Eine erweiterte Stichprobe klassischer Gitarren

Die ersten drei Resonanzen der Frequenzkurven (FK)

Gunter Ziegenhals

veroffentlicht Juni 2024

Westsachsische Hochschule Zwickau — Studiengang Musikinstrumentenbau, musikinstrumentenbau@fh-zwickau.de

Motivation

Mit der Mativation, die zur DAGA 2023 in Zweifel gezogene
Sinnfélligkeit der Frequenzkurve zu untermauern, entstand
fur die DAGA 2024 ein Vortrag [1], der Giber Untersuchungen
an einer, gegeniber der den Arbeiten zu von Studierenden
gefertigten Instrumenten [2] deutlich erweiterten Stichprobe
klassischer Gitarren berichtet. Zur urspriinglichen Stichprobe,
82 studentische Arbeiten und 14 Wettbewerbsinstrumente des
DMIP 2016 (je zwei Messungen) kamen 39 Referenzin-
strumente aus dem Bestand des IfM und 165 Instrumente aus
drei Manufakturserien hinzu. Insgesamt stehen also 314 Fre-
quenzkurven-Messungen fiir die Untersuchungen zur Verfi-
gung. Leider lie} es die Umfangsbeschrankung des DAGA-
Papers nicht zu, alle Aspekte hinreichend zu beleuchten. Auf
eine Diskussion zur Korrelationen der Merkmale der ersten
drei Resonanzen der Frequenzkurve, musste beispielsweise
verzichtet werden. Diese soll nun erneut in Form einer ergén-
zenden Verdffentlichung nachgeholt werden.

Hinweise: In die in [1] erlduterten Auswertungen gingen in
die Faktorenanalysen nur 125 der Manufakturinstrumente ein.
Die Reduzierung machte sich erforderlich, da das verwen-
dete Statistikprogramm bei der Auswertung von 314 Fre-
quenzkurven permanent abstirzte.

Die Kenntnis von [1] wird in diesem Text vorausgesetzt.
Auf die verwendete Methodik der Frequenzkurvenmessung
wird hier nicht eingegangen, sondern auf die angegebene
Literatur verwiesen.

Extraktion der Merkmale f, und Ln

Frequenzkurven von Gitarren weisen im Bereich bis etwa
450 Hz drei typische Resonanzen auf, darunter zwei sehr
markante, im Bereich 100 Hz und um 200 Hz. Diese beiden
Resonanzen beruhen bekanntermafen auf der Hohlraummode
sowie der ersten Deckenmode der Gitarre. Im Falle der
klassischen Gitarre folgt eine weitere eindeutige Resonanz bei
etwa 400 Hz. Sie ist in den meisten Fallen auf die dritte
Deckenresonanz zurlckzufthren [3].
Die ersten drei Resonanzen sollen anhand ihrer Merkmale
Frequenz fn und Pegel Ln (n = 1, 2, 3) diskutiert werden. Fir
eine entsprechende Auswertung wurden drei Suchbereiche
definiert, in denen nach diesen ersten drei Maxima gefahndet
wird:

e Resonanz 1 — Suchbereich 50 Hz ... 150 Hz

e Resonanz 2 — Suchbereich 150 Hz ... 270 Hz

e Resonanz 3 — Suchbereich 300 Hz ... 500 Hz

Diese Bereiche haben sich bei der Betrachtung klassischer
Gitarren bewdhrt. In Einzelfadllen muss der Suchbereich
geringfiigig modifiziert werden. Um diese Félle zu erkennen,
ist gegenwartig eine visuelle Plausibilitatsprifung anhand der
Frequenzkurven erforderlich.

Korrelationen der Merkmale

Betrachten wir zunachst die Korrelationen der Merkmale. Die
Korrelationskoeffizienten fiir die Merkmale fi, f2, f3 und L1,
Lo, L3 stellt Tabelle 1 dar. Die Werte, die den Grenzwert fiir
einen Zusammenhang bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 5 % (bersteigen, sind fett dargestellt.

Tabelle 1: Korrelationskoeffizienten zwischen den Merkmalen
der ersten drei Resonanzen der Frequenzkurven der in diesem
Artikel diskutierten Gesamtstichprobe, rg, 5% = 0,112

Merkm. f1 L1 f2 L2 fs Ls
fi 1 0,2943 | 0,7335 | 0,2137 | 0,1376 | -0,271
L1 0,2943 1 0,0598 0,3004 0,0035 0,2299
f2 0,7335 | 0,0598 1 0,1438 | 0,2320 | -0,197
L2 0,2137 | 0,3004 | 0,1438 1 -0,197 | 0,1510
fs 0,1376 | 0,0035 | 0,2320 | -0,197 1 -0,093
L3 -0,271 | 0,2299 | -0,197 | 0,1510 | -0,093 1

Es fallt auf, dass fast alle Merkmale miteinander korrelieren.
Dies steht in gewissen Widerspruch zu den Ergebnissen
anhand der kleineren Stichprobe [2]. Dort zeigte sich zwar
auch ein deutlicher Zusammenhang zwischen der ersten und
zweiten Resonanz der Frequenzkurve, aber die dritte erwies
sich als zum groRen Teil unabhéngig. Zum Vergleich zeigt
Tabelle 2 der Werte aus [2].

Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten zwischen den Merkmalen

der ersten drei Resonanzen der Frequenzkurven der
Stichprobe aus [2], rg 5% = 0,19

Merkm. f1 L1 fa L2 fs Ls
f1 1 0,4859 0,631 0,2222 0,0054 -0,249
L1 0,4859 1 0,1721 | 0,3403 | 0,0719 | 0,2027
f2 0,631 0,1721 1 0,1625 | -0,007 -0,199
L. 0,2222 | 0,3403 | 0,1625 1 -0,236 -0,068
fs 0,0054 | 0,0719 | -0,007 -0,236 1 -0,001
L3 -0,249 0,2027 -0,199 .0,068 -0,001- 1

Der Vergleich beider Korrelationstabellen ergibt zunéchst,
dass sich quasi alle in der kleineren Stichprobe festgestellte
Trends bestatigen. Typischerweise verstirken sie sich bei
Erweiterung der Stichprobe, mit wenigen Ausnahmen. Dies
sind die Zusammenhénge f1 - L1, L1 - L2 und f3 - L2, also 20 %
der Félle.

Zusammenhange zwischen den fj,

Die starke Korrelation zwischen fi und f2, wie sie schon in [2]
diskutiert und begriindet wurde, bestétigt sich sehr deutlich.
Anders bei f1 — f3 und f2 — fs. Hier finden wir bei der erwei-
terten Stichprobe plétzlich eindeutige Korrelationen, wenn


mailto:musikinstrumentenbau@fh-zwickau.de

Ziegenhals: FK-Resonanzen erweiterte Stichprobe Klassische Gitarren, 2024

auch deutlich schwécher ausgeprégt als fir f1 — f2. In [2] und
[3] gibt es bereits dahingehende Diskussionen, dass sich auch
bei der separaten Untersuchung der Referenzinstrumente eine
Korrelation f, — f3 zeigt, diese aber nach der Herausnahme
zweier deutlich groBerer Instrumente verschwand. Findet man
hier ahnliche Verhéltnisse? Abbildung 1 und Abbildung 2
stellen die beiden Verteilungen dar.
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Abbildung 1: Verteilung der Resonanzfrequenzen f1 und fs fur
die Gesamtstichprobe

T T T
FO s S SEEETEEER -
; o
o o—
;T stichprobe 7
O Student
DMIP
‘| v DMIP-PT [ ]
RefGit
+ Seriel
360 Q : E ; Serie 2
00 : : X Serie 3
340 I I T T T T T
160 180 200 220 240 260 280

f2/ Hz

Abbildung 2: Verteilung der Resonanzfrequenzen f2 und fs fur
die Gesamtstichprobe

Die beiden in [3] flr die Korrelation f2 — f3 verantwortlichen
Referenzgitarren fallen in der jetzigen Stichprobe nicht mehr
aus dem Rahmen. Eines der beiden Instrumente, gut erkenn-
bar bei fs = 380 Hz, liegt zwar etwas aullerhalb der Haupt-
wolke, das zweite ist jedoch von Serie 1 praktisch eingebettet.
In der aktuellen Stichprobe sind hingegen sechs Messpunkte
interessant, die mit f3 < 360 Hz. Zwei fallen in der Darstellung
f2 — f3 zusammen. Nimmt man diese sechs Punkte aus der
Statistik, verandern sich aber die Korrelationskoeffizienten
gegeniiber Tabelle 1 nur geringfiigig: f1 — fs: r = 0,1146 und
f2 — fa: r = 0,2364. Die in [2] und [3] herausgearbeitete
konstruktive Unabh&ngigkeit der Abstimmung der dritten
Frequenzkurvenresonanz scheint sich nicht zu bestatigen. Als
Argument gegen diese Vermutung lasst sich aber folgendes
anfiihren: Das Gros der Instrumente entstammt aus Manufak-

turserien (siehe hierzu [1]). Das bedeutet, dass bei diesen
Objekten jeweils keine konstruktiven Unterschiede bestehen.
Fur die Differenzierung der Objekte ist vorrangig die Materi-
aldatenstreuung der verwendeten Holzer sowie fertigungsbe-
dingte Ursachen verantwortlich. Man kann nun wohl zurecht
davon ausgehen, dass sich diese Einflusse in prinzipiell glei-
cher Weise auf die verschiedenen Moden auswirken.

Zusammenhange zwischen den f, und L

Die fiir die Studentenstichprobe in [2] festgestellten Zusam-
menhange zwischen den fn und den Ln bestatigen sich flr die
erweiterte Stichprobe im Wesentlichen. Die grofite Verénde-
rung findet man fir den bereits in [2] am ausfihrlichsten
diskutierten Zusammenhang f1 — L. Die deutliche Korrelation
schwécht sich eindeutig ab. Dies soll auch hier anhand der
Streudarstellung der beiden Merkmale Uberpriift werden
(Abbildung 3, vergleiche Abbildung 19 in [2]).
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Abbildung 3: Verteilung der Resonanzmerkmale f1 und Ly flr
die Gesamtstichprobe

Man erkennt die Ahnlichkeit mit Abbildung 19 in [2]. Hinzu-
gekommen ist lediglich ein weiterer ,,Ausreiler*, das Symbol
unterhalb der Legende bei f1 = 135 Hz. Es handelt sich hierbei
um eine %-Gitarre aus der Referenz-Stichprobe, also in der
Tat wieder einen untypischen Vertreter. Dass nur ein weiterer
HAusreiller auftritt, darf nicht verwundern, da ja im Wesent-
lichen Instrumente aus drei Serien hinzugekommen sind.
Diese Serieninstrumente verursachen auch den dominanten
Block im Bereich f1 um 100 Hz und L: um -4 dB. Dieser
Punktblock ist zweifellos die Ursache fur die Abschwéchung
der Korrelation f1 — La. Die Serien 1 und 2 weisen zueinander
zwar im Mittel die Abhangigkeit f1 — L1 immer noch auf, die
in den Referenzgitarren verwendeten weiteren Serieninstru-
mente ,,verwéssern® diesen aber wieder.

Die Beobachtung anhand der Verteilung f1 — L1, in der sich
der Einfluss der Manufakturserien deutlich zeigt, lasst es
sinnvoll erscheinen, auch die Verteilung f2 — L2 diesbeziglich
unter die Lupe zu nehmen. Die Korrelationsbetrachtung ergab
ja, dass die erweiterte Serie nunmehr auch einen entsprechen-
den Zusammenhang aufweist. Die Verteilung der Merkmale
f2 — L2 stellt Abbildung 4 dar.
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Abbildung 4: Verteilung der Resonanzmerkmale f2 und L2 flr
die Gesamtstichprobe

Es zeigt sich ein &hnliches Bild wie fir die Verteilung f1 — La.
Die Manufakturserien 1 und 2 beférdern den Zusammenhang
f2 — L2, die Instrumente der Referenzserie ,,verwassern* ihn.
Zur Erinnerung: Die meisten Instrumente der Referenzserie
beruhen auf zwei weiteren Manufakturserien, wurden aber im
Rahmen von Forschungsprojekten auf unterschiedliche Art
und Weise modifiziert.

Zusammenhange zwischen den Ly

Bei der in [2] gefuhrten Diskussion zu den Zusammenhangen
der Pegel der ersten drei Resonanzen der Frequenzkurven
wurde zunéchst davon ausgegangen, dass man von einer
Korrelation der Ln ausgehen kann. Da die schwingenden
Flachen der zugehdrigen Moden hinreichend groR sind, sollte
man erwarten, dass sich eine konstruktions- bzw. material-
bedingte Schwingfreudigkeit der Decken jeweils auf alle drei
Pegel gleich auswirkt. Man findet jedoch fiir die um die Wett-
bewerbsinstrumente DMIP 2016 erweiterte Stichprobe der
studentischen Arbeiten eine entsprechende Korrelation nur
fur L1 — L2 und L1 — Ls, fir L2 — Lz nicht. Es zeigte sich weiter-
hin, dass flr L1 — L2 und L1 — L3 die Instrumente des 0. und 1.
Semesters, also frihe Arbeiten der Studierenden einen deutli-
cheren Zusammenhang verhindern Der fehlende Zusammen-
hang L2 — Ls wird jedoch von allen studentischen Arbeiten
verursacht. Bemerkung: Unter 0. Semester werden Arbeiten
verstanden, die vor Aufnahme des Studiums, z. B. als Gesel-
lenstiick oder im Rahmen von Praktika entstanden.

Fur die um die Serieninstrumente erweiterte Stichprobe findet
sich nun die vorhersehbare positive Korrelation fur alle drei
betrachteten Pegel. Dabei verhalten sich die Teilstichproben
DMIP 2016, Referenzgitarren sowie die beiden Manufak-
turserien durchweg wie erwartet. Das abweichende Verhalten
der studentischen Arbeiten wird in der Darstellung der Ver-
teilung L2 — L3 besonders anschaulich (Abbildung 5). Abbil-
dung 23 in [2] zeigt deutlich den Einfluss der Instrumente des
0. und 1. Semesters auf die Schwachung des erwarteten Zu-
sammenhanges L1 — La. Eine entsprechende Darstellung fiir
L2 — Ls fehlt. Die wird hier durch Abbildung 6 erganzt.
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Abbildung 5: Verteilung der Resonanzpegel L2 und Ls fur die
Gesamtstichprobe

T T T T
2+ e Qs 4
; I H
e AN 4
0 o Voo - =
2 N o INg- G +V ——————— Vo
— o v VW :
Z -4 R ? - B b
3 : Lot ‘ :
% 6 O—I ,,,,,,,,,, Semester ||
= . O H |_ 00
[P U O S U S, v IRV TSRS N 1
—'" v v v 2
T I +Z H
3 5
12 %6 H
: -7
-14 T T T T | 8
2 0 2 4 6 8 10
LzldB(PalN)

Abbildung 6: Verteilung der Resonanzpegel L2 und Ls fur die
Stichprobe aus [2] nach Semestern

Im Gegensatz zu den Verteilungen L1 — Lz und L1 — L3 zeigt
sich bei L2 — Ls kein Einfluss des Semesters. Fuhrt man den
Effekt des fehlenden bzw. deutlich schwécheren Zusammen-
hanges bei den studentischen Arbeiten auf noch nicht ent-
wickelte Fertigkeiten im unteren Semester zuriick, so erklart
das aber nicht die Beobachtung hinsichtlich L. — Ls. Wie
bereits mehrfach angefihrt, ist fir weitere Klarungen das
Hinzuziehen von Informationen hinsichtlich detaillierter kon-
struktiver Ausfilhrungen der Instrumente der Studierenden
unerlésslich. Dies bleibt jedoch spéteren Arbeiten vorbe-
halten.

Betrachtung weiterer Merkmale der FK

In [1] wurden neben der Faktorenanalyse auch einige klassi-
sche Frequenzkurvenmerkmale betrachtet. Dabei zeigte es
sich, dass diese teilweise miteinander korrelieren. Dies betraf
den Gesamtibertragungspegel und den Bereichssummen-
pegel Ls(2...5 kHz). Letzterer und der Summenpegel im
Bassbereich korrelieren hingegen nicht. Wir wollen nun hier
erganzend diese beiden Summenpegel im Verhéltnis zum
Spectral centroid (SC) der Frequenzkurven analysieren. Die
Verteilung SC uber Ls(2...5 kHz) stellt Abbildung 7 dar.
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Abbildung 7: Verteilung von Summenpegel im Bereich
2 ... 5 kHz und Spectral centroid der FK, Gesamtstichprobe

Die Korrelation der beiden Merkmale ist auch ohne Berech-
nung des Korrelationskoeffizienten sofort erkennbar. Der
Zusammenhang ist plausibel. Steigt die Ubertragung im obe-
ren Frequenzbereich, so erhéht sich auch der Spectral centroid
der Kurve. Wie schon in [1] beobachtet, trennen sich die
Manufakturserien, die studentischen Arbeiten bevolkern den
gesamten Wertebereich.

Den Zusammenhang SC mit dem Summenpegel im Bassbe-
reich stellt Abbildung 8 dar.
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Abbildung 8: Verteilung von Summenpegel im Bereich
50 ... 200 Hz und Spectral centroid der FK, Gesamtstichprobe

Steigt die Ubertragung im Bassbereich, so sollte der SC fal-
len. Dieser Zusammenhang zeigt sich in der Abbildung nicht
so vordergrindig wie im obigen Fall. Die Korrelationsrech-
nung ergibt jedoch einen entsprechenden sicheren, wenn auch
weniger strengen Zusammenhang. Die Trennung der Manu-
fakturserien ist auch hier deutlich.

Die klassischen Merkmale zeigen also vielfach Korrelationen,
S0 dass man meinen kdnnte, bei der Auswertung mit einer sehr
kleinen Merkmalsanzahl auskommen zu kénnen. Dies schmé-
lert aber in der Regel die Differenzierung in der Beurteilung
der Ergebnisse.

Fazit

Die zur DAGA 2024 [1] und ergénzend mit diesem Beitrag
vorgestellte Arbeit hatte zum Ziel, die Aussagekraft von
Frequenzkurvenmessungen zu beurteilen. Dazu wurde eine
bereits in [2] untersuchte Stichprobe aus studentischen Arbei-
ten und zum DMIP 2016 eingereichten Instrumenten, die man
allesamt als Einzelsticke annehmen kann, um Instrumente
aus drei Manufakturserien ergénzt. Da man diesen jeweils
typische, einheitliche Konstruktionen unterstellen kann, soll-
ten sie sich in den Auswertungen der Messungen voneinander
und von den Einzelobjekten abheben. Andererseits wird die
Streuung der Materialdaten nur Gber grobe, manuelle Sortie-
rungen beriucksichtigt. Dies und unvermeidbare Produktions-
streuungen werden die Bildung von sehr engen Serien-Punkt-
wolken verhindern.

Diese Erwartungen bilden sich in der Tat in den Messergeb-
nissen der Frequenzkurvenuntersuchungen, sowohl in der sta-
tistischen Faktorenanalyse [1] als auch in den physikalischen
Merkmalen, ab. Dabei erweist sich die Trennung der Serien
in der Faktorenanalyse als scharfer gegeniiber der Merkmals-
betrachtung. Andererseits ist die Deutung der Ergebnisse an-
hand der Merkmale anschaulicher und damit der angestrebten
Einflussnahme zugéanglicher.

Die in [2] dargestellten Ergebnisse, ermittelt aus Messungen
an einer Teilstichprobe, konnten mit der erweiterten Stich-
probe im Wesentlichen bestatigt werden. Unklar bleiben
einige Ergebnisse, die die studentischen Arbeiten betreffen.
Mehrfach wird dabei auf die Experimentierfreudigkeit der
Studierenden verwiesen. Wichtig ware es aber, dies konkret
mit Fakten und Ursachen zu untermauern. Hierzu sind weiter-
fiihrende Arbeiten unter Einbeziehung konkreter konstruk-
tiver Details dieser Instrumente dringend anzuraten. Dies
betrifft nicht nur die hier speziell diskutierten Aktivitaten zu
Klassischen Gitarren, sondern insbesondere auch den Streich-
instrumentenbereich.

Die Untersuchungen der letzten Jahre, mit Schwerpunkt der
im Zeitraum 2013 bis 2020 vermessenen studentischen
Arbeiten, zeigte aber auch, dass die Wahl, der jeweils betrach-
teten Stichprobe der angestrebten Zielstellung angepasst sein
muss. So kann die Einbeziehung ,,exotischer” Objekte, also in
ihrer Bauart mehr oder weniger deutlich von der sonst vorlie-
genden Stichprobe abweichender Instrumente helfen, vermu-
tete Trends pragnanter hervortreten zu lassen. Allerdings
besteht die Gefahr, dass diese Objekte zu falschen Schlussfol-
gerungen fiihren.
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