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Akustische Eigenschaften
klanglich hervorragender Geigen*)

Von Hermann Meinel, Berlin
(Mitteilung aus dem Institut fiir Schwingungs-
forschung an der Technischen Hochschule Berlin)

Mit 2 Abbildungen im Text

Inhalt. I. Einleitung. — II. Experimentelles Vor-
gehen. — III. Ergebnisse: a) Gesetzmifligkeiten in den

Resonanzeigenschaften von Geigen. b) Kennzeichen von
Geigen  hervorragender Klangqualitiit.  ¢) Unterschiede
zwischen alten und neuen Meistergeigen. — IV. Vorfiih-
rungen. — V. Zusammenfassung.

I. Einleitung

Die meisten physikalischen Arbeiten {iber dic
Geige dienen im wesentlichen der Beantwortung
folgender Iragen:

1. Auf welche Weise konnen die akustischen
Eigenschaften von Geigen festgestellt werden ?
Worin bestehen die akustischen Eigenschalten
klanglich hervorragender Geigen ?

3. Wie lassen sich diese besonderen Eigen-
schaften guter Geigen beim Bau planvoll
erreichen ?

Alle dre1 Fragen sind von erheblicher kultureller
und technischer Bedeutung, und die ersten beiden
wurden auch bereits mehrfach bearbeitet, ohne daf
allerdings bisher die zweite Frage einer befriedigen-
den Losung hdtte nahegebracht werden konnen. Im
folgenden wird deshalb versucht, tber die akusti-
schen Iigenschaften klanglich besonders guter
Geigen etwas Klarheit zu gewinnen.

Das kann auf verschiedene Weise geschehen.
Nahe liegt die auch in unserem Falle durchgefiihrte
Untersuchung altitalienischer Meistergeigen, und
zwar besonders dann, wenn man annimmt, daf3 diese
Geigen in ungewo6hnlichem MaBe die Eigenschalten
klanglich besonders hervorragender Geigen besitzen.
Dann ist es ndmlich nur notwendig, eine grolere
Reihe solcher Geigen physikalisch zu untersuchen,
um ihre Besonderheiten festzustellen. So wurde bis-
her auch meistens verfahren. Indes ist unserc An-
nahme nicht geniigend begriindet ; es lassen sich Fr-
scheinungen anfiihren, die an der unbedingten Uber-
legenheit  altitalienischer  Meistergeigen zweileln
lassen konnten, z. B. Urteile von Zeitgenossen der
altitalicnischen  Geigenbauer, Ergebnisse neuerer
Vergleichsspiele zwischen alten und neuen Geigen.
Es schien deshalb wiinschenswert zu sein und hat
sich als recht niitzlich erwiesen, die alten Geigen
auch subjektiv zu prifen, um weniger gute aus-
schlieBen zu konnen.

Die akustischen Kennzeichen von Geigen hervor-
ragender Klangqualitiit wurden weiter durch Unter-
suchungen neuer Geigen festgestellt.  Das ist
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) Eine austthrliche Darstellung erscheint demniichst
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insofern schwieriger, als hier physikalische Unter-
suchungen unter keinen Umstinden gentigen. Viel-
mehr ist es unbedingt notwendig, durch ein Gremium
von Sachverstindigen die Geigen auch subjektiv
priifen zu lassen, um cine gewisse Ordnung in die im
allgemeinen ganz verschiedenwertigen Geigen herein-
zubekommen.  Im Rahmen des Reichsberufs-
wettkampies 1938 der Deutschen Arbeitsfront und
einer Priifung von Streichinstrumenten fiir die
Reichsmusikkammer wurden durch Sachverstin-

digengremien etwa 7o neue Streichinstrumente (vor
allem Geigen) subjektiv gepriift und iber die Halfte
der Geigen, insbesondere der interessantere Teil,
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Spiel verstanden. Bei diesen Messungen wird die
Geige von Hand aus angestrichen.

III. Ergebnisse
a) GesetzmiBigkeiten

in den Resonanzeigenschaften von Geigen

Die Abb. 1 zeigt die Frequenzkurve ciner alten
vogtlindischen Geige mittlerer Giite, ciner ,,Hopf*,
die einen etwas scharfen Klang besitzt, und einer
ganz hervorragenden, auBerordentlich weich und
edel klingenden ,,Stradivari“. Beide Geigen lassen
neben den Kennzeichen hervorragender Klang-
qualitit  gleichzeitig die typischen Resonanz-
cigenschaften normal gebauter Geigen er-

kennen. Diese sollen vorerst besprochen
werden.

In der Nihe von es' findet sich das
Luftraumresonanzgebiet, das bereits
Savart vor iber roo Jahren auffand.
Dann folgt ungefdhr im Bereich von gt

bis d? ein groBeres Resonanzgebiet,
dessen Vorhandensein Raman schon
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wurde auch physikalisch untersucht. Bei solchem
Material lassen die gewonnenen Ergebnisse be-
griindete Schlisse zu 1. auf die allen Geigen eigen-
tiimlichen Gesetzméifigkeiten, 2. auf die Kenn-
zeichen von Geigen hervorragender Klangqualitit
und 3. auf die Unterschiede zwischen alten und neuen
Meistergeigen.

II. Experimentelles Vorgehen

Die physikalische Untersuchung erfolgt durch
Aufnahme von Frequenz- und Lautstirkekurven
und in besonderen Fillen auch noch durch Mes-
sungen der Dynamik!). Es soll nur kurz daran er-
mnert werden, daB zur Aufnahme einer Frequenz-
kurve bei mechanischem Anstrich der Geige die
Schalldruckamplituden des Grundtones (oder bei
hohen Frequenzen die tieferer Obertone) in Ab-
hdngigkeit von der Frequenz gemessen werden. Die
Aufnahme einer Lautstdrkekurve erfolgt in dhn-
licher Weise; nur wird hier die Lautstirke von
Klingen in Abhingigkeit von der Frequenz ge-
messen. Unter der Dynamik einer Geige wird der
Unterschied der Schallpegel bei leisem und lautem

') H. Meinel, ZS. f. techn. Phys. 19 (1938), 297.

Irequenzkurven von Geigen verschiedener Klangqualitiit
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feststellte. Bei einer Anzahl von Geigen
besteht es im wesentlichen aus einem
eroBeren Maximum, wie es z. B. die
Hopfgeige besitzt, bei anderen Geigen
(vgl. die Stradivari) sind einige beacht-
liche Resonanzmaxima vorhanden von
mehr oder minder gleichmiBiger Hohe.
In der Néhe von e? beginnt dann, vom
vorigen durch ein ausgeprigtes Mini-
mum getrennt, ein Resonanzgebiet, das
manchmal ohne grioflere  Einbriiche
bis d® reicht (vgl. die Stradivari), oft aber auch
sich stark aufspaltet. Von d® bis ¢* (alle Ton-
héhenangaben gelten natiirlich nur ungefédhr) haben
die meisten Geigen kleine Amplituden, das Gebiet
von a® bis e? ist aber wieder deutlich bevorzugt.
Uber ¢* (3100 Hz) {finden sich in keinem Falle
Maximalamplituden von gleicher GréSe wie bei
tiefen Frequenzen. Sie sind immer kleiner und
nehmen nach noch héheren Frequenzen zu weiterhin
ab. Typische Resonanzgebiete lassen sich iiber
3000 Hz daher schwer angeben. Uber 8ooo Hz hort
bei den meisten normal gebauten Geigen die Ab-
strahlung praktisch {iberhaupt auf.
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b) Kennzeichen

von Geigen hervorragender Klangqualitit

Die Abb. 1 it im wesentlichen folgende Unter-
schiede in der Klangqualitit der beiden Geigen er-
kennen: Bis etwa d® sind bei der Stradivari die
Amplituden im allgemeinen gréBer, von d* bis a?
sind die Unterschiede unwesentlich, von a® bis ¢*
hat die Stradivari wieder griéBere, iiber e* jedoch
sehr viel kleinere Amplituden als die Hopf. Das
Geigengriffbrett 148t Klinge mit einem Grundton
bis zu etwa 3000 Hz zu. Unser Iirgebnis bedeutet
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also, daB bei der Stradivari, der besseren Geige, die
Grundténe der Geigenklidnge absolut genommen
und besonders in bezug auf die zahlreichen Ober-
tone, die Uber 3000 Hz liegen, stirker sind als bel
der Hopf, der weniger guten Geige. Das gleiche Er-
gebnis zeigte sich bei der Untersuchung der anderen
hervorragenden altitalienischen Meistergeigen, der
ncuen Meistergeigen und mittelméBiger Geigen. Es
kann daher folgende Feststellung getroffen werden:
Bei Geigen besonders hervorragender Klangqualitit
ist im allgemeinen das Verhiltnis zwischen Grund-
ton und den zahlreichen Oberténen, die iiber
3000 Hz liegen, groBer als bei weniger guten Geigen.
Das ist ein sehr bemerkenswertes Ergebnis. Es
schlieBt sich tiberdies eng an die Ergebnisse von
Helmholtz?), Hewlett?), Miller?), Abbot?) und
Saunders®) an, ebenso an eine schon 1934 be-
endete, wegen Teilnahme an einem Preisausschreiben
der PreuBischen Akademie der Wissenschaften erst
spater vertffentlichte Arbeit des Verfassers?).
SchlieBlich sei hier auch eine treffende Vermutung
von Stumpf®) erwdhnt: ,,Vermutlich sind bei guten
Geigen die tieferen Teilténe absolut und relativ
stirker als bei schlechten Geigen.“

Man findet allerdings auch Geigen, bei denen das
Verhéltnis zwischen Grundton und hohen Ober-
ténen zu grof3 ist. IThre Zahl ist zwar gering, immer-
hin diirfte es notwendig sein, Grenzen anzugeben.
Dazu dient Abb. 2.  Sie zeigt die mittleren relativen
Schalldrucke einer Gruppe von 6 klanglich ganz
hervorragenden alten Meistergeigen (Gesamtwert
iiber 500000 RM.) fiir verschiedene Frequenz-
bereiche, bezogen auf die mittlere Amplitude im
Bereich 3285 bis 7374 Hz. Toleranzen sind natiir-
lich vorhanden. Geigen sind danach auch dann als
auBergewohnlich gut zu bezeichnen, wenn im Be-
reich von 200 bis etwa 3ooo Hz ihre relativen
mittleren  Schalldrucke nicht mehr als etwa
-} 20 v. H. abweichen.

Die groBen Amplituden guter Geigen bei tiefen
und die kleinen Amplituden bei hohen Frequenzen
bedeuten subjektiv eine auBerordentlich weiche,
edle, volle Klangfarbe. Weiter sind sie fiir die gute
Tragfihigkeit von hoher Bedeutung. Das wird ver-
stindlich, wenn man berticksichtigt, daB In einem
besetzten Konzertsaal die Absorption bei hohen
Frequenzen groBer ist als bei tiefen. Von den
Klingen einer guten Geige wird also weniger
absorbiert als im allgemeimen von den Klingen

) H. v. Helmholtz, Lehre von den Touempfindungen,
S. 1921f. (1913).

% C.W. Hewlett, Phys. Rev. 35 (1912), 359.

B D.C.Miller, Sc. Musical Sounds, S. 211 (1916).

%) R.B.Abbot, Journ. Acoust. Soc. Amer. 7 (19353),
11l

6 LA
(1037), Stff.

7y 1. Meinel, Elektr. Nachr.-Techn. 14 (1937), 119.

8) C. Stumpf, Sprachlaute, S. 410 (1920).
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ciner schlechten Geige. Auch fiir die weiche und
schnelle Ansprache guter Geigen sind die kleinen
Amplituden bei hohen Frequenzen von grofBler Be-
deutung. Das geht aus folgendem hervor: Ver-
mindert man wiithrend des Anstreichens den Bogen-
druck, so schligt die Saitengrundschwingung in die
zweite Teilschwingung um und schlieBlich in die
dritte usw. Beim Aufsetzen des Bogens ist es um-
gekehrt. Dementsprechend beginnt auch der Ein-
schwingvorgang mit hohen Teiltonen. Bei guten
Geigen haben diese nur kleine Amplituden. Der
Einschwingvorgang setzt sich danach dort praktisch
nur aus tiefen Teiltonen zusammen.
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Abb. 2. Mittlere relative Schalldrucke
scchs hervorragender altitalicnischer Meistergeigen

Gute Geigen weisen noch weitere besondere
akustische Kennzeichen auf, die aber nicht ganz die
Bedeutung der bisher genannten erreichen. Gute
Geigen sind sehr oft etwas stirker gedimplit, was
als giinstig {iir die Ausgeglichenheit und fiir cine
schnelle Ansprache bezeichnet werden kann. Das
Resonanzgebiet im Bereich ¢! bis d® besteht bei
guten Geigen meistens nicht nur aus einem grofen
Maximum, sondern aus mehreren Maxima, und das
Resonanzgebiet 2 bis d* besitzt keine groferen Ein-
schnitte. Das ist glinstig fiir eine im allgemeinen
volle Klangfarbe und fiir die Ausgeglichenheit vieler
Klinge. Weiter ist es vorteilhaft, wenn Oktaven-
abstand der Resonanzmaxima vermieden ist. Das
fiihrt zu einer besseren Ausgeglichenheit von Ton zu
Ton, die besonders gut durch Aufnahme von Laut-
stiirkekurven festgestellt werden kann. Auch beim
Ubergang von einer Saite zur anderen, wobei eben-
falls die Lautstirke wenig schwanken soll, zeigen
sich manchmal betrichtliche Qualititsunterschiede
zwischen verschiedenen Instrumenten. Messungen
der Dynamik haben schlieBlich gezeigt, dal} sich
Geigen auch in der GroBe ihrer Dynamik von-
cinander abheben.

¢) Unterschiede

zwischen alten und neuen Meistergeigen
Neue Meistergeigen haben vor allem fast immer
bei tiefen Frequenzen kleinerc, bet hohen grioBerc
Amplituden als alte Meistergeigen. Auch sind sie
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in der Regel etwas weniger gedimpft. Das wiirde
bedeuten, dafl sic keinen so vollen, angenchmen
Klang besitzen wie die alten Geigen, nicht so gut
tragen und nicht so gut ansprechen.
Musikern meistens anzutreffenden
dic Unterschiede

Die unter
Ansichten iber
zwischen den besten alten und
neuen Geigen sind also durch die vorstehenden
Untersuchungen bestitiet worden.

IV. Vorfiihrungen

Durch  Vorspicelen  verschiedener Geigen  von
Hand aus, das Herr Dr. Oberst in dankenswerter
Weise ibernahm, wurde versucht, dic Bedeutung
des Amplitudenverhiiltnisses zwischen tiefen und
hohen Teiltonen hiorbar zu machen. Dazu wurden
zuerst dic zwel Versuchsgeigen MT und Sch119)
gespielt, von  denen  die erste ein schr  viel
kleineres, die zweite emn sehr viel grobieres Ver-
hiilltnis zwischen den Amplituden von Grundton und
hohen Teiltonen aufweist, als man cs bel guten
Geigen normalerweise findet.  Dann  folgte cine
Hopfgeige (Abb. 1) und eine Stradivari x7jiy7, fiir
deren leihweise Uberlassung ich Herrn Hamma
(Stuttgart) auch an dieser Stelle meinen herzlichsten
Dank aussprechen mochte. Sie verdeutlichten den
Unterschied zweier Geigen, bei denen die Ampli-
tudenverhiiltnisse zwischen Grundton und hohen
Teiltonen in normalem MaBe verschieden sind.
SchlieBlich wurden in weiterer Verringerung des
Unterschiedes eie neue, schr gute Geige und die
Stradivari gespielt. Der letzte Versuch wurde in
sunwissentlicher Form wiederholt. Nach den zahl-
reich abgegebenen AuBerungen zu schlieBen, wurden
die Unterschiede zwischen den Geigen und damit die
Bedeutung des Amplitudenverhiiltnisses der Teiltone
deutlich empfunden.

V. Zusammenfassung
Gestiitzt aul die Untersuchungen einer grofleren
Zahl von Geigen werden typische Resonanzgebicte

von Geigen angegeben. TFiir die Klanggiite einer

Geige, insbesondere fiir edle Klangfarbe, hohe
Tragfihigkeit und gute Ansprache sind grofle

Amplituden bei tiefen, kleine bei hohen Frequenzen
von erheblicher Bedeutung. Weiter haben die Unter-
suchungen ergeben, dal die besten Leistungen der
altitalienischen Meister heute nicht erreicht werden.

Ich danke der Deutschen Forschungsgemeinschaft
fiir die geldliche Unterstiitzung zur Durchfihrung
der vorliegenden Arbeit.

9) Frequenzkurven vgl. Z8. [0 techn, Phys. 19 (1938),
299, Abb. 1.

(Eingegangen am 5. Oktober 1938)

Aussprache
A. Weber, Berlin-Steglitz:  Die Geigen sind
im Klang temperatur- und feuchtigkeitsempfindlich.
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Licgen dariiber Untersuchungen vor und sind dies-
beziiglich die alten Meistergeigen iiberlegen?

F. Kriger, Greifswald: Ich mochte nur fragen,
wie grof3 der Unterschied in der Dicke der guten und
schlechten Geigen ist.

Wevmann, Karlsruhe: Die Holzdicke allein
kann wohl kaum entscheidend sein fir die Giite, viel-
mehr mul3 auch die Verteilung bzw. Ausgeglichenheit

der Resonanzgebiete ausschlaggebend sein. Vor
allem das Gebiet von 700 bis 1000 Hz —— sog. canti-
lene — wird bel einer guten Geige gleichmiiflig und

stark hervortreten miissen.

A Witting, Dresden: Bemerkung iiber die
Auswahl des Holzes von alten italienischen Geigen-
bauern und iiber den Einflufl des Steges.
Berlin-Wilmersdort:  Die  Frequenz-
kurven guter Geigen zeigen im allgemeinen eine
groffere  Diampfung  der tiefen Resonanzen. Tst
untersucht. wie weit dabei der akustische Strah-
lungswiderstand in die Ddmpfung eingeht? Iis wire
interessant, diese Frage durch Messung bei ver-
minderter akustischer Strahlung (z. B. Unterdruck)
zu verfolgen.

H. Meinel, Berlin: Die Temperatur- und
Feuchtigkeitsempfindlichkeit wurde noch nicht ein-
cgehend untersucht, sondern nur gelegentlich be-
obachtet. Die alten Meistergeigen verhalten sich
danach bei Witterungsinderungen nicht wesentlich
anders als neue Geigen; sie sind sogar stirker
empiindlich, wenn sie sogenannte {uttereingeleimte
Holzverstirkungen tragen, was sich aus dem Ein-
flu der Leimfliche und der Verschiedenartigkeit
des Holzes von Geigenkorper und Futter erkliren
laBt. Dic normalerweise auftretenden Witterungs-
cinfliisse machen sich nach den bisherigen Be-
obachtungen im wesentlichen ber hohen Frequenzen
bemerkbar, sind aber physikalisch verhéltnismilig
vering. Vor allem ist die Holzdicke fir die klang-
lichen Eigenschaften einer Geige von grofter Be-
deutung, wenn auch andere Einflisse (Lack, Wol-
bung, Stimme u.a.) nicht vernachlissigbar klein
sind. Dartiber liegen bereits Arbeiten vor [vgl.
Ak, 7S, 2 (1937), 22, 62]. Die Verteilung bzw. Aus-
geglichenheit der Resonanzgebiete hiingt ihrerseits
erst wieder in starkem MaBe von der Holzdicke ab.
Fine Geige wird dann schlecht klingen, wenn ihre
Holzdicken ungefihr 30 v. H. oder mehr von den
Holzdicken einer sonst vollig gleichgebauten, gut
klingenden Geige verschieden sind. Zum gleichen
Bau gehort natiirlich auch die Verwendung genau
gleichen Holzes. Es wire moglich, daB die im all-
gemeinen etwas grolere Dampfung bei alten  eigen
mit auf die Alterung des Holzes und auf eine be-
sondere Holzqualitit zurlickzufiihren ist. Unter-
suchungen dartiber fehlen noch. Auch dartiber, wie
weit der akustische Strahlungswiderstand in die
Diimpfung  eingeht, liegen noch keine

Kluge,

Unter-
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suchungen vor'®). Sie wiren recht niitzlich. Das
Gebiet von 7oo---1000 Hz wird bei Geigen nicht
als ,,cantilene’ bezeichnet. Eine solche Bezeichnung
lieBe sich auch nicht rechtfertigen, denn Kantilenen
(sangliche Stellen) kommen in allen Frequenz-
gebicten vor und miissen berall gut klingen. Fine
besondere Bedeutung des fraglichen Gebietes lieBe
sich also aus etwaigen Forderungen fiir die ,can-
tilene* nicht ableiten.

1) Nach einer kurz daranf und unabhiingig davon er-
haltenen Mitteilung von Herrn Prof. I Kriiger sind jedoch
im Physikalischen Institut der Universitit Greifswald schon
seit einiger Zeit Arbeiten iiber diese IFrage im Gange.





