Aspekte des Gitarrenklangs

Skript eines Vortrags anlésslich der Gitarrenwoche Zeven am 14.05.2005
Referentin: Angela Waltner, Diplom-Designerin und Gitarrenbaumeisterin, Berlin

Die Klangerzeugungskette vom Spieler zum Hérer
Aufbau und Funktion der Gitarre
Klang und Qualitatsparameter der Gitarre

Fir Demonstrationen und die musikalische Umrahmung stellte sich dankenswerterweise das
Heinrich-Albert-Duo mit Joachim Schrader und Jan Erler aus Hannover zur Verfiigung
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0. Einfihrung

Die Gitarre in ihrer heutigen Form ist ein relativ junges Instrument und in ihrer Entwicklung noch
nicht am Ende angekommen. Aus verschiedenen Griinden ist in naher Vergangenheit fir unser
Instrumente ein Klangideal geprégt worden, das eher abseitig der sonstigen klassischen musika-
lischen Klangvorstellung liegt. Die Gitarre hat sich also klanglich isoliert. Doch ist mit einer jun-
gen, engagierten Musikergeneration ein Wandel in den klanglichen Bedirfnissen zu erkennen.
Mein Instrument war urspriinglich nicht die Gitarre, sondern die Zither. Ich war also hinsichlich
des Gitarren-“Sounds” nicht vorgeprégt, sondern gefordert, mir im Laufe der Jahre eine eigene
Klangvorstellung zu erarbeiten. Hilfe bei dieser Suche waren mir moderne und historische hoch-
kardtige Gitarren, Gespréche, eigene Wiinsche als Rezipientin von Musik und aus Lebenserfah-
rung gewonnene Bilder und Empfindungen.

Nur mit einer klaren Vorstellung, einem Ideal von den Méglichkeiten des Gitarrenklangs kann
ich Material, Ausarbeitung und Konstruktion gerichtet aufeinander abstimmen.

Die Gitarre als Konzertinstrument

Das Ziel meiner Arbeit ist die Schaffung von konzerttauglichen Instrumenten.

Was bedeutet das?

Die Gitarre ist zuallererst ein Klangwerkzeug. Sie muss gut in der Handhabung sein, d.h. eine
gute Spielbarkeit aufweisen.Sie sollte dem Musiker erméglichen, seine musikalischen Empfin-
dungen ohne Einschrénkungen zum Ausdruck zu bringen. Und sie sollte dies in den Raum zum
Hérer transportieren kénnen.

Im besten Fall kann das Instrument den Musiker inspirieren, zum Beispiel zu besserem Versténd-
nis fir das Werk, indem es auf musikalische Strukturen aufmerksam macht (Transparenz, Sustain)
und zu lebendiger Interpretation.

Klangerzeugungskette

Doch welche Rolle spielt, welchen Stellenwert hat iiberhaupt das Instrument innerhalb des musi-
kalischen Vortrags?

Zur Klérung dieser Frage wird im ersten Teil eine Klangerzeugungskette dargestellt und gezeigt,
wie der ,musikalische Gedanke” vom Spieler zur musikalischen Empfindung des Hérers wird.
Um es gleich vorwegzunehmen: Es zeigt sich bei vergleichenden Gitarrenanspielen, dass es
nicht vorrangig die Instrumente sind, die einen Klangunterschied bewirken. Vielmehr sind es die
jeweiligen Spieler durch ihre individuelle Tongestaltung.

Aufbau und Funktion

Trotzdem ist es fir den Musiker natiirlich nitzlich, sich neben Spieltechnik und Interpretation
auch mit dem Instrument auseinanderzusetzen. Ist er sich im Klaren dariiber, warum die Gitarre
so oder so reagiert, wird dies zur Beherrschung seines Klangwerkzeugs beitragen (bzw. er kann
die Grinde fir eine Nichtbeherrschung an der richtiger Stelle suchen.)

Deshalb wird im zweiten Teil der Aufbau der Gitarre beschrieben und die Funktionsweise an-
hand der physikalischen Hintergrinde aufgezeigt.
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Qualitatsparameter
Nun héngt es von den individuellen klanglichen Vorstellungen und Anspriichen, vom Musikstil
und von den kérperlichen Voraussetzungen ab, welche Gitarre fir sie oder ihn am besten ge-
eignet ist.
Ich werde deshalb im dritten Teil verschiedene Qualitétsparameter auffihren, die es dem Gitar-
risten erleichtern kénnen, eine Auswahl zu treffen und das richtige Instrument zu finden.
Dabei kommen auch Zusammenhé&nge mit der Bauweise der Gitarren zur Sprache.

Das in diesen Punkten umrissene Feld ist sehr grof3. Mir geht es darum, mit meinen Ausfihrungen
einen Uberblick zu verschaffen.
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1. Die Klangerzeugungskette vom Spieler zum Hérer

Welche Faktoren sind beteiligt, bis die vom Spieler mit gewissen musikalischen Vorstellungen
und technischem Kénnen erzeugten Klénge beim Hérer als Musik ankommen?

Hierzu betrachten wir Abb. 1:

1.1. Der Spieler
Der Gitarrist, ist der, der agiert. Yon ihm kommt ein Impuls, der die Klangerzeugungskette aus-
|8st. Er schlagt oder reif3t die Saite an. Was passiert?

Abb.1 Die Klangerzeugungskette vom Spieler zum Hérer

1.2. Die Saite

wird ausgelenkt und zu Schwingungen angeregt. Diese sind vom Ort und von der Art des An-
schlags abhéngig.

Nun klingt eine Saite, wie jeder weif3, fir sich genommen nur sehr diinn und leise. Sie erzeugt
nur wenig Schall.
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Schall:

Schallwellen sind periodische Schwankungen des Luftdrucks. Durch einen schwingenden Kérper
wird die Luft komprimiert, d.h. verdichtet und expandiert, d.h. verdinnt.

Die Ohrempfindlichkeit liegt dabei beim Menschen zwischen 1/ Millionstel (Hérschwelle)bis
1/1000 (Schmerzgrenze) des Normaldrucks.

Anschaulich wird das ganze, wenn man die Luft als nebeneinander liegende Teilchen sieht.
Wird ein Teilchen angestofBen, gibt dieses wiederum dem benachbarten Teilchen einen Stof3
usw. Der umgekehrte Fall ist, dass ein Teilchen von seinem Platz weggezogen wird, und das
néchste mit sich zieht.

Bei der Saite findet eine Verdréngung der Luft und damit Luftdruckschwankungen kaum statt. Sie
hat eine sehr kleine Oberfldche und die Luft umflief3t die Saite mishelos.

Der Klang muss deshalb verstérkt werden.

Als mechanischer Verstérker wirkt ein Resonanzkérper, in unserem Fall der Gitarrenkorpus.

1.3. Der Korpus

Uber den Steg, in geringem Grad auch iber den Hals wird die Schwingungsenergie der Saite
an den Korpus abgegeben. Dieser wird zu einer Vielzahl von Schwingungen unterschiedlicher
Frequenz angeregt. Jetzt sind ausreichend grofle Flachen vorhanden, um die Luft zu verdrén-
gen. Die Bewegung der Platten und der Gitarre insgesamt erzeugen durch Verdichtung und
Verdiinnung der Luft Schallwellen.

Der Korpus wirkt als Filter. Er verstérkt und unterdriickt bestimmte Schwingungen der Saite. Im
zweiten Abschnitt wird dieser Sachverhalt noch genauer beleuchtet.

1.4. Der Raum
Wir nehmen nun einen geschlossenen Raum an. Die Schallwellen pflanzen sich fort.

Ein bestimmter Anteil trifft auf direktem Weg an das Ohr. Dies ist der Direktschall. (In Abb.1 ist
dieser als oben beschriebenes Teilchenmodell dargestellt.)
Durch den Direktschall erkennen wir, aus welcher Richtung der Schall kommt.

Andere Schallwellen treffen auf Boden, Decke und Wdnde sowie auf im Raum befindliche Ge-
genstdnde. Hier werden sie entweder reflektiert oder absorbiert (=geschluckt). Durch den Anteil
des absorbierten Schalls geht vom Raum eine bestimmte Klangférbung aus.

Die Charakteristik héingt vom Material und der Art der Oberfléche ab.

Die reflektierten Schallwellen erreichen frilher oder spéter auf Umwegen den Hérer. Dabei tritt
eine zeitliche Verzégerung ein und es entsteht ein charakteristischer Hall. Dieser héngt von der
Raumgréfle ab.

Ab einer Entfernung von ca. 34m héren wir ein Echo.

Der Héreindruck @ndert sich je nach Entfernung von der Schallquelle.

Der Spieler, der sich unmittelbar am Instrument (im Nahfeld) befindet, gewinnt einen anderen
Eindruck als ein entfernter Hérer (im Fernfeld). Wegen der Reflexionen verwischt der Klang
zunehmend.
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Es gibt Rdume, die durch ihre Halligkeit die Eigenschaften des Instruments dominieren. Fiir einen
Gitarristen wird dies anfénglich angenehm sein. Bei zu halligen Rdumen leidet aber die Trenn-
scharfe.

Um Gitarren zu beurteilen und zu vergleichen, eignet sich ein eher trockener Raum, der még-
lichst gleichméf3ig Gber allen Frequenzen Schall absorbiert.

1.5. Der Hérer

Endlich gelangt an unser Ohr eine Kombination aus Direktschall und Reflexionen unterschiedli-
chen Grades.

Das Trommelfell, bewegt sich entsprechend den Luftdruckschwankungen hin und her.

In einem ausgefeilten Mechanismus geschieht im Mittel- und Innenohr die Verarbeitung der
Schallwellen zu Nervenreizen (elektrische Nervenimpulse).

Die Reize gelangen iiber die Gehérnerven ins Gehirn und rufen dort Empfindungen hervor.

Die Wirkung von Kléngen auf die Menschen wird im Feld der Psychoakustik behandelt. Aus-
gangspunkt fir diesen Wissenschaftszweig bildete die Erforschung der Musikinstrumente. Unter
dem Stichwort Sounddesign spielt die Psychoakustik seit geraumer Zeit in der Produktforschung
eine wichtige Rolle.
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2. Aufbau und Funktion der Gitarre

Wéhrend der vorhergehende Abschnitt zur eigenen Einordnung beitrégt, gelange ich jetzt zu
meinem eigentlichen Fachgebiet. Nach und nach wird, ausgehend von der Saite, der Aufbau
und die Funktionsweise der Gitarre beschrieben.

2.1. Die Saite

Schlégt man eine gespannte Saite an, so gerét sie in Schwingung. Diese eine sichtbare Bewe-
gung resultiert aber in Wirklichkeit aus einer Summierung, einer Uberlagerung einer Vielzahl
von gleichzeitig angeregten, unabhéngigen Teilténen.

Die sich Teilténe sind harmonisch. Harmonisch heif}t, dass die Frequenzen der einzelnen Teilténe
jeweils ein ganzzahliges Vielfaches der Frequenz des Grundtons betrégt.

Die Frequenz des Grundtons ergibt die Stimmh&he. Die Stimmhdhe héngt ab von der Saitenlén-
ge, der Masse und der Spannung.

In Abb.2 sind die Schwingungen von Grundton und den ersten Oberténen (=Moden) zu sehen.

1. Grundton Stimmung: A f=110 Hz
2. Oktave Teilungsverhéltnis: 1:2 §=220Hz
3. Quinte iiber der Oktave 2:3 f=330Hz
4. Quarte iiber der Quinte 3:4 =440 Hz

Und so weiter.

Es bilden sich Knotenpunkte aus, die sich bei der jeweiligen Schwingung nicht bewegen und
Schwingungsbé&uche.

Abb.2 Schwingungsverhalten der Saite
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Die Oberténe kann man auf der Gitarre anregen, dies sind die Flageolettténe: Durch Auflegen
des Fingers auf die Saite entsprechend eines oben beschriebenen Zahlenverhélinisses wird ein
kinstlicher Knotenpunkt erzeugt.

Nun ist die Darstellung der harmonischen Schwingungen idealisiert.

In Wirklichkeit schwingt die Saite nicht véllig harmonisch. Schuld ist vor allem die Biegesteifigkeit
der Saite. Die Oberténe werden zunehmend gespreizt. Das Verhdltnis ist etwas gréfBer als 1:2:3
UswW.

Folge davon ist, dass die Téne weniger klar klingen. Au3erdem kénnen wegen der fehlenden
Flexibilitét hochfrequente Teilténe nicht ausgeprégt werden.

Saitenmaterial

Um diese Effekte méglichst klein zu halten, sind Saiten mit geringer Eigensteifigkeit wiinschens-
wert.

Carbon-Saiten oder exakter PVDF = Polyvinyldiflourid-Saiten erfiillen diese Bedingung besser als
Nylon. Sie haben eine gréf3ere Materialdichte und sind deshalb bei gleicher Masse diinner und
flexibler. Klarheit und Obertonreichtum werden beférdert, und damit der gestalterische Spiel-
raum.

Natirlich ist die Wahl des Saitenmaterials vor allem eine Geschmacksfrage und auch eine Frage
der Spieltechnik.

Einflussméglichkeiten des Spielers auf das Obertonspektrum der Saite
Welches Spektrum an Oberténen angeregt wird, kann der Spieler beeinflussen.
Es sind dies vor allem
- die Wahl des Anschlagsorts,
- die Nagelform
- und die Art und Weise, die Saite los zu lassen.
Eine gute Darstellung dieser Zusammenhénge findet man in dem Buch ,Soundproduction on the
classical guitar” von John Taylor.

Ich gehe nur kurz auf den Einfluss des Anschlagsorts ein:

Regt man die Saite in der Mitte an, so entsteht ein warmer weicher Ton. Der Grundton ist stark
ausgeprégt. Ebenfalls angeregt werden Oberténe, die an der Anschlagstelle einen Schwin-
gungsbauch haben. Diejenigen, welche dort einen Knoten aufweisen, sind dagegen nicht ange-
regt. Das ist beim Anschlag in der Saitenmitte jeder zweite Oberton.

Schlagt man die Saite dagegen in Stegnéhe an, so ist der Grundton nicht sehr ausgeprégt. Da-
fir nimmt die Zahl der angeregten Oberténe zu und auch deren Stérke.

Der Ton ist hell und scharf.

Dampfungsmechanismen

Bei der Saitenschwingung wirken verschiedene Démpfungsmechanismen. Dazu gehéren die Ma-
terialdampfung, die Luftreibung und die Energieiibertragung auf den Korpus. Die Energieiiber-
tragung auf den Korpus ist durchaus erwiinscht. Sie erméglicht iberhaupt erst eine Schallab-
strahlung.
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2.2. Kopf, Steg

Die Saite muss gespannt sein, um zu schwingen. Die Fixierung erfolgt an Kopf und Steg,
genauer an den Mechanikenwellen und am Kniipfblock. Die Auflagepunkte Obersattel und Steg-
einlage definieren dabei die schwingende Saitenlénge.

Abb.3 Fixierung der Saite an Kopf und Steg

Spielwiderstand

Héufig wird von Gitarristen ein gewisser Spielwiderstand der Saiten insbesonder fir die rechte
Hand gewiinscht. Diese héngt ab von der Starrheit der Einspannung.

Durch die Zugkraft der Saite verbiegt sich die Gitarre leicht. Man registriert dies, wenn der Hals
sich nach vorne wélbt oder auch wenn sich die Decke vor dem Steg deformiert.

Vergleichend beschreiben lésst sich dieser Aspekt in etwa mit einem Schie3bogen. Die Sehne ist
an die Enden der Wurfarme gespannt. Je steifer die Wurfarme sind, desto mehr Kraft wird bené-
tigt, um die Sehne zu spannen..

Auf die Gitarre iGbertragen heif3t dies, man erhélt einen bestimmten Spielwiderstand, wenn die
Konstruktion von Hals und Korpus zwischen den Saitenfixierungspunkten steif genug ist.

Ein weiterer Einflussfaktor ist das Gleitverhalten der Saite an ihren Auflagepunkten. Insbesonde-
re am Obersattel und zwar durch den Kopfwinkel bestehen hier Gestaltungsméglichkeiten.

Der Spielwiderstand ist weiterhin abhéngig von der Elastizitdt der Saite. Insgesamt kann durch
eine geeignete Konstruktion auch bei leichter Besaitung ein ausreichender Spielwiderstand er-
zielt werden.

Energieiiberragung
Der Steg spielt natiirlich auch eine zentrale Rolle bei der Energieiibertragung.

2.3. Hals

Die Gitarre ist bekanntlich ein Halsinstrument.

Dadurch, dass man die Saiten durch Abgreifen verkiirzt, um die Tonhéhe zu veréndern, benétigt
man nur eine geringe Anzahl von Saiten, um einen brauchbaren Tonumfang zu erhalten. In
unserem Fall sind dies sechs.
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Abb.4 Hals mit bundiertem Griffbrett

Die gegriffenen Tonh&hen sind durch die Biinde sehr definiert. Sie kénnen nur durch die Art des
Greifens ein wenig variiert werden.

Gleichschwebend temperierten Tonskala

Die Festlegung der Biinde erfolgt auf der Grundlage der gleichschwebend temperierten Tonska-
la. Diese teilt die Oktave in zwdlf gleiche Teile, die Halbténe. Es gibt bei dieser Skala keine rei-
nen Intervalle. Alle sind gleichméfig ein bisschen unrein. Sie ist deshalb immer ein Kompromiss.

Wie berechnen sich die Bundabsténde?

Das Verhéltnis der Frequenzen zwischen Grundton und Oktave betrdgt 1:2. Die Frequenz un-
serer leeren A-Saite ist 110 Hz, die Oktave 220 Hz. Es muss nun einen Faktor geben, der zwélf
mal mit sich selbst multipliziert 2 ergibt. 12mal wegen der 12 Halbténe. Der Faktor ist etwa
1,059 und genau diese Zahl dient als Grundlage fiir die Bundeinteilung bezogen auf eine be-
stimmte Mensurlénge.

Ist die Bundeinteilung korrekt, spricht man von Bundreinheit. Dies ist nicht zu verwechseln mit
den Begriffen Oktavreinheit und Stimmungsreinheit (s. Abschnitt 3: Intonation).

Es treten ndmlich bei gegriffenen Saiten trotz Bundreinheit zusétzliche Verstimmungen auf. Auf
die Griinde gehe ich im dritten Abschnitt unter dem Stichwort Intonation noch ein.

Der Hals stellt, zieht man den Vergleich mit dem SchieBbogen nochmals heran, einen Wurfarm
dar und hat damit Einfluss auf den Spielwiderstand.
Auflerdem besitzt er Eigenschwingungen und trégt so zum Gesamtschwingverhalten der Gitarre

bei.

2.4. Decke

Abb. 5 Decke als schwingende Platte
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Uber den Steg werden die Saitenschwingungen unmittelbar auf die Decke ibertragen und der
Schall nach vorne abgestrahlt.

Natirlich spielen alle Teile der Gitarre fir den
Klang eine Rolle. Die Decke ist jedoch zweifel-
los der wichtigste Teil der Gitarre und der Gi-
tarrenbauver widmet ihr gewéhnlich die gréfite
Aufmerksamkeit.

Bei der Konstruktion der Decke sind immer
zwei Aspekte zu beachten und zur Balance zu
bringen.

Das ist einmal der Klang. Die Decke muss
leicht und flexibel sein, um auf die Anregung
durch die Saiten reagieren zu kénnen. Um
eine gute Abstrahlung zu erzielen, ist aber
auch eine hohe Steifigkeit anzustreben.

Der zweite Aspekt ist die Statik. Durch die
Saiten wirken recht starke Zug- und Druckkréf-
te auf die Decke. Heutige Besaitungen errei-
chen bis iber 40 kp (entspricht kg) Eine aus-
reichende Stabilitdt muss gewdbhrleistet sein,
um die Verformung unter Dauerbelastung zu
begrenzen.

i .
TP — .

Abb.6 Asymetrische Fdcherbeleistung
(Gitarre von Angela Waltner)

Seit Antonio de Torres die moderne spanische Gitarre entwickelt hat, existiert ein ausgefeiltes
Konstruktionskonzept. Torres hat den Deckenumriss und damit die schwingende Fléche und das
Korpusvolumen vergréf3ert.

Dies wurde erst méglich durch ein spezielles Beleistungssystem, die Fécherbeleistung.

Die Decke kann hier dinn und flexibel gehalten werden und trotzdem ausreichend Stabilitét
gewdbhrleisten. Eine Deckenwélbung erhéht noch die Steifigkeit.

Torres verwendete ausschlie3lich symmetrische Beleistungen. Nachfolger filhrten auch asymmet-
rische Beleistungsformen ein.

Die symmetrische Form funktioniert zweifellos. Weshalb ich jedoch eine asymmetrische Anord-
nung der Leisten bevorzuge (Abb.6), werde ich zu einem spéteren Zeitpunkt noch darlegen.

Eine zentrale Rolle spielt die Holzauswahl.

Die Ublicherweise verwendeten Deckenhélzer Fichte und Zeder besitzen ein recht optimales
Verhéltnis von Steifigkeit und Materialdichte, im Endeffekt von Steifigkeit und Masse.

Sehr wichtig ist der richtige Einschnitt. Abgeschnittene Fasern und schrég stehende Jahresringe
verringern die Steifigkeit betréchtlich. Die innere Démpfung soll méglichst klein sein.
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Abb 7: Radial herausgeschnittene Platte mit
senkrecht stehenden Jahren.

Abb. 8:

Schnitt entlang der Faser-
richtung

(,im Spalt”)

Abb. 9:

Ein Brett mit durchgehen-
den Fasern weist eine stdr-
kere Léngssteifigkeit auf
als eines mit durchge-
schnittenen Fasern

2.5. Zargen

Damit die Decke der Zugkraft der Saiten standhalten kann, muss sie fixiert sein. Dies gewdéhrleis-
ten die Zargen und auch der Boden.

Die Zargen bilden die Randeinspannung der Decke (Abb. 10). Diese ist von grofler Bedeu-

tung. Sie kann mehr oder weniger steif sein, was abhéngig vom Baukonzept ist. Im Allgemeinen
gilt eine starre Aufthdngung als vorteilhaft. Die Schwingungen werden an der Zarge reflektiert.
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Dadurch bleibt die Energie auf die Decke konzentriert und wird nach vorn zum Publikum ab-
gestrahlt.

Reifchen oder einzelne Klsétzchen beeinflussen die Starrheit des Decken- und des Bodenrandes.
Auch die Dicke der Zargen spielt eine Rolle.
Die Zargenhshe bestimmt die Gréf3e des im Korpus eingeschlossenen Luftvolumens.

Abb.10: Durch Zargen und Boden entsteht ein stabiler Hohlkérper mit bestimmtem eingeschlos-
senen Luftvolumen.

2.6. Boden

Der Boden schlief3t den Resonanzkérper, den Korpus.
Er besitzt drei Funktionen:

wird ein akustischer Kurzschluss vermieden. D.h. es wird der Druckausgleich der Luft zwischen
Deckenvorderseite und -riickseite verhindert.

entsteht im Korpus ein bestimmtes Volumen an eingeschlossener Luft. Die Luft wird ebenfalls zu
Schwingungen angeregt.

erhéht sich die Stabilitét.

Der Boden schwingt mit. Auch reflektiert er Schallwellen im Korpusinneren nach vorn. Ein ge-
wélbter Boden verstérkt diesen Effekt.
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2.7. Akustik

Die Gitarre als komplexes gekoppeltes Schwingungssystem

Die GesetzméBigkeiten der Schwingungen der Gitarre sind weitgehend dieselben wie bei der
Saite beschrieben. Hier setzen sich die Schwingungen zusammen aus einer Vielzahl von Platten-
schwingungen und sonstigen Eigenschwingungen aller einzelnen Teile der Gitarre, der Gitarre
im Ganzen und aus Schwingungen der im Korpus eingeschlossenen Luft. Diese werden gleichzei-
tig angeregt und beeinflussen sich gegenseitig, d.h. sie sind miteinander gekoppelt.

Im Unterschied zu den Saiten besitzen Platten (hier z.B. Decke und Boden) aufgrund spezifischer
Eigensteifigkeit des Materials inharmonische Schwingungen.

Weitere Einflussfaktoren fir die Ausprégung der Schwingungsformen sind die Inhomogenitét des
Holzes, die Umrissform und die Konstruktion.

Freie Schwingungen - erzwungene Schwingungen

Bei Korpusschwingungen tritt im Vergleich zur Saitenschwingung folgender Unterschied zutage:
Die Saite erfdhrt mit dem Anschlag eine einmalige Energiezufuhr und schwingt dann frei in ihren
jeweiligen Eigenfrequenzen. Dementsprechend spricht man von freien Schwingungen.

Durch die periodische Schwingung der Saite mit bestimmten Eigenfrequenzen beginnt die Gitar-
re nach einer bestimmten Anlaufzeit
mitzuschwingen. Es entstehen erzwun-
gene Schwingungen.

Klangspektrum

einer Saite Resonanz
Stimmt eine Frequenz der Saiten-
schwingung weitgehend mit einer Ei-
genfrequenz der Gitarre Uberein, ist
die Schwingungserregung besonders
grof3. Saiten und Gitarre befinden sich
in Resonanz.

Ubertraqunaskurve Filterfunktion des Klangkérpers

Bestimmte Frequenzen der Saiten wer-
den auf diese Weise verstdrkt, andere
abgeschwécht. Der Klangkérper wirkt
also als Filter.

In Abb. 11 wird deutlich, wie die Ei-
genschwingungen der Saiten und des
Korpus sich zu einem resultierenden
Frequenzbild addieren

3 Die Eigenfrequenzen der Gitarre nennt
Ubertragungs- man auch Resonanzfrequenzen oder

Relative Intensitat

Klangspekirum Eigenresonanzen. Gute Gitarren zeich-
nen sich durch einen Reichtum an Reso-
nanzen aus.

Freauvenz

Abb.11: Prinzip der Ubertragung von Saitenschwin-
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Frequenzspektrum
Eine Méglichkeit, die Eigenresonanzen der Gitarre sichtbar zu machen, ist das in Abb. 11 schon
vorausgesetzte Frequenzspekirum, auch Resonanzkurve genannt.
Klopft man die Gitarre mit einem Kléppel oder Impulshammer am Steg an und nimmt den abge-
strahlten Schallimpuls iber ein Messmikrofon auf, so erhélt man alle relevanten Informationen
tber die Resonanzeigenschaften.

Die waagrechte Achse zeigt die Frequenz an, die senkrechte Achse den Pegelwert, also die
Stérke der Resonanzen.

Was sagt die Kurve aus?

Wir sehen hier eine untere markante Resonanzspitze (= Peak) bei ca. 100Hz. Das liegt zwi-
schen G und Gis. Es ist die Hohlraumresonanz.

Abb. 12 Frequenzspektrum einer ,Weif3gerber”-Gitarre

Bei dieser Resonanz findet so etwas wie ein Atmen des Korpus stait. Die im Hohlraum einge-
schlossenen Luft stromt durch das Schallloch periodisch ein und aus.

Die néchste Spitze liegt bei ca. 200Hz. Dieser Peak zeigt die erste Deckenresonanz an.

Die Spitze neben der ersten Deckenresonanz wird die erste Bodenresonanz anzeigen. Es schlie-
f3en sich weitere Decken-, Boden- und Korpusresonanzen an.

Das Frequenzspektrum ist in etwa vergleichbar mit einem genetischen Fingerabdruck. Sie ist bei
jeder Gitarre unterschiedlich ausgeprégt und mit etwas Erfahrung kann man anhand der Kurve
Aussagen zu Lautstérke und Klang treffen. Wir werden auf diese Kurve im dritten Abschnitt
nochmals zuriickkommen.
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Optisch sehr schén sichtbar werden die Resonanzen bei holographischen Aufnahmen.
Abb. 13 zeigt die Schwingungsformen (= Moden) der 1., 2. und 4. Deckenresonanzen. Bei der
3. Resonanz treten Knotenlinien in Querrichtung zur Achse in Erscheinung.
Es entstehen zunehmend mehr schwingende Felder und Knotenlinien.
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1.Mode 2. Mode 4.Mode
103Hz 268Hz 553Hz

Abb. 13: Holographische Darstellung von Schwingungsmoden einer Gitarrendecke (B.E. Richardson/G.W. Roberts 1985)
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3. Klang und Qualitétsparameter

In diesem Abschnitt wird der Klang der Gitarre und eine Bestimmung von Bewertungskriterien
fir die Gitarre behandelt.

Erinnern wir uns an die Klangerzeugungskette: Der ans Ohr treffende Schall wird im Gehirn zu
Empfindungen verarbeitet.

Bei der Beschreibung von Kléngen sind Musiker manchmal sehr findig und entlehnen Begriffe
aus anderen Erlebniswelten (z.B. ,wie junger/alter Wein”). Oft tut man sich aber schwer, genau
in Worte zu fassen, was man hért. Bei Kléngen handelt es sich wie erwéhnt um Empfindungen,
»das Unaussprechliche”.

Wenn man dennoch nachvollziehbare Richtlinien oder Kriterien fir die Klangbewertung findet,
wird es méglich, verschiedene Klénge zu vergleichen und anderen mitzuteilen.

Gutes Héren kann man lernen. Die Auseinandersetzung mit den gefundenen Kriterien schérft die
Wahrnehmung und kann hilfreich fir die Erkundung der eigenen Klangvorstellung sein. Dann
kann z.B. die Kaufentscheidung fiir ein Instrument nach eigenen Maf3stében geféllt werden.

3.1. Physikalische Methodik

Die Physik kann uns bei der Klangbewertung Anregungen geben. Klénge sollen méglichst ob-
jektiv charakterisiert und bewertet werden kénnen. Deshalb trennt man einzelne Empfindungen
klar voneinander ab und fihrt sie auf bestimmte Gréf3en zuriick. Bei Schallereignissen sind dies:
Tonhohe, Lautstérke, Klangdauer und Klangfarbe.

Im Mittelpunkt steht immer der Mensch. In Hértests kristallisieren sich fir den jeweiligen
Instrumententyp bestimmte besonders geeignete Kriterien oder Klangattribute heraus.

Neben diesen Klangattributen, die dem Hérer zugénglich sind, gibt es noch weitere Qualitéats-
parameter, die vorrangig sind fir den Spieler relevant sind:

P> Lautstirke zusétzlich

P Klangdauer/ Sustain P Spielbarkeit

P Volumen P Ansprache

P Klarheit/Offenheit P Ausgeglichenheit

P Brillanz P Dynamik

P Transparenz/Trennschérfe P Intonation

P Klangschénheit P Modulationsféhigkeit

Bei manchen, auch géngigen Begriffen sté3t man hin und wieder auf Verwechslungen und
fehlende Differenzierungen. Diese sollen hier vorrangig behandelt werden.
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3.2. Lavutstiarke/ Dynamik/ Tragfahigkeit

Das Lautstdrkeempfinden héngt ab von der Schallintensitét, dem Druck, mit der die Schallwellen
auf das Trommelfell treffen.

Fir den musikalischen Einsatz ist die Lautstéirke unter zwei Gesichtspunkten von Bedeutung. Die-
se sind die Dynamik und die Tragfdhigkeit.

Dynamik
Darunter versteht man in der musikalischen Akustik die Spanne des Schalldrucks zwischen dem
leisesten und dem lautesten méglichen Spielen.

Weshalb treten hier Unterschiede zutage?

Bei Gitarren mit schwerer Decke kann héufig beim pianissimo der Ton nicht mehr richtig geformt
werden. Die Decke ist zu wenig flexibel, um auf eine sehr geringe Kraft zu reagieren.
Umgekehrt ist bei Gitarren mit diinner Decke die maximal mégliche Lautstarke oft schnell er-
reicht. Sie sprechen zwar sehr leicht an. Einer Steigerung durch Forcieren des Anschlag sind
Grenzen gesetzt. Vor allem, wenn auch Boden und Zargen leicht gebaut sind, stéBt man hier
auf Probleme.

Ich vertrete die Auffassung, dass fir die Erzielung einer méglichst groflen Dynamik die Decke
gezielt unterschiedlich auszuarbeiten ist. Im Unterbug, wo die Anregung stattfindet und sich die
wichtigsten Schwingungen ausbilden, ist Flexibilitét durch diinnes Ausarbeiten gefordert. Dyna-
mische Reserven gewinne ich, wenn im Bereich des Oberbugs geniigend Material vorhanden ist,
das bei stérkerem Anschlag zusétzlich in Bewegung gesetzt werden kann.

Die maximale Lautstérke ist dann noch durch die Saitenlage begrenzt. Friher oder spéter wer-
den die Saiten auf die Binde schlagen. Hier ist ein Kompromiss zu suchen zwischen Spielbarkeit
und Stérke des Anschlags.

Tragféhigkeit

Manche Gitarrenbauer sind der Ansicht, dass fir eine gute Tragféhigkeit vor allem die tieffre-
quenten Klanganteile zustédndig sind. Bestrebungen laufen dann darauf hinaus, die Gitarre még-
lichst tief abzustimmen, um eine gute Abstrahlung zu erreichen.

Die tiefsten Resonanzen beanspruchen tatséchlich die meiste Schwingungsenergie.
Dennoch erscheint mir dieses Konzept wenig einsichtig.

Vielmehr ergibt sich die Tragféhigkeit aus der Stérke aller Frequenzen und ist von mehreren
Faktoren abhéngig.
Welche Faktoren sind das?

Man muss wissen, dass die Empfindung der Lautstirke tonhéhenabhéngig ist. Die gréfite
Empfindlichkeit besitzt das Ohr zwischen 1000 bis 5000 Hz. Im Vergleich: Die Frequenz der
tiefen E-Saite ist ca. 82Hz, die des e” am 12. Bund der hohen e’-Saite ca. 660Hz.

Versuche ich, den Gehalt hochfrequenter Klanganteile zu vergréf3ern und die Energie dorthin zu
verlagern, wird dies die Tragféhigkeit starker beférdern, als bei der Steigerung tieffrequenter
Anteile.
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Die Form der Schwingungsfelder (vgl. Abb. 13) ist auch von Bedeutung.
Die einzelnen Fléchen sollen méglichst grofléachig und ungleichméfBig verteilt sein. Damit ver-
ringert sich die Gefahr von akustischen Kurzschlissen, dem Druckausgleich der Luft. Manchmal
ist eine Gitarre im Nahfeld durchaus laut und kann doch bei gréBBerer Entfernung erheblich ab-
nehmen.

Fir eine gute Tragféhigkeit arbeite ich an folgenden Punkten:

Asymmetrische Bauweise v.a. in Bezug auf die Beleistung. Akustischen Kurzschlisse werden
verhindert und es entstehen zusétzliche Resonanzen.

Diinne Ausarbeitung der Decke im Unterbug erzeugt einen grof3en Anteil an Oberténen.
Niedrigere Zargen sind von Vorteil, weil die Energie zu den héheren Frequenzen verlagert
wird.

Die Tragféhigkeit ist ein Kriterium, das vor allem fir konzertierende Musiker von Bedeutung ist.
Fir einen Gitarristen ohne Konzertambitionen wird sie eher eine untergeordnete Rolle spielen.
Fir ihn spielt sich die Musik im Nahfeld ab und es ist eben eine Geschmacksfrage, ob er/sie
eine sehr laute oder eine intime, eine helle oder bassbetonte Gitarre bevorzugt.

Gesamtlautstérke

Um die Gesamtlautstérke zu erhshen, ziele ich auf eine Vergréf3erung des Wirkungsgra-
des hin. Durchschnittlich nur unter 1% (!) der mit dem Anschlag eingebrachten Energie wird
letztendlich als Schall abgestrahlt. Bei starken Resonanzen kénnen es mitunter 5-10% sein. Der
Rest geht durch Démpfung und nicht abstrahlende Schwingungsformen verloren. Man weif3 dar-
tber noch recht wenig. Lasst sich der Grad der Abstrahlung nur um wenige Prozent erhéhen,
wird bereits ein betréchtlicher Anstieg der Lautstérke zu verzeichnen sein.

Dazu gibt es mehrere Ansatzpunkte:

- Verwendung von démpfungsarmem, spannungsfrei gelagertem Holz,

- Vermeidung von nicht beabsichtigten Spannungen beim Zusammenbau

- Herausarbeiten von freiklingenden Eigenschwingungen v.a. der Decke.

3.3. Klangdaver, Sustain

Aus berufenem Munde hérte ich schon die AuBerung, dass fir die Gitarre eine kurze Klangdau-
er einfach typisch ist. Damit will ich mich nicht abfinden.

Die Herausforderung bei der Gitarre besteht darin, dass die Tonanregung impulsférmig ge-
schieht, d. h. es wird mittels Anreif3en, Anschlagen der Saite nur kurzzeitig Energie zugefihrt.
Das Instrument wird zu Schwingungen angeregt, die méglichst andauern sollen.

Abhé&ngigkeiten
Die Tondauer oder das Sustain der Gitarre héngt ab:

- Von der Déampfung des Instruments. Démpfung entsteht in Abhéngigkeit von den verwendeten
Hélzern. AuBBerdem durch Spannungen, die beim Zusammenbau entstehen. Auch der Lack

verursacht Dédmpfung je nach Art und Dicke.

- Von der Art der Riickkoppelung des Korpus mit den Saiten.
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Wichtig ist hier der Bereich zwischen Obersattel und Steg.
Der Hals und besonders die Konstruktion der Hals-Korpus-Verbindung sollte méglichst steif sein,
damit dort wenig Energie aufgesaugt wird. Die Energie soll méglichst iber den Steg an den Kor-
pus abgegeben werden.
Ich bevorzuge eher schwere Halse, z. B. aus Kirsche, wo die Déampfung der Hand reduziert ist
und ich baue Karbonstébe ein. Karbon besitzt neben einer hohen Steifigkeit sehr gute Schallleit-
eigenschaften.

Der Steg hat eine zentrale Bedeutung. Bei einem zu leichten Steg wird die Energie sehr schnell
an den Korpus abgegeben und verpufft. Ist er zu schwer, werden die Saitenschwingungen stark
reflektiert. Der Ton steht zwar lange, braucht aber auch lange, um sich auszubilden. Die An-
sprache leidet.

Hier ist eine Balance zu finden, auch in Verbindung z.B. mit einer Querleiste unter dem Steg.

3.4. Klangfarbe

Die Klangfarbe ist eine recht komplexe Gréf3e, die man mit vielféltigem Vokabular beschreiben
kann. Problematisch dabei ist, dass die Auffassung iiber die Bedeutung von Begriffen sehr unter-
schiedlich ausfallen kénnen. Abhéngig ist dies von jeweiligen Bezugspunkten, von Erfahrungen
und der persénlichen Entwicklung des einzelnen.

An der Wahrnehmung der Klangfarbe sind maf3geblich die Ein- und Ausschwingvorgénge und
die Zusammensetzung des Frequenzspektrums beteiligt.

Ein- und Ausschwingvorgénge
Sehen wir uns den zeitlichen Verlauf eines gespielten Tones an.

Der Ton braucht eine gewisse Zeit, um sich voll zu entwickeln. Die Schnelligkeit/ Steilheit der
Tonentwicklung bestimmt die Hérte der Klangempfindung.

Ein schnell einschwingender Ton wird als hart, perkussiv, ein langsam einschwingender Ton als
weich empfunden. Dabei spielt auch eine Rolle, in welcher Weise sich die einzelnen Teilténe
unterschiedlich ausbilden. Interessant ist, dass es sich in dieser Phase der Klangausprégung ent-
scheidet, welche Instrumentenart wir erkennen kénnen. Schneidet man den Einschwingvorgang
ab, fallt es schwer zu unterscheiden, ob man eine Gitarre oder eine Posaune hért.

Einen stationdren Teil kann man bei der Gitarre anders als bei einem Streich- oder Blasin-
strument mit gleichmé&Biger Energiezufuhr nur bedingt angegeben.

Beim Ausschwingvorgang entférbt sich der Klang. Die Pegel der hochfrequenten Oberténe
nehmen viel schneller ab als die unteren.

Der Spieler kann den Einschwingvorgang durch den Tonansatz beeinflussen, z.B. durch den
Anschlagswinkel.

Als Gitarrenbauerin werde ich vor allem durch die Anlage des Steges Einfluss nehmen. Je nach

Masse des Steges wird die Energie der Saiten mehr oder weniger schnell an den Korpus
abgegeben. In der Physik spricht man von Impedanz.
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Auch die Beleistung ist zu beachten. Ich sehe deren Funktion némlich auch darin, den Schall
auf die Deckefléche zu verteilen. In Léngsrichtung der Holzfasern breitet sich der Schall viel
schneller aus als in Querrichtung. Mit einer bestimmten Anordnung der Leisten erhalte ich eine
mehr oder weniger schnelle Anregung von Resonanzen.

Resonanzspekirum
Um noch mehr iber die Klangfarbe zu erfahren, betrachten wir noch einmal die Resonanzkurve

(Abb. 12).

Durch eine Anzahl von ausgeprégten Resonanzspitzen sowie Anhebungen und Absenkungen
von bestimmten Bereichen erhdlt ein Instrument einen individuellen Charakter. Wesentlich ist
nicht die absolute Héhe der einzelnen Pegel, sondern das Verhélinis der Pegel zueinander.

Volumen

Die Abstrahlung des unteren Frequenzbereichs zwischen 50Hz und 400Hz, vor allem bis 200Hz
bestimmt den Eindruck des Volumens.

Hier spielt vor allem die Frequenz der Hohlraumresonanz und deren Ausprégung eine grofle
Rolle, aber auch die ersten Plattenschwingungen. Ist dieser Frequenzbereich zu dominant, neigt
die Gitarre zum Dréhnen.

Der Volumeneindruck ist fir alle Saiten der Gitarre von Bedeutung und nicht nur fir die Basssai-
ten. Uber das gekoppelte Schwingungssystem schwingen ja auBer der angeschlagenen Saite
auch andere Saiten und deren Oberténe mit.

Man hért das sehr deutlich, wenn man eine Saite anzupft und die anderen bedémpft hélt.

Klarheit/ Offenheit
Der Bereich von 800 bis 1200 Hz charakterisiert die Klarheit oder Offenheit der Gitarre. Die
Klarheit ist nicht zu verwechseln mit der Transparenz, auch Trennschérfe.

Man beschreibt die Klangfarbe auch mit Hilfe der Vokale.

Ein Vokal bleibt bei verénderlicher Tonhéhe und Lautstérke immer der gleiche Vokal. Genauso
bestimmt eine Klangfarbe den gesamten Tonumfang der Gitarre.

In der Physik existiert dazu der Begriff Formant.

Beim a-Formanten ist der hier bezeichnete Frequenzbereich stark ausgeprégt. ,a” wird als
besonders angenehm bewertet.

Helligkeit/Brillanz

Frequenzen von 2000 bis 5000 Hz bestimmen den Eindruck der Helligkeit und der Schérfe. Po-
sitiv ausgedriickt ist die Schérfe die Brillanz.

In Hértests ist man auch zu der Erkenntnis gekommen, dass es tendenziell zwei Hérvorlieben
gibt. Die eine Gruppe bevorzugt einen dunklen, bassbetonten Klang, wéhrend die andere einen
hellen, obertonreichen Klang favorisiert. Dementsprechend werden die jeweiligen Gegenpole
eher negativ bewertet.

3.5. Intonation

Eine korrekt intonierte Gitarre ist wilnschenswert. Gerade im Ensemblespiel und bei Tonaufnah-
men, natirlich auch fir den Solomusiker kommen die Vorteile gegeniiber Gitarren mit herkémm-
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lichen, oft unzureichend stimmenden Gitarren zum Tragen. Eine genaue Intonation ist nicht nur
eine Frage des Hérkomforts. Verbesserungen treten auch in klanglicher Hinsicht auf.

Transparenz/Trennschérfe

Wie schon gesagt, werden beim Anschlag eines Tones gleichzeitig die iibrigen Saiten und ihre
Oberténe angeregt. Je besser die jeweiligen Frequenzen zusammenfallen, umso leichter gelingt
die Anregung. Der Klang wird kréftiger.

Und auBBerdem transparenter. Dicht nebeneinander liegende Frequenzen verursachen
Schwebungen, die zu Rauhigkeiten fihren.

Somit ergibt sich aus dem Maf3 an Stimmungsunreinheiten der Saiten und der Intonation noch
ein weiteres Qualitdtsmerkmal, némlich die Transparenz oder Trennschérfe.

Sie hdngt aber genauso mit der mehr oder weniger scharfen Ausprégung der einzelnen
Resonanzen zusammen.

Ursache von Intonationsungenavigkeiten - Oktavreinheit

Ist das Griffbrett richtig eingesdgt, d.h. bundrein (s. Abschnitt 2), ergeben sich beim gegriffenen
Ton dennoch Intonationsfehler.

Worin liegt die Ursache?

Beim Niederdriicken wird die Saite in ihrer Ldnge gedehnt. lhre Spannung wird erh&ht. Folge
dieses Erscheinung ist eine Frequenzerhdhung. Sie wird umso gréf3er, je weiter die Saite gegen
das Griffbrett gedriickt wird.

Der Effekt steigert sich, wenn man in die héheren Lagen kommt, denn der Abstand der Saiten
zum Griffbrett wird zunehmend gréfler.

Diese Abweichung lésst sich am Steg ausgleichen. Man spricht von Kompensation. Zusétzlich
zur berechneten Mensurlénge ist eine Zugabe notwendig. Sie betragt etwa

1-4mm.

Das Maf3 der Kompensation héngt von verschiedenen Faktoren ab:

- Von den Saiten, v.a. von der Steifigkeit und dem Durchmesser der Saite. Karbonsaiten,
richtigerweise PYDF-Saiten brauchen weniger Zugabe als Nylonsaiten, die e’-Saite weni-
ger als die g-Saite.

- Von der Saitenlage: je héher die Saitenlage ist, desto gréfer ist auch die Dehnung. Des-
halb wird bei einer festen Nut die Stegeinlage meist etwas schrég gesetzt.

- Dann héngt die Kompensation noch ab vom jeweiligen Spieler und seiner Technik des
Abgreifens.

Man iberprift die Stimmung, indem man das Oktavflageolett mit der gegriffenen Oktave am
12. Bund vergleicht. Stimmt beides iberein, spricht man von Oktavreinheit.

Eine weitere Fehlerquelle hinsichtlich der Stimmung sind die Saiten. Verstimmungen entstehen
durch Inhomogenitdten im Material, Abweichungen im Durchmesser oder unrunden Querschnit-
ten. Insbesondere bei den Diskantsaiten ist dieses Phéinomen bekannt.

Man sagt: Die Saite ist nicht stimmungsrein. (Bei Streichinstrumenten wird hierzu auch der
Begriff quintenrein verwendet)
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Durch die im Folgenden erérterte Stegkonstruktion kann neben der Einstellung der Oktavrein-
heit auch ein Saitenfehler innerhalb bestimmter Grenzen ausgeglichen werden.

Freie Untersattelhalterung (FABS)

Fir meine Gitarren verwende ich einen vom Herkémmlichen abweichenden Steg mit dreigeteil-
ten Knochen.

Was will ich damit bezwecken?

Bei unterschiedlichen Saiten und
Saitentypen kann sich aufgrund
der vorhin aufgefihrten Abhén-
gigkeiten das notwendige Maf3
der Kompensation veréndern.

Bei diesem Stegsystem hat man
die Méglichkeit, die Kompensa-
tion beliebig einzustellen:

Auf einem leicht schréaggestellten
Plateau liegen die Knochen auf
und werden durch den Saiten-
druck fixiert, im Prinzip &hnlich
wie bei der Geige oder der
Jazzgitarre. Fir jede Saite kann
der Knochen nun nach Bedarf
nach vorn oder zuriickgescho-
ben werden.

Vor ca. 30 Jahren wurde dieses Apbb. 14 Intonationskorrektur mit freier Untersattel-

System parallel unabhéngig von  Halterung (FABS)
mehreren Personen ausgedacht

(Karl Sandvof3, Bernd Abhlert,

Carlo Dominiconi) und von ISIGL (Institut for Stringed Instruments Guitar and Lute unter dem
Vorsitz von Karl Sandvof3) unter der Bezeichnung FABS (= Free Adjustable Bridge Saddle) pu-
blik gemacht. Der deutsche Begriff ist freie Untersattelhalterung .

Mir fiel auf, dass oft die tiefe E-Saite eines Gitarrensatzes eine viel geringere Kompensation
benétigt als die A-Saite,. Die Saitenzugkréfte sind némlich innerhalb eines Satzes nicht gleich.
Die E-Saite wird offenbar gerne niedriger bemessen.

Mit einer iblichen, auf der Bassseite schréig nach hinten gesetzten Stegeinlage hat man in die-
sem Fall keine Chance.

Auch fir den Obersattel ist manchmal eine gewisse Korrektur notwendig. Der Abstand des 1.

Bundes zum Sattel wird dann verringert, um eine spiel- und saitentechnisch verursachte Erhé-
hung der Stimmung auszugleichen.
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3.6. Klangschénheit

Am Ende steht die Klangschénheit. Sie ergibt sich als Gesamturteil und kann oft gar nicht be-
grindet werden. Gewisse Klanganteile sind fir uns nur unterschwellig wahrnehmbar. Psycho-
akustiker sind in diese Materie schon sehr tief eingedrungen. Ein Normalsterblicher darf die
schénen Klédnge einfach auf sich wirken lassen.
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