfall gleiche, in der Praxis zumindest moglichst dhnliche Lage-
rungsbedingungen vorliegen sollten. Im Sinne der Pramisse, moglichst realitdtsnah zu messen, wurde
das Abklingverhaltens in normaler Spielposition am Korper des Instrumentalisten bestimmt. Zur
Messung der mechanischen Admittanz musste das Instrument jedoch abgenommen und auf den
Steintisch gelegt werden. Dabei wurde die Randbedingung, die das Instrument am Korper des Spie-
lers vorfindet, ndherungsweise durch vier Lagen des diinnen weilen Schaumstoffs nachzubilden.
Dabei handelt es sich um einen ersten Versuch; Verbesserungen sind durchaus vorstellbar.

5.3.3. Massenkompensation

In Fig. 34 ist nach oben als weitere Grof3e, durch die probeweise das mechanische Verhalten des
Halses gekennzeichnet wird, die Acceleranz

A=aF

aufgetragen. Diese ergibt sich als Quotient aus der Schwingbeschleunigung a und der Wechselkraft
F in derselben Richtung.
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Mit Fig. 34 wird eine neue Darstellungsweise eingefiihrt, die sich im Weiteren als sehr effektiv er-
weisen wird, da sie es erlaubt, viel Information auf wenig Raum zu komprimieren. Nach Art eines
Wasserfalldiagramms werden in ein Bild voreinander mehrere Messkurven gezeichnet. Die hintere
gilt fiir den Sattel (0. Bund), die nichste fiir den ersten Bund usw. bis zum zwdlften Bund. Gemessen
wurde jeweils halsmittig auf dem Sattel bzw. in unmittelbarer Ndhe des jeweiligen Bundes. Insge-
samt sind auf diese Weise dreizehn Kurven zusammengestellt, die auf dem Hals gemessen wurden.
Sie kennzeichnen, was die Saite an threm oberen Ende vorfindet. Die daran anschlieBenden sechs
Geraden beinhalten keine Information; sie sollen den freien Raum zwischen dem Griffbrett und dem
Steg symbolisieren. Die vordere Kurve gilt fiir den Steg. Sie wurde moglichst mittig nahe einer Sai-
tenauflage gemessen und charakterisiert, welche Acceleranz bzw. Admittanz die Saite an ihrem unte-
ren Ende vorfindet.
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Fig. 34. a) Normierter Betrag der Acceleranz und
b) normierter Betrag der mechanischen Admittanz (Mobilitdt)
fiir den Elektrobass Action Bass als Funktion der Frequenz am Sattel, an den ersten zwolf Biinden und am Steg.



Das Beispiel von Fig. 34 bezieht sich auf den Action Bass. Im Teildiagramm a ist die Acceleranz
aufgetragen, die sich direkt aus der gemessenen Schwingbeschleunigung und der gemessenen Wech-
selkraft ergibt. Dariiber ist derselbe Sachverhalt als Admittanz oder Mobilitét dargestellt, die man
nach Abschnitt 5.2.2 dadurch erhélt, dass man vor der Quotientenbildung die Beschleunigung inte-
griert und somit die Schnelle erhélt. Beide Diagramme lassen dieselben Charakteristiken erkennen.
Der Vergleich macht den wohlbekannten Sachverhalt deutlich, dass die zeitliche Integration der
Schwingungsgrofle einer Division durch eine frequenzproportionale Gréfle entspricht. Im oberen
Diagramm sind deshalb im tieffrequenten Bereich die Maxima stirker ausgeprdgt als im unteren
Diagramm. Beide Diagramme sind prinzipiell gleichwertig. Da die leistungsbildenden Feldgréfen
Schnelle und Kraft durch die Admittanz miteinander verkniipft sind, erscheint fiir die anschlieBenden
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Reihenuntersuchungen das obere Diagramm insgesamt vorteilhafter.
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Fig. 35. Normierter Betrag der Acceleranz fiir den Elektrobass Action Bass als Funktion der Frequenz

am Sattel, an den ersten zwolf Biinden und am Steg.
a) Die Masse des Aufnehmers ist nicht kompensiert.
b) Die Masse des Aufnehmers ist kompensiert.
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Der Impedanzmesskopf enthélt neben dem Kraftaufnehmer auch einen Beschleunigungsaufnehmer.
Aus der Sicht der Strukturmechanik z&hlt dessen Masse zum Messobjekt. Ist die Masse des Mess-
objektes selbst gering, konnen Verfilschungen auftreten, die das zuldssige Mall unter Umstédnden
iibersteigen. Der Betrieb des Impedanzmesskopfes im Leerlauf stellt dabei den Extremfall dar:
Obwohl das Messobjekt selbst keine Masse hat, misst der Kraftaufnehmer die Wechselkraft, die dazu
bendtigt wird, die Masse des Beschleunigungsaufnehmers in Bewegung zu versetzen.

Anders als bei Laser-Messungen [7, 9 und 18] besteht somit beim hier verwendeten Verfahren, be-
dingt durch die Aufnehmermasse, die Gefahr von Fehlmessungen. Um zu iiberpriifen, in welchem
Ausmal} das Messobjekt durch den Messaufnehmer verdndert wird, wurde eine vergleichende Mes-
sung durchgefiihrt. Zum verwendeten Impedanzmesskopf existiert eine Massenkompensationseinheit
vom selben Hersteller. Dabei handelt es sich um eine passive Schaltung, die es ermdglicht, den ver-
falschenden Teil der Masse des Messkopfes und der angeschraubten Messspitze zu kompensieren.
Erstere betragt beim Impedanzmesskopf Briiel & Kjaer 8001 nach Herstellerangaben etwa 1 g; die
Masse der Messspitze ist etwa halb so grof3.

Das untere Teildiagramm a von Fig. 35 wurde - wie alle bisherigen Diagramme - ohne gesonderte
Massenkompensation bestimmt. Im oberen Teildiagramm b ist der Einfluss der Masse mit Hilfe der
Massenkompensationseinheit Briiel & Kjaer 5565 minimiert. Damit die Kompensation gelingt, miis-
sen bestimmte Phasenbeziehungen der Signale vorliegen. Im Ladungsverstarker darf deshalb keine
zeitliche Integration vorgenommen werden, d.h. es darf nur die Schwingbeschleunigung, nicht
jedoch die Schnelle, ausgegeben werden.

Erwdhnenswerte Unterschiede zeigen sich lediglich in den Absolutwerten der Acceleranz, auf die im
vorliegenden Zusammenhang jedoch nicht eingegangen werden soll. Beziiglich des Frequenzver-
laufes treten zwischen den Ergebnissen der Messung mit bzw. ohne Massenkompensation keine
Unterschiede auf, die iiber die bei mechanischen Messungen {iibliche Gréfenordnung hinausgehen.
Eine Kompensation erscheint zwar wiinschenswert; offenbar ist jedoch die effektive Masse des Gi-
tarrenhalses so gro3 im Vergleich zu derjenigen des Impedanzmesskopfes, dass sich eine Kompen-
sation als nicht zwingend notwendig erweist. Der geringe Verlust an Genauigkeit, der aus der nicht-
kompensierten Aufnehmermasse resultiert, wird wettgemacht durch den Vorteil, dass die Schwin-
gungsgrdfe bereits im Ladungsverstérker integriert werden kann.

5.4. Einfluss der Messrichtung

Bevor Reihenmessungen durchgefiihrt werden, ist zu untersuchen, welchen Einfluss die Richtung, in
der gemessen wird, auf das Messergebnis hat. Sdmtliche bisher besprochenen Messungen zur Erfas-
sung mechanischer Schwingungen beziehen sich auf die Richtung senkrecht zum Griffbrett. Die
Gitarre bzw. Bassgitarre kann sich jedoch nicht nur aus der Ebene Korpus-Griftbrett heraus, sondern
auch in den beiden anderen Raumrichtungen bewegen.

Eine Abschitzung anhand eines Balken-Stab-Modelles ldsst erwarten, dass die Gitarre in Léngs-
richtung des Halses wesentlich "steifer" sein wird als in Querrichtung, d.h. Schwingungsmoden wer-
den bei vergleichsweise hohen Frequenzen auftreten. Solche Schwingungen haben iiberwiegend lon-
gitudinalen Charakter und werden beim iiblichen Spielbetrieb kaum angeregt. Demgegeniiber domi-
nieren Schwingungen mit liberwiegend transversalem Charakter. Die Bewegung des Halses kann
dabei Komponenten sowohl senkrecht zum Griffbrett als auch quer dazu aufweisen.



55

Um einen Eindruck davon zu gewinnen, welche Unterschiede sich in den beiden Raumrichtungen
ergeben, wurde eine entsprechende Messung durchgefiihrt. Zum einen wurde wie gewohnt die Ad-
mittanz senkrecht zum Griffbrett bestimmt. Der untersuchte Elektrobass liegt dabei auf vier Lagen
diinnen Schaumstoffs. Schwingerreger und Impedanzmesskopf sind so positioniert, wie dies in Fig.
23 dargestellt ist. Zum anderen wurde der Bass auf seine Schmalseite gestellt, so dass der Hals pa-
rallel zum Messtisch weist, und am Korpus gegen Umfallen gesichert. Schwingerreger und Impe-
danzmesskopf greifen nun seitlich am Hals in Richtung der Bundeinlagen an, was sich im Beispiel
bis zum 14. Bund durchfiihren ldsst. Reprasentative Ergebnisse sind in Fig. 36 zusammengestellt.
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Fig. 36. Normierter Betrag der Admittanz fiir den Elektrobass Action Bass als Funktion der Frequenz
am Sattel und an den Biinden bei Anregung und Messung
a) quer zum Griffbrett bzw.
b) senkrecht zum Griffbrett.

Das obere Teildiagramm b bezieht sich auf Biegeschwingungen des Halses senkrecht zum Griftbrett,
wie sie bisher immer untersucht worden waren. Das untere Teildiagramm a gilt fiir Biegeschwingun-
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gen in der Ebene Korpus-Griftbrett, die mit auf der Seite stehendem Bass gemessen wurden. Der
Malistab ist jeweils derselbe. Mogliche Starrkdrperbewegungen unterhalb von 41 Hz kénnen auller
Betracht bleiben, da sie fiir Saitenkldnge nicht relevant sind. Ein Vergleich bestitigt die Erwartung,
dass sich der Hals in den beiden Raumrichtungen unterschiedlich verhélt. Senkrecht zum Griffbrett
(oberes Teildiagramm b) ist der Hals an bestimmten Stellen besonders nachgiebig bei etwa 70 Hz,
zwischen 100 Hz und 150 Hz sowie bei etwa 300 Hz. In der anderen Richtung, also in der Ebene des
Griftbretts, erweist er sich als steifer. Sehr nachgiebig kann der Hals bei etwa 200 Hz sowie bei etwa
250 Hz sein.
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Fig. 37. Normierter Betrag der Admittanz fiir den Elektrobass Action Bass als Funktion der Frequenz
am Sattel und an den ersten zwolf Biinden bei Anregung und Messung
a) quer zum Griffbrett bzw.
b) senkrecht zum Griffbrett.
Die Punkte reprisentieren die Grundfrequenzen der zugehdérigen Saitenklinge.
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An dieser Stelle soll zum ersten Mal eine Interpretation der Messergebnisse im Hinblick auf Dead
Spots geliefert werden. Dabei sei vorausgesetzt, dass das Abklingen des Saitenklanges wesentlich
durch das Abklingen des Grundtones bestimmt wird. Fiir die folgende Betrachtung sind in Fig. 37
die Grundfrequenzen der Saitenkldnge markiert, die von der betreffenden Saite am jeweiligen Bund
hervorgerufen werden. Aufgetragen sind Frequenzen von 0 Hz bis 200 Hz.

Aus der vorderen Kurve im oberen Teildiagramm b ist zu ersehen, dass die mechanische Admittanz
des Steges vergleichsweise klein ist. Da der Steg somit relativ unbeweglich ist, kann das untere
Auflager der Saite als weitgehend starr betrachtet werden. Dies tréife in weitem Mafle auch fiir das
obere Auflager der Saite zu, sofern die Admittanz des Halses quer zum Griffbrett ausschlaggebend
wire. Wie Fig. 37 a erkennen ldsst, liegen praktisch alle eingezeichneten Punkte in Tilern des
Admittanz-Gebirges. Dies bedeutet, dass die oberen Auflager fiir die Grundschwingungen der Saiten,
die leer gespielt oder an den ersten zwdlf Biinden gegriffen werden, in Querrichtung weitgehend
starr sind. In der Richtung senkrecht zum Griffbrett (oberes Teildiagramm b) trifft dies jedoch kei-
neswegs zu. Solange sich das obere Auflager der Saite am Sattel befindet, ist es nur wenig beweg-
lich. Sobald die eingezeichneten Punkte jedoch nicht mehr in den Télern des Admittanz-Gebirges
liegen, ist die Saite an ihrem oberen Ende mehr oder weniger nachgiebig aufgelagert. Mit Verlusten
im Auflager ist zu rechnen, Dead Spots sind zu erwarten. Insbesondere wenn die Saiten nicht mehr
leer gespielt werden, sondern etwa zwischen dem 1. und 10. Bund (E- und A-Saite) oder dem 3. bis
8. Bund (G-Saite) gegriffen werden, muss mit Dead Spots gerechnet werden. Lediglich fiir die D-
Saite sind keine eklatanten Einfliisse zu erwarten.

Der Gitarrist oder Bassist kann die Saiten seines Instruments auf ganz unterschiedliche Art in Bewe-
gung versetzten. Er kann dies mit dem Daumen, den Fingern oder mit einem Plektrum tut. Auch
hochst ungewdhnliche Spielweisen, wie etwa mit den Schneidezdhnen, sind schon bekannt gewor-
den. Im Allgemeinen werden sich die Saiten anfanglich sowohl parallel als auch senkrecht zum
Griftbrett bewegen. Die Diagramme der Fig. 36 und 37 belegen, dass die Nachgiebigkeit des Halses
stark richtungsabhingig ist. Sie lassen erwarten, dass die Parallelkomponente der Saitenschwingung
in aller Regel ldnger als deren Normalkomponente anhalten wird. Die Ursachen von Dead Spots sind
folglich weniger im Verhalten des Halses in der Ebene Korpus/Hals zu suchen. Vielmehr werden die
beobachteten Dead Spots ihre Ursache vor allem in Biege- und Torsionsschwingungen haben, bei
denen Teile des Halses sich aus der Ebene Korpus/Hals heraus bewegen. Bewegungen dieser Art
werden erfasst durch Diagramme wie Fig. 37 b und Fig. 38 b, bei denen Anregung sowie Messung
senkrecht zum Griffbrett erfolgen. Die im Weiteren zusammengestellten Messdiagramme wurden
allesamt auf diese Weise ermittelt.

5.5. Zusammenfassende Bemerkungen

Im vorliegenden Kapitel sind Vorversuche beschrieben, in denen das Werkzeug bereitgestellt und
erprobt worden ist, das bei den folgenden Untersuchungen an den Instrumenten benutzt werden soll.
Fiir jeden mdglichen Endpunkt einer Saite sind als dynamische GroBe die Wechselkraft sowie eine
kinematische bzw. Schwingungsgrofie zu bestimmen. Diese beiden Gréflen miissen zueinander ins
Verhiltnis gesetzt werden. Als der Vorstellung forderlich hat es sich erwiesen, nicht die Kraft auf
eine SchwingungsgroBe zu beziehen, sondern umgekehrt zu verfahren. Demzufolge werden im
Weiteren keine mechanischen Impedanzen, sondern vielmehr Quotienten vom Charakter einer
Admittanz gemessen und dargestellt.
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Probeweise wurden die Schwingungsgroflen

- Beschleunigung, die direkt gemessen wird,

- Schnelle, die durch einfache Integration daraus entsteht bzw.

- Auslenkung, die durch zweimalige Integration der Beschleunigung gebildet wird,

ins Verhdltnis zur anregenden Kraft gesetzt. Auf diese Weise erhdlt man durch Quotientenbildung im
Spektralbereich die

- Acceleranz,
- Admittanz oder Mobilitit bzw.
- dynamische Nachgiebigkeit.

Davon wird die mechanische Admittanz ausgewihlt. Sie ist der Quotient aus der Schnelle, die aus
der gemessenen Beschleunigung durch Integration iiber die Zeit im Ladungsverstirker gebildet wird,
und der am selben Ort in derselben Richtung gemessenen Kraft. Das zu untersuchende Instrument
wird iiber einen kleinen Schwingerreger mit einem Rauschsignal angeregt. Beide Messgro3en wer-
den gleichzeitig erfasst und einem Zweikanal-FFT-Analysator zugefiihrt, der daraus die Uber-
tragungsfunktion bildet. Deren Betrag wird normiert und als Funktion der Frequenz dargestellt. Die
Voruntersuchungen haben gezeigt, dass wesentliche Erscheinungen im tieffrequenten Frequenz-
bereich auftreten. Derzeit erscheint daher die Beschrinkung auf den Frequenzbereich bis 500 Hz
sinnvoll.

Messungen in zwei Richtungen quer zur Halsachse haben erwiesen, dass der Hals sowohl senkrecht
zum Griffbrett als auch tangential nachgibt. Aus der Ebene des Korpus heraus treten diese Erschei-
nungen bereits bei tieferen Frequenzen auf, als dies bei Bewegungen in der Ebene des Korpus der
Fall ist. Aus diesem Grunde wird die Messspitze des Impedanzmesskopfes senkrecht auf das Grift-
brett gerichtet. In manchen Fillen erweist es sich dabei als schwierig, direkt auf der metallenen
Bundeinlage zu messen. Vergleichende Experimente zeigen, dass es zuldssig ist, ersatzweise unmit-
telbar neben der Bundeinlage direkt auf dem Griffbrett zu messen. Im Sinne einer Beschrankung auf
das Wesentliche wird die laterale Abhédngigkeit des mechanischen Verhaltens nicht beriicksichtigt;
vielmehr wird stets jeweils nur eine Messung in der Mitte des Halses durchgefiihrt. Ausfiihrlichere
Untersuchungen sollten jedoch auch Messungen an seitlich versetzten Orten beinhalten.

Weitere Versuche wurden zum Einfluss der Aufnehmermasse, die prinzipiell das Messergebnis ver-
falschen kann, durchgefiihrt. Offenbar ist bei Solid-Body-Instrumenten die effektive Masse des Auf-
nehmers im Vergleich zur effektiven Masse der zu untersuchenden Objekte so klein, dass auf eine
Massenkompensation verzichtet werden kann.

Fig. 38 zeigt zwei Diagramme, in denen die Admittanz fiir den Sattel und 19 der 22 Biinde (Gibson
Explorer, unteres Teildiagramm a) bzw. fiir den Sattel und sédmtliche 18 Biinde (Travelling Wilbury
TW 500, oberes Teildiagramm b) wiedergegeben ist. Ebenso wie in Fig. 36 b erkennt man, dass sich
die auffallendsten Erscheinungen jeweils im oberen Teil des Halses auspriagen. Offenbar ist der Hals
im Bereich des Sattels und der daran anschlieBenden Biinde, d.h. in den tiefen Lagen, am nachgie-
bigsten. In den hohen Lagen, d.h. in der Nédhe des Korpus, ist der Hals erwartungsgemil3 weniger
nachgiebig. Im Sinne einer Reduktion der Information wird deshalb im Weiteren meist darauf ver-
zichtet, oberhalb des 13. Bundes zu messen. Bis zum 12. Bund lésst sich fiir jede Saite der Bereich
einer Oktave erfassen. Wie bereits in den Fig. 34 und 35 praktiziert, wird die Admittanz am Sattel
und an den Biinden 1 bis 12 gemessen und dargestellt. Zum Vergleich wird ganz im Vordergrund
zusitzlich die Admittanz des Steges mit erfasst. Damit liegt die Art und Weise fest, in der die Ergeb-
nisse im Weiteren dargestellt werden.
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Fig. 38. Normierter Betrag der Admittanz am Sattel und an den Biinden als Funktion der Frequenz
a) fiir die elektrische Gitarre Gibson Explorer bzw.
b) fiir die elektrische Gitarre Travelling Wilbury TW 500.

Eine Frage ist noch nicht endgiiltig gelost. Sie betrifft die Lagerung des Gitarrenkorpus bei der Mes-
sung, die derjenigen beim Spielen moglichst nahe kommen soll. Bei der Messung kann sich das
Kopfende des Halses frei bewegen; der Korpus muss - mit oder ohne Zwischenlage - auf dem Mess-
tisch aufliegen. Vergleichende Experimente haben gezeigt, dass verschiedenartige Zwischenlagen
unterschiedliche Admittanzverldufe zur Folge haben konnen. Solange nicht endgiiltig geklirt ist,
welche Lagerungsart die realen Bedingungen am Korper des Spielers am besten nachbildet, werden
zwischen Korpus und Messtisch vier Lagen diinnen Schaumstoffs gelegt. Auf diese Weise sind die
Messdiagramme entstanden, die im folgenden Kapitel zusammengestellt sind.
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6. GEMESSENE HALS- UND STEGADMITTANZEN

Fiir die Schwingung der Saite und fiir deren Abklingen ist von grundlegender Bedeutung, wie sich
die Auflager an den beiden Enden verhalten. Dabei interessiert insbesondere das Verhalten des Hal-
ses. Dieses wird durch die Admittanz, gemessen in der Mitte unmittelbar neben den Bundeinlagen in
Richtung senkrecht zum Griftbrett, gekennzeichnet. Die Admittanz wird am Sattel, an den Biinden 1
bis 12 und zusitzlich auch am Steg bestimmt. Entsprechende Diagramme, die solche Messergebnisse
bei Normierung auf etwa 0,04 s/kg enthalten, sind im vorliegenden Kapitel zusammengestellt. Auf
Seite 84 dieses Berichtes 1/96 "Dead Spots" findet sich eine Vorlage, mit der sich eine Folie herstel-
len ldsst. Fiir den E-Bass sowie fiir die Gitarre sind in derselben Darstellung die Frequenzen der
Grundtone markiert, welche die angegebene Saite hervorruft, wenn sie am entsprechenden Bund
gegriffen wird. Auf die Messdiagramme gelegt, erleichtert diese Folie die Interpretation der darge-
stellten Ergebnisse.

6.1. Admittanzen von Elektrobissen

ACTION BASS FRETS No 0...12 + BRIDGE MOBILITY

—_
]

0 ———————
0 100 200 300 400 Hz 500

Frequenz ——=

norm. Admittanz —=

Fig. 39. Normierter Betrag der Admittanz am Sattel, an den ersten zwélf Biinden und am Steg
als Funktion der Frequenz fiir den Elektrobass Action Bass.
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In Fig. 39 und in sédmtlichen anderen Diagrammen erweist sich die Admittanz des Steges (unten im
Bild) stets als sehr klein im Vergleich zur Admittanz an den Biinden des Halses. Die Vorstellung ist
daher wohlbegriindet, dass die Ursache fiir Dead bzw. Live Spots in der Halsadmittanz, d.h. in der
Randbedingung am anderen Ende der Saite zu suchen ist. Dead Spots werden dadurch verursacht,
dass die Saite an ihrem oberen Ende, d.h. am jeweiligen Bund des Halses, ein mehr oder weniger
nachgiebiges und verlustbehaftetes Auflager vorfindet; sie sind mit einer groen Halsadmittanz ver-
kniipft. Werden im Folgenden die Diagramme interpretiert, so geschieht dies mit Blick auf Dead
Spots dadurch, dass mittels der Schablone nach Punkten gefahndet wird, die auf "Bergen" des
Admittanz-"Gebirges" liegen. Live Spots korrespondieren demgegeniiber mit einer sehr geringen
Halsadmittanz. Sinngemal lassen sie sich dadurch auffinden, dass man die Diagramme mittels der
Schablone darauthin iiberpriift, ob Saitengrundfrequenzen mit "Télern" iibereinstimmen.

Die Fig. 39 und 40 reprisentieren Ergebnisse von Messungen an den beiden Bassgitarren. Die
Admittanz-Gebirge dhneln sich. So erkennt man etwa zwischen 50 Hz und 70 Hz "Hohen-riicken",
deren Maximum in der Néhe des 7. Bundes liegt. Ein Vergleich mit den Schwingungsmoden von
Fig. 11 zeigt, dass sich hierin offenbar eine Biegeschwingung des Halses widerspiegelt, die beim
Action Bass im Bereich von 69 Hz auftritt. Ein Blick in Fig. 12 ldsst erkennen, dass beim Peavey
Dyna Bass zwei dhnliche Biegeschwingungen bei 50 Hz und 60 Hz auftreten, was die Ursache fiir
die entsprechenden Doppelspitzen in Fig. 40 sein konnte. Die beim Experimentieren gemachten Er-
fahrungen lehren, dass die Frequenzlage und die Ausgepriagtheit dieses Hohenzuges in gewissem
MafBe davon abhéngen, wie der Korpus auf dem Messtisch gelagert ist; sieche hierzu Abschnitt 5.3.2.
Legt man die beiliegende Schablone auf Fig. 39 bzw. Fig. 40, so erkennt man, dass dieser erste
Hohenzug im Wesentlichen die Grundtone der Klidnge beeinflussen wird, die in den tiefen und mitt-
leren Lagen der E- und der A-Saite sowie in den tiefen Lagen der D-Saite gespielt werden.

Ein ganz ausgepragter, zerkliifteter Hohenzug ist zwischen etwa 100 Hz und 150 Hz zu beobachten.
Bei beiden Elektrobdssen weist er am 10. Bund (Action Bass, Fig. 39) bzw. am 8. Bund (Peavey
Dyna Bass, Fig. 40) ein Tal auf. Diese Orte diirften den Knoten der entsprechenden Schwingungs-
formen in Fig. 11 bzw. 12 zugeordnet sein. Ein Schwingungsbauch ist dort zwischen dem etwa 2.
und 4. Bund zu beobachten. In den Fig. 39 und 40 duBlert sich dies als Gipfel. Bei beiden Elektro-
bissen treten mehrere (beim Action Bass z.B. drei) Spitzen bei eng benachbarten Frequenzen auf, die
sich im Admittanz-Gebirge als Grate ausbilden. Fiir diesen Frequenzbereich hat die Modalanalyse
(Fig. 11 und 12) mehrere Schwingungsmuster von dhnlicher Form ergeben. Mittels der Schablone
lasst sich aus den Fig. 39 und 40 ablesen, dass ein Einfluss vor allem auf die Grundténe der Kldnge
zu erwarten ist, die auf der G-Saite gespielt werden. Im selben Frequenzbereich lassen die Schwin-
gungsbilder neben Biegung auch Torsion des Halses erkennen. Demzufolge ist hierbei damit zu rech-
nen, dass die Admittanz von der lateralen Messposition abhéngig sein wird.

Bei etwa 300 Hz ist eine weitere "Bergkette" zu erkennen, die ein Minimum am 2. Bund und ein
weiteres oberhalb des 12. Bundes aufweist. Der Hals schwingt im entsprechenden Frequenzbereich
dergestalt, dass er an diesen beiden Stellen Knoten ausbildet; dazwischen treten Schwingungsbéuche
auf. Das Auflegen der Schablone macht deutlich, dass die Saitenkldnge so tiefe Grundfrequenzen
haben, dass sich diese Schwingungsform nicht auf die Grundtdne auswirkt. Es ist jedoch zu vermu-
ten, dass hohere Harmonische der Saitenkldnge, deren Frequenzen bei 300 Hz liegen, beeinflusst
werden. Dies diirfte keine ausgepriagten Auswirkungen auf die Nachklingzeit des Gesamtklanges,
konnte jedoch die Klangfarbe beeinflussen.
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Fig. 40. Normierter Betrag der Admittanz am Sattel, an den ersten zwélf Biinden und am Steg
als Funktion der Frequenz fiir den Elektrobass Peavey Dyna Bass.

6.2. Admittanzen von Elektrogitarren

Wie bereits bei den bisherigen Messungen zu erkennen war, ist auch in sdmtlichen Diagrammen der
Fig. 41 bis 44 die Admittanz des Steges (unten im Bild) stets sehr viel kleiner als die Admittanz des
Halses. Gemeinsam ist den Ergebnisse flir alle Gitarren dariiber hinaus, dass etwa zwischen 80 Hz
und 100 Hz ein "Hohenriicken" erkennbar ist, der ein Minimum in der Nahe des Sattels und ein fla-
ches Maximum etwa am 10. Bund hat. Genaue Frequenzlage und Auspriagung dieses Hohenriickens
héngen offenbar in gewissem Mafle von der Lagerung der Gitarre auf dem Steintisch - bzw. am Kor-
per des Spielers - ab. Ein Einfluss ist auf diejenigen Saitenkldnge zu erwarten, die beim Anzupfen
der E-Basssaite in den tiefen Lagen entstehen.
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Fig. 41. Normierter Betrag der Admittanz am Sattel, an den ersten zwélf Biinden und am Steg
als Funktion der Frequenz fiir die elektrische Gitarre Travelling Wilbury TW 500.

Ein sehr iibersichtliches Admittanz-Gebirge ergibt sich geméll Fig. 41 fiir die Gitarre Travelling
Wilbury TW 500. Neben dem Hohenrlicken bei etwa 90 Hz, der die ganz tiefen Lagen der E-Bass-
saite beeinflussen wird, ist lediglich eine wesentliche Erhebung bei etwa 200 Hz zu erkennen. Bei
dieser Frequenz nimmt die Admittanz ihre gro3ten Werte bei den Biinden mit den kleinen Nummern
an. Wahrend der Hals damit im Bereich des Sattels sehr nachgiebig ist, ist er in der Néhe des 12.
Bundes praktisch starr. Wenn man die entsprechende Schablone auflegt, wird deutlich, dass daraus
vor allem eine Beeinflussung der A-Saite in den hohen Lagen, der D-Saite in den tieferen und der G-
Saite in den ganz tiefen Lagen resultieren wird. Die weiteren Hiigel erscheinen so "sanft", dass ihnen
kein dramatischer Einfluss zuzumessen ist.
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Fig. 42. Normierter Betrag der Admittanz am Sattel, an den ersten zwolf Biinden und am Steg
als Funktion der Frequenz fiir die elektrische Gitarre Gibson Explorer.

In Fig. 42 stellt sich die Admittanz fiir die Gibson Explorer als ein Gebirge dar, das stérker struktu-
riert und zerkliiftet ist als bei der vorher betrachteten Gitarre. Ein erster, flacher Hohenriicken ist bei
etwa 80 Hz zu beobachten. Er wird die tiefen Lagen der E-Basssaite beeinflussen. Ein weiterer tritt
bei etwa 150 Hz auf; sein stark ausgeprigtes Maximum liegt in der Ndhe des Sattels. Einfliisse auf
die mittleren Lagen der A-Saite und die tiefen Lagen der D-Saite sind zu erwarten. In dhnlicher H6he
pragt sich ein weiterer Hohenriicken bei etwas mehr als 200 Hz aus. Er diirfte die Ursache fiir Dead
Spots in den tiefen Lagen der G-Saite und mittleren Lagen der D-Saite sein. Ein flacher Hohen-
riicken bei etwa 340 Hz konnte beispielsweise flir die hohen Lagen der G-Saite von Bedeutung sein.
Auf die hohen Lagen der H-Saite wiederum diirfte sich die Bergkette bei etwa 430 Hz auswirken.
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Fig. 43. Normierter Betrag der Admittanz am Sattel, an den ersten zwolf Biinden und am Steg
als Funktion der Frequenz fiir die elektrische Gitarre Gibson Les Paul.

Obwohl die Gitarre Les Paul dhnlich konstruiert ist wie die Explorer vom selben Hersteller, zeigt
Fig. 43 einige Unterschiede zu Fig. 42. Das vorliegende Admittanz-Gebirge ist deutlich weniger
strukturiert als das eben betrachtete. Ubereinstimmung liegt beim ersten Hohenriicken (etwa 80 Hz)
vor, der am Sattel ein Minimum aufweist. Dasselbe gilt fiir den grofen Hohenriicken bei etwa
200 Hz, der anstelle des einen Grates hier jedoch zwei eng benachbarte Grate aufweist. Einige der in
Fig. 42 beobachteten Hohenriicken (340 Hz sowie 430 Hz) treten bei der Les Paul nicht auf. Der-
jenige bei etwa 200 Hz deutet sich zwar an, ist jedoch nur ganz schwach ausgepriagt. Stattdessen
zeigt sich bei etwa 470 Hz eine Bergkette mit Minima beim 1. sowie oberhalb des 12. Bundes und
einem Maximum in der Néhe des 3. Bundes.

Wie die Fig. 20 und 21 erkennen lassen, stimmen die Les Paul und die Explorer in einigen typischen
Dead Spots iiberein. Legt man die Schablone auf Fig. 43, so wird ersichtlich, dass bei der Les Paul
beispielsweise im Bereich der A-Saite kein nennenswerter Einfluss des Halses zu erwarten ist. Folge-
richtig zeigt die Les Paul gleichmifBigere Abklingzeiten der A-Saite als die Explorer. Die hohe E-
Saite weist dagegen einen Dead Spot am 6. oder 7. Bund auf, wahrend die Saitenkldnge der Explorer
in diesem Bereich sehr gleichformig abklingen.
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Fig. 44. Normierter Betrag der Admittanz am Sattel, an den ersten zwélf Biinden und am Steg
als Funktion der Frequenz fiir die elektrische Gitarre Fender Stratocaster.

Die Stratocaster von Fender ist grundlegend anders konstruiert als die beiden vorher betrachteten
Gibson-Gitarren. Demzufolge findet man ein deutlich andersartiges Admittanzgebirge vor. Der erste
Hohenrticken ist wesentlich flacher als bisher beobachtet. Dies konnte damit zusammenhéngen, dass
der Hals mit dem Korpus hier nicht verleimt, sondern verschraubt ist. Bei rund 200 Hz prigt sich ein
Hohenriicken mit zwei Graten aus, dessen Maximum am oberen Ende des Halses in der Ndhe des
Sattels liegt. Fiir die G-Saite sind daher Dead Spots in den tiefen Lagen, fiir die D-Saite in den mitt-
leren Lagen und fiir die A-Saite in den hohen Lagen zu erwarten. Ein bisher noch nicht beobachteter
Hohenriicken tritt bei etwa 250 Hz auf; er wird sich vor allem in den tiefen Lagen der H-Saite und
am 5. Bund der G-Saite auswirken. Eine Bergkette mit zwei Gipfeln zeigt sich bei circa 450 Hz. Sie
diirfte die H-Saite in den hohen Lagen sowie die hohe E-Saite etwa beim 5. Bund beeinflussen.

6.3. Zusammenfassende Bemerkungen

Die Messungen zeigen, dass die Admittanz in starkem Maf3e von der Frequenz und vom Ort abhén-
gig ist. Ein Vergleich zwischen den Messkurven fiir den Steg einerseits und den Sattel bzw. den Hals
andererseits macht deutlich, dass die Admittanz am Steg insgesamt wesentlich kleiner ist als diejeni-
ge an den unterschiedlichen Biinden des Halses. Wahrend der Steg demnach vergleichsweise starr
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ist, gibt der Hals unter bestimmten Bedingungen durchaus nach. Wenn Frequenz und Anregungsort
dazu geeignet sind, kann die Saite den Hals zum Mitschwingen anregen. Die Folge ist, dass mecha-
nische Energie aus der Saite abfliet und sich im Hals letztlich in Warme umwandelt. Aus der Sicht
der Saite bedeutet dies eine zusitzliche Dampfung. Diese bewirkt, dass die Saitenschwingung
rascher abnimmt, als dies bei einem unbeweglichen Auflager der Fall wére. Fiir das Abklingen des
Saitenklanges wird deswegen die Randbedingung am oberen Ende der Saite, ausgedriickt als Hals-
admittanz am betreffenden Bund, eine ganz wesentliche Rolle spielen.

Im Interesse einer einheitlichen Darstellung wurde fiir alle Diagramme dieselbe Normierung der
Ordinate und derselbe Frequenzbereich gewédhlt. Der Bereich von 0 Hz bis 500 Hz ist dabei als ein
gewisser Kompromiss zu sehen. Interessiert man sich lediglich fiir das Ausschwingen der Grundtone,
reicht bei Elektrobdssen auch der etwa halb so gro3e Frequenzbereich bis 200 Hz oder 250 Hz aus.
Bei Gitarren konnten dagegen auch Frequenzen iiber 500 Hz von Interesse sein. Die dargestellte
Admittanz, gemessen in der Mitte des Griffbretts in senkrechter Richtung, beriicksichtigt die Ein-
fliisse von Biegeschwingungen des Halses und enthélt damit einen GrofBteil der relevanten Informa-
tion. Es gibt jedoch Hinweise darauf, dass es bei manchen Frequenzen angebracht sein konnte, dar-
iiber hinaus auch auBermittig, d.h. bei den hohen und den tiefen Saiten, zu messen. Auswirkungen
der Torsion des Halses, die bisher unberiicksichtigt bleiben, konnten damit zusétzlich erfasst werden.

In der Gesamtschau erweist sich die Punktadmittanz als geeignete Kenngréf3e. Dead Spots sind dabei
mit einer besonders groen Admittanz, Live Spots dagegen mit einer besonders kleinen Admittanz
verkniipft. Die gewdhlte Art der Darstellung, in der neben dem Sattel auch die ersten zwolf Biinde
enthalten sind, beinhaltet die wesentliche Information. Sie erweist sich als platzsparend und trotzdem
aussagekriftig. In Verbindung mit der zugehodrigen transparenten Schablone ermoglicht sie es,
schnelle und treffsichere Vorhersagen iiber das Ausschwingverhalten von Saitenkldngen zu machen.
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7. ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN NACHKLINGEN UND ADMITTANZ

Im vorliegenden Kapitel soll aufgezeigt werden, wie die gemessene Admittanz, die das Schwin-
gungsverhalten des Halses kennzeichnet, mit dem Abklingen der Saitenschwingung verkniipft ist.
Dazu werden konkrete Messwerte herangezogen. Fiir jedes untersuchte Instrument wird ein repra-
sentativer Dead Spot herausgegriffen; dieser ist im Folgenden durch einen ausgefiillten Kreis ver-
anschaulicht. Auf derselben Saite wird ein hoherer Bund gesucht, an dem die Nachklingzeit langer
ist, obwohl sie aufgrund der hoheren Lage eigentlich kiirzer sein sollte. In aller Regel handelt es sich
dabei um einen Live Spot; ein ausgefiilltes Quadrat kennzeichnet ihn. Diese Paarung wird dargestellt
im

- Pegel-Frequenz-Zeit-Wasserfalldiagramm,
- Nachklingzeit-Bund-Diagramm sowie
- Admittanz-Diagramm.

Die beobachteten Unterschiede beziiglich Dead Spot - Live Spot werden diskutiert, die Zusammen-
hinge zwischen den Messergebnissen erldutert.

7.1. Saitenklinge und Halsadmittanzen bei Elektrobéssen

Das erste Fallbeispiel in Fig. 45 bezieht sich auf die G-Saite des Action Bass. Im linken unteren
Teildiagramm ist der entsprechende Ausschnitt von Fig. 15 eingefiigt, der die Nachklingzeit T3 fiir
die unterschiedlichen Biinde wiedergibt. Man erkennt, dass die G-Saite besonders rasch ausschwingt,
wenn sie am 3. Bund gegriffen wird. Offenkundig liegt hier ein Dead Spot vor, der durch den Kreis
gekennzeichnet ist. Im Normalfall wire zu erwarten, dass die Saitenschwingung umso kiirzer andau-
ert, je hoher die Nummer des Bundes ist, an dem gegriffen wird. Entgegen dieser Erwartung erweist
sich fiir den 10. Bund die Nachklingdauer jedoch um etwa ein Drittel groBer als fiir den 3. Bund. Das
Quadrat markiert somit einen Live Spot.

Wie beispielsweise die in Fig. 5 dokumentierten Messungen gezeigt haben, wird im Normalfall das
Nachklingen des Gesamtklanges wesentlich vom Nachklingen des Grundtones bestimmt. Die zwei
Wasserfalldiagramme im oberen Teil von Fig. 45 zeigen, dass die Amplituden entsprechender hohe-
rer Teiltone der Saitenkldnge in beiden Féllen dhnlich rasch abnehmen. Ein deutlicher Unterschied
ist jedoch beim ersten Teilton, dem Grundton, zu erkennen. Man ersieht, dass der Grundton am 10.
Bund (rechts oben) wesentlich ldnger anhilt als die hoheren Teiltone; dies ist im Einklang mit der
allgemeinen Erwartung. Im Gegensatz dazu ist dem Teildiagramm links oben zu entnehmen, dass am
3. Bund entgegen der Erwartung der Grundton wesentlich rascher als am 10. Bund abklingt; seine
Amplitude nimmt sogar etwas schneller ab als die des zweiten Teiltones. Damit wird offenkundig,
dass ein Dead Spot durch eine auBergewoOhnlich rasche Abnahme der Amplitude des Grundtones
gekennzeichnet ist. Das Abklingen des Gesamtklanges wird in diesem Fall nicht mehr durch den
Grundton, sondern durch héhere Harmonische bestimmit.
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Fig. 45. Elektrobass Action Bass.
Oben: von der G-Saite am 3. Bund (Dead Spot; links) bzw. am 10. Bund (Live Spot; rechts) erzeugte Saitenkldnge.
Unten: Nachklingzeiten der G-Saite (links) bzw. Admittanz des Halses an den unterschiedlichen Biinden (rechts).

Das Admittanz-Diagramm in Fig. 45 rechts unten (siehe auch Fig. 37 b) zeigt den Grund fiir die
Unterschiede im Ausschwingverhalten. Das Quadrat markiert die Frequenz des Grundtones am 10.
Bund. Die Admittanz ist sehr klein, was besagt, dass die Saite an ihrem oberen Ende fiir die Grund-
schwingung ein festes Auflager vorfindet. Wie der Kreis im selben Diagramm erkennen ldsst, ist am
3. Bund die Admittanz fiir die Grundschwingung vergleichsweise grof3. Die Randlagerung am oberen
Ende der Saite ist fiir die Grundschwingung relativ nachgiebig und verlustbehaftet. Die Konsequenz
ist, dass die zugehorige Teilschwingung der Saite Energie an den Hals abgibt und somit nicht so
lange anhilt, wie dies bei einem unnachgiebigen Randlager der Fall wére. Der Grundton des Saiten-
klanges klingt folglich auergewdhnlich rasch ab.
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Fig. 46. Elektrobass Peavey Dyna Bass.
Oben: von der G-Saite am 7. Bund (Dead Spot; links) bzw. am 12. Bund (rechts) erzeugte Saitenkldnge.
Unten: Nachklingzeiten der G-Saite (links) bzw. Admittanz des Halses an den unterschiedlichen Biinden (rechts).

Beim Peavey Dyna Bass (Fig. 46) wurde ebenfalls an der G-Saite gemessen. Wie das Teildiagramm
links unten erkennen ldsst, ist die Nachklingzeit der Saitenklénge am 7. Bund (Kreis) deutlich kiirzer
als am hoheren 12. Bund (Quadrat). Betrachtet man in den Wasserfalldiagrammen das Abklingen der
einzelnen Teiltdne, so erkennt man wiederum beziiglich des Grundtones deutliche Unterschiede.
Entgegen der Erwartung nimmt die Grundschwingung der Saite am 7. Bund wesentlich rascher ab
als am 12. Bund, was die unterschiedlichen Nachklingzeiten der Gesamtklénge erkldrt. Der Kreis im
Admittanzdiagramm markiert die Grundfrequenz des Klanges, der am 7. Bund entsteht; er liegt im
Bereich eines Hohenriickens. Die Admittanz ist dort erkennbar hoher als bei dem Quadrat, das fiir
den am 12. Bund erzeugten Grundton steht.
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7.2. Saitenklinge und Halsadmittanzen bei Elektrogitarren

Die Messungen, die in Abschnitt 4.4 dokumentiert sind, haben nachgewiesen, dass Dead Spots nicht
nur bei Elektrobédssen, sondern ebenso auch bei elektrischen Gitarren auftreten. In Fig. 47 sind ent-
sprechende Messdiagramme zusammengestellt, die fiir die Travelling Wilbury TW 500 gewonnen
wurden. Das Nachklingzeitdiagramm links unten ldsst fiir die D-Saite einen Dead Spot am 5. Bund
(Kreis) und einen Live Spot am 9. Bund (Quadrat) erkennen. Wiederum zeigen die Wasserfall-
diagramme im oberen Teil die groften Unterschiede in Bezug auf die Abnahme des Grundtones.
Erwartungsgemill wird das Nachklingen des Gesamtklanges am 9. Bund vom Grundton dominiert.
Dagegen wird das Nachklingen am 5. Bund (links oben) im Wesentlichen vom zweiten Teilton be-
stimmt, dessen Pegel zwar langsamer als der des ersten Teiltones, insgesamt jedoch verhdltnisméBig

rasch abfallt.
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Fig. 47. Elektrogitarre Travelling Wilbury TW 500.
Oben: von der D-Saite am 5. Bund (Dead Spot; links) bzw. am 9. Bund (Live Spot, rechts) erzeugte Saitenklinge.
Unten: Nachklingzeiten der D-Saite (links) bzw. Admittanz des Halses an den unterschiedlichen Biinden (rechts).

Das Diagramm rechts unten in Fig. 47 zeigt in ungewohnlich deutlicher Auspridgung, welch unter-
schiedliche Admittanzen die D-Saite an ihrem oberen Ende vorfindet, je nachdem ob sie am 5. Bund
(Kreis) oder am 9. Bund (Quadrat) gegriffen wird. Der Kreis liegt auf dem Kamm eines Hohen-
riickens; hier ist der Hals sehr nachgiebig. Das obere Auflager der Saite ist somit fiir die Grund-
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schwingung weit weniger starr, als wenn die Saite am 9. Bund gegriffen wird. Fiir diesen Fall lésst
die Lage des Quadrates dagegen eine sehr kleine Admittanz erwarten. Das bedeutet, dass die Grund-
schwingung der Saite dann nicht nur an ihrem unteren, sondern auch am oberen Ende ein praktisch
unbewegliches Auflager vorfindet.
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Fig. 48. Elektrogitarre Gibson Explorer.
Oben: von der D-Saite am 8. Bund (Dead Spot; links) bzw. am 10. Bund (Live Spot; rechts) erzeugte Saitenkldnge.
Unten: Nachklingzeiten der D-Saite (links) bzw. Admittanz des Halses an den unterschiedlichen Biinden (rechts).

Auch bei der Gibson Explorer (Fig. 48) wurde an der D-Saite gemessen. Das Nachklingzeitdia-
gramm links unten lédsst einen Dead Spot (Kreis) am 8. Bund und nur zwei Biinde hdher einen Live
Spot (Quadrat) erkennen. Wiederum wird die Ursache in den dariiber angeordneten Wasserfall-
diagrammen offenkundig: Die Grundschwingung der Saite hélt am 8. Bund bei weitem nicht so
lange an wie am 10. Bund. Wie das Admittanzdiagramm rechts unten zeigt, findet die Grundschwin-
gung der Saite am 8. Bund eine sehr hohe Admittanz vor. Am 10. Bund ist die Admittanz bei der
Grundfrequenz dagegen wesentlich kleiner.
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Fig. 49. Elektrogitarre Gibson Les Paul.
Oben: von der G-Saite am 3. Bund (Dead Spot; links) bzw. am 6. Bund (Live Spot, rechts) erzeugte Saitenklinge.
Unten: Nachklingzeiten der G-Saite (links) bzw. Admittanz des Halses an den unterschiedlichen Biinden (rechts).

Das Nachklingzeitdiagramm der Gibson Les Paul weist fiir die G-Saite (Fig. 49 links unten) einen
Dead Spot am 3. und einen Live Spot am 6. Bund aus, die wiederum durch einen Kreis bzw. durch
ein Quadrat markiert sind. Wie bei allen bisher betrachteten Paarungen zeigen die dariiber darge-
stellten Wasserfalldiagramme deutliche Unterschiede im Abklingen der Grundschwingung. Das Dia-
gramm rechts unten macht die entsprechenden Unterschiede in der Admittanz am oberen Ende der
Saite deutlich. Der Kreis, der den Dead Spot symbolisiert, liegt auf einem der beiden Grate des deut-
lich ausgeprigten Hohenzuges. Verglichen damit ist am Live Spot, représentiert durch das Quadrat,
die Admittanz dagegen erwartungsgemal sehr klein.
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Fig. 50. Elektrogitarre Fender Stratocaster.
Oben: von der D-Saite am 4. Bund (Dead Spot; links) bzw. am 11. Bund (Live Spot; rechts) erzeugte Saitenkldnge.
Unten: Nachklingzeiten der D-Saite (links) bzw. Admittanz des Halses an den unterschiedlichen Biinden (rechts).

Fiir die Fender Stratocaster wurde als Beispiel die D-Saite herausgegriffen; siehe hierzu Fig. 50. Ein
Dead Spot tritt am 4. Bund auf. Der zugehorige Kreis im Admittanzgebirge liegt direkt auf dem
Hohenrticken. Der Live Spot am 11. Bund (Quadrat) korrespondiert dagegen mit einer sehr kleinen
Admittanz. Wiederum machen die Diagramme im oberen Teil deutlich, dass die hdheren Harmoni-
schen fiir das Ausschwingen im Normalfall von untergeordneter Bedeutung sind. Die unterschied-
lichen Admittanzen wirken sich dadurch auf das Sustain aus, dass sie zu unterschiedlich langem

Ausschwingen des Grundtones fiihren.
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8. ABSCHLIESSENDE DISKUSSION

In der vorliegenden Studie wurden zwei Elektrobdsse und vier elektrische Elektrogitarren mit Blick
auf Dead Spots untersucht. Solche Punkte auf dem Hals - bzw. aus der Sicht des Musikers: auf dem
Griftbrett - des Instruments zeichnen sich durch schlechtes Sustain aus. Die zugehorigen Saiten-
kldnge tragen nicht, sondern klingen sehr rasch ab; sie wirken tot.

Um Dead Spots objektiv erfassen zu konnen, wurde zunédchst das Ausschwingverhalten der Saiten-
klange systematisch untersucht. Dazu wurde eine Saite nach der anderen leer - d.h. unverkiirzt auf
der gesamten Lénge zwischen Sattel und Steg schwingend - sowie an den Biinden gegriffen - und
somit verkiirzt - angeregt. Ihr Ausschwingen wurde auf einem Pegel-Zeit-Diagramm festgehalten.
Aus den aufgezeichneten Abklingkurven der gesamten Saitenkldnge ldsst sich fiir jede Saite und
jeden Bund die Nachklingzeit bestimmen, innerhalb welcher der Gesamtpegel um eine vorzugebende
Differenz abgefallen ist. Als praxisgerechte Pegeldifferenz wurde 30 dB gewdhlt. In aller Regel be-
obachtet man, dass die Nachklingzeit mit steigender Bund-Nummer stetig abnimmt; oder anders
ausgedriickt: je kiirzer der schwingende Teil der Saite ist, desto rascher klingt die Saitenschwingung
im Normalfall ab.

Sicherlich beeinflusst die Saite selbst die absolute Grofle der Nachklingzeit. Jeder Gitarrist weil,
dass neue Saiten nicht nur anders klingen als alte, sondern meist auch linger nachschwingen. Dieser
Einfluss wurde nicht untersucht. Deshalb wurden auch nicht die absoluten Nachklingzeiten, sondern
vielmehr deren Relationen ausgewertet. Dabei zeigen sich neben Live Spots, die durch besonders
langes Nachklingen charakterisiert sind, ganz deutlich auch Dead Spots. Diese zeichnen sich dadurch
aus, dass eine Saite erkennbar rascher ausschwingt, als dies der Fall ist, wenn sie unter sonst gleichen
Bedingungen an einem hoheren Bund gegriffen wird. In der vorliegenden Untersuchung konnten
Dead Spots nicht nur - wie auch in [12 und 17] beschrieben - bei Elektrobédssen, sondern auch bei
elektrischen Gitarren nachgewiesen werden. Bei der Analyse des Ausschwingens der einzelnen
Teiltone ist ersichtlich, dass dabei dem Grundton des Saitenklanges die dominierende Rolle zu-
kommt: In aller Regel ist ein Dead Spot dadurch gekennzeichnet, dass die Grundschwingung beson-
ders rasch abklingt.

Dead Spots haben ihre Ursache darin, dass der Hals des Instruments kein starrer Korper, sondern
selbst ein Kontinuumsschwinger ist. Wihrend bei den hier untersuchten Instrumenten der Steg fiir
die Saite ein weitgehend unnachgiebiges Auflager bildet, ist die Saite am oberen Ende unter Um-
stinden durchaus nachgiebig gelagert. Der Hals entfaltet innerhalb des Frequenzbereiches, den die
Grundtone der Saitenkldnge umfassen, ein reges "Eigenleben", d.h. bei entsprechender Anregung
kann er selbst Schwingungen ausfiihren. Dieser Effekt pragt sich am stirksten aus, wenn das obere
Auflager der Saite mit einem Schwingungsbauch des Halses zusammenfallt. Die mechanische Ener-
gie, die in der schwingenden Saite enthalten ist, dient dann zu einem erheblichen Teil dazu, den Hals
zum Mitschwingen zu bringen. Dieser Anteil der Energie ist fiir die Saitenschwingung - und damit
fiir das Nutzsignal, das der Tonabnehmer ins Elektrische iiberfiihrt - verloren. Der Saitenklang wird
unter solchen Umstéinden weniger lang anhalten, als dies bei einem festen oberen Auflager der Fall
wire.

Jedoch beeinflusst nicht jede Schwingungsform des Halses die Saitenschwingung, d.h. nicht jede
Halsschwingung wirkt sich zwangsldufig auch beschleunigend auf das Abklingen des Saitensignals
aus. Vielmehr wird die Saite den Hals nur dann zum Mitschwingen bringen, wenn nicht nur die Fre-
quenz, sondern auch der Ort der Anregung dafiir geeignet ist. Liegt das obere Ende der Saite auf
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einem Bund, an dem sich der Knoten einer Halsschwingung befindet, so verhdlt sich der Hals dort
starr. Er kann nicht auf die Saite zuriickwirken und ihr Energie entziehen; die Saite wird sehr lange
nachschwingen. Hat das obere Saitenende dagegen auflerhalb eines Schwingungsknotens, d.h. in der
Néhe eines Bauches einer Halsschwingung, Kontakt mit dem Hals, bestehen vom Ort her die
Voraussetzungen fiir eine Beeinflussung der Saitenschwingung. Als weitere Voraussetzung muss
erfiillt sein, dass eine Schwingungsfrequenz der Saite - im betrachteten Zusammenhang vornehmlich
die Grundfrequenz - hinreichend mit einer Eigenfrequenz des Halses iibereinstimmt. Treffen beide
Voraussetzungen zu, dann wird die Saite den Hals tatsdchlich zum Mitschwingen anregen, was auf
Kosten der "Lebensdauer" ihrer eigenen Schwingung geht.

Eine Modalanalyse (siehe z.B. [9 bis 12 und 18]) von Korpus und Hals einer Gitarre ist aufwendig
und langwierig. Ihre Ergebnisse entfalten sich erst in der Animation ihre volle Aussagekraft. Eine
einfachere Messmethode, deren Ergebnisse hinsichtlich der Aufgabenstellung direkter interpretiert
werden konnen, ist daher anzustreben. Die eigenen Untersuchungen haben ergeben, dass hierfiir die
Messung der mechanischen Admittanz gut geeignet ist. Ein kleiner elektrodynamischer Schwing-
erreger regt den Hals an denjenigen Stellen, an denen die Saite aufliegen kann, mit einem Rausch-
signal an. Ein Impedanzmesskopf misst die anregende Wechselkraft und als Antwort des Halses die
Schwingbeschleunigung, aus der durch Integration im Zeitbereich die Schwinggeschwindigkeit
(Schnelle) bestimmt wird. Aus diesen beiden Signalen berechnet ein Zweikanal-FFT-Analysator die
mechanische Admittanz.

Es erweist sich als sinnvoll, Frequenzginge der Admittanz fiir den Sattel und die interessierenden
Biinde in ein gemeinsames Diagramm zu schreiben, in dem sie sich wie ein Gebirge darstellen. Den
eigenen Erfahrungen zufolge ist die wesentliche Information in einer Zusammenstellung enthalten,
welche die Admittanz am Sattel und an den ersten zwolf Biinden wiedergibt. Zum Vergleich ist zu-
sdtzlich auch die Admittanz am Steg, d.h. am unteren Ende der Saite, aufgenommen. In aller Regel
erweist sich die Stegadmittanz als klein im Vergleich zur Admittanz am Hals. Damit liegt fest, dass
die Ursachen der Dead Spots am oberen Ende der Saite zu suchen sind.

Fiir jedes der untersuchten Instrumente liegt nun ein Admittanzdiagramm im selben Maf3stab vor. Zu
dessen leichterer Interpretation dienen die beiliegenden transparenten Schablonen. In diesen sind die
Grundfrequenzen der Klidnge markiert, die von den Saiten am betreffenden Bund erzeugt werden.
Man legt die Schablone auf das Admittanzgebirge und erhilt somit ein Bild von der GréBe der
Admittanz, die der Hals fiir die Saite am jeweiligen Bund darstellt. Erwiinscht ist eine moglichst
kleine Admittanz fiir die in der Schablone markierten Stellen und Frequenzen. Je hoher die Admit-
tanz an einer Markierung ist, desto nachgiebiger ist der Hals an diesem Bund fiir die Grundschwin-
gung der Saite, desto rascher wird diese abklingen, und desto mehr wird sich ein Dead Spot aus-
pragen. Fillt ein solcher Markierungspunkt gar mit einen Gipfel im Admittanzgebirge zusammen,
wird der Grundton extrem rasch abklingen. An solch einem besonders ausgepriagten Dead Spot wird
das Nachklingen des Saitenklanges letztlich nicht mehr durch den Grundton, sondern durch hohere
Harmonische bestimmt.

Im Kapitel 6 ist fiir jedes Instrument jeweils ein Admittanzgebirge angegeben. Aus Griinden der
Vereinfachung wurde dabei stillschweigend vorausgesetzt, dass sich der Hals wie ein Biegebalken
bewegt. Es liegt nahe, diese Diagramme dadurch zu ermitteln, dass auf der Mittellinie des Griffbretts
gemessen wird. Wie sich in Abschnitt 5.3.1 bereits angedeutet hat, ist diese Beschrankung nicht in
jedem Fall gerechtfertigt. Zum Abschluss soll abgeschétzt werden, in welchem Mal3e die Admittanz
in lateraler Richtung variieren kann. Fig. 51 zeigt am Beispiel eines Elektrobasses, mit welchen Ab-
weichungen zu rechnen ist, wenn die gleiche Messung an denselben Biinden, jedoch jeweils nach der
Seite versetzt durchgefiihrt wird. Das untere Teildiagramm a entsteht, wenn auBlerhalb der Mitte
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mehr in Richtung der tieferen Saiten gemessen wird. Das mittlere Teildiagramm b entspricht der bis-
her allgemein geiibten Praxis, in der Bundmitte zu messen. Im oberen Teildiagramm c ist der Mess-
ort aus der Mitte zu den hoheren Saiten hin verschoben.
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Fig. 51. Normierter Betrag der Admittanz fiir den Elektrobass Action Bass als Funktion der Frequenz
am Sattel, an den ersten zwolf Biinden und am Steg. Gemessen wird
a) zwischen der E- und der A-Saite,
b) zwischen der A- und der D-Saite,
¢) zwischen der D- und der G-Saite.
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Ein Vergleich der Diagramme in Fig. 51 zeigt, dass die Admittanzgebirge oberhalb von etwa 175 Hz
praktisch iibereinstimmen. Unterhalb davon werden allerdings Unterschiede deutlich. Die vier
Hohenriicken, die bei tieferen Frequenzen im Teildiagramm b auftreten, zeigen sich in den anderen
beiden Teildiagrammen in der Frequenz etwas verschoben und priagen sich teilweise mehr, teilweise
auch weniger aus. Zum Teil verschmelzen sie auch miteinander. Sich den Hals idealisierend als Bie-
gebalken vorzustellen, ist offenbar nicht bei allen Frequenzen ganz zutreffend. Wie bereits die
Schwingungsbilder in Fig. 11 erkennen lassen, kann die Torsion des Halses eine zusétzliche Rolle
spielen. Die bisher praktizierte Messung auf der Mittellinie des Halses ist dann besonders aussage-
kréftig, wenn Dead Spots der mittleren Saiten interpretiert werden sollen. Im Hinblick auf detaillier-
tere Betrachtungen sollte auch die Torsion des Halses mit erfasst werden. Fiir zukiinftige Unter-
suchungen sind folglich auch auBlermittige Messungen in unmittelbarer Néhe der jeweils betrachteten
Saite zu empfehlen.

Eine weitere Problematik ist darin begriindet, dass die Lagerung bei den Messungen unterschiedlich
ist. So wurde das jeweils untersuchte Instrument bei der Messung der Nachklingzeiten in Spiel-
haltung vor dem Korper getragen, wobei die linke Hand des Spielers die Saite niederdriickte. Bei der
Messung der Admittanz war es dagegen auf einem Steintisch gelagert. Urspriinglich waren die bei-
den Autoren der iibereinstimmenden Meinung, dass der harte Steintisch am besten dazu geeignet
wire, die Lagerungsbedingungen nachzubilden, die ein Instrument an Brust und Bauch der Autoren
vorfindet. Im Laufe der Untersuchungen riickten sie unter dem Druck der Versuchsergebnisse jedoch
allméhlich von dieser Vorstellung ab, die offenbar zu stark idealisiert. Fiir die hier besprochenen
Messungen legten sie immer Schaumstoff zwischen Tisch und Instrument. Frithere Vergleichs-
messungen (vgl. Abschnitt 5.3.2) haben erkennen lassen, dass sich im Bereich tieferer Frequenzen
unterschiedliche Ergebnisse bereits zeigen konnen, wenn mehr oder weniger dicker Schaumstoff
zwischen Tisch und Korpus gelegt wird. Dieser Befund soll anhand eines Vergleiches der Dia-
gramme von Fig. 52, die allesamt auf denselben Bezugswert normiert sind, noch einmal verifiziert
werden.

In Fig. 52 a (unten) ist ein Admittanzgebirge dargestellt, wie es sich ergibt, wenn der Korpus des
Instruments direkt auf den Steintisch gelegt wird. Das Resultat im mittleren Teildiagramm b erhélt
man dagegen, wenn zwei Lagen diinnen Schaumstoffs mit zwei Lagen einer Doppelfolie kombiniert
werden, die in Kammern eingeschlossene Luft enthélt. Fig. 52 ¢ (oben) gibt Ergebnisse wieder, die
sich auf vier Zwischenlagen diinnen Schaumstoffs beziehen; unter derselben Bedingung sind bei-
spielsweise auch die Fig. 39 bis 44 entstanden. Bei hoheren Frequenzen stimmen die Gebirge im
Wesentlichen {iberein. Abweichungen werden dagegen im Bereich unterhalb von etwa 150 Hz deut-
lich. So préigen sich die Hohenziige zwischen etwa 100 Hz und 140 Hz sehr unterschiedlich aus. Die
Admittanz nimmt wesentlich hohere Werte an, wenn auf weiche und ddmpfende Zwischenlagen ver-
zichtet wird. Besonders auffillig ist der Einfluss des Zwischenlage auf den ersten Hohenriicken. Legt
man die liblichen vier Lagen diinnen Schaumstoffs zwischen Steintisch und Instrument, tritt der erste
Hohenrtlicken bei etwa 60 Hz auf. Wird die Luftkammer-Doppelfolie verwendet, verschiebt sich die-
ser Hohenriicken um 5 Hz bis 10 Hz nach unten und wird hoher sowie steiler. Ruht das Instrument
jedoch direkt auf dem Steintisch, deutet sich bei etwa 40 Hz ein flacher Hohenrlicken nur noch
schwach an. Die unterschiedlichen Zwischenlagen konnen danach sowohl Feder- wie auch Damp-
fungscharakter in jeweils unterschiedlichem Ausmal} haben.

Die Randbedingung, die das Instrument an der Auflage des Korpus vorfindet, wirkt sich somit nach-
weislich auf das Admittanzgebirge aus. Insbesondere der Bereich der tiefen Frequenzen, der fiir
Elektrobdsse von Bedeutung ist, ldsst deutliche Einfliisse erkennen. Demnach sind zukiinftig verglei-
chende Messungen notwendig mit dem Ziel, diejenigen Lagerungsbedingungen aufzufinden, die dem
Zustand beim Spielen am ndchsten kommen.
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Fig. 52. Normierter Betrag der Admittanz fiir den Elektrobass Action Bass als Funktion der Frequenz
am Sattel, an den ersten zwolf Biinden und am Steg.
a) Der Korpus liegt ohne Zwischenlage auf dem Steintisch.
b) Der Korpus ruht auf zwei Lagen diinnen Schaumstoffs und zwei Lagen Luftkammer-Doppelfolie.
¢) Der Korpus ruht auf vier Lagen diinnen Schaumstoffs.

Dabei wire auch zu klaren, welchen Einfluss die Hand, mit welcher der Spieler die Saiten greift, auf
die Schwingungen des Halses ausiibt. Um diesen Effekt abschitzen zu konnen, wurde eine weitere
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orientierende Messung durchgefiihrt, deren Ergebnis in Fig. 53 dokumentiert ist. Der untersuchte
Bass war mit zwischengelegten vier Lagen diinnen Schaumstoffs auf dem Steintisch gelagert. Lasst
man den Hals frei schwingen, erhilt man das in Fig. 53 b (oben) dargestellte Admittanzgebirge, das
bereits von Fig. 39 her bekannt ist. Es ist im selben Mallstab normiert wie das Admittanzgebirge im
unteren Teildiagramm a, bei dem eine Hand den Hals jeweils an demjenigen Bund umfasst, an dem
gerade gemessen wird. Damit sollen die Verhéltnisse nachgebildet werden, die beim Greifen der
Saiten vorliegen.
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Fig. 53. Normierter Betrag der Admittanz fiir den Elektrobass Action Bass als Funktion der Frequenz
am Sattel, an den ersten zwolf Biinden und am Steg.
a) Der Korpus ruht auf vier Lagen diinnen Schaumstoffs, eine Hand hdlt den Hals am jeweiligen Bund.
b) Der Korpus ruht auf vier Lagen diinnen Schaumstoffs, der Hals kann sich frei bewegen.

In beiden Admittanzgebirgen von Fig. 53 erkennt man dieselbe Charakteristik. Der Vergleich macht
deutlich, dass sich im oberen Teildiagramm a (ohne Hand) die Hohenriicken und Bergziige jedoch
wesentlich deutlicher ausprigen als im unteren Teildiagramm b. Eine Verschiebung der Gipfel in
Richtung der Frequenzachse wird dabei nicht beobachtet. Offenbar wirkt die Hand, die den Hals um-
fasst, im Wesentlichen als zusétzliche Ddmpfung. Diese Dampfung verkleinert die Amplituden und
vergroflert die Halbwertsbreite der Schwingungen des Halses. Daraus folgt, dass die Messung ohne
Hand im Vergleich zum normalen Spielbetrieb in gewisser Hinsicht - ndmlich beziiglich der Hohe
der Berge im Admittanzgebirge - "iibertreibt"; der Hals erscheint nachgiebiger, als er beim Spielen
tatsdchlich ist. Andererseits "untertreibt" die Messung ohne Hand jedoch auch, und zwar in Bezug
auf die Breite der Berge. Die Erhebungen sind im Spielbetrieb breiter, als sie sich in den Admittanz-
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gebirgen darstellen, die unter Laborbedingungen ermittelt worden sind. Infolge dieser dimpfungs-
bedingten Verbreiterung wirken sich Schwingungen des Halses iiber einen weiteren Frequenzbereich
auf Schwingungen der Saite aus, als dies aufgrund der Messungen auf dem Steintisch eigentlich zu
erwarten ware. Damit die Saite den Hals zum Mitschwingen bringen kann, miissen die zugehdrigen
Schwingungsfrequenzen nicht exakt iibereinstimmen. Vielmehr ist eine Anregung bereits dann mog-
lich, wenn die Grundfrequenz der Saite anndhernd mit einer der Schwingungsfrequenzen des Halses
iibereinstimmt.

Dem derzeitigen Erkenntnisstand zufolge hdngen die charakteristischen Frequenzen, bei denen der
Hals besonders stark mitschwingt, nur sehr wenig davon ab, ob bei der Messung die Hand am Instru-
ment ruht oder nicht. Jedoch ist der Frequenzbereich, innerhalb dessen die Saite den Hals zum Mit-
schwingen bringen kann, mit greifender Hand groBer, als wenn der Hals sich vollig frei bewegen
kann.

Damit bleibt festzuhalten:

- Beim Spielen dimpft die Hand, welche die Saiten greift, die Schwingungen des Halses. Dies ist bei
der Messung der Admittanz bisher nicht berticksichtigt worden.

- Der Korpus findet hochstwahrscheinlich am Korper des Spielers etwas andersartige Randbedin-
gungen als bei der Messung vor.

- Wegen der Beschriankung, nur auf der Mittellinie des Halses zu messen, spiegeln die Messergeb-
nisse Biegeschwingungen des Halses, nicht jedoch Torsionschwingungen wider.

Die bisher durchgefiihrten Messungen sind demzufolge weder ganz wirklichkeitsgetreu, noch ganz
vollstindig. Trotzdem zeigen die Messergebnisse jedoch bereits jetzt eine so weitgehende Koinzi-
denz, dass ein eindeutiger Zusammenhang nachgewiesen ist: Live Spots sind mit einer sehr kleinen,
Dead Spots dagegen mit einer groBen Admittanz des Halses verkniipft.

Im derzeitigen Stadium ergeben sich bei Lagerung der Instrumente auf dem Messtisch, wie sie fiir
die Ermittlung der Halsadmittanz gewihlt wurde, etwas andere Resultate als fiir normale Spielhal-
tung, in der die Nachklingzeiten bestimmt wurden. Allein aus diesem Grund kann auch keine hun-
dertprozentige Ubereinstimmung der Resultate aus den verschiedenen vorliegenden Experimenten in
jedem Detail erwartet werden. Um die Messbedingungen wirklichkeitsnéher zu gestalten, wird des-
halb in nichster Zukunft zu untersuchen sein,

- ob entweder eine direkte Messung der Admittanz auch in Spielhaltung moglich ist, oder

- ob und in welchem Mafle es gelingt, den Einfluss der Hand und den Kontakt zwischen Instrument
und Korper des Spielers auf dem Messtisch ausreichend nachzubilden.

Dariiber hinaus sollten die Schwingungen des Halses vollstindig gemessen werden. Dazu ist die
Admittanz zukiinftig nicht nur ldngs der Mittellinie des Halses, sondern auch bei den tiefen und den
hohen Saiten zu bestimmen.

Wenn die Bedingungen der Labormessungen denen beim realen Spielbetrieb noch besser angepasst
sein werden und wenn dariiber hinaus pro Instrument nicht nur ein Admittanzgebirge gemessen wird,
sondern im Extremfall fiir jede Saite ein eigenes Diagramm vorliegt, wird die Erfassung des Schwin-
gungsverhaltens wirklichkeitsnah und vollstindig sein. Damit steht dann ein wirkungsvolles Werk-
zeug zur Verfligung, mit dem elektrische Gitarren und Bassgitarren hinsichtlich ihres Schwingungs-
verhaltens soweit optimiert werden konnen, dass Dead Spots eines Tages keine Rolle mehr spielen
werden.
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