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Notiz iiber die unterschiedliche Wirkung der
Schallabsorption auf den Klang von neuen
und alten Geigen

Viele wertvolle Arbeiten befaBten sich mit den Pro-
blemen der Geige; trotzdem ergab sich noch keine ein-
deutige und unumstrittene Formulierung der Forderun-
gen, die an eine Neukonstruktion zu stellen wiren, um
mit Sicherheit bestimmte Klangideale 2u erreichen. Der
ganzeProblemkreis wird durch die vielen Gesichtspunkte,
die zu beriicksichtigen sind, sehr verwickelt. Selbst bei
einer vollstiindigen Beherrschung der physikalischen Vor-
génge in Geigen blieben immer noch Schwierigkeiten
psychologischer und kiinstlerischer Natur, und es wird
vielleicht nie moglich sein, zu einer allseitig befriedigen-
den Losung zu gelangen. Im Rahmen einer kurzen Notiz
ist es nicht moglich, auf alle dic verschiedenen Stand-
punkte einzugehen, auch kénnen nicht sdmtliche Ein-
fliisse auf den Klang untersucht werden. Es sei hier nur
eine Einzelfrage herausgegriffen und vom physikalischen
Standpunkt aus besprochen.

Der Geigenkérper (Decke, Boden und Zargen) schlie3t
ein Luftvolumen ein, das durch die FF-Schallocher mit
dem Auflenraum in Verbindung steht. Dieser Resonator
hat einmal die Aufgabe, durch Resonanzen des Luft-
volumens und der Winde die abgestrahlte Schalleistung
zu erhdhen. Zum anderen soll er auch dem Ton den ge-
wiinschten «Glanz» verleihen, indem er gleichzeitig die
Grundfrequenzen und die Teiltone verstiarkt. Diese Ei-
genschaft ist fast ausschlieBlich den Eigenfrequenzen
des Systems Decke-Bafbalken zuzuschreiben, bei denen
noch die Eigenfrequenzen des Hohlvolumens (50-60 Hz
und 125-135 Hz) und die verstirkende Wirkung des
Stimmstocks hinzukommen!. Die Anwesenheit des
Stimmstocks bewirkt eine Einschrinkung der Freiheits-
grade fiir die Schwingungen der Decke, wodurch sich
deren Eigenschwingungen gegen hohere Frequenzen ver-
schieben. Nun beruht die Klangfarbe eines Musikinstru-
mentes teilweise auf der Anzahl, Art und Intensitdt von
Partialténen (unter denen die harmonischen als Spezial-
falle zu betrachten sind). Es ist daher klar, daf3 die
Eigenfrequenzen des Resonanzkorpers die Qualitit einer
Geige weitgehend entscheiden. Es handelt sich hier um
eine physikalische Forderung, fiir die sich aber keine
einheitliche Losung finden 148t, weil die groBen Unter-
schiede zwischen den Klanghdlzern (selbst wenn diese
aus einem einzigen Baumstamm gefertigt sind) beriick-
sichtigt werden miissen®. Wenn es ein Geheimnis der
alten Geigenbauer gibt, so besteht es darin, wie es még-
lich war, in einer Zeit, in der nur Intuition und hand-
werkliche Sensibilitdt den Instrumentenbaucrn Wege
weisen konnten, jene Formen zu finden, welche sich mit

1 G. PasQuALINT, Nuovi risuliati conseguiti nello studio della cassa
armonica det violing con metodi elettroacustici, Ric.sci. 74, 111 {1943).
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den hochempfindlichen modernen elektroakustischen
Untersuchungsmethoden als optimal herausstellen™?2

Der Reichtum an hoéheren Teilténen verleiht dem
Klang Farbe, Glanz und Leben. Andererseits wird durch
einen groBen Anteil an hoheren Komponenten der Klang
metallisch und schrill. Ein idealer Geigenkorper miiBte
demnach viele und eng benachbarte Resonanzfrequen-
zen im Gebiete bis zu etwa 6000 Hz aufweisen und ober-
halb dieser Grenze keine nennenswert verstirkende Wir-
kung mehr ausiiben. Es wird sich hier kaum ein genauer
Grenzwert vorschreiben lassen, aber tatsichlich beob-
achtet man einen hohen Gehalt an niederen Teilténen
bei guten alten Geigen, die dafiir hohe Partialtdne eher
zuriicktreten lassen. {Der Amplitudengang verlduft etwa
nach dem Gesetz 1/#2) Im Gegensatz dazu beobachtet
man in neuen Instrumenten (wir schlieBen selbstver-
stindlich Geigen zweifelhafter oder schlechter Qualitit
von unseren Betrachtungen aus) oft einen klaren und
intensiven Klang, der in einer Bevorzugung hd&herer
Teiltdne seine Ursache hat, withrend die tieferfrequenten
Komponenten gegeniiber alten Instrumenten kleinere
Amplituden aufweisen3,

Wenden wir uns nach dieser Einleitung dem eigent-
lichen Gegenstand dieser Mitteilung zu, nimlich der
Klirung folgender Frage aus der Auffithrungspraxis:
Zwei Geigen, eine alte und eine neue, die in einem Raum
mittlerer Nachhallzeit ungefihr gleich gut klingen, un-
terscheiden sich bei groflerer Dampfung des Raumes
(z.B. Theater, Konzertsaal usw.). Dieser Unterschied
wichst mit zunehmender Absorption (durch Winde,
Tapeten, Vorhinge, Polster, Kleider usw.). Wihrend
der Klang der alten Geige ziemlich unverindert bleibt,
wird der Ton des neuen Instrumentes:

a) weniger schreiend und weniger metallisch,
b) grundtondrmer.

Punkt a ist leicht erkldrlich, wenn man sich vergegen-
wirtigt, daB die Absorption in einem Konzertsaal fiir
hohe Frequenzen ausgeprigter ist als fiir dic niedrigen.
AuBerdem bewirken die anwesenden Hé&rer Beugungs-
und Diffusionseffekte fiir mittlere Frequenzen, wodurch
die Empfindung solcher Frequenzen steigt, und die der
hohen Frequenzen zuriicktritt. Schwichend fiir hohe
Frequenzen wirkt auch die Schallabsorption durch die
Luft. Das Mitschwingen von Podium, Boden und Wan-
den hingegen unterstiitzt die tiefen Frequenzen. Aus
diesen verschiedenen Griinden werden hohe Klangkom-
ponenten eher geschwicht, wodurch sich der Ton ab-
rundet, gleichzeitig aber auch die totale Schalleistung
sinkt. Dagegen sind in den Klangspektren alter Geigen
vor allem die niederfrequenten Komponenten mit hohen
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Amplituden vertreten, wihrend den hohen Komponen-
ten nur eine kleine Bedeutung zukommt (im Gegensatz
zu modernen Instrumenten mit ihrem Reichtum an
hochfrequenten Teilténen). Es ist daher leicht zu ver-
stehen, daB die Absorption hoher Frequenzen die Gestalt
des Klangspektrums eines neuen Instrumentes und da-
mit die Klangfarbe und die Tonfiille stark verdndern
kann, hingegen Klangfarbe und Fiille einer alten Geige
weniger beriihrt.

Punkt b scheint ein Widerspruch zu sein: denn gerade
auf die tiefer gelegenen Grundténe sollte der EinfluB der
Raumabsorption geringer sein als auf die héheren har-
monischen Komponenten. Eine Erkldrung 148t sich in
der physiologischen Residuentheorie finden, die hier vor-
erst zusammenfassend angedeutet werden soll.

Residuentheovie. Diese Theorie von J.F.SCHOUTEN?
entstand in dem Bestreben, verschiedene Beobachtun-
gen aus der physiologischen Akustik zu erklidren. Sie
kommt zu folgenden Schliissen: Der klassische Stand-
punkt, daf das Ohr von den empfangenen Klingen eine
harmonische Analyse (Fourier-Analyse) durchfiihre, also
durch Zerlegung in Teiltone Klangfarben empfinde, ist
nur teilweise richtig. Bei mittleren Frequenzen geniigt
das Auflosungsvermégen des Ohres nicht, um diese Zer-
legung weiter als bis etwa zum achten Partialton zu
treiben. Die Anzahl getrennt empfundener Partialténe
hingt ab einerseits von der Hohe des Grundtones, an-
dererseits aber auch sehr stark von individuellen Ver-
anlagungen und von der Ubung. Auf jeden Fall bleibt
oberhalb der Grenze der Auflésungsméglichkeit noch
eine Gruppe Teilténe hoher Frequenz (im Falle der ge-
strichenen Saite sind diese harmonisch), die als ein
Ganzes gehort werden und den Eindruck des Grund-
tones verleihen. Wenn in einem an héheren harmoni-
schen Komponenten reichen Klang der Grundton objek-
tiv unterdriickt wird (durch Kompensation mit einem
gegenphasigen Sinuston), bleibt trotzdem die Grundton-
empfindung erhalten. Letztere verschwindet erst dann,
wenn weiterhin die hohen Teilténe des Klangspektrums
abgeschnitten werden. Wie SCHOUTEN beweist, beruht
dieses Phanomen nicht darauf, daBl durch die nicht-
linearen Verzerrungen des Ubertragungsmechanismus
vom Trommelfell auf das Innenohr Differenztdne gebil-
det werden. Die Gruppe hochfrequenter nicht separier-
barer Teiltone wird von SCHOUTEN das «Residuum» ge-
nannt. Wir verweisen fiir Einzelheiten und Beweise die-
ser Theorie auf die Originalmitteilung?.

Kehren wir nun zum Gegenstand unserer Notiz zu-
riick. Es ergab sich, dafl neué Geigen eine deutlichere
Abschwichung der Grundténe durch die Schallabsorp-
tion erfahren als antike Instrumente. Dies kann man an
Hand der Residuentheorie folgendermalBen erkliren. Da
die Absorption sich vor allem auf die hohen Frequenzen
auswirkt, wird sie das Residuum eines Tones, welches ja
hohe Frequenzen umfaBt, stark schwéichen oder sogar
gidnzlich unterdriicken. Dadurch wird der auf dem Re-
siduum beruhende Anteil der Grundtonempfindung weg-
fallen. Der eigentliche Grundton besitzt im Klangspek-
trum neuer Geigen eine relativ schwache Amplitude, er
bedarf also der Verstirkung durch das Residuum. Bei
alten Geigen hingegen sind die Grundtdne selber schon
stirker als die Partialtone, die Unterstiitzung durch das
Residuum ist dort weniger wichtig. Der Klang alter
Geigen wird deswegen durch die Schallabsorption weni-
ger beeinfluBt, da das betroffene Residuum bei ihnen
weniger ausgeprigt ist, umfat das Residuum doch ge-
rade die Teilténe desjenigen Frequenzbereiches, der

L J.F. ScHouTEN, Philips’ techn, Rdsch. §, 294 (1040).

[ExPERIENTIA VoL.VII/2]

durch sein viel schwicheres Auftreten alte Geigen vor
den neuen klanglich auszeichnet.

Die geschilderten einfachen Zusammenhidnge kdnnen
durch die in einem geschlossenen Raum sich bildenden
stehenden Wellen etwas verwischt werden. Je nach Sitz-
platz kann sich eine verschiedene Klangfarbe ergeben,
denn Stellen maximaler Amplitude fiir die einen Kom-
poncenten konnen mit denjenigen minimaler Intensitit
fiir andere Komponenten zusammenfallen. Nach einer
Formel von Lord RavLEIGH 148t sich die Anzahl stehen-
der Wellen fiir den Bereich unterhalb bestimmter Fre-
quenzen ausrechnen. Es ergeben sich fiir einen mittel-
groBen Konzertsaal von 10000 m? in der Oktave zwi-
schen 3300 und 6600 Hz zehnmal mehr Eigenfrequenzen
als im gesamten Bereich unterhalb 3300 Hz. Die Formel
gilt allerdings fiir vollig reflektierende Wande. Bei Ab-
sorption werden die Resonanzen weniger zahlreich, aber
sie liegen trotzdem bei hohen Frequenzen so dicht, da8
sie nicht selektiv auf die einzelnen TeiltSne wirken.
AuBerdem nehmen die Amplituden der stehenden Wel-
len bei steigender Frequenz rapid ab. Dies bedeutet, daB
die Residuen durch die Bildung stehender Wellen in
ihrer spektralen Zusammensetzung wenig beeinfluflt
werden, ein Umstand, der die Verstirkung einzelner
Tone in tiefer Lage durch die Raumresonanzen etwas
ausgleicht.

AbschlieBend muB3 noch gesagt werden, daf3 die ver-
schiedenen Effekte, welche in einem Saale guter Akustik
fiir die tiefen und mittleren Frequenzen (Grundtone!)
wirkungsvoll sind (Eigenfrequenzen des Raumes, Mit-
schwingen des Podiums, des Bodens und der Winde,
Diffusion durch die Horer und die Bestuhlung), nur
effektiv vorhandene und nicht die durch das Residuum
subjektiv empfundenen Grundténe verstirken konnen.

Die Griinde fiir die Bevorzugung alter Meistergeigen
sind sehr zahlreich. In diesem Fragenkomplex wollen
die vorliegenden physikalischen Betrachtungen iiber die
Bedeutung des Residuums fiir die Bildung der Klang-
farbe und die Tonfiille nichts weiteres sein als ein be-
scheidener Hinweis.

Herrn G. PasquarLini vom Consiglio Nazionale delle Ricerche
und von der Accademia di Santa Cecilia in Rom danke ich fiir die
anregenden Diskussionen, aus denen diese Notiz hervorging.

H. BRrRINER

Physikalisches Institut der Universitit Freiburg
(Schweiz), den 3. Mai 1950,

Summary

The “Theory of Residue” explains how the absorption
of high frequency harmonics changes the tone quality and
loudness of old violins less than that of modern ones. In-
deed, following this theory, the high frequency harmonic
components directly contribute to the sensation of
fundamental sound. Therefore in new violins, rich in
high partial components, the room absorption makes
itself felt not only in these, but also in the fundamental
component sensation.

Polarographic Behavior of Vitamin B,,
in Potassium Cyanide Supporting Electrolyte

That vitamin B,, undergoes a two-electron reduction
with half-wave potential at —1-12 V toward the satu-
rated calomel electrode has already been reported?. That

1 H. DienL, R. R. Searock, and Joun I, Morrisox, Iowa State
College J. Sci., 24 433 {1950).



