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Resonanzanalyse und Psychoakustik im Geigenbau

Martin Schleske, Geigenbaumeister und Dipl.-Physik-Ing. (FH)

Meisteratelier fiir Geigenbau, Georg-Hellmair-Platz 382, 86899 Landsberg am Lech, Germany

Zusammenfassung

Die Resonanzanalyse ist eine akustische Messmethode, die im Meisteratelier fiir Geigenbau
Martin Schleske als Diagnosewerkzeug filir die Klangeinstellung von Violinen, Bratschen und
Celli entwickelt wurde. Mithilfe der akustischen Resonanzanalyse wird der vom Instrument ab-
gestrahlte Schall gehorgerecht dargestellt. Es werden das individuelle ,,Resonanzprofil* des In-
strumentes, sowie die Erregungsmuster des menschlichen Innenohres sichtbar gemacht.

Seit vielen Jahrzehnten bemiiht sich eine kleine, in-
ternationale Gemeinschaft von Akustikforschern da-
rum, den klanglichen Geheimnissen der Geige durch
akustische Messungen auf die Spur zu kommen. Ge-
meinhin werden dabei die Analyseergebnisse mittels
physikalischer Standardfunktionen (sog. Ubertra-
gungsfunktionen) dargestellt. Dies greift nicht tief
genug. Unsere Arbeit veranschaulicht, wie physika-
lische Messungen auf eine musikalisch relevante
Weise die kiinstlerische Arbeit in der Werkstattpra-
xis ergdnzen und bereichern. Durch psychoakusti-
sche Auswertung der ,Harmonischen Struktur® wer-
den die Erregungsmuster des Innenohres sichtbar ge-
macht. So gelingt es uns, aus der physikalischen
Analyse musikalisch relevante Informationen zu ext-
rahieren. Klang- und Qualitdtsunterschiede unter-
schiedlicher Instrumente werden dabei durch akusti-
sche ,,Landkarten sichtbar gemacht.

Die Pegel der Schallabstrahlung haben ihre akusti-
sche Ursache in den Schwingungsformen der Reso-
nanzen. Wihrend diese Schwingungsformen mit-
hilfe der experimentellen Modalanalyse erkennbar
werden (Korperschall-Analyse), wird die akustische
Wirkung der Resonanzen mithilfe der Luftschall-Re-
sonanzanalyse sichtbar gemacht. Indem also sowohl
akustische Ursache als auch akustische Wirkung des
Instrumentes analysiert werden, bilden Modalana-
lyse und Resonanzanalyse umfassende Diagnose-
werkzeuge in der akustischen Geigenforschung un-
serer Werkstatt.

RESONANZPROFILE IM VERGLEICH

Die Ubertragungsprofi wird durch Darstellung des
Schalldrucks p tiber der anregenden Kraft F als
Funktion der Frequenz dargestellt. So entsteht ein
,,Resonanzprofil“, das den Charakter des Instrumen-
tes durch eine Vielzahl einzelner Resonanzspitzen
sichtbar werden lédsst. Abb. 1 zeigt das Resonanzpro-
fil einer Violine von Antonio Stradivari aus dem Jahr
1721 im Vergleich mit einer zeitgendssischen Vio-
line (Martin Schleske — Op. 371) aus dem Jahr 2025.
Diese wurde in unserer Werkstatt aus einem 50.000
Jahre alten neuseelédndischen Kauriholz gefertigt.

Schallabstrahlung (Schalldurck p / anregende Kraft F) als Funktion der Frequenz

Geige Datensatz Zustand Raumwinkel/ Abstand/ Hohe Datum
A: Martin Schleske (2025) Op.371Run01

B: Antonio Stradivari (1721) A0125_Run01

0..360°; Defta= 60°/ 5/ 0 20.06.2025
0..360°; Delta= 60°/ 5/ 0 01.102017

——Martin Schieske (2025) Op.371_Kauri Run01 StL
—— Antonio Stradivari (1721) AD125_Run01 StL
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Abb. 1: Vergleich der Schallabstrahlung zweier Vi-
olinen. Rot: Violine von Antonio Stradivari (anno
1721). Schwarz: Violine von Martin Schleske
Op.371 (anno 2025). Details siehe Anhang.

Messung: Mittelung iiber 6 Ubertragungsfunktionen
(FRF) in unterschiedlichen Abstrahlwinkeln (Ldn-
gengrade) j=0...300°; Aa=60°. Anregung mittels
Impulshammerpendel. Hammer PCB 086C80. Auf-
nahme iiber SPM B&K 2237, FFT-Analysator:
Quattro Data Physics, Software SignalCalc ACE.

Dank der akustisch auBergew6hnlich hohen Qualitét
dieses Klangholzes war es uns moglich, ein moder-
nes Instrument (schwarze Kurve) mit einer Strahl-
kraft herzustellen, das der Violine von Antonio Stra-
divari (rote Kurve) ebenbiirtig und in einigen Berei-
chen iiberlegen ist. Eine hohe Resonanzstirke gilt fiir
ein solistisches Instrument als eine notwenige und
von Musikern begehrte klangliche Eigenschaft.

Eine energetische Mittelwertbildung der Ubertra-
gungsfunktion iiber eine gewisse Frequenzband-
breite macht die akustische Energieverteilung der
Resonanzbereiche anschaulich. Abb. 2 zeigt eine
entsprechende Pegelmittelung iiber die Einzelreso-
nanzen in Terzbandbreiten. Dargestellt sind die
Ubertragungsfunktionen aus Abb. 1, jedoch durch
ebenjene Mittelung gegléttet. Erkennbar ist die
grofle solistische Kraft des neu gefertigten Instru-
mentes aus dem Jahr 2025. Diese akustische Analyse
stellt fuir die tégliche Arbeit der Geigenbauwerkstatt
ein unbestechliches Kontrollwerkzeug dar.
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Energetisch gemittelte Pegel:
Mittlerer Pegel A/dB: 91.1 fett mit (Aufiosung
Mittlerer Pegel A/dB: 90.5 danne Linien mit D F mit

Pegely o 1PaN(68) =

Abb. 2: Vergleich der Schallabstrahlung zweier
Violinen. Energetische Pegelmittelung in Terzberei-
chen, basierend auf den Messungen aus Abb. 1.

Rot: Violine von Antonio Stradivari (anno 1721).
Schwarz: Violine von Martin Schleske Op.371 (anno
2025). Details siehe Anhang.

EU CRAFT PROJECT

Wihrend eines zweijdhrigen von der Européischen
Kommission geforderten  Forschungsvorhabens
(CRAFT Projekt 1999 — 2000) hatten wir die Mog-
lichkeit, eine Methode zu entwickeln, mit deren
Hilfe die Schallabstrahlung von Violinen analysiert
und gehdrgerecht dargestellt werden kann. Ziel war
es, wesentliche Erkenntnisse tiber die Zusammen-
hiange zwischen subjektiven EmpfindungsgrofBen
(,,Klang™) und objektiven ReizgroBen (,,Akustik™)
zu erforschen. Einerseits war dafiir die Untersu-
chung subjektiver Beurteilungskriterien nétig, die
geeignet sind, den Klang einer Violine zu charakte-
risieren, anderseits die Erforschung messbarer akus-
tischer Grofen, die im abgestrahlten Schall enthalten
sind. Im Folgenden gebe ich einen kurzen Uberblick
iiber einige Ergebnisse.

HORTESTS

Im Projektverlauf spielten zwei Geiger — Ingolf Tur-
ban und Michael Dinnebier — auf acht unterschiedli-
chen Violinen jeweils die gleichen Musikstiicke,
Motive und Passagen ein. Aus dem dreistiindigen
Tonmaterial wurden kurze Sequenzen fiir einen an-
schliefenden Hortest ausgewdhlt. Die untersuchten
Attribute waren folgende:

= hell — dunkel

= nasal — nicht nasal

* angenehm — unangenehm

= ausgeglichen — unausgeglichen

= gute Ansprache — schlechte Ansprache
= farbenreich — monoton

= leidenschaftlich — langweilig

Der Horversuch wurde im Paarvergleich durchge-
fiihrt, wobei die Probanden fiir sdmtliche Paare
durch Ankreuzen zu beurteilen hatten, welcher
Schall dem abgefragten Attribut ihrer Ansicht nach
besser entspricht.

Die acht Violinen deckten die Bandbreite unter-
schiedlicher Qualitdten ab: Angefangen bei Antonio
Stradivari (anno 1721), Domenico Montagnana
(anno 1729), Carlo Ferdinando Landolfi (anno 1750)
bis hin zu einer einfachen bohmisch-sidchsischen
Schiilergeige (um 1900).

Es zeigten sich erstaunlich hohe Konsistenzen: Die
individuell vergebene Rangfolge der besser und
schlechter zum jeweils abgefragten Attribut passen-
den Violinen wurden fiir alle acht Violinen teilweise
sehr konsistent eingehalten. Zirkuldre Triaden zei-
gen dabei den Grad mangelnder Konsistenz. Eine
Antwortkombination A > B > C > A (sog. zirkuldre
Triade) gilt als inkonsistent. Anderseits zeigte sich,
dass einzelne Probanden zwar konsistent mit den ab-
gefragten Attributen umgehen konnten, dass aber die
individuelle Definition der Attribute unterschiedlich
ausfiel. Mit anderen Worten: Unterschiedliche Per-
sonen beurteilten die Instrumente zwar jeweils kon-
sistent, hielten also ihre eigene individuelle Rang-
folge konsequent ein. Die durch die einzelnen Test-
personen ermittelten Rangfolgen wichen aber teil-
weise (je nach Attribut) deutlich voneinander ab.
Weitere Horversuche mit einer grofleren Anzahl von
Testpersonen sollen noch durchgefiihrt werden.

Im Folgenden sind die Bewertungen der acht Instru-
mente dargestellt:

hell (bright)
4

8 Geigen (violins)

—o—1 Stradivari
—8—2 Montagnana

Leidenschaft (pmﬁom)\ nasal (nasal) —a—3. Landolf

Farbigkeit (colourful)

angenehm (pleasant)

‘Ansprache (response)

Abb. 3: BTL-Skalenwerte von sieben Attributen fiir
alle acht Violinen. Berechnung aus den konsistenten
Antworten der Testpersonen. Details siehe Anhang.

Das Netzdiagramm Abb. 3 zeigt in seinen Skalen-
werten etwa, dass Violine #1 (Antonio Stradivari
1721) als nicht besonders hell klingend beurteilt
wird (0.67), gleichzeitig aber als angenehm empfun-
den wird (2.96). Ferner wird bei dieser Violine eine
gute Ansprache (2.96) wahrgenommen. Violine #7
wird demgegeniiber als sehr hell klingend gewertet
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(2.34) aber wenig angenechm (0.69) und mit schlech-
ter Ansprache (0.44). Es wird ferner ersichtlich, dass
sich fiir die Wertung des Attributes ,,nasal” keine
signifikanten Unterschiede ergaben.

METHODE

Das im Meisteratelier fiir Geigenbau Martin
Schleske entwickelte Verfahren zur Bestimmung der
Schallabstrahlung von Violinen beruht auf folgen-
den Schritten:

= Réiumliche Messung des abgestrahlten Schalls

= Energetische Mittelwertbildung: Resonanzprofil
des Instrumentes

= Bestimmung der Pegel der Harmonischen aller
spielbaren Tone

= Darstellung der Erregungsmuster der Basilar-
membran im menschlichen Innenohr

Die Messung des abgestrahlten Schalls basiert auf
einer zweikanaligen Fouriertransformation. Es wird
das Verhiltnisses von abgestrahltem Schalldruck (p)
zu anregender Kraft (F) bestimmt. Die analysierten
GroBen werden absolut dargestellt. Beide Groflen (p
und F) sind frequenzabhéngig. Diese Frequenzab-
héngigkeit wird in der Physik tiblicher Weise als eine
Funktion (Diagrammkurve) dargestellt. Am Verlauf
der Kurve lasst sich fiir jede dargestellte Frequenz
(x-Achse) der Ubertragungsfaktor von p/F (Stirke
der Schallabstrahlung) ablesen (y-Achse). Man
nennt diese Kurve daher eine sog. Ubertragungs-
funktion (Engl: Frequency Response Function FRF).

Abb. 4 zeigt vier entsprechende FRF‘s beriihmter
Violinen altitalienischer Geigenbaukunst:

= Antonio Stradivari (anno 1712)

= Antonio Stradivari (anno 1727)

= Joseph Guarneri del Gesu (anno 1737)
= Carlo Bergonzi (anno 1733)

Sowohl Konstruktion als auch Akustik der vier dar-
gestellten Violinen wurde im Meisteratelier fiir Gei-
genbau Martin Schleske eingehend analysiert. Es
zeigt sich, dass die Korpusresonanzen der Stradivari
anno 1712 (rot) den Resonanzen der Bergonzi (vio-
lett) mehr dhneln als denen der zweiten Stradivari
anno 1727 (blau). Ebenso weist das Resonanzprofil
stirkere Ahnlichkeiten zwischen der spiten Stradi-
vari 1727 und der Guarneri del Gesu 1737 (schwarz)
auf als zwischen den beiden Stradivaris.

Die Messung der fiir die Ubertragungsfunktion FRF
erforderlichen physikalischen Gréflen — anregende
Kraft F und abgestrahlter Schalldruck p — erfolgt mit
Hilfe der in Abb. 5 ersichtlichen Anregungsmimik:
Das mit dem Schalldruckpegelmesser verbundene
Messmikrophon ist auf einem Stativarm um das am
Hals mittels Schaumstoffring eingefassten Instru-
ment drehbar gelagert. Die Kraft wird tiber ein in der
Modalanalyse {iblichen Miniatur-Impulshdmmer-
chen an der Stegoberkante in Bogenstrichrichtung in
das Instrument eingeleitet.

Pegel L re 1PaN (¢8)

100 1000 1og. Frequenz (Hz) 10000

Abb. 4: Die Schallabstrahlung von vier beriihmten
Violinen im Vergleich: Stradivari (1712) — Stradi-
vari (1727) — Guarneri (1737) — Bergonzi (1733).
Details siehe Anhang.

Abb. 5: Anregungsmimik: Stativ mit kugelgelager-
tem Impulshammer-Pedel.

Die auf diese Weise gemessene und durch Fourier-
transformation berechnete Ubertragungsfunktion
FRF wire noch keine umfassende Darstellung der
Schallabstrahlung des Instrumentes. Der Grund da-
fiir ist die stark richtungsabhéngige Abstrahlcharak-
teristik des Instrumentes: Eine Violine strahlt ihren
Schwingungsmoden gemil nicht in alle Raumrich-
tungen gleichméBig ab. Der Kurvenverlauf der
Ubertragungsfunktion FRF hingt daher stark von der
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Raumrichtung ab. Um ein représentatives Ergebnis
fiir den tatsdchlich vom Instrument abgestrahlten
Schall zu bekommen, muss daher eine gro3e Anzahl
von Ubertragungsfunktionen FRF in unterschiedli-
chen Raumrichtungen bestimmt werden. Diese
Ubertragungsfunktionen FRF werden dann sinnvol-
ler Weise nicht mehr als einzelnen Kurven, sondern
als farbige ,,Landkarte* dargestellt.

Die nachfolgenden Abbildungen stellen solche
Landkarten der Schallabstrahlung dar. Hierbei wird
als Farbwert die Stirke des Pegels p/F (dB) aufgetra-
gen (rot = starker Pegel, blau = schwacher Pegel).
Die x-Achse reprisentiert wieder die Frequenz. Auf
der y-Achse wird nun aber der Abstrahlwinkel
(Kreis um das Instrument mit Drehachse parallel
zum Geigenhals; Hohe des Kreises auf Mensurhdhe)
um das Instrument aufgetragen: Winkel von 0° bzw.
360° entsprechen dabei dem Normalenvektor der
Decke, 180° dem Normalenvektor des Bodens.

Verfolgt man auf diesem Konturdiagramm den Farb-
verlauf in horizontaler Richtung, so zeigt die Farbédn-
derung die Frequenzabhingigkeit der Schallabstrah-
lung in einem einzelnen Abstrahlwinkel an. In verti-
kaler Richtung wird durch die Farbanderungen die
Richtungsabhingigkeit in einer einzelnen Frequenz
erkennbar.

Bleibt also ein vertikaler Farbstreifen in seiner Farbe
weitgehend unverdndert, so bedeutet dies, dass bei
dieser Frequenz eine  richtungsunabhéngige
Schallabstrahlung gegeben ist. In der Physik spricht
man in diesem Fall von einer Schwingungsmode mit
Monopolcharakter. Dies ist grundsitzlich nur im
tieffrequenten Bereich der Geige gegeben. Deutlich
erkennbar ist dagegen, dass im hochfrequenten Be-
reich eine zunehmende Zerkliiftung der Schallab-
strahlung einsetzt: die Resonanzen ,,feuern hier den
Schall in einzelne Raumrichtungen stérker als in an-
dere ab. Hierin liegt die wesentliche Ursache fiir die
,,Lebendigkeit“ und ,,Raumlichkeit“ des Klanges.
Die Zerkliiftung in diesem Frequenzbereich, die sich
in zahlreichen kleinen Farbinseln zeigt, veranschau-
licht, wie sehr das Instrument dem Musiker erlaubt,
durch Vibrato- und Bogenstrichdnderungen mit die-
sem raumlichen richtungsabhingigen Feuern der Re-
sonanzen ,,zu spielen‘.

Die Landkarten der Schallabstrahlung erlauben es,
klangliche Unterschiede zwischen verschiedenen In-
strumenten anschaulich zu machen. Dariiber hinaus
konnen (etwa im Fall der Restauration oder Klange-
instellung) verschiedene Zustiinde ein- und dessel-
ben Instrumentes miteinander verglichen werden. So
lassen sich Riickschliisse auf die klangliche Wirkung
vorgenommener Verdnderungen (Ausarbeitung,
Stimmstockverschiebung, Stegdnderungen etc.) zie-
hen.

Die nachfolgende Abb. 6 zeigt, dass sich aus solch
einer ,,Landkarte der Schallabstrahlung® zahlreiche
charakteristische Merkmale ableiten lassen. Es han-
delt sich beim dargestellten Instrument um die Ana-
lyse eines Cellos von Domenico Montagnana aus
dem Jahre 1740. Unter dem farbigen Konturdia-
gramm ist das Resonanzprofil der Schallabstrahlung
dargestellt, wie es sich aus energetischer Mittelung
um samtliche Raumwinkel ergibt. Die Hohen der
einzelnen Resonanzspitzen im Resonanzprofil sind
damit ein MaB fiir die Starke der Schallabstrahlung.
Der jeder Resonanzspitze vertikal zugehdrige Farb-
streifen wiederum ist ein Mal} fiir die rdumliche
Richtcharakteristik der jeweiligen Resonanz. So-
wohl die Stirke der Schallabstrahlung als auch die
Richtcharakteristik resultieren aus der zugehdrigen
Schwingungsform einer jeden Resonanz. (Uber Be-
deutung und Messmethode der Schwingungsformen
s. a.a.0. dieser Website zum Thema Modalanalyse.)

Das Zusammenspiel der vielerlei Moden bestimmt
den akustischen Charakter des Instrumentes.
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Abb. 6: Oben: , Landkarten der Schallabstrahlung *
eines Cellos von Domenico Montagnana (anno
1740).

Auf der x-Achse ist die Frequenz (Hz) aufgetragen,
die y-Achse reprisentiert den Richtungswinkel:
0°=senkrecht zur Deckenebene (Normalenrich-
tung),; 90° parallel zur Deckenebene und senkrecht
zum Hals in Richtung Bassbalkenseite; 180° senk-
recht zur Bodenebene (Normalenrichtung); 270° pa-
rallel zur Deckenebene und senkrecht zum Hals in
Richtung Stimmstockseite. Die Farbskala zeigt den
Schallpegel dividiert durch die anregende Kraft. Be-
achte: Absolutwert (re 1Pa/N) in dB=Legendenfarb-
wert (dB) + 76dB. Verfolgt man auf diesen Konturdi-
agramm den Farbverlauf in horizontaler Richtung,
so erkennt man durch die Farbdnderung die Fre-
quenzabhdngigkeit der Schallabstrahlung (bei ei-
nem einzelnen Abstrahlwinkel) an. In vertikaler
Richtung wird durch die Farbdnderungen die Rich-
tungsabhdngigkeit (bei einer einzelnen Frequenz)
erkennbar. Details siehe Anhang.
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Die akustische Schallanalyse des Montagnana-Cel-
los ldsst folgende charakteristische Merkmale er-
kennbar werden:

Die Helmholtzresonanz: Der Pegel dieser tiefsten
Hauptresonanz des Cellos (knapp unter 100 Hz) liegt
senkrecht (0°) zur Deckenebene (max. Pegel) um
knapp 10 dB iiber dem minimalen Pegel senkrecht
(180°) zur Bodenebene.

Die Abstrahlung einer Hauptkorpusresonanz bei 217
Hz ist relativ richtungsunabhéngig, wihrend eine
Korpusresonanz bei 194 Hz eine starke Richtungs-
abhingigkeit aufweist. Hier liegt das Maximum mit
105 dB im Bereich der Richtungswinkel 0...90°, also
in Richtung der Decke auf der Bassbalkenhilfte,
wihrend das Minimum mit 77 dB bei einem Rich-
tungswinkel von 150° in Richtung des Bodens
(ebenfalls auf der Bassbalkenseite) liegt.

Im Oktavbereich zwischen 200...400 Hz weist das
Cello zahlreiche wirksame und weitgehend rich-
tungsunabhingig strahlende Resonanzen auf, er-
kennbar durch starke, d.h. rot-orange-farbige und
gleichbleibende vertikale Streifen. Im Resonanzbe-
reich 400-1000 Hz setzt eine zunehmende Bildung
von Richtungskeulen mit richtungsabhéngigen Pe-
gelunterschieden von teilweise liber 20 dB ein.

Der Resonanzbereich zwischen 1-3 kHz ist durch
unzéhlige kleinere Pegelinseln gekennzeichnet. Auf-
grund der groBen Gipfelsteilheit der Resonanzspit-
zen, also geringer Resonanzddmpfungen, reagieren
die Pegel der Obertone, die in diesen Resonanzbe-
reich fallen, stark auf das Vibrato des Musikers. Dies
hat eine groBe Lebendigkeit und musikalische Form-
barkeit der gespielten Toéne zur Folge.

Oberhalb von 3 kHz setzt eine starke Tiefpassfilter-
wirkung ein. Dieser steile Pegelabfall im Bereich um
3 kHz ist klanglich wiinschenswert, um einen zwar
,samtigen — bzw. wie einige Musiker sagen ,,italie-
nisch-sandigen® —, jedoch keinesfalls zu scharfen
Ton zu ermdglichen. Im energetischen Mittel liegt
die Gesamtabstrahlung (Mittelung iiber alle Fre-
quenzen) in Richtung der Decke (Richtungswinkel
270...90°) um knapp 2dB iiber der Abstrahlung in
Richtung des Bodens (Richtungswinkel 90...270°).

Fiir die Praxis des Geigenbaus ist es lehrreich, In-
strumente unterschiedlicher empfundener Klangqua-
litat akustisch zu vergleichen. Abb. 7 zeigt eine ein-
fache Studentengeige (um 1900) im Vergleich mit
der beriihmten ,,Schreiber“-Stradivarius (anno
1712). Die vergleichsweise deutlich hoheren Schall-
pegelanteile der Stradivarius im tieffrequenten Be-
reich (200-600 Hz) und die hoheren Schallanteile
der Studentengeige im Nasalbereich (1000—1600
Hz) werden sofort erkennbar.

Die rdumliche Schallabstrahlung ldsst sich dariiber
hinaus fiir beliebige Frequenzen einzeln darstellen.
Dazu wird zweckméBig die Form des Netzdiagram-
mes gewihlt.

Fremens g (1 Tedniene) abeeevat)

Abb. 7a: Schallabstrahlung einer einfache Studen-
tengeige, ca. 1900.
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Abb. 7b: Schallabstrahlung einer Violine von An-
tonio Stradivari (anno 1712)

Die in den entsprechenden farbigen Landkarte der
Schallabstrahlung enthaltene Information ist in Abb.
8 und 9 in Form von Richtdiagrammen (Pegel in Ab-
hiangigkeit vom Richtwinkel) fiir zahlreiche Reso-
nanzspitzen dargestellt. Auch hier werden die ge-
nannten Charakteristika — wie Richtungsmaxima
und Richtkeulen — augenfillig.
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Abb. 8: Richtdiagramme der Schallabstrahlung fiir
einige Resonanzfrequenzen eines Cellos von Dome-
nico Montagnana (anno 1740). Jede Resonanz ist
mit einer eigenen Linie reprdsentiert (4 Resonanzen
je Einzeldiagramm). Der radiale Abstand vom Mit-
telpunkt steht fiir den Absolutwert des Schallpegels
(re 1Pa/N) in dB. Die Winkelkoordinate des Voll-
kreises beschreibt den Messpunkt um das Instrument
(0° = Normalenvektor der Deckenebene.

Erkennbar sind die eher kugelformige Schallabstrah-
lung bei tiefen und die starke zerkliiftete Abstrah-
lung bei hoheren Frequenzen.
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Die folgende Abbildung zeigt die akustische Land-
karte einer Violine von Joseph Guarneri del Gesu
(anno 1733), ebenfalls dargestellt als entsprechendes
Netzdiagramm:

Die nachfolgende Abb. 10 zeigt die ,Harmonische
Struktur® einer Violine von Joseph Guarneri del
Gesu (anno 1733):
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Abb. 9: Schallabstrahlung einer Violine von Joseph
Guarneri del Gesu (anno 1733):

Pegel aus dem Verhdltnis von Schalldruck p zu an-
regender Kraft I in Abhdngigkeit vom Abstrahlwin-
kel (Richtcharakteristik) um das Instrument.

Dargestellt ist die Richtcharakteristik fiir 20 Ein-
zelfrequenzen. Gewdhlt wurden die Frequenzen der
Schwingungsmoden im Bereich 211-3295 Hz.

{ar i Analyse der (p/F)

Instrument.  Guarnerl del Gesu 1733 Zustand: St Messung am:  00.01.19
|Knm|: AD044_5.0001..5.0036 Stadium: 21 Stativ mit Halsklemme und Schullclsﬁmj

abgetastetes Frequenzdelta (Hz): 15624 2ugelassenesVibrato (Centj=+/-: 25
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Abb. 10: ,Harmonische Struktur der Schallabstrah-
lung einer Violine von Guarneri del Gesu (1733).

Es wird sofort erkennbar, dass die tieffrequenten
Moden durch eine kugelformige Abstrahlcharakte-
ristik gekennzeichnet sind, wiahrend die hoherfre-
quenten Moden ab etwa 1000 Hz zunehmend mehr
oder weniger starke Richtkeulen aufweisen. Diese
starke Zerkliiftung ist fiir die musikalische Leben-
digkeit des Tones von wesentlicher Bedeutung.

HARMONISCHE STRUKTUR

Eine Analyse der Schallabstrahlung ist umso sinn-
voller, je besser die gewahlte Darstellungsform des
Resonanzprofils der tatsdchlichen musikalischen Si-
tuation entspricht. Aus diesem Grund wurde im
Meisteratelier fiir Geigenbau Martin Schleske ein
Programm entwickelt, mit dessen Hilfe sich das Re-
sonanzprofil der Schallabstrahlung auf musikalisch
relevante Weise darstellen ldsst — die ,Harmonische
Struktur:

Bei der ,Harmonischen Struktur® handelt es sich um
eine dreidimensionale Darstellung des abgestrahlten
Schalls. Aufgetragen werden dabei die Pegel p/F als
Funktion der Frequenzen der musikalischen Tone
und deren zugehorige erste 15 Harmonische.

Es zeigt sich, dass diese Darstellung die musikali-
schen Unterschiede verschiedener Violinen besser
erkennbar werden ldsst als durch das in der Physik
iiblicherweise verwendete Liniendiagramm der
zweidimensionalen Ubertragungsfunktion FRF.

Die ,Harmonische Struktur® ldsst die musikalische
Relevanz der physikalischen Ubertragungsfunktion
FRF erkennbar werden: So taucht etwa die Reso-
nanzspitze bei der Frequenz des Grundtons al (440
Hz) gleichzeitig nochmals als Resonanzspitze beim
zweiten Harmonischen des Grundtons a (220 Hz) auf
(folge der gebogenen Linie!). Denn sowohl der 2.
Harmonische zum Grundton a mit 220 Hz, als auch
der Grundton al mit 440 Hz fallen auf die Resonanz-
spitze der T1-Korpusresonanz der Instruments.

Ahnliches gilt fiir die Resonanzspitzen um 2 kHz
und 2.3 kHz. Diese beiden Resonanzen liefern einer-
seits ithren Beitrag zur Schallabstrahlung im Bereich
der hohen Grundtone h3 bis #d4, anderseits sind sie
verantwortlich fiir die starken Schallpegelanteile der
2. Harmonischen der um eine Oktave tiefer liegen-
den musikalischen Tone und wiederum fiir die
Schallanteile der 3. Harmonischen der um eine wei-
tere Quinte tiefer liegenden musikalischen Tone;
usw. Die grundsitzliche Bedeutung der hochfre-
quenten Resonanzen des Instrumentes — einerseits
fiir die Grundténe der hohen musikalischen To6ne,
anderseits fiir die hoheren Harmonischen der tiefen
musikalischen Tone — wird somit anschaulich er-
kennbar. Beim Spielen einer chromatischen Tonlei-
ter findet die Darstellung der ,Harmonischen Struk-
tur® eine deutliche Entsprechung mit dem Horein-
druck. So wird etwa der Helmholtzbereich der G-
Saite um cl als deutlich sonorer empfunden als die
leere G-Saite. Auch der schwach resonante Bereich
um f1 ist deutlich horbar und in der Abbildung durch
den (entsprechend der Legende) griin gefarbten Ein-
bruch représentiert.

Eine alternative Darstellung besteht darin, durch
Querschnitte durch die ,Harmonischen Struktur® je-
den einzelnen Harmonischen als Funktion des musi-
kalischen Tones darzustellen. Entsprechend des
Kraftspektrums welches durch den Bogenstrich des
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Musikers erzeugt wird, wird die Amplitude des i-ten
Harmonischen durch i dividiert. In Abb. 11 ist solch
ein ,Harmonischer Querschnitt® der Schallabstrah-
lung fiir die ersten zehn Harmonischen am Beispiel
einer Violine von Antonio Stradivari (anno 1712)
dargestellt:

Pogel 2 1) dov 1..10) als

Abb. 11: , Harmonische Querschnitte” der
Schallabstrahlung. Grundton (grau) und Obertone
(2.- bis 10. Harmonischer rot bis violett) sind als ein-
zelne ,, Gebirgsprofile “ dargestellt. Auf der x-Achse
ist auch hier der jeweilige musikalische Ton aufge-
tragen, auf der y-Achse der zugehirige Pegel aus
dem Verhdltnis von Schalldruck zu anregender
Kraft. Violine: Antonio Stradivari (anno 1712).

Harmonische Analyse der Schallabstrahlung (p/F)

Messungam 240100
0_Lageung: Haksklemme unc Schuterstotze|

(1..15) als Funktion des Grundtones

Messwert(dB)=Legenderfarbwert (45)+  70.0 dB

Ubertragungsfunktion (FRF) der Schallsbstrahlung

Abb. 12: ,Harmonische Analyse der Schallabstrah-
lung einer Violine.

Violine: Antonio Stradivari (anno 1712).

Details siehe Anhang.

Von Interesse sind die ,Harmonischen Querschnitte*
der Schallabstrahlung vor allem durch augenfillige
Gemeinsamkeiten von Instrumenten, die als subjek-
tiv gut klingend eingestuft werden, im Vergleich zu
weniger reizvoll oder hésslich klingenden Instru-
menten.

So zeigt sich etwa bei den von uns untersuchten Vi-
olinen Antonio Stradivaris ein gleichmiflig abneh-
mendes, weiches , Igelmuster der ,Harmonischen
Struktur, wohingegen bei eher durchschnittlichen
Schiilerinstrumenten solch ein durchgingiges Mus-
ter nicht erkennbar ist. Ferner treten die Pegel der
Harmonischen bei Stradivari fast tiberall in einer kla-
ren, abnehmenden Ordnung auf, wiahrend bei durch-
schnittlichen Instrumenten hédufig Harmonische ei-
ner hohen Ordnungszahl diejenigen einer geringeren
Ordnungszahl in ihren Pegeln iibertreffen. Beachte
hier besonders den Bereich der D-Saite mit den star-
ken Einbruch von 1. und 2. Harmonischen und einer
einseitig herausragenden, dominierenden Spitze des
3. Harmonischen. Das Fehlen der unteren Harmoni-
schen hat einen ,,diinnen®, ,,rauen‘; ,,substanzlosen*
Klang zur Folge. Es fehlen Volumen und Wéarme im
Ton.

Meine Erfahrungen zeigen, dass bei hdufigem Anho-
ren von Instrumenten, deren Schallabstrahlung
gleichzeitig in der ,Harmonischen Struktur® vorliegt,
ein intuitiver Umgang mit diesen farbigen Landkar-
ten entsteht. Es kann auf diese Weise gelernt werden,
die harmonische Struktur des Instrumentes zu horen.
Dies ist insbesondere der Fall, wenn AB-Vergleichs-
aufnahmen zweier verschiedener Violinen abgehort
und beide farbige Landkarten der Schallabstrahlung
miteinander verglichen werden.

PSYCHOAKUSTIK

Eine psychoakustisch relevante Schallanalyse von
Streichinstrumenten hat zum Ziel, die gemessene
Schallabstrahlung des Instrumentes derart darzustel-
len, dass das Anregungsmuster des Innenohres er-
kennbar wird.

Der abgestrahlte Schall wird somit nicht nur durch
physikalische Reizgroflen abgebildet, sondern in ei-
nem weiteren Schritt durch psychoakustische Emp-
findungsgrofien dargestellt.

Dazu entwickelte das Meisteratelier fiir Geigenbau
Martin Schleske eine Analysesoftware, die aus dem
gemessenen Schall das spezifische Lautheitsmuster
fiir samtliche spielbaren Tone berechnet und dar-
stellt. Es werden nicht nur die spezifischen Filtercha-
rakteristika des menschlichen Ohres, sondern samt-
liche Maskierungseffekte des Ohres beriicksichtigt.
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Fiir die Praxis des Geigenbaus hat die psychoakusti-
sche Schallanalyse folgende Bedeutung:

= Charakterisierung des Instrumentes hinsichtlich
Starken und Schwichen

= Diagnosewerkzeug bei der Klangeinstellung
(Stimmstock Justage, Griffbrettabstimmung,
Steg etc.)

= Akustischer Vergleich zweier unterschiedlicher
Instrumente

=  Erweitertes Verstindnis fiir Klangfarbenunter-
schiede

Im ersten Schritt wird die rdumliche Schallabstrah-
lung des Instrumentes gemessen. Die Messung er-
folgt iiber Impulsanregung. Uber Fouriertransforma-
tion wird die Ubertragungsfunktion FRF bestimmt.
So wird das Resonanzprofil der Violine erkennbar.

Musikalische Relevanz gewinnt diese Messung, in-
dem anschlieend das harmonische Spektrum aller
spielbaren Tone errechnet und in Form farbiger Kon-
turdiagramms dargestellt wird. Hierbei sind die Re-
sonanzen der Violine durch farbige Hohenschichten
(wie die Hohenlinien eines Gebirges) aufgetragen:
Spitzen bzw. Téler weisen auf starke bzw. schwache
Teiltonanteile der gespielten Tone hin. Attribute wie
hell“ oder ,,dunkel klingend, ,,ausgeglichen® oder
,unausgeglichen etc. werden so objektiv sichtbar.

Analyse der einer Geige - Ei
Instr: Guameri del Gesu 1732 Zustand: St oKnh. Messung am:
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Abb.13: Erregungsmuster des Innenohres beim Spie-
len der ersten acht Tone einer Violine.

Violine: Joseph Guarneri del Gesu (1733). Details
siehe Anhang.

Erliuterungen zu Abb. 13: Auswertung der psycho-
akustischen Erregungsmuster des Innenohrs am Bei-
spiel verschiedener Einzelténe, die aus der Ubertra-
gungsfunktion FRF der Schallabstrahlung berechnet
und anschlieBend psychoakustisch ausgewertet wur-
den. Instrument: Violine von Joseph Guarneri del
Gesu (anno 1733). Es handelt sich um die Lautheits-
darstellung der ersten acht chromatischen Einzeltone
der G-Saite. Die schwarzen Punkte mit den senk-
rechten Linien reprédsentieren diejenigen diskreten
Pegel (dB) iiber der Frequenz (ERB), an denen aus
der gemessenen Ubertragungsfunktion FRF fiir den
jeweils dargestellten musikalischen Ton Schallan-
teile berechnet wurden. Dies geschieht an den sog.
harmonischen Pegel, bestehend aus den Pegelantei-
len von Grundton und zugehorigen Obertdnen.

Die spezifische Lautheit, die aus den diskreten
Schallanteilen berechnet wurde, veranschaulicht, an
welchem Ort und mit welcher Stirke die feinen
Haarzellen auf der Basilarmembran des menschli-
chen Innenohres angeregt werden. Die Anregung der
Basilarmembran ist bestimmend flir die neuronale
Aktivitdt, die mit unserm Horempfinden korreliert.
Wie man durch Vergleich der ,,physikalischen Infor-
mation* (schwarze Punkte) mit der ,,psychoakusti-
schen Verarbeitung™ (rote Kurve) erkennt, erfolgt
eine Anregung der Haarzellen des Innenohres nicht
nur an den ,,physikalisch vorhandenen* diskreten
Einzelfrequenzen, sondern — in Form der Kurve der
spezifischen Lautheit — in einem breitbandigen ,,wei-
chen® Bereich.

Der blaue Punkt mit gestrichelter Linie in Abb. 13
markiert fiir jeden musikalischen Ton den ,,spektra-
len Schwerpunkt der spezifischen Lautheit. Der
spektrale Schwerpunkt ist dadurch definiert, dass die
Lautheitsanteile links und rechts von ihm gleich grof3
sind. Seine Position auf der Frequenzachse (ERB) ist
damit ein Maf fiir das Klangfarbengleichgewicht des
jeweils dargestellten musikalischen Tones. (links =
dunklerer Klang, rechts = hellerer Klang).

Wertet man die rot gezeichnete Kurve der spezifi-
schen Lautheit aus, so erkennt man wesentliche
Merkmale der musikalischen Tone des Instrumentes.
Beispielsweise zeigt sich eine deutliche Dominanz
des 2. Harmonischen (= erster Oberton iiber dem
Grundton) im Bereich der 1. Lage bis zum hl. Der
Grund: Die Frequenz der 2. Harmonischen liegt im
Bereich der Korpusresonanzen. Mit dem cl (3. Fin-
ger 1. Lage G-Saite) beginnt sich die Klangfarbe
deutlich zu verdndern. Es setzt die Wirkung der stark
,atmenden® Helmholtzresonanz ein. Nun kommen
dem Grundton starke Schallanteile zu. Der Klang
wird "sonor" und ,,voll*.

Mithilfe unseres Programms zur psychoakustischen
Auswertung der Schallabstrahlung von Streichin-
strumenten stellen wir schlieBlich die spezifische
Lautheit sdmtlicher Einzeltone in Form eines Kon-
turplots dar. Dabei reprisentieren die Farbwerte die
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spezifische Lautheit als Funktion der Frequenzgrup-
pen (ERB). Auf der horizontalen Achse ist die Ba-
silarmembran aufgetragen, auf der vertikalen Achse
eine chromatische Tonleiter tiber 60 Halbtone. Links
neben dem farbigen Konturdiagramm ist die Ge-
samtlautheit dieser 60 chromatischen Tone darge-
stellt. Sie resultiert aus dem Aufaddieren der spezifi-
schen Lautheitswerte tiber alle Frequenzgruppen.

Eine derartige psychoakustische Auswertung der
Schallabstrahlung einer Vielzahl verschiedener Vio-
linen fordert bemerkenswerte Ergebnisse zutage. Be-
sonders aufschlussreich ist hierbei, dass die Klang-
unterschiede zwischen verschiedenen Violinen we-
nig erkennbar wird, wenn die Form der Absolutdar-
stellung gewdhlt wird. Erst eine Darstellung der
Lautheitsdifferenzen zweier Violinen ldsst die
Klangunterschiede deutlich sichtbar werden.

Die Komplettdarstellung der Lautheit sdmtlicher
musikalischer Tone eines Instrumentes ist in nach-
folgender Abb. 14 gegeben. Es handelt sich dabei um
die bereits erwédhnte Violine von Joseph Guarneri del
Gesu (anno 1733).

Lautheit (sone)
10 20 30 40

% : : "‘i"

I
spezifische Lauthett S (oro 1/5 ERB In sone) §= 2ok
Lo = Legendenfarbwert, k = Offs¢

k=20

Abb. 14: Psychoakustische Gesamtauswertung der
Schallabstrahlung einer Violine. Liniendiagramm
oben: Physikalische Ubertragungsfunktion (FRF).
Die FRF bildet die Eingangsgrofie fiir die Berech-
nungsalgorithmen der spezifischen Lautheit. Farbdi-
agramm: Spezifische Lautheit (in sone) fiir 60 Halb-
tone (chromatische Tonleiter). Liniendiagramm
links: Gesamt-Lautheitspegel (in phon) der 60 Halb-
tone.Instrument: Details siehe Anhang.

Violine: Joseph Guarneri del Gesu (anno 1733).

Erliuterungen zu Abb. 14:

Als horizontale Achse des Liniendiagramms (oben)
ist die Frequenzachse in ERB (Frequenzgruppe
2..37) dargestellt, die der ortlichen Anregung auf
der Basilarmembran des menschlichen Innenohres
entspricht. Auf der vertikalen Achse ist der Pegel des
Verhiltnisses aus Schalldruck p zu anregender Kraft
F aufgetragen. Die einzelnen Resonanzen werden als
Resonanzspitzen erkennbar.

Zum Farbdiagramm: Die Farbskala Ls stellt den
Wert der spezifischen Lautheit S (in sone) derart dar,
dass ein Zuwachs um den Wert 1 jeweils einer Ver-
doppelung des Lautstirkeeindrucks entspricht:
S=2~Ls—k; mit k=Diagrammoffset (grofle Lauthei-
ten rot, geringe Lauheiten grau).

Die horizontale Achse (identisch mit der horizonta-
len Achse der Ubertragungsfunktion FRF) stellt auch
hier die ERB-Frequenzachse mit den Frequenzgrup-
pen 2...37 (graue vertikale Gitternetzlinien) dar; die
vertikale Achse reprasentiert die 60 musikalischen
Halbtone der chromatischen Tonleiter (Ton#);
schwarze horizontale Gitternetzlinien sind in Quint-
abstdnden angeordnet: Ton#1 = leere G-Saite; Ton#8
= leere D-Saite; etc. Gestrichelte diagonale Gitter-
netzlinien = Position der Harmonischen. Auf der ers-
ten (leicht gebogenen) Linie links liegen somit sdmt-
liche erste Harmonischen (Grundtone); auf der 2. Li-
nie sdmtliche zweite Harmonischen etc. Die weillen
Punkte im Farbdiagramm geben die Position des je-
weiligen spektralen Schwerpunktes der musikali-
schen Tone an. Die Position in horizontaler Richtung
ist ein Indikator fiir die Klangfarbe des entsprechen-
den musikalischen Tones (s.0.).

Zum Liniendiagramm links: Gesamt-Lautheitspegel
(in phon) fiir die 60 musikalischen Halbtone. Die
Gesamtlautheit resultiert aus der Addition sémtlicher
Teillautheiten der einzelnen Frequenzgruppen (hori-
zontales Aufaddieren der Farbwerte). So ldsst sich
die ,Lautheitsausgeglichenheit“ und die absolute
Lautheit eines Instrumentes iiber den gesamten
Spielbereich darstellen.

ANALYSEN DES VIOLONCELLO

Vergleicht man die verschiedenen Instrumente der
Streichinstrumentenfamilie, so wird eine grundsitz-
liche akustische Schwiche des Cello deutlich. Ver-
glichen mit der Violine weist das Cello auf seinen
beiden unteren Saiten eine grundsétzliche Leistungs-
schwiache auf. Aufgrund der naturbedingten
»Schwerhorigkeit” des Menschen zu tiefen Frequen-
zen hin und der grundsitzlich mangelnden Reso-
nanzstarke des Cellos in diesem tiefen Frequenzbe-
reich erfolgt im Innenohr eine wesentlich geringere
Erregung der tieferen Grundtdne als der hoheren
Grundtone.

Diese Effekte sind sdmtlich in die beschriebene
psychoakustische Auswertung der Schallabstrahlung
einbezogen. Man konnte sagen: Das klangliche
,Feuerwerk® beginnt beim Cello weiter oben. Hier
ist eine grundsétzliche Problematik des Cellos aus-
zumachen, die fiir den Konzertbesucher — etwa bei
der Darbietung eines Cellokonzertes ,,gegen® ein
ganzes Orchester — unschwer horbar wird. Selbst bei
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Spitzeninstrumenten (wie dem dargestellten be-
rihmten ,Isserlis“-Montagnana) ist die erzielbare
Schallabstrahlung in diesem tieffrequenten Bereich
der beiden unteren Saiten noch zu gering.

Abb. 15: Violoncello von Domenico Montagnana
(anno 1740).

Abb. 16 stellt die psychoakustische Analyse des ge-
nannten Cellos dar.
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Abb. 16: Psychoakustische Gesamtauswertung der
Schallabstrahlung eines Violoncellos: Domenico
Montagnana (anno 1740). Details siehe Anhang.
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Erlduterungen zu Abb.16:

Als Farbwert wird der Lautheitspegel Ls dargestellt.
Der Zusammenhang zwischen Lautheitspegel Ls,
Lautheit S und Offset k ist gegeben durch: S=2"Ls-
k. Somit entspricht der Abstand zweier Farben im
Diagramm immer demselben subjektiven Lautheits-
unterschied und ein Farbwertabstand von Delta-
Ls=1 entspricht einer Verdoppelung bzw. Halbie-
rung der empfundenen Lautheit. In diesen Berech-
nungen sind die spezifischen Wahrnehmungseigen-
schaften des menschlichen Gehors — Frequenzab-
héngigkeit der Lautstirkeempfindung und spektrale
Verdeckung — beriicksichtigt.

Zum dargestellten Violoncello: Die tieffrequente
Helmholtzresonanz (erste Resonanzspitze der Uber-
tragungsfunktion FRF bei 3.4 ERB, bzw. 100 Hz) er-
zeugt lediglich eine Erregung beim Spielen des 8.
Halbtons (leere G-Saite); sieche hellblauer Pfeil und
Kreis. Dagegen ist die Wirkung héherfrequenter Re-
sonanzen vielfiltiger: So ist etwa die markante Plat-
tenresonanz im Bereich von 10 ERB (bzw. 444 Hz)
verantwortlich sowohl fiir die starken Lautheiten im
Grundtonbereich der 31...35 Ton# als auch im Be-
reich der leeren a-Saite (22. Ton#) fiir den jeweils
stark vorhandenen ersten Oberton. Gleiches gilt fiir
den zweiten Oberton im Bereich der G-Saite (15.
Ton#); sieche die drei hellblau eingekreisten Laut-
heitsgebiete.

Die Resonanzstirke des Violoncellos in hoéheren
Frequenzgruppen kommt einer Vielzahl musikali-
scher Tone (Noten) zugute, nimlich dem Grundton-
bereich hoher Noten wie auch dem Obertonbereich
tiefer Noten. Entsprechendes lasst sich fiir alle Reso-
nanzen des Instrumentes verfolgen, wenn man von
der Resonanzspitze der Ubertragungsfunktion FRF
vertikal nach unten in das farbige Lautheitsdia-
gramm geht und dort darauf achtet, welchen der 60
Halbtonen — sei es im Grundtonbereich, also auf der
ersten diagonal gestrichelten Gitternetzlinie links (s.
Bezeichnung ,,Grundton®) oder im Obertonbereich,
also auf weiter rechts liegenden diagonal gebogenen
Gitternetzlinien — die ausgewihlte Resonanz zugute-
kommt.

Die nachfolgende Abb.17 stellt die entsprechende
psychoakustische Analyse eines Violoncellos von
Francesco Gofriller dar.

Prinzipiell zeigt sich auch hier eindriicklich die ge-
nannte Schwiche des Instrumententyps Violoncello:
Es besteht die grundsitzliche Problematik, dass der
tieffrequente Bereich der Basilarmembran wenig er-
regt wird. Dies liegt einerseits am Fehlen wirksamer
Resonanzen in diesem Frequenzbereich, anderseits
an der naturbedingten ,,Schwerhdrigkeit™ des Men-
schen zu tiefen Frequenzen hin.
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Psychoakustische Analyse der Schallabstrahlung eines Cellos
Instrument: Franceso Gofriller (17xx) .ex. D. Miller-Schott*

Kartei: C0013

Zustand: Messung auf Stachel mit Halsklemme

‘Schallanaiyse: D-TAC 100, FRF_NP: 6 Winket: A1+1.66 Hz: Lealc (Vibrato) « max. VRbratostl=10 Cent,fmine 65 Hz
2038

P. 6 Wink
Bogen: 1, Horbed.-0.5m; Satertyp = verrund. Sagezahn. Cal Pegel
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Ab. 17: Die psychoakustische Gesamtauswertung
der Schallabstrahlung eines Cellos (Francesco Gof-
riller) lisst das grundsdtzliche Problem dieses In-
strumententypus * (etwa gegeniiber der Violine) deut-
lich werden.

Wie anhand des Farbverlaufes der spezifischen Laut-
heit in diesem Diagramm erkennbar wird, weisen die
ersten beiden Quinten (Tone #1...#15) eine geringe
Lautheit auf. Dieser Spielbereich ist daher wenig
grundtonig, was am Abfall der Lautheit auf der ers-
ten (gestrichelten) Gitternetzlinie des ersten Harmo-
nischen erkennbar ist. Auch liegt die Gesamtlautheit
(s. Kurvendiagramm links) um etwa 10 phon unter
der ab der D-Saite auftretenden Gesamtlautheit.

Die Oberfldche des psychoakustischen Analysators
zur Messung und gehorgerechten Darstellung der
Schallabstrahlung von Violinen ist in den nachfol-
genden Abbildungen dargestellt. In der Klangpraxis
unseres Ateliers erweist sich dieses ,,Spezialwerk-
zeug* als duBBerst brauchbar zur Auswertung von Pa-
rameterstudien im Werdegang von Violinen, Brat-
schen und Violoncelli.

Es wurden damit zahlreiche Studien der verschiede-
nen Konstruktionsparameter durchgefiihrt, die den
Klang der Violine maligeblich bestimmen oder ver-
dndern. Diese Parameter waren:

= verschiedene Stege

= unterschiedliche Saiten

= verschiedene Stimmstockstellungen

= unterschiedliche Holzer

= unterschiedliche Griffbrett-Ausarbeitungen
= Modellunterschiede

= Variationen der Plattenausarbeitung

Die Methode der Schallanalyse eignet sich als wirk-
sames Werkzeug zur Kontrolle eines neu entstehen-
den Instrumentes und als Optimierungstool, sowohl
bei der Klangeinstellung wertvoller Instrumente als
auch bei der Anfertigung von Klangkopien nach vor-
gegebenen Referenzinstrumenten.
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PSYCHOAKUSTISCH BEGLEITETE PARAME-
TERSTUDIEN IM GEIGENBAU

Beispiele der psychoakustischen Schallanalyse von
Streichinstrumenten:

= Violine von Antonio Stradivari (1712) im Ver-
gleich mit Joseph Guarneri del Gesu (1733).

= Cello von David Tecchler (1719) im Vergleich
mit Stradivari-Lott.

= Cello von Francesco Gofriller im Vergleich mit
Domenico Montagnana (1740).

= Bratsche von Sannino (1906).

= Einfluss der Klangoptimierung einer Violine
durch Stimmstock und Steg.

= Umfassende Klangeinstellung eines Cellos (Stra-
divari-Lott) durch neuen Bassbalken, Stimm-
stock und Steg.

J Ermregungsmuster auf der Basilarmembran des Innenohres

stz

Abb. 18: Anwendung der psychoakustischen Klan-
ganalyse im Meisteratelier fiir Geigenbau Martin
Schleske. Bestimmung der Erregungsmuster des In-
nenohrs.

Die nachfolgenden Beispiele zeigen, dass es bei
Streichinstrumenten nicht um ein pauschales ,,gut™
oder ,,schlecht® geht, sondern vielmehr um den spe-
zifischen Charakter des Instrumentes.

Beispiel 1: Abb. 19 zeigt die Differenz der spezifi-
schen Lautheit zweier Violinen. Dargestellt sind eine
Violine von Antonio Stradivari (anno 1712), sowie
eine Violine von Joseph Guarneri del Gesu (anno
1733).

Beide Violinen gelten als erstklassige Reprisentan-
ten der altitalienischen Schule. Es wird deutlich, dass
die Stradivari den mittleren Bereich der Basilar-
membran wesentlich stirker anregt, wihrend die Gu-
arneri sowohl im tieffrequenten als auch im hochfre-
quenten Bereich stirkere Anregungen des menschli-
chen Innenohres bewirkt. Es kann hier wohl von ty-
pologischen Unterschieden gesprochen werden.
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Abb. 19: Typische psychoakustische Unterschiede
zwischen Stradivari (Rot-Fdrbung) und Guarneri
del Gesu, (Blau-Firbung). Die Differenz der Erre-
gungsmuster des Innenohres werden durch farbige
Skalen dargestellt. Es zeigt sich, dass Stradivari
starker die Frequenzgruppen im Mittelbereich des
Innenohres erregt, wohingegen Guarneri stdrker so-
wohl die tieffrequenten als auch die hochfrequenten
Frequenzbereiche des Ohres erregt. Details siehe
Anhang.

Beispiel 2: Abb. 20 stellt eine vergleichende Schall-
analyse eines Cellos von David Tecchler (Rom
1719) aus dem Bayerischen Staatsorchester mit ei-
nem Cello von Stradivari-Lott Cellos (Decke von
Antonio Stradivari, Boden und Zargen von J.F. Lott)
dar.

Metstersteler 131 Gegentau. Martin Schieske Munchen (<) 2001

~———C0021_8.0001 . 8.0006 Tecchler 1719
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Abb. 20: Ubertragungsfunktionen FRF zweier Vio-
loncelli: (D. Tecchler: rot; Stradivari-Lott: blau).
Aufgetragen ist der energetisch (iiber verschiedene
Raumrichtungen) gemittelte Pegel aus dem Quotien-

ten von abgestrahltem Schalldruck und anregender
Kraft.

Die Abbildung zeigt zunichst die energetisch iiber
verschiedene Raumrichtungen gemittelten Reso-
nanzprofile der Schallabstrahlung beider Violon-
celli. Es ist erkennbar, dass das Tecchler-Cello im
tieffrequenten Bereich bei 156 Hz und 173 Hz zwei
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starke Korpusresonanzen aufweist. Die vergleichba-
ren Korpusresonanzen liegen beim Stradivari-Cello
mit 204 und 223 Hz bei deutlich héheren Frequen-
zen. Diese akustischen Unterschiede bilden sich
auch im Horeindruck beider Instrumente ab: Das
Tecchler-Cello gilt im Bayerischen Staatsorchester
aufgrund seiner ,Bassstirke® als eines der klanglich
herausragenden Celli. Beachtlich sind die hohen Pe-
gel im Grundtonbereich 100-200 Hz, die erheblich
iiber denen des Stradivari-Cellos liegen.

Letzteres ist — bedingt durch seine anderen Bauweise
— ein wesentlich ,tenorartiger®, stirker den Mittelbe-
reich betonendes, Instrument. Auch dies lédsst sich im
Resonanzprofil quantitativ erkennen: Im Frequenz-
bereich zwischen 2-3 kHz, der fiir die Brillanz des
Tones maBgeblich ist, weist das Stradivari-Cello
(um bis zu 10dB) hohere Resonanzpegel auf als das
Tecchler-Cello. Die Klangfarbenunterschiede wer-
den auch durch Berechnung des sog. spektralen
Schwerpunktes erkennbar: Dieser liegt bei ,Tecch-
ler® bei 252 Hz, bei ,Stradivari-Lott* dagegen bei 355
Hz.

Oberhalb und unterhalb der Frequenz des spektralen
Schwerpunkts sind die energetisch aufaddierten Pe-
gelanteile des Resonanzprofils gleich groB. Je hoher
der spektrale Schwerpunkt liegt, desto starkere hoch-
frequente Anteile werden abgestrahlt. Ein hoher
spektraler Schwerpunkt weist somit auf einen eher
hellen, ein tiefer spektraler Schwerpunkt auf einen
dunklen Klang des Instrumentes hin. Der spektrale
Schwerpunkt wird in Hz (Schwingungen pro Se-
kunde) angegeben.

Der energetisch gemittelte Pegel des gesamten Re-
sonanzprofils ist mit 95.2 dB bei ,Tecchler um gut
2.0 dB groBer als der des Stradivari-Lott-Cellos mit
93.0 dB.

Die unterschiedliche Bauweise ist bereits bei den
Modellunterschieden augenfallig: Das Tecchler-
Cello (Brustbreite im C-Biigel 240 mm) ist im Um-
riss wesentlich breiter als das Stradivari- Cello (211
mm).

Im Frequenzbereich des sog. a-Formant (600-900
Hz), der fiir einen ,,offenen Ton* verantwortlich ist,
liegt die Schallabstrahlung der Stradivari-Resonan-
zen teilweise um bis zu 6 dB (vierfache Schall-Leis-
tung) iiber der des Tecchler-Cellos. Durch dieses
starke ,,Resonanzpotential* wird in den zugehdrigen
Frequenzgruppen des Innenohres teilweise eine fast
doppelt so starke spezifische Lautheit hervorgerufen.
Umgekehrt ist die spezifische Lautheit des Tecchler-
Cellos im tieffrequenten Grundtonbereich von C-, G,
und D-Saite fast doppelt so grofl wie beim Stradi-
vari-Cello.

Dass Instrumente von Stradivari stirker den spektra-
len Mittelbereich betonen, fiel im Ubrigen auch beim
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Vergleich seiner Violinen etwa mit denen von Jo-
seph Guarneri del Gesu auf. Es scheint ein typologi-
sches Merkmal Stradivaris zu sein, dass seine Instru-
mente sehr stark die Mitte betonen.

- Vergloich mit

uuuuuu Cacraramger

Foaparngece 556,

Abb. 21: Psychoakustischer Vergleich zweier Vio-
loncelli: Tecchler (Rot-Férbung); Stradivari-Lott
(Blau-Férbung). Die Farben machen deutlich, durch
welches Instrument die einzelnen Bereiche der Ba-
silarmembran des Innenohres stéirker erregt werden.
Ein Farbunterschied von 1.0 (Legendenwert) reprd-
sentiert die doppelte spezifische Lautheit. Auf der
vertikalen Achse ist eine chromatische Tonleiter
tiber 5 Oktaven aufgetragen, auf der horizontalen
Achse die ,, Frequenzskala® des Innenohres (in
ERB).

Durch Aufaddieren der spezifischen Lautheiten
samtlicher Frequenzgruppen erhilt man die Gesamt-
lautheit des berechneten, gestrichenen Tones. Dieser
Lautheitspegel in phon (der, wie auch die spezifische
Lautheit die frequenzabhingige Horempfindung des
menschlichen Gehors beriicksichtigt) ist im unteren
Liniendiagramm der Abbildung dargestellt. Es zeigt
sich, dass trotz der oben beschriebenen Klangfarben-
unterschiede beider Violoncelli, die Gesamtlauthei-
ten beider Instrumente relativ dhnlich sind.

Die Berechnungen zeigen, dass beim chromatischen
Spiel auf ein- und demselben Instrument maximale
Lautheitspegel-Unterschiede von etwa 12 phon auf-
treten. Beiden Instrumenten gemeinsam sind die we-
sentlich geringeren Lautheitspegel der tiefen Tone
(C- und G-Saite) im Vergleich mit den Ténen ab der
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leeren D-Saite aufwirts. Diese ,tieffrequente
Schwiche* ist beim Cello generell gravierender als
bei der Violine. Denn die Abmessungen des Cellos
sind im Vergleich zur Wellenldnge der abzustrahlen-
den Tone vergleichsweise kleiner als die der Violine.
Erschwerend kommt hinzu, dass die menschliche
Horempfindlichkeit zu tiefen Frequenzen hin stark
abnimmt.

Wie dieses Beispiel deutlich macht, geht es nicht um
ein pauschales ,,gut” oder ,,schlecht®, sondern um
den spezifischen Charakter des Instrumentes.

Beispiel 3: Klangunterschiede zweier Violoncelli:
Francesco Gofriller und Domenico Montagnana
(1740).

Das nachfolgende Diagramm stellt die energetisch
iiber verschiedene Raumrichtungen gemittelten
Ubertragungsfunktionen der Schallabstrahlung bei-
der Celli dar. Signifikante Hauptunterschiede betref-
fen die beiden Hauptkorpusresonanzen (T1 und B1).
Sowohl deren Eigenfrequenzen als auch die Pegel
der Schallabstrahlung sind bei dem untersuchten
Montagnana-Cello hoher als bei dem untersuchten
Gofriller-Cello. Auffallig sind ferner die deutlich ho-
heren Pegel der Schallabstrahlung der Plattenmoden
zwischen 1-2 kHz.

~—C0025_1.0001...1.0036 D Montagnana 174C [Issalis]
——C0013_60001...6.0006 F.Gofriler [D. M-Schott]

Pegel L 1o 1PaN (dB)

80 .
1000 10000

10 100 g Frequenz (Hz)
spek. Schwerpkt
L avg {1/12) von COD13_60001. 80008 F Getriler [0 M-Schoty] =922d8 323 Hz
L avg.{1/12) von. CO025_1.0001...1.0038 D Montagnana 1740 [ssalis -93.6d8 387 Hz

Abb.  22: Vergleich des Resonanzprofils der
Schallabstrahlung zweier Celli. Domenico Montag-
nana (rot) verglichen mit Francesco Gofriller
(schwarz).

Die hohe Aussagekraft der genannten psychoakusti-
schen Auswertung der Schallabstrahlung wird hier
besonders deutlich. Die gemessenen Resonanzpro-
file wurden im psychoakustischen Analysepro-
gramm weiterverarbeitet. Die nachfolgende Darstel-
lung zeigt das Ergebnis.

Die unterschiedliche Wirkung auf die menschliche
Hoérwahrnehmung ist im farbigen Konturdiagramm
Abb. 23 (,,Differenz des spezifischen Lautheitspe-
gels Ls) erkennbar. Diejenigen Bereiche, bei denen
das ,Montagnana‘-Cello eine stirkere Erregung des
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Innenohres hervorruft, sind in roten Farben, diejeni-
gen des ,Gofriller-Cellos in blauen Farben darge-
stellt.

Es zeigt sich hier eine akustische Uberlegenheit
(groBeres Klangvolumen, hoherer Dynamikbereich)
des vorliegenden Montagnana-Cellos: Fast die Ge-
samtfliche der Erregung ist in Rottonen gefarbt. Le-
diglich um die 26. Frequenzgruppe herum und im
Bereich der Grundtone einiger weniger tieffrequen-
ter Einzeltone ruft dieses Gofriller-Cello eine stér-
kere spezifische Erregung des Innenohres hervor.

Fonp o e S5

Lt
]
|
|
|
|

0% 3§ B 3O3R

L

Abb. 23: Psychoakustische Auswertung zweier Celli.
Domenico Montagnana (rot) verglichen mit
Francesco Gofriller (blau).

Beispiel 4: Schallanalyse einer Bratsche (Sannino,
Neapel anno 1906). Methode: Messung der
Schallabstrahlung mittels Impulsanregung und an-
schlieBende Berechnung der Erregungsmuster des
Innenohres fiir alle spielbaren Einzeltone.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die spezifische
Lautheit (d.h. die frequenzméBig vom Ohr wahrge-
nommene Erregung) von acht verschiedenen Einzel-
tonen. Es zeigen sich die Klangfarbenunterschiede
etwa zwischen der leeren C- und der leeren D-Saite.
Aufgrund fehlender Resonanzen im tieffrequenten
Bereich werden die Grundtone der 1. Lage C-Saite
praktisch nicht abgestrahlt. Infolgedessen erfolgt
hier im Innenohr auch keine Erregung. Der Ton
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klingt wenig ,,voll* und wenig ,,voluminds®. Im Ge-
gensatz dazu entfaltet die Bratsche auf der D-Saite
ein groBes ,,Volumen®. Die psychoakustische Aus-
wertung zeigt hier eine starke Erregung der Basilar-
membran des Innenohres im Bereich des Grund- und
ersten Obertones.

Es zeigt sich hier eine grundsétzliche Schwiche der
Bratsche: Das Verhéltnis von Luftschallwellenldnge
des abgestrahlten Schalls zur Gro3e des Korpus ist
bei der Bratsche problematischer als bei der Violine.
Daher fehlen im tieffrequenten Bereich der tiefsten
Saite wirksam abstrahlende Resonanzen.

Wegen dieser fehlenden Resonanzen im tieffrequen-
ten Bereich werden die Grundtone iiber die gesamte
1. Lage der C-Saite fast nicht angeregt. Die starken
Resonanzen im Bereich der D- und A-Saite sorgen
dagegen fiir eine wirksame Abstrahlung von Grund-
ton und erstem Oberton. Dies erzeugt auf der Ba-
silarmembran breitbandige "sonore" Erregungen:
Das Instrument klingt in diesem Bereich "voll" und
"voluminds".

Psychookustische Anclyse der einor
ot Savwnc 1508 Wiecen-eyer Tiaterd Steg Sct evke Mesiug = meoao
Ko BOC11_¢ 2001 40008 Sran +°
Ltecczetezal
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1o v 00
o eldt b Latdérore F e font 20 e L33 e

M 3phen) | § (774 pory g

Abb. 24: Bratsche (Sannino, Bayerisches Staatsor-
chester). Dargestellt sind acht Einzeltone: Die vier
leeren Saiten, (links von oben nach unten: C-; G-; D
-und A-Saite), sowie die um ein Halbtonintervall
iiber den leeren Saiten liegenden Tone (jeweils
rechts daneben).
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Das nachfolgende Konturdiagramm Abb. 25 stellt
samtliche 60 im Spielbereich der Bratsche spielbaren
Tone als spezifisches Lautheitsmuster (Erregung des
Innenohres) dar. Die x-Achse reprisentiert die chro-
matische Tonleiter der 60 Halbtone, die y-Achse die
,,Frequenzachse des Ohres* (in Frequenzgruppen
ERB).

Die Farblegende reprisentiert die Lautheitswerte.
Auch hier zeigt sich deutlich das ,,Grundtonloch* auf
der C-Saite. Erst ab der G-Saite stehen den Grundto-
nen ausreichende Resonanzen im Resonanzprofil
des Instrumentes zur Verfiigung. Die Dominanz der
Grundtone ist auf dem unteren, farbigen nach oben
gebogenen, Bereich erkennbar.

LaiVous) Vst e Bagen Hoves  Satenyp

Ubertragungstunktion FRF
"o, TRL

spazitiache Lauthelt S (pro 1/5 ERB in sone): 8= 2ok
Laughetspogel Le = Logendentarbwert; k = Oftsat
(shon) k20
© = spekiraler Schwerpunki

Abb. 25: Spezifisches Lautheitsmuster einer Brat-
sche. Spezifische Lautheitsempfindung durch Erre-
gung der Basilarmembran des Innenohres (Fre-
quenzskalierung der horizontalen Achse in ERB);
chromatische Tonleiter von 60 Tonen (vertikale
Achse).

Beispiel 5: Klangoptimierung einer Violine mittels
neuem Stimmstock und Steg (Violine: Sannino).

Die psychoakustische Auswertung der Schallab-
strahlung stellt fiir die Klangoptimierung von Gei-
gen, Bratschen und Violoncelli ein hilfreiches Diag-
nose-Werkzeug in der téglichen Praxis des Geigen-
baus dar.

Die Violine, deren Erregungsmuster in Abb. 26 dar-
gestellt ist, wurde uns mit einer klanglich schwachen
E-Saite zur Klangeinstellung anvertraut. Es zeigt
sich, dass in diesem fiir die Brillanz des Klanges
wichtigen Spektralbereiches die spezifische Lautheit
um fast die Halfte angehoben werden konnte.
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Abb. 26: Klangeinstellung einer Violine mithilfe der
Analyse der Erregungsmuster des Innenohres: Bei-
spiel Einfluss von Stimmstock und Steg (Setup). Rote
Farben: altes Setup. Blaue Farben: neues Setup. Ein
Farbunterschied von 1.0 (Legendenwert) reprisen-
tiert die doppelte spezifische Lautheit.

Auch im tieffrequenten Bereich wurde durch die Pe-
gelerhohung der beiden Hauptkorpusresonanzen ein
gewisser Zuwachs der spezifischen Lautheit erreicht.

Abb. 27 zeigt die Gesamtlautheit, die aus den spezi-
fischen Lautheiten samtlicher gestrichener Tone be-
rechnet wurde. Wie die beiden Kurven (vorher-nach-
her) zeigen, wurde durch den neuen Steg und Stimm-
stock v.a. auf der E-Saite ein deutlicher Zuwachs der
solistischen Kraft des Instrumentes erreicht.

- ¢ =23 r~
€ & 3 8 & 8 §
Grundtonfrequenz (Hz)
Lautheitsberechnung (nach Moore). s
Hier: Berechnung der Lautheit gestrichener Tone aus der Ubertragungsfunktion.
Chromatische Aufiosung Uber 5 Oktaven

Abb. 27 Vergleich der Gesamtlautheit (vorher-nach-
her) als Funktion der musikalischen Tone.
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Erliuterungen zu Abb. 27:

Der erzielte Zuwachs der Gesamtlautheit ist ab der
zweiten Lage auf der E-Saite (Grundtonfrequenzen
ab 1 kHz aufwirts) mit +1..+2 dB merklich. So wur-
den auch die solistischen Qualitdten des Instrumen-
tes merklich verbessert. Der erzielte Zuwachs der
Gesamtlautheit ist ab der zweiten Lage auf der e-
Saite (Grundtonfrequenzen ab 1 kHz aufwirts) mit
+1..4+2 dB merklich. So wurden auch die solistischen
Qualititen des Instrumentes merklich verbessert.

Beispiel 6: Kontrolle bei der Anfertigung der
Klangkopie* einer Stradivarius

Der Grundlagenartikel Martin Schleske: On Making
Tonal Copies of a Violin (CAS Journal, Vol.3, Nr. 2,
Series 11, November 1996), der auch im Handbuch
dieser Website als PDF verfligbar ist, beschreibt die
Vorgehensweise der gezielten Anfertigung von Vio-
linen, deren Resonanzeigenschaften sich an vorgege-
benen Referenzinstrumenten orientieren.

Die Schallabstrahlungsanalyse ist ein wesentliches
akustisches Kontrollwerkzeug im klanglichen Wer-
degang. Die Ergebnisse werden als abschlieende
Kontrolle psychoakustisch ausgewertet und durch
ergidnzende Klangaufnahmen dokumentiert.

zweler Geigen: A (rot), (sw)

Pegel L re 1PaN (dB)

LN L T T T TTTTl
100 Frequenz flog Hz) 10000

schwarz Schloska A0038 L avg = 940 d3favg = 1276 Hz

Abb. 28: Akustische Kontrolle bei der Anfertigung
von “Klangkopien”. Die rote Kurve zeigt den Fre-
quenzgang der Schallabstrahlung des Referenzin-
strumentes (Violine von Antonio Stradivari, anno
1712). Die schwarze Kurve zeigt den entsprechen-
den Frequenzgang einer von Martin Schleske (anno
1999) angefertigten Klangkopie des Referenzinstru-
mentes.

Ziel bei der Anfertigung einer Klangkopie ist es, die
wesentlichen Eigenschaften des individuellen Reso-
nanzprofils im Werdegang des neu entstehenden In-
strumentes nachzubilden. Ein Vergleich der beiden
Frequenzgénge zeigt, dass dies fiir die charakteristi-
schen Resonanzspitzen und Resonanztéler gelungen
ist. Charakteristisch dabei sind Frequenzbereich und
Pegel der Helmholtzresonanz, die Ausprigung der
Korpusresonanzen, die Einhiillende (Gesamtverlauf)
der Plattenresonanzen, sowie jeweils die Frequenzen
der ,,Einschnitte* zwischen diesen Resonanzgebie-
ten. Der energetisch gemittelte Gesamtpegel der
Klangkopie liegt (mit 94.0 dB) geringfiigig iiber dem
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der Stradivari (mit 93.1 dB). Ebenso liegt der spekt-
rale Schwerpunkt (mit 1276 Hz) etwas iiber dem der
Stradivari (mit 1241 Hz).

Beispiel 7: Klangoptimierung eines Cellos (Stradi-
vari-Lott) durch einen neuen Bassbalken, Stimm-
stock und Steg. Durchgefiihrte Analysen:

= Modalanalysen des spielfertigen Instrumentes

= Modalanalysen der freien Decke (Stradivari) mit
altem (nicht originalen) Bassbalken

=  Modalanalyse der freien Decke ohne Bassbalken

= Modalanalyse der freien Decke mit neuem Bass-
balken

= Analyse der Schallabstrahlung vor- und nach der
Klangeinstellung

Neben kleineren Restaurationen wurden folgende
Arbeiten durchgefiihrt:

= Einpassen eines neuen Bassbalkens
= Anfertigung eines neuen Griffbrettes
= Korrektur des Halswinkels

= Anfertigen eines neuen Stimmstocks
= Anfertigen eines neuen Steges

= Verwendung anderer Saitentypen

Das dargestellte Cello von Stradivari und J.F. Lott
wurde in unserm Atelier klanglich umfassend tiber-
arbeitet. Die originale Beschaffenheit wurde dabei
nicht angetastet. Es wurde ein neuer Bassbalken,
Stimmstock und Steg gefertigt. Wahrend dieser Ar-
beiten wurden umfassende akustische und konstruk-
tive Analysen durchgefiihrt. Ein Beispiel der dafiir
ndtigen zahlreichen Einzelmessungen ist in Abb. 30.
zu ersehen:
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Abb. 30: Frequenzgang der Schallabstrahlung eines
Violoncellos vor (rot) und nach (schwarz) einer
Klangkorrektur. Aufgetragen ist der energetisch
tiber verschiedene Raumrichtungen gemittelte Pegel
aus dem Quotienten von abgestrahltem Schalldruck
p und anregender Kraft F.

Es zeigt sich eine erhebliche Erhéhung der Tragfd-
higkeit im Saal im energetischen Mittel um +3dB.
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Es zeigte sich, dass durch die vorgenommenen Ar-
beiten ein erhebliches zusétzliches Klangpotential
dieses Cellos freigesetzt werden konnte. Abb.30
zeigt den Frequenzgang der Schallabstrahlung vor
(rotes Resonanzprofil) und nach (schwarzes Reso-
nanzprofil) der umfassenden Klangeinstellung.

Abb. 31: Akustikanalyse im Meisteratelier fiir Gei-
genbau Martin Schleske

Vor allem die Anhebung des tieffrequenten Reso-
nanzbereiches 100-300 Hz wirkt sich duBerst giins-
tig auf die Grundtonstérke des tieferen Registers aus.
Durch die deutliche Anhebung der Schallabstrah-
lung im Resonanzgebiet zwischen 1-3 kHz konnte
die Brillanz des Tones bei fortissimo-Spiel nah am
Steg und der ,Fokus* erhoht werden.

Das Klangfarbengleichgewicht dieses Instrumentes
wurde nicht verdndert, d.h. der Klang wurde nicht
pauschal heller oder dunkler. Dies ist — iiber den sub-
jektiven Horeindruck hinaus — daran erkennbar, dass
die Position des spektralen Schwerpunktes (vorher
365 Hz, nachher 355 Hz) weitgehend unveridndert
blieb.
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ANHANG: Detaildarstellung der Abbildungen

Abb. 1

Schallabstrahlung (Schalldurck p / anregende Kraft F) als Funktion der Frequenz

Geige Datensatz Zustand Raumwinkel/ Abstand/ Hohe Datum
A: Martin Schleske (2025) Op.371Run01 0...360°; Delta= 60°/ 5/ 0 20.06.2025
B: Antonio Stradivari (1721) A0125_Run01 0...360°; Delta= 60°/ 5/ 0 01.10.2017

Martin Schleske (2025) Op.371_Kauri Run01 StL
Antonio Stradivari (1721) A0125_Run01 StL
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Vergleich der Schallabstrahlung zweier Violinen. Mittelung von 6 Ubertragungsfunktionen (FRF) in unterschied-
lichen Abstrahlwinkeln.
Rot: Violine von Antonio Stradivari (anno 1721). Schwarz: Violine von Martin Schleske Op.371 (anno 2025).

Messung: Mittelung von 6 Ubertragungsfunktionen (FRF) in unterschiedlichen Abstrahlwinkeln (Lédngengrade)
7=0...300°; Aa=60°. Anregung mittels Impulshammerpendel. Hammer PCB 086C80. Aufnahme iiber SPM B&K
2237, FFT-Analysator: Quattro Data Physics, Software SignalCalc ACE.
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Abb. 2

Energetisch gemittelte Pegel:

Mittlerer Pegel A/dB: 91.1 fett: Pegelmittelung mit Terzbandbreite (Aufisung chromatisch)
Mittlerer Pegel A/dB: 90.5 dinne Linien mit Datenpunkten: Pegelmittelung mit chromatischer Bandbreite
:
100 1 IR | 10 - ek e e e e e e B e
) 1 |1
T | h .
z AW oo e ] || W Y _‘—_-. _________ - N o () | i
& 3
-— ; ? ' 1
2 gi: N
= d o . .
m e e ase e mnn e el ene - '..I‘ ! - 4 8 SUTETR R B . ) 5=
% \ TR
. I (IR
i —— | i T -
80 i i e At ; ; . =N
100 1000 log. Frequenz (Hz) 10000
Messung von 6 Ubertragungsfunkti (FRF) mit Ab inkel (Langengrade) ©=0...300°; A¢=60°. Anregung des Instrumentes Uber Impuls an Stegoberkante-
1V: 442x mit Impulsh del. H PCB 086C80. Aufnahme Gber SPM B&K 2237, FFT-Analysator: FA100 (difa) - Software d-TAC100.

Je FRF: d-TAC-Setting FRF_NP: Number of Samples = 16384; Bandwidth = 12.8 kHz; Time = 640 ms. FRF Measure: Schalldruck / Kraft. FFT-Window:
Response: No; Reference: Impact 7%. Abstand Instrument-Mikrofon = 0,50m. AVG: 36 Mittelungen je FRF, wobei gesamte Vorrichtung (Instrument - Mikrofon)
im Raum um jeweils a=10° gedreht wird (H i der Rat den); relative Lage Instrument - Mikrofon dabei fur jede FRF unverandert.

Lavg. (1/112) = isch gemittelter G gel (65 Hz...10 kHz) samtlicher in 1/12 Oktaven (chromatisch) gemitteiter Pegel.

Vergleich der Schallabstrahlung zweier Violinen. Energetische Pegelmittelung in Terzbereichen, basierend auf
den Messungen aus Abb.1.

Rot: Violine von Antonio Stradivari (anno 1721). Schwarz: Violine von Martin Schleske Op.371 (anno 2025) —
gefertigt aus 50.000 Jahre altem Kauriholz.
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Abb. 3

hell (bright)

8 Geigen (violins):

—o— 1. Stradivari
—&—2. Montagnana
asal) —a—3. Landolfi
——4

-5

—o—6

-7

—o—8

Farbigkeit (colourful) angenehm (pleasant)

Ausgeg

BTL-Skalenwerte von sieben Attributen fiir alle acht Violinen. Berechnung aus den konsistenten Antworten der
Testpersonen.
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Abb. 4
——A0015_11.0001...11.0036 Stradivari 1712 "Schreiber"
——A0030_9.0001...9.0006 Stradivari 1727 "M.H."
——A0044_5.0001...5.0036 Guarneri del Gesu 1733 "M.F."
——A0051_8.0001...8.0006 Carlo Bergonzi (17xx) "M.C."
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Die Schallabstrahlung von vier beriihmten Violinen im Vergleich:
Stradivari (anno 1712) — Stradivari (anno 1727) — Guarneri (anno 1737) — Bergonzi (anno 1733).
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Sch. g (S uck p/ gende Kraft F) in dB als Funktion der Frequenz und des Abstrahlwinkelsp
Instrument:  Montagnana 1740 Zustand:  Stoh. Knh. Datum: 08.10.2001
Kartei: C0025_1.0001...1.0006 Stadium: _Z1 (Francais) Lagerung: Halsklemme und auf eigenem Stachel
M t(dB) =L denfarbwert (dB) +76 dB
— 3234
330+ : z w3032
300 4 1 - - m28-30
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270 4 a1 o i W24-26
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E BaRbalkenseite 0°.180° 945dB
§ i ksei 180°...360° 93.4 dB
spektraler Schwerpunkt: 444 Hz

T
=3
K

Messung von 36 U
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SPM B&K 2237, FFT-Analysator: FA100 (difa) - Software d-TAC100.

9=0...350%; Ap=10°. Anregung des
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1V: 442x mit

aber Impuls an

Hammer PCB 086C80. Aufnahme Gber

Je FRF: d-TAC-Setting FRF_NP: Number of Samples = 16384; Bandwidth = 12.8 kHz; Time = 640 ms. FRF Measure: Schalldruck / Kraft. FFT-Window: Response: No; Reference: Impact 7%. Abstand Instrument-Mikrofon = 0,50m. AVG:

36 Mittelungen je FRF, wobei gesamte Vorrichtung (Instrument - Mikrofon) im Raum um jeweils «=10° gedreht wird (¢

relative Lage

Oben: , Landkarten der Schallabstrahlung * eines Cellos von Domenico Montagnana (1740).

- Mikrofon dabei fir jede FRF unverdndert.

Auf der x-Achse ist die Frequenz (Hz) aufgetragen, die y-Achse reprdsentiert den Richtungswinkel: 0°=senkrecht
zur Deckenebene (Normalenrichtung); 90° parallel zur Deckenebene und senkrecht zum Hals in Richtung Bass-
balkenseite; 180° senkrecht zur Bodenebene (Normalenrichtung); 270° parallel zur Deckenebene und senkrecht
zum Hals in Richtung Stimmstockseite. Die Farbskala zeigt den Schallpegel dividiert durch die anregende Krafft.
Beachte: Absolutwert (re 1Pa/N) in dB=Legendenfarbwert (dB) + 76dB. Verfolgt man auf diesen Konturdiagramm
den Farbverlauf'in horizontaler Richtung, so erkennt man durch die Farbdnderung die Frequenzabhdingigkeit der
Schallabstrahlung (bei einem einzelnen Abstrahlwinkel) an. In vertikaler Richtung wird durch die Farbdnderun-
gen die Richtungsabhdngigkeit (bei einer einzelnen Frequenz) erkennbar.

Unten: Energetische Mittelung der Schallabstrahlung.
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Schallabstrahlung einzelner Moden (Schalldruck p / gende Kraft F) in dB als Funktion des Abstrahlwinkep
Instrument: Guameri del Gesu 1733 Zustand:  Stoh. Knh. Datum: 24300
Kartei: A0044 5.0001...5.0036 Stadium: 0 Lagerung: Halsk

und i
Skalenwert (dB) = Absolutpegel (re 1Pa, 1N)

—211Hz ——225Hz ——405Hz ——432Hz ——568 Hz ——627 Hz
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Messung von 36 U ionen (FRF) mit inkel (L& ©=0...350°; Ap=10°. Anregung des Instrumentes Gber Impuls an 1V: 442x mit Hammer PCB 086C80. Aufnahme
aber SPM B&K 2237, FFT-Analysator: FA100 (difa) - Software d-TAC100.

Je FRF: d-TAC-Setting FRF_NP: Number of Samples = 16384; Bandwidth = 12.8 kHz; Time = 640 ms. FRF Measure: Schalldruck / Kraft. FFT-Window: Response: No; Reference: Impact 7%. Abstand Instrument-Mikrofon = 0,50m. AVG:
36 Mittelungen je FRF, wobei gesamte Vorrichtung (Instrument - Mikrofon) im Raum um jeweils a=10° gedreht wird (t i der ), relative Lage - Mikrofon dabei fur jede FRF unverandert.

Schallabstrahlung einer Violine von Joseph Guarneri del Gesu (anno 1733). Pegel aus dem Verhdltnis von Schall-
druck p zu anregender Kraft F in Abhdngigkeit vom Abstrahlwinkel (Richtcharakteristik) um das Instrument. Dar-
gestellt ist die Richtcharakteristik fiir 20 Einzelfrequenzen. Gewdhlt wurden die Frequenzen der Schwingungsmo-
den im Bereich 211 Hz — 3295 Hz.
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Abb. 10

Harmonische Analyse der Schallabstrahlung_; (p/F)

Instrument:  Guarneri del Gesu 1733 Zustand: StL Messung am: 00.01.190(!
Kartei: A0044=5.0001 ...5.0036 Stadium: 74 Stativ mit Halsklemme und Schulterstiitz
abgetastetes Frequenzdelta (Hz): 1.5624 zugelassenesVibrato (Cent)=+/-: 25

max. abgetastete Frequenz (Hz): 10000 Pegelberechnung im Vibratointervall: maximaler Pegel

tiefste Grundfrequenz (Hz): 196 Diagramm Null fir Legendenwert <: 50

a) Pegel (Schalldruck/anregende Kraft) der Harmonischen (1...15) als Funktion des Grundtones

Amplitude des Harmonischen i dividiert durch i Messwert(dB)=Legendenfarbwert (dB)+ 70.0 dB
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,Harmonische Struktur‘ der Schallabstrahlung einer Violine von Guarneri del Gesu (anno 1733).
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Abb. 12
Harmonische Analyse der Schallabstrahlung (p/F)
Instrument.  Stradivari 1712 "Schreiber” Zustand: St oh. Knh. Messung am: 24.01.00
Kartei: AD015_11.0001....11.0036 Stadium: 0 Lagerung: Halsklemme und Schulterstiitze
abgetastetes Frequenzdelta (Hz): 1.5624 zugelassenesVibrato (Centj=+4: 25
max. abgetastete Frequenz (Hz): 10000 Pegelberechnung im Vibratointervall maximaler Pegel
tiefste Grundfrequenz (Hz): 196 Diagramm Null fur Legendenwert <: 50

Pegel (Schalldruck/anregende Kraft) der Harmonis chen (1...15) als Funktion des Grundtones

Amplivude der Hamonisohen / divder dehi Messwert{dB)j=Legendenfarbwert (dB)+ 70.0 dB
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,Harmonische Analyse der Schallabstrahlung einer Violine von Antonio Stradivari (anno 1712).
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Abb. 13

Psychoakustische Analyse der Schallabstrahlung einer Geige - Einzeltone

Instr: Guameri del Gesu 1732 Zustand: St oKnh. Messung am:
Kartei: AD044 1.0001...1.0008 Stadium:
Echallanalysa: d-TAC 100, FRF NP, € Winkal.Af (PFT)=1.563 Hz; %x~12796 Hz
Vibratoshift Vibratcocalc. Bogen Abstand Eaitenkraftcalc. Calibriarpagel
25 cent maX. £f am Steg 0.5 m varrund. Sigezahn -20.0 a8
e Spektrum (@8)
spazdische Lautheit
100 2 100 2
dB fo=106 Hz L=18.6 sone 2 4B fo=208 Hz L=12.8 sone o
g (80.6phon) | 5 (83.0 phon) :

100

60 4

1.IIH

20 30 ERB 40 0 10 20 30 ERB 40

40

100

80 -

80 |

40 +
0 10 20

100 100
fo=277 Hz =247 sone fo=204 Hz L=228 son=
(86.0 phon) (84.9 phon)

1} 10 20 30 40 50

T T T LU N B B

s Frequenz (kHz)

Erregungsmuster des Innenohres beim Spielen der ersten acht Tone einer Violine.
Violine: Joseph Guarneri del Gesu (1733).
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Abb. 14

Psychoakustisc

he Analyse der Schallabstrahlung einer Geige

Instrument: Guarneri del Gesu (1733)

Kartei: A0044

Zustand: ohne Kinnhalter. Messung mit Halsklemme

Schallanalyse: D-TAC 100. FRF_NP; 6 Winkel; Af=1.56 Hz; Lcalc (Vibrato) = max. Vibratoshift=10 Cent. f min=196Hz
Bogen: ff; Horbed.=0.5m; Saitentyp = verrund. Sagezahn. Cal.Pegel = -20dB
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49787 ' 57 : = -
$ : 1l | I e
70 80 a0 spezifische Lautheit S{pro 1/5 ERB in sone).S= 2"k &5 ; 2 ! : L ’: : : ’!
Lautheitspege Ls = Legendenfarbwert, k = Offs¢ S 3 7 3 ; 3 i‘ a R
(phon) k=2.0 "‘35."""3'3“""3';.“"

Psychoakustische Analyse

der Schallabstrahlung einer Violine. Liniendiagramm oben: Physikalische Ubertra-

gungsfunktion (FRF). Die FRF bildet die Eingangsgrofie fiir die Berechnungsalgorithmen der spezifischen Laut-

heit.

Farbdiagramm: Spezifische Lautheit (in sone) fiir 60 Halbtone (chromatische Tonleiter).
Liniendiagramm links: Gesamt-Lautheitspegel (in phon) der 60 Halbtone.

Instrument: Violine von Joseph Guarneri del Gesu (anno 1733).
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Abb. 16

Psychoakustische Analyse der Schallabstrahlung eines Cellos
Instrument: Domenico Montagnana (1740) ,Isserlis*

Kartei: C0025

Zustand: Messung auf Stachel mit Halsklemme

Schallanalyse: D-TAC 100. FRF_NP; 6 Winkel; Af=1.56 Hz; Lcalc (Vibrato) = max. Vibratoshift=10 Cent. f min= 65 Hz
Bogen: ff; Horbed.=0.5m; Saitentyp = verrund. Sagezahn. Cal.Pegel = -20dB
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Psychoakustische Gesamtauswertung der Schallabstrahlung eines Violoncellos. Liniendiagramm oben: Physika-
lische Ubertragungsfunktion (FRF). Die FRF bildet die Eingangsgrofe fiir die Berechnungsalgorithmen der spe-
zifischen Lautheit.

Farbdiagramm: Spezifische Lautheit (in sone) fiir 60 Halbténe (chromatische Tonleiter).

Liniendiagramm links: Gesamt-Lautheitspegel (in phon) der 60 Halbtone.

Instrument: Violoncello von Domenico Montagnana (anno 1740).
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Abb. 19
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Typische psychoakustische Unterschiede zwischen Stradivari (Rot-Férbung) und Guarneri del Gesu, (Blau-Fir-
bung). Die Differenz der Erregungsmuster des Innenohres werden durch farbige Skalen dargestellt. Es zeigt sich,
dass Stradivari stirker die Frequenzgruppen im Mittelbereich des Innenohres erregt, wohingegen Guarneri stdr-
ker sowohl die tieffrequenten als auch die hochfrequenten Frequenzbereiche des Ohres erregt.

Violinen:Antonio Stradivari (anno 1712), Joseph Guarneri del Gesu (anno 1737).
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Abb. 30
Schallabstrahlung (Schalldurck p / anregende Kraft F) als Funktion der Frequenz
Cello: Datensatz: Zustand: Datum
Stradivari-Lott [Gtm] C0019_11.0001...11.0006 Steqg Schleske Z2 (neuer Bb;St,Sm) 15.01.2002
Stradivari-Lott [Gtm] C0019_2.0001...2.00086 alter Steg Z1 (alter Bb;St,Sm)
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L avg.(1/12) von: C0019_11.0001...11.0006 Stradivar-Lott [Goltermann] =96.0dB 365 Hz
L avg.(1/12) von: C0019_2.0001...2.0006 Stradivari-Lott [Goltermann] =93.0dB 355 Hz

Frequenzgang der Schallabstrahlung eines Violoncellos vor (rot) und nach (schwarz) einer Klangkorrektur. Auf-
getragen ist der energetisch iiber verschiedene Raumrichtungen gemittelte Pegel aus dem Quotienten von abge-
strahltem Schalldruck p und anregender Kraft F.

Es zeigt sich eine erhebliche Erhéhung der Tragfihigkeit im Saal im energetischen Mittel um +3dB.
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