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Einleitung

Im Rahmen des achtsemestrigen Studienganges Musik-
instrumentenbau mit den Studienrichtungen Streich- und
Zupfinstrumentenbau der Westsidchsischen Hochschule
Zwickau (WHZ) miissen die Studenten pro Semester (mit
Ausnahme des Praktikumssemesters) ein selbst gefertigtes
Instrument vorlegen. Wahrend fiir das erste Semester ein
Modell vorgegeben wird (Stradivarimodell bzw. klassische
spanische Gitarre), herrscht in den Folgesemestern im We-
sentlichen freie Modellwahl. Hinzu kommen weitere In-
strumente, die im Rahmen von zwei Projektarbeiten (flinftes
und siebentes Semester) entstehen. Diese Verodffentlichung
befasst sich mit den Ergebnissen von Messungen, in diesem
Zusammenhang im Zeitraum FS 2013 bis HS 2019/2020,
eingereichter Violinen. Es handelt sich um 62 Instrumente.
Die Stichprobe der 62 Studentengeigen wurde fiir
Vergleichszwecke um drei als hervorragend geltende
Referenzinstrumente erweitert.

Untersuchungszeitraum und Fehlerquellen

Im Rahmen der Untersuchungen wurden von den 65 In-
strumenten die sogenannten Frequenzkurven (FK) aufge-
nommen und anschlieBend einer vorrangig statistischen
Auswertung unterzogen. Die Messungen fanden im Institut
fiir Musikinstrumentenbau in Zwota statt. Die angewandte
Messmethodik ist in [1] ausfiihrlich beschrieben. Wenn man
Messungen, die iiber einen Zeitraum von sieben Jahren
erfolgten, gemeinsam auswertet, stellt sich natiirlich die
Frage der Vergleichbarkeit bzw. der Reproduzierbarkeit der
Messungen. Fiir den Fall der Gitarre diskutierte der Autor
die Problematik in [2]. Trotz klimatisierter Lagerung zeigten
sich in den Messungen die Einfliisse des jahreszeitlich
bedingten Klimas. Fiir Violine fanden entsprechende
Untersuchungen mit zwei  klimatisiert  gelagerten
Instrumenten zwischen September 2011 und Dezember 2013
statt. In diesem Zeitraum wurde von beiden Instrumenten
jeweils 16 Mal die Frequenzkurve aufgenommen. Die
Ergebnisse der ersten und letzten Messung im Vergleich
zeigt Abbildung I. Die Ubereinstimmung der beiden
Messungen ist in Anbetracht der groen zeitlichen Differenz
durchaus zu-friedenstellend, obwohl natiirlich deutlich
Unterschiede in einzelnen Bereichen sichtbar sind. Eine
genauere Analyse der aus den Frequenzkurven gewonnenen
Merkmale (siche hierzu [1]) ergab, dass sich einerseits,
analog zum Gitarrenfall, Einflisse des Klimas abzeichnen,
andererseits die bei verschiedenen Messungen maximal
auftretenden Differenzen zwischen Merkmalen tendenziell
im Verlaufe des Experimentes zunahmen. Man muss also
zusétzlich von Alterungserscheinungen der Instrumente
ausgehen. Die Alterung kann beim Vergleich der
studentischen Arbeiten vernachlédssigt werden, da es sich
durchweg um zeitnah zu den Messungen erstellte Neubauten
handelt. Es verbleiben allerdings die Einfliilsse der
Messtermine im Januar und Juni. Diese Einfliisse fallen
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jedoch im Verhiltnis typischer Unterschiede zwischen

Instrumenten gering aus. Vergleiche hierzu auch [3].
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Abbildung 1: Zwei Frequenzkurvenmessungen Referenzvioline 16

Akustische Bewertung der Frequenzkurven

Die Frequenzkurven wurden im Frequenzbereich 0 bis 10
kHz aufgenommen und ab 200 Hz ausgewertet. Die
klassische Form der Bewertung besteht in der Extraktion von
Merkmalen und deren Vergleich fiir die betrachteten
Objekte. Haufig verwendete Merkmale sind

e Frequenzen f,

Resonanzen

und Pegel L, der markanten

Pegelsummen Lg(f,, ... f;) bzw. Pegelmittelwerte
L,(f, ... f») innerhalb von Frequenzbereichen und
ihre Verhéltnisse zueinander

Ein typischer, auf diesem Prinzip aufgebauter Merkmalssatz
ist (siehe auch [1]) — Frequenzangaben in kHz:

Frequenz der Helmholtzresonanz fy
Frequenz der 1. Deckenresonanz f;
rel. Pegel der Helmholtzresonanz Ly
|Lm(0’2"0,6) - Lm(2"4)| = ALAusg.
MabB fiir die Ausgeglichenheit,
L,(..4)—L,,(>4) =ALg

MaB fiir eine niedrige Scharfe
L,(0,2..0,6;2..4) — L,,(1,2..2) = AL,
ein MaB fiir ,,nédseln®
L,038.12)—-L,(0,19..5) =AL,
MaB fiir die Klarheit

Lg(0,19.. 5) = Ly,
Gesamtiibertragungspegel

Statistische Bewertung — Faktorenanalyse

Im vorliegenden Fall erfolgte vorwiegend jedoch eine
statistische Bewertung unter Verwendung der Faktoren-
analyse. Dabei werden die einzelnen Frequenzkurven als die
Variablen angesehen und deren einzelnen Frequenz-
stiitzstellen als deren Realisierungen. Im Ergebnis der



Analyse erhilt man Faktoren, die jeweils einen bestimmten
Prozentsatz der Unterschiede zwischen dem Verlauf der
Variablen darstellen sowie fiir jede Variable pro Faktor eine
sogenannte Faktorladung, die quasi die Ausgeprigtheit des
Faktors in Bezug auf die Variable beschreibt. Die Fak-
torenanalyse bewéhrt sich insbesondere beim Finden
globalerer Einfliisse, im vorliegenden Fall z. B. Bauart, ggf.
beteiligte Musiker bzw. Experimentatoren, aber auch kli-
matische Bedingungen. Beispielhaft sei auf [4] verwiesen.
Die Faktoren stellen statistische Groflen dar, deren physi-
kalische Bedeutung man zunéchst nicht kennt. Es lassen sich
aber Zusammenhinge herstellen, indem man die Korrelation
der Faktorladungen mit den physikalischen Frequenz-
kurvenmerkmalen betrachtet. Entsprechende Analysen unter
Einbeziehung auch der Terz-Summenpegel der Frequenz-
kurven liefern fiir die untersuchte Geigenstichprobe folgende
Zusammenhinge

Faktor 1

Kennzeichnet 90 % der Unterschiede in den FK. Korreliert
positiv mit Merkmalen, die fiir eine hohe, aber nicht scharfe
Abstimmung des Instrumentes sprechen.

Faktor 2

Kennzeichnet 1 % der Unterschiede in den FK. Korreliert
positiv mit Merkmalen, die fiir eine tiefe Abstimmung des
Instrumentes sprechen.

Faktor 3

Kennzeichnet 0,7 % der Unterschiede in den FK. Korreliert
mit Merkmalen, die fiir eine Ausgeglichenheit des
Instrumentes sprechen.

Faktor 4

Kennzeichnet 0,6 % der Unterschiede in den FK. Korreliert
mit Merkmalen, die fiir eine eher groBere Schérfe des
Instrumentes sprechen.

Faktor 5
Kennzeichnet 0,5 % der Unterschiede in den FK. Korreliert
mit Merkmalen, die fiir ein niselndes Instrument sprechen.

Die Analyse liefert eine Reihe weiterer Faktoren, die jedoch
die Unterschiede in zunehmend geringerem Malle be-
schrieben. Abbildung 2 zeigt die Verteilung der Ladungen
der Faktoren 1 und 2 fiir die Instrumente der Stichprobe.
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Abbildung 2: Verteilung der Faktorladungen 1 und 2 fiir die
Instrumente der Stichprobe
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Bemerkung: In den Diagrammen wird stets anstelle des
Begriffes Faktorladung nur das Wort Faktor verwendet.

Man erkennt in Abbildung 2, dass die meisten Instrumente
eine eher ausgewogene Abstimmung aufweisen und nur
wenige Exemplare zu einer deutlich hohen oder tiefen
Abstimmung neigen. Als nichstes sei anhand der Verteilung
der Faktorladungen die Wirkung der Jahreszeit tiberpriift, da
die Arbeiten der Wintersemester typisch im Januar, der
Frithjahrsemester im Juni fertiggestellt und vermessen
werden. Abbildung 3 zeigt eine typische Verteilung, wie sie
sich fiir alle Faktorenkombinationen ergibt. Im Sommer-
semester deutet sich ein geringer Trend zu einer stirkeren
Streuung der Eigenschaften an. Da dieser aber keine ein-
deutige Richtung nimmt, kann man einen systematischen
Klimaeinfluss ausschlieBen. Im Sommersemester steht
andererseits aufgrund des Studienplanes mehr Zeit fiir
Experimente beim Bau der Semesterarbeiten zur Verfiigung
und ins Sommersemester fallen die Abschlussarbeiten, die
stets etwas Besonderes darstellen.
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Abbildung 3: Verteilung der Faktorladungen 3 und 4 fiir die
Instrumente der Stichprobe mit Verweis auf den Messjahreszeit
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Abbildung 4: Einfluss der Referenzinstrumente auf die Faktoren 1
und 2 bzw. ihre Ladungen

Die Erfahrung zeigt, dass die Ergebnisse der Faktorenana-
lyse von der Zusammensetzung der betrachteten Stichprobe
abhiangen. Es lag also nahe, den Einfluss der drei
Referenzgei- gen zu betrachten. Dazu erfolgte die
Faktorenanalyse einmal mit und einmal ohne diese drei
Instrumente. Die Ergebnisse veranschaulicht Abbildung 4
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im Vergleich. Der Einfluss der drei zusétzlichen Elemente
ist gering aber eindeutig. Insbesondere die Ladung von
Faktor 1 wird fiir die meisten Objekte geringer. Hinweis:
Alle anderen gezeigten FErgebnisse beruhen stets auf
Analysen der Gesamtstichprobe der 65 Geigen!

Interessant ist nun zu schauen, ob sich in der Entwicklung
von Semester zu Semester bestimmte Tendenzen zeigen.
Eine entsprechende Darstellung der Verteilung, wiederum
fiir die Faktoren 1 und 2 zeigt Abbildung 5. Eine
gleichartige Darstellung fiir die Faktoren 3 und 4 enthilt
Abbildung 6.
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Abbildung 5: Verteilung der Faktorladungen 1 und 2 nach

Semestern
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Abbildung 6: Verteilung der Faktorladungen 3 und 4 nach
Semestern

Das mit Semester 0 gekennzeichnete Instrument ist eine
Arbeit, die ein Student bereits vor Beginn des Studiums
erstellte. Man erkennt in der Verteilung der Faktoren 1 und
2, dass die im ersten Semester gebauten Instrumente relativ
eng zusammenfallen. Dies verwundert insofern wenig, da
erstens eine Modellvorgabe besteht und eine enge
Zusammenarbeit mit den Dozenten stattfindet. Allerdings
zeigt sich in der Verteilung der weniger in Bezug auf die
Frequenzkurvenunterschiede relevanten Faktoren 3 und 4
diese Bindung der Erstsemesterinstrumente nicht mehr. Der
Aussage ,,weniger relevant bezieht nun aber rein auf die
Frequenzkurvenverldufe. Eine gleichlautende Aussage in
Bezug auf klangliche Unterschiede ergibt sich daraus nicht
zwingend.
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Eine weitere Betrachtung widmet sich verschiedenen
Grundbauarten der Geige. Es werden moderne Geigen,
Barockgeigen, die Bauform der Chanot-Geige und eine
Carbonvariante verglichen. Frangois Chanot (1788 1825),
Marine-Ingenieur, trat 1816 in die Geigenbaufirma seines
Vaters ein und nutzte sein Wissen, um Verdnderungen an der
Violine vorznehmen. Z. B. vereinfachte er die Kontur der
Violine, sodass sie eher einer Gitarre glich. Die
Barockgeigen ergeben interessanterweise nur fiir Faktor 4
ein einigermaflen einheitliches Bild, welches auf eine nicht
scharfe Abstimmung hindeutet. In diesen Bereich fallen
allerdings auch einige moderne Violinen sowie die beiden
Chanot-Geigen, die zudem auch eine tiefe Abstimmung
zeigen (Abbildung 7). Dies deutet darauf hin, dass die
bekannten klanglichen Unterschiede der Barock-Geigen zu
den modernen Geigen ganz offensichtlich im Wesentlichen
auf die Darmsaiten und die verdnderte Saitenfiihrung
zuriickzufiihren sind und nicht vorzugsweise auf die
Eigenschaften des Korpus. Die Carbon-Variante liegt leider
nur als Einzelstiick vor. Die Faktorenanalyse weist hier eher
auf ein flaches, wenig gelungenes Ubertragungsverhalten
hin. Die beiden Chanot-Geigen bilden zwar eine etwas
abgesetzte Einheit, separieren sich aber von der, sagen wir
indifferenten Gruppe Barock plus einige moderne Geigen,
nicht wirklich.
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Abbildung 7: Verteilung der Faktorladungen 4 und 5 nach
Grundtypen

Wie ordnen sich nun die Referenzinstrumente in die
Stichprobe ein? Dabei handelt es sich um jeweils eine
Violine von Schleske, Lupot und Stradivari. Martin
Schleske  (*1965),  erfolgreicher — und  innovativer
Geigenbaumeister mit Werkstatt in Landsberg am Lech.
Neben der Geigenbauausbildung absolvierte er auch ein
Physikstudium. Nicolas Lupot (1758-1824) war neben Jean-
Baptiste  Vuillaume der einflussreichste  franzosische
Geigenbauer des 19. Jahrhunderts. Die zugehorige
Verteilung der Faktoren 1 u. 2 stellt Abbildung 8 dar. Als
erstes fallt auf, dass die Referenzinstrumente Lupot und
Stradivari praktisch zusammenfallen. Auch die Schleske-
Geige ist nicht weit entfernt. Aber auch etliche
Studentenarbeiten liegen in diesen Bereich einer
ausgewogenen Abstimmung. Ein Vergleich mit der Dar-
stellung in  Abbildung 5  zeigt, dass die
Studenteninstrumente in der Ndhe der Vorbilder vorrangig



aus dem ersten und zweiten Semester stammen. In dieser
Phase des Studiums wirken erstens die Vorgabe zum
klassischen Modell und zudem ein stirkerer Einfluss der
Dozenten. Das Bild wandelt sich, wenn man die anderen
Faktoren heranzieht. Lupot und Stradivari fallen hier nicht
mehr zusammen und die Einordnung der
Studenteninstrumente in Bezug auf die Referenzviolinen
fallt zunehmend schwerer.
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Abbildung 8: Verteilung der Faktorladungen 1 und 2 mit
Referenzinstrumenten

Die bisherigen Betrachtungen gingen jeweils auf zwei der
fiinf ausgewéhlten Faktoren ein. Man schaut praktisch auf
eine zweidimensionale Projektion eines fiinfdimensionalen
Merkmalsraumes. Da die Faktorladungen auf den
Wertebereich -1 bis 1 normiert sind, kann man sehr einfach
den Abstand im fiinfdimensionalen Raum berechnen. Es
stellt sich aber natiirlich die Frage, inwieweit der Abstand
tatsichlich eine Aussage zur akustischen Ahnlichkeit liefert.
Die einzelnen Faktoren tragen ja sehr unterschiedlich zur
Beschreibung der Variation der gemessenen Frequenzkurven
und damit des Ubertragungsverhaltens bei. Andererseits gibt
es keine sehr genaue Aussage dariiber, welche Unterschiede
die groBten Differenzierungen in der Wahrnehmung
und/oder subjektiven Bewertung hervorrufen. Deshalb
erscheint eine nicht gewichtete Entfernungsbestimmung im
fiinfdimensionalen Raum der betrachteten Faktorladungen
zunéchst als brauchbarer Kompromiss.

Die Ergebnisse lassen sich anhand Abbildung 9 diskutieren.
Das Diagramm enthélt die Streudarstellungen der Abstinde
der einzelnen Instrumente zu den beiden Referenz-
instrumenten Lupot und Stradivari. Der Abstand zwischen
diesen beiden Instrumenten betrdgt =~ 0,2 (Nicht aus dem
Diagramm erkennbar!). Man kann also sicherlich alle
Instrumente im Abstandsbereich bis 0,2 als referenznah und
zugleich traditionell einschdtzen. Das trifft vor allen auf
Instrumente aus dem ersten und zweiten Semester zu. Die
eingangs getroffene Beobachtung bestitigt sich also.
Verfolgt man die Semesterentwicklung fiir konkrete
Studenten, so besteht die Tendenz, sich im vierten und
fiinften, seltener schon im dritten Semester von der Referenz
Lupot/Stradivari zu entfernen. Instrumente, die sich vom
Orientierungspunkt (0,2;0,2) aus gesehen im oberen rechten
Quadranten wiederfinden, wiren dann wohl innovative
Experimente. Die Studenten kehren mit ihren Arbeiten
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spater offenbar wieder zu urspriinglichen Auffassungen
zuriick, wobei die Mehrheit dieser im oberen linken
Quadranten zu finden ist, also eher Lupot dhnlich ausfallt.
Einen Trend zu Stradivari-Eigenschaften* findet man in
hoheren Semestern interessanterweise seltener.
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Abbildung 9: Abstand der Instrumente im fliinfdimensionalen
Raum der Faktorladungen

Fazit und Ausblick

Die Technik der Faktorenanalyse erlaubt es, sich im
Gegensatz zur Analyse anhand klassischer, akustischer
Merkmale relativ schnell ein Bild in Bezug auf globale
Einfliisse zu verschaffen. Allerdings muss in der Folge das
Ergebnis auf die technischen Merkmale zuriickgefiihrt
werden, wenn man bautechnische Einfliisse auf die
Abstimmung der Instrumente ableiten will. Man findet alle
diskutierten Ergebnisse letztlich auch allein anhand der
technischen Merkmale, sucht allerdings wesentlich langer.

Ahnliche Untersuchungen fanden auch an Bratschen und
Celli statt. Da deren Einbeziehung die vorliegende Verof-
fentlichung sprengen wiirde, sei auf [5] verwiesen.
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