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1. PROBLEMSTELLUNG

Das Klangverhalten von Geigen ist durch vielféltige Faktoren be-
stimmt. Die Eigenmoden der einzelnen Geigenelemente, wie Decke, Bo-
den, Steg, Stimmstock, Zargen, Hals etc. sind in ihrem Einzelverhalten
in der Literatur ausfiihrlich beschrieben. Auch ist in groben Ansétzen
bekannt, wie bestimmte Verdnderungen dieser Geigenelemente, etwa
die Abstimmung der Grundmoden von Decke und Boden oder Feuch-
tigkeit und Hitze sich auf den Gesamtklang auswirken.

Die vom Auftraggeber verwendete Methode zur klanglichen Gestal-

tung der bereits fertigen Geige, das sogenannte ‘Stechen‘ soll hier un-
tersucht werden. Eine wissenschaftliche Begriindung dieser Methode im
Detail ist aber nicht Gegenstand der Untersuchung. Vielmehr soll un-
tersucht werden, ob die Auswirkungen des Stechens auf den Klang rea-
ler Natur sind und sich somit in klanglichen Eigenschaften des Klangkdrpers
Geige wiederfinden oder nicht.
Die Methode des Stechens kann hier nicht in Einzelheiten dargestellt
werden. Es handelt sich aber um einzelne Einstiche in den Korpus der
Geige, in der Néhe des Steges, am Hals, im Wirbel usw., welchem eine
Systematik des Verhéltnisses zwischen Geigenkdrpers und Geigenklang
zugrunde liegt. Hierbei geht der Bearbeiter von einer idealen ,Klang-
verteilung® bei der Geige aus und verdndert den Geigenklang durch Ste-
chen einmal hin zu einer Art Idealklang, zum anderen unter Beriick-
sichtigungen der Urteile und Wiinsche des Spielers.

2. Z1IELSETZUNG UND METHODE

Ziel der Studie ist, die Klangverdnderungen vor dem Eingriff in die
Geige mittels Stechen und nach dem Eingriff zu untersuchen. Hierzu
wird eine MeBapparatur verwendet, wie sie in der Geigenforschung oft
in Benutzung ist und seit vielen Jahrzehnten erfolgreich verlédssliche
Resultate liefert. Die Geige wird am Steg durch einen Schwingungs-
anreger sinusformig oder mittels weilem Rauschen erregt. Hierdurch
wird der Geigenkorpus sowie alle Teile der Geige in allen Frequenzen
gleich stark angeregt. Da der Geigenkorpus in seinem Resonanzver-
halten bestimmte Frequenzen verstirkt, bei anderen Frequenzen dies
aber zu einem geringeren Malle der Fall ist, gibt der dann abgestrahlte
Klang das spektrale Verhalten der Geige im Frequenzbereich wieder,
die sogenannte Impulsantwort.

Diese Impulsantwort ist einmal durch eine aufsteigende Sinusfre-
quenz, einmal durch weilles Rauschen evoziert. Die spektrale Antwort
kann so gemessen werden und das Ergebnis wird verschiedenen Ana-
lysetechniken zugefiihrt. Die hier verwendeten Techniken sind die der
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gefensterten Fast Fourier Transformation (FFT) und die des spektra-
len Zentroids. Beide Methoden haben sich als sehr stabil und aussage-
kréftig fiir das vorliegende Problem erwiesen. Durch die FFT werden
die einzelnen Frequenzkomponenten extrahiert. Durch die Methode des
spektralen Zentroids kann dann eine Aussage iiber das spektrale Mittel
erzielt werden. Da der spektrale Zentroid weit weniger bekannt ist, hier
aber die besten Resultate erzielt, soll in einem Abschnitt kurz auf seine
Aussagekraft beim vorliegenden Problem eingegangen werden.

3. DER SPEKTRALE ZENTROID ALS HELLIGKEITSDETEKTOR

Der spektrale Zentroid bildet den Mittelwert aus den durch die FFT
gewonnenen Amplituden und Frequenzwerte. Er gewichtet das Fre-
quenzspektrum somit in Bezug auf dessen Helligkeit. Obertonreiche
Spektren besitzen einen hoheren Zentroid als obertonarme Spektren.
Da in die Berechnung wie erwidhnt nicht nur die Frequenzen sondern
auch die Amplituden dieser Frequenzen eingehen, ist er als Mal} einer
Amplitudenverdnderung in den untersuchten Frequenzbédndern aufs Be-
ste geeignet. Seine psychoakustische Relevanz ist aus Hortests bekannt,
nach denen Musikinstrumente an der ungefédhren Lage des Zentroids als
Geige, Trompete, Klavier usw. unterschieden werden konnen. Hier in
dieser Arbeit wird er als MaB3 der Verdnderung der Obertonstruktur
eingesetzt.

Die durch den Geigenbauer erfolgenden Eingriffe durch das Stechen
wirken sich nach theoretischen Uberlegungen im Bereich der Geset-
ze der Strukturmechanik in vernachldssigbarem Grad auf die Frequenz-
werte des Geigenkorpers aus. Es ist also nicht davon auszugehen,
dal3 einzelne Resonanzfrequenzen des Spektrums ihre Lage im Spek-
trum dndern werden. Dies ist durch Voruntersuchungen im Bereich
der Klanganalyse von ungestochenen zu gestochenen Geigen auch sehr
exakt bestdtigt worden. Unsere Aufmerksamkeit richtet sich also aus-
schlieBlich auf das Amplitudenverhalten des Geigenkorpers. Gedacht
ist etwa an eine Anhebung der Hohen oder eine Absenkung der Mit-
tenfrequenzen durch das Stechen. In diesen Féllen wirkt sich dies auf
das MaB des spektralen Zentroids in der Art aus, da3 die spektrale Zen-
troidfrequenz in dem angesprochenen Band angehoben oder abgesenkt
ist. Die Aussage des spektralen Zentroids ist also eine iiber die Am-
plitudengewichtung in einem Band, nicht zwischen den Bdndern. Der
Vergleich mit Nachbarbiandern kann in einer libergeordneten, groberen
Bandstrukturuntersuchung erfolgen, ist aber auch einfach durch die
FFT-Analyse zu Beginn bereits gegeben.



4. DIE UNTERSUCHTEN GEIGEN

Es wurden zwei Geigen fiir diese Studie untersucht. Sie sind bezeich-

net mit Weber (A) und Weber (B) entsprechend dem Nachnamen ihrer
Besitzerin. Weber (A) ist eine Geige mit einem angehobenen Mitten-
Bereich, der oft als ‘topfig‘ beschrieben wird. Sie wird insgesamt als
weich und unauffillig beschrieben und zeigt auch im Hohenbereich kei-
ne Auffilligkeiten. Ziel hier war es, die Mitten etwas zuriickzudrangen
und die Hohen interessanter zu gestalten.
Weber (B) ist im Klang vielféltiger, gerade in den unteren Tonlagen,
doch wirkte sie vor der Untersuchung etwas schrill und spitz, damit
wenig differenziert und nicht so interessant in den Hohen. Hier war
ebenfalls eine Bearbeitung in den Hohenlagen von Noéten, sowie eine
Verdnderung in den tiefen Lagen.

5. ERGEBNISSE

5.1. Weber (A). Im Anhang sind die Spektren der Geige Weber (A)
bis 20kHz vor und nach dem Stechen beigefiigt. Nach diesen noch recht
groben Plots ist allerdings eine Differenzierung im Hohenbereich und
auch eine leichte Absenkung der Mitten (4000 Hz - 6000 Hz) bemerkbar.
Der ,topfige® Bereich etwa zwischen 400 Hz und 600 Hz ist hier im noch
groben Plot im Detail nicht zu erkennen.

Detailreicher stellen sich die Plots der Geige im Falle der spektralen
Zentroide dar. Hier ist einmal der Mittelwert der Zentroide fiir ein
spektrales Fenster von 1 kHz und fiir ein spektrales Fenster von 100 Hz
vor und nach dem Stechen einander gegeniibergestellt. In beiden Plots
finden sich deutliche Verdnderungen aber auch viele Gemeinsamkeiten,
also Bereiche, in denen keine Klangverdnderung stattgefunden hat.
Der spektrale Zentroid iiber das gesamte Spektrum von 20 kHz hat
sich von ¢, = 4099.3 Hz auf ¢, = 5043.9 Hz nur leicht erhoht. Dies war
zu erwarten, da zwar die Hohen gestérkt, der Frequenzbereich zwischen
400 Hz und 600 Hz aber geschwiacht werden sollte.

Dies ist auch in etwa gelungen. Im Plot der 100 Hz Fenster von We-
ber (A) ist im Bereich zwischen 500 Hz und 700 Hz eine deutliche Ab-
senkung gegeniiber der unbehandelten Geige zu erkennen. Allerdings
ist im Frequenzbereich zwischen 400 Hz und 500 Hz dies in eine An-
hebung verkehrt, was auch fiir den Bereich zwischen 700 Hz und 800
Hz iiber dem ,topfigen® Frequenzband gilt. Diese starke Amplituden-
verdnderung, die sich hier als Anderung des spektralen Zentroids aus-
driickt ist im Gegenzug dazu in den tiefen Frequenzen nicht zu finden.
Zwischen 100 Hz und 400 Hz ist das Spektrum fast unangestastet. Dies
ist auch zu erwarten, da der erste grole Peak im Geigenspektrum der
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der Helmholtz-Resonanz des im Korpus eingeschlossenen Luftraums ist
und hochstwahrscheinlich von einem Einflul durch Stechen unberiihrt
bleibt.

Im Plot den spektralen Zentroids mit einem Fenster von 1 kHz ist
das Amplitudenspektrum deutlich beruhigt. Die doch stark Zick-Zack
verlaufende Kurve vor dem Stechen zwischen 5 kHz und 12 kHz ist ein-
geebnet, wobei die Bander 6 kHz - 7 kHz, 8 kHz - 9 kHz und 10 kHz - 11
kHz davon fast unbertiihrt geblieben sind. Desweiteren sind die Hohen
ab 13 kHz deutlich angehoben, was auch dem Hoéreindruck der behan-
delten Geige Weber (A) entspricht. Erstaunlich noch der Anstieg im
Bereich zwischen 2 kHz und 3 kHz, dem ein vollig unberiihrter Bereich
zwichen 1 kHz und 2 kHz vorangeht. Hier kann von einer deutlichen
Amplitudenerh6hung im Bereich der oberen Mitten gesprochen werden,
der allerdings weit iiber dem ‘topfigen‘ Frequenzband liegt, welches wie
erhofft abgesenkt wurde, wie auch der Horeindruck bestitigte.

5.2. Weber (B). Die Geige Weber (B) ist in den Plots vor und nach
dem Stechen vor allem durch eine deutliche Differenzierung im Ober-
tonbereich und durch eine Absenkung der Frequenzen um 3000 Hz ge-
kennzeichnet. Das gesamte Spektrum ist etwas beruhigt und ausgegli-
chener.

Der gesamte Zentroid liber 20 kHz gerechnet hat sich noch deutlicher
erhoht wie bei Weber (A), ndmlich von ¢, = 5206.1 Hz auf ¢, =
5884.6 Hz.

Bei Betrachtung der Plots der spektralen Zentroidbander fillt zundchst
auf, dal} die Verdnderungen am Geigenkorpus weit weniger drastisch
ausfallen als bei Weber (A). Fast der gesamte Frequenzbereich bis 1
kHz ist abgesenkt, jedoch ist der GroBteil des restlichen Spektrums
bis 20 kHz leicht angehoben. Dieses Verhiltnis fiihrt insgesamt zu der
deutlichen Erhohung des gesamten Zentroids. Die Aufgabe, die Hohen
interessanter zu gestalten, ist gegliickt. Ab 12 kHz ist der Zentroid nach
dem Stechen weit differenzierter gestaltet als davor, als er im Band
zwischen 13 kHz und 14 kHz einen Ho6chststand erreichte, um dann
kontiuierlich abzufallen. Die Frequenzanteile von 8 kHz bis etwa 12
kHz bleiben allerdings fast unberiihrt. Erst zwischen 7 kHz und 8 kHz
ist das Verhalten geglittet, indem dieses Band angehoben ist. Interes-
sant ist, dafl im Gegensatz zu Geige Weber (A), bei der der Hohepunkt
der tiefen Mitten mit einer Mittenbandfrequenz von knapp 600 Hz zwi-
schen 2 kHz und 3 kHz lag, bei Weber (B) dieser Hohepunkt noch mit
einer Mittenbandfrequcnz von 560 Hz zwischen 2 kHz und 3 kHz an-
getroffen wird. Auch wird der folgende Tiefpunkt zwischen 3 kHz und
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4 kHz bei Weber (B) von Weber (A) nicht erreicht. Doch an diesen
Verhiltnissen ber Weber (B) wird durch das Stechen nicht gertittelt.
Im Plot von Weber (B) fiir die Frequenzbiander von 100 Hz ist insge-
samt eine gewisse Beruhigung festzustellen. Da der Zentroid im Mittel
hier insgesamt abgesenkt ist, die tiefsten Stellen zwischen 300 Hz und
400 Hz, zwischen 600 Hz und 700 Hz und zwischen 800 Hz und 900 Hz
von dieser Absenkung aber weitgehend unberiihrt bleiben, kann die-
se Beruhigung auch insgesamt als Ddmpfung dieses Frequenzbereiches
angesehen werden. Die Aufgabe, den Klang interessanter zu gestalten
und ihm die Spitze zu nehmen zugunsten eines differenzierteren Klang-
bildes ist in den Hohen somit gegliickt, in den tiefen Lagen allerdings
durch eine Beruhigung und Absenkung des Klangs unterstiitzt.

G. ZUSAMMENFASSUNG

Insgesamt kann von einer deutlichen Verdnderung des Klangbildes
gesprochen werden.

Weber (A) ist in seiner ’Topfigkeit’ zuriickgenommen und in den
Hohen interessanter gestaltet. Weber (B) ist in den tiefen ausgegliche-
ner und geddmpfter, in den hohen Hohen differenzierter und in den
Mitten fast unangetastet. Diese Klangverdnderungen konnten auch im
Horeindruck festgestellt werden. Die Anderung des spektralen Gehalts
der Klinge ist somit offenbar der Methode des ’Stechens® geschuldet.
Um einen exakteren Eindruck von dem Verhéltnis des Stechens auf
die verschiedenen Frequenzbereiche zu erhalten, ist das Datenmaterial
allerdings zu klein. Hierzu sind weitere Untersuchungen von Detailpro-
blemen von Néten.
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