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SCHALL, SCHWINGUNG UND STEGKONDUKTANZ DES CELLOS

Zusammenfassung

Experimentelles Material iiber ein Cello, das mit zwei unterschiedlichen Stegen ausgeriistet
werden konnte, ist zusammengetragen. Das akustische Ausgangssignal, das Eingangsverhal-
ten am Steg und die Schwingungen des Korpus wurden untersucht.

In einem reflexionsarmen Raum spielte eine Person das Cello. Mit jedem Steg wurden drei
aneinander anschlieffende C-Dur-Tonleitern auf DAT aufgenommen. Im ersten Schritt wur-
den die Schallsignale mittels des Programms VIPER gehorbezogen analysiert, um einen Ein-
druck von den relevanten Spektralkomponenten zu erhalten. Wegen fehlender Ubereinstim-
mung bei der Intonation erwies sich eine Unterscheidung zwischen den beiden Stegen als
nicht méglich. Trotzdem konnte wertvolle Information tiber den gehorrelevanten Gehalt der
Schallsignale gewonnen werden. Der ndichste Schritt bestand in einer FFT-Analyse derselben
Signale. Eine Ubersicht iiber die spektrale Charakteristik des Instruments wurde dadurch
erzielt, dass die ersten sieben Noten in der Oktave C bis H analysiert und die Ergebnisse in
ein Diagramm geschrieben wurden. In einem weiteren Experiment wurde der mechanische
Eingang eines jeden Steges durch die Punktkonduktanz an den vier Saiten gekennzeichnet.
Zum Abschluss wurden die mechanischen Schwingungen der Vorderseite des Instruments
mittels Laser-Scanning-Vibrometrie untersucht. Fiir den Bereich tiefer Frequenzen bis 800
Hz ... 1000 Hz erwiesen sich in allen Messungen die Abweichungen, die auf die unterschied-
lichen Stege zuriickzufiihren waren, als vernachldssigbar.

Die verschiedenen Ergebnisse wurden fiir diese tiefen Frequenzen miteinander verkniipft.
Vergleiche zwischen den akustischen FFT-Spektren und der Stegkonduktanz zeigten hohe
Ubereinstimmung. In der Mehrzahl der Fille fielen die Spitzen der FFT-Spektren mit Maxima
der Konduktanz zusammen. Bemerkenswerterweise gibt es eine auffillige Diskrepanz um die
Note a (220 Hz), die darauf hindeutet, dass die Saite den Korpus eher iiber den Hals als iiber
den Steg zum Schwingen anregt. Der Vergleich der Korpusschwingungen mit der Stegkon-
duktanz lieferte dhnliche Ergebnisse: Jede Konduktanz-Spitze ist mit einer Schwingung der
Vorderseite des Instruments verkniipft. Umgekehrt gibt es aber auch Schwingungen, die sich
nicht in der Stegkonduktanz zeigen. Wiederum wurde eine auffillige Ausnahme in der Ndihe
von 220 Hz gefunden, wo das Instrument offensichtlich nicht iiber den Steg, sondern iiber den
Hals angeregt wird. Abschlieffend werden einige Aspekte der Spielbarkeit, vor allem in Hin-
sicht auf den Wolfston, diskutiert.

In der Gesamtschau ldsst sich aussagen, dass die Konduktanz, insbesondere wie sie am Steg
parallel zur Decke gemessen wird, weitgehende und tiefe Einsicht in das Verhalten eines
Streichinstruments liefert. Jedoch hat die Saite Kontakt mit dem Instrument an zwei Punkten.
Es gibt starke Hinweise darauf, dass der Steg der wichtigere Ort fiir die Anregung von Kor-
pusschwingungen ist. Es sollte jedoch nicht aus den Augen verloren werden, dass es noch
einen anderen Kontaktpunkt gibt.



SOUND, VIBRATION AND BRIDGE CONDUCTANCE OF THE CELLO

Summary

Experimental material concerning a cello, equipped alternatively with one of two different
bridges, is compiled. The acoustic output signal, the input behaviour at the bridge, and the
vibrations of the body were investigated.

In an anechoic chamber, a person played the cello. Using each bridge, three subsequent C
major scales were recorded on DAT. In the first step, the acoustic signals were analyzed by
means of the aurally-related software VIPER to get an impression of the relevant spectral
components. Due to intonation mismatch, discrimination between the two bridges proved as
not possible. Nevertheless, valuable information on the auditory content of the acoustic sig-
nals could be obtained. The next step consisted in an FFT analysis of the same signals. An
overview on the spectral characteristic of the instrument was gained by analyzing the first
seven notes in the octave C through H and plotting the results in one diagram. In a further
experiment, the mechanical input of each bridge was characterized by the driving point con-
ductance at the four strings. Finally, the mechanical vibrations of the front of the instrument
were investigated using Laser Scanning Vibrometry. For the low frequency range up to
800 Hz ... 1000 Hz, the deviations due to the different bridges proved as negligible in all mea-
Surements.

The various results were interlooped for those low frequencies. Comparisons of the acoustic
FFT spectra to the bridge conductance revealed high conformity. In the majority of cases, the
peaks of the FFT spectra corresponded to maxima of the conductance. Remarkably, there is a
striking discrepancy around the note a (220 Hz) indicating that the string excites the body to
vibrate via the neck rather than via the bridge. The comparison of the body vibrations to the
bridge conductance yielded similar results: Each conductance peak is related to a vibration
of the instrument’s front. Vice versa, there are vibrations which do not show up in the neck
conductance. Again a distinctive exception was found around 220 Hz, where the instrument is
obviously excited not via the bridge but via the neck. Finally, some few aspects of playability,
particularly in terms of the wolf tone, are discussed.

In summary, the conductance, especially as measured at the bridge in parallel to the top
plate, yields wide and deep insight into the behaviour of a stringed instrument. However, the
string is in contact to the instrument at two points. There is strong evidence that the bridge is
the more important location for the excitation of body vibrations. It should be kept in mind,
however, that there is still another contact point.
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VORWORT

Vor Thnen liegt der 24. Band der Reihe ,,Beitrdge zur Vibro- und Psychoakustik®, die Hugo
Fastl von der Technischen Universitidt Miinchen und der Autor seit dem Jahr 1996 gemeinsam
herausgeben. Nach menschlichem Ermessen wird er der letzte sein. In den vergangenen fiinf-
zehn Jahren haben verschiedene Autoren iiber ihre Untersuchungen auf dem Gebiet der Musi-
kalischen Akustik berichtet. Physikalische und psychoakustische Aspekte von so unterschied-
lichen Instrumenten wie Elektrobass, Gong, Tabla oder — wie im vorliegenden Band —
Violoncello sind behandelt worden.

Die wissenschaftliche Beschiftigung damit, wie Musikinstrumente funktionieren und wie ihre
Klange wahrgenommen und empfunden werden, verspricht keine finanziellen Reichtiimer.
Der Musikinstrumentenbau im deutschsprachigen Raum ist handwerklich, hochstens mittel-
standisch gepriagt. Der Markt ist sehr liberschaubar. Namhafte Etats fiir Forschung und Ent-
wicklung, wie sie in der Raumfahrttechnik oder im Automobilbau zur Verfiigung stehen, gibt
es nicht. Warum auch? SchlieBlich weill man ja groBtenteils seit vielen Jahrhunderten, wie ein
Instrument zu bauen ist.

Die Herstellung eines Instruments ist arbeitsintensiv. Arbeitszeit und Arbeitskraft sind hier-
zulande teuer. Die Gewinnspannen sind vergleichsweise gering. Vom Musikinstrumenten-
macher wird daher ein geriittelt MaB an Idealismus und Liebe zu seinem Beruf erwartet. Von
einem Leben in Reichtum braucht er nicht zu trdumen. Dies gilt in dhnlichem Male fiir den
Wissenschaftler, der sich mit der Physik der Musikinstrumente beschéftigt. Was kann es also
fiir Griinde geben, trotzdem Musikalische Akustik zu betreiben?

Es sind mehrere. Die Kenntnisse des Instrumentenmachers sind Handwerkswissen. Dieses
kann schnell veralten, wenn neue Fertigungsverfahren eingefiihrt werden miissen, um Kosten
zu sparen, wenn das fiir Xylophon-Stibe bisher eingesetzte Tropenholz nicht mehr zur Ver-
fligung steht, wenn Elfenbein fiir Klaviertasten nicht mehr erhéltlich ist usw. Auch entstehen
heute noch neue Instrumententypen. Das letzte Jahrhundert hat die Stee/ Drum und die elekt-
rische Gitarre hervorgebracht. Dann kann es sinnvoll und notwendig sein, physikalische Hin-
tergriinde und Ablédufe zu erfassen. Auflerdem gibt es erfreulicherweise immer wieder Hand-
werkskiinstler, die den Wissenstand ihrer Zunft erweitern wollen. Im Gegensatz zu friiher, als
Trial and Error die libliche Methode war, stehen heutzutage Verfahren der Messtechnik und
Computersimulation zur Verfiigung, die man dazu nutzen kann, ein Ziel sehr viel schneller
und direkter zu erreichen.

Die Unterstiitzung von Instrumentenmachern ist jedoch bei Weitem nicht der einzige Beweg-
grund, sich damit zu befassen, wie ein Musikinstrument den Willen des Komponisten {iber
den Musiker in die Hérempfindung umsetzt. Beispielsweise stellt eine Geige ein Wunder an
Leichtbau dar. Der Ingenieur kann in ihr das Ergebnis Jahrhunderte langer Evolution in Hin-
sicht auf Stabilitdt und Schwingfreudigkeit bei moglichst geringer Masse erkennen. Sie wiegt
kein Pfund, hélt den Zug von vier straff gespannten Saiten aus und ist in der Lage, ohne Ver-
stairkung in einem Konzertsaal mehrere Tausend Zuhdrer mit Schall zu versorgen. Zu unter-
suchen, wie diese kontriren Zielsetzungen erreicht worden sind, ist spannend, und moderne
Mess- und Rechenverfahren auf solch ein Instrument anzuwenden, macht einfach Freude.

Miinchen, im Mirz 2010

Helmut Fleischer






1. EINLEITUNG

Institut fir
MECHANIK
=

Abb. 1.1. Cello der
Firma Goldfuss.

Das Violoncello, dessen Foto Abb. 1 wiedergibt, ist mit einem Zeitaufwand von 800 Stunden
handwerklich gefertigt worden. Vor einiger Zeit hatte die Geigenbauwerkstatt Goldfuss aus
Regensburg dieses hochwertige Instrument dem Institut fiir Mechanik fiir eine kurze Spanne
iiberlassen. Damit hatte sich die Gelegenheit ergeben, verschiedenartige Messungen vor-
zunechmen. Uber die Schwingungen des Instrumentenkérpers, die dabei untersucht worden



waren, ist im Band 2/09 dieser Reihe (Fleischer 2009a) berichtet worden. Thema des Bandes
3/09 (Fleischer 2009b) war die komplexe Admittanz, gemessen an zwei unterschiedlichen
Stegen. Der eine Steg (links in Abb. 1.2) ist von traditioneller Bauart. Der andere (rechts in
Abb. 1.2) stellt eine patentierte Neuentwicklung der Firma Goldfuss dar, die unter der Be-
zeichnung Premio vertrieben wird.

Abb. 1.2. Die beiden Stege, links: traditionell; rechts: Premio (neuartig).

Anlésslich eines Aufenthaltes von zwei Meistern aus der Werkstatt Goldfuss war es moglich,
im reflexionsarmen Raum des Instituts Schallaufnahmen anzufertigen. Dabei war wechsel-
weise der alte oder der neue Steg in das Instrument eingesetzt. Jarczyk hat im Jahr 2007 damit
begonnen, im Rahmen einer Studienarbeit diese Schalle gehorgerecht zu analysieren. Unter
Einbindung dieser ersten Untersuchungen wird im vorliegenden Band versucht, Beziechungen
zwischen Schallsignal, Stegadmittanz und Schwingung des Instrumentenkdrpers aufzuspiiren
und zu interpretieren.

Das Cello gehort zur Instrumentenfamilie der Chordophone (Hornbostel und Sachs 1914),
Unterabteilung Streichinstrumente. Bei diesen Instrumenten sind die Funktionen der Erzeu-
gung des musikalischen Signals und seiner Umwandlung in Luftschall getrennt. Die gestri-
chene Saite fiihrt erzwungene Schwingungen aus und wirkt somit als Signalgenerator. Sie ist
so gut wie nicht in der Lage, selbst Schall abzustrahlen. Diese Aufgabe tibernimmt der Kor-
pus. Er wird iiber die beiden Auflagepunkte der Saite zum Mitschwingen gebracht. Hierbei
wird allgemein dem Steg eine groBere Bedeutung zugemessen als dem Hals. Ob dies in vol-
lem Umfang zutrifft, wird im vorliegenden Beitrag untersucht.

Zunichst wird das Schallsignal in seine Teiltone zerlegt. Mit Hilfe einer gehdrbezogenen
Analyse werden die informationstragenden Anteile extrahiert (siche Kapitel 2 und 3). Mog-
licherweise lassen sich damit Unterschiede aufspiiren, die auf den jeweils verwendeten Steg
zuriickzufiihren sind. An die ,,gehdrrichtige schliefBt sich eine ,,objektive* Analyse (Kapitel
4) an. Sie soll Aufschluss dariiber geben, bei welchen Frequenzen das Instrument Schall ab-
zugeben in der Lage ist und bei welchen nicht. Neben diesem akustischen enthilt der Bericht
auch einen schwingungstechnischen Teil. Im Kapitel 5 wird der Realteil der Admittanz, die
Konduktanz, am Auflagepunkt der Saiten auf dem Steg untersucht. Die Ergebnisse werden im
Kapitel 6 den Schallspektren gegeniiber gestellt. Danach werden im Kapitel 7 die Maxima der
Stegkonduktanz mit den Schwingungen des Korpus verkniipft. SchlieBlich werden im Kapitel
8 noch bestimmte Aspekte der Spielbarkeit untersucht.



2. MESSUNGEN AM CELLO

Am Cello und mit dem Cello wurden verschiedenartige experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt. Prinzip, Aufbau und Durchfiihrung der jeweiligen Messung werden im Folgen-
den niher erldutert.

2.1. Schwingungen

Abb. 2.1. Schwingungsmessung am Cello mit dem Laser-Vibrometer.



Im Band 2/2009 der Reihe ,,Beitrdge zur Vibro- und Psychoakustik® (Fleischer 2009a) ist
ausfiihrlich beschrieben, wie die Schwingungen der Ober- bzw. Vorderseite des Instruments
gemessen wurden. Dabei interessierten primir Biegeschwingungen, die zur Abstrahlung von
Schall fiihren. Sie wurden mit dem institutseigenen Scanning-Vibrometer, hergestellt und
geliefert von der Firma Polytec, gemessen. In Abb. 2.1 ist der wesentliche Teil des Versuchs-
aufbaus dargestellt. Im Hintergrund steht das Cello in einem Instrumentenstdnder, wie er im
Handel erhéltlich ist. Links daneben ist der elektrodynamische Schwingerreger zu erkennen,
der iiber einen Ausleger den Steg von der Seite her zum Schwingen bringt. Vorn im Bild sieht
man den Messkopf des Vibrometers, der den Laser, die Galvo-Spiegel fiir die gezielte Ablen-
kung des Laserstrahls sowie die Videokamera enthélt.

Der Messkopf ist zentraler Bestandteil des computergesteuerten Vibrometer-Systems der
Firma Polytec (PSV). Ein Laserstrahl wird auf Punkte eines Messgitters gelenkt, das der Ver-
suchsleiter anhand eines Videobildes vorgegeben und auf dem Untersuchungsobjekt platziert
hat. Das Gitter umfasste mehr als 600 Messpunkte. Aus der Dopplerverschiebung der Fre-
quenz des reflektierten gegeniiber dem originalen Laserlicht kann auf die Schwinggeschwin-
digkeit der Oberfliche geschlossen werden, ohne die Oberfliche berithren zu miissen. Auf
diese Weise erhdlt man Aufschluss iiber diejenige Komponente der Schwinggeschwindigkeit,
welche dieselbe Richtung wie der Laserstrahls hat. Da Decke, Kopf und Griffbrett des Cellos
gekrimmt sind, wurde nicht immer ganz exakt, aber doch weitgehend die wandnormale
Komponente der Bewegung erfasst.

Das Cello wurde mit einem elektrodynamischen Schwingerreger LDS V404 in Bewegung
versetzt. Um die Anregung des Cellos iiber den Bogen hinsichtlich der Richtung nachzu-
bilden, war der Schwingerreger parallel zur Decke orientiert und griff {iber ein Verlédnge-
rungsstlick am Steg an. Die Erregerkraft wurde mit einem Kraftaufnehmer B&K 8203 gemes-
sen, der unmittelbar am Steg positioniert war. Angesteuert wurde der Schwingerreger liber
einen Verstarker mit einem Pseudo-Rauschsignal. Dieses stammte aus dem PSV-Mess-Sys-
tem und enthielt alle relevanten Spektralkomponenten bis 800 Hz.

Aus der Eingangsgrofie (der Kraft am Steg) und der Ausgangsgrofle (der Schwinggeschwin-
digkeit am jeweiligen Messpunkt) wurde mittels Fast Fourier Transformation (FFT) fiir jeden
Punkt als Ubertragungsfunktion eine Transfer-Admittanz bestimmt. Durch Mittelung séimtli-
cher Punkt-Ubertragungsfunktionen ergab sich eine Gesamt-Ubertragungsfunktion. Abb. 2.2
zeigt ein Beispiel fiir das Cello mit dem traditionellen Steg.
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Abb. 2.2. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion.



Die Maxima konnen als Indikatoren fiir Eigenschwingungen angesehen werden. Zugehorige
Bewegungsmuster, die man fiir die ausgewihlten ,charakteristischen Frequenzen® erhilt,
wurden auf unterschiedliche Weise visualisiert. Sie werden als ,,charakteristische Betriebs-
schwingungsformen®, manchmal auch ohne das Adjektiv, bezeichnet. Sie stellen nicht a pri-
ori Eigenmoden im engeren Sinne dar, wie sie sich als Resultat einer Modalanalyse ergeben.
Es kann jedoch angenommen werden, dass im giinstigen Falle Eigenmoden den charakteristi-
schen Betriebsschwingungsformen weitgehend gleich sind. Am Beispiel einer Geige konnte
nachgewiesen werden (Fleischer 2009a und 2010a), dass die Eigenformen in aller Regel eine
Untermenge der charakteristischen Betriebsschwingungsformen darstellen. Nicht jede cha-
rakteristische Betriebsschwingung ist eine Eigenmode, aber praktisch jede Eigenmode findet
sich als charakteristische Betriebsschwingung wieder.
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Abb. 2.3. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion; die Frequenzen,
fiir welche die Betriebsschwingungsformen dargestellt werden sollen, sind markiert.

Die Abb. 2.2 und 2.3 geben die Gesamt-Ubertragungsfunktion ohne bzw. mit den Béndern
wieder, bei denen die Betriebsschwingungsformen dargestellt werden sollten. Bei der Mes-
sung wurde neben der Lagerung des Instruments (in situ bzw. in einem Gitarrenstinder
ruhend) auch die Richtung (normal bzw. tangential) variiert, in welcher der Steg angeregt
wurde. Fleischer (2009a) hat zahlreiche Ergebnisse von Messungen mit den beiden Stegen
zusammen gestellt. Im vorliegenden Bericht werden Schwingungen gezeigt, die sich auf das
Instrument beziehen, das im Gitarrensténder gelagert und tangential, d.h. parallel zur Decke,
angeregt war. Signifikante Unterschiede zwischen den beiden Stegen haben sich fiir Frequen-
zen unterhalb von 800 Hz nicht gezeigt; dieser Bereich wird im Folgenden primér betrachtet.

2.2. Konduktanz

Die Admittanz am Steg wurde mit einer Messapparatur bestimmt, deren Kernstiick ein Impe-
danzmesskopf Briiel & Kjaer 8001 war. Abb. 2.4 zeigt ihn zusammen mit dem Schwingerre-
ger B&K 4810. Die beiden Kabel deuten darauf hin, dass sich in einem Gehéduse zwei Auf-
nehmer befinden. Neben einem Kraftsensor ist im Messkopf auch ein Bewegungssensor ein-
gebaut. Die Kabel fithren zu zwei Ladungsverstirkern B&K 2635. Fiir die Messung am Steg
war in das Gewinde am oberen zugespitzten Ende als Verldngerung ein Stift eingeschraubt.



Abb. 2.4. Schwingerreger
mit aufgeschraubtem
Impedanzmesskopf.

Um an den Auflagepunkten der Saiten messen zu konnen, wurde eine etwa 6 cm lange Tast-
spitze vorgesetzt. Abb. 2.5 zeigt diese Situation. Dies fiihrte dazu, dass dann der vordere Teil
des Messkopfes samt Verldngerung eine Masse von einigen Gramm aufwies. Fiir die Messung
resultiert daraus ein Fehler, der moglicherweise nicht zu tolerieren ist. Mittels einer elektri-
schen Massenkompensationseinheit B&K 5565 wurde der Einfluss der Masse des Verlidnge-
rungsstiicks sowie der Masse des Messkopfes, die zwischen Sensor und Messobjekt mitbe-
wegt wird, minimiert.

Abb. 2.5. Admittanz-Messung in tangentialer Richtung mit Verlingerungsstiick,
hier am Auflagepunkt der G-Saite auf dem Premio-Steg.



Es wurde ein Analysator vom Typ Ono Sokki CF-5210 verwendet. Neben vielfaltigen Mog-
lichkeiten der Auswertung und Darstellung bietet dieses Gerét auch eine Auswahl an Anre-
gungssignalen, die auf die Analyseparameter angepasst sind. Es wurde ein Pseudo-Rauschen
verwendet, das Spektralanteile genau bei den gewihlten Analysefrequenzen enthélt und einen
minimalen Spitzenfaktor aufweist. Dieses Rauschsignal wurde iiber den Leistungsverstérker
B&K 2706 in den Mini-Shaker B&K 4810 eingespeist. Es erwies sich als ausreichend, liber
zehn Messungen zu mitteln. Fiir die Experimente, deren Ergebnisse in diesem Bericht aufge-
fiihrt sind, wurden Frequenzen zwischen 0 Hz und 1000 Hz betrachtet. In der vorliegenden
Arbeit ist stets der Realteil der Admittanz, die Konduktanz, wiedergegeben. Diese ergibt sich
aus der Kraft und der In-Phase-Komponente der Schwinggeschwindigkeit. Ndheres findet sich
in Abschnitt 2.1 von Fleischer (2009b).

2.3. Schallsignal

Neben dem Verhalten des Instrumentenkorpers wurde auch das Schallsignal untersucht, das
ein Spieler auf dem Cello erzeugt. Einer der Instrumentenbaumeister tibernahm im reflexions-
armen Raum des Instituts die Aufgabe, einige Tone auf dem Instrument zu spielen.

2.3.1. Gespielte Tonleitern

Das Schallsignal, dessen Analyse im vorliegenden Bericht beschrieben wird, wurde in 3 m
Abstand vor dem Cello zweispurig auf Digital Audio Tape aufgenommen. Der Spieler wurde
gebeten, zundchst die vier leeren Saiten anzuspielen und dann eine Tonleiter aufwérts und
daran anschlieBend abwirts zu spielen. Im ersten Durchgang war der Premio-Steg, im zweiten
der traditionelle Steg eingesetzt. Weitere Anweisungen wurden ihm nicht gegeben. Jarzcyk
(2007) hat die Stereo-Aufnahmen, die dabei entstanden sind, in zwei Serien von Mono-Auf-
nahmen im wav.-Format umgewandelt. Er hat sich dafiir entschieden, die ,,rote Spur* weiter
zu verarbeiten, da hierin mehr Teiltone zu erkennen waren.

Beziiglich des Auf- oder Abwirtsspielens der Tonleiter schreibt Jarczyk (2007), der selbst
Cello spielt, auf Seite 7: ,,Die Tonleiter besteht aus vier leeren Saiten, auf jeder Saite werden
in der ersten Lage jeweils drei Griffe gemacht: erster Finger (Zeigefinger), zweiter (Mittel-
finger) bzw. je nach Saite dritter Finger (Ringfinger) und vierter Finger (kleiner Finger). In
der Aufwirtsbewegung muss der Bezugspunkt auf der Saite durch den ersten Finger, in der
Abwirtsbewegung durch den vierten Finger gefunden werden. Die anderen Tone kdnnen nach
Festlegen dieses Bezugspunktes dann relativ leicht gespielt werden. Wihrend der vorzuneh-
mende Wechsel von der ersten in die vierte Lage durch einen Bezugspunkt fiir den Daumen
am Beginn des Korpus erleichtert wird, muss der Wechsel in der Abwértsbewegung von der
vierten in die erste Lage vollig ohne Bezugspunkt durchgefiihrt werden; hier ist die Erfahrung
des Interpreten mitsamt Einspielen, Lockerung, usw. von Bedeutung. Je nach Bewegungs-
richtung der Tonleiter konnen fiir einen Ton also unterschiedliche Spiel-Bedingungen herr-
schen.

Daraus geht hervor, dass mit Unterschieden zwischen den Schallsignalen der aufsteigenden
und der absteigenden Tonleiter zu rechnen ist. Dariiber hinaus spielen der Ort und die Art eine
Rolle, wo und wie der Bogen die Saite streicht. Auf Seite 8 schreibt Jarczyk dazu: ,,Auch die
Art des Strichs 1ibt einen groBen Einfluss aus. Der Cellist unterscheidet dabei zwischen Auf-
strich und Abstrich. Je nachdem, wo sich der Bogen auf der Saite befindet, findet eine unter-
schiedliche Druckeinwirkung auf die Saite statt. Es ist dabei beispielsweise schwerer, einen



Ton mit dem Aufstrich anzuregen.” Da dem Spieler volle Freiheit gelassen wurde, ist es im
Nachhinein nicht mehr mdglich, Unterscheidungen in Hinsicht auf den Ort und die Richtung
des Anstreichens zu treffen.

2.3.2. FFT-Analyse

Fiir diese ,,objektive” Untersuchung des Teiltongehaltes der Celloklinge wurde, ebenso wie
fiir die Messung der Konduktanz, der Analysator Ono Sokki CF-5210 verwendet. Er wurde
im einkanaligen Modus betrieben. Das Schallsignal wurde vom Digital Audio Tape in den
Speicher des Analysators iiberspielt und dort der Schnellen Fourier-Transformation unterwor-
fen. Es wurde jeweils ein stationdrer Teil ausgewihlt, in dem sich das Spektrum so gut wie
nicht dnderte, und der Betrag des Spektrums mit einem hp-Plotter als Papierdokument ausge-
geben. In einigen wenigen Féllen wurden Frequenzen zwischen 0 Hz und 5000 Hz, meist je-
doch nur bis 1000 Hz betrachtet.

2.3.3. Gehorbezogene Analyse

Eine grundlegend andere Vorgehensweise liegt vor, wenn die Einzelklidnge des Cellos mittels
der Analyse-Software VIPER (ViIsual PERception of Audio Signals) der Firma Cortex Elect-
ronic, Regensburg, untersucht wurden. Dieses Programmpaket macht es moglich, Schalle
»gehorgerecht® zu analysieren. Die Analyse beruht auf Erkenntnissen von Zwicker und Feldt-
keller (1967) sowie Fastl und Zwicker (2007). Hinsichtlich der Verarbeitung musikalischer
Klinge basiert es auf den Uberlegungen, die Terhardt (1998) zusammen gefasst hat. Valen-
zuela (1999) hat die zu Grunde liegenden Ideen, ihre eigene Implementierung in ein dhnliches
Programmpaket sowie Anwendungen auf musikalische Schalle ausfiihrlich im Band 1/99 der
,Beitrdge zur Vibro- und Psychoakustik* behandelt.

Es wurde der VIPER PerceptualXplorer in Versionen von 1.1 bis 2.12 verwendet. Der erste
Schritt besteht in einer Analyse des Schallsignals, die mit der Fourier-Zeit-Transformation
nach Terhardt (1998) vergleichbar ist. Das Ergebnis wird als ,,Auditorisches Spektrogramm*
(Auditory Spectrogram) bezeichnet. Bis zu 600 Frequenzkandle sind verfligbar und die Zeit-
auflosung reicht bis zu 1 ms. Der nichste Schritt nach der gehoraddquaten Frequenzanalyse
ist die Extraktion von , Frequenzkonturen* (Frequency Contours), die der von Valenzuela
(1999) beschriebenen Konturierung entspricht. Es entsteht ein Diagramm, das mit dem Teil-
ton-Zeit-Muster nach Terhardt (1998) vergleichbar ist. Eine Moglichkeit der Weiterverarbei-
tung besteht darin, mit der Funktion Frequency Tracks linger anhaltende Teiltone aufzufin-
den und von kurzzeitigen, perkussiven Schallanteilen zu trennen. Ein Beispiel hierfiir ist in
Abb. 2.6 gezeigt: Die Zeit lduft nach rechts. Die Abszisse ist links mit der Tonheit in Bark
und rechts mit der zugehorigen Frequenz in Kilohertz geteilt. Es ist der Bereich bis 22 Bark
bzw. 10 kHz dargestellt. Der Pegel ist in Farben kodiert. Dunkles Rot bedeutet einen hohen,
helles Blau einen niedrigeren und Weil3 einen sehr geringen Pegel.

Abb. 2.6 gibt in dieser Darstellung einen kurzen Ausschnitt aus dem Klang E in der ersten
Oktave (Grundfrequenz 82 Hz) wieder. Nach rechts ist die Zeit von 900 ms bis 1100 ms, nach
oben sind die Tonheit (ein am Horen orientierte MaB3zahl) sowie die Frequenz (ihr physikali-
sches Pendant) aufgetragen. Es sind zahlreiche Signalanteile mit geringen Pegeln zu erken-
nen, die blau eingefdrbt sind und sich nur wenig tiber den weillen Bereich erheben. Am Rande
sei angemerkt, dass bei dieser tiefen Note der Grundton im Schallsignal nicht nachweisbar ist.
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Abb. 2.6. Frequenzspuren (Frequency Tracks) des Klanges E, gespielt auf dem Cello
mit dem traditionellen Steg, ermittelt mit VIPER.

In Abb. 2.6 sind zahlreiche Spektralkomponenten zu erkennen. Aufgrund der Teilung der
Skale in Bark ist nur schwer zu ersehen, dass deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache der
(hier allerdings nicht erkennbaren) Grundfrequenz sind. Es ist bekannt, dass diese noch Dar-
stellung mehr Information enthélt, als fiir das Horen relevant ist. Dies wird beim Vergleich
mit Abb. 2.7 deutlich. Zusitzlich zur urspriinglichen Analyse, deren Ergebnis Abb. 2.6 wie-
dergibt, ist in Abb. 2.7 die Funktion Nonlinear Masking gewahlt. Damit wird der spektralen
Verdeckung (Zwicker und Feldtkeller 1967, Fastl und Zwicker 2007) Rechnung getragen.
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Abb. 2.7. Frequenzspuren (Frequency Tracks) des Klanges E, gespielt auf dem Cello
mit dem traditionellen Steg, ermittelt mit VIPER unter Beriicksichtigung der Maskierung.
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Der Vergleich von Abb. 2.7 mit 2.6 zeigt, dass die meisten der Signalanteile mit geringem
Pegel nun nicht mehr dargestellt sind, da sie maskiert bzw. verdeckt werden. Dadurch wirkt
das Bild deutlich ,,bereinigt. Mehrere schwache Teiltone sind infolge der Maskierung unhér-
bar geworden; sie sind nicht mehr visualisiert. Diese ,,Bereinigung* erfolgt nicht willkiirlich,
sondern auf der Basis psychoakustischer Erkenntnisse. Anders als die Bezeichnung ,,Nicht-
linear* suggeriert, ist eine Pegelabhidngigkeit der Maskierungswirkung in VIPER allerdings
nicht nachgebildet. Trotzdem darf darauf vertraut werden, dass in Abb. 2.7 gegeniiber Abb.
2.6 nur solche Information weggelassen wurde, die fiir das Horen unerheblich ist. Oder anders
ausgedriickt: Abb. 2.7 enthilt diejenige akustische Information, welche fiir das Horen tat-
sdchlich relevant ist. Im Folgenden werden ausnahmslos Frequency Tracks, bei denen die
Maskierung beriicksichtigt ist, verwendet. Sie werden dazu herangezogen, die stationdren
Teile der einzelnen Kldnge zu untersuchen.

2.4. Zusammenfassende Bemerkung

Einem gliicklichen Umstand und dem Entgegenkommen der Geigenbauwerkstatt Goldfuss ist
es zu verdanken, dass mannigfache Messungen an ein und demselben Cello durchgefiihrt
werden konnten, das mit zwei unterschiedlichen Stegen versehen war. Bei allen bisherigen
Untersuchungen (Fleischer 2009a, 2009b, 2010) haben sich unterhalb von etwa 800 Hz keine
groBBen Unterschiede gezeigt, die auf den jeweils eingesetzten Steg zurlickzufiihren wiren.
Stehen die bauartbedingten Einfliisse der Stege im Mittelpunkt des Interesses, sollten Fre-
quenzen oberhalb von etwa 800 Hz betrachtet werden. Gelegenheit dazu besteht derzeit nicht
mehr.

Da jedoch zahlreiche unterschiedliche Messungen im Bereich bis 1000 Hz durchgefiihrt wor-
den sind, wird die Moglichkeit genutzt, diese Ergebnisse miteinander zu verkniipfen und nach
Gemeinsamkeiten zu suchen, die beiden Stegen zu eigen sind. Dies soll im Weiteren versucht
werden.
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3. GEHORBEZOGENE ANALYSE DER SCHALLSIGNALE

Als sich aus Anlass von Fernsehaufnahmen die beiden Meister aus der Werkstatt Goldfuss im
Institut fiir Mechanik aufhielten, konnten im reflexionsarmen Raum Schallaufnahmen ange-
fertigt werden. Einer der Instrumentenbauer spielte eine auf- und eine absteigende Tonleiter
auf dem Cello. Das eine Mal war der neuartige Premio-Steg, das andere Mal der konventio-
nelle Steg eingesetzt. Jarczyk (2007) hat diese Schalle mit Hilfe der Analyse-Software VIPER
der Firma Cortex Electronic, Regensburg, analysiert. Einige seiner Ergebnisse sind im vorlie-
genden Kapitel zusammen gestellt.

3.1. Tonleitern, gespielt mit dem neuartigen Premio-Steg

3.1.1. Auswahl der untersuchten Klinge

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 geschildert, sa3 der Spieler mit dem Cello im reflexionsarmen
Raum des Instituts fiir Mechanik und spielte die vier Saiten zundchst leer an. Danach into-
nierte er eine Tonleiter {iber alle vier Saiten, zundchst in ansteigender und dann in absteigen-
der Folge. Tab. 3.1 gibt Noten und die zugehodrigen nominalen Frequenzen an, wenn der
Kammerton a’ der Frequenz 440 Hz entspricht. Das Schallsignal, in 3 m Abstand vor dem
Cello auf Digital Audio Tape aufgenommen, wurde mittels VIPER analysiert; vgl. Abschnitt
2.3.3. Da dem Spieler volle Freiheit gelassen wurde, ist es im Nachhinein nicht mehr moglich,
Unterscheidungen in Hinsicht auf den Ort und die Richtung des Anstrichs zu treffen.

Tab. 3.1. Noten und nominale Grundfrequenzen einer C-Dur-Tonleiter

Note C D E F G A H
Grundfrequenz | 73 82 87 08 110 123

in Hz

Note C d e f g a h
Grundfrequenz | 5, 147 165 175 196 220 247

in Hz

Note c’ d’ e’ £ g’ a’ h’
Gmnifﬁg“enz 268 294 330 349 392 440 494

Da die Intonation teilweise nachgebessert worden war und Hintergrundgerdusche auftraten,
wurden die jeweils besten Schallsignale ausgesucht. Als Beispiel zeigt Abb. 3.1 in einer Zu-
sammenstellung zwei Klidnge aus der aufsteigenden Tonleiter, die fiir gut befunden wurden.
In Abb. 3.2 sind aus der absteigenden Tonleiter fiinf Kldnge ausgewéhlt, die ein ldnger an-
haltendes, stabiles Spektrum ausbilden. Diese sieben Klidnge wurden zu einer Tabelle zusam-
mengestellt. Damit auch nachtrdglich noch zu erkennen ist, zu welcher Sequenz das Diagramm
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Frequency Tracks mit Maskierung

Note Note Frequency Tracks mit Maskierung
C G o I [ PP ————
65,00 96,875 | ==
Hz Hz T — £e
D A
73,75 109,375
Hz Hz
E H
82,50 123,75
Hz Hz
F | +t-————
86,875 | ] 3
HZ o L%
R S P P A 0 L Abb. 3.1. Kldnge des Cellos in der zweiten Oktave mit

dem Premio-Steg bei aufsteigender Tonleiter (1).
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gehort, wird fiir die aufsteigende Tonleiter im Folgenden das Symbol 1, fiir die absteigende
das Symbol | verwendet.

Wenn man die Schallsignale mittels FFT untersucht (vgl. das folgende Kapitel), dann zeigt
sich, dass die wahre Intonation von der nominalen abweicht. Die Kldnge des Cellos haben
etwas andere Grundfrequenzen, als in Tab. 3.I vermerkt ist. Wie in Abschnitt 2.3.1 ausge-
fithrt, kann unterschiedlicher Fingersatz zu leichten Frequenzabweichungen fiihren. Dies fiihrt
in manchen Féllen dazu, dass die Frequenzen in der aufsteigenden Tonleiter nicht vollstdndig
mit denen in der absteigenden zusammenfallen. In der zweiten Oktave wurden Unterschiede
dieser Art nicht festgestellt. In der dritten und vierten Oktave treten solche Abweichungen
jedoch sehr wohl auf. Dabei ist zu bedenken, dass die Auflosung bei der FFT-Analyse 0,625 Hz
betrug. Zudem sollte beriicksichtigt werden, dass bei der FFT die Frequenzwerte in gleichen
Abstinden auf einer 11in e aren Skale verteilt sind, wihrend es der Tonhohenwahrneh-
mung eher entsprechen wiirde, sie dquidistant auf einer logarithmischen Skale an-
zuordnen.

Es sind Frequenzspuren unter Berlicksichtigung der spektralen Maskierung angegeben. Die
waagrechten Linien, wie sie in den folgenden Diagrammen zu sehen sind, stehen fiir statio-
nére Teiltone. Die Abszisse ist links mit der Tonheit bis 22 Bark und rechts mit der zugehdri-
gen Frequenz bis 10 kHz geteilt. Der Pegel ist in Farben so kodiert, dass dunkles Rot fiir einen
hohen, helles Blau fiir einen geringeren und WeiB fiir einen sehr niedrigen Pegel steht. Nach
rechts lauft die Zeit in einer Spanne von 0,2 s. Manche Teiltone dndern periodisch die Farbe
(Beispiel: Note D) oder sind unterbrochen (Beispiel: Note F); dies deutet auf eine Modulation
der Amplitude hin. Zeigen sie Ausschldge nach oben oder unten (Beispiel: Note G), dann liegt
eine Modulation der Frequenz vor.
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3.1.2. Noten der zweiten Oktave

Die zweite Oktave wird durch gro3 geschriebene Buchstaben gekennzeichnet. In Tab. 3.1I
sind die tatsdchlichen Grundfrequenzen der angegebenen Noten zusammen gestellt. Es zeigt
sich, dass der Spieler innerhalb der Auflosung von 0,625 Hz die gleichen Grundfrequenzen
intoniert hat, unabhingig davon, ob er die Tonleiter aufsteigend oder abfallend spielte. Abb.
3.3 zeigt die endgiiltige Auswahl der sieben Klédnge, die auf die beschriebene Art ausgewéhlt
wurden.

Tab. 3.1I. Noten und wahre Grundfrequenzen in Hz der zweiten Oktave einer C-Dur-Tonleiter,
aufsteigend bzw. absteigend gespielt mit dem Premio-Steg

Note C D E F G A H

aufsteigend 65,0 73,75 82,5 86,875 | 96,875 | 109,375 | 123,75

absteigend 65,0 73,75 82,5 86,875 | 96,875 | 109,375 | 123,75

Bei den Klidngen der ersten Spalte von Abb. 3.3 ist der Grundton nicht zu erkennen. Darin
zeigt sich die wohlbekannte Tatsache, dass sehr tieffrequente Schwingungen der Saite zwar
erzeugt, vom Korpus aber nicht oder nur sehr schwach abgestrahlt werden konnen. In den
ganz tiefen Lagen des Cellos fehlt den Kldngen der Grundton bzw. er pragt sich so schwach
aus, dass er verdeckt wird. Das Gehor muss ihn als ,,Virtuelle Tonhohe (Terhardt 1998) re-
konstruieren. Die drei Klidnge der rechten Spalte von Abb. 3.3 weisen einen schwachen
Grundton auf. Da er in den Frequenzspuren erkennbar ist, ist damit zu rechnen, dass er zur
Horwahrnehmung beitrdagt. Geméfl Abb. 3.3 reichen die wichtigen Teiltone bis zu einer Fre-
quenz von etwa 2,7 kHz.
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3.1.3. Noten der dritten Oktave

Tab. 3.III gibt die nominalen Grundfrequenzen der Noten der dritten Oktave (kleine Buch-
staben) wieder. Abb. 3.4 zeigt die endgiiltige Zusammenstellung der sieben Klinge. Bei eini-
gen gegriffenen Noten weichen die Grundfrequenzen beim Aufwérts- bzw. Abwirtsspielen
der Tonleiter etwas voneinander ab. Die grofite Diskrepanz tritt bei der Note f auf; sie betrigt
2,5 Hz oder 1,4 Prozent. Zum Vergleich: Ein Halbtonschritt entspricht 5,9 Prozent.

Tab. 3.111. Noten und wahre Grundfrequenzen in Hz der dritten Oktave einer C-Dur-Tonleiter,
aufsteigend bzw. absteigend gespielt mit dem Premio-Steg

Note C d e f g a h
aufsteigend | 130,625 | 145,625 | 163,125 | 173,125 | 194,375 | 219,375 | 248,75
absteigend 130,0 | 145,625 | 163,75 | 175,625 | 195,625 | 219,375 | 248,75

Bei allen Kldngen zeichnet sich nun der Grundton deutlich ab. Allerdings ist bei einigen
Kldangen zu beobachten, dass in der gewdhlten Darstellung der eine oder andere hdher-
frequente Teilton nicht mehr zu erkennen ist. Beispiele sind die Noten e und f in Abb. 3.4.
Wahrnehmbare Teiltone kdnnen Frequenzen bis etwa 5 kHz erreichen.
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3.1.4. Noten der vierten Oktave

In Tab. 3.IV sind die nominalen Grundfrequenzen der Noten der vierten (eingestrichenen)
Oktave vermerkt. Die Tonleiter reichte bis g’; die Noten a’ und h” waren nicht mehr enthalten.
Auch hier hingen die Grundfrequenzen in manchen Fillen davon ab, ob die Tonleiter auf-
wirts oder abwirts gespielt wird. Bei der Note e’ betrdgt der Frequenzunterschied 2,5 Hz oder
0,8 Prozent; etwa 6 Prozent kiime einem Halbtonschritt gleich.

Tab. 3.1V. Noten und wahre Grundfrequenzen in Hz der vierten Oktave einer C-Dur-Tonleiter,
aufsteigend bzw. absteigend gespielt mit dem Premio-Steg

Note c’ d’ e’ £ g’
aufsteigend | 261,875 | 293,125 | 325,625 | 344,375 | 388,125
absteigend | 261,875 | 294,375 | 328,125 | 345,625 | 388,125

Abb. 3.5 zeigt die Frequenzspuren der verbleibenden fiinf Klidnge. Es ist zu erkennen, wie mit
zunehmender Grundfrequenz die einzelnen Teiltone immer weiter auseinanderriicken. Die
hochsten Teiltone sind bei Frequenzen bis iiber 6 kHz zu beobachten.
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3.2. Vergleiche zwischen den beiden Stegen

In allen Diagrammen dieses Kapitels sind Frequenzspuren unter Beriicksichtigung der spekt-
ralen Maskierung angegeben. Wie in den Abschnitten 2.3.3 und 3.1.1 ausgefiihrt, lduft die
Zeit nach rechts. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass an der Abszisse in einer gehor-
gerechten Teilung links die Tonheit in Bark und rechts — entsprechend verzerrt - die zugeho-
rige Frequenz in Kilohertz aufgetragen ist. Der Pegel ist in Farben umgesetzt, so dass dunkles
Rot einem hohen, helles Blau einem niedrigeren und Weifl einem sehr geringen Wert ent-
spricht. Die waagrechten Linien stehen fiir stationére Teiltone.

Eine detaillierte FFT-Analyse der Kldnge, die mit den beiden Stegen gespielt worden waren,
hat unterschiedliche Grundfrequenzen ergeben. Nicht nur beim Auf- bzw. Abwirtsspielen der
Tonleiter, sondern nach dem Wechsel des Steges differierten die Klange hinsichtlich der Fre-
quenz. In den folgenden Zusammenstellungen sind stets die tatsdchlichen Grundfrequenzen
vermerkt, wie sie die FFT-Analyse mit einer Auflosung von 0,625 Hz ergeben hat.

In den Abb. 3.6 bis 3.8 sind die ausgewihlten Frequenzspuren, die sich fiir die Noten der C-
Dur-Tonleiter ergeben, fiir die beiden Stege nebeneinander angeordnet. Die spektrale Maskie-
rung ist berlicksichtigt. Am Pfeil neben dem Buchstaben, der die Note kennzeichnet, 1dsst sich
ablesen, ob es sich um die aufsteigende oder die abfallende Reihe handelt. Die Grundfrequenz
eines jeden Klanges, bestimmt mit Hilfe der FFT, ist angegeben. Die linke Spalte gilt fiir den
Fall, dass der Premio-Steg in das Cello eingebaut war. Die rechte bezieht sich auf den tradi-
tionellen Steg. Die Frequenzspuren sind in den beiden Spalten so nebeneinander angeordnet,
dass die Kldnge, die zu denselben Noten gehoren, direkt miteinander verglichen werden kon-
nen.

Die Abb. 3.6.a und b enthalten die Kldnge der zweiten Oktave In einigen Féllen sind die Dia-
gramme sehr dhnlich; Beispiele sind die Noten D und G. Bei den anderen Noten sind mehr
(Note C) oder weniger (Note F) groBBe Unterschiede zu erkennen. Unabhéngig davon, welcher
Steg eingesetzt war, ist bei den Klidngen von Abb. 3.6.a der Grundton nicht zu erkennen. Erst
in den Kléngen von Abb. 3.6.b zeigt sich ein schwacher Grundton. Wenn sich Unterschiede
ersehen lassen, dann treten sie vor allem bei hohen Frequenzen bis etwa 2,7 kHz auf.

In den Abb. 3.7.a und b sind die Ergebnisse fiir die dritte Oktave zusammen gestellt. Deutlich
ist zu ersehen, wie sich die Spektren zu hdheren Frequenzen hin verschieben. Oberhalb von
5 kHz lassen sich so gut wie keine Teiltone mehr nachweisen.

Die Abb. 3.8.a und b zeigen die Frequenzspuren der verbleibenden fiinf Kldnge der vierten
Oktave. Die einzelnen Teiltone haben sich nun so weit auseinander gezogen, dass sie deutlich
voneinander zu unterscheiden sind. Wahrnehmbare Teilténe zeigen sich nunmehr bis zu Fre-
quenzen von etwa 6 kHz.
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Abb. 3.6.a. Frequenzspuren (Frequency Tracks) der Noten der zweiten Oktave,
gespielt mit dem Premio-Steg (links) bzw. mit dem traditionellen Steg (rechts).
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Abb. 3.6.b. Frequenzspuren (Frequency Tracks) der Noten der zweiten Oktave,
gespielt mit dem Premio-Steg (links) bzw. mit dem traditionellen Steg (rechts).

Der Vergleich der eingefiigten Zahlenwerte in den beiden Spalten von Abb. 3.6.a und b zeigt,
dass die Grundfrequenzen der Kldnge systematisch verschoben sind. Wéhrend sie beim Pre-
mio-Steg (linke Spalte) nahe bei den nominalen Werten (siehe Tab. 3.1) liegen, sind sie stets
kleiner, nachdem der Steg ausgewechselt worden ist. Der vorliegenden Aufgabenstellung
wire dies prinzipiell nicht weiter abtriaglich. Jedoch treten Abweichungen zwischen den
Klangen, gespielt mit den beiden Stegen, auf. Diese wachsen von 1,25 Hz bis auf 3,75 Hz an.
Das beinhaltet, dass Unterschiede in den Frequenzspur-Diagrammen nicht allein auf den je-
weils verwendeten Steg zuriickgefiihrt werden kdnnen. Moglicherweise riihren sie auch von
einem jeweils anderen Raster von Frequenzen her, an dem der Frequenzgang des untersuchten
Systems ,,abgetastet wird.
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Abb. 3.7.a. Frequenzspuren (Frequency Tracks) der Noten der dritten Oktave,
gespielt mit dem Premio-Steg (links) bzw. mit dem traditionellen Steg (rechts).
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Abb. 3.7.b. Frequenzspuren (Frequency Tracks) der Noten der dritten Oktave,
gespielt mit dem Premio-Steg (links) bzw. mit dem traditionellen Steg (rechts).

Alle Klinge der dritten Oktave (Abb. 3.7.a und b) enthalten den Grundton. GroBe Ahnlich-
keiten zwischen zusammengehdrigen Kldngen sind nicht zu erkennen. Es ist zu beobachten,
dass bei manchen Kldngen einzelne niederfrequente Teiltone fehlen. Ein Beispiel ist der
zweite Teilton bei der Note e. Bei der Note f kann auch der dritte Teilton fehlen, wenn der
traditionelle Steg eingesetzt ist. Unterschiede zeigen sich hdufig bei hohen Frequenzen im
Kilohertz-Bereich. Auch in dieser Oktave sind die Grundfrequenzen vergleichbarer Klinge
nicht gleich. Beim traditionellen Steg (rechte Spalte) sind sie stets kleiner, als wenn der Pre-
mio-Steg eingebaut war. Bei der Note h betrdgt die Differenz mehr als 9 Hz. Auch in der
dritten Oktave ist damit zu rechnen, dass beobachtete Unterschiede nicht ausschlieSlich auf
den Steg, sondern auch auf ein andersartiges Raster von Frequenzen zurilickzufiihren sind.
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Abb. 3.8.a. Frequenzspuren (Frequency Tracks) der Noten der vierten Oktave,
gespielt mit dem Premio-Steg (links) bzw. mit dem traditionellen Steg (rechts).
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Abb. 3.8.b. Frequenzspuren (Frequency Tracks) der Noten der vierten Oktave,
gespielt mit dem Premio-Steg (links) bzw. mit dem traditionellen Steg (rechts).

Die Abb. 3.8.a und b geben die Frequenzspuren der verbleibenden Klidnge der vierten Oktave
wieder. Die Tendenz, dass mit zunehmender Grundfrequenz die einzelnen Teiltone immer
weiter auseinanderriicken, prigt sich immer deutlicher aus. Gleichzeitig nimmt die Anzahl
wahrnehmbarer Teiltone immer weiter ab. Im Bereich tiefer Frequenzen dhneln sich die Dia-
gramme. Ab etwa 1 kHz differieren sie mehr oder weniger. Auch in den fiinf Klédngen der
Abb. 3.8.a und b weichen die Grundfrequenzen vergleichbarer Noten voneinander ab.
Wiederum sind sie beim traditionellen Steg (rechte Spalte) kleiner als beim Premio-Steg. Die
Differenz kann bis zu mehr als 18 Hz betragen. Somit ist auch bei den Frequenzspuren der
vierten Oktave damit zu rechnen, dass Unterschiede von einem andersartigen Raster von Teil-
frequenzen herriihren konnen. Somit sind sie kein eindeutiges Indiz fiir differierendes Uber-
tragungsverhalten der beiden Stege

3.3. Zusammenfassende Bemerkung

Die Intention der beschriebenen Untersuchungen war es urspriinglich, nach Unterschieden zu
suchen, die auf den jeweils eingesetzten Steg zuriickzufiithren sind. Dazu wurde das Schall-
signal analysiert, das ein und derselbe Spieler mit ein und demselben Bogen auf ein und dem-
selben Cello hervorgerufen hat. Offenkundige Anderung zwischen zwei Durchgiingen war,
dass das eine Mal der neuartige Premio-Steg, das andere Mal ein traditioneller Steg eingesetzt
war. Um die Auswertung auf wirklich relevante Merkmale zu beschrinken, wurden die auf-
genommenen Kldnge einer gehorgerechten Analyse unterworfen.

Allerdings hat sich gezeigt, dass es nicht ausschlieBlich dabei blieb, dass das Instrument durch
das Auswechseln des Steges verdndert wurde. Eine ndhere Betrachtung hat ergeben, dass das
Instrument etwas tiefer gestimmt wurde, nachdem der Steg ausgewechselt worden war. Zwar
blieben die Unterschiede immer kleiner als ein Halbton, jedoch haben sie bewirkt, dass die
Anregungssignale nicht dieselben Frequenzen hatten. Das System Cello wurde demnach mit
harmonischen Signalen beaufschlagt, deren Grundfrequenzen differiert haben. Im Worst Case
der Note g’ wurden die Grundfrequenzen 370 Hz (traditioneller Steg) bzw. 388 Hz (Premio-
Steg) gemessen. Die zehnten Teiltone dieser Klidnge haben die Frequenzen 3700 Hz bzw.
3880 Hz. Aus diesem Beispiel geht hervor, dass der Ubertragungsfrequenzgang des Instru-
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ments mit dem (vermeintlich gleichen) Klang unter Umstidnden bei deutlich anderen Frequen-
zen ,,abgetastet worden ist. Unterschiede in den Schallsignalen rithren demnach nicht aus-
schlieBlich daher, dass der Steg das System verdndert hat, sondern kdnnen auch durch die
unterschiedlichen Anregungssignale bedingt sein. Dazu kommt noch, dass Intonationsunter-
schiede auftreten konnen, wenn die Tonleiter aufwérts oder abwérts gespielt wird. Da auch in
Hinsicht auf das Anstreichen keine Vorgaben gemacht worden sind, l4sst sich der angestrebte
Zweck nicht vollstindig erfiillen. Mit den vorliegenden Schallaufzeichnungen kann das
eigentliche Ziel des Vergleichs somit nicht im gewlinschten Male erreicht werden.

Dennoch war das prinzipielle Vorgehen richtig. Als Lehre kann gezogen werden, dass bei
zukiinftigen Untersuchungen jeglicher Zeitdruck vermieden werden sollte. Auerst akkurates
Stimmen und sorgfiltige, reproduzierbare Intonation sollten gewéhrleistet sein. Unterschiede
in den Eingangsignalen miissten minimiert werden, so dass eine wohl definierte, gut repro-
duzierbare Anregung des Instruments gewéhrleistet ist. Es wire zweckmiBig, gegebenenfalls
eine instrumentelle Anstreichvorrichtung zu verwenden. Dann - und nur dann - diirfte eine
Messung der beschriebenen Art Einblick in Unterschiede geben, die einzig und allein auf den
Steg zuriickzufiihren sind.

Auch wenn die beschriebenen Untersuchungen ihren urspriinglichen Zweck nicht in vollem
Umfang erfiillt haben, lassen sie doch einige Aussagen zu. Sie haben beispielsweise auf-
gezeigt, dass bei Weitem nicht alle physikalisch nachweisbaren Schallkomponenten fiir das
Horen von Bedeutung sind. Sie haben auch deutlich gemacht, wie liickenhaft das Teilton-
muster eines Celloklanges sein kann. Unterhalb von etwa 100 Hz (Note G) ist der Grundton
entweder gar nicht oder nur duflerst schwach enthalten. Wéahrend dieser Effekt ,,breitbandig*
ist, stellen sich andere Erscheinungen sehr ,,schmalbandig® dar. So fehlt bei der Note f der
zweite Teilton, wenn die Grundfrequenz 172 Hz ist. Ist die Grundfrequenz 5 Hz kleiner und
der andere Steg eingesetzt, dann fehlen im Klang dariiber hinaus auch der dritte und der vierte
Teilton.

Beobachtungen dieser Art lassen es sinnvoll erscheinen, die Schallsignale weiter zu unter-
suchen. Dazu wurden die vorliegenden Aufnahmen ,,objektiv‘ analysiert und einer Schnellen
Fourier-Transformation (FFT) unterzogen. Diese Studien sind der Gegenstand des néchsten
Kapitels.
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4. UNTERSUCHUNG DER SCHALLSIGNALE MITTELS
FOURIER-TRANSFORMATION

Das vorhergehende Kapitel hat gezeigt, dass die aufgezeichneten Schallsignale gewisse Riick-
schliisse auf das Ubertragungs- und Abstrahlverhalten des Cellos zulassen. Zusitzlich zur
»gehorbezogenen Analyse, die sich am menschlichen Horen orientiert, wurden die Schalle
,»objektiv mittels Schneller Fourier-Transformation untersucht. Naheres zur Methode und
Instrumentierung findet sich in Abschnitt 2.3. Die Ergebnisse wurden auf verschiedene Arten
dargestellt.

4.1. Grundfrequenzen der aufgenommenen Klinge

Im vorigen Kapitel war darauf hingewiesen worden, dass hiufig die gespielten Noten andere
als die nominalen Grundfrequenzen hatten. Die tatsdchlichen Grundfrequenzen sind in den
Tab. 4.1 und 4.11 zusammengestellt. Einige dieser Angaben haben sich bereits in Kapitel 3 ge-
funden.

Tab. 4.1. Noten und wahre Grundfrequenzen in Hz der C-Dur-Tonleiter,
aufsteigend bzw. absteigend gespielt mit dem Premio-Steg

Noten der 2. Okt. C D E F G A H
aufsteigend 65,0 73,75 82,5 86,875 | 96,875 | 109,375 | 123,75
absteigend 65,0 73,75 82,5 86,875 | 96,875 | 109,375 | 123,75

Noten der 3. Okt. c d e f g a h
aufsteigend 130,625 | 145,625 | 163,125 | 173,125 | 194,375 | 219,375 | 248,75
absteigend 130,0 | 145,625 | 163,75 | 175,625 | 195,625 | 219,375 | 248,75

Noten der 4. Okt. c’ d’ E’ i g’
aufsteigend 261,875 | 293,125 | 325,625 | 344,375 | 388,125
absteigend 261,875 | 294,375 | 328,125 | 345,625 | 388,125

Die Frequenzwerte von Tab. 4.1 beziehen sich auf das Cello mit eingebautem Premio-Steg.
Wenn die Tonleiter aufsteigend gespielt wurde, wichen die Grundfrequenzen in manchen
Griffpositionen von denen ab, die sich bei absteigender Reihenfolge ergaben. Wurde eine Sai-
te ,,leer* gespielt, d.h. ohne dass sie mit einem Finger der linken Hand durch Pressen gegen
das Griffbrett verkiirzt wurde, ergaben sich solche Unterschiede naturgeméll nicht. Die Be-
zeichnungen und Frequenzen der ungegriffenen Kldnge sind fett gedruckt.

Um den anderen Steg einzusetzen, mussten die Geigenbauer die Saiten entspannen. Nachdem
der Premio-Steg gegen den traditionellen Steg ausgewechselt worden war, wurde das Instru-
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ment aufs Neue gestimmt. Dies geschah unter Zeitdruck mit der Folge, dass das Cello danach
zwar ,,in sich® richtig, jedoch etwa einen Viertelton zu tief gestimmt war; vgl. Tab. 4.II. Dass
dadurch direkte Vergleiche der Klidnge erschwert wurden, da die Spektren der Klinge nun
gegeneinander versetzt und gespreizt waren, ist in Abschnitt 3.3 besprochen worden. Der Ver-
satz der Teilfrequenzen, wie er in geringerem Ausmall auch beim Aufwérts- und Abwirts-
spielen der Tonleiter zu beobachten war, konnte aber auch Vorteile bieten. Dies wére der Fall,
wenn die Absicht verfolgt wird, einen Ubertragungs-Frequenzgang mdglichst liickenlos abzu-
tasten. In Tab. 4.11 sind fiir die Messung mit dem traditionellen Steg die Grundfrequenzen auf-
gefiihrt; wiederum sind die leer gespielten Saiten durch Fettdruck hervorgehoben.

Tab. 4.11. Noten und wahre Grundfrequenzen in Hz der C-Dur-Tonleiter,
aufsteigend bzw. absteigend gespielt mit dem traditionellen Steg

Noten der 2. Okt. C D E F G A H
aufsteigend 63,75 | 70,625 80,0 83,125 95,0 | 105,625 | 120,0
absteigend 63,75 | 70,625 | 80,625 | 84,375 95,0 | 105,625 | 120,625

Noten der 3. Okt. c d e f g a h
aufsteigend 123,75 | 142,5 | 158,75 | 168,125 | 188,75 | 213,75 | 239,375
absteigend 125,0 142,5 | 158,75 | 168,75 | 188,125 | 213,75 | 237,5

Noten der 4. Okt. c’ d’ E’ i g’
aufsteigend 252,5 | 281,25 | 315,625 | 331,875 | 370,625
absteigend 251,875 | 281,875 | 313,75 | 331,875 | 370,0

4.2. Schallsignale der leer gespielten Saiten

Vor dem Spielen der Tonleiter strich der Instrumentenbauer die vier Saiten an, ohne sie zu
greifen. Die Grundfrequenzen der Noten C, G, d und a kdnnen den Tab. 4.1 und 4.11 entnom-
men werden. In den Spektren von Abb. 4.1 sind die zugehorigen Grundtone durch einen auf-
gesetzten Markierungspunkt hervorgehoben.

4.2.1. Der Premio-Steg

Fiir die vier Saiten samt Premio-Steg erhélt man die Spektren von Abb. 4.1. Nach oben ist der
Pegel mit einer Dynamik von 60 dB (entsprechend dem Verhiltnis 1000:1 zwischen dem
grofiten und dem kleinsten dargestellten Schalldruckwert) aufgetragen. Die Teilung der Ordi-
nate entspricht 10 dB. Nach rechts lduft die Frequenz von 0 Hz bis 5000 Hz mit Teilstrichen in
Abstinden von 500 Hz. Die Diagramme sind so angeordnet, dass sich unten die tiefen und
oben die hohen Noten finden. Abb. 4.2 des néchsten Abschnitts ergibt sich, wenn der Premio-
Steg entnommen und in das Instrument stattdessen der traditionelle Steg eingebaut ist.
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Abb. 4.1. Kldnge der vier ungegriffenen Saiten; eingebaut ist der Premio-Steg.
Es ist der Schallpegel in einem Bereich von 60 dB tiber der Frequenz aufgetragen.
Von oben nach unten: a-, d-, G- und C-Suite.
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4.2.2. Der traditionelle Steg
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Abb. 4.2. Kléinge der vier ungegriffenen Saiten; eingebaut ist der traditionelle Steg.
Es ist der Schallpegel in einem Bereich von 60 dB tiber der Frequenz aufgetragen.
Von oben nach unten: a-, d-, G- und C-Saite.
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4.2.3. Unterschiede und Gemeinsamkeiten

Die Diagramme der Abb. 4.1 und 4.2 sind insofern an der mathematisch motivierten Signal-
analyse orientiert, als die Frequenzskale an der Abszisse linear geteilt ist und die Abtastwerte
auf dieser linearen Skale gleiche Abstinde haben. An der Ordinate ist der Pegel angetragen,
der dem Horen besser angepasst ist als der Schalldruck. Im Gegensatz zu den Diagrammen
von Kapitel 3 ist die spektrale Verdeckung hier naturgeméal nicht beriicksichtigt. Dies zeigt
sich in der grofBen Zahl von Teiltonen. Es werden sehr viel mehr Spektralkomponenten sicht-
bar, als fiir das Horen relevant ist. So zdhlt man fiir die a-Saite des Premio-Steges (Abb. 4.1
oben) 22 Teiltone; fiir das Horen sind davon gemil3 Abb. 3.7.b hochstens zwolf von Belang.

Andererseits geben die Spektren der Abb. 4.1 und 4.2 sehr anschaulich die Struktur eines
harmonischen Klanges wieder. Dieser besteht aus einem (manchmal nur sehr schwachen;
siche die unteren Diagramme) Grundton und zahlreichen weiteren Teiltonen. Deren Frequen-
zen sind exakt ganzzahlige Vielfache der jeweiligen Grundfrequenzen, die sich in den Tab. 4.1
und 4.1I finden. Die Abb. 4.1 und 4.2 machen auch deutlich, dass die Schallsignale eine Art
Formant-Charakteristik aufweisen. Der Pegel der Teiltone fdllt mit wachsender Frequenz
nicht gleichformig ab. Vielmehr bilden sich Taler und Berge aus. Mdglicherweise offenbaren
sich hierin Unterschiede zwischen den beiden Stegen. Die Abb. 4.1 und 4.2 lassen erkennen,
dass sich unterschiedliche Formanten vor allem oberhalb von etwa 1 kHz ausbilden.

In den folgenden Abschnitten wird jedoch bevorzugt der tieffrequente Bereich untersucht.
Damit soll der Anschluss an frithere Untersuchungen hergestellt werden, in denen die
Schwingungen (Fleischer 2009a) des Cellos und die Stegadmittanz (Fleischer 2009b) unter-
sucht worden sind. Dabei war das Hauptaugenmerk auf Frequenzen bis 1000 Hz gerichtet.
Aus diesem Grund werden die weiteren Untersuchungen auf den Bereich zwischen der
Grundfrequenz der C-Saite und hochstens 1000 Hz konzentriert.

4.3. Summarische Auswertung mehrerer Klinge

Um Merkmale der Schalle hervorzuheben, die weniger auf das Signal der Saite, sondern viel-
mehr auf das System Steg/Korpus zuriickzufiihren sind, wurden mehrere Spektren in ein Dia-
gramm geschrieben. Am Beispiel des Premio-Steges wurden verschiedene Varianten erprobt.

4.3.1. Die vier leer gespielten Saiten

Fiir Frequenzen bis 1000 Hz sind vier Spektren zu einem Diagramm zusammen gefasst. Sie
beziehen sich auf die vier ungegriffenen Saiten und umfassen die Noten C (gemél} Tab. 4.1:
Grundfrequenz 65,0 Hz), G (96,875 Hz), d (145,625 Hz) und a (219,375 Hz).

In Abb. 4.3 ist an der Ordinate — wie auch in den Abb. 4.1 und 4.2 — der Schalldruckpegel in
einer Spanne von 60 dB aufgetragen. Da ein Vergleich mit der Konduktanz am Steg (Flei-
scher 2009b) angestrebt wird, ist der Bereich der Frequenzen auf 1000 Hz beschriankt. In die-
sem Bereich zeigen sich beim Klang

- der Note C maximal fiinfzehn Teiltone,
- der Note G maximal zehn Teiltone,
- der Note d maximal sechs Teiltone und

- der Note a maximal vier Teiltone.
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Abb. 4.3. Kldnge der vier leeren Saiten, eingebaut ist der Premio-Steg.
Es ist der Schalldruckpegel iiber der Frequenz aufgetragen.

Um den Vergleich mit Messkurven der Konduktanz weiter zu vereinfachen, wurde zusétzlich
auf der Ordinate die lineare GroBe aufgetragen. Abb. 4.4 zeigt den Schalldruck, normiert auf
einen geeigneten Bezugswert, in Abhéngigkeit von der Frequenz. Es ist derselbe Sachverhalt
wie in Abb. 4.3 dargestellt. Beide Diagramme erscheinen etwas ,,schwach besetzt”. Die
Methode verspricht Erfolg; jedoch ist anzustreben, mehr als nur vier Klidnge zu betrachten.

T _ ]

Schalldruck * 4
(norm.) ;

600 800 1000
Frequenz in Hz —

Abb. 4.4. Kldnge der vier leeren Saiten, eingebaut ist der Premio-Steg.
Es ist der normierte Schalldruck iiber der Frequenz aufgetragen.

4.3.2. Aufsteigende C-Dur-Tonleiter

In den Abb. 4.5 und 4.6 ist in doppelt-linearer Darstellung der normierte Schalldruck iiber der
Frequenz aufgetragen. Abb. 4.5 gilt fiir sdémtliche neunzehn Klénge der aufsteigenden Tonlei-
ter; vgl. Tab. 4.1. Im Vergleich zu Abb. 4.4 ist das Diagramm nun erkennbar dichter besetzt.
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Abb. 4.5. Siimtliche neunzehn Klinge, eingebaut ist der Premio-Steg.
Es ist der normierte Schalldruck iiber der Frequenz aufgetragen.

Tab. 4.1 hat deutlich gemacht, dass die Grundfrequenzen der Noten in der dritten Oktave nicht
nur theoretisch, sondern auch in der Praxis doppelt so grof} sind wie die in der zweiten Okta-
ve. Diejenigen in der vierten Oktave sind viermal so grof3. Das bedeutet: Wird eine Note eine
Oktave hoher gespielt, dann liegen ihre Teiltone auf der Frequenzachse dort, wo auch Teil-
tone der tiefer gespielten Note liegen. Der Ubertragungs-Frequenzgang des Instruments wird
demnach bei solchen Frequenzen ,,abgetastet”, die auch im Spektrum des tieferen Klanges
enthalten sind, nur beim hoheren Klag eben weniger dicht. Sollen Unterschiede, die von

- nicht ganz reiner Stimmung oder Intonation,
- anderer Lage der Endpunkte der Saite auf Griftbrett und Steg und
- anderer Verteilung der Amplituden im Anregungsspektrum

herrithren, dabei auBer Betracht bleiben, so deutet alles darauf hin, dass die Anzahl der Klin-
ge verringert werden kann, ohne dass ein grofler Verlust an Information zu erwarten wiére.
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Abb. 4.6. Sieben Klinge der zweiten Oktave (C bis H); eingebaut ist der Premio-Steg.
Es ist der normierte Schalldruck iiber der Frequenz aufgetragen.
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Abb. 4.6 bezieht sich auf die sieben Kldnge der zweiten Oktave; vgl. Tab. 4.1. Der Vergleich
mit Abb. 4.5 zeigt groBe Ahnlichkeit. Die groBe Zeitersparnis bei der Beschrinkung auf die
Noten einer Oktave wiegt auf, dass bei hoheren Frequenzen geringfiigig weniger Messwerte
auftauchen. Ist an der Ordinate nicht der Schallpegel, sondern - wie in den Abb. 4.5 und 4.6 -
der Schalldruck aufgetragen, sind die Unterschiede kaum zu erkennen.

T
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0 200 400 600 800 1000
Frequenzin Hz —

Abb. 4.7. Siimtliche neunzehn Klinge, eingebaut ist der Premio-Steg.
Es ist der Schalldruckpegel iiber der Frequenz aufgetragen.

Die oben genannten Unterschiede in den Anregungssignalen, insbesondere diejenigen infolge
unreiner Intonation, werden vor allem bei hohen Frequenzen sichtbar. Die Abb. 4.4 bis 4.6
haben gezeigt, dass die hochfrequenten Schallanteile wesentlich kleinere Amplituden als die
tieffrequenten haben, so dass sie im linearen Mal3stab nur schwer zu erkennen sind. Wird an
der Ordinate allerdings die logarithmische Grof3e, d.h. der Pegel aufgetragen, dann stellen sich
auch schwichere Teiltone deutlich dar. Die Abb. 4.7 und 4.8 belegen dies.

1 1
Schallpegel '

(ein Teilstrich
entspr. 10 dB)

0 200 400 600 800 1000
Frequenz in Hz —

Abb. 4.8. Sieben Klinge de zweiten Oktave (C bis H), eingebaut ist der Premio-Steg.
Es ist der Schalldruckpegel iiber der Frequenz aufgetragen.
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In Abb. 4.7 sind die Schallpegel-Frequenz-Spektren aller Klédnge der gesamten aufsteigenden
Tonleiter libereinander geschrieben. Der Pegelbereich von 60 dB entspricht dem Verhéltnis
1000:1. Auch hier zeigt der Vergleich, dass in Abb. 4.8 die wesentliche Information von Abb.
4.7 enthalten ist. Da mit dem deutlich hoheren Messaufwand kein nennenswerter Zuwachs an
Erkenntnis verbunden ist, deutet sich auch hier an, dass es ausreicht, die Klédnge der zweiten
Oktave auszuwerten. Dies wird im folgenden Abschnitt praktiziert.

4.4. Auswertung von sieben Klingen der zweiten Oktave

Im Weiteren werden die Spektren der sieben Noten C bis H in ein gemeinsames Diagramm
geschrieben. Fiir die Normierung wurde ein anderer Bezugswert als im vorhergehenden Ab-
schnitt verwendet, jedoch fiir alle Diagramme des Abschnitts 4.4 einheitlich beibehalten. Ne-
ben dem aufsteigenden Teil der Tonleiter wurde nun auch der absteigende Teil ausgewertet.

4.4.1. Schalldruck-Frequenz-Spektren

T
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Abb. 4.9. Sieben Klinge der aufsteigenden zweiten Oktave (C bis H); eingebaut ist der Premio-Steg.
Es ist der normierte Schalldruck iiber der Frequenz aufgetragen.

Die Abb. 4.9 und 4.10 beziehen sich auf das Cello mit dem neuartigen Premio-Steg. In Hin-
sicht auf die Frequenzen hat der Spieler die Tonleiter abwiérts nicht anders intoniert als auf-
wirts. Tab. 4.1 besagt, dass die Grundfrequenzen der Noten identisch sind. Trotzdem zeigen
sich in den Abb. 4.9 und 4.10 einige Unterschiede. Diese betreffen nicht die Frequenzen, bei
denen Teiltone auftreten, sondern deren Amplituden. Besonders faillt auf, dass die Teiltone
knapp unterhalb von 200 Hz sich verschieden stark ausbilden. Lésst der Spieler die Tonleiter
ansteigen, ergibt sich Abb. 4.9. Die starken Teiltone erreichen das 0,6- bis 0,8-Fache des
Bezugswertes. Spielt er sie abwiérts, erhdlt man Abb. 4.10. Dort sind zwei dieser Teiltone gro-
Ber als der Bezugswert, auf den der Schalldruck normiert wurde.

Die Erkldrung dafiir ist, dass der Spieler gleiche Noten offenbar nicht exakt gleich intoniert
hat. Moglicherweise hat er den Bogendruck, die Anstreichstelle, die Streichrichtung o.4. ge-
andert, so dass das anregende Saitensignal zwar Teilschwingungen gleicher Frequenz, nicht
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aber gleicher Amplitude enthielt. Das Cello stellt ein lineares System dar. Wird die Amplitude
eines Teilsignals am Eingang halbiert, so halbiert sich auch das zugehdrige Schallsignal am
Ausgang. Im vorliegenden Fall wurde ein und dasselbe System ganz offensichtlich mit unter-
schiedlichen Eingangssignalen beaufschlagt. Folgerichtig hat dies auch unterschiedliche Aus-
gangssignale zur Folge. Daraus folgt, dass die Ergebnisse des vorliegenden Kapitels hinsicht-
lich der Amplituden mit der gebotenen Vorsicht interpretiert werden sollten.

T
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Abb. 4.10. Sieben Kldnge der absteigenden zweiten Oktave (H bis C); eingebaut ist der Premio-Steg.
Es ist der normierte Schalldruck iiber der Frequenz aufgetragen.

Die Abb. 4.11 und 4.12 haben sich mit den Kldngen ergeben, die aufgezeichnet wurden,
nachdem in das Cello der traditionelle Steg eingesetzt worden war. Abb. 4.11 bezieht sich auf
die aufsteigende, Abb. 4.12 auf die absteigende Tonleiter. Hinsichtlich der Frequenzen, bei
denen sich Teiltone ausbilden, dhneln sich die beiden Diagramme stark. Wie Tab. 4.11 lehrt,
hat der Spieler die Frequenzen beim Auf- bzw. Abwirtsspielen der Tonleiter nicht vollstén-
dig, aber doch weitgehend reproduziert. Jedoch zeigen sich auch hier Abweichungen in den
Amplituden, mit denen sich die Teiltone ausbilden. Die Diskrepanzen sind von einer dhnli-
chen Gréfenordnung wie beim Premio-Steg (Abb. 4.9 und 4.10).

Ein Vergleich der vier Diagramme (Abb. 4.9 bis 4.12) dieses Abschnitts ergibt, dass zumin-
dest in den Schalldruck-Frequenz-Spektren die Unterschiede zwischen auf- und abwirts ge-
spielter Tonleiter nicht grofer und nicht kleiner sind, als zwischen den beiden Stegen. Dem-
nach erweist sich die FFT-Analyse der gespielten Klédnge als nicht aussagekréftig genug, um
vergleichsweise kleine Modifikationen am Instrument — wie z.B. das Einbringen eines ande-
ren Steges — bewerten zu konnen.

Es ist geplant, die Schallspektren mit der Stegkonduktanz zu vergleichen. Deshalb ist an der
Ordinate, ebenso wie bei den vorliegenden Konduktanz-Diagrammen (Fleischer 2009b), eine
lineare GroBe aufgetragen. Dies fiihrt dazu, dass zahlreiche Spektralanteile kaum mehr zu er-
kennen sind. AbschlieBend sollte daher noch iiberpriift werden, ob sich eine Darstellung des
Schallpegels, der das logarithmische MaB fiir den Schalldruck ist, méglicherweise besser eig-
net.
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Abb. 4.11. Sieben Klinge der aufsteigenden zweiten Oktave (C bis H), eingebaut ist der traditionelle Steg.
Es ist der normierte Schalldruck iiber der Frequenz aufgetragen.
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Abb. 4.12. Sieben Klinge der absteigenden zweiten Oktave (H bis C), eingebaut ist der traditionelle Steg.
Es ist der normierte Schalldruck iiber der Frequenz aufgetragen.

4.4.2. Schallpegel-Frequenz-Spektren

Die folgenden Abb. 4.13 bis 4.16 geben den Schallpegel in Abhédngigkeit von der Frequenz
wieder. Die Dynamik ist einheitlich 40 dB entsprechend dem Verhéltnis 100:1. Zwar ist der
Sachverhalt derselbe wie in den Abb. 4.9. bis 4.12; infolge der Logarithmierung werden je-
doch die stirken Schallanteile weniger hervorgehoben und die schwécheren Teiltone deut-
licher sichtbar. Aus der Psychoakustik ist bekannt, dass sich in Hinsicht auf das Horen der
Pegel als Messgrof3e besser eignet als der Schalldruck.
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Abb. 4.13. Sieben Klinge der aufsteigenden zweiten Oktave (C bis H), eingebaut ist der Premio-Steg.
Es ist der Schalldruckpegel iiber der Frequenz aufgetragen.
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Abb. 4.14. Sieben Klinge der absteigenden zweiten Oktave (H bis C); eingebaut ist der Premio-Steg.
Es ist der Schalldruckpegel iiber der Frequenz aufgetragen.

Die beiden Abb. 4.13 und 4.14 geben die Schallpegel-Spektren der Noten der zweiten Oktave
fiir den Fall wieder, dass der neuartige Premio-Steg eingesetzt ist. Rein optisch unterscheiden
sich die beiden Diagramme nur unwesentlich voneinander. Beide weisen ausgepragte Haupt-
maxima knapp unterhalb von 200 Hz auf. Die Frequenzen, bei denen Teiltone auftreten, stim-
men iiberein. Die Amplituden unterscheiden sich zum Teil. Durch die Kompression, die das
Logarithmieren bewirkt, prigen sich die Abweichungen aber nicht so deutlich aus wie in den
Abb. 4.9 und 4.10.
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Abb. 4.15. Sieben Klinge der aufsteigenden zweiten Oktave (C bis H), eingebaut ist der traditionelle Steg.
Es ist der Schalldruckpegel iiber der Frequenz aufgetragen.
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Abb. 4.16. Sieben Klinge der absteigenden zweiten Oktave (H bis C), eingebaut ist der traditionelle Steg.
Es ist der Schalldruckpegel iiber der Frequenz aufgetragen.

Die oben getroffenen Aussagen gelten auch fiir die Abb. 4.15 und 4.16. Beim traditionellen
Steg waren die Saiten etwas tiefer gestimmt als beim vorher betrachteten Premio-Steg. Dem-
nach wird der Ubertragungs-Frequenzgang des Systems an anderen Stellen abgetastet. Ein
direkter Vergleich mit den Ergebnissen fiir den Premio-Steg wird dadurch erschwert bzw.
unméglich gemacht. Insgesamt zeigt sich eine groBe Ahnlichkeit zwischen den Abb. 4.13 bis
4.16. Lediglich bei sehr hohen Frequenzen oberhalb von etwa 800 Hz sind erwdhnenswerte
Abweichungen zu beobachten. Es verfestigt sich die Beobachtung, dass mit Unterschieden

zwischen den beiden Stegen weniger bei tiefen, als vielmehr im Bereich der hoheren Frequen-
zen zu rechnen ist.
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4.5. Zusammenfassende Bemerkung

Zunichst liegt kein Gedanke néher, als ein Musikinstrument anhand seines Endprodukts,
nidmlich des musikalischen Schalles, zu untersuchen. Dazu wurde das akustische Signal ana-
lysiert, im vorigen Kapitel ,,gehdrbezogen®, im vorliegenden Kapitel ,,objektiv‘ mittels FFT.
Die Klédnge, die auf den leeren Saiten gespielt werden, liefern ein etwas ,,schwach besetztes*
Spektrum. Es ist anzustreben, mehr als nur vier Kldnge zu betrachten. Es hat sich als erfolg-
versprechend erwiesen, die sieben Noten der zweiten Oktave der diatonischen Tonleiter von C
bis H zu analysieren.

Aus dem Ausgangssignal auf die Eigenschaften des Systems und insbesondere auf Eigenhei-
ten des jeweils eingesetzten Steges zu schlielen, kann aber nur gelingen, wenn man das Ein-
gangssignal im Einzelfall kennt bzw. wenn das Eingangssignal stets dasselbe ist. Dies war im
vorliegenden Fall offenkundig nicht der Fall. Die Varianz, die vom Spieler ausgeht, hat sich
als zu grof} erwiesen. Eine mdgliche Abhilfe konnte darin bestehen, eine praxisnahe mechani-
sche Anstreichvorrichtung zu verwenden, um die Saiten zum Schwingen zu bringen. Eine
andere Moglichkeit wire, das Instrument mit einem elektro-mechanischen Schwingerreger am
Steg anzuregen und den dadurch erzeugten Schalldruck zu messen, was in einigen Laborato-
rien tatsichlich praktiziert wird.

Eine weniger umfassende Methode ist, am Steg anzuregen, die Bewegung des Steges zu mes-
sen und ins Verhéltnis zur anregenden Kraft zu setzen. Mit dieser Messung der Stegadmittanz
bzw. -konduktanz kdnnten einige Nachteile der hier praktizierten Methode vermieden werden:
So kann das Anregungssignal in weiten Grenzen gewihlt werden. Es konnte ein Gleitsinus,
eine Maximalfolge, ein echtes Rauschen oder — wie bei den eigenen Experimenten verwendet
— ein periodisches Rauschen sein. Da stindig der Quotient von Ausgangs- und Eingangssignal
gebildet wird, entféllt die Notwendigkeit, das Eingangssignal konstant zu halten.

Mehreren Vorteilen steht der Nachteil gegeniiber, dass nur gemessen wird, was in das Instru-
ment hinein gehen kann. Was davon tatsdchlich als Schall herauskommt, bleibt noch offen.
Dariiber hinaus wird auch nur untersucht, was in einer Richtung und an einer Stelle in das
Instrument eingebracht werden kann. Sinnvollerweise werden dafiir die Richtung und der Ort
gewdhlt, an dem eine Saite den Korpus vorwiegend zum Schwingen bringt. Dabei sollte aller-
dings nicht vergessen werden, dass eine Saite an z w e 1 Punkten Kontakt mit dem Instru-
mentenkorper hat. Ob unter diesem Aspekt die Stegkonduktanz ,,die ganze Wahrheit* um-
fasst, soll im nédchsten Kapitel durch Vergleiche iiberpriift werden. Aus den Beobachtungen
bei den Klangspektren am Beginn dieses Kapitels folgt ein abschlieBender Hinweis: Mit Blick
auf Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Stegformen erscheint es angebracht, zu-
kiinftig den ,,Formanten™ bei Frequenzen oberhalb von 1000 Hz mehr Aufmerksamkeit zu
schenken.
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5. KONDUKTANZ AM STEG

Wie die Messungen, deren Ergebnisse im vorliegenden Kapitel besprochen werden, durchge-
fiihrt wurden, ist in Abschnitt 2.2 beschrieben. In einem friiheren Band der Beitrige zur
Vibro- und Psychoakustik (Fleischer 2009b) wurde das dabei angewandte Vorgehen als
Methode II bezeichnet. Die Admittanz wurde parallel zur Decke des Cellos gemessen. Thr
Realteil, die Konduktanz, berechnet sich aus der Eingangskraft und derjenigen Komponente
der Schwinggeschwindigkeit, die in gleicher Phase wie die anregende Kraft ist.

Herangezogen werden dazu Ergebnisse eigener Messungen an den beiden Stegen des Cellos.
Der Frequenzbereich war dabei auf 1000 Hz beschréinkt. Bereits bei der Interpretation der be-
treffenden Experimente hatte sich herausgeschilt, dass sich die Stege bei diesen relativ tiefen
Frequenzen nur unwesentlich unterscheiden. Erwdhnenswerte Unterschiede sind erst bei
hoheren Frequenzen zu erwarten.

5.1. Ergebnisse von Messungen an den beiden Stegen

In den folgenden Abbildungen sind Ergebnisse einander gegeniibergestellt, die am Auflage-
punkt der jeweils genannten Saite ermittelt wurden. Das untere Diagramm gilt fiir den Fall,
dass das Cello mit dem neuartigen Premio-Steg versehen war. Das obere Diagramm bezieht
sich auf den Fall, dass unter sonst gleichen Bedingungen der traditionelle Steg eingesetzt war.
Ein Unterschied beim Messen bestand in der Frequenzauflosung. Aus Zeitgriinden war bei der
Messung am traditionellen Steg die Auflosung weniger fein und betrug 1,25 Hz anstelle von
0,625 Hz wie beim Premio-Steg. Im Ubrigen kénnen die Ergebnisse fiir die beiden Stege
direkt miteinander verglichen werden. Dargestellt ist ausnahmslos der Realteil der Admittanz,
die Konduktanz, als Funktion der Frequenz. Durch eine rote Linie ist jeweils markiert, mit
welchen Frequenzen die Saite schwingen kann.
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5.1.1. Konduktanz am Auflagepunkt der C-Saite
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Abb. 5.1.a. Konduktanz am traditionellen Steg in Abhdngigkeit von der Frequenz,
der Frequenzbereich der C-Saite ist rot markiert.
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Abb. 5.1.b. Konduktanz am Premio-Steg in Abhdngigkeit von der Frequenz;
der Frequenzbereich der C-Saite ist rot markiert.

Der tiefste Ton, den die C-Saite hervorruft, wenn sie leer gespielt wird, hat die Grundfrequenz
65 Hz. Beim traditionellen Steg (Abb. 5.1.a) tritt das Hauptmaximum (markiert durch einen
schwarzen Punkt) bei 165 Hz auf. Die maximale Konduktanz ist 0,121 s/kg und damit etwas
groBer als im unteren Diagramm. Beim Premio-Steg (Abb. 5.1.b) betrdgt sie 0,111 s/kg; das
Maximum findet sich bei 163,75 Hz. In Anbetracht der unterschiedlichen Frequenzauflésung
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erscheinen diese Diskrepanzen nicht sehr aussagekriftig. Der weitere Verlauf ist fiir beide
Stege dhnlich. Erst bei hoheren Frequenzen sind erwéhnenswerte Unterschiede zu vermerken.

5.1.2. Konduktanz am Auflagepunkt der G-Saite
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Abb. 5.2.a. Konduktanz am traditionellen Steg in Abhdngigkeit von der Frequenz,
der Frequenzbereich der G-Saite ist rot markiert.
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Abb. 5.2.b. Konduktanz am Premio-Steg in Abhdngigkeit von der Frequenz;
der Frequenzbereich der G-Saite ist rot markiert.
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Die leer gespielte G-Saite hat die Grundfrequenz 98 Hz. Ist das Cello mit dem traditionellen
Steg (Abb. 5.2.a) versehen, stellt sich fiir die Konduktanz der Maximalwert 0,096 s/kg bei
165 Hz ein. Am Premio-Steg (Abb. 5.2.b) misst man 0,106 s/kg bei 162,5 Hz. Die zugehori-
gen Frequenzen weichen um 2,5 Hz voneinander ab. Im Bereich der ersten Maxima sind ge-
wisse Diskrepanzen in der Hohe der Spitzen zu erkennen. Mit der feineren Frequenzauflosung
(unten) ergibt sich ein etwas grofBerer Wert als mit der groberen Aufldosung (oben).

5.1.3. Konduktanz am Auflagepunkt der d-Saite
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Abb. 5.3.a. Konduktanz am traditionellen Steg in Abhdngigkeit von der Frequenz,
der Frequenzbereich der d-Saite ist rot markiert.
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Abb. 5.3.b. Konduktanz am Premio-Steg in Abhdngigkeit von der Frequenz;
der Frequenzbereich der d-Saite ist rot markiert.
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Die tiefste Frequenz der leeren d-Saite ist 147 Hz. Wenn der traditionelle Steg (Abb. 5.3.a)
eingesetzt ist, misst man bei 165 Hz den Maximalwert 0,129 s/kg. Ist stattdessen der Premio-
Steg (Abb. 5.3.b) eingebaut, erhilt man 0,111 s/kg bei 163,75 Hz. Die Frequenzen differieren
um 1,25 Hz, was den Rahmen der unterschiedlichen Frequenzaufldsung nur wenig iiberschrei-
tet. Wie bei allen Messungen dieser Art sind im Bereich der ersten Maxima Diskrepanzen in
der Hohe der Spitzen zu erkennen.

5.1.4. Konduktanz am Auflagepunkt der a-Saite
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Abb. 5.4.a. Konduktanz am traditionellen Steg in Abhdngigkeit von der Frequenz,
der Frequenzbereich der a-Saite ist rot markiert.
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Abb. 5.4.b. Konduktanz am Premio-Steg in Abhdngigkeit von der Frequenz;
der Frequenzbereich der a-Saite ist rot markiert.
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Wie der rote Balken andeutet, schwingt die a-Saite mit Frequenzen mit 220 Hz und hdher.
Aussagen iiber das Hauptmaximum der Konduktanz sind in diesem Fall daher eher akademi-
scher Natur. Dieses liegt fiir den Steg A (Abb. 5.4.a) bei 167,5 Hz, fiir den Premio-Steg (Abb.
5.4.b) bei 162,5 Hz. Beim traditionellen Steg erreicht die Konduktanz den Wert 0,109 s/kg.
Beim Premio-Steg ist der Maximalwert 0,115 s/kg. Dieser geringe Unterschied ldsst sich mit
der Frequenzauflosung begriinden. Bei hohen Frequenzen erscheint die Konduktanz des tra-
ditionellen Steges im Mittel geringfiigig grofer als die des Premio-Steges.

Wihrend die Hauptmaxima bei den Saiten C, G und d eine wichtige Rolle spielen, sind sie fiir
die a-Saite ohne praktischen Belang. Wie die rote Markierung in Abb. 5.4.a und b andeutet,
liegt die tiefste Schwingung dieser Saite oberhalb des Hauptmaximums. Im Bereich der
Grundtone der leer oder in der tiefen Lage gespielten Saite ist die Stegkonduktanz sehr klein
und beginnt erst ab etwa 250 Hz wieder anzusteigen.

5.2. Unterschiede und Gemeinsamkeiten

In den Maxima der Konduktanz spiegeln sich ,charakteristische Betriebsschwingungen*
wider. Dies wird in Kapitel 7 erneut belegt werden. Wenn die Frequenz der Anregung mit
einer ,,charakteristischen Frequenz* libereinstimmt, findet Resonanz statt. Beim Vergleich der
Frequenzen, bei denen die Konduktanz maximal ist, zeigt sich, dass hierbei offenbar mehrere
Schwingungen beteiligt sind, die miteinander verwandt sind. Diese bilden sich dann in jeweils
unterschiedlichem Maf3e aus. Frithere Messungen (Fleischer 2009a) im Bereich des Haupt-
maximums haben ergeben, dass bei senkrechter Anregung am stirksten eine Schwingungs-
form bei etwa 180 Hz oder etwas mehr angeregt wird. In einigen wenigen Fillen wurde auch
eine Form bei 170 Hz oder etwas mehr angefacht. Die hier gemessenen Frequenzen fiir die
Hauptmaxima liegen zwischen 162,5 Hz und 167,5 Hz und damit minimal tiefer als die
Werte, die sich bei der Schwingungsmessung ergeben haben. Festzuhalten bleibt, dass im
Bereich der Note e in der dritten Oktave die Decke besonders schwingfreudig auf Anregung
am Steg reagiert.

Sehr kleine Abweichungen der gemessenen Frequenzen sollten nicht als signifikant eingestuft
werden. Einige Frequenzwerte, die fiir die beiden Stege ermittelt wurden, unterscheiden sich
jedoch etwas deutlicher. Der grofite Unterschied zwischen den beiden Stegen manifestiert sich
bei der a-Saite; er betrdgt 5 Hz. Er bleibt jedoch folgenlos, da die zugehorige Frequenz unter-
halb des Bereiches der a-Saite liegt. Diskrepanzen waren auch in Bezug auf die gemessenen
Hochstwerte zu beobachten. Dies kann zum Teil damit erklart werden, dass bei den Messun-
gen die Frequenz unterschiedlich fein aufgeldst worden war.

In den Diagrammen der Abb. 5.1 bis 5.4 war unterhalb des Hauptmaximums bei beiden Ste-
gen regelmiBig ein Nebenmaximum zu erkennen. Dieses bildete sich bei etwas weniger als
100 Hz aus. Die Vermutung liegt nahe, dass eine Korpusschwingung zwischen 92 Hz und
94 Hz angeregt wird; vgl. Fleischer (2009a). Tréfe dies zu, so konnte — allerdings nur sehr
schmalbandig — Energie auch unterhalb des Hauptmaximums in den Korpus flieBen und
moglicherweise abgestrahlt werden. Ein Vergleich mit den gemessenen Schallspektren wird
darliber Aufschluss geben.

In ihrem weiteren Verlauf weisen die Konduktanz-Frequenzgénge der beiden Stege zahlreiche
Unterschiede im Detail auf. Die Frequenzen, fiir welche die Konduktanz grof3 wird, stimmen
bei beiden Stegen weitgehend iiberein. Jedoch unterscheiden sie sich teilweise in Hinsicht auf
die Zahlenwerte, die maximal erreicht werden. Fiir den Spielbetrieb hat dies zur Folge, dass
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der Energiefluss von der Saite in den Instrumentenkorper bei jedem Steg in einer etwas ande-
re Weise von der Frequenz abhéngt. Ebenso zeichnet sich ab, dass die Abweichungen fiir Fre-
quenzen oberhalb von etwa 800 Hz grofler werden. Demzufolge kann gemutmalt werden,
dass die Klangfarbe der Cello-Kldnge anders wird, wenn ein anderer Steg eingesetzt ist. Aller-
dings deuten die gehorbezogene Analyse von Abschnitt 3.2 und die FFT-Analyse von Ab-
schnitt 4.2 darauf hin, dass die groferen Unterschiede oberhalb des Frequenzbereiches auf-
treten, in dem die Konduktanz gemessen worden ist.

5.3. Zusammenfassende Bemerkung

Solange vorausgesetzt werden kann, dass der Steg das hauptséchliche ,,Eingangstor* des Kor-
pus fiir Schwingungsenergie ist, liegt der folgende Zusammenhang vor: Das Linienspektrum
der Kraft, das die Saite ,,anliefert”, wird nach Maflgabe der Konduktanz in Bewegungen des
Steges umgesetzt, die wiederum Bewegungen des Korpus hervorrufen. Voraussetzung dafiir,
dass der Korpus Energie ins Schallfeld abstrahlen kann, ist dann eine von Null verschiedene
Stegkonduktanz. Nur wenn die Schwinggeschwindigkeit am Steg in Phase mit der Saitenkraft
ist, flieBt Energie irreversibel in den Instrumentenkorper und kann von dort in das Schallfeld
abgegeben werden. Danach ist die Konduktanz, gemessen an denjenigen Punkten, an denen
die Saiten am Steg aufliegen, von hoher Aussagekratft.

Im untersuchten Bereich sind die Frequenzen, bei denen die Konduktanz groB3 wird, fiir beide
Stege weitgehend identisch. Die Zahlenwerte, die dabei erreicht werden, unterscheiden sich
dagegen zum Teil. Dies kann Auswirkungen fiir den Spielbetrieb haben. Der Steg {ibt eine
Filterwirkung aus, die je nach Bauart unterschiedlich ist. Grundsétzlich ist jedem Steg ein
andersartiges Durchlassverhalten zu eigen. Da der Steg den Energiefluss von der gestrichenen
Saite in den Instrumentenkorper wesentlich prigt, beeinflusst er die spektrale Balance der
Celloklange. Demzufolge wird die spektrale Verteilung der Teiltone in gewissem Umfang
davon abhingen, welcher Steg eingesetzt ist. Auf diese Weise kann der Steg Einfluss auf die
Klangfarbe der Cello-Klidnge nehmen. In welchem AusmaR dies tatsdchlich geschieht, wird
im néchsten Kapitel ndher untersucht.
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6. STEGKONDUKTANZ UND SCHALLSPEKTRUM

Die FFT-Spektren der Schallsignale, die in Kapitel 4 zusammen gestellt sind, werden mit den
Frequenzgidngen der Konduktanz, die sich in Kapitel 5 finden, verkniipft. Es wird nach Zu-
sammenhéngen gesucht.

6.1. Vergleiche fiir Frequenzen bis 1000 Hz

Der Auflagepunkt der Saite auf dem Steg stellt e i n ,,Eingangstor fiir Schwingungsenergie
dar. Die Konduktanz besagt, bei welcher Frequenz in welchem Ausmall Energie an der be-
trachteten Stelle und Richtung in den Instrumentenkorper einflieen kann. Da tiber die Amp-
lituden der Teilschwingungen nichts bekannt ist, lassen sich auch keine Aussagen iiber die
Amplituden des Schallsignals machen. Jedoch sind sehr wohl Aussagen iiber die Frequenzen
moglich, fiir die der Steg ,,durchlissig* ist.

Die Saite hat aber auch noch ein weiteres Ende, das Kontakt zum Instrumentenkorper hat.
Dieses andere Ende befindet sich am Sattel, sofern die Saite leer gespielt wird. Wird die Saite
gegriffen, dann liegt sie dort am Griffbrett auf, wo sie der Finger niederpresst. Der Erfahrun-
gen mit akustischen Gitarren zufolge (Fleischer 1997) gibt es sehr wohl aber auch Korpus-
schwingungen, die am Hals angeregt werden konnen. Dies ldsst sich phdnomenologisch leicht
tiberpriifen, wenn man ein breitbandiges Signal, beispielsweise ein Rauschen, in einen
Schwingerreger einspeist. Driickt man den Schwingerreger gegen den Steg, entsteht aus den
abgestrahlten Spektralanteilen ein Gerdusch. Hélt man dann den Schwingerreger an den Hals,
entsteht mit anderer Klangfarbe ein Gerdusch, das nicht wesentlich leiser als das vorherige ist.
Ganz offensichtlich kann Schwingungsenergie demnach auch am kopfseitigen Ende einer
Saite in den Instrumentenkdrper flieen.

Im folgenden Abschnitt sind Diagramme, die in anderem Zusammenhang bereits priasentiert
worden sind, einander gegeniiber gestellt. Kapitel 5 ist die Konduktanz entnommen. Aus
Kapitel 4 stammen einige der Schallspektren. Es wird jeweils der Frequenzbereich zwischen
0 Hz und 1000 Hz betrachtet.
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6.1.1. Samtliche Noten, gespielt auf allen Saiten
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Abb. 6.1.a. Konduktanz an der G-Saite des Premio-Steges in Abhdngigkeit von der Frequenz.
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Abb. 6.1.b. Sdmtliche neunzehn Kldnge der Tonleiter, eingebaut ist der Premio-Steg.
Es ist der normierte Schalldruck iiber der Frequenz aufgetragen.

Abb. 6.1.a entspricht Abb. 5.2.b und bezieht sich auf den Auflagepunkt der G-Saite. Darunter
ist als Abb. 6.1.b das Schallspektrum von Abb. 4.5 angeordnet. Es ist die Summe der Spekt-
ren aller Noten C bis g’ der aufsteigenden Tonleiter, gespielt mit dem Premio-Steg. Eine
Verwandtschaft zeigt sich in mehrfacher Hinsicht. So sind in beiden Diagrammen Hauptma-
xima etwas unterhalb von 200 Hz zu erkennen. Zu hoéheren Frequenzen hin werden die
Schalldruck-Amplituden immer kleiner. Dies hat vornehmlich den Grund, dass die Teil-
schwingungen der anregenden Saitensignale mit wachsender Frequenz schwiécher werden.
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Das Konduktanz-Diagramm Abb. 6.1.a der G-Saite des Premio-Steges ist auf dieser Seite
noch einmal dargestellt. Darunter ist als Abb. 6.1.c das Schallpegel-Frequenz-Spektrum aller
Klénge der aufsteigenden Tonleiter (siche auch Abb. 4.7) eingefiigt. Der Schallpegel entsteht
durch Logarithmieren aus dem Schalldruck. Dadurch werden im unteren Diagramm schwache
Spektralanteile mehr hervorgehoben. Hierbei wird ganz deutlich, dass es einige Frequenzen
gibt, bei denen die Stegkonduktanz praktisch Null ist, aber trotzdem Schall abgestrahlt wird.
Es sind dies insbesondere die Bereiche zwischen etwa 100 Hz und 150 Hz sowie zwischen
200 Hz und 250 Hz, was auch fiir die iibrigen drei Saiten gilt. Um diesen Befund abzusichern
wurde insbesondere der Bereich etwas oberhalb von 200 Hz noch einmal genauer untersucht.
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Abb. 6.1.a. Konduktanz an der G-Saite des Premio-Steges in Abhdngigkeit von der Frequenz.
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Abb. 6.1.c. Simtliche neunzehn Kldnge der Tonleiter, eingebaut ist der Premio-Steg.
Es ist der Schalldruckpegel iiber der Frequenz aufgetragen.
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6.1.2. Diskantnoten, gespielt auf der a-Saite

Abb. 6.2.a zeigt die Konduktanz am Auflagepunkt der hochsten Diskantsaite; vgl. auch Abb.
5.4.b. Auf dieser Saite wurden sieben Klinge gespielt, deren Grundfrequenzen gemil Tab. 4.1
beim Aufwirtsspiel zwischen 218,375 Hz (Note a) und 388,125 Hz (Note g’) lagen. Wurde
die Tonleiter abwirts gespielt, waren die Frequenzen dieselben, manchmal auch geringfligig
hoher. Der Schalldruck, den die FFT-Analyse ergab, ist normiert in Abb. 6.2.b dargestellt.
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Abb. 6.2.a. Konduktanz an der a-Saite des Premio-Steges in Abhdngigkeit von der Frequenz.
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Abb. 6.2.b. Auf der a-Saite gespielte Klinge, eingebaut ist der Premio-Steg.
Es ist der normierte Schalldruck iiber der Frequenz aufgetragen.
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Es erweist sich, dass Spektralanteile der Frequenzen 219,375 Hz und 248,75 Hz mit grof3en
Amplituden abgestrahlt werden, obwohl die Stegkonduktanz bei diesen Frequenzen praktisch
verschwindet. Die Diagramme der Konduktanz (z.B. Abb. 5.1 bis 5.4) sagen zwar aus, bei
welchen Frequenzen Energie iiber den Steg in den Instrumentenkorper flieBen kann. Offenbar
ist dies aber nur ,,die halbe Wahrheit“. Alles deutet darauf hin, dass der andere Kontaktpunkt
der Saite, der auf dem Griffbrett (wenn gegriffen) oder am Sattel (wenn leer gespielt) liegt,
nicht aus den Augen verloren werden darf.
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Abb. 6.3.a. Konduktanz an der a-Saite des traditionellen Steges in Abhdngigkeit von der Frequenz.
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Abb. 6.3.b. Auf der a-Saite gespielte Kldnge; eingebaut ist der traditionelle Steg.
Es ist der normierte Schalldruck iiber der Frequenz aufgetragen.
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Abb. 6.3 zeigt entsprechende Ergebnisse flir den traditionellen Steg. Abb. 6.3.a gleicht Abb.
5.4.a. Die Grundfrequenzen der Klidnge, die der Spieler auf der a-Saite intoniert hat, reichen
gemil Tab. 4.1 von 213,5 Hz bis 370,625 Hz. Wird die Tonleiter abwirts gespielt, dann liegen
sie in der Regel noch etwas tiefer. Der Vergleich bestiétigt den obigen Befund: In demjenigen
Frequenzbereich, in welchem die Stegkonduktanz nahezu verschwindet, bilden sich drei starke
Grundténe bei etwa 213 Hz, 238 Hz und 252 Hz aus. Ahnliche Erscheinungen lassen sich auch
bei anderen, meist relativ tiefen Frequenzen beobachten. Thre Ursache kann nur darin liegen,
dass der Korpus nicht iiber den Steg, sondern iiber den Hals zum Schwingen gebracht wird.

6.2. Bewegung des Instrumentenkorpers bei tiefen Frequenzen

Offenbar gibt es Schwingungen des Korpus, denen bisher keine Beachtung geschenkt wurde,
die jedoch im hier betrachteten Zusammenhang eine Rolle spielen. Um diese Frage zu kliren,
wurden vorliegende Daten von Vibrometer-Messungen am Cello (Fleischer 2009a) einer er-
neuten Auswertung unterzogen.

6.2.1. Cello mit traditionellem Steg
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Abb. 6.4. Messung am Cello bei tangentialer Anregung am Premio-Steg

Wie Abb. 6.4 zeigt, wurde das Cello am Steg seitlich angeregt. Aus den Ubertragungsfunktio-
nen, die fir die 674 Messpunkte gebildet wurden, ergibt sich die mittlere Kurve, die in den
Experimenten bis 800 Hz bzw. 1000 Hz reichte. In Abb. 6.5 ist ein Ausschnitt von 40 Hz bis
560 Hz dargestellt. Beide Diagramme geben die gemittelte Ubertragungsfunktion wieder. Im
unteren Diagramm b sind zusétzlich die Binder eingezeichnet, fiir die Schwingungsbilder
dargestellt werden sollen. Von besonderem Interesse ist der Bereich zwischen 200 Hz und
250 Hz. Durch rote Pfeile sind in Abb. 6.5.b zwei relativ schwach ausgeprigte Nebenmaxima
markiert, die bei der Auswertung (Fleischer 2009a) bisher noch nicht beachtet worden waren.
Bei 215 Hz und 225 Hz wurde nunmehr je ein zusétzliches Band gelegt.
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Abb. 6.5.b. Wie 6.5.a; es sind nun Bdinder gewdhlt, fiir die Betriebsschwingungen dargestellt werden sollen.

Bei diesen Frequenzen ergeben sich die beiden Schwingungsformen, die in Abb. 6.6 darge-
stellt sind. Es sind nur marginale Unterschiede zu erkennen. In beiden Fallen verformt sich
nicht nur die Decke, sondern auch der Hals des Cellos. Offensichtlich bezieht die Schwingung
des Instrumentenkdrpers den Hals mit ein. Die Form dieser Schwingung ist symmetrisch in
Bezug auf die Mittellinie. Das bedeutet, dass sie durch eine Kraft am Steg, die parallel zur
Decke wirkt, nur in geringem Mafle angeregt werden wird. Sehr gut wird sie sich dagegen
anregen lassen, wenn eine Kraft am Hals senkrecht zur Decke gerichtet ist. Dies diirfte der
Mechanismus sein, der bewirkt, dass Saitenschwingungen um 220 Hz den Korpus in Reso-
nanz versetzen mit der Folge, dass ein starker Teilton abgestrahlt wird.
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Abb. 6.6. Schwingungen des Cellos bei 215 Hz (links) und 225 Hz (rechts)
bei tangentialer Anregung am traditionellen Steg.

In derselben Weise, wie sie in Abb. 6.4 zu erkennen ist, wurde in einer weiteren Messreihe
das Cello am traditionellen Steg parallel zur Decke angeregt. Das Instrument war in der Zwi-
schenzeit aus der Halterung entnommen und danach wieder neu positioniert worden, wodurch
die Versuchsparameter geringfiigig variiert waren.
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Abb. 6.7. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion zwischen 100 Hz und 700 Hz.
Die Biinder stehen fiir die Frequenzen, fiir die Betriebsschwingungen dargestellt werden sollen.

Abb. 6.7 zeigt die Ubertragungsfunktion, die sich bei diesem Durchgang ergeben hat. Es ist
der Bereich von Frequenzen zwischen 100 Hz und 700 Hz wiedergegeben. Der rote Pfeil hebt
das neu gewihlte Band bei 216 Hz. Dafiir ergibt sich die Schwingungsform, die Abb. 6.8 ent-
nommen werden kann. Es ist eine Momentaufnahme in einer anderen Phase der Schwingung
dargestellt, als dies in Abb. 6.6 der Fall war.
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Abb. 6.8. Schwingung des Cellos bei 216 Hz bei tangentialer Anregung am traditionellen Steg.

Auch Abb. 6.8 macht deutlich, wie sich neben der Decke in dhnlichem Ausmal} der Hals des
Cellos bewegt. Wie bereits in Abb. 6.6 erkennbar wurde, bezieht die Schwingung des Instru-
mentenkdrpers den Hals ein. Um diesen Befund abzusichern, wurde auch eine Messung am
Cello sorgfiltig erneut ausgewertet, in das der Premio-Steg eingebaut war.

6.2.2. Cello mit Premio-Steg

Die Ubertragungsfunktion dieser weiteren Messung bei tangentialer Anregung am neuartigen
Steg findet sich in Abb. 6.9. Der rote Pfeil zeigt auf ein neues Band, das auf das Nebenmaxi-
mum der Ubertragungsfunktion bei 217,5 Hz gelegt wurde. Dafiir ergibt sich die Schwingungs-
form, die in Abb. 6.10 dargestellt ist.

U

-30 H1
Awerage Spectrum

404

1 (mds)i M ]

-A04

Mag. [0 dB

-0

T T T
240 &00 740
Frequency [Hz |

Abb. 6.9. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion zwischen 100 Hz und 800 Hz.
Die Biinder stehen fiir die Frequenzen, fiir die Betriebsschwingungen dargestellt werden sollen.
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Abb. 6.10. Schwingung des Cellos bei 217,5 Hz bei tangentialer Anregung am Premio-Steg.

Ergédnzend ist in Abb. 6.11 eine Schwingung gezeigt, die bei 222 Hz nachgewiesen wurde. Sie
bildet sich dann aus, wenn am Premio-Steg nicht wie in Abb. 6.4 parallel, sondern nunmehr
senkrecht zur Decke angeregt wird. Ebenso wie die Schwingung von Abb. 6.10 ist sie spiegel-
symmetrisch in Bezug auf die Mittelinie des Instruments.

Abb. 6.11. Schwingung des Cellos bei 222 Hz bei Anregung am Premio-Steg in Normalenrichtung.

Die Form der Betriebsschwingung, die sich bei etwa 220 Hz ausbildet, ist symmetrisch. Dies
haben tibereinstimmend die Untersuchungen ergeben, die in diesem Abschnitt geschildert sind
und die auf die Schwingungsbilder in den Abb. 6.6, 6.8, 6.10 und 6.11 gefiihrt haben. Das
bedeutet, dass die Korpusschwingung um 220 Hz am Steg durch eine Kraft, die parallel zur
Decke wirkt, nur in geringem Mal3e angeregt werden kann. Sehr gut wird diese Schwingung
sich dagegen anregen lassen, wenn eine Kraft senkrecht zum Instrument wirkt. Alles deutet
darauf hin, dass die Anregung am Hals in wesentlich h6herem Mafle gelingt, als am Steg.
Dies diirfte der Mechanismus sein, der bewirkt, dass Saitenschwingungen mit 220 Hz den
Korpus in Resonanz versetzen mit der Folge, dass ein starker Teilton abgestrahlt wird.
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6.3. Zusammenfassende Bemerkung

Meist wird vereinfachend angenommen, dass das einzige ,,Eingangstor” des Korpus fiir
Schwingungsenergie der Steg ist. Diese Vereinfachung beinhaltet, dass das Linienspektrum
der Wechselkraft, welche die Saite auf den Steg ausiibt, nach Mallgabe der Konduktanz in
Bewegungen des Steges umgesetzt wird. Diese wiederum rufen dann Bewegungen des Kor-
pus hervor. Voraussetzung dafiir, dass der Korpus Energie ins Schallfeld abstrahlen kann,
wire danach eine von Null verschiedene Stegkonduktanz. Sofern die Schwinggeschwindig-
keit am Steg in Phase mit der Saitenkraft ist, konnte Energie irreversibel in den Instrumenten-
korper flieBen und von dort in das Schallfeld abgegeben werden.

Die Grundannahme, dass es in erster Linie der Steg ist, an dem die Saite den Instrumenten-
korper zum Mitschwingen bringt, ist im Wesentlichen bestétigt worden. Bei denjenigen Fre-
quenzen, bei denen die Saite am stegseitigen Auflagepunkt eine ausreichend gro3e Konduk-
tanz ,,sieht”, finden sich auch Spektralkomponenten im Schallsignal. Demnach ist die Kon-
duktanz, gemessen an denjenigen Punkten, an denen die Saiten am Steg aufliegen, von hoher
Aussagekraft.

Allerdings ist dies nicht ,,die ganze Wahrheit. Es darf nicht aus den Augen verloren werden,
dass die Saite an z w e 1 Punkten Kontakt mit dem Instrumentenkdrper hat. Es gibt deutliche
Hinweise darauf, dass die bisherige Annahme vom Steg als ,,Eingangstor erweitert werden
muss. Zwar erfolgt die Schwingungsanregung zu einem grofen Teil iiber den Steg, jedoch
nicht ausschlieSlich. Ganz offensichtlich kann die Saite auch an ihrem oberen Ende, wo sie
auf dem Griffbrett aufliegt, den Instrumentenkorper in Resonanz versetzen. Demzufolge sollte
bei weiteren Schwingungsexperimenten nicht nur am Steg, sondern auch am Hals, und dies
moglichst in verschiedenen Richtungen, angeregt werden.

Wenn in Zukunft Schwingungen des Korpus untersucht werden, sollte nicht ausschlieBlich am
Steg, sondern zusdtzlich auch am Hals angeregt werden. Ebenso sollte die Admittanz bzw.
Konduktanz nicht nur am Steg, sondern auch auf dem Griftbrett gemessen werden. In welcher
Richtung dies geschieht, miisste noch diskutiert werden. Bei Zupfinstrumenten wird diese Art
von Messung bereits linger praktiziert (Fleischer 1998). Wo die Konduktanz von Null ver-
schieden ist, kann Energie von der Saite in den Instrumentenkorper flieBen. Bei Gitarren hat
sich gezeigt, dass dies beileibe nicht nur am Steg moglich ist, sondern in dhnlich hohem Maf3e
auch am Hals der Fall sein kann.

Naturgemal steigt der Aufwand, wenn nicht nur an einem Punkt, sondern an sehr vielen
Punkten gemessen werden muss. Es erscheint verstindlich, zuallererst den Steg zu betrachten.
Weiterfiihrende Untersuchungen sollten jedoch das Griffbrett mit einbeziehen. Dem hdéheren
Aufwand wird der Gewinn gegeniiber stehen, dass ein weitgehend vollstindiges Bild entsteht.
Zum einen zeigt sich, mit welchen Frequenzen der Instrumentenkdrper in welchem Ausmal3
zum Mitschwingungen gebracht werden kann. Zum Anderen wird erkennbar, an welchen
Stellen dies gelingt.
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7. KONDUKTANZ UND KORPUSSCHWINGUNGEN

Nachdem sich herausgestellt hat, dass das Verhalten des Instruments sich in mehrfacher Hin-
sicht in der Stegkonduktanz widerspiegelt, sollen abschlieBend Resultate von Schwingungs-
messungen mit der gemessenen Konduktanz verkniipft werden. Alle bisherigen Betrachtun-
gen haben gezeigt, dass die Konduktanz-Verldufe, die sich fiir die beiden Stege ergeben
haben, bei tiefen Frequenzen nicht sehr unterschiedlich sind. Dies erscheint plausibel. Zu-
ndchst fungiert der Steg als starres Hebelsystem und beginnt erst bei héheren Frequenzen,
sich elastisch zu verformen und ein ,,Eigenleben® zu entfalten. Die Frequenz, ab der mit bau-
artbedingten Unterschieden in der Stegkonduktanz gerechnet werden muss, kann den eigenen
Beobachtungen zufolge mit 800 Hz abgeschitzt werden.

7.1. Maxima der Stegkonduktanz und zugehorige Schwingungen

In den Abb. 7.1 und 7.2 sind Ergebnisse der Konduktanz-Messungen zusammen gestellt. Abb.
7.1 bezieht sich auf den traditionellen Steg. Abb. 7.2 gibt den gleichen Sachverhalt fiir den
Premio-Steg wieder. Bis etwa 800 Hz dhneln sich die Verldufe stark. Offenbar spielt es bei
tiefen Frequenzen keine Rolle, welcher der beiden Stege eingesetzt ist. Maxima, die bei den-
selben bzw. bei dhnlichen Frequenzen auftreten, sind durch rote Ziffern gekennzeichnet. Im
Betriebsbereich des Cellos wurden bis 800 Hz achtzehn mehr oder weniger ausgepragte Spit-
zen lokalisiert.

In Abb. 7.3 sind tabellarisch diejenigen Schwingungsformen zusammen gestellt, die sich an-
hand der Frequenz diesen Maxima zuordnen lassen. Die roten Ziffern machen den Zusammen-
hang deutlich. Es ist eine Darstellung nach Art Chladni’scher Klangfiguren gewédhlt. Am
besten stellt man sich ein Cello mit weiller Oberflache dar, auf die blaue Korner gestreut sind.
Wird das Instrument mit der angegebenen Frequenz angeregt, schwingt die Oberfldche stark.
Die blauen Kdérner bewegen sich dort hin, wo sich das Instrument in Ruhe befindet. Somit
stehen dunkle Stellen fiir Schwingungsknoten, helle fiir Schwingungsbiuche.

Die Schwingungsbilder sind meist nicht symmetrisch. Bei tiefen Frequenzen ab 92 Hz, was
dem ersten Maximum der Stegkonduktanz entspricht, bewegt sich der linke, bassseitige Teil
der Decke mehr als der rechte. Die Unsymmetrie bleibt bis etwa 400 Hz erhalten. Wie zu er-
warten, unterteilt sich die Vorderseite umso feiner, je hoher die Frequenz wird. Bei 778 Hz
sind schlieBlich mehr als zehn Bereiche zu erkennen, von denen jeder sich in Gegenphase zu
seinen unmittelbaren Nachbarn bewegt.
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Abb. 7.1. Konduktanz an den Auflagepunkten der vier Saiten am traditionellen Steg als Funktion der Frequenz;
die roten Ziffern kennzeichnen die Maxima.
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1: 92Hz

2: 172 Hz

3:180Hz

4: 192 Hz

5:282Hz

6: 332 Hz

7: 364 Hz

8:386Hz

9: 416 Hz

10: 482 Hz

11: 528 Hz

12: 542 Hz

13: 612 Hz

14: 644 Hz

15: 664 Hz

16: 710 Hz

17: 746 Hz

18: 778 Hz

Abb. 7.3. Schwingungsformen und -frequenzen der Vorderseite des Cellos bei Anregung am Premio-Steg;
dargestellt ist der Betrag nach Art Chladni’scher Klangfiguren.
Die roten Ziffern beziehen sich auf die Abb. 7.1 und 7.2.
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7.2. Schwingungen, die sich in der Stegkonduktanz widerspiegeln

Der Sachverhalt, der bereits von Abb. 7.3 her bekannt ist, ist in der mehrseitigen Abb. 7.4
groBer und auf andere Art wiedergegeben. Wéhrend Abb. 7.3 den Betrag zeigt, ist fiir die Dar-
stellung der Schwingungsmuster nun der Augenblickswert gewéhlt. Die animierte Bewegung
wird zu einem Zeitpunkt gestoppt, der dem Experimentator giinstig erscheint. Die ,,eingefro-
rene* Schwingung zeigt sich als Rot-Griin-Bild, das dem Video-Bild des Cellos iiberlagert ist.
Rot besagt, dass sich die Oberfliche momentan nach auBBen bewegt; griin steht fiir Bewegung
nach innen. Je heller die Farbe ist, desto stirker ist die Bewegung. Helle Bereiche charakteri-
sieren Biuche, dunkle Linien kennzeichnen Knoten der Schwingung.
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1: 92Hz 2:172Hz 3:180Hz

4: 192 Hz 5: 282 Hz 6: 332 Hz

Abb. 7.4.a. Schwingungen des Cellos bei tangentialer Anregung am Premio-Steg. Dargestellt ist der
Augenblickswert der Schwingung. Die roten Nummern beziehen sich auf die Abb. 7.1 und 7.2.
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7:364 Hz 8: 386 Hz 9:416Hz

10: 482 Hz 11: 528 Hz 12: 542 Hz

Abb. 7.4.b. Schwingungen des Cellos bei tangentialer Anregung am Premio-Steg. Dargestellt ist der
Augenblickswert der Schwingung. Die roten Nummern beziehen sich auf die Abb. 7.1 und 7.2.



68

13: 612 Hz 14: 644 Hz 15: 664 Hz

16: 710Hz 17: 746 Hz 18: 778 Hz

Abb. 7.4.c. Schwingungen des Cellos bei tangentialer Anregung am Premio-Steg. Dargestellt ist der
Augenblickswert der Schwingung. Die roten Nummern beziehen sich auf die Abb. 7.1 und 7.2.
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Die gefundene Zuordnung dieser Schwingungsmuster zu den Maxima der Stegkonduktanz
soll noch weiter vertieft werden. Als charakteristisches Beispiel ist die Konduktanz am Punkt
herausgegriffen, an dem die G-Saite am Premio-Steg aufliegt. Aus Abb. 7.5 sind mehr Details
als im stark verkleinerten dritten Teildiagramm von Abb. 7.1 zu ersehen. Jedem der Schwin-
gungsbilder, die in Abb. 7.3 tabellarisch und in Abb. 7.4 detaillierter zusammen gestellt sind,
ist in Abb. 7.5 eine mehr oder weniger ausgeprigte Spitze der Konduktanz am Steg zugeord-
net.
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Abb. 7.5. Normierte Konduktanz, gemessen an der G-Saite am Premio-Steg als Funktion der Frequenz.

Die Maxima in Abb. 7.5 sind von unterschiedlicher Hohe. Welchen Wert die Konduktanz
maximal annimmt, hdngt damit zusammen, ob die jeweilige Schwingungsform in der Nihe
des Steges einen Bauch oder einen Knoten ausbildet. Wahrend Ersteres eine hohe ,,Schwing-
freudigkeit* zur Folge hat, filhrt Letzteres zu einem kleinen Wert der Konduktanz. Befindet
sich der Steg genau in einem Knoten, ist die Konduktanz Null. Hierin spiegelt sich die wohl-
bekannte Tatsache wider, dass es nicht moglich ist, eine Schwingung im Knoten anzuregen.
Dartiiber hinaus spielt eine gro3e Rolle, wie effizient das Cello Schall erzeugen kann, wenn es
in der betreffenden Form schwingt. In dieser Hinsicht ist auch das Verhéltnis der Schall-
Wellenldnge zu den Abmessungen der schwingenden Bereiche von Bedeutung. Es wird umso
mehr Schall abgestrahlt, je grofer in Phase schwingende Bereiche im Vergleich zur Wellen-
lange sind.
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7.3. Schwingungen, die sich nicht in der Stegkonduktanz wider-
spiegeln

Die Betrachtungen des vorigen Abschnitts haben gezeigt, dass jedem lokalen Maximum der
Konduktanz am Steg eine der beobachteten Schwingungsformen zugeordnet werden kann.
Dies war zu erwarten und auch durch den Ort und die Art der Anregung verstiarkt worden.
SchlieBlich war das Cello bei der Messung der Schwingungen (parallel zur Decke) auf ganz
dhnliche Weise am Steg angeregt worden, wie auch bei der Messung der Admittanz.

Ein Vergleich mit experimentellen Untersuchungen (Fleischer 2009a) hat diesen Zusammen-
hang im Grundsatz bestétigt: In der Konduktanz am Steg spiegeln sich Strukturschwingungen
des Cellos wider. Die Erkenntnisse aus den Schwingungsmessungen haben es ermdglicht,
Maxima der Admittanz bzw. der Konduktanz zu interpretieren. Umgekehrt jedoch scheinen
nicht alle gemessenen Schwingungen fiir den Spielbetrieb relevant zu sein. Dies wird daran
erkennbar, dass urspriinglich im Bereich bis 800 Hz insgesamt 27 Schwingungsformen nach-
gewiesen werden konnten. Als Spitzen in der Stegkonduktanz finden sich in diesem Bereich
dagegen geméll den Abb. 7.3 und 7.4 lediglich zwei Drittel davon, also 18 Schwingungen,
wieder. So haben manche dieser Schwingungen offenkundig keine Bedeutung fiir die Funk-
tion des Cellos als Musikinstrument.

Insbesondere die Uberlegungen des Kapitels 6 haben jedoch darauf hingedeutet, dass es of-
fenbar auch Schwingungen des Korpus gibt, die zwar keine Spuren in der Stegkonduktanz
hinterlassen, aber trotzdem fiir die Abstrahlung von Schall von Belang sein konnen. Diese fin-

215 Hz 220 Hz 225 Hz

Abb. 7.6. Schwingungsformen des Cellos, die sich nicht in der Konduktanz am Steg widerspiegeln;
Ergebnisse verschiedener Messungen bei tangentialer Anregung am traditionellen Steg.
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den sich nicht in der Konduktanz wieder, solange in Streichrichtung, d.h. parallel zur Decke,
gemessen wird. Es ist zu vermuten, dass sie eher nachzuweisen sind, wenn senkrecht zur
Decke angeregt und gemessen wird. Dies ist die Richtung, in der die Saite hauptséchlich aus-
gelenkt wird, wenn der Spieler sie nicht streicht, sondern zupft. Hierzu liegen einige Ergeb-
nisse vor; vgl. Fleischer (2009a).

Dariiber hinaus ist denkbar, dass es Korpusschwingungen gibt, die nicht {iber den Steg, son-
dern vornehmlich iiber den Hals angeregt werden. Hierzu liegen keine gezielten eigenen
Schwingungsuntersuchungen vor. Jedoch haben sich z.B. gemil Kapitel 4 um die Note a im
Schallsignal Komponenten gefunden, zu denen keine Entsprechung in der tangentialen Steg-
konduktanz (Kapitel 6) aufzuspiiren war. Exemplarisch sind hier einige Erscheinungsformen
einer Schwingung im Bereich dieser Note (220 Hz) zusammen gestellt.

In Abb. 7.6 finden sich drei Spielarten einer Schwingung, die bereits im Abschnitt 6.2.1 be-
handelt worden ist, in der hier verwendeten Color-Map-Darstellung wieder. Es war der tradi-
tionelle Steg eingebaut. Die Schwingungsbilder gehen auf unterschiedliche Messreihen zu-
riick. Zwischen 215 Hz und 225 Hz wurden drei sehr dhnliche Bewegungsmuster gefunden.
Nahe der Mittellinie bewegt sich die Decke in Gegenphase zu zwei Streifen am Rand.

Eine Schwingung dieser Art wird sich nur sehr schwach auspriagen, wenn die Saitenkraft {iber
den Steg im Sinne eines Drehmoments antimetrisch auf die Decke wirkt. Wie bereits in Abb.
6.6 zu erkennen war, bewegt sich jedoch nicht nur dien Decke. Vielmehr bezieht die Schwin-
gung des Instruments den Hals mit ein. Es ist zu vermuten, dass sie sich nicht nur am Steg
anregen lasst. Vielmehr wird die Saite in der Lage sein, das Instrument auch {iber ihr halssei-
tiges Ende zum Mitschwingen zu bringen.

217,5 Hz (tangential) 222 Hz (normal)

Abb. 7.7. Schwingungsformen des Cellos mit Premio-Steg, die sich nicht in der Konduktanz widerspiegeln.



72

Erwartungsgemal ist diese Erscheinung nicht auf den traditionellen Steg beschrinkt. Sie lasst
sich auch beim Premio-Steg beobachten. Abb. 7.7 gibt die beiden Schwingungsformen des
Premio-Steges, die bereits im Abschnitt 6.2.2 behandelt worden sind, erneut wieder. Der Steg
wurde in tangentialer (links) bzw. normaler Richtung (rechts) angeregt. Bezogen auf ihre
Mittellinie unterteilt sich die Decke spiegelsymmetrisch. Sie schwingt in ihrem langgezoge-
nen inneren Teil bis hin zum Kopf gegenphasig zu den beiden schmalen dueren Teilen.
Offensichtlich handelt sich um das gleiche Schwingungsmuster wie in Abb. 7.6. Es ist zu
vermuten, dass dhnliche Beobachtungen auch bei hoheren Frequenzen und anderen Schwin-
gungsmustern zu machen sind.

7.4. Zusammenfassende Bemerkung

Hinweise auf den richtigen Stellenwert der beobachteten Schwingungen geben die Admittanz
und insbesondere deren Realteil, die Konduktanz (Fleischer 2010b). Ist die Admittanz klein,
wird der Korpus sich nur wenig bewegen. Ist die Konduktanz klein, kann nur wenig Schall
abgestrahlt werden. Je grofer im Betriebsbereich der betrachteten Saite die Konduktanz ist,
von desto hoherer Bedeutung ist die zugehorige Korpusschwingung. Demnach sind die Er-
gebnisse zur Konduktanz im Zusammenhang mit den Korpusschwingungen von weitreichen-
der Bedeutung. Sie messen den Schwingungen, die bei Fleischer (2009a) besprochen wurden,
ihre tatsdchliche Wertigkeit zu.

Die Admittanz quantifiziert die Schwingfreudigkeit am Punkt der Messung in der Richtung
der Messung. Am Steg des Cellos wurde sie bisher vor allem von Eggers (1991) und von Rei-
nicke (Ergebnisse im Buch von Cremer 1981) gemessen. Sinnvollerweise wird sie dort be-
stimmt, wo die Saiten Kontakt mit dem Instrumentenkorper haben. Ist die Richtung so ge-
wahlt, wie es der hauptsidchlichen Orientierung der Saitenschwingung entspricht, dann sind
die Maxima Indikatoren fiir diejenigen Schwingungen, die fiir die Funktion des Instruments
tatsdchlich von Belang sind. Dariiber hinaus ist der Realteil der Admittanz am Auflagepunkt
(die hier betrachte Konduktanz) ein Mal3 dafiir, welche Leistung die Saite in den Instrumen-
tenkorper einbringen kann.

Dabei sollte bedacht werden, dass die Saite nicht nur an einem, sondern an z w e i Punkten
Kontakt mit dem Instrumentenkdrper hat. Zwar wird allgemein dem Steg die héhere Bedeu-
tung zugemessen, jedoch kann das Instrument auch am anderen Endpunkt, dem Sattel oder wo
der Finger die Saite gegen das Griffbrett driickt, zum Schwingen gebracht werden. Es gibt
Hinweise, dass dies in Einzelfillen von Bedeutung sein kann; ein markantes Beispiel war
beim betrachteten Cello die Note a (220 Hz). Festzuhalten bleibt, dass die Konduktanz grund-
satzlich, obwohl einfach zu messen, von hoher Aussagekraft ist. Sie am Steg in tangentialer
Richtung zu bestimmen, ist ohne groen Aufwand moglich. Das Ergebnis der Messung liefert
zwar nicht die absolut vollstindige Information, bietet aber weitgehenden Einblick {iber die
Fahigkeit eines Saiteninstruments, Schwingungsenergie aufzunehmen.
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8. KONDUKTANZ UND ASPEKTE DER SPIELBARKEIT

Einige weitere Gesichtspunkte, die sich mit der Stegkonduktanz verkniipfen lassen, sollen
kurz beleuchtet werden. Sie beziehen sich vor allem auf einen speziellen Aspekt der Spielbar-
keit des Instruments, ndmlich auf den Wolfston.

8.1. Stegkonduktanz und Anregung des Korpus

Bei einem Chordophon sind die Funktionen der Erzeugung des musikalischen Signals und
seiner Umwandlung in Luftschall getrennt. Die Saite wird in aller Regel gestrichen und fiihrt
daraufhin erzwungene Schwingungen aus. Sie wirkt somit als Signalgenerator. Wegen ihrer
geringen Querabmessungen ist sie so gut wie nicht in der Lage, selbst Schall abzustrahlen.
Diese Aufgabe fillt dem Korpus zu. Er wird {iber die beiden Auflagepunkte der Saite zum
Mitschwingen gebracht. Hierbei wird allgemein dem Steg eine groBere Bedeutung zugemes-
sen als dem Hals. Die Untersuchungen von Abschnitt 6.1 haben die Aussagekraft der Steg-
konduktanz in Hinsicht auf die Abstrahlung von Schall im Grundsatz belegt. Im Laufe der
Untersuchungen des vorhergehenden Kapitels haben sich jedoch die Hinweise verdichtet, dass
daneben noch ein weiterer Ubertragungsweg existiert. Dabei muss es sich um den oberen
Endpunkt der Saite handeln. Es gibt einige Belege dafiir, dass eine Saite den Korpus auch
tiber das halsseitige Auflager zum Schwingen bringen kann; vgl. Abschnitt 6.2.

Ungeachtet der letztgenannten Hinweise wird im Folgenden zundchst angenommen, dass der
Steg das hauptsichliche ,,Eingangstor* ist, durch das Schwingungsenergie in den Korpus
flieBt. Die Wirkungskette ist bekannt: Das Kraftsignal, das von der Saite stammt, wird nach
Maligabe der Stegkonduktanz in Bewegungen des Steges umgesetzt, die wiederum Bewegun-
gen des Korpus hervorrufen. Voraussetzung dafiir, dass der Korpus Energie ins Schallfeld
abstrahlen kann, ist somit eine von Null verschiedene Konduktanz. Nur wenn die Schwing-
geschwindigkeit am Steg in Phase mit der Saitenkraft ist, flieBt Energie unumkehrbar in den
Instrumentenkorper und kann von dort in das Schallfeld abgegeben werden.

In Abb. 8.1 ist die Konduktanz an den Auflagepunkten der vier Saiten des traditionellen Ste-
ges, gemessen parallel zur Decke, dargestellt. Die Diagramme sind bereits aus Abschnitt 7.1
bekannt. Allen Messkurven ist gemeinsam, dass mehrere Frequenzbereiche existieren, in
denen die Konduktanz besonders groB ist.

Bereich I:  Die hochsten Werte nimmt die Konduktanz um 165 Hz an. Sie kann 0,1 s/kg er-
reichen oder sogar iiberschreiten und fiir alle Saiten mit Ausnahme der a-Saite
von Bedeutung sein. Diese Gruppe von Extrema wird im nédchsten Abschnitt
diskutiert.

Bereich II: Zwischen etwa 280 Hz und 400 Hz liegen mehrere lokale Maxima dhnlicher Héhe
dicht beisammen. Die zugehorigen musikalischen Noten gehoren zur eingestri-
chenen oder vierten Oktave. Die Konduktanz 0,06 s/kg kann erreicht und {iber-
schritten werden.

Bereich III: Zwischen etwa 620 Hz und 880 Hz sind weitere lokale Maxima &hnlicher Hohe
dicht benachbart. Die entsprechenden musikalischen Noten liegen in der zwei-
gestrichenen oder fiinften Oktave. Die Konduktanz 0,05 s/kg kann erreicht und
iiberschritten werden.

Die romischen Ziffern oben in Abb. 8.1 markieren diese Bereiche.
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Abb. 8.1. Konduktanz an den Auflagepunkten der vier Saiten am traditionellen Steg als Funktion der Frequenz;
die Bereiche hoher Konduktanz sind durch rémische Ziffern gekennzeichnet.
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Es ist zu erwarten, dass Teiltone, die innerhalb der Bereiche I — III mit den Maxima koinzidie-
ren, besonders gut abgestrahlt werden. Dass diese Vermutung begriindet ist, haben die Ver-
gleiche von Abschnitt 6.1 zwischen Schallspektrum und Konduktanz bestétigt. Die Anhebun-
gen im Schallspektrum, die damit einhergehen, werden die Klangfarbe des Schallsignals pri-
gen und damit fiir das Cello typisch sein. Es gibt Hinweise darauf, dass sich solche ,,Forman-
ten* auch bei hoheren Frequenzen finden; vgl. Abschnitt 4.2.

Diese Betrachtung zeigt, dass die Stegkonduktanz Aussagen iiber die Fahigkeit des Instru-
mentenkdrpers zuldsst, Schwingungsenergie aufzunehmen. Dies ist notwendige Vorausset-
zung dafiir, Energie ins Schallfeld abzugeben. Die Konduktanz erméglicht es, die Aufnahme-
fahigkeit des Korpus isoliert zu betrachten und ist damit unabhéngig vom Anstrich, den Saiten
usw. Was bisher fiir die Stegkonduktanz nachgewiesen worden ist, ldsst sich sinngeméf auf
den anderen Kontaktpunkt der Saite erweitern. Die Konduktanz, gemessen an den Auflage-
punkten der Saiten, stellt somit ein leistungsfahiges Werkzeug dar, mit dem der Instrumen-
tenbauer die Eigenschaften seiner Erzeugnisse objektbezogen untersuchen und dokumentieren
kann.

8.2. Der Wolfston

Die Konduktanz am Steg ldsst nicht nur Schliisse auf die Abstrahlbarkeit von Toénen zu.
Vielmehr kann sie auch dazu beitragen, bestimme Aspekte der Spielbarkeit des Instruments
zu verstehen. Eine Erscheinung, die als typisch fiir das Cello betrachtet werden kann, ist der
Wolfston (bzw. Wolf-Ton).

8.2.1. Phinomen und Gegenmalinahmen

Der Wolfston tritt bei Streichinstrumenten, insbesondere beim Cello, auf. Cremer (1981) be-
zeichnet ihn als ,,pathologischen” Streichvorgang. Seine Ursache sieht man iiblicherweise
darin, dass sich zwei Schwingungen iiberlagern, die von der Saite bzw. vom Korpus dominiert
werden. Zu bestimmten Zeitpunkten ist die Uberlagerung konstruktiv, zu anderen destruktiv.
Es entsteht eine Schwebung. Diese Schwebung ldsst den Celloklang ,,schnarren®, , flattern®
oder ,heulen®. Letzteres assoziiert man mit den Lauten, die ein Wolf von sich gibt. Man
spricht daher vom Wolfston oder sagt einfach kurz: ,,Das Cello hat einen Wolf*.

Cremer (1981) beschreibt die Entstehung des Wolfstones damit, dass die Grundfrequenz einer
Saite mit der Frequenz einer sehr schwach gedidmpften Eigenschwingung des Korpus zusam-
menfillt. In solch einem Fall ist es schlecht moglich, das Instrument zu Schwingungen mit
konstanter Amplitude anzuregen. Man beobachtet vielmehr ein periodisches Schwanken der
Amplitude mit einer Frequenz von einigen Hertz. Dieser Effekt tritt meist dann auf, wenn die
d-Saite (Grundfrequenz 147 Hz) leer gespielt oder in den tiefen Lagen gegriffen wird. Die
Schwingungen, die durch das Anstreichen der Saiten erzeugt werden, iiberlagern sich dann
mit Eigenschwingungen des Instrumentenkdrpers dhnlicher Frequenz, was zu der beschriebe-
nen Erscheinung fiihren kann.

Der Wolfston ist somit die Folge einer Wechselwirkung zwischen einer Saitenschwingung
und einer Korpusschwingung. Es entsteht eine Schwebung der beiden dicht benachbarten
Eigenschwingungen des gekoppelten Systems Saite-Korpus. Der Wolfston tritt dann zwischen
den Frequenzen dieser Korpusresonanz und der Grundfrequenz der Saite auf. Eine gebriuch-
liche Vorstellung ist, dass die schwach geddmpfte Korpusresonanz der angestrichenen Saite
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Energie entzieht. Dies geschieht intermittierend und fiihrt zu einem schnarrenden Klangein-
druck. Naturgemal ist diese Erscheinung unerwiinscht und der Spieler trachtet danach, sie zu
vermeiden. Eine — beim Spielen schlecht praktikable - GegenmaBBnahme kann beispielsweise
darin bestehen, die betreffende Korpusresonanz durch Auflegen der Hand auf die Decke zu
ddmpfen. Haufig werden kleine Masse-Feder-Systeme am Instrument befestigt, die als Tilger
wirken. Moglich ist auch das Aufbringen von Zusatzmassen, was die Korpusresonanz in der
Frequenz verschiebt. Das Aufbringen von Objekten mit dimpfender Wirkung soll dafiir sor-
gen, dass die maximal erreichbaren Amplituden der Korpusschwingung verringert werden.

8.2.2. Zusammenhang mit der gemessenen Stegkonduktanz

Bei der folgenden Betrachtung wird vorausgesetzt, dass die Schwingung der Saite nicht liber
das kopfseitige Ende, sondern iiber den Steg mit einer Schwingung des Korpus gekoppelt ist.
Schwache Didmpfung der Korpusschwingung bedeutet, dass die Stegkonduktanz schmalban-
dig sehr grofle Werte annimmt. Da es sich dabei um eine Schwingung handeln muss, deren
Frequenz in der Ndhe von 145 Hz liegt, kommt hierfiir das erste Hauptmaximum der Kon-
duktanz (Bereich I in Abb. 8.1) in Betracht.

Die vergleichende Messung von Abb. 8.2 bezieht sich auf die C-Saite. Im Prinzip wire es
sinnvoller gewesen, am Auflagepunkt der d-Saite zu messen. Abb. 8.1 ist zu entnehmen, dass
sich im betrachteten Frequenzbereich jedoch keine wesentlich anderen Erkenntnisse ergeben
wiirden.

Das jeweilige Hauptmaximum ist durch den Markerpunkt gekennzeichnet. Im Beispiel von
Abb. 8.2.a wurde am Steg zundchst bei 165 Hz, was der Note e entspricht, die maximale
Konduktanz G = 0,121 s/kg gemessen; vgl. auch Abb. 5.1.a. Bei einer weiteren Messung legte
der Experimentator nach den Anweisungen des Geigenbaumeisters an der ,,Wolfsstelle* die
Hand auf die Decke. Dieser dimpfende Kontakt fiihrte zu den Verédnderungen im Frequenz-
gang der Konduktanz, die sich im Vergleich von Abb. 8.2.b mit dem oberen Diagramm zei-
gen. Am deutlichsten ist zu erkennen, dass im unteren Diagramm von Abb. 8.2 der Hochst-
wert nun lediglich noch 0,082 s/kg. betrdgt. Der Maximalwert tritt zwar bei derselben Fre-
quenz auf, reduziert sich infolge des dimpfenden Einflusses der Hand jedoch deutlich. Ober-
halb von etwa 400 Hz ist kein wesentlicher Einfluss der Zusatzddmpfung mehr zu sehen.

Alles deutet darauf hin, dass in diesem Zusammenhang das Hauptmaximum bei 165 Hz von
groBter Bedeutung ist. In ihm spiegelt sich das Schwingungsbild wider, das eingefiigt ist. Es
zeichnet sich durch eine starke Ausbauchung der Decke aus, die durch das Auflegen der Hand
offenbar in der Amplitude reduziert worden ist.
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Abb. 8.2. a. Konduktanz des traditionellen Steges in tangentialer Richtung als Funktion der Frequenz
am Auflagepunkt der C-Saite. Eingefiigt ist die zum Hauptmaximum gehérende Korpusschwingung.
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Abb. 8.2. b. Konduktanz des traditionellen Steges in tangentialer Richtung als Funktion der Frequenz
am Auflagepunkt der C-Saite. Die Hand liegt auf der ,, Wolfsstelle “.
Eingefiigt ist die zum Hauptmaximum gehorende Korpusschwingung.

8.2.3. Theoretische Abschiatzung

Bei der Eigenfrequenz der Korpusschwingung ist die Admittanz reell. Allen bisherigen Beob-
achtungen zufolge kann die Stegkonduktanz dann Werte von mehr als 0,1 s/kg annehmen,
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was einer Impedanz von weniger als 10 kg/s entspricht. Cremer (1981) sieht die Vorausset-
zung flir das Entstehen des Wolfstones darin, dass die Stegimpedanz nicht mehr gro3 im Ver-
gleich zur Kennimpedanz der Saite ist. In welchem Mafe dies zutrifft, soll anhand der nach-
folgenden Abschitzung liberpriift werden.

Bekanntlich errechnet sich die Kennimpedanz einer Saite (Index str fiir string) gemif

Zge = pic = S/c = (uS) ™" ; (1

hierein ist
u die Masse pro Lingeneinheit,
S die Spannkraft und
¢ = (S/u)™ die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Transversalwellen auf der Saite.

Die Grundfrequenz einer Saite der Lange / ist

f=cl2l) . )

Fiir die leere d-Saite ist fieer = 145 Hz und /ieer = 0,69 m. Damit ergibt die Auflésung von Gl.
(2) die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = 200 m/s. Die Spannkraft einer d-Saite ist etwa S =
150 N. Mit diesen Zahlenwerten erhélt man aus GI. (1)

Zge =150 N/(200 ms™) = 0,75 kg/s . (3)

Dieser Wert erscheint realistisch. Er liegt etwas unterhalb des Bereiches von 1 ... 2 kg/s, wie
er gemal Fleischer (2005) fiir die Saiten von Elektrobdssen typisch ist. Die Kennadmittanz
der Saite ist dann

Yeo = 1/Zse = 1,3 s/kg . 4)
Dieser Wert ist etwa zehnmal so gro3 wie die maximale Stegkonduktanz gemél3 Abb. 8.2.a.

Ausgedriickt in Impedanzen bedeutet dies das Folgende: Die Kennimpedanz der Saite betrégt
Zgr = 0,75 kg/s; die minimale Stegimpedanz ist Z = 1/G = 8,2 kg/s. Damit ist die Stegimpe-
danz immer noch deutlich grofer als die Kennimpedanz der Saite. Ob der Faktor zehn, den
die eigenen Messungen ergeben, fiir die Erkldrung des Wolfstones ausreicht, kann nicht ab-
schlieBend beurteilt werden. Jedoch liegt der Schluss sehr nahe, dass das Hauptmaximum der
Stegkonduktanz um 165 Hz die Erklarung fiir das Entstehen des Wolfstones in den tiefen
Lagen der d-Saite liefert.

8.2.4. Mogliche zusitzliche Ursachen

In diesem Zusammenhang sollte gepriift werden, ob nicht auch eine Anregung des Korpus
iiber den Hals denkbar wire, wie sie fiir Gitarren von Fleischer (1997) beschrieben worden
ist. Hinweise auf diesen zweiten Ubertragungsweg haben sich schon in den Abschnitten 6.2
und 7.3 gezeigt. In Abb. 8.3 sind zwei Schwingungsbilder des Cellos dargestellt, die diese
Annahme plausibel erscheinen lassen. Die linke Schwingungsform bildet sich aus, wenn die
Frequenz der Anregung 124 Hz ist. Sie ist durch extreme Biegung des Halses charakterisiert.
Die rechts abgebildete Schwingung tritt bei derjenigen Frequenz auf, bei welcher auch die
Konduktanz am Steg ihr Maximum erreicht.



79

124 Hz 168 Hz

Abb. 8.3. Korpusschwingung des Cellos bei tangentialer Anregung am traditionellen Steg
links: bei 124 Hz und rechts: bei 168 Hz.

Im rechten Schwingungsbild verformt sich der Hals weniger als die Decke. Diese Aussage
bezieht sich jedoch ausschlieBlich auf die Normalenrichtung, das heif3t auf die Bewegung des
Halses senkrecht zur Decke. Dies ist die Komponente, die mit der Laser-Messung erfasst
worden ist. Uber eine mogliche Seitwirtsbewegung des Halses, das heifit in der Ebene der
Decke, lasst diese Messung keine Aussagen zu.

Die Schwingung von Kopf, Hals und Griffbrett im linken Bild von Abb. 8.3 kann mit dem
mechanischen Modell des Balkens nachgebildet werden. Aus der Theorie der Biegeschwin-
gung des Balkens ist bekannt, wie die Frequenzen von den Abmessungen abhidngen. Sofern
der Querschnitt Rechteckform hat, ist die Frequenz einer Schwingung proportional zur Dicke,
d.h. zur Abmessung des Querschnitts in Schwingungsrichtung. Ist die Frequenz einer be-
stimmte Schwingung des Halses in einer Raumrichtung bekannt, kann abgeschétzt werden,
bei welcher Frequenz eine vergleichbare Biegeschwingung in der dazu senkrechten Raum-
richtung auftreten wird. Hier interessiert insbesondere eine Form &hnlich wie sie im linken
Bild von Abb. 8.3 zu sehen ist, nunmehr aber nicht senkrecht, sondern parallel zur Decke.
Deren Frequenz wird etwa um das Verhiltnis von Breite zu Dicke des Halses grofer als 124 Hz
sein. Ist der Hals des Cellos um ein Drittel breiter als dick, dann diirfte eine ausgeprigte Bie-
geschwingung des Halses vom Typ, wie sie in Abb. 8.3 links dargestellt ist, bei 1,33*124 Hz,
also bei etwa 165 Hz, auftreten.

Es erscheint daher nicht ausgeschlossen, dass nicht nur der Steg, sondern auch der Hals in der
Néhe der Wolfs-Frequenz Schwingungen mit groen Amplituden ausfiihren. Entsprechende
Messungen sollten durchgefiihrt werden. Dabei konnte zum einen die Schwingung in Quer-
richtung untersucht werden; zum anderen konnte in dieser Richtung auch die Admittanz bzw.
Konduktanz gemessen werden. In fritheren eigenen Untersuchungen an elektrischen Gitarren
ist die ,,laterale” Halskonduktanz bereits gemessen worden; vgl. Abschnitt 5.4 in Fleischer
(2001). Dies sollte auch beim Cello geschehen, wobei das Hauptaugenmerk auf den Bereich
der Wolfs-Frequenz zu richten wire.

Dass bei Streichinstrumenten der Hals und das Griffbrett ein reges ,,Eigenleben® fiihren,
haben mehrere Untersuchungen gezeigt, deren bevorzugtes Objekt allerdings nicht das Cello,
sondern die Violine war. So hat Knott (1987) Schwingungsberechnungen mit dem Finite-
Elemente-Programm MSC/NASTRAN durchgefiihrt. Eine Kurzfassung findet sich im Sam-
melband Research Papers in Violin Acoustics: 1975 — 1993 Band I von C. Hutchins. Marshall
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(1985) hat mittels Modalanalyse experimentell nachgewiesen, dass der Hals der Violine
neben Biegung aus der Ebene heraus (vertical bending) auch Torsion ausfiihrt. Zu prinzipiell
vergleichbaren Ergebnissen kommen Day und Jansson (1993). Die seitliche Bewegung des
Halses, das heif3it in der Ebene der Decke, wurde bisher allerdings offenbar noch nicht unter-
sucht.

Naturgemif sind bei der Violine die zugehdrigen Frequenzen grofler als beim Cello. Eine
Gegeniiberstellung (Fleischer 2009a) hat gezeigt, dass vergleichbare Biegeschwingungen
beim Cello fiir Frequenzen zu erwarten sind, die entsprechend dem Faktor 0,32 ... 0,48 klei-
ner sind als bei der Violine. Damit lassen sich die (sehr zahlreichen) Ergebnisse fiir die Vio-
line auf die (duBerst sparlichen) Resultate fiir das Cello transponieren. Festzuhalten bleibt,
dass das System Hals/Griffbrett bei der Violine Schwingungen verschiedenster Art ausfiihrt.
Nichts spricht dagegen und alles dafiir, dass sich beim Cello fiir Frequenzen von etwas weni-
ger als der Halfte derjenigen, welche an der Geige gemessen worden sind, vergleichbare
Schwingungen ausbilden.

Wie bereits die Uberlegungen des vorigen Kapitels, so liefert auch das Phinomen Wolfston
Hinweise darauf, dass die frequenzabhingige Beweglichkeit von Hals un d Griffbrett ndher
untersucht werden sollten. Dabei empfiehlt es sich, nicht nur die Amplituden im Auge zu be-
halten, sondern die Gesamtschau zu wahren. Es wire auch interessant zu wissen, in welchen
Phasenbeziehungen die Teile des Instrumentenkorpers sich dort bewegen, wo sie Kontakt mit
der Saite haben.

8.3. Einige weitere Aspekte

Die Klangfarbe ist kennzeichnend fiir ein Instrument. Dass die Konduktanz am Steg be-
schreibt, welche Spektralanteile von der Saite in den Korpus eingebracht werden kdnnen, hat
sich in Kapitel 6 erwiesen. Zum Teil werden sich diese Anteile in Schall umwandeln und mit
ihrer spektralen Verteilung die Klangfarbe bestimmen. Dariiber hinaus haben sich Hinweise
ergeben, dass bestimmte Schwingungen auch iiber Griffbrett und Hals in den Korpus einge-
bracht werden konnen.

Fiir den Spieler von groBer Wichtigkeit ist die Ansprache seines Instruments. Thn interessiert,
dass der Vorgang seines Anstreichens mdglichst schnell in den stationdren Zustand iibergeht,
in dem die Saite mit der gewlinschten Frequenz schwingt und ihrerseits die periodische Zu-
fuhr von Energie durch den Bogen steuert. Dass hierfiir isolierte hohe und steile Maxima in
der Konduktanz von Vorteil sind, darf bezweifelt werden. Stimmt die Frequenz einer Saiten-
schwingung mit der Frequenz eines solchen Maximums {iberein, fliet viel Energie in den
Korpus und kann abgestrahlt werden. Der Klang wird laut sein und lange nachklingen. In
Hinsicht auf das Einschwingen kann vermutet werden, dass es auch lange dauern wird, bis
sich eine stationdre Bewegung des Korpus eingestellt hat. Im Extremfall treten unerwiinschte
Erscheinungen der Art auf, wie sie zum oben beschriebenen Wolfston fithren. Auch hierbei
erscheint naheliegend, dass nicht nur die Konduktanz am Steg, sondern auch die am Hals von
Bedeutung ist.

In diesem Zusammenhang deutet sich ein Zielkonflikt an. Es darf begriindet vermutet werden,
dass ein sehr lautes Cello nicht bei allen Noten gleich gut anspricht. Im Sinne des einen Krite-
riums soll die Konduktanz hoch (und damit schmalbandig) sein, im Sinne des anderen eher
ausgeglichen, breitbandig und damit zwangslaufig geringer.
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Ein weiterer, nichtakustischer Effekt ist, dass sich Schwingungen des Instrumentenkdrpers
moglicherweise taktil bemerkbar machen. Manche Spieler von Streichinstrumenten berichten,
dass sie mit der linken Hand das Instrument vibrieren und auf das Anstreichen ,,antworten*
filhlen. Wie schwingfreudig das Griftbrett an welcher Stelle bei welcher Frequenz ist, zeigt
sich in der Konduktanz, gemessen entlang der Saitenlinien. Wird der Torsion von Griffbrett
und Hals keine groBBe Bedeutung zugemessen, bietet sich eine Messung entlang der Mittellinie
an. Um ein moglichst vollstdndiges Bild zu erhalten, sollte der Aufwand nicht gescheut wer-
den, neben dem vertical bending auch das horizontal bending zu betrachten.

Welche Merkmale, die ein Cello leichter spielbar machen, fiir wichtig erachtet werden, lasst
sich nur im Dialog mit Spielern beurteilen. Dass einige davon sich in der Konduktanz wider-
spiegeln, kann als belegt gelten. Ebenso hat sich gezeigt, dass ein Grofiteil der relevanten
Information in der Stegkonduktanz enthalten ist. Den restlichen Anteil liefert die Konduktanz,
die mit groerem Aufwand und geringerem Gewinn an zuséitzlicher Erkenntnis auf dem Griff-
brett gemessen werden kann. Dabei wird nicht — wie bei der Scanning-Vibrometrie — flachig,
sondern an einzelnen Punkten gemessen. Durch diese ,,Verringerung der Dimension* fiihrt die
Messung der Konduktanz relativ rasch und mit iiberschaubarem Geriteaufwand zu sehr aus-
sagekriftigen Resultaten.

8.4. Zusammenfassende Bemerkung

Die Konduktanz, ermittelt an denjenigen Stellen, an welchen die Saiten Kontakt zum Instru-
mentenkdrper haben, hat sich wiederum als aussagekriftige Messgrofle erwiesen. Sie wurde
am Steg an den vier Auflagepunkten der Saiten gemessen. Diese Messung liefert einen Gro3-
teil der Information. Jedoch lassen sich manche Beobachtungen nur dann erkldren, wenn auch
das andere Ende der Saiten mit in die Betrachtung einbezogen wird.

Die Hypothese, dass die Saite den Korpus ausschlieBlich iiber den Steg zum Schwingen
bringt, muss demnach erweitert werden. Es gibt deutliche Hinweise darauf, dass eine nen-
nenswerte Anregung auch iiber den Hals mdglich ist. Die Diskussion, die von Fleischer
(2009b) in Hinsicht auf die Orientierung des Messkopfes am Steg gefiihrt wurde, muss fiir
den Hals erneut gefiihrt werden. Um weitere Feinheiten zu ergriinden, sollte auch iiberlegt
werden, ob moglicherweise die beiden Auflagepunkte der Saite nicht isoliert, sondern im
Zusammenhang miteinander betrachtet werden sollten.

Als eine charakteristische Eigenheit des Cellos wurde der Wolfston besprochen. Er kann in
Verbindung mit dem Hauptmaximum der Konduktanz gebracht werden. Mdglicherweise
spielt dabei auch eine Rolle, dass manche Korpusschwingungen von einer heftigen Bewegung
des Halses/Griffbretts begleitet sind. Diese Erscheinungen spielen sich bei tiefen Frequenzen
ab. Es ist jedoch zu vermuten, dass sich die formantendhnlichen Anhebungen, welche die
Klangfarbe bestimmen, bei hoheren Frequenzen als 1 kHz zu finden sind. Es empfiehlt sich
deshalb, bei kiinftigen Untersuchungen auch den Bereich oberhalb von 1 kHz zu betrachten.
Moglicherweise finden sich dann Abweichungen in Korpusschwingung und Konduktanz, die
auf die unterschiedlichen Stege zurlickzufiihren sind und sich deutlicher auspriagen, als dies
im Bereich tiefer Frequenzen zu beobachten war.
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9. ABSCHLIESSENDE DISKUSSION

Die Beurteilung eines Musikinstruments ist ein extrem weites Feld. Dies gilt in besonders
hohem Mafe fiir Streichinstrumente wie das Cello. Ganz wesentlich fiir die Bewertung eines
Cellos ist, woher es stammt, wer es gebaut hat und wann es entstanden ist. Damit wird ein
eventueller Wert als Antiquitit oder Spekulationsobjekt erfasst, was sich einer physikalischen
Betrachtung naturgemal vollstindig entzieht.

Eher objektivierbare Kriterien fiir die Bewertung sind die Ansprache und die Modulierbarkeit.
Das Instrument soll den Spieler in die Lage versetzen, ein Schallsignal zu erzeugen, dessen
Klangfarbe, Tragfihigkeit, Lautstirke und Ausgeglichenheit den Anforderungen und Vor-
stellungen des Musikers entspricht. Ein wesentlicher — wenn nicht tiberhaupt der wesent-
lichste - Aspekt fiir die Bewertung ist, was der Spieler selbst wahrnimmt. Er - und nicht der
weit entfernt sitzende Zuhorer - entscheidet iiber die Auswahl und den Kauf eines bestimmten
Instruments. Dabei sollte allerdings klar sein, dass das Schallsignal, das er hort, sich von dem
unterscheiden wird, was beim Zuhorer ankommt.

Fiir den Spieler ist weiterhin von groBBer Wichtigkeit, wie sein Instrument anspricht. Thn inte-
ressiert, dass der Vorgang seines Anstreichens moglichst schnell in den stationdren Zustand
ibergeht, in dem die Saite mit der gewlinschten Frequenz schwingt und die periodische Zu-
fuhr von Energie durch den Bogen steuert. Neben der Ansprache spielt auch die Modulierbar-
keit des Klanges eine Rolle, den der Spieler seinen Vorstellungen entsprechend formen will.
Neben akustisch/musikalischen Kriterien existieren noch weitere. Dass sich das Instrument
gut handhaben ldsst, ist eine Grundvoraussetzung fiir meisterhaftes Spielen. Geometrische
Abmessungen, Gewicht usw. des Cellos sind seit Jahrhunderten optimiert und kénnen vom
Musikinstrumentenmacher den jeweiligen korperlichen Gegebenheiten des Spielers angepasst
werden.

Alle bisher genannten Kriterien beziehen den Spieler mit ein. Das Ziel der vorliegenden
Untersuchungen war sehr viel enger gefasst. Es sollten Messungen gefunden und durchge-
fiihrt werden, die moglichst nur das Instrument betreffen und sowohl von der Interaktion mit
einem Spieler wie auch von der Beurteilung durch einen Spieler unabhéngig sind. Es war von
vornherein klar, dass nur wenige ausgewihlte Aspekte untersucht werden konnten. ,,Objekt-
bezogen® wurden hierzu die Konduktanz am Steg sowie die Schwingungen der Vorderseite
des Instruments untersucht; ,,signalbezogen* wurden musikalische Klinge analysiert, die mit
dem Instrument erzeugt worden waren. In der vorliegenden Studie wurde der Versuch unter-
nommen, einige der gewonnenen Erkenntnisse nicht isoliert zu betrachten, sondern miteinan-
der zu verkniipfen.

Bei einem Chordophon sind die Funktionen der Erzeugung des musikalischen Signals und
seiner Umwandlung in Luftschall getrennt. Die Saite wird in aller Regel gestrichen, und fiihrt
dann erzwungene Schwingungen aus. Sie wirkt somit als Signalgenerator. Selbst ist sie so gut
wie nicht in der Lage, Schall abzustrahlen. Diese Aufgabe fillt dem Korpus zu. Er wird iiber
die beiden Auflagepunkte der Saite zum Mitschwingen gebracht.

Aus der Sicht der Mechanik stellt der Korpus eines Streichinstruments einen duf3erst komple-
xen Schwinger mit ausgepragter Fluid-Struktur-Interaktion dar. Soll sein Schwingungsver-
halten untersucht werden, sind auch im Zeitalter des Computers Experimente unerldsslich.
Dank eines gliicklichen Umstandes war es moglich, an einem Meisterinstrument der Geigen-
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bauwerkstatt Goldfuss aus Regensburg eine Reihe von Messungen durchzufiihren. Es stand
ein Cello zur Verfligung, das mit zwei unterschiedlichen Stegen versehen werden konnte. Bei
allen bisherigen Auswertungen dieser Untersuchungen (Fleischer 2009a, 2009b, 2010b) hat-
ten sich unterhalb von etwa 800 Hz keine grofBen Unterschiede gezeigt, die auf den jeweils
verwendeten Steg zuriickzufiihren wiéren. Stehen die bauartbedingten Einfliisse der Stege im
Mittelpunkt des Interesses, sollten deshalb Frequenzen oberhalb von 800 Hz bis 1000 Hz be-
trachtet werden.

Im vorliegenden Band sollten weniger irgendwelche Unterschiede, sondern vielmehr Zusam-
menhédnge zwischen den vorliegenden Messgroflen eruiert werden. Da zahlreiche Messungen
im Bereich bis 1000 Hz durchgefiihrt worden sind, wurde die Mdglichkeit genutzt, diese Er-
gebnisse miteinander zu verkniipfen und nach Gemeinsamkeiten zu suchen, die dem Cello zu
eigen sind, unabhéngig davon, mit welchem Steg es beim Messen bestlickt war.

Im reflexionsarmen Raum spielte einer der Geigenbaumeister C-Dur-Tonleitern auf- und ab-
wirts. Die Kldange wurden auf Digital Audio Tape aufgenommen und auf zweierlei Weise
untersucht. Zuerst wurden die Schallsignale mit der gehdrbezogenen Software VIPER analy-
siert. Die Intention war urspriinglich, nach Unterschieden zu suchen, die auf den jeweils ein-
gesetzten Steg zuriickzufiihren sind. Dazu wurden Klidnge analysiert, die ein und derselbe
Spieler mit ein und demselben Bogen auf ein und demselben Cello hervorgerufen hat. Offen-
kundige Anderung zwischen zwei Durchgiingen war, dass das eine Mal der neuartige Premio-
Steg, das andere Mal ein traditioneller Steg eingesetzt war. Die Auswertung sollte auf diejeni-
gen Merkmale beschrénkt sein, die fiir das Horen wirklich relevant sind.

Im Verlauf der Vergleiche hat sich allerdings gezeigt, dass die fundamentale Grundannahme
nicht zu halten war: Es war nicht gewéhrleistet, dass das Instrument ausschlielich durch das
Auswechseln des Steges verdndert wurde. Eine ndhere Betrachtung hat ergeben, dass nach
dem Auswechseln des Steges das Instrument etwas tiefer gestimmt worden war. Zwar blieben
die Unterschiede gering, jedoch haben sie bewirkt, dass die Anregungssignale nicht dieselben
Frequenzen hatten. Das System, dessen Ubertragungsverhalten analysiert werden sollte,
wurde demnach durch Signale beaufschlagt, deren Grundfrequenzen differiert haben. Dies
hatte zur Folge, dass der Ubertragungsfrequenzgang des Instruments bei unter Umstiinden
deutlich anderen Frequenzen ,,abgetastet® wurde. Differenzen in den gemessenen Schall-
signalen waren demnach nicht ausschlielich darauf zuriick zu fiihren, dass der Steg das Sys-
tem verdndert hat, sondern waren moglicherweise auch den unterschiedlichen Anregungs-
signale geschuldet. Dariiber hinaus traten offenbar auch Intonationsnuancen auf, die vor allem
dann zu beobachten waren, wenn die Tonleiter aufwérts bzw. abwirts gespielt wurde. Da dem
Spieler auch in Hinsicht auf das Anstreichen freie Hand gelassen worden war, lief§ sich das
angestrebte Ziel nicht vollstdndig erreichen: Mit den vorliegenden Schallaufzeichnungen er-
wies sich ein Vergleich zwischen den beiden Stegen als nicht moglich.

Gleichwohl war das prinzipielle Vorgehen richtig. Da bei der gehorbezogenen Analyse die
spektrale Verdeckung beriicksichtigt ist, reduziert sich die Anzahl der verbleibenden Spekt-
ralkomponenten deutlich. Nicht jeder Teilton, der physikalisch nachweisbar ist, ist auch fiir
das Horen von Bedeutung und braucht weiterhin betrachtet zu werden. Die Lehre aus den
eigenen Erfahrungen war, dass bei zukiinftigen Untersuchungen Wert auf dulerst akkurates
Stimmen und sorgfiltige, reproduzierbare Intonation gelegt werden sollte. Unterschiede in
den Eingangsignalen miissen in Zukunft so weit minimiert werden, dass eine definierte und
reproduzierbare Anregung des Instruments gewihrleistet ist. Dann — und nur dann - diirfte
eine Messung der beschriebenen Art Einblick in Unterschiede geben, die einzig und allein auf
den Steg zuriickzufiihren sind.
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Auch wenn diese psychoakustisch motivierten Untersuchungen ihren urspriinglichen Zweck
nicht in vollem Umfang erfiillt haben, so lieBen sie doch einige Aussagen zu. Sie haben den
Blick auf diejenigen Schallkomponenten gerichtet, die fiir die Horwahrnehmung relevant
sind. Sie haben auch deutlich gemacht, wie liickenhaft das Teiltonmuster eines Celloklanges
sein kann. Bei den tiefen Noten ist der Grundton entweder gar nicht oder nur duerst schwach
enthalten. Daneben waren auch Erscheinungen der Art zu beobachten, dass einzelne hoher-
frequente Teiltone fehlen konnen. Unter Umsténden kann eine geringfiigig verschobene Stim-
mung dazu fiihren, dass dies nicht mehr der Fall ist oder aber dass auch noch weitere Liicken
im Spektrum auftreten.

Beobachtungen dieser Art haben es sinnvoll erscheinen lassen, die Schallsignale weiter zu
untersuchen. Dazu wurden die vorliegenden Aufnahmen ,,objektiv* analysiert und einer
Schnellen Fourier-Transformation unterzogen. Diese mathematisch/physikalisch motivierte
Analyse lieferte Ergebnisse, die addquat auf einer linearen Frequenzskale darzustellen sind.
Um einen Uberblick iiber das gesamte Ubertragungsverhalten zu erlangen, wurden die Spekt-
ren mehrerer Kldnge in ein Diagramm geschrieben. Die Kldnge, die auf den leeren Saiten
gespielt wurden, wiesen ein etwas ,,schwach besetztes* Spektrum auf. Es versprach mehr Er-
folg, die sieben tiefsten Noten der Tonleiter von C bis H zu analysieren und die Spektren ge-
meinsam darzustellen. Zwar konnte auch damit eine Unterscheidung zwischen den beiden
Stegen nicht gelingen; aufschlussreiche Verkniipfungen mit anderen Ergebnissen zeichneten
sich jedoch ab.

Aus dem Ausgangssignal auf die Eigenschaften des Systems und beispielsweise auf Eigen-
heiten des jeweils eingesetzten Steges zu schlieen, kann aber nur gelingen, wenn man das
Eingangssignal im Einzelfall kennt bzw. wenn das Eingangssignal bei allen Messdurchgéngen
stets dasselbe ist. Dies war bei den Schallexperimenten offenkundig nicht der Fall. Die Vari-
anz, die vom Spieler ausging bzw. auf leichte Unterschiede in der Stimmung zuriickzufiihren
war, hat sich als zu grofl erwiesen. Eine mogliche Abhilfe konnte darin bestehen, das Instru-
ment mit einem elektro-mechanischen Schwingerreger am Steg anzuregen, die eingeleitete
Wechselkraft zu messen und den dadurch erzeugten Schalldruck zu messen. Dies wird in
einigen Laboratorien tatsachlich praktiziert.

Eine weniger umfassende, aber gleichwohl effektive Methode ist, mit einem synthetischen
Signal am Steg anzuregen, die Bewegung des Steges zu messen und ins Verhéltnis zur anre-
genden Wechselkraft zu setzen. Mit dieser Messung der Stegadmittanz bzw. -konduktanz
wurden zahlreiche Nachteile der bei den Schallmessungen praktizierten Methode vermieden:
Das Anregungssignal konnte innerhalb weiten Grenzen gewéhlt werden und beispielweise —
wie bei den eigenen Experimenten — ein periodisches Rauschen geeigneter Beschaffenheit
sein. Da stets aktuell der Quotient von Ausgangs- und Eingangssignal gebildet wird, entfallt
die Notwendigkeit, das Eingangssignal konstant zu halten. Ein Bild vom Eingangsverhalten
des Instruments am Messpunkt formte sich.

Mehreren Vorteilen steht der Nachteil gegeniiber, dass die Konduktanz lediglich ein Maf3 da-
fiir ist, was in das Instrument hinein gehen kann. Was davon tatsdchlich als Schall heraus-
kommt, bleibt offen. Dariiber hinaus wird auch nur untersucht, was in einer Richtung und an
einer Stelle in das Instrument eingebracht werden kann. Sinnvollerweise werden dafiir die
Richtung und der Ort gewéhlt, an dem eine Saite den Korpus vorwiegend zum Schwingen
bringt. Dies ist zweifellos der Steg. Dariiber sollte allerdings nicht vergessen werden, dass
eine jede Saite an zwei Punkten Kontakt mit dem Instrumentenkdrper hat.



&5

I IT I11

0, 1 - T T T T T T T T T
- a-Saite

s’kkg

0,05 ~

0 ldw

d-Saite .
s’kg |

0,05 - H

N :.MxM

Konduktanz 0,1 T

s’kg

0,05 r U|

U

s’kg : :
0,05 1
NIl

0 200 400 600 Hz 1000
Frequenz —

Abb. 8.1. Konduktanz an den Auflagepunkten der vier Saiten am Premio-Steg als Funktion der Frequenz;
die Bereiche hoher Konduktanz sind durch rémische Ziffern gekennzeichnet.
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Alle bisherigen Untersuchungen haben belegt, dass der Steg zwar nicht das alleinige, aber
doch das wichtigere der beiden ,,Eingangstore* des Korpus fiir Schwingungsenergie ist. In
den eigenen Studien wurde die Stegkonduktanz an den Auflagepunkten aller vier Saiten be-
stimmt. Exemplarisch sind in Abb. 9.1 die Ergebnisse fiir die vier Saiten des Premio-Steges,
gemessen in tangentialer Richtung, dargestellt. Wie bereits in Abschnitt 8.1 am Beispiel des
traditionellen Steges ausgefiihrt, zeigen alle Messkurven Gemeinsamkeiten. In mehreren Be-
reichen, die in Abb. 9.1 markiert und bezeichnet sind, wird die Konduktanz besonders grof3.
Da dies bei beiden Stegen gleichermaflen zu beobachten war, kann gefolgert werden, dass im
betrachteten Frequenzbereich die Konduktanz weniger die Eigenheiten des Steges, als viel-
mehr Gegebenheiten des Korpus widerspiegelt.

Bereich I: Die hochsten Werte mit hiufig mehr als 0,1 s/kg nimmt die Stegkonduktanz in
der Néhe der Frequenz 165 Hz an.

Bereich II: Zwischen etwa 280 Hz und 400 Hz liegen mehrere lokale Maxima, die bis zu
Werten von 0,09 s/kg reichen kdnnen, dicht beisammen.

Bereich III: Zwischen etwa 620 Hz und 880 Hz sind weitere lokale Maxima dhnlicher Hohe
benachbart. Die Konduktanz 0,05 s/kg wird erreicht und auch tiberschritten.

Es ist zu erwarten, dass Teiltone, die innerhalb der Bereiche I bis III liegen, besonders gut ab-
gestrahlt werden. Die Anhebung im akustischen Spektrum, die damit verbunden ist, dhnelt
,Formanten®, wie sie aus der Sprachakustik bekannt sind. Die Vermutung ist begriindet, dass
sie die Klangfarbe des Schallsignals prigen werden. Es ist von Bedeutung, wo sie liegen und
wie sie sich auspragen. ODb sie als eine Art Fingerabdruck fiir das untersuchte Instrument ty-
pisch oder allen Celli zu eigen sind, kann erst durch Messungen an weiteren Instrumenten
geklart werden. Die bisherigen Untersuchungen der Schallsignale lassen erwarten, dass sich
solche Formanten nicht nur unterhalb von 1000 Hz, sondern auch bei hoéheren Frequenzen
auspriagen werden.

Die Konduktanz ldsst Aussagen iiber die Féahigkeit des Instrumentenkdrpers zu, am Mess-
punkt Schwingungsenergie aufzunehmen. Diese Fahigkeit ist Grundvoraussetzung dafiir,
Energie ins Schallfeld abzugeben. Die Konduktanz macht es moglich, die Aufnahmeféhigkeit
des Korpus isoliert und somit beispielsweise unabhingig von den Saiten und deren Einfluss
zu betrachten. Die Konduktanz, gemessen an den Auflagepunkten der Saiten, stellt damit ein
leistungsfihiges Werkzeug dar, mit dem der Instrumentenmacher die Eigenschaften seiner
Erzeugnisse objektbezogen untersuchen und dokumentieren kann. So kdnnten Konduktanz-
Messungen etwa dazu beitragen, den Stimmstock optimal zu positionieren.

Solange vorausgesetzt werden kann, dass der Steg das hauptséchliche ,,Eingangstor des Kor-
pus fiir Schwingungsenergie ist, liegt der folgende Zusammenhang vor: Die Wechselkraft,
welche die Saite auf den Steg ausiibt, wird nach Mallgabe der Konduktanz in gleichfrequente
Bewegungen des Steges und des Korpus umgesetzt. Voraussetzung dafiir, dass der Korpus
Energie ins Schallfeld abstrahlen kann, ist eine von Null verschiedene Stegkonduktanz. Nur
dann, wenn die Schwinggeschwindigkeit am Steg in Phase mit der Saitenkraft ist, flieBt Ener-
gie irreversibel in den Instrumentenkorper und kann von dort in das Schallfeld abgegeben
werden. Danach ist die gemessene Konduktanz von hoher Aussagekraft in Hinsicht auf die
Energie, die das Instrument tiber den Steg aufnehmen kann.

Die vergleichenden Untersuchungen zur Konduktanz an den beiden Stegen haben folgende
Einblicke ergeben: Die Frequenzen, bei denen die Konduktanz grofl wird, waren fiir beide
Stege weitgehend identisch. Die Zahlenwerte, die dabei erreicht wurden, unterschieden sich
zum Teil, was moglicherweise gewisse Auswirkungen auf den Spielbetrieb hat. Offensichtlich
iibt der Steg eine Filterwirkung aus, die je nach Bauart unterschiedlich sein kann. Grundsatz-
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lich ist jedem andersartigen Steg ein andersartiges Durchlassverhalten zu eigen. Da der Steg
somit den Energiefluss von der gestrichenen Saite in den Instrumentenkorper prégt, beein-
flusst er die spektrale Balance der Cellokldnge. Demzufolge wird die spektrale Verteilung der
Teiltone in gewissem Umfang davon abhingen, welcher Steg eingesetzt ist. Auf diese Weise
nimmt der Steg Einfluss auf die Klangfarbe der Cello-Klénge. Die bisherigen Ergebnisse ha-
ben gezeigt, dass im untersuchten Frequenzbereich bis 1000 Hz keine Diskrepanzen in erwih-
nenswertem Ausmalf} nachzuweisen waren.

Im néchsten Kapitel wurden Vergleiche der Konduktanz mit den akustischen FFT-Spektren
durchgefiihrt. Die Arbeitshypothese war, dass die Stegkonduktanz diejenige Ubertragungs-
funktion ist, welche das Linienspektrum der Wechselkraft auf den Steg in ein Linienspektrum
der Bewegung des Steges umsetzt. Die Bewegungen des Steges rufen ihrerseits dann Bewe-
gungen des Korpus hervor. Notwendige Voraussetzung dafiir, dass der Korpus Schall ab-
strahlen kann, wire danach eine von Null verschiedene Konduktanz. Nur dann kdnnte Energie
iiber den Steg irreversibel in den Instrumentenkorper flieBen und von dort - zumindest zum
Teil - in das Schallfeld abgegeben werden.

Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen haben die Hypothese, dass es in erster Linie der
Steg ist, iiber den die Saite den Instrumentenkdrper zum Mitschwingen bringt, in ihren
Grundziigen bestdtigt. Bei denjenigen Frequenzen, bei denen die Saite am stegseitigen Auf-
lagepunkt eine ausreichend grof3e Konduktanz ,,sieht®, lassen sich auch Spektralkomponenten
im Schallsignal nachweisen. Demzufolge ist die Konduktanz, gemessen an denjenigen Punk-
ten, an denen die Saiten am Steg aufliegen, von hoher Aussagekraft.

Ob unter diesem Aspekt die Stegkonduktanz ,,die ganze Wahrheit* erfasst, wurde durch wei-
tere Vergleiche mit den Details der FFT-Spektren iiberpriift. Dabei zeigte sich, dass im
Schallspektrum auch Teiltone nachzuweisen waren, zu denen es in der Stegkonduktanz keine
Entsprechung gibt. Folglich ist die bisherige Hypothese vom Steg als alleinigem ,,Eingangs-
tor” nicht in vollem Umfang haltbar. Sie muss erweitert werden. Zukiinftig muss beriicksich-
tigt werden, dass die Saite an z w e 1 Punkten Kontakt mit dem Instrumentenkorper hat.
Zwar erfolgt ein ganz erheblicher Teil der Schwingungsanregung iiber den Steg. Es gibt je-
doch deutliche Belege dafiir, dass die Saite auch iiber ihr oberes Ende, wo sie am Griffbrett
aufliegt, den Hals und damit den Instrumentenkorper in Resonanz versetzen kann.
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Abb. 9.2. Konduktanz auf dem Hals und am Steg (jeweils Mitte) einer akustischen Gitarre.
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Wenn in Zukunft die Admittanz bzw. Konduktanz gemessen wird, sollte dies nicht nur am
Steg, sondern nach Moglichkeit auch auf dem Griftbrett geschehen. In welche Richtung der
Messkopf zu orientieren wire, miisste noch diskutiert werden. Bei Zupfinstrumenten wird
diese Art von Messung bereits ldnger praktiziert. Abb. 9.2 (siehe Fleischer 1998) gibt ein Bei-
spiel dafiir, wie Frequenzginge der Konduktanz bei einem anderen Saiteninstrument aus-
sehen. Messobjekt war eine akustische Gitarre mit Nylonsaiten. Die Konduktanz ist in der
Mitte des - sehr niedrigen - Steges senkrecht zur Decke gemessen worden (untere Kurve).
Bei einem Streichinstrument - mit hohem Steg - ist die tangentiale Richtung vorzuziehen. Das
obere Konduktanz-,,Gebirge* geht auf Messungen am Sattel und an den ersten zwolf Biinden
auf der Mittelinic des Halses zuriick. Wo die Konduktanz von Null verschieden ist, kann
Energie in den Instrumentenkdrper eingebracht werden. Das Beispiel der Gitarre zeigt, dass
dies beileibe nicht nur am Steg, sondern in dhnlichem Mafle auch am Hals gelingen kann.

Es diirfte einleuchten, dass der Aufwand steigt, wenn nicht nur an einem Punkt, sondern ent-
lang einer Linie an zahlreichen Punkten gemessen werden muss. Dem steht der Gewinn ge-
geniiber, dass ein umfassendes Bild entsteht. Zum einen zeigt sich, mit welchen Frequenzen
der Instrumentenkorper in welchem Ausmall zum Mitschwingen gebracht werden kann. Zum
anderen wird nun erkennbar, an welchen Stellen das Griffbrett besonders ,,schwingfreudig*
reagiert und sich in der Lage zeigt, Energie aufzunehmen.

Es sei noch einmal daran erinnert, dass der Betrag der Admittanz die Schwingfreudigkeit am
Punkt der Messung in der Richtung der Messung quantifiziert. Die Admittanz wird dann
maximal, wenn Masse- und Steifigkeitseinfliisse der Struktur sich gegenseitig kompensieren.
Es wirkt lediglich noch die Dampfung, deren wesentlicher Anteil die akustische Strahlungs-
diampfung ist. Die Maxima der Admittanz stimmen mit denen der hier betrachteten Konduk-
tanz iiberein. Sie stellen Indikatoren fiir diejenigen Schwingungen dar, die fiir die Funktion
des Instruments tatsdchlich von Belang sind. Bereits vorliegende Resultate von Schwin-
gungsmessungen mit einem Laser-Scanning-Vibrometer (Fleischer 2009a) wurden im Lichte
der Ergebnisse zur Konduktanz neu bewertet. Das Kriterium fiir den richtigen Stellenwert der
beobachteten Schwingungen lieferten die Maxima. Je groBBer die Konduktanz ist, desto hohe-
res Gewicht kommt der betreffenden Korpusschwingung zu. Demnach sind die Ergebnisse
zur Konduktanz im Zusammenhang mit den Schwingungen von weit reichender Bedeutung.
Sie messen den beobachteten Korpusschwingungen im Betriebsbereich der betrachteten Saite
ihre tatsdchliche Wertigkeit zu. Durch Vergleich mit den Maxima der Stegkonduktanz anhand
der Frequenzen konnten im Bereich bis 800 Hz insgesamt achtzehn Schwingungsformen
identifiziert werden, denen fiir die musikalische Funktion des Instruments Bedeutung zu-
kommt. Dies sind nicht alle, jedoch die Mehrzahl der Schwingungen, die bei tangentialer An-
regung am Steg nachzuweisen waren.

Auch bei dieser Verkniipfung mit den Schwingungen wurden bevorzugt die stegseitigen Auf-
lager der Saiten betrachtet. Folgerichtig griff bei der Schwingungsmessung der Schwingerre-
ger am Steg an. Verschiedene Hinweise, beispielsweise aus der Analyse des Schallsignals,
haben aber darauf hingedeutet, dass in gewissen Féllen eine Anregung am Hals oder auf dem
Griffbrett moglich sein wird. Das Beispiel der Gitarre in Abb. 9.2 ldsst vermuten, dass dies
bei manchen Frequenzen am Hals sogar effektiver als am Steg gelingen kann. Die nihere Be-
trachtung der Schwingungsbilder macht deutlich, dass der Hals dann sehr starke Bewegungen
ausfiihrt. Im Umkehrschluss folgt, dass die betreffenden Korpusschwingungen am Hals auch
besonders leicht anzuregen sein werden.

So deuten sdamtliche neuen Erekenntnisse darauf hin, dass die bisherige Vorstellung erweitert
werden muss: Es gibt ein zweites ,,Eingangstor fiir Schwingungsenergie am oberen Saiten-
ende. Zwar ist nach wie vor dem Steg die hohere Bedeutung zuzumessen; die Saite kann das
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Instrument jedoch auch am anderen Endpunkt, dem Sattel oder wo der Finger die Saite gegen
das Griffbrett driickt, zum Schwingen bringen. Auch die Auswertung der Korpusschwingun-
gen hat einige Hinweise darauf ergeben, dass dies in Einzelfédllen sehr wohl von Bedeutung
ist. Es sollte zur Kenntnis genommen werden, dass eine nennenswerte Anregung grundsétz-
lich auch tiber den Hals moglich und in einigen Fillen auch tatsdchlich gegeben ist. Obwohl
die Konduktanz, gemessen am Steg an den vier Auflagepunkten der Saiten, einen Grof3teil der
Information liefert, lassen sich einige Beobachtungen nur dann erkldren, wenn auch der an-
dere Endpunkt der Saite mit einbezogen wird. All diese Beobachtungen bestétigen die oben
formulierte Empfehlung, die Konduktanz in Zukunft nicht nur am Steg, sondern auch auf dem
Griffbrett zu messen. Ebenso sollte, wenn die Schwingungen des Korpus untersucht werden,
nicht ausschlielich am Steg, sondern zusétzlich auch am Hals angeregt werden.

Die Konduktanz am Steg zu messen, ist ohne grolen Aufwand moglich. Nachweislich liefert
das Ergebnis dieser Messung zwar nicht den absolut vollstindigen, aber doch einen weit-
gehenden Einblick in die Fahigkeit eines Saiteninstruments, Schwingungsenergie aufzuneh-
men. So war eine starke Korrelation zwischen dem Hauptmaximum der Stegkonduktanz und
dem Wolfston zu finden, der als typisch fiir das Cello gilt. Wie der Wolfsston spielen sich
auch weitere Erscheinungen bei tiefen Frequenzen ab. Im hier untersuchten Bereich bis etwa
1 kHz konnten viele aussagekriftige Phdnomene, jedoch so gut wie keine Unterschiede zwi-
schen den beiden Stegen nachgewiesen werden. Es ist zu vermuten, dass formantendhnliche
Anhebungen, die auf die unterschiedlichen Stege zuriickzufiihren sind und Unterschiede in
der Klangfarbe hervorrufen kénnen, bei héheren Frequenzen zu finden sind. Bei kiinftigen
Untersuchungen sollte deshalb auch der Bereich oberhalb von 1 kHz betrachten werden.

AbschlieBend lésst sich zusammenfassen, dass von den hier ermittelten Messgrof3en die Kon-
duktanz von hoher Aussagekraft und gleichzeitig einfach zu bestimmen ist. Sie stellt ein Mal}
dafiir dar, ob und wie viel Energie bei welcher Frequenz in den Korpus eingebracht werden
kann. Ob diese Energie - was Sinn eines Musikinstruments ist - ins Schallfeld abgegeben oder
durch Dampfung im Material des Korpus, in den unterschiedlichen Kontaktstellen o0.4. in
Wirme umgesetzt wird, ldsst sich nicht a priori beurteilen. Jedoch ldsst sich aussagen, dass
das Instrument nur dann Schall abgeben kann, wenn Energie von der Saite in den Korpus
fliet und die Konduktanz am Steg von Null verschieden ist.

Dies gilt fiir beide Punkte, an denen die Saite Kontakt mit dem Korpus hat und an denen
Schwingungsenergie in den Korpus eingebracht werden kann. Dass der Korpus auch iiber das
halsseitige Ende zum Schwingen gebracht werden kann, ldsst sich leicht mit einem Schwing-
erreger demonstrieren. Dieser wird mit einem Rauschsignal betrieben und in Kontakt zum
Instrument gebracht. Geschieht dies am Steg, ist ein lautes breitbandiges Gerdusch zu horen.
Wird der Erreger beispielsweise am Sattel gegen den Hals gedriickt, ertont ebenfalls ein Ge-
rdusch, das eine andere Klangfiarbung hat und etwas leiser, aber durchaus wahrnehmbar ist.
Was mit dem Schwingerreger gelingt, ist auch mit den Wechselkriften an beiden Enden einer
Saite moglich. Welche Rolle dabei die Phasenbeziehungen zwischen den Enden der Saite am
Steg bzw. am Griffbrett spielen, ist eine weitere interessante Frage aus dem faszinierenden
Gebiet der Musikinstrumente.

Der Autor dankt dem Geigenbauer Thomas Goldfuss fiir die Moglichkeit, an seinem Meister-
instrument physikalische Messungen durchfiihren zu kénnen. Frau Dipl.-Ing. Claudia Bordus
hat sich dankenswerterweise um den Druck auch dieses Bandes gekiimmert. Besonderer Dank
gilt der Ehefrau des Autors, die- wie schon so hdufig — mit duferster Langmut das Manuskript
geduldig gegengelesen hat.
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	           1: 92 Hz              2: 172 Hz    3: 180 Hz
	Dass bei Streichinstrumenten der Hals und das Griffbrett ein reges „Eigenleben“ führen, haben mehrere Untersuchungen gezeigt, deren bevorzugtes Objekt allerdings nicht das Cello, sondern die Violine war. So hat Knott (1987) Schwingungsberechnungen mit dem Finite-Elemente-Programm MSC/NASTRAN durchgeführt. Eine Kurzfassung findet sich im Sammelband Research Papers in Violin Acoustics: 1975 – 1993 Band I von C. Hutchins. Marshall (1985) hat mittels Modalanalyse experimentell nachgewiesen, dass der Hals der Violine neben Biegung aus der Ebene heraus (vertical bending) auch Torsion ausführt. Zu prinzipiell vergleichbaren Ergebnissen kommen Day und Jansson (1993). Die seitliche Bewegung des Halses, das heißt in der Ebene der Decke, wurde bisher allerdings offenbar noch nicht untersucht.
	Naturgemäß sind bei der Violine die zugehörigen Frequenzen größer als beim Cello. Eine Gegenüberstellung (Fleischer 2009a) hat gezeigt, dass vergleichbare Biegeschwingungen beim Cello für Frequenzen zu erwarten sind, die entsprechend dem Faktor 0,32 … 0,48 kleiner sind als bei der Violine. Damit lassen sich die (sehr zahlreichen) Ergebnisse für die Violine auf die (äußerst spärlichen) Resultate für das Cello transponieren. Festzuhalten bleibt, dass das System Hals/Griffbrett bei der Violine Schwingungen verschiedenster Art ausführt. Nichts spricht dagegen und alles dafür, dass sich beim Cello für Frequenzen von etwas weniger als der Hälfte derjenigen, welche an der Geige gemessen worden sind, vergleichbare Schwingungen ausbilden.
	Hutchins, C.M. (Hrsg.), Research Papers in Violin Acoustics: 1975 – 1993 Band I und II. Herausgegeben im Juli 1996 von der Acoustical Society of America.
	Knott, G.A., A modal analysis of the violin using MSC/NASTRAN and PATRAN. Doctoral thesis 1987. In. Research Papers in Violin Acoustics: 1975 – 1993 Band I, 507 - 550. Herausgegeben im Juli 1996 von der Acoustical Society of America.
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