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1. Zusammenfassung

Musikinstrumente, die wahrend des spaten 17. und frihen 18. Jahrhunderts gebaut wurden,
weisen im Vergleich zu zeitgendssischen Instrumenten auf Grund besserer Holzeigen-
schaften vielfach eine bessere Klangqualitdt auf. Dendrochronologische Studien zeigen,
dass der beriihmte Geigenbauer Antonio Stradivari in den letzten Dekaden seines Schaf-
fens (der sogenannten «goldenen Ara») vorwiegend Fichtenholz von Bdumen verwendete,
die wahrend einer kleinen Eiszeit («Maunder-Minimum») gewachsen waren. Das Klima
fihrte zu einer langsameren und gleichmassigeren Holzbildung, schmalen Jahrringen und
geringer Dichte. Empa Studien zeigen, dass durch den gezielten Einsatz von holzzerset-
zenden Pilzen, die Rohdichte von Holz deutlich vermindert, der Dampfungsfaktor erhéht
und die Biegesteifigkeit dagegen nicht nennenswert herabgesetzt werden. Das mit einem
solchen Holzabbauprozess erzielte gréssere Schallgeschwindigkeit-Rohdichte-Verhaltnis
fihrt zu einer ahnlichen Materialqualitédt des Klangholzes wie von Holz aus Baumen, die
wahrend des «Maunder-Minimums» gewachsen sind. Die industrielle Umsetzung dieser
Art der Holzmodifikation kénnte Lieferengpasse von immer knapper werdendem, hervor-
ragendem Klangholz durch die Verglitung von gutem zu hochwertigem Klangholz schlies-
sen und den traditionellen Musikinstrumentenbau in Europa férdern. Die erfolgreiche
Umsetzung und Weiterentwicklung der biotechnologischen Methode der Klangholzbehand-
lung kénnte es zukilnftigen Nachwuchstalenten ermdéglichen, eine Geige mit der Klang-
qualitdt einer teuren und flr die meisten unbezahlbaren Stradivari zu spielen.

2. Einleitung

Auf der Suche nach «Stradivaris Geheimnis» haben unzahlige akustische und chemische
Untersuchungen, einschliesslich Analysen der Grundierung, des Lacks und der Pigmente,
das Verstandnis von der Herstellung und dem Spiel von Geigen vertieft. In den letzten
100 Jahren haben die Kenntnisse Uber die akustische Basis der Klangerzeugung bei Geigen
stark zugenommen. Dem «Geheimnis» der Stradivari ist man dabei durch physikalische
Messungen und chemische Untersuchungen zwar etwas ndher gekommen, geliftet wurde
es jedoch héchstens ansatzweise. Vermutlich kamen viele glinstige Faktoren zusammen:
erlesenes Holz, hochwertige Grundierungen und Lacke, perfekte Handwerkskunst in Kom-
bination mit Sorgfalt und Liebe zum Detail.

Die Qualitat von Holz fir den Bau von Musikinstrumenten wird massgeblich durch seine
physikalischen und mechanischen Eigenschaften bestimmt. Sehr gutes Klangholz besitzt
eine geringe Dichte, eine hohe Schallgeschwindigkeit und eine hohe Biegesteifigkeit
(Bond, 1976; Bucur, 2006), denn dadurch verbessern sich die Resonanzeigenschaften des
Musikinstruments und die Klangabstrahlung steigt. Musikinstrumente, die wahrend des
spaten 17. Und frihen 18. Jahrhunderts gebaut wurden, weisen im Vergleich zu zeitge-
nossischen Instrumenten auf Grund besserer Holzeigenschaften vielfach eine bessere
Klangqualitat auf. Zur Erkléarung dieses Qualitdtsunterschiedes wurden bereits viele
Hypothesen aufgestellt; eine davon fihrt die besondere Klangqualitat dieser Instrumente
auf die als «Maunder-Minimum» bezeichnete Klimasituation zurlick in der die langeren
Winter und kihleren Sommer offenbar eine langsamere und gleichmaBigere Holzbildung
bewirkten und damit einen geringen Spatholzanteil im Fichtenholz gebildet wurde. Das
«Maunder-Minimum» beschreibt eine Zeit zwischen 1645 und 1715 in der auf der Sonne
nahezu keine Sonnenflecken zu sehen waren, die Sonne also praktisch inaktiv gewesen
sein muss (Abb. 1).
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Abbildung 1: Sonnenaktivitat gemessen an der Anzahl der Sonnenflecken im Jahr.

Sonnenfleckenrelativzahl

Die Zeit stimmt mit einer Periode auf der Erde Uberein, in der es (zumindest in Europa)
relativ kalt war und die auch «kleine Eiszeit» genannt wird (Esper et al., 2002; Burckle &
Grissino-Mayer, 2003). Die Sonnenfleckenanomalie wurde zuerst von Edward Walter
Maunder Ende des 19. Jahrhunderts bemerkt, der alte Beobachtungsberichte ausgewertet
hatte. Lange Zeit schenkte man seinen Arbeiten allerdings wenig Beachtung, bis auch
moderne Methoden seine Entdeckung bestatigten. Wie es genau zu dieser solaren Ruhe-
phase kam, ist bis heute noch unklar. Der berihmte Geigenbauer Antonio Stradivari ver-
wendete in den letzten Dekaden seines Schaffens (der sogenannten «goldenen Ara»)
vorwiegend Fichtenholz von Baumen, die wahrend des «Maunder-Minimums» gewachsen
waren (Barlow et al., 1988; Topham & McCormick, 2000).

Diese Instrumente gelten seit langem als ein nur ganz selten wieder erreichtes Klangideal
und fihren zu Verkaufspreisen einzelner Instrumente in Millionenhdéhe (Tab. 1). Dies er-
weckt den Eindruck, dass nur italienische Geigenbauer des 17. und 18. Jahrhunderts gute
Geigen bauen konnten. Das ist falsch! Auch die Geigenbauer des 19. und 20. Jahrhunderts
stellten und stellen hervorragende Instrumente her (Roth, 2009). Davon unbeeindruckt
schworen fast alle internationalen Geigenvirtuosen auf ihre Stradivari und haben zu ihr
eine fast emotionale Bindung entwickelt. Ihr Klang wird als «sehr lebhaft» bezeichnet, sie
«flackert» und «der Ton bewegt sich wie ein Kerzenlicht». Anne-Sophie Mutter liebt an
ihrer Stradivari «Lord Dunn Raven» (Roth, 2009) «den Klang, die Schénheit sowie die
schier endlose Ausdruckstiefe» und entdeckt «auch nach dber 20 Jahren immer noch neue
Zige in diesem herrlichen Instrument» (Roth, 2009). Kurzum, das Verhaltnis zu Ihrer
Stradivari ist eine «endlose Love-Story» (Roth, 2009).

3. Beurteilung der Klangqualitat

Im Rahmen eines von der Europaischen Union gefdrderten Forschungsprojektes wurde
durch das Meisteratelier fir Geigenbau ein Meinungsprofil dariber erstellt, welche subjek-
tiven Kriterien fur die Beurteilung einer Geige massgeblich sind.

Tabelle 1: Jingste Auktionsergebnisse von Stradivari-Geigen (Roth, 2009)

Jahr Stradivari Baujahr Preis

1998 «Kreutzer» 1727 € 1,5 Mio
2005 «Lady Tennant» 1699 € 1,5 Mio
2006 «Hammer» 1707 € 2,8 Mio
2007 «Solomon» 1729 € 2,0 Mio
2007 «Joseph Joachim» 1715 € 6,8 Mio
2008 «Barrow» 1715 € 7,2 Mio

Eigentlich «de Barrau»
2011 Lady Blunt € 11,0 Mio
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Mit Hilfe eines Fragebogens wurden dazu 120 vorwiegend professionelle Geiger (Solisten,
Kammermusik-Ensembles, verschiedene deutsche Orchester) befragt:

«Welche Kriterien wiirden Sie anfiihren, um eine Geige hinsichtlich Klang und Spielbarkeit
zu beurteilen? Bitte ordnen Sie die von Ihnen angegebenen Eigenschaften nach der Be-
deutung, die Sie ihnen beimessen (persénliche Rangliste).»

Insgesamt wurden fast 80 verschiedene Attribute genannt. Entsprechend der Haufigkeit des
jeweils genannten Attributes und der individuellen Prioritat wurden die Attribute sortiert und
gewichtet. Es zeigte sich, dass die genannten Attribute sechs generellen Merkmalsgruppen
zugeordnet werden kdénnen. Die nachfolgende Abbildung 2 zeigt die Merkmalsgruppen mit
deren prozentualem Anteil an der Gesamtbewertung. [Die Zahlen in eckigen Klammern
zeigen die Anzahl der unterschiedlichen Attribute je Merkmalsgruppe].

0 10 20 30 40 % 50

Klangfarbe (Timbre} [32] : : D EE
Ausgeglichenhall (Balance) [3] 71

Ansprache (Response) [12] E 14

Modulierbarkelt (Modulability) [2] | 7

Lautstiirke (Valume) [7] | 2]
Tragtahigkelt (Prajection) [2] | 13

Sonstiges (Others) [13] [ ] 3

Characteristics

Number of Attributes [..]

Abbildung 2: Beurteilungskriterien von Geigen. Ergebnis einer Befragung von 120 Geigern. Die Balkenléangen
zeigen wie stark die Merkmalsgruppe («Klangfarbe», «Ansprache», etc.) bei der Beurteilung einer Geige ins
Gewicht fallen (Schleske pers. Mitteilung).

Es fallt auf, dass mit 38 Prozent die Merkmalsgruppe «Klangfarbe» bei der Beurteilung
einer Geige eindeutig dominiert. Gleichzeitig wird dieses Merkmal sehr vielfaltig und indi-
viduell beschrieben: Es wurden insgesamt 32 verschiedene Attribute zur Beschreibung der
Klangfarbe genannt. Demgegeniber wurde das Merkmal «Tragfahigkeit», das mit einem
Anteil von 13 Prozent in die Beurteilung einging, lediglich mit zwei verschiedenen Attributen
beschrieben. Mit einem 19-prozentigen Anteil liegt das Beurteilungskriterium «Ansprache»
auf Platz zwei, wobei diese Eigenschaft mit zw6lf verschiedenen Attributen beschrieben
wurde.

4. Stand des Wissens auf dem Gebiet

Der Resonanzkdérper einer Geige besteht ausschlieBlich aus Holz: die Decke aus Fichten-
holz, die Zargen, der Steg, der Boden, der Bassbalken und der Stimmstock aus Ahornholz
und so sehen viele Fachleute in der herausragenden Qualitat des von Stradivari verwen-
deten Holzes das eigentliche Geheimnis. Klangholz fiir Musikinstrumente soll moéglichst
leicht sein, gleichzeitig aber einen hohen Elasitizitatsmodul (Biegesteifigkeit) und eine
hohe Schallgeschwindigkeit besitzen (Meyer, 1995; Miller, 1986). Es soll ferner astfrei
sein und schmale, homogene Jahrringe sowie einen geringen Spatholzanteil (<20%) auf-
weisen. Nur wenige, sorgfaltig ausgewahlte Holzsortimente erflllen diese strengen Quali-
tatskriterien (Holz, 1966; Gug, 1991). Die (akustische) Materialqualitédt Mg von Klangholz
wird allgemein durch den Quotienten c/p definiert, wobei c die Schallgeschwindigkeit und
p die Rohdichte des Klangholzes bedeuten (Ono & Norimoto, 1983; 1984; Spycher, 2008;
Spycher et al., 2008). Die Schallgeschwindigkeit entspricht der Quadratwurzel aus dem
Verhaltnis von E-Modul (fir Biegung langs zur Faser) zu Dichte. Der E-Modul ist ein von
der Geometrie unabhangiger Materialwert; das Produkt aus E-Modul und Flachenmoment
ergibt die Biegesteifigkeit des Werkstlicks (Ono & Norimoto, 1983; 1984; Spycher, 2008;
Spycher et al., 2008). Die Schallgeschwindigkeit z.B. von Fichtenholz betréagt in Langs-
richtung 4800 bis 6200 m/s, die Rohdichte 320 bis 420 kg/m?3.
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Von besonderem Interesse bei allen MaBnahmen zur Verbesserung der Materialqualitat
Mq ist der Einfluss, den relative Anderungen von E-Modul und Rohdichte auf die Schall-
geschwindigkeit haben: Verandert sich bei einer bestimmten MaBnahme der E-Modul (in
%) etwa proportional zur Veranderung der Rohdichte (in %), so bleibt die Schallgeschwin-
digkeit annahernd gleich (die Materialqualitat erhéht sich dann etwa umgekehrt proporti-
onal zu einer Verringerung der Rohdichte); ein solches Verhéltnis relativer Anderungen
von E-Modul und Rohdichte wird als «eng» bezeichnet (Tab. 3; Ono & Norimoto, 1983;
1984; Spycher, 2008; Spycher et al., 2008). Verringert sich dagegen bei einer bestimmten
Massnahme der E-Modul (in %) wesentlich weniger als die Rohdichte (in %), so wird die
Schallgeschwindigkeit erhéht (die Materialqualitat steigt dann mehr als umgekehrt pro-
portional zu einer Verringerung der Rohdichte); ein solches Verhéaltnis relativer Anderun-
gen von E-Modul und Rohdichte wird als «weit» oder «groB» bezeichnet und ist zur
Erzielung einer hohen Materialqualitét Mg von Klangholz sehr erwiinscht (Schleske, 1998;
Wegst, 2006). Klangholz mit einem weiten E-Modul-Rohdichte-Verhaltnis ist jedoch in der
Natur selten und folglich teuer.

Aus chemischer Sicht ist Holz ein aus drei Polymeren Cellulose, Hemizellulose und Lignin
aufgebauter Verbundwerkstoff mit innerer Wabenstruktur), dessen mechanische Eigen-
schaften (Elastizitat, Festigkeit etc.) nicht nur von der Baumart, sondern von den klimati-
schen Bedingungen wdahrend der Wachstumsphase abhangen. Stradivari verwendete
alpenlandische Fichte fir die Decke und Ahorn aus Bosnien fir Zargen und Boden (Abb.
3). Er achtete sehr auf die Holzqualitat und hatte dabei das Gllick des Tlichtigen, dass die
von ihm verwendeten Hélzer von Baumen stammten, die wahrend einer langeren Periode
(1650-1715) mit geringen sommerlichen Durchschnittstemperaturen aufwuchsen
(«Maunder-Minimum»; Burckle & Grissino-Mayer, 2003). Das nur geringe Wachstum des
Spatholzes fiihrte zu schmalen Jahresringen (Stoel und Borman, 2008) und das Holz war
ausserordentlich elastisch und gleichzeitig leicht, beides Voraussetzungen fiir exzellente
Schwingungseigenschaften.
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Abbildung 3: Links: Die Geigendecke aus Fichtenholz ist verantwortlich fir die Klangabstrahlung, Lautstarke,
Farbe und Klang des Streichinstruments. Rechts: Der Geigenbogen aus Ahornholz dient der Dampfung und
verleiht der Geige die notwendige mechanische Stabilitdt. Durch den welligen Faserverlauf werden asthetische
Anforderungen erfillt.

5. Der Lack des Antonio Stradivari

Dem Lack einer Stradivari wird eine fast tUbernatlrliche Bedeutung beigemessen und da
damalige Rezepturen immer Familiengeheimnisse waren, vermuteten viele gerade im Lack
das wahre «Geheimnis» einer Stradivari. Angetrieben wurde die Suche nach der «richtigen»
Rezeptur durch die Londoner Geigenhandlerfamilie Hill, die 1902 in ihrem Buch «Antonio
Stradivari, His Life and Work» (Roth, 2009) drei Faktoren fir die Klangqualitat einer Geige
identifizierten: 1. Material, 2. Dimension und Konstruktion und 3. Lack. Dabei fihrten sie
wortreich aus, dass der Lack die grdosste und die Holzqualitat die geringste Bedeutung hat.
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Heute sehen Experten darin eine Ubertriebene Betonung der Lackqualitdt, denn jede
Lackierung flihrt zu einer Gewichtszunahme mit einer damit verbundenen Schwingungs-
dampfung (Schleske, 2002a, b). Vielleicht war dies der Grund, dass mittelalterliche Lau-
tenmacher ihre Instrumente nur teilweise lackierten. Eine messbare und zuverlassige
Verbesserung der Materialqualitat des Klangholzes lasst sich daher mit diesen Methoden
im Allgemeinen nicht erreichen (Schleske, 2002a, b).

In einer kiirzlich erschienen Studie von Echard et al. (2009) an Holz- und Lackproben von
funf Stradivari-Geigen aus der Sammlung des Museums wurde die chemische Zusammen-
setzung des Lacks untersucht. Es handelt sich dabei um die Geigen «Davidoff» von 1708,
«Tua» aus dem gleichen Jahr, «Longuet» (um 1692), «Provigny» (1716) und «Sarasate»
(1724). Die Holz- und Lackproben waren von der Grosse eines Griesskorns. Grdsser durf-
ten sie nicht sein: Der Wert der Instrumente liegt bei gut drei Millionen Franken - pro
Geige. Die winzigen Proben liess Jean-Philippe Echard von franzdsischen und deutschen
Forschern untersuchen - unter anderem auch im Infrarotlicht des leistungsfahigen fran-
zosischen Soleil-Synchrotrons. Dabei stellten die Wissenschaftler fest, dass Stradivari je-
weils zwei sehr dinne Schichten aufgetragen hatte. Analysen mit Hilfe der
Gaschromatografie und der Spektrometrie zeigten, dass es sich bei der ersten Schicht um
einen simplen Olfirnis handelt, wie ihn Kunstmaler damals benitzten (Echard, 2009). Auch
die obere Lackschicht bestand aus Firnis - vermengt mit Pinienharz und diversen roten
Farbstoffen — von Eisenoxidpigmenten bis zu Karminrot auf der Basis von Schildlausen.
Diese Pigmente benitzte Stradivari allerdings nicht, um den Klang seiner Instrumente zu
verbessern, sondern lediglich aus asthetischen Griinden. Er liebte den leichten Rotton sei-
ner Geigen. Echards Studie bestarkt die Holzfraktion unter den Stradivari-Wissenschaft-
lern. Diese Forscher sind (berzeugt, der spezielle Ton der Stradivaris entstehe auf Grund
des dichten Fichtenholzes der Decke der Instrumente.

6. Forschungsarbeiten an der Empa

Der vorliegende Forschungsansatz beruht auf der Idee, ein standardisiertes Verfahren zu
entwickeln, mit dem sich die akustischen Eigenschaften von Klangholz fiir Musikinstru-
mente verbessern lassen. Hierflir wird das Klangholz wahrend einer begrenzten Behand-
lungsdauer der Einwirkung einer holzzersetzenden Pilzart ausgesetzt, wobei die Pilzart und
die Behandlungsdauer derart gewahlt werden, dass durch die Behandlung einerseits eine
VergréBerung des Verhaltnisses von Schallgeschwindigkeit des Holzes zu Rohdichte des
Holzes erreicht wird und andererseits vorgegebene Mindestfestigkeitswerte des Klanghol-
zes nicht unterschritten werden. Diese ausgewahlten Pilzarten unterscheiden sich von den
meisten holzzersetzenden Pilzen dadurch, dass sie zwar die Rohdichte des Holzes redu-
zieren, nicht aber die Ausbreitung von Schallwellen behindern oder die feste Holzstruktur
zerstoren. Durch die holzzersetzende Wirkung der Pilze wird die Rohdichte des Holzes
deutlich vermindert, der Dampfungsfaktor erhdht, der E-Modul (Biegesteifigkeit) dagegen
nicht nennenswert herabgesetzt. Es ergibt sich damit eine nicht nennenswerte Minderung
der Schallgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Verringerung der Rohdichte. Hieraus resultiert
nach den eingangs genannten Beziehungen eine deutliche Verbesserung der Materialqualitat
des Klangholzes. Das mit einem solchen Holzabbauprozess erzielte gréBere Schallgeschwin-
digkeit-Rohdichte-Verhaltnis flihrt zu einer dhnlichen Materialqualitdt des Klangholzes wie
sie Holz von Baumen besitzt, die wahrend des «Maunder-Minimums» gewachsen sind.

Tabelle 2: Verwendete Pilzarten, Familie, Stammkulturnummern und bevorzugte Holzart (Wirt), die zum Zweck
der Holzvergiitung eingesetzt werden

Pilzart Familie Herkunft Wirt

Physisporinus vitreus Meripiliaceae Empa Stammkultur 642 Buche, Fichte

Xylaria longipes Xylariaceae Empa Stammkultur 651 Ahorn

Um diese Arbeitshypothese zur verifizieren/falsifizieren wurden Futterbrettchen zunachst
mit Ethylenoxid sterilisiert. Kolleschalen mit 75 ml 2.5 % MEA (Malzextraktagar) wurden
mit Reinkulturen der verwendeten Pilzarten beimpft (Tabelle 2). Nachdem die Kolleschalen
vom Pilzmyzel nach 4 Wochen bewachsen waren, wurden die sterilisierten Ahorn- und
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Fichten-Futterbrettchen (50 x 25 x 15 mm) flir 6-12 Monaten bei 70 % relative Luftfeuch-
tigkeit und 22°C auf Vermikulit inkubiert (Abb. 4). Nach 6-20 Wochen Inkubationszeit
wurde die Veranderung der Rohdichte gemessen und die akustischen Eigenschaften von
Fichten- und Ahornholz durch P. vitreus und X. longipes mittels Eigenfrequenzmessungen
ermittelt (Schwarze et al., 2008). Die Messungen zeigten, dass nach 6, 12 und 20-wdchi-
ger Inkubationszeit die holzzersetzende Wirkung der Pilze die Rohdichte des Holzes deut-
lich vermindert, die Schallgeschwindigkeit dagegen nicht nennenswert herabgesetzt
wurde. Hieraus resultiert nach den eingangs genannten Beziehungen eine deutliche
Verbesserung der Materialqualitdt des Klangholzes (Tab. 3). Ahnliche Ergebnisse wurden
anhand der induzierten Masseverluste nach einer Hitzebehandlung von Klangholz fir Gi-
tarren erzielt (Wagenfihr et al. 2005a, b). Das mit solchen Holzabbauprozessen erzielte
groBere Schallgeschwindigkeit-Rohdichte-Verhaltnis fihrt zu einer dhnlichen Materialqua-
litdt des Klangholzes wie sie Holz von Baumen besitzt, die wahrend des «Maunder-Mini-
mums» gewachsen sind (Stoel et al., 2008). Heute ist im Klangholz der Unterschied
zwischen dinnwandigen Frihholzzellen und dickwandigeren Spatholzzellen starker aus-
gepragter als zu Stradivaris Zeiten (Abb. 4). Die eingesetzten Pilze bauen gezielt die Zell-
wande der Spatholzzellen ab. Dadurch wird einerseits die Rohdichte des Holzes verringert,
andererseits wird das Holz homogener (Abb. 4). Damit dhnelt das Geigenholz nach dem
gezielten Pilzbefall dem Material, mit dem der italienische Meister in seiner Werkstatt in

Cremona arbeitete.
A
B

.
O a0

Abbildung 4: Links: Methode der Pilzbehandlung. In 4A ist eine Zellreihe von normalem Fichtenholz schematisch
dargestellt. Man erkennt eine breite Zellreihe (Jahrring) mit gleichmassigem Anteil von dickwandigen Spat-
holztracheiden und diinnwandigen Frihholztracheiden. 4B zeigt besonders hochwertiges, altes Fichten-Klang-
holz, das wahrend des «Maunder-Minimums» gewachsen ist. Die Jahrringe sind schmal und bestehen
vorwiegend aus Frihholztracheiden mit nur einer Zellreihe Spatholztracheiden. 4C-D veranschaulicht schliess-
lich modernes Klangholz, das mit holzzersetzenden Pilzen behandelt wurde. Es sind nebeneinander zwei
Stadien der Holzzersetzung dargestellt. Durch den Zellwandabbau werden die Spétholzzellen diinner und das
Holz leichter und homogener.

Tabelle 3: Akustische Materialqualitat (in %; + Standardabweichung) in der axialen Richtung in Ahorn- und
Fichtenholzproben nach 6, 12 und 20-wdchiger Inkubation mit Physisporinus vitreus und Xylaria longipes.

Acer pseudoplatanus Picea abies

Inkubationszeit Vor der Nach der Behandlung Vor der Nach der Behandlung
Behandlung mit X. longipes Behandlung mit P. vitreus

6 Wochen 6.0 £ 0.5 6.4 £0.6 12.3+1.3 12.3 £ 1.3

12 Wochen 6.3 £ 0.7 7.0 £0.7 12.8 £ 0.8 13.7 £ 0.9

20 Wochen 59+04 6.8 £ 0.5 12.0 £ 0.3 13.7+£ 0.8
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Ebenfalls konnte im Vergleich zu den Kontrollproben an dem pilzbehandelten Fichtenholz-
proben eine Verbesserung der Materialqualitat von 14% verzeichnet werden (Abb. 5). Dies
wurde erreicht durch die geringe Minderung der Schallgeschwindigkeit bzw. einer signifi-
kanten Reduktion der Rohdichte von 14% (Abb. 5). Ebenfalls konnte eine signifikante
Erhéhung des Dampfungsfaktors erzielt werden, was die akustischen Eigenschaften des
Fichtenholzes fir den Geigenbau sehr positiv beeinflusst. Abbildung 6 veranschaulicht die
Veranderung der Materialqualitat von Ahorn-Klangholz durch X. longipes. Die prozentuale
Verbesserung der Materialqualitét der untersuchten Ahorn und Fichtenholzproben war
nach 20 Wochen Inkubationszeit am starksten ausgepragt (Tab.3).
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Abbildung 5: Verdnderung der Rohdichte, E-modul, Schallgeschwindigkeit, Klangabstrahlung und Dampfungs-
faktor von Fichtenholz durch Physisporinus vitreus nach vier, acht und zwolf Wochen Behandlungsdauer. (a)
axiale Richtung (b) radiale Richtung. Fehlerbalken zeigen Standardabweichung. *Signifikante Unterschiede
zwischen unbehandelten Kontrollen und pilzbehandelten Proben: P<0.05 (Schwarze et al., 2008).
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Abbildung 6: Verdanderung der Rohdichte, E-modul, Schallgeschwindigkeit, Klangabstrahlung und Dampfungs-
faktor von Ahornholz durch Xylaria longipes nach vier, acht und zw6If Wochen Behandlungsdauer. (a) axiale
Richtung (b) radiale Richtung. Fehlerbalken zeigen Standardabweichung. *Signifikante Unterschiede zwischen
unbehandelten Kontrollen und pilzbehandelten Proben: P<0.05 (Schwarze et al., 2008).

7. Klingt eine Stradivari iiberhaupt besser als

zeitgenossische Geigen?

Diese Frage ist aus naturwissenschaftlicher Sicht schwierig zu beantworten, da es fir
«Klangqualitat» keine eindeutige Definition, geschweige denn ein Messverfahren gibt.
Wohlklang ist eben ein sinnlicher Genuss, dessen Bewertung in hohem Masse subjektiv ist
(Roth, 2009). Bereits seit Beginn des 19. Jahrhunderts wurden in vielen Vergleichstests
Stradivaris anderen Meistergeigen gegentberstellt. Immer mit dem gleichen Resultat:
Den mehr oder weniger geschulten Juroren gelang es meist nicht, die Stradivari heraus-
zuhdren. Der wohl ernsthafteste Vergleich wurde 1977 von der BBC organisiert. Dabei
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sollten die weltberihmten Geiger Isaac Stern und Pinchas Zukerman, sowie der englische
Geigenhandler Charles Beare zwischen der «Chaconne» Stradivari von 1725, einer Guar-
neri del Gesu von 1739, einer Vuillaume von 1846 und eine vom englischen Geigenbau-
meister Ronald Praill gerade fertiggestellten Geige unterscheiden. Stern und Zukerman
durften alle Violinen in Ruhe ansehen und darauf selbst spielen. Hinter einem Vorhang
spielte dann der Geigenvirtuose Manoug Parikian den Beginn von Bruchs g-Moll-Violinkon-
zert und einen Abschnitt aus der Chaconne von 1.S. Bach. Dann sollten Stern, Zukerman
und Beare die Geigen zuordnen. Das Resultat war ernlichternd: Keiner der zweifelsfrei
kompetenten Juroren identifizierte mehr als zwei der vier Instrumente korrekt und zwei
hielten die moderne Geige flir die Stradivari (Roth, 2009).

Tabelle 4: Geigen die an den «27. Osnabriicker Baumpflegetagen» von Mathew Trusler gespielt wurden und
die subjektive Klangbeurteilung der Teilnehmenden.

Geige Opus 55 Opus 56 Opus 58 Stradivarius Opus 54
Unbehandelt 6 Monate 9 Monate unbehandelt
pilz-behandelt pilz-behandelt

Welche Geige gefiel ihnen am besten?

Anzahl / 9 24 90 39 19
Stimmen

Welche Geige war die Stradivari?

Anzahl / 3 15 113 25 17
Stimmen

Die aus pilzbehandeltem Holz hergestellten Empa-Geigen traten an den «27. Osnabrlcker
Baumpflegetagen» im September 2009 in einem Blindtest gegen einen 2 Millionen Dollar
teure Stradivari aus dem Jahre 1711 an. Der bekannte britische Starviolinist Matthew
Trusler verglich dazu die vier Geigen von Michael Rhonheimer mit seinem zwei Millionen
Dollar teuren Modell einer Stradivari. Bei den insgesamt funf Instrumenten handelte es
sich um eine Stradivari aus dem Jahr 1711, zwei pilzbehandelte Modelle sowie zwei unbe-
handelte Modelle (Tab. 4). Eine Fachjury und die Tagungsteilnehmer beurteilten die Qua-
litdt der Klange. Von den mehr als 180 Tagungsteilnehmenden gefielen einer
Uberwaltigenden Mehrheit von 90 Personen die Klange der pilzbehandelten Geige "Opus
58" am besten. Die Stradivari erreichte mit 39 Stimmen den zweiten Platz. 113 der Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer hielten gar die «Opus 58» flr die Stradivari. «Opus 58» war
aus einem Holz hergestellt, das am langsten, namlich wahrend neun Monaten, mit Pilzen
behandelt worden war (Tab. 4).

Die pilzbehandelten Geigen von der Empa und Michael Rhonheimer sind mit einem Preis
von 25'000.- Schweizer Franken vergleichsweise kostengiinstig. Prof. Horst Heger vom
renommierten stddtischen Konservatorium Osnabrick meint, dass der Erfolg der «Pilz-
geige» einer Revolution in der Musikszene gleichkomme: «Zukunftig kdnnten sich auch
Nachwuchstalente eine Geige mit der Klangqualitdt einer siindhaft teuren Stradivari leis-
ten». Seiner Meinung nach liegt in der Holzqualitat der bedeutendste Faktor fir Klangqua-
litdt. Die praktische Umsetzung dieser Art der Holzmodifikation, kénnte aber auch
Lieferungsengpdsse von immer knapper werdendem, hervorragendem Klangholz durch die
Verglitung von gutem Klangholz schliessen. Eine Verwertung des Verfahrens ist fir Cellos,
Gitarren und Resonanzbdéden von Klavieren oder Wood Cone-Lautsprecher denkbar.
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