Streich- und Zupfinstrumente

Modalanalyse im Geigenbau. Teil Il:
Zur grundsatzlichen Funktion der Geige.
Wie schwingt der Geigenkorpus?

Grundlage dieses dreiteiligen Artikels von Martin Schleske war ein
Vortrag, den er 1991 im Rahmen der Jahreshauptversammlung des Ver-
bandes Deutscher Geigenbauer gehalten hat. Der erste Teil ist in Heft 2-3/
1992 (S. 98-106) unserer Fachzeitschrift publiziert worden.

1. Zusammenfassung

Im ersten Teil dieser Serie (Heft 2/3 92)
wurden Ziel und Zweck von physikali-
scher Forschung fiir den Geigenbau,
sowie die technische Seite der Modal-
analyse behandelt. Als ein erstes Er-
gebnis aus der Modalanalyse soll im
folgenden die Funktion der Geige mit
ihren verschiedenen Resonanzmecha-
nismen beschrieben werden. Aus dem
grundsétzlichen Verstindnis iiber Zu-
sammenhinge von Eigenschwingungs-
formen und Schallabstrahlung der Gei-
ge, ergibt sich ein Giitekriterium, das
zwischen klanglich gut und schlecht
bewerteten Instrumenten beobachtet
werden konnte. In Teil III sollen dann
daraus Konsequenzen fiir Konstruktion
und Bauweise neuer Instrumente dis-
kutiert werden. Das zum SchluB3 aus-
fiihrlich beschriebene Schwingungsver-
halten einer klanglich als hervorragend

eingestuften Geige von Domenicus |

Montagnana aus dem Jahre 1740, be-
stitigt die theoretisch gewonnenen Be-
urteilungskriterien aus der Modalana-
lyse und liefert gewissermaBen eine
duBerst anspornende Referenz dafiir,
was an Schwingungsformen und damit
an Klangfiille moglich ist.

2. Schallabstrahlung

Die Geige soll Schall abstrahlen. Physi-
kalisch ausgedriickt heifit dies, sie soll

die Luft zu periodischen Schwankun-
gen der Luftdichte und damit des Luft-
drucks anregen. Die Saite alleine
strahlt aufgrund ihrer viel zu geringen
Fliche nur sehr schlecht Schall ab. Das
liegt daran, daB die Fliche der Saite
sehr klein ist, verglichen mit den Wel-
lenlingen der erzeugten Frequenzen.
Dies konnen wir vergleichen mit einem
Ruderboot, das nur mit diinnen Stok-
ken als Ruder angetrieben werden soll.
Die Wirkung ist nur sehr gering, da der
Stock, anstatt das Wasser zu verdrédn-
gen, vom Wasser miihelos umflossen
werden kann. Im Fall der Geige miis-
sen wir dafiir sorgen, daf die Schwin-
gungsbewegung der Saite von der Luft
nicht einfach ,,umflossen“ wird. Eine
wirksame Abhilfe wird dadurch ge-
schaffen, daB die Schwingungsbewe-
gung auf grofere Flichen oder Korper
iibertragen wird, im Fall der Geige
iiber den Steg auf den Korpus. Die
Saitenschwingungen werden also in
Platten- und Korpusschwingungen
transformiert. Diese sorgen je nachdem
wie sie verteilt und ausgeprigt sind fiir
eine mehr oder weniger wirksame
Schallabstrahlung. Die Luft hat es nun
mit einer groferen schwingenden Fli-
che zu tun. Je nach Schwingungsbewe-
gung der Fliache kann die Luft nun
periodisch komprimiert und expandiert

werden. Sie kann die Fldache nicht mehr

einfach umflieBen.
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Anschaulicher wird dies, wenn wir uns
samtliche Luftteilchen als elastische
Gummibille vorstellen, die in gerader
Linie aneinandergereiht sind (s. Veit
1988). Ein plotzlicher StoB gegen das
erste Teilchen der Reihe, bzw. den
ersten Ball, wird sich zunichst auf die
benachbarten und dann auf die nich-
sten und iibernichsten Luftteilchen,
bzw. Bille iibertragen. Es tritt dabei
anfinglich eine Verdichtung der Mas-
seteilchen auf, die dann wellenartig
weiterlduft. Auf jede Verdichtungswel-
le folgt eine Verdiinnungswelle. Es
wiederholen sich dabei im Abstand von
jeweils einer Wellenlidnge in wechseln-
der Folge Verdichtungen und Verdiin-
nungen innerhalb der Luft, d.h. Uber-
druck und Unterdruck. Wir werden
also fragen, wie wirksam die Platten-
und Korpusschwingungen der Geige
solche periodischen Luftdruckschwan-
kungen bewirken und wovon dies ab-
hingt. Zuniichst wenden wir uns daher
den Resonanzmechanismen der Geige
Zu.

3. Die Resonanzen der Geige

Die in der Saitenschwingung enthalte-
nen Téne (Grundton und harmonische
Oberténe) werden iiber den Steg auf
den Korpus iibertragen. Wenn die
Schwingungen im Korpus ,,auf Reso-
nanz stoflen®, d.h. wenn ihre Frequenz
einer Resonanzfrequenz im Korpus
entspricht, so hat dies eine grofle Wir-
kung: Im Resonanzfall ist nur eine
kleine Kraft erforderlich, um groBe
Auslenkungen  (Korpusbewegungen)
zu erzeugen. Der Korpus wird ange-
regt, in seinen Resonanzen zu schwin-
gen. Grundsiitzlich lassen sich drei ver-
schiedene Resonanzmechanismen aus-
machen: 1) Helmbholtzresonanz, 2)
Korpusresonanzen, 3) Plattenresonan-
zen. (Stegresonanzen und die unmittel-
bare Abstrahlung der Saite bei schr
hohen Frequenzen seien hier nicht be-
riicksichtigt.)

a) Helmholtzresonanz:

Wenden wir uns zunichst der tiefsten
Hauptresonanz zu, der sog. Helmholtz-
resonanz. Sie wird in der Literatur auch

- F-Loch-Resonanz, Hohlraumresonanz,

oder AO-Resonance (A fiir Air und O,
da keine Knoten) genannt. Hier finden
wir die Erkldrung fiir eine erstaunliche
Tatsache: Wie ist es moglich, daB ein so
kleines Gebilde wie die Geige, deren
maximale GroBe aus spieltechnischen
Griinden begrenzt ist, derart tiefe Téne
erstaunlich wirksam abzustrahlen in
der Lage ist? Eine Gegeniiberstellung:
Die Korpuslinge betrigt ca. 0,35 m,
die Wellenléinge'6 des tiefsten Tones,
der g-Saite mit 196 Hz, liegt bei iiber
1,7 m! Der Grund fiir die wirksame
Abstrahlung bei diesen Frequenzen ist,
daB} die Geige durch ihre Konstruktion

Abb. 1: Amplitudenlinien der Helmholtz-
resonanz bei 287 Hz. (Der Abstand zwi-
schen zwei Linien betrigt 2 Amplituden-
Einheiten.)
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(Hohlraum, F-Lécher, BaBbalken,
Stimme) bei tiefen Frequenzen einen
Mechanismus ausniitzt, der zu einer
sehr wirkungsvollen Abstrahlung fiihrt:
die sog. Volumenquelle. Man versteht
darunter ein System, das periodisch
Luft ausstoBt bzw. ansaugt. Die Wech-
selkraft auf den Steg bewirkt im Zu-
sammenwirken mit dem BaBbalken
und dem Stimmstock eine Pumpbewe-
gung. Durch diese Pumpbewegung
wird die Hohlraumresonanz angesto-
Ben. Als Feder dient die im Korpus
eingeschlossene Luft, als Masse die in
den F-Lochern befindliche Luft. Be-
reits ein kleiner AnstoB fithrt zu einer
grolen Amplitude, d.h. zu einer star-
ken Luftbewegung in den F-Lochern.
Im Resonanzfall ist die Plattenbewe-
gung nahezu gleichphasig zu der in den
F-Lochern stromenden Luft. Die in der
Modalanalyse erkennbare Bewegungs-
form zeigt, dal die Geige bei tiefen
Frequenzen also durchaus als ,,Blasin-
strument™ zu bezeichnen wire. Deut-
lich ist die ,atmende" Bewegung des
gesamten Instrumentes zu erkennen.
Physikalisch gesprochen handelt es sich
um den abstrahlungsmiflig bestmogli-
chen Fall einer sog. Monopolresonanz
(Strahler nullter Ordnung). Dies ist ein

Beleg fiir das iiberaus erstaunliche
Prinzip der Geige, das durch ,bloBe*
Probiermethode und schonungsloses
Experimentieren vor hunderten von
Jahren entwickelt wurde.

Einschub:

Traditionalismus oder Entwicklung?
Erst in unserer Zeit, Epochen spiiter,
kann eine Erklirung fiir das optimale
Prinzip der Geige quasi nachgeliefert
werden. Der Erfolg jener ,Trial and
Error-Methode* (Versuch und Irrtum)
ist in Anbetracht der Resonanzmecha-
nismen der Geige offensichtlich. Diese
Probiermethode ist weder auf einen
etwa legitimierenden theoretischen
Uberbau angewiesen, noch bleibt sie
traditionalistisch und starr dem immer
schon so Gewesenen verhaftet, viel-
mehr ist sic angespornt von neugieri-
gem Experimentieren. Verschlechte-
rungen werden verworfen, Verbesse-
rungen werden bewahrt, eine Entwick-
lung zeichnet sich ab. Nur der dem
langweiligen Traditionalismus Verfalle-
ne kann annehmen, jene Entwicklung
sei bereits abgeschlossen. Da lieBe sich
der letzte enge Spielraum eigener gei-
genbaulicher Kreativitdt nur noch auf
immer perfekteres Kopieren reduzie-
ren. Und der Geigenbau bekommt et-

was Komddiantisches: ein Kopieren,
das an Perfektion dem Original lingst
iiberlegen, das Original doch niemals
erreicht. Gerade die lange Tradition,
welche die Geige bis hin zu ihrer Bliite-
zeit brachte, heit Entwicklung. Ihrer
Tradition treu zu bleiben hieBe, sich
ihrer Entwicklung zu verpflichten...
und den Bliiten kénnten Friichte fol-
gen. Zuriick aber zu den faszinierend
entwickelten  Resonanzmechanismen
der Geige, nochmals zuniichst zur
Helmholtzresonanz:

Die Frequenz der Helmholtzresonanz
ist abhingig von der KorpusgriBe (Vo-
lumen), der FlichengréBe der F-Lo-
cher, der F-Loch-Kantenstirke, sowie
von der Nachgiebigkeit der Platten:
GroBeres Korpusvolumen, kleinere F-
Loch-Fliche, dickere F-Loch-Kanten
und weichere Platten verschieben die
Frequenz der Helmholtzresonanz zu
tieferen Frequenzen, gegenteiliges zu
hoheren Frequenzen. Je nach Modell
liegt ihre Frequenz zwischen 260 Hz,
dem eingestrichenen ¢ (3. Finger, 1.
Lage auf der G-Saite) und 290 Hz, dem
eingestrichenen d (leere D-Saite).
Durch schriges Blasen iiber die F-
Lécher 1dBt sich die Helmholtzreso-
nanz leicht horbar machen. Das Ampli-
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Abb. 2:
Schwingungsformen
gestatten Riick-
schliisse auf die
Klangabstrahlung.
Hier: Typische
Hauptkorpusreso-
nanz bei 537 Hz.
(Abstand zwischen
zwei Linien: 5 Am-
plitudeneinheiten.)
Beurteilung und

Schwiichen der
Schwingungsvertei-
lung siehe Text.

1iBt den UmriB stumpfwinklig oder
sogar senkrecht. Dies macht deutlich,
daf} die Zargen bei dieser Schwingungs-
bewegung der Hauptkorpusresonanz
stark mitverbogen werden. Boden und
Decke schwingen also nicht einzeln
oder unabhingig voneinander. Viel-
mehr schwingt im Fall der Korpusreso-
nanz der ganze Korpus, einschlieBlich
Zargenkranz, in einer einzigen komple-
xen Biegebewegung. Der Korpus ist
ein als Ganzes schwingendes Gebilde.
Die verbreitete Vorstellung von Decke
und Boden als einzeln schwingende
»~Membranen* ist also falsch. Mem-
branschwingungen wiren dann gege-

tudenlinienbild Abb. 1 zeigt die typi-

sche Plattenbewegung dieser Reso-

nanz. Decke und Boden schwingen mit

Ausnahme einer kleinen Insel um den

Stimmstock grofflichig gegeneinan-

der. Die Modalanalyse ergab hinsicht-

lich der.-Auspragung der Helmholtzre-
sonanz im Vergleich zwischen gut und
schlecht klingenden Geigen folgende

Tendenzen:

— Beziiglich der Frequenz liegt keine
Korrelation vor. (Auch einen Schuh-
karton kann man miihelos auf diesel-
be Helmholtzfrequenz abstimmen,
wie eine gute Meistergeige.)

— Die Resonanzbreite ist bei allgemein
als gut klingend Kklassifizierten Gei-
gen gewdhnlich wesentlich groBer,
d.h. die Resonanz ist nicht so scharf,
sondern deckt ein breiteres Fre-
quenzband ab. Dadurch kommt meh-
reren Grundténen dieser Resonanz-
mechanismus zugute. Das Instrument
vermittelt im Bereich der G-Saite den
Eindruck groBeren ,,Volumens“,
stdrkerer Sonoritit. )

-~ Der Pegel der Helmholtzresonanz
liegt bei als gut klingend bewerteten
Instrumenten deutlich tiber dem von
schlechten. (Wobei ein Instrument,
das zwar durch eine stark ausgepriig-
te Helmholtzresonanz gekennzeich-
net ist, bei hoheren Resonanzen aber
deutlich schwichere Pegel aufweist,
unausgeglichen, topfig und dumpf
klingt und damit in aller Regel
ebenso als schlecht bewertet wird.)

- Bei klanglich als gut bewerteten In-
strumenten ist bei diesem Resonanz-
mechanismus oft nur eine geringe
Plattenbewegung zu beobachten, die
Abstrahlung geschieht fast auschlief3-
lich durch die durch die F-Locher
sausende Luft.

Die Pumpschwingung der Helmholtz-

resonanz funktioniert allderdings nur

wirksam in der Nihe der Resonanz. Je
hoher die Frequenz wird, um so weni-
ger kann die Luft in den F-Lochern der

Bewegung folgen. Alle typischen Gei-

genfrequenzginge zeigen einen deutli-

chen Einbruch zwischen der Helm-
holtzresonanz und dem néchsthoher
gelegenen Resonanzgebiet: '
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Rechts:

Abb. 3: Plattenre-

sonanz bei 731 Hz.
(Abstand zwischen
zwei Linien: 5 Am-
plitudeneinheiten.)
Grafiken:

Martin Schleske

b) Korpusresonanzen:

Um zu erreichen, dall das Instrument
auch bei héheren Frequenzen einwand-
frei abstrahlt, muB als ein weiterer
Resonanzmechanismus die Korpusre-
sonanz wirksam werden. Abb. 2 zeigt
die Schwingungsform der typischen
Hauptkorpusresonanz“. In der Litera-
tur wird sie auch B1-Mode genannt.
Charakteristisch dabei ist die grund-
sitzlich von der rechten oberen F-
Kugel schrig nach unten verlaufende
Knotenlinie. Die unteren Deckenbak-
ken schwingen also gegeneinander. Die
Hohenlinien-Darstellung  von Boden
und Decke miissen wir uns von auBlen
betrachtet, also ,,aufgeklappt®, vorstel-
len. Verfolgt man iiber die Zargen
hinaus den Verlauf der Knotenlinie, so
wird erkennbar, daBl es sich strengge-
nommen hierbei nur um eine einzige
geschlossene  Knotenlinie'” handelt:
Wo die Knotenlinie von der rechten
unteren F-Loch-Kugel die Decke ver-
146t, tritt sie iiber die Zarge an der
linken unteren Bodenbacke in den Bo-
den ein, verldBt den Boden oben links
um quer iiber das Deckenoberteil zu
verlaufen, tritt erneut oben aus der
Decke aus, um rechts oben in den
Boden einzutreten, lduft nun lings zum
linken Bodenrand, verlit den Boden,
tritt an der linken unteren Backe in die
Decke ein und endet an der rechten
oberen F-Loch-Kugel, wobei das ge-
samte rechte F-Loch als ,,unsichtbare*
Knotenlinie dient. Die Knotenlinie ver-

ben, wenn die Knotenlinien parallel
zum Umrifrand verliefen, die Randbe-
reiche also in Ruhe blieben. Es 14t
sich von einer ,.typischen“ Hauptkor-
pusresonanz sprechen, da die beschrie-
bene Schwingungsform fiir alle Streich-
instrumente typisch ist. Wieder ange-
regt durch die Kippbewegung des Ste-
ges werden groBe Flichenteile der
Decke und des Bodens gleichzeitig
nach auBlen (,,+%) gefiihrt, bzw. nach
innen (,,—“) gezogen. Die Masse des
Bodenmittelteils und weite Teile der
Decke schwingen gegen die Federung
der eingeschlossenen Luft und den qua-
si in Ruhe bleibenden Stimmstock. Im
Gegensatz zur Helmholtzresonanz er-
folgt hierbei die Abstrahlung jedoch
nicht durch die Luft, die durch die F-
Locher ein- und ausstromt, sondern
durch die Luft, die durch die Korpus-
schwingung verdréngt wird. Die Fre-
quenz der Hauptkorpusresonanz liegt
je nach Geige in der Regel zwischen
460 Hz, was etwa dem eingestrichenen
b entspricht (1. Finger, halbe Lage auf
der A-Saite) und 550 Hz, dem zweige-
strichenen cis (2. Finger, 1. Lage auf
der A-Saite). Durch Anklopfen des
Korpus 148t sich die Hauptkorpusreso-
nanz meist hérbar machen.

c) Plattenresonanzen:

Bei hoheren Frequenzen schwingt der
Korpus nicht mehr als weitgehend ge-
schlossenes Ganzes. Durch zunehmen-
de Knotenlinienbildung entstehen un-
terschiedliche voneinander getrennte
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»Inseln*. Die Platten teilen sich also in
einzelne gegeneinander schwingende
Teilbereiche auf. Man spricht dabei
von sog. Plattenresonanzen. Sie existie-
ren in unterschiedlichsten Formen und
Anzahl. Zwei Exemplare zeigen Abb.
3 mit 731 Hz und Abb. 4 mit 806 Hz.

4. Abstrahlung und Tragfahigkeit

An dieser Stelle soll unter dem Uber-
begriff ,,Abstrahlung“ ein entscheiden-
des Gitekriterium herausgearbeitet
werden, das zwischen klanglich subjek-
tiv gut und schlecht bewerteten Instru-
menten festgestellt werden konnte. Es
geht dabei um die Schwingungsmuster
der Korpus- und Plattenresonanzen des
Instrumentes und die Frage, ob sich
diese Schwingungsmuster hinsichtlich
der Abstrahlung des Instrumentes giin-
stig oder ungiinstig auswirken. Von
Bedeutung ist dabei das Verhiltnis von
jeweils abgestrahlter Tonhohe zur Ver-
teilung der gleich- und gegenphasig
schwingenden Plattenbereiche. Priizi-
ser: Wie ist das Verhiltnis von Biege-
wellenlidnge der Platte zu Luftwellen-
linge der abgestrahlten Frequenz?

Die Bedeutung dieser Frage wollen wir
an den Amplitudenlinienbildern erkli-
ren: Vergegenwdirtigen wir uns, dal die
mit ,,+“ bezeichneten Bereiche nach
aufBen schwingen, wihrend gleichzeitig
alle mit ,,—* bezeichneten Bereiche

nach innen schwingen (und anschlie-
Bend umgekehrt). Die Korpus- und
Plattenresonanzen sind also durch
mehr oder weniger starke und grofe
Gegenbewegungen charakterisiert.
Denken wir an den Vergleich der Luft-
teilchen mit Gummibillchen, dann
driicken die nach aulen schwingenden
Plattenbereiche gegen die dariiberlie-
gende Schicht von Gummibillen, diese
werden zusammengedriickt und driik-
ken gleichzeitig gegen die nichste
Schicht. Diese wird dadurch ebenso
zusammengedriickt und driickt ihrer-
seits gegen die néchste Schicht usw. Es
breitet sich eine Verdichtungswelle und
damit eine Uberdruckwelle aus. Haben
die Plattenbereiche ihre maximale Aus-
lenkung nach auBen erreicht, so bewe-
gen sie sich zuriick. Dadurch kdnnen
sich die zusammengedriickten Bille
entspannen und wieder einen gréBeren
Raum einnehmen. Dasselbe geschieht
mit der dariiberliegenden Schicht. Es
breitet sich eine Verdiinnungswelle und
damit eine Unterdruckwelle aus. Ge-
nau dies aber bedeutet, daf Schall
abgestrahlt wird: eine periodische Luft-
druckschwankung, die sich wellenfor-
mig ausbreitet. Der beschriebene Vor-
gang dauert genau eine Schwingungs-
dauer. Die ,,—“-Bereiche, die gegen-
phasig zu den ,,+“-Bereichen schwin-
gen, bewirken genau denselben Vor-

gang, allerdings zeitlich genau um eine
halbe Schwingungsdauer versetzt. D.h.
wenn die ,+“-Bereiche gerade den
grofiten Uberdruck erzeugt haben, ha-
ben die ,,—“-Bereiche gerade ihren
grofBten Unterdruck erzeugt und umge-
kehrt. Wenn nun die ,,+“-Bereiche und
die ,,—*“-Bereiche nahe beieinanderlie-
gen und gleichzeitig die abgestrahlte
Frequenz der entsprechenden Schwin-
gungsform tief ist, d.h. die Plattenbe-
wegung langsam ist, dann ,,denkt* die
Luft gar nicht daran, sich unter Druck
setzen zu lassen, statt dessen strémt sie
einfach zwischen ,,+“ und ,,—* hin und
her. Bei geringen Abstiinden zwischen
»+* und ,—* und gleichzeitig tieffre-
quenter Schwingungsformen, wird die
Luft ,,wattlos“ hin- und hergeschoben,
ohne dabei komprimiert zu werden.
Die ungiinstigen Bedingungen lauten
also: kleine Biegewellenldnge der Plat-
te und groBe Luftwellenlinge der Fre-
quenzen. Unter- und Uberdruck haben
bei diesen ungiinstigen Bedingungen
genug Zeit, sich auszugleichen, anstatt
sich wellenférmig als hérbarer Schall
fortzupflanzen. Man spricht dann von
einem sog. hydrodynamischen Kurz-
schluBl. Die Folge davon ist eine — wie
Musiker sagen — geringe Tragfiihigkeit
des Instrumentes! Der Spieler, dessen
Ohren sich in der Ndhe der hin- und
hergeschobenen Luft befinden, kann
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sein Instrument durchaus laut, kriftig
und voll empfinden, wihrend die Zu-
horer, die sich im Fernfeld befinden,
dies bestreiten und zu recht urteilen:
»Dein Instrument trdgt nicht.* Auf-
grund des beschriebenen Druckausglei-
ches kommen bei den Zuhdrern nur
sehr schwache Luftdruckschwankun-
gen an. Dabei erscheinen die tiefen,
stirker ,,benachteiligten* Frequenzan-
teile stirker ausgeloscht als die hohen.

5. Beurteilung der Moden.
Schwingungsformen gestatten Riick-
schliisse auf die Klangabstrahlung

Dieser Zusammenhang stellt somit ein
geeignetes Beurteilungskriterium fiir
die modalanalytisch sichtbar gemach-
ten Schwingungsformen dar: Die
Schallabstrahlung, d.h. die erzeugte
Luftdruckschwankung, ist um so bes-
ser, je grober die einzelnen schwingen-
den Bereiche sind und je unvollkom-
mener der Druckausgleich ist. Ein Aus-
gleich des Wechseldrucks zwischen ge-
genphasig schwingenden Bereichen ist
nicht moglich, wenn diese im Verhiilt-
nis zur abgestrahlten Wellenlidnge weit
genug auseinanderliegen, da dann die
Zeit zum Uberstromen nicht ausreicht.
Der Grad der Auslenkung, bzw. die
Intensitét der Plattenbewegungen allei-
ne sagt also noch nichts iiber die Schall-
abstrahlung, den klanglichen Wir-
kungsgrad des Instrumentes, aus. Ein
ungiinstig gebautes Instrument kann —
wie wir damit begriindet finden — trotz
groBer Erregung im forte-Spiel wenig
tragfihig sein; ein gut gebautes Instru-
ment kann auch bei geringer Erregung
im piano-Spiel sehr weit tragen. Be-
trachten wir diesbeziiglich nochmals in
Abb. 3 die Plattenresonanz mit 731 Hz,
welche ein Negativbeispiel darstellt.
Wir erkennen im Bereich der unteren
Bodenbacken zwei gegenphasige Maxi-
ma jeweils starker Amplituden, gleich-
zeitig aber Symmetrie zwischen diesen
gegeneinander schwingenden Platten-
bereichen. Sowohl in ihrer Form, als
auch in ihrem Betrag sind die positiven
und negativen Werte annihernd gleich.
Da die Luftdruckwelle eine endliche
Geschwindigkeit hat'®, benétigt sie fiir
die Strecke zwischen dem positiven und
dem negativen Schwingungsmaximum
der Platte cine gewisse Zeit. Wihrend
dieser Zeit hat die schwingende Platte
mit einer Modenfrequenz von 731 gan-
zen Schwingungen pro Sekunde ihre
maximale Auslenkung aus der Ruhela-
ge, also Y-Schwingung, noch nicht er-
reicht. Folglich ist ein voller Druckaus-
gleich méglich, d.h. trotz starker Plat-
tenschwingung findet praktisch keine
Schallabstrahlung in diesem klang-
asthetisch wichtigen Frequenzbereich
statt. Bei der Geige von D. Montagna-
na fanden wir ebenfalls eine Mode, bei
der vorwiegend die unteren Bodenbak-
ken starke Amplituden aufweisen, hier
aber beide gleichphasig, d.h. eine ein-
zige grolle schwingende Fliche mit ih-
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Abb. 4: Plattenresonanz bei 806 Hz. (Ab-
stand zwischen zwei Linien: 5 Amplituden-
einheiten.)

Alle Grafiken dieses Beitrags: Martin
Schleske, Miinchen.

rem Maximum in der Mitte. Symmetri-

sche gegenphasige Modenkonfiguratio-

nen wurden nicht festgestellt. Physika-
lisch ist es nicht moglich, gegenphasige

Bereiche grundsitzlich zu vermeiden.

Bei klanglich fiir gut befundenen In-

strumenten konnten aber folgende

Tendenzen beobachtet werden:

— Gegenphasige Bereiche sind oftmals
»weggeschoben®, d.h. die Knotenli-
nien verlaufen nicht symmetrisch.
Siehe die Mode mit 806 Hz, Abb. 4.

— Gegenphasige Bereiche haben oft
schwichere Amplituden. Dies be-
wirkt, da3 sie weniger storen, wenn
sie schon nichts zur Austrahlung bei-
tragen.

Der dargestellte Zusammenhang zwi-

schen Modenkonfiguration und Ab-

strahlung gestattet eine Beurteilung der

Moden und liefert eine Erklirung fiir

Schwiichen und ,,Einbriiche® im abge-

strahlten Frequenzspektrum des Instru-

mentes. Dabei sei ausdriicklich darauf
hingewiesen, daB die Analyse einer

Schwingungsform lediglich eine Aussa-

ge dariiber ermdglicht, ob bei der ent-

sprechenden Frequenz eine gute oder
eine schlechte Schallabstrahlung be-
wirkt wird. Die Modalanalyse trifft
aber keine Aussage dariiber, ob eine
gute oder schlechte Schallabstrahlung
in diesem Frequenzbereich klanglich
als angenehm oder unangenehm zu
bewerten ist. Klangfarbe ist u.a. das

Ergebnis unterschiedlicher Schallab-

strahlung iiber den Frequenzbereich

des Instrumentes. Eine Bewertung der

Klangfarbe entzieht sich der Modalana-

lyse und ist eine Frage des subjektiven

Geschmacks. Die Modalanalyse gestat-

tet zwar eine Erkldarung fiir das Vor-

handensein von Einbriichen oder Spit-
zen im Klangspektrum, die angenehm
oder unangenehm empfunden werden.

Sie ersetzt aber niemals eine personli-
che und subjektive Klangfarbenempfin-
dung. Im Gegenteil: Eine sinnvolle
Anwendung der Modalanalyse setzt ein
musikalisches Klangempfinden und
subjektive Klangbewertung geradezu
voraus.

Die Hauptkorpusresonanz liegt in ei-
nem Frequenzbereich, der klangésthe-
tisch als tragend empfunden wird. Bei
der Geige deckt er den Grundtonbe-
reich der unteren Lagen der a-Saite ab.
Betrachten wir die Modenkonfigura-
tion der Hauptkorpusresonanz des
durchschnittlichen Weibauinstrumen-
tes (Abb. 2), so ldBt sich damit der
schwache und eher ,,diinn“ empfunde-
ne Klang des Instrumentes erkldren:
Der gegenphasige Deckenbereich der
unteren rechten Backe ist in Gréfe und
Amplitude relativ ausgeprigt, wihrend
der flichenmiBig groBere gleichphasi-
ge Bereich zu wenig ausgeniitzt wird:
Das gesamte Oberteil schwingt zu we-
nig, die obere rechte Backe ist fast
vollig wirkungslos. Dasselbe ist beim
Boden zu beobachten: Die Knotenli-
nien sind weit nach innen gezogen,
dadurch vergréBert sich auch hier der
ausloschende Anteil von gleich- und
gegenphasigen Bereichen. Das Boden-
mittelteil ist mit seiner gegen die linke
groBere  Deckenfliche pumpenden
Schwingung abstrahlungsmiBig zwar
giinstig. Durch die weit nach innen
gezogenen Knoten ist es aber stark
eingeschrinkt und geradezu einge-
schniirt. AuBerdem werden auch hier
durch schwache Amplituden im Mittel-
und Oberteil wertvolle Flichenberei-
che ,verschenkt“. Welche praktischen
bauweisebedingten MaBnahmen zu
giinstigeren  Schwingungsformen des
Instrumentes fithren koénnen, soll in
Teil ITI dieser Serie untersucht werden.

O
Anmerkungen

16 Breitet sich eine Welle aus, so wiederho-
len sich in ganz bestimmten Abstdnden
entlang der Ausbreitungsrichtung solch ei-
ner Welle gleiche Erregungszustinde (also
etwa der Abstand zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Druckmaxima). Bei gleich-
bleibender Anregungsfrequenz sind diese
Abstiinde alle gleich groB. Man nennt sie die
Wellenlinge der Schwingung. Als Quotient
aus Schallgeschwindigkeit und Frequenz er-
gibt sich die zugehorige Wellenlinge. In
unserem Beispiel also: Schallgeschwindig-
keit 340 m/s geteilt durch Frequenz 196 Hz
ergibt Wellenldnge 1,73 m.

17 Wie bereits besprochen, handelt es sich
bei einer Knotenlinie um die Ruhezone der
Schwingungsbewegung. Entlang der Kno-
tenlinie finden keine Auslenkungen statt.
Links und rechts einer Knotenlinie erfolgen
gegenphasige, also gegeneinander gerichte-
te Schwingungsbewegungen.

'¥ Bei Normalbedingungen breitet sich der
Schall in Luft mit einer Geschwindigkeit von
¢ = 343 m/s aus. |



