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1 Klangfarben der Geige 

Die Geige – ein spannendes und zugleich faszinierendes Musikinstrument, dessen 

einzigartiger und wohltuender Klang die Herzen der Menschen schon seit fast 500 

Jahren berührt (Superprof: Die Entwicklung der Geige über die Jahrhunderte). 

Doch warum klingt eine Geige so wie sie klingt? Wie verändern die verschiedenen 

Anregungsarten der Saite das Obertonspektrum und welche Auswirkungen hat 

dies auf den unvergleichlichen Klang der Geige? Ein Rätsel, das sowohl viele Musi-

ker als auch Forscher fasziniert und begeistert.  

„Die Eigenschwingung der Geige sind die eigentliche Primärfunktion. Die 
Eigenschwingungen bestimmen, wie das Instrument klingt und wie es sich 
spielen lässt, wie die Geige also funktioniert.“ (Schleske: Modalanalyse) 

Während schon zahlreiche Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Gei-

genkorpus durchgeführt wurden (siehe z. B. Schleske 1992: Modalanalyse im Gei-

genbau), wurde der Geigensaite selbst weniger häufig Aufmerksamkeit geschenkt. 

Deshalb möchte ich mich in meiner Arbeit auf die Saite der Geige konzentrieren 

und ihr Schwingungsverhalten erforschen.  

Welche Faktoren können die Eigenschwingung der Saite beeinflussen? Warum 

klingt ein gedämpfter Ton nicht nur leiser, sondern auch nicht so voll und pracht-

voll wie ein normaler? Was sind Flageolett-Töne und wie entstehen diese?  

Auf der Suche nach Antworten auf diese Fragen wird ein Laser-Doppler-Vibrome-

ter benötigt, ein Schwingungsmessgerät aus der akustischen Messtechnik. Da es 

sich bei der Geigensaite um ein sehr dünnes Objekt handelt, stellt sich jedoch zu-

allererst die Frage, ob ein solches Messgerät überhaupt imstande ist die Saiten-

schwingung zu erfassen.  

Ziel dieser Arbeit ist es also herauszufinden, wie die Eigenschwingungen der Gei-

gensaite mit ihrem Klang zusammenhängen und welche Funktion die Obertöne 

dabei haben. Ebenfalls sollen die Fragen geklärt werden, wie ein Flageolett das 

Obertonspektrum verändert und welche Auswirkung ein Dämpfer auf die Geige 

hat. 
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2 Grundlagen 
Um das Schwingungsverhalten einer Geigensaite und die Methode, dieses zu mes-

sen, verstehen zu können, werden einige Kenntnisse aus der Schwingungslehre 

und Akustik benötigt.  

2.1 Schwingungen  

Eine Schwingung ist eine zeitlich periodische Bewegung eines Objekts um einen 

bestimmten Mittelwert bzw. Gleichgewichtszustand. Sie wird durch eine äußere 

Störung angeregt und entsteht durch das Einwirken einer rücktreibenden Kraft. 

Als Frequenz 𝑓 bezeichnet man die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde mit der 

Einheit [𝑓] = ଵୱ = Hz. Unter der Amplitude 𝑦ො versteht man die maximale Auslen-

kung des schwingenden Objekts aus seinem Gleichgewichtszustand. (Kähler 2012, 

S. 67) 

2.2 Harmonische Schwingung 

Lässt sich die Auslenkung 𝑦(𝑡) einer Schwingung durch eine Sinusfunktion in der 

Form 𝑦(𝑡) = 𝑦ො ⋅ sin(𝜔𝑡 + 𝜑଴) mit 𝜔 = 2𝜋𝑓 und 𝜑଴ als Phasenverschiebung be-

schreiben, liegt eine harmonische Schwingung vor. 

Eine Schwingung wird als frei bezeichnet, wenn sie nach einer kurzen Anregung 

ohne äußere Störungen weiter schwingt. Bei einer ungedämpften Schwingung tritt 

keine Reibung auf und die Schwingungsenergie bleibt konstant. Bei einer freien 

gedämpften Schwingung nimmt die Amplitude aufgrund der Reibung mit der Zeit 

ab. (Kähler 2012, S. 73) 

2.3 Schwingung einer Geigensaite und stehende Wellen 

Läuft eine Welle ein Medium entlang und wird am Ende so reflektiert, dass sie 

phasengleich zurückläuft, entstehen an bestimmten Stellen Schwingungsknoten 

(keine Auslenkung) und in den Bereichen dazwischen Schwingungsbäuche (maxi-

male Auslenkung). Man spricht hier von einer stehenden Welle. Die schwingende 

Geigensaite ist ein Beispiel für eine stehende Welle mit beidseitiger Reflexion am 
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festen Ende. Aufgrund der beiden festen Enden der Geigensaite kann diese nur 

mit ganz bestimmten Frequenzen schwingen, den sogenannten Eigenfrequenzen. 

Die Eigenfrequenzen hängen einerseits von der Schallgeschwindigkeit 𝑐 in der 

Saite und andererseits von der Länge 𝑙 der Saite ab. (Studyflix: Stehende Welle) 

In Abb. 1 sind die Eigenschwingungen einer Geigensaite dargestellt.  

Abb. 1: Eigenschwingungen einer Saite, die ersten vier Eigenschwingungsformen bei zwei festen Enden, linke 
Grafik aus Bohrmann, Pitka et al. 1999, rechte Tabelle: selbst erstellt  

 

Schwingt die Saite in ihrer Grundschwingung, der sogenannten ersten harmoni-

schen Schwingung (kurz: erste Harmonische), befinden sich an den zwei festen En-

den jeweils ein Bewegungsknoten und in der Mitte der Saite ein Bewegungsbauch. 

Die Länge der Saite entspricht einer halben Wellenlänge (𝑙 = ఒభଶ ). Da für Wellen 

allgemein 𝑐 = 𝜆 ∙ 𝑓 gilt, ergibt sich daraus die Grundfrequenz der schwingenden 

Saite: 𝑓ଵ = ௖ଶ௟  . (ebd.) 

Durch die Randbedingung zwei fester Enden sind weitere stehende Wellen mit hö-

heren Frequenzen möglich. Bei der zweiten Harmonischen beträgt 𝑙 = 𝜆ଶ , was 

einer Verdopplung der Frequenz im Vergleich zu ihrer Grundschwingung ent-

spricht. Allgemein ergibt sich für die Frequenz 𝑓௡ der n-ten Harmonischen: 𝑓௡ =𝑛 ⋅ ௖ଶ௟ , wobei 𝑛 ∈ ℕ. Dies bedeutet, dass die Eigenfrequenzen einer Saite immer 

ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz sind (Bohrmann, Pitka et al. 1999, S. 

187). Die zugehörigen Intervalle und Frequenzverhältnisse finden sich ebenfalls in 

Abb. 1.  
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2.4 Fourier-Analyse 

Neben den harmonischen Schwingungen gibt es unharmonische bzw. nicht har-

monische Schwingungen, welche sich nicht in einer einzelnen Sinusfunktion dar-

stellen lassen. Es ist jedoch möglich, mit der Fourier-Analyse eine unharmonische 

Schwingung in eine Summe aus einzelnen Sinus- und Cosinusfunktionen zu zerle-

gen, wie das Beispiel in Abb. 2 zeigt. Dort ist der zeitliche Verlauf der halben Peri-

ode einer Dreiecksschwin-

gung dargestellt. Zusätz-

lich sind drei Sinuskurven 

zu erkennen (1.-3. Sum-

mand).  Diese haben un-

terschiedliche Frequenzen 

und Amplituden, wobei 

die einzelnen Frequenzen 

Harmonische der Grund-

frequenz sind (siehe 2.3). 

Die Amplituden (hier: 𝐴ଵ, 𝐴ଷ und 𝐴ହ), auch Fourier-

Koeffizienten genannt, sind so passend gewählt, dass die Summe aus ihnen eine 

möglichst genaue Annäherung der Dreiecksschwingung entspricht. Mit weiteren 

höheren Harmonischen würde die Annäherung immer genauer werden: 𝑦(𝑡) = 𝐴ଵ ∙ sin(2𝜋𝑓ଵ ∙ 𝑡) + 𝐴ଷ ∙ sin(2𝜋 ∙ 3𝑓ଵ ∙ 𝑡) + 𝐴ହ ∙ sin(2𝜋 ∙ 5𝑓ଵ ∙ 𝑡) +  … 

Dies zeigt das Prinzip der Fourier-Analyse (Dorn, Bader et al. 1975, S. 272).  

Nimmt man ein Schwingungssignal digital auf, erhält man vorerst die Geschwin-

digkeit der Schwingung als Zeitsignal. Die Fast-Fourier-Transformation (FFT) wan-

delt direkt im Anschluss die diskreten Signale von der Zeit- in die Frequenzdomäne 

um (Mathworks: Fast Fourier Transform (FFT)). So bestimmt der Computer direkt 

das Fourier-Spektrum der gemessenen Schwingung, in welchem genau aufgezeigt 

wird, welche Frequenzen die Schwingung wie stark enthält. 

Abb. 2: Annäherung einer Dreiecksschwingung durch eine Überlagerung 
von Sinuskurven nach Fourier; Bild nach Dorn, Bader et al. 
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2.5 Schnelle 

Mit dem Laser-Doppler-Vibrometer, ein Messgerät, welches verwendet wird, um 

die schwingende Geigensaite zu vermessen, wird der zeitliche Verlauf der Ge-

schwindigkeit der Saite an genau einem bestimmten Ort gemessen. Diese Ge-

schwindigkeit 𝑣(𝑡) der stehenden Welle wird Schnelle genannt. Diese ist die Zeit-

ableitung des Ortes:  𝑦(𝑡) = 𝑦ො ∙ sin(𝜔𝑡 + 𝜑଴) ⇒ 𝑣(𝑡) = 𝑦̇(𝑡) = 𝑦ො ∙ 𝜔 ∙ cos(𝜔𝑡 + 𝜑଴) = 𝑣ො ∙ cos(𝜔𝑡 + 𝜑଴)  mit  𝑣ො = 𝑦ො ∙ 𝜔 

 

3 Experimentelles 

3.1 Laser-Doppler-Vibrometer (LDV)  

Zur Bestimmung von Vibrationen und Ei-

genschwingungen von Objekten kann ein 

Laser-Doppler-Vibrometer (LDV) verwen-

det werden (Abb. 3). Dies ist ein Gerät aus 

der akustischen Messtechnik, mit welchem 

man mit Hilfe des Doppler-Effekts und der 

Interferenz die Schnelle mechanischer 

Schwingungen an Oberflächen ortsaufge-

löst messen kann. „Keine andere Technolo-

gie ermöglicht Schwingungsmessungen mit 

annähernd vergleichbarem Frequenzumfang, Empfindlichkeit und Auflösung“ 

(Optomet Laser Vibrometry: Laser Doppler Vibrometer).  

Bei der LDV-Messung wird ein Laserstrahl auf das schwingende Objekt gerichtet, 

der an der Oberfläche des Objekts reflektiert wird. Da sich die Oberfläche relativ 

zum Vibrometer bewegt, ändert sich die Lichtfrequenz des zurückreflektierten La-

serstrahls (Dopplereffekt). Diese Frequenzänderung wird im Vibrometer mittels 

Interferenz gemessen und daraus die Geschwindigkeit (Schnelle) der Oberfläche 

Abb. 3: Laser-Doppler-Vibrometer der Firma Polytec; eigenes Bild 
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berechnet. Als Messergebnis erhält man sowohl den zeitlichen Verlauf der 

Schnelle als auch eine Fourier-Analyse des Frequenzspektrums der Schwingung.  

Das LDV eignet sich gut für die Vermessung von Musikinstrumenten, da es das zu 

messende Objekt nicht direkt berührt, sondern die Messung mit einem Laserstrahl 

durchführt und somit die Eigenschwingung nicht beeinflusst (Polytec: Laser-Dopp-

ler-Vibrometrie). Dies ermöglicht eine ungestörte und dadurch sehr präzise Mes-

sung, weshalb es zu einem bedeutenden Werkzeug für die Wissenschaft geworden 

ist. 

Meine Versuche durfte ich im Labor für Schallmesstechnik an der Technischen 

Hochschule Rosenheim unter Betreuung von Herr Prof. Dr. Ulrich Schanda (Labor-

leiter) und Herr Dr. Fabian Schöpfer durchführen.  

3.2 Versuchsaufbau 

In dieser Arbeit wird meine Geige, gebaut 2019 vom Rosenheimer Geigenbaumeis-

ter Bernd Ellinger, untersucht. Um die Eigenschwingung der Geige so wenig wie 

möglich zu beeinflussen, wird sie auf drei weiche Schaumstoffwürfel auf den Tisch 

gelegt, einen unter die Schnecke und jeweils einen unter die Enden der Schulter-

stütze (Abb. 4). Dadurch wird ein möglichst frei schwingender Korpus der Geige 

gewährleistet. Das Laser-Doppler-Vibrometer 

wird auf ein Stativ aufgestellt und der Laserstrahl 

auf die Saite über dem Griffbrett der Geige gerich-

tet (Abb. 5). Zur Datenerfassung und -analyse wird 

Abb. 4: Lagerung der Geige auf Schaumstoffwürfeln; eigenes Bild Abb. 5: Versuchsaufbau: Laserstrahl des LDV wird 
auf die zu messende Saite gerichtet; eigenes Bild 
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ein VibSoft an das LDV angeschlossen, welches wiederum mit einem Computer 

verbunden ist. So erhält man direkt nach einer Messung sowohl ein Geschwindig-

keits-Zeit-Diagramm als auch direkt eine Fouriertransformation.  

3.3 Versuchsdurchführung 

Um die Messdaten der Saitenschwingungen zu gewinnen, muss die Saite angeregt 

werden. Diese Anregung erfolgt entweder durch Zupfen oder durch Streichen der 

Saite. Durch den Laserstrahl, der auf die angeregte Saite (hier: A-Saite) gerichtet 

ist, erhält das LDV die Messdaten und stellt sie direkt auf dem Computer dar. 

Um einen möglichst präzisen Vergleich der Schwingungen erzielen zu können, 

wurden für die folgenden Messungen weder der Bogen, noch die Geige selbst und 

ihre Position variiert. Leider kann die Intensität der Anregung bei meinem Versuch 

nicht genau kontrolliert werden, da sich die Lautstärke des Tons und damit die 

Amplitude der Schwingung von Messung zu Messung unterscheidet.  

Alle Versuche wurden in einem schallgedämmten Labor durchgeführt, um externe 

Störungen zu minimieren. 

 

4 Messbarkeit von Saitenschwingungen mit dem LDV 
Die Saiten einer Geige sind sehr dünne Objekte, weshalb es am Anfang der Arbeit 

nicht klar gewesen ist, ob es möglich ist, die schwingenden Saiten mit dem LDV zu 

vermessen. Wenn dies möglich ist, soll außerdem untersucht werden, welche An-

regungsart der Saite, gezupft oder gestrichen, die präziseren Messergebnisse lie-

fert. Darüber hinaus werden die Messungen, um die Zuverlässigkeit und Gültigkeit 

ihrer zu gewährleisten, auf ihre Reproduzierbarkeit geprüft. Deshalb werden in 

diesem Kapitel die ersten Untersuchungen diesbezüglich vorgestellt.  
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4.1 Gezupfte Saite 

In den ersten Experimenten erfolgt das Zupfen der leeren A-Saite. Die daraus re-

sultierenden Messergebnisse werden in Abb. 6 dargestellt.   

Abb. 6: gezupfte A-Saite a): Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit - gesamt; b): Zeitlicher Verlauf der Ge-
schwindigkeit - Ausschnitt; c): Fourier-Spektrum in 𝑚𝑚 𝑠⁄ ; d) Fourier-Spektrum in dB; eigene Darstellung 

 

Das Diagramm a) zeigt den gesamten zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit der 

Schwingung. Deutlich erkennbar ist das exponentielle Abklingen, das nach der An-

regung (hier: zupfen) aufgrund des Luftwiderstands zustande kommt. Eine solche 

Schwingung wird eine freie gedämpfte Schwingung genannt. In dem Geschwindig-

keits-Zeit-Diagramm b), das eine Vergrößerung von a) darstellt, ist eine fast per-

fekte Sinuskurve zu sehen. Die Diagramme c) und d) zeigen beide das Fourier-

Spektrum, welches die Obertöne des gezupften Tons darstellen. Im Gegensatz zu 

Diagramm d) ist in c) die Geschwindigkeitsamplitude der Messstelle der Saite in ୫୫ୱ  aufgetragen. Bei dieser Darstellung der Geschwindigkeit werden die 
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Größenverhältnisse der Amplituden, d. h. welcher Oberton wie stark im Ton ver-

treten ist, sehr gut sichtbar. Bei dem gezupften A ist es jedoch nur fast der reine 

Grundton bei 440 Hz mit einem sehr schwachen Oberton bei 880 Hz. In dieser Dar-

stellung sind keine weiteren Obertöne erkennbar. Das Diagramm d) stellt das glei-

che Fourier-Spektrum dar, jedoch wird die Geschwindigkeitsamplitude hier in De-

zibel umgerechnet. Dies geschieht mit der Formel 20 ∙ logଵ଴( ௩௩బ), wobei 𝑣 für die 

Geschwindigkeit bei den verschiedenen Frequenzen und 𝑣଴ = 1 ୫ୱ  für die Bezugs-

schnelle steht (Chip Praxistipps: Dezibel berechnen - so geht`s). Diese Darstellung 

hat den Vorteil, dass man mit ihrer Hilfe die schwächeren Obertöne der Schwin-

gung erkennen kann, da die Formel für die Berechnung der Geschwindigkeits-

amplitude den Logarithmus enthält. Erst in der dB-Darstellung wird sichtbar, dass 

der Ton noch weitere Obertöne enthält. Jedoch ist das Signal dieser so gering, dass 

diese im Gegensatz zu der Grundschwingung kaum von Bedeutung sind. Der Nach-

teil der dB-Darstellung ist allerdings, dass die Amplitudenverhältnisse hier nicht 

gut veranschaulicht werden. Aufgrund dessen wird bei den Messungen von Fla-

geolett und Dämpfer die lineare Darstellung der Amplitude in ୫୫ୱ  gewählt. 
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4.2 Gestrichene Saite  

Abb. 7: gestrichene A-Saite a): Zeitverlauf der Geschwindigkeit; b): Zeitverlauf der Geschwindigkeit Langzeit; 
c): Fourier-Spektrum in mm/s; d) Fourier-Spektrum in dB; eigene Darstellung 

In der zweiten Versuchsreihe wird die leere A-Saite gestrichen. In Abb. 7 sind die 

Messergebnisse dieser Experimente zu sehen. Das Diagramm a) zeigt den gesam-

ten zeitlichen Verlauf der Messung. Der Verlauf der Geschwindigkeitsamplitude ist 

aufgrund des Strichwechsels und der ungleichen Anregung ungleichmäßig. Dies 

liegt unter anderem an der ungewollten Variation der Lautstärke, welche davon 

abhängt, ob der Bogen die Saite an seiner Spitze oder am Frosch anregt. Der Aus-

schnitt des zeitlichen Verlaufs, Diagramm b), zeigt eine unharmonische Schwin-

gung, es erklingen hier also mehrere Frequenzen gleichzeitig. In dem Fourier-

Spektrum c) kann man über der Grundschwingung genau sieben Obertöne erken-

nen. Diese Obertöne liegen bei den ganzzahligen Vielfachen der Frequenz 440,6 

Hz (Kammerton A). Das Diagramm d) zeigt wieder das Frequenz-Spektrum in 

Dezibel. Durch die logarithmische Darstellung werden neun Obertöne erkennbar. 



13 
 

Dies zeigt nochmal deutlich, dass die dB-Darstellung auch die Frequenzen mit 

einem sehr geringen Signal in dem Diagramm berücksichtigt.  

Abb. 8: Darstellung der gemessenen Frequenzen 𝑓௘௫௣ der Obertöne als Töne auf einer Klaviertastatur, 𝑛 ist das 
Verhältnis der Obertöne zur Grundfrequenz; eigene Abb., Klaviertastatur: Pixabay  

Die gemessenen Frequenzen 𝑓௘௫௣ der Obertöne werden in Abb. 8 den Tasten eines 

Klaviers zugeordnet. Diese Abbildung dient ausschließlich der Veranschaulichung 

der Menge und Höhen der Obertöne, da das Klavier eine wohltemperierte Stim-

mung besitzt, die nicht den reinen ganzzahligen Vielfachen der Frequenz 440 Hz 

entspricht. Um zu zeigen, dass die gemessenen Obertöne ganzzahlige Vielfache 

der Grundfrequenz sind, wird das Verhältnis der Obertöne zur Grundfrequenz mit 𝑛 = ௙೐ೣ೛ସସ଴,଺ ୌ୸ bestimmt. Die Ergebnisse der Messung entsprechen vollständig der 

Theorie. 

4.3 Vergleich: gezupft und gestrichen 

Vergleicht man die beiden Messergebnisse, fällt sofort auf, dass das Signal der ge-

strichenen Saite viel größer ist als das der gezupften, denn die Anregung der Saite 

erfolgt durch Streichen viel stärker als durch Zupfen. Sowohl die Grundfrequenz 

als auch die Obertöne erklingen deutlich lauter und somit kann das LDV das Signal 

besser aufnehmen. Im Gegensatz zu der gezupften A-Saite werden beim Streichen 

ganze sieben statt nur zwei Obertöne gemessen. Das gemessene Fourier-Spekt-

rum ist also um einiges größer als das beim Zupfen der Saite. Deshalb wird bei den 

nächsten Versuchen die Saite durch den Bogen zum Schwingen angeregt. 
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4.4 Reproduzierbarkeit 

Um die Zuverlässigkeit und Gültigkeit der Messergebnisse sicherzustellen, ist es 

essenziell, die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu überprüfen. Die Reproduzier-

barkeit ist fundamental für jedes Experiment, da diese die unabhängige Wieder-

holung eines Versuchs mit den gleichen Messergebnissen bestätigt und mögliche 

Fehler oder Ungenauigkeiten der Messmethode identifiziert. Dies wird gewähr-

leistet, indem der identische Versuch unter denselben Bedingungen mehrmals 

durchgeführt wird und dabei geprüft wird, ob die gleichen Messergebnisse bzw. 

welche und wie starke Abweichungen der Ergebnisse erhalten werden. 

Um sicherzustellen, dass auch die Versuche mit dem LDV reproduzierbar sind, wird 

der Versuch, die leere A-Saite zu streichen, viermal wiederholt und die Eigenfre-

quenzen aus dem Fourier-Spektrum der Messungen herausgelesen (siehe Abb. 9). 

Es zeigt sich, dass die Eigenfrequenzen sehr gut reproduzierbar sind. Außer bei den 

3084 Hz ist die Standardabweichung dieser Messreihe jeweils kleiner als 1 Hz. Der 

Hersteller des LDV gibt an, dass es bei einer 10 s langen Messung auf 0,1 Hz genau 

misst. 

Die Geschwindigkeitsamplituden und ihre Verhältnisse sind bei wiederholten Ver-

suchen jedoch unterschiedlich, da die Amplitude mit der Strichstärke zusammen-

hängt. Ein weiterer Faktor für die unterschiedlichen Amplitudenverhältnisse 

könnte sein, dass die Geigensaite sowohl in die horizontale, als auch in die verti-

kale Richtung schwingen kann, wohingegen das LDV jedoch nur die horizontale 

Auslenkung misst. Außerdem spielt es eine große Rolle, auf welche Stelle der Saite 

man den Laserstrahl richtet, da die Auslenkung der stehenden Welle und damit 

auch die Schnelle an verschiedenen Punkten der Saite unterschiedlich ist. Mini-

malste Veränderungen der Position der Geige könnten deshalb schon 

Abb. 9: Reproduzierbarkeit der Eigenfrequenzen der gestrichenen A-Saite in Hz; eigene Tabelle 
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Auswirkungen auf die Amplitude der Messung haben. Es kann nicht unbedingt ge-

wissenhaft gewährleistet werden, dass die Geige bei den Messungen nicht ein we-

nig verrutscht ist. Darüber hinaus ändert sich selbst dann der Klang der Geige, 

wenn immer die gleiche Anregungsart verwendet wird. Durch die menschliche Un-

genauigkeit kann der Bogen die Saite nicht immer genau gleich berühren und so-

mit anregen. Würde man diesen Ungenauigkeitsfaktor beseitigen wollen, müsste 

man die Geige maschinell anregen. 

 

5 Flageolett-Töne und gedämpfte Saite 

5.1 Vergleich von Flageolett-Tönen mit normalen Tönen 

Flageolett-Töne sind spezielle Töne, die auf verschiedenen Musikinstrumenten er-

zeugt werden können. Sie beeinflussen enorm die Klangfarbe des Musikinstru-

ments und weisen eine äußerst charakteristische und klare Klangqualität auf. Auf 

der Geige wird ein Flageolett gespielt, indem man die Saite der Geige leicht be-

rührt, anstatt sie fest herunterzudrücken.  

Flageolett-Töne können jedoch nur an ganz bestimmten Punkten auf der Saite ent-

stehen, den ganzzahligen Vielfachen der Grundschwingung (z. B. bei der Hälfte, 

einem Drittel, einem Viertel usw. der Saite). Dort befinden sich jeweils auch die 

Schwingungsknoten der Obertöne. Für diese Untersuchungen erweisen sich Fla-

geolett-Töne bei einem Drittel der Saite am interessantesten, da dort die Unter-

schiede vom normalen Ton zum Flageolett am besten sichtbar werden.  

Durch das leichte Auflegen des Fingers werden sowohl die Grundschwingung als 

auch viele weitere Harmonische der Eigenschwingung verhindert. Die Saite 

schwingt nur noch in bestimmten Obertönen, welche abhängig davon sind, wo der 

Finger auf der Saite aufgelegt ist. Dadurch entstehen die hohen und klaren Töne 

(Violin Masterclass: Flageolett-Töne). 
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In Abb. 10 befinden sich die Messergebnisse dieses Experiments. Das Diagramm 

a) zeigt das Fourier-Spektrum eines Flageoletts. Dieser Flageolett-Ton ist durch das 

leichte Auflegen eines Fingers auf einem Drittel der A-Saite, also der 4. Finger in 

der 1. Lage, erzeugt worden. Hier entsteht ein e3 mit der Grundfrequenz 1332,8 

Hz. Dieser Flageolett-Ton besitzt genau einen Oberton bei der doppelten Frequenz 

(2664,1 Hz). Der einzige Unterschied von a) zu Diagramm b) besteht darin, dass 

der Finger bei b) an derselben Stelle fest runtergedrückt statt nur leicht aufgelegt 

wird. Dadurch entsteht ein e2 (664,1 Hz), welcher eine Oktave tiefer als e3 liegt.  

Vergleicht man beide Versuche miteinander, fällt sofort auf, dass das Flageolett 

deutlich weniger Harmonische besitzt als der Ton in Messung b). Dies ist dadurch 

begründet, dass der aufgelegte Finger, wenngleich er an der gleichen Stelle liegt, 

einen anderen Effekt hat. 

Bei der Messung b) wird der Finger fest auf die Saite gelegt. Dadurch erzeugt der 

Finger ein künstliches Ende der Saite. Die Saite ist also kürzer als die leere A-Saite, 

weshalb auch der gespielte Ton höher ist. Hier schwingt nur der Teil der Saite, der 

vom Bogen angeregt wird.  

Erzeugt man ein Flageolett, wird der Finger nur leicht auf die Saite gelegt. Dies 

schafft einen künstlichen Bewegungsknoten der schwingenden Saite. Dieser Kno-

ten verhindert sowohl bestimmte Obertöne als auch die Grundfrequenz, weshalb 

der Ton höher erklingt als wenn der Finger fest auf die Saite gelegt wird.   

Abb. 10: a) Fourier-Spektrum eines Flageoletts, Finger leicht auf einem Drittel der A-Saite aufgelegt (e3); b) Fourier-Spektrum eines 
normalen Tons, Finger an gleicher Stelle fest gedrückt (e2); eigene Abbildung 
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5.2 Vergleich von gedämpften mit ungedämpften Tönen 

Ein Dämpfer ist ein kleiner Kamm, meist aus Ebenholz, Kunststoff oder Metall, der 

auf den Steg aufgesteckt wird, um die Übertragung der Schwingung von Steg auf 

den Korpus der Geige zu dämpfen und um somit den Schwingungsbereich zu ver-

mindern (Musiktheorie: Die Geige (Violine)).  

Ein Dämpfer verringert nicht nur die Lautstärke der Geige drastisch, sondern ver-

leiht dem Instrument ebenfalls eine ganz andere Klangfarbe. So erklingt der Ton 

viel zarter, karger und „weniger voll“, wenn ein Dämpfer genutzt wird. Doch wa-

rum verändert ein Dämpfer auch die Klangfarbe und nicht nur die Lautstärke, also 

die Amplitude der Schwingung? Mithilfe des nächsten Versuchs soll herausgefun-

den werden, warum dies so ist.  

Dafür wird nun ein Dämpfer auf den Steg 

über den Saiten aufgesteckt (Abb. 11) 

und die Eigenschwingung der Geigensaite 

gemessen. Dies erfolgt wieder durch 

Streichen der leeren A-Saite. So gut es 

geht wird versucht, die Saite möglichst 

gleich stark anzuregen wie bei der Mes-

sung der gestrichenen Saite in Kap. 4.2. 

 Das folgende Diagramm (Abb. 12) 

zeigt das gemessene Fourier-Spekt-

rum (Amplitude in ୫୫ୱ ). Deutlich zu 

erkennen ist, dass sich zum einen die 

Amplitude der Schnelle stark redu-

ziert und damit natürlich die Laut-

stärke des Tons, denn die Saite mit 

Dämpfer schwingt mit einer über vier-

mal kleineren Geschwindigkeits-

amplitude als die ohne (siehe Abb. 7 

c)). Zum anderen kann man herauslesen, 
Abb. 12: Fourier-Spektrum einer gedämpften Saite, Geschwindigkeits-
amplitude in 𝑚𝑚 𝑠⁄ ; eigene Abbildung 

Abb. 11: Dämpfer auf Steg einer Geige; eigene Abbildung 
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dass sich die Anzahl der Oberschwingungen im Vergleich zu der gestrichenen lee-

ren A-Saite ohne Dämpfer deutlich verringert hat. Während bei der ungedämpften 

leeren Saite sieben Obertöne gemessen werden, wird hier nur ein einziger, wenig 

ausgeprägter Oberton bei 880 Hz sichtbar.  

Dies bedeutet, dass ein Dämpfer auch das Obertonspektrum reduziert. Die andere 

Klangfarbe lässt sich folglich nicht nur mit der geringeren Lautstärke aufgrund der 

kleineren Amplitude, sondern auch mit dem verkleinerten Obertonspektrum er-

klären.  

Man hätte erwarten können, dass die Saite auch mit Dämpfer weiterhin frei 

schwingt, da der Dämpfer nur am Steg und damit am Bewegungsknoten sitzt. Dies 

würde bedeuten, dass die Schwingung nur bei der Übertragung ihrer von der Saite 

über den Steg auf den Korpus durch den Dämpfer abgeschwächt wird. Jedoch zeigt 

die Messung, dass im Vergleich zur ungedämpften Schwingung bei der Verwen-

dung des Dämpfers die Obertöne der Saitenschwingung selbst bereits stark abge-

schwächt werden. Dies bestätigt sich auch durch die Hörerfahrung. Ein gedämpf-

ter Ton erklingt „weniger voll“ als ein normaler, da dieser ein geringeres Oberton-

spektrum besitzt. 

6 Resümee 
Insgesamt lässt sich festhalten, dass zahlreiche Faktoren das Obertonspektrum 

und damit den Klang der Geige beeinflussen.  

Mit dem Laser-Doppler-Vibrometer ist es möglich, die Eigenschwingungen einer 

Geigensaite zu vermessen. Die Frequenzen der Messungen sind reproduzierbar, 

während die Verhältnisse der Geschwindigkeitsamplituden von vielen, in diesen 

Experimenten nicht immer kontrollierbaren Faktoren abhängen. Eventuell wäre es 

möglich dieses Problem zu umgehen, indem man die Saite durch eine Maschine 

zum Schwingen anregt. Der Bogen würde die Saite immer in gleicher Art und 

Weise streichen, sodass die Geschwindigkeitsamplituden eine höhere Reprodu-

zierbarkeit aufweisen. 
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Die Obertöne der schwingenden Saite liegen wie theoretisch erwartet bei den 

ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz. Bei der gestrichenen Saite kommen 

diese mehr zum Vorschein als bei der gezupften, welche im fast reinen Sinus 

schwingt. 

Bei Flageolett-Tönen wird durch den leicht aufgelegten Finger ein künstlicher Be-

wegungsknoten erzeugt, der die Grundschwingung und einige Obertöne verhin-

dert.  

Schließlich zeigen die Messungen an der gedämpften Saite, dass damit nicht nur 

die Lautstärke, sondern auch das Obertonspektrum reduziert wird. Der Dämpfer 

beeinflusst somit nicht nur die Übertragung der Schwingung vom Steg auf den Kor-

pus der Geige, sondern wirkt auch auf das Schwingungsverhalten der Saite selbst 

ein. Um diesem Phänomen auf den Grund zu gehen, wären weitere Untersuchun-

gen an Saite, Steg und Korpus nötig. 

Für zukünftige Experimente wäre es spannend zu untersuchen, wie die Grund-

schwingung und Obertöne sich im Detail vom Steg auf den Korpus der Geige über-

tragen und wie der Korpus schwingt. In einem nächsten Schritt könnte man infolge 

dessen erforschen, ob und welche Unterschiede es zwischen dem Schwingungs-

verhalten von qualitativ unterschiedlichen Geigen gibt, beispielsweise maschinell 

produzierte verglichen mit den manuell hergestellten eines Geigenbauers. 
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Anhang 

Abbildungsverzeichnis 

Deckblatt Bild: Geige (gebaut 2019 vom Rosenheimer Geigenbaumeister Bernd 
Ellinger) 

Abb. 1: Eigenschwingungen einer Saite, die ersten vier Eigenschwingungsformen 
bei zwei festen Enden; linke Grafik aus „Physik – Der Grundkurs“ (et al.), rechte 
Tabelle: selbst erstellt (S. 5) 

Abb. 2: Annäherung einer Dreiecksschwingung durch eine Überlagerung von Si-
nuskurven nach Fourier; Bild nach Dorn, Bader (et al.) (S. 6) 

Abb. 3: Laser-Doppler-Vibrometer der Firma Polytec; eigenes Bild (S. 7) 

Abb. 4: Lagerung der Geige auf Schaumstoffwürfeln; eigenes Bild (S. 8) 

Abb. 5: Versuchsaufbau: Laserstrahl des LDV wird auf die zu messende Saite ge-
richtet; eigenes Bild (S. 8) 

Abb. 6: gezupfte A-Saite a): Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit – gesamt, b) 
Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit – Ausschnitt, c) Fourier-Spektrum in୫୫ୱ , d) 
Fourier-Spektrum in dB; eigene Abbildung (S. 10) 

Abb. 7: gestrichene A-Saite a): Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit – gesamt, b) 
Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit – Ausschnitt, c) Fourier-Spektrum in ୫୫ୱ , d) 
Fourier-Spektrum in dB; eigene Abbildung (S. 12) 

Abb. 8: Darstellung der gemessenen Frequenzen 𝑓௘௫௣ der Obertöne als Töne auf 
einer Klaviertastatur, 𝑛 ist das Verhältnis der Obertöne zur Grundfrequenz; eigene 
Abbildung, Klaviertastatur: Pixabay (S. 13) 

Abb. 9: Reproduzierbarkeit der Eigenfrequenzen der gestrichenen A-Saite in Hz; 
eigene Tabelle (S. 14) 

Abb. 10: a) Fourier-Spektrum eines Flageoletts, Finger leicht auf einem Drittel der 
A-Saite aufgelegt (e3); b) Fourier-Spektrum eines normalen Tons, Finger an glei-
cher Stelle fest gedrückt (e2); eigene Abbildung (S. 16) 

Abb. 11: Dämpfer auf Steg einer Geige; eigene Abbildung (S. 17) 

Abb. 12: Fourier-Spektrum einer gedämpften Saite, Geschwindigkeitsamplitude in ୫୫ୱ ; eigene Abbildung (S. 17) 
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