Klanganalyse eines Cembalos — der Laser macht's

Der vorliegende Artikel beschéftigt sich mit einer neuartigen Laser-MefBmethode
an Instrumenten, die in der Firma Polytec GmbH mit Sitz in Waldbronn eniwickelt
wurde. Der Autor, Dieter Stehle, schrieb diesen Beitrag als Mitglied der For-
schungsgruppe des hier beschriebenen Polytec Scanning-Vibrometers.

1. Musik und Wissenschaft

Seit einiger Zeit beschéftigen sich ver-
mehrt Wissenschaftler und MeBtech-
niker mit der Klanganalyse von Musik-
instrumenten. Die Faszination, die
von dieser Verbindung zwischen Mu-
sik und Wissenschaft ausgeht ist be-
trachtlich, die Ergebnisse sind mehr
als eindrucksvoll und versetzen nicht
nur Laien immer wieder in Erstaunen.
Als meine Diplomarbeit 1990 abge-
schlossen war, hatte ich auch mein er-
stes Modalanalyse-System fertigge-
stellt. Damals war es nicht nur fur
mich die erste Moglichkeit, den Reso-
nanzboden eines Cembalos schwin-
gen zu sehen. Das System funktio-
niert heute nach wie vor und wird
auch regelméBig von Herrn Merzdorf
in seiner Cembalowerkstatt einge-
setzt. Er nutzt es sowohl zur Qualitéts-
kontrolle als auch zur Entwicklung
von Neukonstruktionen. Das System
arbeitet mit sogenannten Piezoauf-
nehmern, das sind Kristalle die unter
Einwirkung von Kréften elektrische
Spannungen erzeugen.

Heute arbeitet man, wie in vielen Be-
reichen, mit dem Laser. Dieser Artikel
soll zum einen die Ergebnisse der letz-
ten Jahre darstellen und zum anderen

die Moglichkeiten eines neuen nach
dem Laserprinzip arbeitenden Sy-
stems vorstellen.

1.1 Modalanalyse — was ist das?

Das Schlagwort Modalanalyse macht
seit langerem die Runde. Was steckt
eigentlich dahinter, was ist Modalana-
lyse und was kann die LasermeBtech-
nik in der Modalanalyse bewirken?
Der Begriff Modalanalyse umfalt die
Ermittlung und Interpretation der mo-
dalen GroBen. Die modalen GroBen
sind die Eigenschwingungsgrofen
des Systems, die zur Untersuchung
des dynamischen Verhaltens dessel-
ben von fundamentaler Bedeutung
sind. Soweit die klassische Definition
der Modalanalyse.
Eigenschwingungsgrofen sind die
Merkmale eines schwingungsfahigen
Gebildes. Ein solches schwingungsfé-
higes Gebilde kann z.B. ein Musikin-
strument sein. Die Merkmale sind
nichts anderes als das, was man ge-
meinhin die Frequenzen bzw. Eigen-
frequenzen des Systems nennt. Da
ein Musikinstrument nicht alle Toéne
gleich hervorbringt, besitzt es — wie
alle mechanischen Gebilde — Frequen-

zen, die ihm eigen sind. Diese Eigen-
frequenzen gilt es zu ermitteln und
dem Ort ihres Auftretens am Instru-
ment zuzuordnen.

Im Bereich des Musikinstrumentes be-
deutet dies z.B. den Resonanzboden
eines Cembalos oder den Korpus ei-
ner Violine zu untersuchen und dabel
aussagekraftige Schwingungsbilder
zu erstellen. Diese Schwingungsbil-
der helfen dem Instrumentenbauer,
Konstruktionsdnderungen dahinge-
hend vorzunehmen, daB bestimmte
Frequenzen unterstiitzt, andere hin-
gegen gedampft werden sollen. Da-
durch kann das Instrument klanglich
abgestimmt werden. Die Moglichkei-
ten, die sich daraus ergeben, sind
enorm. Zum einen konnen Instrumen-
te alter Meister klanglich nachgebil-
det werden, zum anderen kann der In-
strumentenbauer seinem Instrument
eine charakteristische Note geben,
die seinen klanglichen Vorstellungen
entsprechen.

2. Klangentstehung

Das Wichtigste an einem Instrument
ist natiirlich sein Klang. Dieser Klang
begrindet sich in dem mechanischen
Aufbau des Instruments. Vergleicht
man eine Violine mit einem Cembalo,
einem Klavier oder einer Gitarre, so
haben diese Instrumente einen ganz
unterschiedlichen Klang, bel nédherer

Abgebildet ist das komplette Polytec-
Scanning-Vibrometer miti Vibrometer-
Controller, Scanning-Kopf, 50 MHz-PC
und Steuereinheit.
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Betrachtung stellt man aber fest, daB3
sie den gleichen mechanischen Auf-
bau besitzen, sich lediglich die Ab-
messungen der Einzelteile sowie die
Anregung der Saiten unterscheiden.
Ich will dies am Beispiel des Cemba-
los erldutern:

2.1 Der Resonanzboden

Dem Resonanzboden kommt bei allen
Instrumenten eine besondere Rolle
zu. Denn er ist es, der den groBten Ein-
fluB auf den Klang ausiibt. LABt man
spieltechnische Eigenschaften wie
Gangigkeit der Tasten oder statische

Stimmstock \

Schnitt clurch ein Cembalo (schematisch).

Driickt man die Taste, so bewegt sich
der Springer aufwérts. An seinem obe-
ren Ende befindet sich der Kiel. Dieser
beginnt die Saite zu spannen, bis die
Spannung so groB ist, daB der Kiel
nach unten weggedriickt wird. Zu die-
sem Zeitpunkt ist die Saite wieder frei
und beginnt zu schwingen. Da die Sai-
tenur an einem Ende gezupft wird, bil-
det sich ein Knick aus. Dieser Knick
bleibt erhalten und wird zwischen
dem Stimmstock und dem Steg hin
und her geworfen. Beim Kammerton
a' geschieht dies 440 mal pro Sekun-
de. Immer dann, wenn der Knick aber
vom Steg reflektiert wird, wird ein
Teil der Schwingungsenergie auf den
Steg und damit auf den Resonanzbo-
den tubertragen. Wie viel Energie
ubertragen wird, hangt von der An-
kopplung der Saite am Steg ab. Ist die
Ankopplung gut, wird viel Energie
ubertragen. Dies bedeutet, daB der
Ton laut und kurz klingt. Auch hier
gilt der Grundsatz: , Weniger ist oft
mehr.” Ist die Ankopplung schlecht,
so heilit das, daB der Ton leise und
lang klingt und damit das Volumen
des Instrumentes gar nicht zum Tra-
gen kommt. Die Saite schwingt aber
nicht nur in einer Frequenz, sondem
erzeugt durch die knickartige Schwin-
gung eine ganze Reihe von Oberto-
nen. Der Steg, bzw. die Ankopplung
der Saite an den Steg, ibertradgt man-
che Oberténe gut, andere weniger
gut oder gar nicht. Dies bedeutet, dafi
der Resonanzboden nicht von allen
Oberténen angeregt wird. MeBtech-
nisch kann man folglich ein Instru-
ment so beschreiben:

‘\“‘Resunanzhuden

[
Springer  Taste

Eigenschaften wie Stimmhaltung au-
Ber Acht, so ist es der Resonanzbo-
den, der gute von weniger guten In-
strumenten unterscheidet. Er wan-
delt die eindimensionale Schwingung
der Saite in eine zweidimensionale
Flachenschwingung um. Erst da-
durch wird der Klang fiir den Men-
schen wahrnehmbar. Diese Umwand-
lung ist aber so komplex, daB es dafir
in der Wissenschaft keine rechneri-
sche Losung mehr gibt. Deshalb be-
schreibt man die Eigenschaften des
Resonanzbodens mit der sogenann-
ten Ubertragungsfunktion, die gemes-
sen werden kann.

2.2 Die ideale Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion ist das Er-
gebnis der Modalanalyse und setzt
sich aus den gemessenen Eigenfre-
cquenzen zusammen. Wie soll diese
Ubertragungsfunktion eigentlich aus-
gehen? Gibt es eine ideale Ubertra-
gungsfunktion? Man hért, daB die li-
neare Ubertragungsfunktion ange-
strebt werden soll. Dies ist zum einen
richtig, wenn es sich um eine HiFi-An-
lage handelt. Denn dort will der Zuho-
rer, dabB seine Musikanlage den Inhalt
einer Schallplatte oder CD unver-
falscht wiedergibt. Hier ist in der Tat
eine lineare Ubertragungsfunktion
winschenswert. Fiir den Musikinstru-
mentenbau aber ware die lineare
Ubertragungsfunktion katastrophal,
denn dies wiirde bedeuten, dalB aus ei-
nem Cembalo, einer Violine oder ei-
nem Klavier nur noch das Schnarren
von Stahl- und Messingsaiten zu ho-
ren wiare. Die ideale Ubertragungs-

Taon-
Brzeuger Eingangsfilter Ubertrager Empfanger
(Generator)

Saite Steg Resonanzboden Zuhirer (Ohr)

funktion in einem objektiven Sinne
gibt es nicht. Fiir jedes Instrument,
fiir jeden Geschmack und fiir jeden
Verwendungszweck muf die Ubertra-
gungsfunktion unterschiedlich ausse-
hen. Ein Cembalo, das in einem Musik-
saal gespielt wird, muB tragfdhiger
sein als jenes, das zuhause im Wohn-
zimmer steht. Der eine mag einen kraf-
tigen BaB, der andere hort lieber die
schwirrenden Oberténe. Wie kann
man nun ein Instrument dazu brin-
gen, daB es so klingt, wie man es ger-
ne hatte? Dazu mul} erst einmal der
Klang vermessen werden.

3. MeBaufbau mit Laserstrahl

Das Instrument wird spielfertig aufge-
baut, da es sinnlos wéare, den Reso-
nanzboden eines Cembalos analysie-
ren zu wollen, ohne die gespannten
Saiten, die dem Resonanzboden eine
Vorspannung geben, zu beriicksichti-
gen.

Das Instrument wird an einem Punkt
auf dem Steg angeregt. Dies kommt
der natiirlichen Anregung durch die
Saite am ndchsten. Nun wird ver-
sucht, an moglichst vielen Punkten
auf dem Resonanzboden die Schwin-
gung zu erfassen. Dies ist mit den her-
kémmlichen Piezoaufnehmern miih-
sam und zeitaufwendig. An diesem
Punkt setzt die LasermeBtechnik an.
Ein Laserstrahl kann die Schwingun-
gen des Systems beriihrungslos auf-
nehmen. Dadurch entstehen keinerlei
Verfélschungen des Systems durch zu-
satzlich aufgeklebte Massen. Ein wei-
terer Vorteil des Laserstrahls ist seine
Fokussierbarkeit. Wer schon einmal
ein Klavier oder Cembalo mit Be-
schleunigungsaufnehmern versehen
hat, weill ein Lied davon zu singen,
wie storend gespannte Saiten oder
Stege auf dem Resonanzboden sein
konnen. Ein Laserstrahl hingegen,
kann so fokussiert werden, daB er nur
Reflexionen der Oberflache des Reso-
nanzbodens aufnimmt. Er kann sozu-
sagen durch die Saiten hindurch, oder
besser gesagt, um die Saite herum se-
hen. Wird der Laserstrahl zusétzlich
iber zwei Spiegel gelenkt, die sich
vertikal und horizontal drehen lassen,
so kann er an alle Stellen des Instru-
mentes gebracht werden, ohne den
MeBaufbau auch nur im Geringsten
zu verdndern. Dies hat den Vorteil,
daB eine Messung, die bisher Stun-
den oder gar Tage dauerte, in weni-
gen Minuten abgeschlossen ist; und
das mit einer Prézision, die mit her-
kémmlichen Mitteln gar nicht, oder
nur schwer zu erreichen ist.
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MeBaufbau der Modalanalyse an einem Cembalo

4. Die Messung

Wird nun das Instrument am Steg mit
einem Impuls angeregt, so nimmt der
Laserstrahl einen Signalverlauf auf,
der der Geschwindigkeit der Schwin-
gung proportional ist. Dieser Signal-
verlauf wird ebensc wie der Anre-
gungsimpuls selbst digitalisiert und
einem Rechner zugefiihrt. Der Compu-
ter errechnet daraus mittels einer
Schnellen Fourier Transformation
(FI'T) ein Spektrum. Dieses Spektrum
gibt Auskunft dariiber, bei welcher
Frequenz das Instrument an diesem
Punkt wie stark schwingt und wird
dem Auftreffpunkt des Laserstrahls
auf dem Resonanzboden zugeordnet.
Systematisch wird der Resonanzbo-
den Punkt fiir Punkt abgetastet. Der
Laserstrahl wird dabel nicht von
Hand, sondern per Computersteue-
rung tiber den Resonanzboden ge-
fithrt. Insgesamt koénnen somit 2'° =
16384 Punkte erfaBt werden. Wenn
alle Punkte erfaBt sind, ist auch der
Klang des Instrumentes klassifiziert.
Als Ergebnis haben wir nun eine Rei-
he von Spektren, die einzelnen Punk-
ten zugeordnet sind. Daraus 1aBt sich
das Leistungsspektrum errechnen, in-
dem alle Spektren aufaddiert werden.
Dieses Leistungsspektrum gibt zwar
Auskunft {iiber die Intensitidt der
Klangausstrahlung eines Instrumen-
tes, sagt aber noch nicht viel iiber das
Schwingungsverhalten des Resonanz-
bodens aus. Da der Mensch nicht in
der Lage ist, diese Vielzahl von Spek-
tren auszuwerten, muB3 der Rechner
diese Daten so aufbereiten, daB jeder
das Ergebnis erkennen und interpre-
tieren kann.

Da bekanntlich ein Bild mehr sagt als
tausend Worte, oder besser gesagt,
eine Farbgrafik mehr aussagt als
16384 Spektren, wird im Computer
ein sogenanntes Falsch-Farben-Bild
erzeugt. Dieses Bild zeigt, farblich ko-
diert, das Schwingungsverhalten des
Resonanzbodens bei einer bestimm-

Laser und Interferometer

ler erfaBt und gespeichert werden.

lionstel Millimeter (8nm) erstrecken.

Der Laserstrahl arbeitet nach dem Interferenzprinzip. Dies bedeutet einfach
ausgedruckt, dafl der Strahl geteilt und wieder zusammengefiihrt wird. Wenn
sich der Abstand des Objektes andert, entstehen helle und dunkle Streifen in
Langsrichtung des Strahles. Andert sich der Abstand um den Betrag der hal-
ben Wellenldnge des Laserlichtes — dies sind nur einige Millionstel Millimeter
(genau 318nm) — wird von der Empfangsoptik ein Hell-Dunkel-Ubergang wahr-
genommen. Diese Hell-Dunkel-Ubergénge kénnen mit einem sog. Streifenzih-

Der Laserstrahl nimmt aber nicht, wie man erwarten wiirde, die Amplitude der
Schwingung auf, sondern die Geschwindigkeit der Schwingung. Dies ge-
schieht, indem der Laserstrahl mit einer bestimmten Frequenz moduliert wird.
Die Amplitude 14Bt sich daraus leicht errechnen. Durch diesen technischen
Trick kénnen sogar kleinste Amplituden erfalit werden, die sich iiber nur 8 Mil-

ten Frequenz. Die Aussage des Bildes
hat aber nicht nur qualitativen Cha-
rakter, sondern vor allem quantitative
Aussagekraft. Dies bedeutet, daB hin-
ter der Farbcodierung physikalische
GroBen wie Amplitude, Geschwindig-
keit, Beschleunigung und Phase ste-
hen. Auch die Ubertragungsfunktion,
in der ein System vollstandig charakte-
risiert ist, kann so ausgegeben wer-
den. Dreidimensionale Darstellungs-
formen wie Gitternetz und farblich ko-
dierte Fiillmuster (siche Bild 6) sind
ebenfalls maglich.

5. Ergebnisse und Geheimnisse

In den letzten Jahren wurden eine
Menge Messungen mit Piezoaufneh-
mern gemacht und konnten mit dem
neuen LasermeBsystem nachvollzo-
gen und somit verifiziert werden. Es
konnten viele Erkenntnisse aus den
Messungen und Analysen gewonnen
werden und wurden bei der Konstruk-
tion neuer Cembali berticksichtigt. Da-
durch konnten die Klangeigenschaf-
ten erheblich verbessert und verfei-
nert werden. Mit diesem MeBsystem
hat man zum erstenmal auch ein Werk-
zeug zur Hand, mit dem man den
Klang bestimmen und den EinfluB
von Holzbehandlungsmethoden di-
rekt messen und vergleichen kann.
Vielen Geriichten iber gesalzenes
Holz oder besondere Schimmelpilze,
geheimnisvolle Lackmischungen
oder speziellen Holzleime kann man
damit auf den Grund gehen. Auch die
Réatsel und Geheimnisse, die uns Stra-
divari mit seinen Violinen hinterlies,
kénnen nun genau erforscht werden.
Zahlreiche Instrumentenbauer haben
auch heute ihre geheimen Emulsio-
nen und andere Mittelchen, mit de-
nen sie ihr Holz behandeln. In diesem
Zusammenhang will ich auch die
kiinstliche Alterung von Holz mit ra-

dioaktiver Gammastrahlung erwéah-
nen. Ende der flinfziger Jahre wurden
Experimente durchgefiihrt, wonach
Holz bei Bestrahlung mit Gamma-
strahlen von seiner Struktur her we-
sentlich gealtert sein soll. In den Jah-
ren 1989 und 1990 wurden diese Expe-
rimente von Diplomanden des Insti-
tuts fur Angewandte Physik in Karls-
ruhe, an dem auch ich im gleichen
Zeitraum meine Diplomarbeit anfertig-
te, wiederholt. Die Ergebnisse waren
damals bescheiden und lagen inner-
halb der Fehlergrenzen. Mittlerweile
konnte jedoch mit Hilfe der Modalana-
lyse eine Frequenzverschiebung zu
tieferen Frequenzen festgestellt wer-
den. Zur radioaktiven Strahlung seibe-
merkt, daB die Bestrahlungsstirke so
gering sein mul}, daB keinerlei Rest-
strahlung vom Instrument ausgehen
darf. Die Strahlungsdosis muB dem-
nach tuber die Bestrahlungszeit gere-
gelt werden, die im Bereich von eini-
gen Tagen liegt.

All diese Versuche konnen jetzt ange-
gangen und deren Einfliisse auf das
Resonanzholz untersucht werden.
Aber eines sollte man immer beriick-
sichtigen: Aus einem schlecht ge-
schliffenen  Resonanzboden  wird
auch durch diese Methoden kein gut
klingendes Instrument. Denn es sind
die mechanischen Eigenschaften, die
fir den Klang ausschlaggebend sind.
Die Holzbehandlungsmethoden sind
lediglich fiir feine Nuancen des
Klangs verantwortlich.

Es kommt also darauf an, wie der Re-
sonanzboden aufgebaut wird, wo die
Unterziige verlaufen, wie sie den Re-
sonanzboden versteifen, wie er ge-
schliffen ist, wo und wie er ausgear-
beitet ist, wie die Stege sich erstrek-
ken etc.

Viele Messungen sind notig bis man
einen Kompromiss zwischen einem



klanglich guten und einem statisch
ausreichenden Ergebnis erhdlt. Denn
der Resonanzboden soll nicht nur gut
klingen, sondern mubB auch der Zug-
kraft der Saiten widerstehen kénnen.
Die Modalanalyse kann also keines-
wegs handwerkliches Geschick erset-
zen, sie liefert aber Ansatzpunkte, wo-
hin der Weg zu einem besseren Klang
fiihrt. Das heiBt, sie kann feststellen,
welche Verdnderungen sich stark und
welche sich weniger oder gar nicht
auf den Klang auswirken.

6. Modalanalyse und die alten
Meister

Auch alte Meister kannten, oder bes-
ser gesagt, konnten Modalanalyse.
Wie man weiB, klopfte man friher,
wie auch heute noch, immer wieder
auf die Resonanzboden der Viclinen,
um den Klang zu prifen und sie da-
nach weiter auszuarbeiten. Stege 148t
man auf harte Oberflachen fallen und
begutachtet deren Klang beim Auf-
treffen. Das Gehor ist das MeBinstru-
ment. Demnach war die Modalanaly-
se damals nicht nur ein gebrauchli-
ches MeBverfahren sondern auch
eine Kunst. Denn je untriiglicher das
Gehor, desto besser das MeBinstru-
ment. Modalanalyse ist also nichts
neues. Sie erscheint nur in einem an-
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deren Licht, namlich in dem der MeB-
technik.

Ende des 18.Jahrhunderts streute
der Physiker F. F. Chladni feines Pul-
ver auf einen Resonanzboden und er-
hielt die nach ihm benannten Chlad-
ni'schen Figuren. Versetzt man den
Resonanzboden in Schwingung, so
sammelt sich das Pulver an jenen Stel-
len, wo keine Bewegung stattfindet,
namlich entlang den Knotenlinien. Da-
durch konnten zum ersten mal kom-
plexe Schwingungsformen sichtbar
gemacht werden. Diese Methode
zeigt aber nur die Schwingungsform
einer Frequenz. AuBerdem muB sich
das System im eingeschwungenen Zu-
stand befinden. Der Einschwingvor-
gang, der aber charakteristisch fiir
das jeweilige Instrument ist, bleibt un-
berticksichtigt. Deshalb ist es wich-
tig, daB die Anregung impulsférmig
stattfindet. Heute ist es moglich beide
Vorteile zu vereinen. Sichtbare
Schwingungen bei impulsformiger
Anregung.

7. Schwingungsbilder

Die Schwingungsbhilder wurden im
Applikationslabor der Firma Polytec
erstellt. Im MeBsystem ist eine Video-
kamera integriert, die das zu vermes-
sende Cembalo aufnimmt. Das Ergeb-
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nis der Messung wird anschlieBend
dem Videohild iberlagert. So findet
eine eindeutige Zuordnung des
Schwingungsbildes zum MeBobjekt
statt. In der dreidimensionalen Dar-
stellung geht diese Zuordnung zwar
verloren, man gewinnt jedoch einen
raumlichen Eindruck der auftreten-
den Schwingung. Alle nachfolgend
aufgefiihrten Schwingungshbilder wur-
den aufgrund einer einzigen Mes-
sung erstellt, die ca. 70 Minuten dau-
erte. Dabei wurden rund zehntau-
send MeBpunkte aufgenommen. An-
geregt wurde mit einem Hubmagne-
ten, welcher einen kurzen, kraftigen
StoB am oberen Ende des Steges
(links im Bild) erzeugt.

Die Schwingungshilder zeigen das ty-
pische Verhalten des Resonanzbo-
dens eines Cembalos. Eine Grundmo-
de, bei der der Resonanzboden im ge-
samten schwingt, konnte nicht heob-
achtet werden, und findet wegen der
Form des Bodens nicht statt.

1. Bild: Die tiefste Frequenz beginnt
bei b5 Hz. Es ist eine sogenannte zwei-
er Mode, da sie aus zwel Schwin-
gungszentren besteht, die gegenpha-
sig schwingen. Gegenphasig bedeu-
tet, daB sich das eine Zentrum auf-
warts bewegt, wéhrend sich das an-
dere abwdérts bewegt.
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2. Bild: Eine Vierermode zeigt sich bel
117 Hz. In diesem Bild wird das Video-
bild nicht vollstédndig vom Ergebnis
tiberdeckt. Dies ist einstellbar und vor
allem dann hilfreich, wenn sich der
Aufbau des Rescnanzbodens sehr
komplex gestaltet. Dadurch 1a6t sich
die Lage des Steges (schwarzer Schat-
ten quer durch die Moden) eindeutig
bestimmen. Beeindruckend ist hier,
dal der Steg trotz seiner Steifigkeit
bei diesen Frequenzen mitschwingt.
3. Bild: Bei 172 Hz beginnen die Mo-
den komplizierter zu werden. Der
Steg hat Schwierigkeiten mitzu-
schwingen. Deshalb verlagern und
verzerren sich die Schwingungszen-
tren. Der mechanische Aufbau des Re-
sonanzbodens macht sich hemerkbar.
4. Bild: 242 Hz Auch die Stege, die an
der Unterseite angebracht sind, beein-
flussen langsam das Schwingungsver-
halten. Die Schwingung ereicht eine
Komplexitdt, die nicht mehr unbe-
dingt vorherzusehen ist.

5. Bild: 512 Hz. Die Schwingungszen-
tren wandern immer enger zusam-
men. Alle Stege, egal ob auf der Ober-
oder Unterseite sind nun als Knotenli-
nien erkennbar. Ein Blick auf die Skala
zeigt, daB die Auslenkung des Reso-
nanzbodens kleiner als ein tausend-
stel Millimeter betragt.
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6. Bild: Diesselbe Frequenz, jedoch
3-dimensicnal dargestellt. Das
Schwingungsbhild ist so gedreht, als
ob man schrég von hinten auf das In-
strument schauen wirde. Deutlich er-
kennt man die Wellentidler, die die
Lage der Stege signalisieren.

7. Bild: 723 Hz Die Schwingungszen-
tren liegen nun so dicht neben einan-
der, daB die Stege keinen EinfluB
mehr darauf haben. Dies ist wahr-
scheinlich auch der Grund warum die
hohen Frequenzen bei jedem Cemba-
lo vorhanden sind. Gute, tragféhige In-
strumente aber zeichnen sich durch
ihr reichhaltiges Untertonspektrum
aus.

8. SchluBbemerkung

Mit der LasermeBtechnik ist es zum er-
sten mal moglich soviele Messungen
in einem angemessenen Zeitrahmen
durchzufiihren, wie notig sind, um
Klangeinfliisse nachzuweisen. Der

Polytec
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zeitbegrenzende Faktor ist ndmlich
nicht mehr das Umsetzen und Anbrin-
gen von MeBsensoren, sondern es
sind die physikalischen Abtastgeset-
ze. Dies heilit, daBl man mit einem mi-
nimalen Zeitaufwand ein Maximum
an Informationen tiber das MeBobjekt
gewinnt. Durch die exakt festgelegte
Wellenlange des Laserlichts reicht die
Genauigkeit bis in den Bereich von ei-
nigen Millionstel Millimeter. Erst da-
durch koénnen prézise Vergleiche zwi-
schen den Behandlungsmethoden an-
gestellt werden. Wie sich der Klang
der Instrumente verbessert, wird sich
in den kommenden Jahren herausstel-
len, sofern sich LasermeBtechnik und
Modalanalyse durchsetzen.
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