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Akustische Untersuchungen studentischer Arbeiten — Stahlsaiten-Gitarren
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Einleitung

Diese vierte Veroffentlichung zu Untersuchungen an von
Studenten des Studienganges Musikinstrumentenbau der
Westséchsischen Hochschule Zwickau (WHZ) im Zeitraum
FS 2013 bis HS 2019/2020 vorgelegten Instrumenten befasst
sich mit den Stahlsaiten-Gitarren. Ausgangspunkt der
Betrachtungen sind Frequenzkurvenmessungen der Instru-
mente, vorgenommenen am Institut fiir Musikinstrumenten-
bau in Zwota. Die verwendete Messmethodik ist ausfiihrlich
in [1] beschrieben. Motivation flir die Arbeiten und
Probleme der Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit, der
iiber eine relativ lange Zeit verteilten Messungen werden in
[2] und [4] diskutiert.

Wie schon im Falle der Streichinstrumente und der
klassischen Gitarren, basiert die vorgenommene, vorrangig
statistische Auswertung auf der Faktorenanalyse. Zu im
Rahmen der Arbeiten gemachte Erfahrungen und daraus
gezogener Folgerungen bzgl. der Anwendung der Faktoren-
analyse sei auf [3] verwiesen.

Stichprobe und Faktorenanalyse

Im angegebenen Zeitraum wurden insgesamt 17 Stahlsaiten-
Gitarren von Studierenden vorgelegt. Geht es um
Stahlsaiten-Gitarren, so denken sicher viele sofort an die
recht groen Westerngitarren. Aber diese sind nur ein Teil
der sehr breit gefdcherten Instrumente. Sie entstanden
urspriinglich, um die Gitarre lauter zu machen. So gibt es
durchaus Modelle, die auf den ersten Blick nicht von der
klassischen spanischen Gitarre zu unterscheiden sind.
Abbildung 1 gibt dafiir ein kleines Beispiel. Zu sehen sind
vier Stahlsaitengitarren.

Abbildung 1: Vier Stahlsaitengitarren

Angesichts dieser Tatsache verwundert es nicht, dass sich
die mittleren Frequenzkurven einer Stichprobe klassischer
Gitarren (DMIP 2016, sieche auch [4]) und einer Stichprobe
Stahlsaiten-Gitarren (DMIP 2019, DMIP — Deutscher
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Musikinstrumentenpreis) sehr dhnlich sind (Abbildung 2).
Dies ist durchaus nicht ohne Weiteres zu erkldaren, da die
Stahlsaitengitarre fiir einen deutlich hdheren Saitenzug
ausgelegt werden muss. Wéhrend er bei klassischen Gitarren
um 450 N liegt, betragt er bei den Stahlsaitengitarren ca. 930
N.

-20 4

-30

—— mittlere FK Stichprobe klassische Gitarren
—— mittlere FK Stichprobe Stahlsaiten-Gitarren

Frequenzkurve / dB(Pa/N)

/
/

-40

-50

T T
100 1000

Frequenz / Hz

Abbildung 2: Mittlere Frequenzkurven der Stichproben Klassische
Gitarre DMIP 2016 und Stahlsaiten-Gitarre DMIP 2019

Wie schon im Falle der klassischen Gitarren wurde die
Stichprobe Student erweitert. Es kamen vier Gitarren zweier
Hersteller (Bezeichnung Muster) hinzu und erneut als will-
kommene Ergénzung, durchaus auch im Sinne einer Refe-
renz, die Messungen der 10 Wettbewerbsinstrumente des
DMIP 2019. Die Messung der Wettbewerbsinstrumente
sowie eines der Muster, eine Musima-Gitarre aus den
1970ern (VEB Musikinstrumentenbau Markneukirchen,
1952-1990), erfolgten dabei zweimal. Insgesamt gingen also
42 Frequenzkurvenmessungen in die Auswertung ein.

Aus den in [3] geschilderten Griinden erfolgten alle Auswer-
tungen an der beschriebenen Gesamtstichprobe. Die Fakto-
renanalyse der Frequenzkurven liefert sechs Faktoren mit
einem Eigenwert > 1, wobei Faktor 1 der dominierende ist.
Korreliert man die Faktorladungen fiir die einzelnen Instru-
mente mit den Frequenzkurvenaussagen, so ergeben sich
folgende generelle Zusammenhinge:

Faktor 1

Kennzeichnet 56 % der Unterschiede in den
Frequenzkurven. Korreliert positiv mit Merkmalen, die fiir
eine tiefe und klare Abstimmung des Instrumentes sprechen.

Faktor 2

Kennzeichnet 5 % der Unterschiede in den Frequenzkurven.
Korreliert Frequenzkurvenmerkmalen, die auf eine nicht
hohe Abstimmung hindeuten.

Faktor 3
Kennzeichnet 4 % der Unterschiede in den Frequenzkurven.
Korreliert positiv mit Merkmalen, die fiir eine basslastige
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(besondere Betonung des Bereiches bis 200 Hz)

Abstimmung des Instrumentes sprechen.

Faktor 4

Kennzeichnet 3 % der Unterschiede in den Frequenzkurven.
Korreliert mit Merkmalen, die fiir eine hohe, aber nicht
scharfe Abstimmung des Instrumentes sprechen.

Faktor 5

Kennzeichnet 3 % der Unterschiede in den Frequenzkurven.
Weist auf eine nicht nasale Abstimmung des Instrumentes
hin.

Faktor 6

Kennzeichnet 2,5 % der Unterschiede in den
Frequenzkurven. Der Faktor deutet auf eine nicht mittige
Abstimmung hin.

Die fiir die Faktoren als charakteristisch beschriebenen
Tendenzen gelten nur im direkten Sinne. Vergleiche hierzu
auch entsprechende Ausfithrungen in [3].

Im Gegensatz zu den bisher untersuchten Gruppen
klassische Gitarre und Streichinstrumente erhélt man fiir die
Stahlsaiten-Gitarre deutlich unschérfere Aussagen. Dies ist
zweifellos auf die sehr unterschiedlichen Bauweisen, wie sie
auch aus Abbildung 1 ersichtlich sind, zuriickzufiihren.
Auch die nicht scharfe Abstimmung ist zu erkldren. Die
Stahlsaiten liefern sehr viel scharfe Klanganteile, so dass sie
in der Ubertragung nicht noch betont werden miissen.
Andererseits erfordert der hohere Saitenzug eine steifere
Bauweise. Das bedeutet, dass bewusst Mafinahmen fiir ein
gute Ubertragung im Bass-bereich getroffen werden, z. B.
iiber eine VergroBerung des Korpus.

Reproduzierbarkeit

Fir elf Instrumente der Stichprobe wurden die Frequenz-
kurven im Abstand von mehreren Wochen zweimal aufge-
nommen. Abbildung 3 zeigt die Verteilung der Ladungen
der beiden plausibelsten Faktoren 1 und 4, sie stehen fiir die
Abstimmung tief-hoch fiir alle Messungen, wobei die Sym-
bole 1 bis 9 neun Messpaare kennzeichnen.
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Abbildung 3: Verteilung der Faktorladungen 1 und 4
Gesamtstichprobe — Reproduzierbarkeit

Es zeigen sich wieder gewisse Unsicherheiten, die vorrangig
Faktor 1 betreffen. Dennoch ist die Zuordnung der
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Exemplare zu bestimmten Eigenschaften hinreichend sicher
moglich.

Semestereinfluss

Die Auswertungen ergaben fiir die Stahlsaiten-Gitarren
keinen erkennbaren Semestereinfluss. Da man auf jeden Fall
von einer Weiterentwicklung der Akteure ausgehen muss,
wird diese Beobachtung auf eine individuelle Konzentration
auf spezielle Baustrategien zuriickgefiihrt. Abbildung 4 stellt
beispielhaft die Ladungsverteilung der Faktoren 1 und 4
unter Kennzeichnung des Semesters dar.
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Abbildung 4: Verteilung der Faktorladungen 1 und 4
Studenteninstrumente nach Semestern

Abstimmung - Gesamtstichprobe

Die Diskussion soll anhand der Faktoren 1 und 4 starten.
Abbildung 5 zeigt so ein drittes Mal die Verteilung deren
Faktorladungen, nunmehr mit Kennzeichnung der Elemente
der Stichprobe. Die Mehrzahl der Studenten- und alle
Wettbewerbsinstrumente streuen hinsichtlich der
Abstimmung tief deutlich, tbertragen aber zu hohen
Frequenzen hin nicht besonders gut. Der Rest der
Studenteninstrumente und die Muster tendieren eher zu einer
héheren Abstimmung.

038 T T T T T T T
= : : : :
3 v : 4 ! |Stichprobe
E : : v | O pmiP
F 0 g £ ouret |
a : : : uden
< : : V: Muster
% . . : + Musima
£ : : o
G 04 b O 4
g 0.
v W : ; : .
= : . : : v e :
§ : V. © o) : : ‘v :
N v O : : : : O
Q : : : O : : :
-8012_ 06; 0.7 00 ,V,,O,,,,_
e Ve v : ‘
N : 1O : : :
=
] .
4 O M4v ‘ ‘ ‘
o o0 T T T T T T T

o
o

0,1 0,2

Faktor 1 (tiefe, klare Abstimmung)

03 0,4 0,5 0,6 0,7 08

Abbildung 5: Verteilung der Faktorladungen 1 und 4
Gesamtstichprobe, PT = Preistrager DMIP

Man kann die Gitarren hinsichtlich der Abstimmung in drei
Gruppen aufteilen. Die Gruppe, deren Faktorladungen sich
im linken bis linken oberen Bereich des Diagramms



darstellen. Diese Instrumente lassen sich als wenig tief und
teilweise sehr hoch abgestimmt charakterisieren. Diese
Gruppe enthidlt die meisten Studenteninstrumente und die
drei Muster des einen (hier nicht genannten) Herstellers.
Eine zweite Gruppe findet man im unteren mittleren Teil der
Verteilung. Hier befinden sich die meisten Wettbewerbsin-
strumente und drei Exemplare von Studenten. Diesen Instru-
menten kann man eine mittlere tiefe und eher nicht hohe
Abstimmung zusprechen. Als besonders typisch stellt sich in
dieser Gruppe das Musima-Instrument dar.

Eine dritte Gruppe findet sich unten rechts in Abbildung 5.
Sie besteht aus je drei Studenten- und Wettbewerbsinstru-
menten. Man kann die Abstimmung dieser Instrumente als
eindeutig tief und eher nicht hoch kennzeichnen. Ein
besonders préagnantes Objekt in dieser Gruppe stellt zwei-
fellos das Preistragerinstrument des DMIP 2019 dar,
reprasentiert durch die Positionen der Ergebnisse der beiden
Messungen. Da die Prioritit bei der Preistriagerfindung bei
einer fliinfkopfigen Musiker-Jury liegt, kann man die vor-
gefundene Abstimmung wohl als erstrebenswert annehmen.
Verwendet man in der Darstellung anstelle von Faktor 4 den
Basslastigkeits-Faktor 3, so ergibt sich eine weitere interes-
sante Konstellation - Abbildung 6.
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Faktor 1 (tiefe, klare Abstimmung)

Abbildung 6: Verteilung der Faktorladungen 1 und 3
Gesamtstichprobe nach Stichprobenelementen

In dieser Verteilung vermischen sich groBle Teile der Stich-
probe im Bereich weniger tiefer, nicht basslastiger Abstim-
mung. Die Gruppe um den Preistrager bleibt mit dem neuen
Attribut wenig basslastig erhalten und drei Wettbewerbs-
aber nur ein Studenteninstrument und das Musima-Modell
sind als wirklich basslastig zu bezeichnen.

Bewertung der Faktoren

Die bisherigen Diskussionen konnten die einzelnen Stichpro-
benelemente in ihrer Einordnung in Bezug auf die Gesamt-
stichprobe beschreiben. Fiir eine Aussage hinsichtlich einer
anzustrebenden Lage innerhalb der einzelnen Schemata bzw.
einer anzustrebenden prinzipiellen Abstimmung liegt bislang
nur die Information tiber die Lage des Preistragerinstrumen-
tes des DMIP 2019 vor. Stellt man die insgesamt fiir die
Wettbewerbsinstrumente in Summe der fiinf Juroren
vergebenen Rénge dar, so ergibt sich ein schwer
interpretierbares Bild. Abbildung 7 stellt dies, erneut fiir die
Faktoren 1 und 4, dar. Die Rangfolgen ergeben sich aus der
Summe der Bewertungen der Musiker fiir klangliche

947

DAGA 2023 Hamburg

Aspekte der Begutachtungen. Rang 10 wurde nicht
beriicksichtigt. Ein Instrument wies eine versteckte
Beschidigung auf und wurde deshalb von allen Juroren auf
Rang 10 gesetzt. Um die Darstellung iibersichtlicher zu
gestalten, wurde jeweils nur eine der beiden Messungen der
Wettbewerbsinstrumente mit dem Rang markiert.
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Abbildung 7: Verteilung der Faktorladungen 1 und 4 Gesamtstich-
probe mit Rangfolge in der Bewertung der Wettbewerbsinstru-
mente durch die Juroren

Etwas mehr Klarheit bringt folgendes Vorgehen: Es werden
nur die Wettbewerbsinstrumente gekennzeichnet, die von
mindestens einem der fiinf Juroren auf Rang 1 oder Rang 9
gesetzt wurden (Abbildung 8).

08 T T T T T T T
307+ "V:" eVl ---{Stichprobe 1
E : : jv : : O DMIP
0,8 ZMLP-PT_
o : : : : : i | ¥ Student
<05 : : Y. : : : Muster
B A S S R 1 + Musima |7
el : : : : : o : -

O 04 T P S
v W

£ vy O : v o
ol LY oA
- v 0O : . : : O:
[) o
o024 B 9% o v
2 oV «© v 17 9
To1q [ AR O
] H H H H |
= : : o t.wvw : H
X . . . + Vv . H
L 00 T T T T T T T

0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8

Faktor 1 (tiefe, klare Abstimmung)

Abbildung 8: Verteilung der Faktorladungen 1 und 4 Gesamtstich-
probe mit besten und schlechtesten Bewertungen der Wettbewerbs-
instrumente durch die Juroren

Es zeigt sich, dass der im vorangehenden Kapitel als letztes
diskutierte Bereich rechts im Diagramm um das
Siegerinstrument herum offenbar tatsdchlich eine, zumindest
von einem Teil der Musiker bevorzugte Abstimmung
beschreibt. Diese fillt tief und klar mit nur wenig Betonung
der Hohen aus. Links daneben, im unteren mittleren Bereich
der Verteilung schlieBt eine Zone mit schlechten
Bewertungen an, die man am besten als eine allgemein
flache Abstimmung beschreiben kann. Allerdings kommt es
sozusagen am oberen Rand des Bereiches zu einer sehr
guten Bewertung. Dies ist natiirlich ein Indiz zur Erklarung
des fehlenden Zusammenhangs bei Betrachtung der
mittleren Bewertung durch die Musiker. Dariiber hinaus
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kann sich hier natiirlich ein zweiter, bevorzugter Bereich
andeuten, der sich an einer hohen Abstimmung orientiert.
Derartige Typstrukturen beobachtete BLUTNER Ende der
1980er Jahre bei Untersuchungen mit Klassischen Gitarren
[5]. Entsprechende Wertepaare wiirden sich im linken
oberen Quadranten ansiedeln. Hier findet sich auch die
Mehrzahl der Studenteninstrumente wieder. Die obersten
Symbole représentieren im Verhéltnis sehr kleine Instrumen-
te. Leider fehlen fiir diesen Wertebereich aber entsprechend
bewertete Instrumente in unserer Stichprobe. Dieser Fall tritt
bei Untersuchungen an Musikinstrumenten leider nicht
selten auf. Beispielsweise, wenn nur anhand von
Messwerten  die  Brauchbarkeit neuer  Materialien
eingeschdtzt werden soll. Man stof3t schnell an Grenzen der
Aussagefahigkeit, wenn diese mit ihren Eigenschaften den
»Ergebnisraum* erweitern.

Bislang konzentrierte sich die Auswertung auf die beiden
plausibelsten Faktoren 1 und 4, fiir die man in gewissem
Rahmen MaBinahmen zur Beeinflussung durch den Instru-
mentenmacher formulieren kann. Ein deutlich klarerer
Zusammenhang mit der Bewertung der Wettbewerbsinstru-
mente DMIP 2019 zeigt sich, wenn man analog auf die
Verteilung anderer Faktoren blickt. Abbildung 9 zeigt dies
fiir die Faktoren 2 und 6. Hier gruppiert sich die mittlere
Bewertung der fiinf Juroren schon sehr nahe idealer
Vorstellungen. Oben halblinks befindet sich offenbar der
Gut-Bereich und unten links bis halbrechts das Gegenstiick.
Dazwischen nach oben hin gruppieren sich hoffnungsvoll
die studentischen Arbeiten. Das Wettbewerbsinstrument mit
der schlechtesten Bewertung steht rechts deutlich im
Abseits.
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Abbildung 9: Verteilung der Faktorladungen 2 und 6 Gesamtstich-
probe mit Rangfolge in der Bewertung der Wettbewerbsinstru-
mente durch die Juroren

Andererseits deutet die Positionierung des Platzes 9 erneut
auf Einflisse der oben diskutierten Typstrukturen hin.
Entsprechende weiterfilhrende Auswertungen, wie in
Zusammenhang mit Abbildung 8 diskutiert, bestatigen dies.
Insgesamt zeigen die Verteilungen mit jeweils zwei Faktor-
ladungen nur dann einen klaren Zusammenhang mit der
mittleren subjektiven Bewertung der Instrumente, wenn
Faktor 6, als der mit der geringsten Bedeutung fiir die
Beschreibung der Unterschiede in den Frequenzkurven,
beteiligt ist.
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Analog zur Vorgehensweise in Zusammenhang mit den
Studentenarbeiten Violine [2] soll abschlieBend der Abstand
der Stichprobenelemente von zwei Referenzobjekten im
sechsdimensionalen Raum der betrachteten Faktorladungen
als Streudiagram betrachtet werden (Abbildung 10). Als
Referenzobjekte dienen das bestplatzierte und das auf 9
gesetzte Instrument im subjektiven Test der DMIP-Stich-
probe.
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Abbildung 10: Abstand der Instrumente im sechsdimensionalen
Raum der Faktorladungen

Es zeigt sich eine Situation, die in gewisser Weise, mit dem
in Abbildung 9 gezeigten Einfluss von Faktor 6 vergleichbar
ist. Besonders interessant und aus Sicht dieser Arbeit erfreu-
lich ist, dass fiinf studentische Arbeiten dem Preistriger am
néchsten sind.

Geht man von der Bewertung der Instrumente durch die fiinf
Juroren des DMIP 2019 aus, so bevorzugen sie mehrheitlich
(aber mit Ausnahmen!) eine nicht mittige und nicht zu hohe
Abstimmung.  Aufgrund des Anregespektrums  der
Stahlsaiten wiirde der Klang andernfalls schnell in Richtung
topfig tendieren und/oder zu scharf ausfallen.

Literatur

[1] Ziegenhals, G.: Subjektive und objektive Beurteilung
von Musikinstrumenten. Eine Untersuchung anhand
von Fallstudien. Dissertation TU Dresden 2010.
Studientexte zur Sprachkom. Band 51 TUDpress 2010

Ziegenhals, G.: Akustische Untersuchungen studenti-
scher Arbeiten — Violinen. Fortschritte der Akustik —
DAGA 2021

Ziegenhals, G.: Akustische Untersuchungen studen-
tischer Arbeiten — Bratschen und Celli. https://www.fth-
zwickau.de/aks/musikinstrumentenbau/forschung/veroe
ffentlichungen/

Ziegenhals, G.: Akustische Untersuchungen studenti-
scher Arbeiten — Klassische Gitarren. https://www.th-
zwickau.de/aks/musikinstrumentenbau/forschung/veroe
ffentlichungen/

Blutner, F.: Synoptisches Feld: ein neues Modell zur
Klangbildung von Musikinstrumenten. Fortschritte der
Akustik — DAGA 1991 Teil A S. 461 - 464



