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MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN VON NYLONSAITEN FUR
GITARREN

Zusammenfassung

Es sind Daten zusammen gestellt, die aus Experimenten zu den Eigenschaften von Nylonsai-
ten spanischer (oder klassischer) Gitarren stammen. Es wurde eine Standard-Priifmaschine
Zwick-Roell Z 020 mit Probenhaltern verwendet, die speziell fiir die Zugbelastung von Saiten
konstruiert waren. Exemplarisch wurden drei Sdtze von handelsiiblichen Nylonsaiten unter-
sucht. Zundchst wurden die grundlegenden geometrischen und physikalischen Kennwerte
gemessen. Die vereinfachte Theorie erlaubt es, die Zugkraft einer jeden Saite zu berechnen,
mit der sie auf ihre nominale Note gestimmt wird. Die Bruchkriifte und —dehnungen wurden
bestimmt und mit der Nominalkraft verglichen. Kriechversuche geben Einblick darin, wie die
Saite unter gleichbleibender Nominalkraft allmdhlich immer lidnger wurde. Relaxationsexpe-
rimente zeigen, wie die Zugkraft abnahm, wenn die Ldnge der Saite konstant gehalten wurde,
nachdem die Nominalkraft aufgebracht worden war. Uber diese , relativ langsamen* Expe-
rimente hinaus wurde auch ein ,,sehr schnelles* durchgefiihrt, bei dem Hysterese im Kraft-
Verschiebungs-Diagramm beobachtet wurde. Einige Hinweise werden gegeben, wie das
visko-elastische Verhalten, das sich in den Messungen gezeigt hatte, mittels einfacher Ersatz-
bilder modelliert werden kann. Zum Abschluss werden einige Folgerungen gezogen in Hin-
sicht auf die Praxis des Gitarrenspiels und auf weiterfiihrende Arbeiten.

MECHANICAL PROPERTIES OF NYLON STRINGS FOR GUITARS

Summary

Data are compiled based on experiments related to the properties of Nylon strings of Spanish
(or classic) guitars. A standard material testing machine Zwick-Roell Z 020 was used with
grips especially designed for tensile loading of strings. Exemplarily, three sets of commercially
available Nylon guitar strings were studied. For a start, the basic geometric and physical
parameters were measured. Simplified theory allows for calculating the tensile force of each
string to tune it to its nominal note. The forces of and elongations at rupture were ascertained
and compared to the nominal force. Creeping tests give insight into the string gradually
growing longer under constant nominal load. Relaxation experiments show how the tensile
force diminishes if, after having applied the nominal load, the length of the string was kept
constant. In addition to these “relatively slow” experiments, a “very fast” one was executed
revealing hysteresis in the force-elongation diagram. Some hints are given on how the visco-
elastic behaviour, which had shown up in the measurements, can be modelled by simple
schematic diagrams. Finally, some conclusions are drawn concerning guitar playing practice
and further work to do.
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VORWORT

Im Fokus von Helmut Fleischers Untersuchungen stehen mechanische Eigenschaften der
Saiten von spanischen Gitarren, die in der Regel auch als Konzertgitarren eingesetzt werden.
Im Gegensatz zu Elektrogitarren sind bei diesen Instrumenten meist Nylonsaiten aufgezogen,
wobel die tiefsten drei Saiten umsponnen sind. Helmut Fleischer beschreibt Ergebnisse fiir
drei Saitensdtze unterschiedlicher Preisklassen.

Die erste Gruppe von Experimenten befasst sich mit der Reifkraft. Dabei unterscheidet Hel-
mut Fleischer zwischen "langsamer" und "schneller" Belastung: die "schnelle" Belastung tritt
in der Praxis beim Aufziehen neuer Saiten auf, die "langsame" Belastung entspricht der Erho-
hung der Spannkraft durch Temperaturwechsel von warm nach kalt. Im letztgenannten Fall
weist die (umsponnene) D-Saite - unabhingig von der Preisklasse - die geringste Reikraft
auf. Bei "schneller" Belastung, wie sie beim Aufziehen von neuen Saiten vorkommt, zeigt
sich ein eher unerwartetes Ergebnis: Wird die hohe E-Saite des teuersten Saitensatzes nur um
etwa einen Ganzton hoher gestimmt als es der nominellen Frequenz von 330 Hz entspricht,
besteht bereits das Risiko, dass die Saite reiit! Allerdings ist dies wesentlich unproblemati-
scher, als wenn durch zu hohe Spannung die Gitarre beschiddigt wiirde, weil beispielsweise
der Saitenhalter von der Decke abgerissen wird.

In den Kapiteln zu Kriech- und Relaxationsversuchen beschreibt Helmut Fleischer Ergebnisse
von Experimenten, die Hinweise darauf geben konnen, wie gut bei verschiedenen Saiten-
sitzen die Stimmung gehalten wird. Nach mehreren Stunden nimmt bei allen Saitensétzen die
Spannkraft ab; die Tonhohe wird also tiefer. Besonders grof} ist dieser Effekt bei der G-Saite.
Obwohl auch der teuerste Saitensatz in der Stimmung nachlisst, sind dort die Anderungen bei
allen Saiten etwa gleich grofl. Im Gegensatz dazu kann es bei billigeren Saitensidtzen sogar
passieren, dass die Tonhohe der G-Saite niedriger wird als die Tonhohe der D-Saite!

Die von Helmut Fleischer beschriebenen Hysterese-Effekte sind auch dem Musiker geldufig:
Es macht durchaus einen Unterschied, ob eine Saite "von unten nach oben" also mit steigen-
der Tonhohe, oder aber "von oben nach unten" gestimmt wird.

Bei diesen und dhnlichen Fragen wie beispielsweise "warum klingen neue Saiten besser als
alte" besteht noch viel Forschungsbedarf und es ist zu hoffen, dass Helmut Fleischer seine

experimentellen Untersuchungen und deren Modellierung im Hinblick auf solche Frage-
stellungen weiterfithren wird.

Miinchen, im November 2008

Hugo Fastl






1. EINLEITUNG

Die Saiten, mit denen klassische Gitarren, auch als spanische Gitarren bezeichnet, bespannt
sind, bestehen heutzutage iiblicherweise aus Kunststoff. Wenn der Spieler eine neue Saite auf-
zieht, dann kann er verschiedene Erfahrungen machen. Spannt er mit dem Wirbel die Saite zu
sehr, dann reillt sie. Ist dies nicht der Fall und die Saite hélt die Spannkraft aus, dann dreht er
so lange am Wirbel, bis die Saite auf die gewiinschte Tonhohe eingestellt ist. Bereits nach
kurzer Zeit muss er allerdings feststellen, dass die Saite ,,den Ton nicht gehalten hat und
nachgestimmt werden muss. Diese Beobachtung wird er noch mehrmals machen und die
Kraft, mit der die Saite gespannt ist, immer wieder nachstellen miissen. Bis endlich ein eini-
germaf3en stationdrer Endzustand erreicht ist, konnen Tage und manchmal sogar Wochen ins
Land gegangen sein.

Die Tatsache, dass die Saite reiflt, sobald eine bestimmte Zugkraft tiberschritten ist, kann als
irreversible Nichtlinearitdt gedeutet werden. Auch wenn die Saite nicht bis zum Bruch be-
lastet wird, reagiert sie nicht ausschlieBlich wie eine Feder. Vielmehr zeigt das Material, aus
dem sie gefertigt ist, visko-elastisches Verhalten. Das bedeutet, dass es unter dem Einfluss der
Spannkraft zu flieBen beginnt. In der Folge dndern sich im Laufe der Zeit seine Eigenschaf-
ten. Einige der Grundannahmen, die der einfachen Saitentheorie zu Grunde liegen, sind dem-
nach in weiten Bereichen nicht vollstdndig erfiillt.

In Vorlesungen iiber Kontinuumsschwingungen wird die Saite als biegeschlaffer Faden ideali-
siert, der seine riickstellenden Eigenschaften ausschlieBlich aus der von auB3en aufgebrachten
Spannkraft ableitet. Diese Vereinfachung tréigt den first-order-Effekten der Saite weitgehend
Rechnung. Sie liegt auch den frithen Theorien zu Grunde, die in der ersten Hilfte des 18.
Jahrhunderts entstanden; zur Geschichte vgl. Szab6 (1971).

Die reale Saite weicht in mehrfacher Hinsicht von diesem simplifizierten Modell ab. Zum
Beispiel konnen insbesondere metallene Saiten eine betrdchtliche Biegesteifigkeit aufweisen.
Miiller (1967/68) sowie Wolf und Miiller (1968) haben an Hand eines erweiterten Modells
und auch experimentell gezeigt, dass aus der Biegesteifigkeit ein ,,gespreiztes Spektrum re-
sultiert, bei dem die Frequenzen der Teilschwingungen von den harmonischen Verhéltnissen
1:2:3:4:usw. nach oben hin abweichen. Lieber (1975) hat biegesteife Saiten nicht nur li-
near behandelt; vielmehr ist er mit Hilfe des Prinzips von Hamilton zu einer nichtlinearen
Beschreibung gelangt, wobei die Nichtlinearitét sich beispielsweise in iiberhingenden Reso-
nanzkurven duBert. Gottlieb (1990) hat ebenfalls die iibliche Beschriankung auf ,.flache Aus-
lenkungen* fallen gelassen. Er hat geometrische Nichtlinearitdten beriicksichtigt und deren
Auswirkungen mit der Methode der harmonischen Balance behandelt. Eine andere Art von
nichtlinearen Erscheinungen hat Pickering (1997) untersucht, allerdings nicht bei der Saite
selbst, sondern bei der Umspinnung mit einem feinen Metalldraht. Unter dem Blickwinkel der
Metallurgie hat er die Spannungs-Dehnungs-Kurven von Metallen gemessen und damit Bezug
auf eine physikalische Nichtlinearitdt genommen. Neuerdings werden auch moderne Metho-
den wie physical modeling (Pakarinen et al. 2005), Finite-Differenzen-Verfahren (Biblao und
Smith 2005) sowie die Modellierung als Digitaler Wellenleiter (Bensa et al. 2005) dazu ge-
nutzt, Biegesteifigkeit, Verluste und Nichtlinearitdten bei der Berechnung von Saiten zu be-
riicksichtigen.

Im Folgenden sollen allerdings nicht, wie bei einigen der oben genannten Arbeiten, Metall-
saiten studiert werden. Vielmehr wird als Saitenmaterial ausschlieBlich Kunststoff, im vorlie-



genden Fall Nylon, betrachtet. Chaigne (1986) hat Gitarristen die Aufgabe gestellt, Nylon-
Saiten subjektiv zu bewerten. In einer weiteren Arbeit (Chaigne 1991) hat er sich auch mit
den Werkstoffparameter solcher Saiten befasst. Sehr praxisnah ist der Bericht von Baltrusch
und Ziegenhals (2000), in dem sich die Autoren unter Anderem mit unterschiedlichen
physikalischen Kennwerten von Saiten, auch solchen aus Nylon, auseinander gesetzt haben.

Kennwerte dieser Art sind auch das Thema des vorliegenden Bandes der ,,Beitrige zur Vibro-
und Psychoakustik®. Das Institut fiir Mechanik verfiigt tiber mehrere Werkstoff-Priifmaschi-
nen. Mitko Miiller (2003) hat mit einer Maschine fiir statische Priifungen einige Werkstoff-
Kennwerte bestimmt, die fiir Saiten aus Kunststoff relevant sind. In jiingeren Versuchen sind
einige weitere Messungen durchgefiihrt worden, bei denen auf derselben Priifmaschine mit
zyklischer Belastung gearbeitet wurde. Die Versuche, ihre wesentlichen Ergebnisse und mog-
liche Auswirkungen auf den Spielbetrieb der Gitarre werden im Folgenden beschrieben.



2. THEORIE DER SAITENSCHWINGUNGEN

Die einfache Theorie der schwingenden Saite soll hier in der gebotenen Kiirze dargestellt wer-
den, um deutlich zu machen, welche Annahmen und Vereinfachungen zu Grunde liegen.

2.1. Vereinfachte Differentialgleichung

Abb. 2.1 gibt ein infinitesimales Element der Saite wieder, an dessen Enden die sehr grof3e
Spannkraft S angreift. Die Saite ist biegeschlaff und hat die ortsunabhingige Masse pro Lin-
geneinheit x. Ein x-z-Koordinatensystem ist eingezeichnet. Es interessiert die transversale
Bewegung w(x,?) in z-Richtung. Die Bogenlinge ist ds, die Ausdehnung in x-Richtung dx.
Der Winkel relativ zur x-Achse ist am linken Ende a, am rechten Ende a + da. Eine Kraft pro
Lingeneinheit g,, die in z-Richtung wirkt und vom Ort x und von der Zeit ¢ abhéingen kann, ist
eingezeichnet. Da die Gitarre ein Zupf- und kein Streichinstrument ist, interessieren im vor-
liegenden Zusammenhang nur freie Schwingungen. Die duflere Belastung ¢, wird deshalb bei
den weiteren Betrachtungen gleich Null gesetzt.

zZ,wW Clz(X,f)dX S

a+da

¥

‘}t/ ds

S

X x+dx

Abb. 2.1. Herausgeschnittenes Element einer Saite mit der dufleren Belastung q..

Um den Schwerpunktsatz in z-Richtung formulieren zu konnen, sind die Komponenten der
Spannkraft in dieser Richtung zu berechnen, wobei der Sinus der zugehorigen Winkel zum
Tragen kommt. Daraus resultiert eine geometrische Nichtlinearitidt. Wird die Saite weit aus-
gelenkt, miissen die nichtlinearen Zusammenhénge beriicksichtigt werden; vgl. hierzu Ab-
schnitt 2.4. Um den mathematischen Aufwand zu reduzieren, der damit verbunden ist, setzt
man iiblicherweise ,,flache Auslenkungen voraus. Dies bedeutet, dass der Sinus durch sein
Argument ersetzt werden kann, und der Cosinus zu Eins wird. Dariiber hinaus soll die
Bogenlinge ds gleich der Liange dx und die Spannkraft so gro3 sein, dass sie sich nicht in
Folge der Auslenkung dndert. Diese Linearisierungen fiihren auf die vereinfachte Differential-
gleichung der freien Saitenschwingungen

Sw =uw ; (1)

hierin sind § die konstante Spannkraft, x4 die Massebelegung und w die Auslenkung quer zur
Saitenachse. In dieser homogenen partiellen Differentialgleichung stehen die beiden hoch-



gesetzten Striche fiir die zweite Ableitung nach dem Ort x, die beiden Punkte fiir die zweite
Ableitung nach der Zeit t. Es ist weder eine Dampfung im Material der Saite beriicksichtigt,
noch spielen die elastischen Eigenschaften des Saitenmaterials eine Rolle.

2.2. Lineare Schwingungen der biegeschlaffen Saite

In der Schwingungslehre gibt es zwei Standardverfahren, die partielle Differentialgleichung
(1) zu behandeln. Das eine geht auf d’Alembert zuriick und besteht darin, eine Anfangsaus-
lenkung der Saite in zwei Teile zu zerlegen, die sich als Wellen in beiden Richtungen auf der
Saite ausbreiten. Die Teilwellen werden an den Enden reflektiert und laufen wieder zuriick.
Durch Uberlagerung der hin- und riicklaufenden Anteile bildet sich eine stehende Welle.
Einen kurzen Einblick in den Formalismus bieten Fletcher und Rossing (1998) sowie Balt-
rusch und Ziegenhals (2000), einen ausfiihrlichen in die Historie Szab6 (1971).

Die andere, hier praktizierte Vorgehensweise basiert auf den Uberlegungen von Bernoulli;
vgl. Szab6 (1971). Bernoulli postuliert, dass die Losung das Produkt aus einer reinen Orts-
funktion W(x) und einer reinen Zeitfunktion 7() ist. Damit wird die Separation der Variablen
moglich. Es entstehen zwei gewohnliche Differentialgleichungen, aus denen sich die Orts-
funktion und die Zeitfunktion berechnen lassen. Beide Gleichungen sind von zweiter Ordnung
und haben Losungen, die sich aus Sinus- und Cosinusanteilen zusammen setzen. Da die Saite
ein Kontinuum mit unendlich vielen Freiheitsgraden darstellt, gibt es unendlich viele Losun-
gen, von denen jede durch einen Index j charakterisiert ist. Die allgemeine Gesamtlosung ist
die Summe aller moglichen Teillosungen und hat die Form

wx,t) = il[cj cos kyx + D;sin k;x] [Ajcos @ + B;sin @ 1] . )
j:

Einer jeden Ortsfunktion ist eine Zeitfunktion zugeordnet; beide sind durch denselben Index j
gekennzeichnet. Die Wellenzahlen k; der Ortsfunktion haben diskrete Werte, die so genannten
Eigenwerte. Sie sind mit den Kreisfrequenzen @ der Zeitfunktion gemif

ki=alcs 3)

verkniipft, wobei die Ausbreitungsgeschwindigkeit cs von Transversalwellen auf der Saite

es =\ @)

durch die Spannkraft S und die Massebelegung u gegeben ist. Die elastischen Eigenschaften
des Saitenmaterials spielen bei dieser Modellierung keine Rolle.

Um die Konstanten (Amplituden) und die Eigenwerte berechnen zu konnen, miissen die Rand-
bedingungen in die Ortsfunktion eingearbeitet werden. Hierbei wird meist vereinfachend an-
genommen, dass beide Enden festgehalten sind. Dass diese Annahme nur eine erste Ndherung
sein kann, wird schon daraus klar, dass ein herkdmmliches Musikinstrument unter diesen
Voraussetzungen nie funktionieren konnte. Notwendige Bedingung fiir die Erzeugung von
Schall ist, dass die Bewegung der Saite an einem (oder auch an beiden) Ende auf den Korpus
der Gitarre iibertragen wird (Fleischer 1997). Dieser — und nicht die Saite selbst - iibernimmt
dann die Aufgabe, die mechanische Bewegung in Luftschwingungen (Schall) umzuwandeln.

Wird eine Saite der Linge / an beide Enden festgehalten, ergeben sich die Eigenwerte zu



ki =jnil mit j=1,2, ... . (5)

Dies besagt, dass j Sinus-Halbbogen auf die Linge der Saite passen. Die Eigenschwingungs-
formen (Ortsfunktionen) sind vom Typ

Wi(x) = sinjnx/l mit j=1,2, ... . (6)

Abb. 2.2 zeigt die ersten drei Schwingungsformen fiir j = 1, 2 bzw. 3. Die Saite bewegt sich
mit j =1, 2 bzw. 3 Schwingungsbiduchen und j +1 = 2, 3 bzw. 4 Schwingungsknoten.
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Abb. 2.2. Die ersten drei Schwingungsformen der beidseitig festgehaltenen Saite.

Zu diesen Eigenschwingungsformen der Saite gehoren die Eigenfrequenzen

fi= j(zl)'l\/@ mit j=1,2, ... . (7)

Je mehr Schwingungsbéduche und - knoten die Saite ausbildet, desto schneller bewegt sie sich.
Die Grundfrequenz fi, die der oberen Schwingung von Abb. 2.2 zugeordnet ist, ergibt sich fiir
J = 1. Die weiteren Frequenzen sind ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz: Die Saite, wie
sie bisher idealisiert worden ist, erzeugt ein harmonisches Frequenzspektrum.

Welche Schwingungsformen tatsichlich hervorgerufen werden und mit welchen Amplituden
sie sich ausbilden, hingt vom Ort und der Art des Anzupfens ab. Wenn im Folgenden von der
Frequenz der Saite gesprochen wird, die ihre musikalische Tonhohe definiert, ist immer die
Grundfrequenz f; gemeint. Wird im Weiteren ein Index verwendet, dann stellt er nicht — wie
oben - die Ordnungszahl der Teilschwingung dar, sondern bezieht sich auf den Zeitpunkt, fiir
den die Grundfrequenz gemessen bzw. berechnet worden ist.



2.3. Abweichungen zwischen Praxis und einfacher Theorie

In der Praxis zeigt eine reale Saite, die transversale Schwingungen ausfiihrt, vielfiltige Ab-
weichungen von dem Modell, das in den Abschnitten 2.1. und 2.2 behandelt worden ist. Dies
hat Griinde darin, dass Voraussetzungen nicht erfiillt sind, die der einfachen Theorie zu
Grunde gelegt worden sind.

2.3.1. Biegesteifigkeit der Saite

Insbesondere bei Basssaiten weichen auch fiir flache Auslenkungen die Verhiltnisse der Fre-
quenzen von denjenigen ab, die nach GI. (7) zu erwarten sind. Miiller (1967/68), Wolf und
Miiller (1968) sowie Lieber (1975) haben gezeigt, dass der Grund dafiir in der Biegesteifig-
keit der Saite zu suchen ist, welche in der einfachen Theorie nicht beriicksichtigt ist. Die ent-
sprechend erweiterte Differentialgleichung lautet

Sw’ -El,wW" =uw . (8)

AuBer den Formelzeichen von Gl. (1) erscheint hierin ein weiterer Term mit der vierten Ab-
leitung der Auslenkung nach dem Ort. Er enthilt die Biegesteifigkeit EI, der Saite. Neben
dem Flichentridgheitsmoment /, beziiglich der y-Achse tauchen die elastischen Eigenschaften
des Saitenmaterials, reprisentiert durch den Elastizititsmodul E, auf. Wie beispielsweise Bal-
trusch und Ziegenhals (2000) ausgefiihrt haben, fithrt die Biegesteifigkeit zu einer ,,Sprei-
zung* des Spektrums mit der Folge, dass die Intervalle groBer sind, als es den harmonischen
Verhiltnissen entspriche.

2.3.2. Dampfung im Saitenmaterial

Die Erfahrung lehrt, dass die Bewegung einer Saite, die angezupft und sich selbst iiberlassen
worden ist, nach einiger Zeit zum Erliegen gekommen ist. Offenbar ist mechanische Energie
in andere Energieformen umgesetzt worden. Die Umwandlung in Schallenergie ist nutzbrin-
gend, die in Wirme dagegen parasitir. Eine Ursache fiir die beobachteten Verluste kann inne-
re Reibung im Saitenmaterial sein. Bei Stahlsaiten sind diese Verluste relativ gering; vgl. z.B.
Fleischer (2001a). Da Nylonsaiten jedoch — wie noch gezeigt werden wird - ein visko-elasti-
sches Verhalten zeigen, treten im Inneren der Saite groere Verluste auf. In der Differential-
gleichung (1) miisste dies durch einen Verlust-Term beriicksichtigt werden, der die Ge-
schwindigkeit w enthilt. Die Losung (2) wire dann um einen Diampfungsterm exp(-d7) mit
der Abklingkonstante 0 zu erweitern, der die Abnahme der Schwingungsamplitude mit der
Zeit t beschreibt. Der mathematische Aufwand ist nicht unerheblich. Chaigne (1991) behan-
delt Verlustfaktoren von Nylonsaiten und zeigt den Zusammenhang mit der Hysterese von
Kraft-Weg-Kurven auf. Weitere Hinweise finden sich bei Fletcher und Rossing (1998).

2.3.3. Nachgiebige und Energie aufnehmende Auflager

Bereits in Abschnitt 2.2 wurde darauf hingewiesen, dass ein akustisches Saiteninstrument nur
dann Schall erzeugen kann, wenn die Bewegung der Saite an einem Ende (oder auch an bei-
den) auf den Korpus iibertragen wird. Dazu muss dieses Auflager beweglich sein und Energie
aufnehmen kénnen. Mit anderen Worten: An mindestens einem Ende darf die Saite nicht fest-
gehalten sein, sondern muss beweglich gelagert sein. Das Energie aufnehmende Ende der



Saite ist bei einem akustischen Instrument in aller Regel (aber nicht ausschlielich) am Steg;
vgl. Fleischer (1997 und 1998). Bei einem elektrischen Instrument gelten diese Uberlegungen
nicht, da die Saitenschwingung direkt abgegriffen und weiterverarbeitet wird. Jedoch haben
zahlreiche Untersuchungen (z.B. Fleischer 2001a und b) gezeigt, dass auch hier der Korpus
Energie aufnehmen kann, wobei dies allerdings vorwiegend am halsseitigen Ende der Saite
stattfindet.

Zur Beschreibung der Randbedingung, welche die Saite an ihren Auflagern vorfindet, hat sich
die mechanische Punktadmittanz bewdihrt; vgl. Fleischer (2001b). Deren Realteil, die Kon-
duktanz, charakterisiert einen weiteren Didmpfungsmechanismus. Wie bei Fleischer (2004)
dariiber hinaus gezeigt ist, setzt ein Auflager, das wie eine Feder reagiert, die Frequenzen der
Saite herab. Wenn sich dagegen ein Auflager wie eine Masse verhilt, dann ist die Frequenz
der Saite hoher, als sie es bei einem festen Auflager wire. Der mathematische Aufwand, den
die Behandlung von Auflagern erfordert, an denen die Saite nicht fest gehalten wird, ist sehr
hoch. In den meisten Féllen wird daher darauf verzichtet.

2.4. Nichtlinearititen

Noch in einem weiteren Aspekt weicht die reale Saite von der Modellierung ab, wie sie den
Betrachtungen von Abschnitt 2.1 zu Grunde liegt. Dies betrifft die Grundannahme, dass line-
are Beziehungen vorliegen. Sollten nichtlineare Effekte beriicksichtigt werden, bedeutet dies
einen wesentlich erhohten mathematischen Aufwand. Nichtlinearitit hat insbesondere auch
zur Folge, dass das Uberlagerungsprinzip nicht mehr anwendbar ist.

2.4.1. Geometrische Nichtlinearitat

Bei der Herleitung der Differentialgleichung (1) sind mehrere vereinfachende Voraussetzun-
gen getroffen worden. So wurden ,,flache Auslenkungen* angenommen, was besagt, dass die
Auslenkungen klein sein sollen. Damit ist auch der Winkel o klein; der Sinus kann durch die-
sen Winkel (gemessen im Bogenmaf) ersetzt werden und der Cosinus ist gleich Eins. Sollte
diese Voraussetzung nicht erfiillt sein, dann wird die beschreibende Differentialgleichung
nichtlinear. Ein Beispiel fiir eine nichtlineare Differentialgleichung, in der die Steigung der
Ortsfunktion nicht verschwindend klein sein muss, liefert Gottlieb (1990).

2.4.2. Nichtlinearitéit hinsichtlich der Spannkraft

In den Betrachtungen von Abschnitt 2.2 war vorausgesetzt worden, dass die Spannkraft kon-
stant ist und nicht von der Auslenkung abhéngt. Diese Beschrinkung hat die mathematische
Behandlung leichter handhabbar gemacht. Sobald sie nicht mehr zutrifft, ist mit einer weite-
ren Nichtlinearitidt zu rechnen. Diese gewinnt umso mehr an Bedeutung, je kleiner die Spann-
kraft Sy ist, die auf die ruhende Saite wirkt. Bei groBen Auslenkungen darf die Bogenldnge ds
in Abb. 2.1 nicht mehr gleich der Linge dx gesetzt werden. Je mehr die Saite ausgelenkt wird,
desto langer wird sie und desto groBBer wird in Folge ihrer Lingssteifigkeit die Spannkraft S.

Beispielsweise bei der ersten Eigenschwingung (j = 1) setzt sich die Spannkraft an einem
Punkt x; auf der Saite (der Einfachheit halber der Mitte x; = //2) gemal

T°EA
4

S=Sy+ wi(l/2) 9



aus der Spannkraft So im Ruhezustand und einem Zuwachs zusammen, der nach einem quad-
ratischen Gesetz von der Auslenkung w,(//2) abhingt und die Léngssteifigkeit EA der Saite
enthilt. Am betrachteten Punkt der Saite kann die Bewegung durch die ,,zeitliche Differenti-
algleichung

d*wi(1/2)

2

. + @’ [1+ew (112)Iwmi12) =0 (10)
1

nidherungsweise beschrieben werden. Die Stirke der Nichtlinearitét ist durch den Koeffizien-
ten

T°EA

E =
41%8,

(11)

gekennzeichnet. Neben der Linge [ der Saite und der Spannkraft Sp im Ruhezustand spielt
nun die Dehnsteifigkeit EA eine Rolle. Diese errechnet sich aus dem Elastizitdtsmodul E des
Materials in Langsrichtung und der Querschnittsflache A der Saite. Chaigne (1991) verwendet
hierfiir das Formelzeichen ES und gibt gemessene Werte an. Der Koeffizient £ ist positiv, d.h.
die riickstellende Kraft wichst mit groer werdender Auslenkung an. Es zeigt sich die Ten-
denz, dass die Eigenfrequenz umso hoher ist, je weiter die Saite ausgelenkt wird. Die Losung
der Differentialgleichung fiihrt auf elliptische Integrale.

2.4.3. Physikalische Nichtlinearitét

Eine weitere Quelle fiir Nichtlinearitit liegt darin, dass Materialparameter von der Amplitu-
den- und/oder der Zeit abhingen konnen. Dies gilt vor allem fiir die elastischen Eigenschaften
des Materials. Zwar kommt der Elastizititsmodul E in der einfachen Theorie der biegeschlaf-
fen Saite nicht vor. Jedoch ist er wesentlich fiir den Zusammenhang zwischen Spannkraft und
Lingeninderung der Saite. So taucht er beispielsweise in der Langssteifigkeit EA auf, die fiir
die GIn. (9) und (11) von Bedeutung ist. Auch wenn die Biegesteifigkeit EI, zum Tragen
kommt (GL. (8)), spielt die Elastizitdt des Materials eine Rolle.

2.5. Zusammenfassende Bemerkung

Die einfache Theorie der Saite kann die Mehrzahl der Beobachtungen plausibel machen. Sie
gilt fir ein ideales Material, das verlustfrei ist und keinerlei Biegesteifigkeit besitzt. Im Fol-
genden werden einige grundlegenden Untersuchungen am Saitenmaterial dargestellt werden,
die Abweichungen des realen Materials von dieser Idealisierung aufzeigen. Die Versuche
werden ergeben, dass der Kunststoff, aus dem die Saiten gefertigt sind, nicht ausschlieSlich
elastisch reagiert. Vielmehr offenbart reales Saitenmaterial auch Eigenschaften einer viskosen
Fliissigkeit. Daraus resultiert eine Dampfung, die in den Eigenschaften der idealen Saite nicht
beriicksichtigt ist. Dariiber hinaus werden bei den Experimenten Zeit- und Amplitudenabhiin-
gigkeiten der Materialeigenschaften zutage treten. Diese Nichtlinearitidten sind ebenso wenig
in der einfachen Theorie erfasst. Wie die Beobachtungen aus den Experimenten in eine er-
weiterte Theorie der realen Saiten einflielen konnten, kann und soll an dieser Stelle nicht be-
handelt werden. Es soll jedoch aufgezeigt werden, dass und in welchem Ausmal} sie vorhan-
den sind.



3. DIE UNTERSUCHTEN SAITEN

Die Saiten, die in der Versuchsreihe betrachtet wurden, bestehen ausnahmslos aus dem Kunst-
stoff Polyamid, der unter dem Namen Nylon im Handel ist. Sie werden auf spanischen bzw.
klassischen Gitarren verwendet.

3.1. Die Saite auf der Gitarre

Wie Abb. 3.1 zeigt, sind die Saiten einer spanischen Gitarre am korpusseitigen Ende iiber den
Steg (weil}) gefiihrt und am Saitenhalter/Briicke (dunkelbraun) befestigt. Man erkennt, dass
die linken drei (Bass-)Saiten von anderer Konsistenz sind als die rechten drei (Diskant-)Sai-
ten. Ublicherweise werden die Saiten von rechts nach links durchnummeriert.

Abb. 3.1. Saitenhalter/Briicke einer spanischen Gitarre mit den sechs Saiten.

Die Abb. 3.2 und 3.3 geben die kopfseitigen Enden wieder. Die Saiten sind iiber den Sattel
(weil3 in Abb. 3.2) zu den linken (Diskantsaiten) bzw. zu den rechten Wirbeln (Basssaiten)
gefithrt. Wenn eine Saite aufgezogen wird, wird sie durch die Bohrung einer Welle (weil} in
Abb. 3.2) gesteckt. Ein Wirbel bewegt iiber eine Schnecke und ein Zahnrdadchen die Welle.
Wirbel samt Schnecke und Zahnrédchen sind in der Seitenansicht von Abb. 3.3 zu erkennen.
Wird der Wirbel betitigt, so dreht sich die Welle und setzt die Saite unter Zugspannung.

Die Saiten einer Gitarre werden nach den musikalischen Noten benannt, die den Grundfre-
quenzen entsprechen. Die Normstimmung ist (in Abb. 3.1 von links nach rechts bzw. mit
ansteigender Tonhohe) E — A — D — G — H — E. Die Saite mit der hochsten Frequenz (ganz
rechts in Abb. 3.1) wird als die erste (/st), die mit der tiefsten Frequenz (ganz links in Abb.
3.1) als die sechste (6th) bezeichnet. Die Note H wird im angelsidchsischen Sprachraum als B
bezeichnet. In Tab. 3.1 und im Folgenden werden die international iiblichen Bezeichnungen
verwendet.
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Tab. 3.1. Internationale Bezeichnungen und Grundfrequenzen von Gitarrensaiten

Note E Ist B 2nd G 3rd D 4th A 5th E 6th
Tonbereich D i1is k ant B a s s

Grund- 330 Hz 247 Hz 196 Hz 147 Hz 110 Hz 82 Hz
frequenz

Abb. 3.2. Kopf einer
spanischen Gitarre
mit den Mechaniken
zum Stimmen der
drei Diskantsaiten
(links) und der drei
Basssaiten (rechts).
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Abb. 3.3. Mechaniken zum Stimmen der drei Basssaiten.

3.2. Prinzipieller Aufbau einer Saite

In den Abb. 3.1 und 3.2 war zu erkennen, dass die drei Basssaiten anders beschaffen sind als
die drei Diskantsaiten. Das Kernmaterial ist bei beiden Typen Nylon (Polyamid). Die Dis-
kantsaiten (E /st bis G 3rd) sind Monofile, d.h. sie bestehen aus einer einzigen relativ dicken
Faser. Dagegen setzen sich die Basssaiten (D 4th bis E 6th) aus einem mehrfasrigen Kern und
einer Umspinnung zusammen. Der ausfransende Kern aus vielen diinnen Nylon-Fasern ist in
Abb. 3.3 bei der Saite A 5th zu erkennen.

Die Umspinnung der Saiten soll die Massebelegung (vgl. Kapitel 2) vergroBBern, ohne die
Biegesteifigkeit zu erhohen. Ahnlich wie bei einer Spule wird ein diinner Draht um den
Nylon-Kern gewickelt. Da die Saite dem oxydierenden Einfluss der Umgebungsluft und der
Haut an den Fingern des Spielers ausgesetzt ist, soll die Umspinnung moglichst korrosions-
bestdandig sein. Bei preiswerten Saiten besteht dieser Draht aus rostfreiem Stahl (stainless
steel), bei teueren aus versilbertem Kupfer (silver plated copper), Nickel oder Bronze. All
diesen Materialien werden bestimmte musikalische Eigenschaften zugesprochen. Auf spani-
schen Gitarren findet am hiufigsten Kupferdraht Verwendung, auf den mittels Elektrolyse
eine diinne Silberschicht aufgebracht worden ist.

Die Umspinnung mit einem runden Draht (round wound) bewirkt eine spiralig-unebene Ober-
fliche der Saite. Rutscht der Spieler beim Lagenwechsel mit seinem Finger an einer solcher-
malBen umsponnenen Saite entlang, entsteht ein quietschendes Gerdusch. Um dieses zu ver-
meiden, wird manchmal flat wound verwendet. Eine vergleichsweise glatte Oberfliche ent-
steht dadurch, dass entweder die Saite abschlieBend geschliffen oder gleich ein bandférmiger
Draht gewickelt wird. Dadurch soll zusitzlich auch das Ablagern von Hautpartikeln in den
Zwischenrdumen und das Eindringen von Schweif3 verringert werden. Dieses fiihrt dazu, dass
Saiten im Laufe ihrer Lebensdauer altern, was sich in einem matter werdenden Klang dufBert.
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Flat wound bedeutet einen hoheren Aufwand als round wound und damit naturgemifl einen
hoheren Preis. Die hier untersuchten Basssaiten waren ausnahmslos round wound, d.h. unbe-
schliffen.

Welchen Einfluss die Umspinnung auf die elastischen Eigenschaften der Saite hat, ist nicht
ganz eindeutig. Voruntersuchungen, in denen die gesamte Saite bzw. nur ihr Nylon-Kern be-
lastet wurde, sind in Kapitel 5 beschrieben. Sie deuten darauf hin, dass zwar die Kernfasern
die Tragfahigkeit dominieren, dass jedoch der aufgewickelte Draht die Belastbarkeit der Saite
erhoht. Es ist deshalb nicht endgiiltig klar, welche Querschnittsflaiche zur Berechnung der
Spannung herangezogen werden soll. Im Einzelfall wird darauf hinzuweisen sein, ob bei einer
Basssaite hierfiir die Gesamtfldche (mit dem gewickelten Draht) oder nur die Querschnitts-
fliche des Nylon-Kerns beriicksichtigt worden ist.

3.3. Drei Satze von Versuchsobjekten

Es wurden drei Sétze von Saiten unterschiedlicher Preisklassen beschafft. Bezugsquellen
waren Musikhduser in Bamberg, in denen die kompletten Sitze kiuflich erworben wurden. Es
waren die folgenden Saiten, die sich auch im gage bzw. gauge, d.h. darin unterschieden, dass
die Saiten unterschiedlich dick (und schwer) waren. Geméill Abschnitt 3.4 miissen sie unter-
schiedlich stark gespannt werden und bendtigen deshalb auch unterschiedlichen Fingerdruck
beim Spielen.

3.3.1. Typ I: Untere Preisklasse

Mit einem Preis von 4 Euro war der Satz vom Typ I am billigsten. Es soll sich dabei um rela-
tiv diinne und leichte Saiten handeln, bei denen kein allzu groBer Fingerdruck aufgebracht
werden muss. Als Nachteil ist zu nennen, dass sich damit dann keine allzu lauten T6ne erzeu-
gen lassen. Die Basssaiten sind mit Stahldraht umwickelt. Einige Angaben sind in Tab. 3.II
zusammen gestellt; weitere finden sich in Tab. 3.V.

Tab. 3.11. Herstellerangaben zu den Saiten vom Typ I (light gauge)

Marke Details Hersteller Material Mantel
Austin City ACN-CS, Austin City Diskantsaiten:
Strings Controlled Strings Nylon monofil

Tension Nylon San Antonio, TX

Made in Korea Basssaiten: ‘
Nylon polyfil, | Stahldraht,

ummantelt unbeschliffen

3.3.2. Typ II: Mittlere Preisklasse

Im Jahr 2003 kosteten die Saiten vom Typ II etwa 10 Euro. Einige Angaben finden sich in
Tab. 3.1II. Der Bezeichnung medium gauge zufolge soll es sich um mitteldicke und mittel-
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schwere Saiten handeln. Wie Tab. 3.V zeigt, trifft dies — wenn tiberhaupt — lediglich fiir die
tiefen Basssaiten zu. Ein Unterschied zum Typ I besteht darin, dass die Basssaiten nicht mit
Stahldraht, sondern mit versilbertem Draht umsponnen sind.

Tab. 3.111. Herstellerangaben zu den Saiten vom Typ Il (medium gauge)

Marke Details Hersteller Material Mantel
Galli Strings Magic Sound, Galli Strings Diskantsaiten:
Classical Napoli, Italien Nylon monofil
Guitar Strings, .
Normal Tension Basssaiten: )
Nylon polyfil, Silver wound,
ummantelt unbeschliffen

3.3.3. Typ III: Gehobene Preisklasse

Mit einem Verkaufspreis von etwa 18 Euro war der Satz vom Typ III (vgl. Tab. 3.IV) am teu-
ersten. Die Saiten sind meist, aber nicht durchgingig, diinner als die vom Typ I. Wie Tab. 3.V
zeigt, sind sie jedoch im Allgemeinen etwas schwerer. Zumindest die Diskantsaiten miissen
daher stédrker gespannt werden und sind nicht ganz einfach zu spielen, da ein groerer Finger-
druck aufgebracht werden muss. Sie bieten dafiir den Vorteil, dass sie etwas lautere Tone her-
vorbringen. Die Basssaiten sind auch hier mit versilbertem Kupferdraht umsponnen.

Tab. 3.1V. Herstellerangaben zu den Saiten vom Typ 11l (medium gauge)

Marke Details Hersteller Material Mantel
Savarez Corum Savarez Diskantsaiten:
Alliance, Made in France | Nylon monofil
Classic Guitar, )
Tension Basssaiten: ‘ .
normale Nylon polyfil, Silver Wound,
ummantelt unbeschliffen

Einige Hinweise, welche Ausgangsmaterialien fiir die Herstellung solcher Saiten verwendet
werden, finden sich bei Chaigne (1991). Fiir die hier beschriebenen Untersuchungen miissen
die chemischen Eigenschaften der Fasern jedoch nicht bekannt sein. Vielmehr interessiert
ausschlieBlich das Verhalten der gespannten Saiten bei der Temperatur 20° und einer Luft-
feuchte von etwa 50%, wie sie in Labor- und auch in Wohnraumen normal sind.
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3.4. Physikalisch-geometrische Kenndaten der Saiten

Fiir jede fabrikneue Saite aus den drei Sdtzen wurden zunichst die Abmessungen Durchmes-
ser und Linge bestimmt. Danach wurde die gesamte Saite gewogen. Aus den nun vorliegen-
den Angaben lieBen sich die Querschnittsfliche A und die Massebelegung # im unbenutzten
Zustand berechnen. Die Angaben sind in Tab. 3.V zusammen gestellt. Ein Vergleich mit den
Messwerten von Baltrusch und Ziegenhals (2000) bestitigt, dass die ermittelten Werte plausi-
bel sind. Er zeigt auch, dass in Hinsicht auf die Massebelegung keine groBen Unterschiede zu
verzeichnen sind, obwohl die Einordnung in unterschiedliche gauges dies eigentlich erwarten
lieBe.

Tab. 3.V. Gemessene Querschnittsfldche und Massebelegung der untersuchten Saiten

Ty p I T y p II T y p III
Querschnitts- | Masse pro | Querschnitts- | Masse pro | Querschnitts- | Masse pro
fliche A Linge u fliche A Linge u fliche A Linge u
in mm’ in g/m in mm’ in g/m in mm’ in g/m
E Ist 0,385 0,4566 0,385 0,4303 0,283 0,5374
B 2nd 0,568 0,6328 0,503 0,5595 0,363 0,6697
G 3rd 0,817 0,9388 0,786 0,8725 0,568 0,9779
D 4th 0,442 2,0157 0,442 2,0685 0,385 1,7782
A 5th 0,636 3,2783 0,694 3,7918 0,568 3,0922
E 6th 0,950 5,3921 0,933 5,9424 0,950 5,7964

Die Gl. (7) aus dem vorhergehenden Kapitel erlaubt es, mit den nunmehr vorliegenden Anga-
ben die Kraft S zu berechnen, mit der eine jede der betrachteten Saiten gespannt werden muss,
damit sie ihre Nominalstimmung nach Tab. 3.1 erreicht. Die Linge der Saiten (Mensurlinge)
ist bei klassischen Gitarren iiblicherweise [ = 65 cm. Damit wird aus Gl. (7)

S=QIf ) u=169f"u . (12)

Mit den jeweiligen Grundfrequenz f; und der Massebelegung u, die Tab. 3.V zu entnehmen
ist, ergeben sich die Werte fiir die nominale Spannkraft S, die in Tab. 3.VI zusammen gestellt
sind. Sie beziehen sich auf fabrikneue Saiten. Im spéteren Spielbetrieb wird die Saite auf die
Gitarre aufgezogen. Durch das Spannen wird sie linger, wodurch die Masse pro Lidngenein-
heit etwas abnimmt. Dieser Effekt ist nicht beriicksichtigt. Ebenso wenig ist der Moglichkeit
Rechnung getragen, dass die Mensurlinge innerhalb gewisser Grenzen variieren und die
Gitarre unter Umstédnden auch anders gestimmt sein kann.
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Tab. 3.VI. Errechnete nominale Spannkraft der untersuchten Saiten

Typ I Typ II [ Typ III

Grundfrequenz | Spannkraft S | Spannkraft S | Spannkraft S
fi1in Hz in N in N in N
E Ist 330 84,0 79,2 98.9
B 2nd 247 65,3 57,7 69,1
G 3rd 196 61,0 56,7 63,5
D 4th 147 73,6 75,5 64.9
A 5th 110 67,0 77,5 63,2
E 6th 82 61,3 67,5 65,9

Tab. 3.VI zeigt, dass die Spannkraft der monofilen Saiten (E /st bis G 3rd) etwa zwischen
60 N und 100 N liegt. Erwartungsgemif3 ist sie bei den Diskantsaiten der Stidrke medium
gauge (den Saiten vom Typ III, rechte Spalte) am hochsten. Die umsponnenen Saiten (D 4th
bis E 6¢h) erfordern mit 60 N bis 80 N etwas weniger Spannkraft. Erstaunlicherweise miissen
hier nicht die medium-gauge-Saiten (Typ III) am stdrksten gespannt werden, sondern diejeni-
gen vom Typ 11, die mit light gauge eingestuft sind. In Hinsicht auf den Kraftaufnehmer, der
fiir die Versuche auszuwihlen war, zeigte sich ein Messbereich von 200 N als ausreichend.

3.5. Zusammenfassende Bemerkung

Fiir die Materialuntersuchungen wurden drei Typen von Nylonsaiten beschafft, wie sie heut-
zutage im Musikalienhandel angeboten werden. Dabei handelt es sich um Saitensitze fiir spa-
nische bzw. klassische Gitarren in den Preisklassen 4 Euro, 10 Euro und 18 Euro (Stand 2003).
Bei jedem der Sétze bestehen die drei Diskantsaiten aus einer einzigen Faser unterschiedlicher
Dicke. Die drei Basssaiten sind mit Metalldraht umsponnen und haben einen Kern aus vielen
diinnen Nylonfasern. Auf der Gitarre werden die Saiten mit Kréften zwischen etwa 60 N und
100 N auf ihre jeweilige Nominalstimmung gebracht. Mit diesen Exemplaren standen nun
Reprisentanten iiblicher, marktgingiger Saiten zur Verfiigung, iiber deren Werkstoffeigen-
schaften in den folgenden Kapiteln berichtet wird.
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4. MESSVORRICHTUNG

4.1. Die Material-Priifmaschine

Uber einen Saiten-Priifstand, wie ihn Baltrusch und Ziegenhals (2000) beschrieben haben,
verfiigt das Institut fiir Mechanik nicht. Die Saiten wurden in einer elektrisch angetriebenen
Material-Priifmaschine Zwick-Roell Z 020 (TC-FrO20TH.A50) gemessen. Abb. 4.1 zeigt den
Belastungsrahmen der Maschine mit einigen wesentlichen Bestandteilen. Es wurde ein Kraft-
aufnehmer fiir statische Krifte von O N bis 200 N (unten eingebaut) verwendet.

Abb. 4.1. Material-Priifmaschine Zwick TC-FrO20TH.A50. Die Schutztiir ist gedffnet.
Im rechten Teil sieht man Steuereinrichtungen, deren obere (Zug/Druck) verwendet wurde.
Im Hintergrund ist eine Temperierkammer zu erkennen, die nicht zum Einsatz kam.
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4.2. Die Probenhalter

Die mitgelieferten Probenhalter sind fiir Standard-Probenkorper ausgelegt, die sie durch
Klemmen halten. Es war zu befiirchten, dass sie die Saiten quetschen, dadurch den Quer-
schnitt verringern und in Folge von Kerbwirkung die Bruchgrenze verfélschen. Fiir die Mes-
sungen an Saiten hat deshalb dankenswerterweise Dr.-Ing. Matthias Schldgel vom Institut fiir
Mechanik spezielle Einspannvorrichtungen konstruiert. Seilreibung sorgt dafiir, dass die Saite
nicht punktuell geklemmt, sondern ,,sanft* und ohne Beschiddigung gehalten wird. In Abb. 4.2
ist ein solcher Halter abgebildet, der fiir das obere Ende der Saite gedacht ist.

Abb. 4.2. Einspannvorrichtung nach Schldigel fiir Messungen an Saiten.
Der obere Zapfen dient zur Befestigung an der Belastungseinrichtung.

Der Halter besteht aus einer Platte mit den Aufenabmessungen 10 cm mal 10 cm, die oben
bzw. unten mit der Belastungseinrichtung verbunden ist. Die Saite wird an ihrem Ende mit
einer Fliigelmutter (rechts oben in Abb. 4.2) befestigt und dann um den Zylinder (links unten)
geschlungen. Der Zylinder ist fest mit der Platte verbunden. Abb. 4.3 zeigt eine E-61h-Saite,
deren Ende festgeklemmt ist und die um den feststehenden Zylinder gewickelt ist. Um die
Haftung der Saite am Zylinder zu verbessern, sind an dessen Mantelfldche in axialer Richtung
Rillen eingearbeitet. Abb. 4.4 zeigt dieses Detail.

Nach dem Anbringen muss die Saite mit einer geringen Vorkraft von einigen Newton ge-
spannt werden. Sie schmiegt sich dann an die Riffelung an und liegt mit einem Umschlin-
gungswinkel von nahezu 360" auf dem Zylinder auf, ohne dass sie gequetscht und beschiidigt
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wird. Das obere Ende der Saite ist befestigt und gefiihrt, wie in den Abb. 4.3 und 4.4 zu er-
kennen ist. Die Befestigung am unteren Ende erfolgt spiegelbildlich. Beispielsweise Abb. 4.4
macht deutlich, dass die Saite, wenn sie der Verpackung entnommen und eingespannt worden
ist, anfdanglich kleine Verformungen aufweist, die erst ,,glattgezogen* werden miissen. Wollte
man den Elastizititsmodul bestimmen, wiirde es sich deshalb empfehlen, die Messkurven
nicht in der unmittelbaren Umgebung des Nullpunktes, sondern erst bei etwas groBeren
Spannkriften und Dehnungen auszuwerten.

Abb. 4.3. Einspannvorrichtung nach Schldigel fiir Messungen an Saiten.
Es ist eine Basssaite eingelegt.

Abb. 4.4. Einspannvorrichtung nach Schldigel fiir Messungen an Saiten.
Die geriffelte Oberfliche des feststehenden Zylinders ist zu erkennen.
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4.3. Messungen an der Saite

Abb. 4.5. Eine Saite der
freien Linge 500 mm
bei der Messung in der
Priifmaschine. Die
Einspannvorrichtungen
und der Kontakt-
Wegaufnehmer sind zu
erkennen.

Abb. 4.5 gibt den Aufbau wieder, mit dem Saiten der freien Linge 500 mm gemessen wur-
den. In der Mitte sind die beiden Langwegaufnehmer zu erkennen, mit denen die Lingeninde-
rung gemessen wurde. Im Bild sind ihre Messfiihler etwa 50 mm voneinander entfernt; sie
umfassen die Saite mit geringem Druck und folgen ihrer Verformung. Die Steuerung und
Auswertung der Messungen erfolgt auf einem Computer.

4.4. Zusammenfassende Bemerkung

Die statische Priifmaschine des Instituts fiir Mechanik wurde dazu genutzt, zunéchst in ,,lang-
samen* Versuchen, die in den Kapiteln 5 bis 8 erldutert sind, einige Materialkennwerte an den
Saiten zu messen. Neue Saitenhalter mussten konstruiert werden, die sicherstellen, dass die
Saiten nicht durch Klemmen beschidigt werden, was naturgemill die ReiBlast verfilscht
hitte. Damit war es nun moglich, Standardmessungen durchzufiihren. Diese sollen Aufschluss
iber einige Langzeit-Parameter geben, die fiir eine Gitarrensaite von Bedeutung sind. Ein
weiteres Experiment, in dem sich die Belastung rascher dnderte, ist in Kapitel 9 beschrieben.
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S. VORVERSUCHE

Bevor die eigentlichen Versuche an der Werkstoffpriifmaschine begannen, hat Miiller (2003)
eine Reihe von vorbereitenden Untersuchungen durchgefiihrt.

5.1. Einspannlange

Jede Materialprobe stellt ein Individuum dar. Wenn gleichartige Messungen an Saiten aus
unterschiedlichen Chargen gemacht werden, sind Streuungen zu erwarten. Um diese Streuun-
gen moglichst gering zu halten und um Kosten einzusparen, ist anzustreben, die Probenlidnge
klein zu halten.

Die Probenhalter sind in Abschnitt 4.2 beschrieben worden. Da die Saiten nicht geklemmt
werden, sondern iiber Seilreibung festgehalten sind, miissen die Proben sehr viel lidnger als
die freie Linge sein. Es wurden zwei Einspannlidngen erprobt. Eine betrug 500 mm (siche
Abb. 4.5) und ergab sich dadurch, dass die ganze Saite verwendet worden ist. Die andere war
120 mm. Sie resultierte daraus, dass die Saite in der Mitte durchgeschnitten wurde.

Mit verschiedenen Geschwindigkeiten (siehe hierzu Abschnitt 5.3) wurden unter Verwendung
eines Langwegaufnehmers Elastizititsmoduln, Bruchkrifte und Bruchdehnungen bestimmt.
Ergebnisse fiir gleiche Proben stimmten weitgehend iiberein. Fiir Proben unterschiedlicher
Liange wichen die Resultate nicht weiter voneinander ab, als dies bei Proben gleicher Linge
zu beobachten war. Bereits hier deutete sich an, dass die monofilen Saiten hohere Bruchkrifte
und Bruchdehnungen aushalten, als dies bei den umsponnenen Saiten der Fall war.

Insgesamt haben die Voruntersuchungen in Hinsicht auf die Einspannlinge Folgendes erge-
ben: Fiir die Bestimmung von Elastizititsmoduln, Bruchkriften und Bruchdehnungen ist es
zuldssig, die Saiten zu halbieren und mit der Einspannlidnge 120 mm zu untersuchen. Wenn
das Kriechen und die Relaxation betrachtet werden sollen, reicht die Auflosung der Mess-
apparatur nicht so weit, dass die Proben sehr klein gewihlt werden kénnten. Miiller (2003) hat
deshalb entschieden, fiir die entsprechenden Experimente die Saiten nicht zu zerschneiden,
sondern unzerteilt mit der Einspannldnge 600 mm zu untersuchen, die nahe bei der Mensur-
lange der Gitarre von iiblicherweise 650 mm liegt.

5.2. Umspinnung

In aller Regel — so auch bei untersuchten Sitzen — bestehen die Basssaiten (D 4¢h bis E 6th)
aus zahlreichen Einzelfasern, die mit einem diinnen Metalldraht umsponnen sind. Welchen
Einfluss die Ummantelung auf die elastischen Eigenschaften der Saite hat, ist nicht ganz ein-
deutig geklirt. Einige Uberlegungen zu dieser Thematik finden sich bei Pickering (1997).
Miiller (2003) hat die Kennwerte von Basssaiten mit und ohne Umspinnung untersucht. Dazu
hat er eine Messung an einer Saite E 674 (Einspannldnge 120 mm, Belastungsgeschwindigkeit
30 mm/h) im Originalzustand durchgefiihrt. Das Ergebnis ist als obere Kurve in Abb. 5.1
wiedergegeben. Mit dieser ,,naturbelassenen Saite hat Miiller (2003) unter Beibehaltung der
Versuchsparameter eine gleichartige verglichen, deren Umspinnung aus Stahldraht er vorher
abgezogen hatte. Das Resultat der Messung, bei der die Probe nunmehr nur noch aus dem
mehrfasrigen Kern bestand, findet sich als untere Kurve in Abb. 5.1. In beiden Fillen wurden
die Proben bis zum Bruch belastet.
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Abb. 5.1. Spannkraft S iiber der Dehnung einer Saite E 6th mit Umspinnung (obere Kurve)
bzw. ohne Umspinnung (untere Kurve).

Der Vorversuch hat die Resultate erbracht, die in Tab. 5.1 zusammen gestellt sind. Sowohl der
Elastizitatsmodul als auch diejenige Spannkraft, bei welcher die Saite reilt, waren ohne die
Umspinnung nur etwa halb so gro3 wie bei der kompletten Saite. Wenn die Umspinnung ent-
fernt worden war, betrug die Dehnung, bei der die Saite riss, nur noch drei Viertel der Deh-
nung, bis zu der die komplette Saite geldngt werden konnte.

Tab. 5.1. Messung an der Saite E 6th mit und ohne Umspinnung

Durchmesser | Elastizitditsmodul | Bruchkraft | Bruchdehnung
E 6th . . 2 . .
in mm E in N/mm inN in %
mit Umspinnung 1,1 2185 160 11,1
ohne Umspinnung 0,6 1019 89 8,3

Fiir diese Diskrepanzen konnen zwei Griinde angegeben werden.

e Es wire denkbar, dass beim Abschilen der Umspinnung einige der aulen liegenden
Fasern abgerissen und entfernt wurden. Dariiber hinaus konnten die verbleibenden
Fasern zum Teil beschiddigt worden sein. Beide Effekte wiirden dahin gehend wirken,
dass der Nylon-Kern, der nach dem Abschilen verbleibt, weniger tragfihige Fasern
enthilt als derjenige, der sich in der kompletten Saite befindet.

e Zwischen Nylonkern und Umspinnung besteht offenbar eine innige Verbindung. Diese
konnte dadurch enger werden, dass beim Spannen die spiralige Umspinnung noch
fester gegen den Kern gezogen wird. Das wiirde bedeuten, dass die metallene Um-
spinnung ein wesentliches Element der Gesamtstruktur darstellt und einen nennens-
werten Anteil der eingeleiteten Belastung aufnimmt.

Auf jeden Fall haben die Voruntersuchungen deutlich gemacht, dass der aufgewickelte Draht
die Belastbarkeit der Saite erhoht. Die Folgerung war, dass die Basssaiten ausschlieBlich so
gemessen wurden, wie sie auch auf der Gitarre verwendet werden.



22

5.3. Belastungsgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Traverse der Priifmaschine (sichtbar im unteren Teil
von Abb. 4.1) verschiebt, ldsst sich innerhalb weiter Grenzen variieren. Dadurch konnen die
Saiten unterschiedlich schnell belastet werden. Nachdem bekannt ist, dass Materialeigen-
schaften von der Belastungsgeschwindigkeit abhingen konnen, erschien es angebracht, Ver-
suche mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchzufiihren und die Ergebnisse zu verglei-
chen.

Miiller (2003) hat kurze Stiicke einer umsponnenen Basssaite E 6th der Messldnge 20 mm
untersucht und dabei die Geschwindigkeit der Traverse jeweils anders eingestellt. Die Ergeb-
nisse sind Abb. 5.2 zu entnehmen. Bis zur Spannkraft von 100 N steigen die Kurven weit-
gehend linear an. Insbesondere in der Umgebung des ,,Arbeitspunktes®, der nach Tab. 3.1V
fiir den Betrieb der Basssaiten relevant ist und zwischen 60 N und 80 N liegt, zeigen sie keine
groBen Abweichungen. Da die Steigungen weitgehend iibereinstimmen, sind in diesem Be-
reich beim Elastizitdtsmodul keine gravierenden Unterschiede zu erwarten. In Bezug auf den
Bruch zeigten sich jedoch deutliche Diskrepanzen. Wurde die Saitenprobe rasch gespannt
(mit 600 mm/h; obere Kurve) konnte sie mit bis zu 180 N belastet werden, ohne zu reilen. Bei
der mittleren Belastungsgeschwindigkeit 14 mm/h (mittlere Kurve in Abb. 5.2) stieg die
Spannkraft zunichst bis etwa 173 N zu, um dann bei zunehmender Verformung wieder ab-
zunehmen, bis sie bei der Bruchdehnung 23% riss. Bei quasi-statischer Verformung mit
0,5 mm/h (untere Kurve) konnte die Saite nur mit maximal 149 N gespannt werden, dehnte
sich dabei um 16% und riss dann ab.

Standardkraft in N

Dehnung in %

Abb. 5.2. Spannkraft S iiber der Dehnung einer Saite E 6th fiir die Dehngeschwindigkeit
600 mm/h (obere Kurve),
14 mm/h (mittlere Kurve) bzw.
0,5 mm/h (untere Kurve).

Die Konsequenz aus diesen orientierenden Messungen war, dass die weiteren Untersuchun-
gen mit zwei deutlich unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchgefiihrt wurden. Es wurde
entschieden, ,,langsam* mit der Traversengeschwindigkeit 15 mm/h und ,,schnell* mit der
Geschwindigkeit 600 mm/h zu messen.
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5.4. Zusammenfassende Bemerkung

Fiir die Bestimmung von Bruchkriften und Bruchdehnungen hat es sich als zuldssig erwiesen,
die Saiten mit der Einspannldnge 120 mm zu untersuchen. Dies ermdglicht, die Saiten zu hal-
bieren, auf diese Weise Kosten zu sparen sowie konsistentere Proben zu erhalten. Fiir die
Untersuchungen zum Kriechen und Relaxieren ist die Auflosung der Messapparatur jedoch
nicht ausreichend. Es wurde deshalb entschieden, fiir Experimente dieser Art die Saiten un-
zerteilt mit der freien Ldange 500 mm zu untersuchen. Des Weiteren haben die Vorunter-
suchungen gezeigt, dass bei den Basssaiten der Draht, mit dem der fasrige Kern umsponnen
ist, die Belastbarkeit der Saite erhoht. Basssaiten wurden daher nicht bearbeitet und nur in
dem Zustand gemessen, in dem sie auch auf der Gitarre verwendet werden.

In Hinsicht auf die Belastungsgeschwindigkeit wurde entschieden, mit zwei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten zu messen. Hierbei stehen die Standardwerte ,,langsam‘ fiir die Traver-
sengeschwindigkeit 15 mm/h und ,,schnell* fiir 600 mm/h. Mit der schnellen Belastungséinde-
rung sollte insbesondere der Fall nachgebildet werden, dass eine neue Saite aufgezogen und
innerhalb kurzer Zeit durch Drehen am Wirbel (vgl. Abb. 3.3) mit ithrer Spannkraft beauf-
schlagt wird. ,,Schnell* bedeutet allerdings nicht, dass damit Belastungsinderungen auf der
Zeitskale gemeint sind, wie sie bei den Schwingungen im Bereich von Millisekunden ab-
laufen.
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6. ZERREISSVERSUCHE

Bei den folgenden Untersuchungen war die Einspannldnge stets 120 mm. Wie im vorigen
Kapitel eingefiihrt, bezieht sich die ,,schnelle* Messung auf die Traversengeschwindigkeit
600 mm/h, mit ,Jlangsam® ist die Traversengeschwindigkeit 15 mm/h umschrieben. Weitere
Details finden sich bei Miiller (2003).

Es wurde zunichst die ReiBkraft (manchmal auch als Zerreil3kraft bezeichnet) gemessen, wel-
che die Zugfestigkeit der Saite kennzeichnet; sie ist in der ersten Spalte von Tab. 6.1 ange-
geben. Daraus wurde unter Verwendung der Querschnittsflaiche gemadll Tab. 3.V, die an der
fabrikneuen und daher unbelasteten Saite gemessen worden war, die ReiBspannung (auch als
Bruchspannung bezeichnet) berechnet. Angesichts von Lingsdehnungen der GroBenordnung
20%, die bis zum ReiBlen der Saite erreicht werden konnen, wird klar, dass es sich dabei nur
um einen nominalen Wert handelt. In Wirklichkeit liegt die Reilspannung hoher, da der
Querschnitt kleiner wird. In noch stirkerem Maf3e gilt dies fiir mehrfasrige Saiten, bei denen
ungewiss ist, welchen Beitrag die Umspinnung zur Zugfestigkeit liefert. Die ReiBdehnung
(auch als Bruchdehnung bezeichnet), bei der die Saite riss, ist ebenfalls vermerkt. Es wurden
Versuche mit den beiden oben angegebenen unterschiedlichen Traversengeschwindigkeiten
durchgefiihrt.

6.1. Saiten vom Typ I

Fiir den Satz Austin City Strings (Tab. 3.1I) haben die Messungen Resultate ergeben, wie sie
in Tab. 6.1 zusammen gestellt sind. Bei den monofilen Saiten (E /st bis G 3rd) lag die relative
Anderung der Linge, bis zu der die Saite gedehnt werden kann, bei etwa 15%. Danach riss sie
ab. Bei den mehrfasrigen Saiten mit Umspinnung (D 4th bis E 6th) war die maximale Deh-
nung in aller Regel groBer und konnte 22% erreichen.

Tab. 6.1. Messwerte zum Reiflen der Saiten Austin City Strings,
ermittelt mit den Traversengeschwindigkeiten 600 mm/h bzw. 15 mm/h

s ¢ h n e 1 1 1 a n g s a m
) Reil3- Reil3- ) Reil3- Reil3-
ReiBkraft | ¢, nnung | dehnung | ReiBkraft | ooonnung | dehnung

mN in N/mm? in % mN in N/mm?® in %

E Ist 161 417 14,5 140 364 13,9
B 2nd 223 393 15,7 200 353 15,2
G 3rd > 300 > 367 > 15 294 360 17,3
D 4th 123 278 11,2 118 267 15,4
A 5Sth 160 251 17,3 145 228 22,2
E 6th > 190 > 200 > 15 174 184 21,4
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Wie die Vorversuche gezeigt hatten, kann eine Saite in den meisten Fillen hoher belastet wer-
den, wenn die Belastung relativ schnell aufgebracht wird. Da dieser Fall der Realitit beim
Aufspannen einer Saite niher kommit, als dies fiir die langsame Belastung gilt, soll er im Fol-
genden bevorzugt betrachtet werden. Zum Vergleich sind jeweils neben den Ergebnissen fiir
hohe Belastungsgeschwindigkeit auch diejenigen fiir langsame Anderung angegeben.

Die Reiflspannung wurde dadurch bestimmt, dass die gemessene Reifkraft auf die Quer-
schnittsfliche der unbelasteten Saite bezogen wurde. Bei den Basssaiten wurde die metallene
Umspinnung mit einbezogen und der Querschnitt aus dem gemessenen Auflendurchmesser
berechnet. Die auf diese Weise ermittelte Reilspannung lag fiir monofile Saiten (E Ist bis
G 3rd) bei schneller Belastung um etwa 400 N/mmz, bei langsamer etwas darunter. Bei den
umsponnenen Basssaiten (D 4¢h bis E 6th) wurden geringere Werte beobachtet.

Fiir den weniger geiibten Gitarrenspieler ist die Reikraft von primédrem Interesse. Es ist dies
die Kraft, mit der er die Saite allerhdchstens spannen darf, bevor sie bricht und unbrauchbar
wird. Fiir die monofilen Saiten (E Ist bis G 3rd) lag sie zwischen etwa 160 N und mehr als
300 N. Es leuchtet ein, dass die diinnste Saite E /st bei der kleinsten der gemessenen Krifte
reift. Im Vergleich zu den Diskantsaiten erwiesen sich die mehrfasrigen Saiten mit Umspin-
nung (D 4th und A 5th) als weniger rei3fest. Lediglich die Saite E 6¢h konnte relativ hoch be-
lastet werden, bevor sie abriss. Wurde die Belastung langsam aufgebracht, sank bei allen Sai-
ten die ReiBBkraft auf etwa 90% der Werte ab, die bei schneller Belastung gemessen wurden.

6.2. Saiten vom Typ II

Die Resultate fiir den Satz Galli Strings (Tab. 3.III) sind in Tab. 6.1I zusammen gestellt. Die
relative Anderung der Linge, bis zu der sich die Saite dehnen lieB3, bevor sie riss, war hier
nicht so grof3 wie bei den vorher betrachteten Saiten. Fiir die monofilen Saiten (E /st bis G
3rd) war die Reidehnung etwas groBer als 10%. Die mehrfasrigen, mit versilbertem Kupfer-
draht umsponnenen Saiten (D 4¢h bis E 6¢h) rissen dann, wenn sie um etwas mehr als 13%
langer geworden waren. Bei langsamer Belastung ergaben sich dhnliche Messwerte.

Tab. 6.11. Messwerte zum Reifsen der Saiten Galli Strings,
ermittelt mit den Traversengeschwindigkeiten 600 mm/h bzw. 15 mm/h

s ¢ h n e 1 1 1 a n g s a m
) Reil3- Reil3- ) Reil3- Reil3-
Re}Bkraﬂ spannung dehnung Re}Bkraﬂ spannung dehnung

inN in N/mm?® in % inN in N/mm?® in %

E Ist 149 388 10,8 134 349 10,2
B 2nd 206 410 10,2 196 389 10,6
G 3rd > 300 > 381 > 10 294 374 11,8
D 4th 125 284 13,4 114 259 12,6
A Sth 129 186 14,1 123 177 14,5
E 6th 116 125 13,2 123 132 15,4
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Die ReiBspannung lag fiir monofile Diskantsaiten bei schneller Belastung um etwa 400 N/mm?,
bei langsamer Belastung etwas darunter. Damit unterschied sie sich nicht wesentlich von den-
jenigen Werten, die geméf} Tab. 6.1 fiir die Austin Strings vom Typ I gemessen worden waren.
Bei den umsponnenen Basssaiten wurden geringere Werte als bei den Diskantsaiten und auch
geringere Werte als bei den Basssaiten vom Typ I beobachtet.

Die Reikraft, die Aussagekraft fiir den Gitarrenspieler hat, ergab sich fiir monofile Saiten
(E Ist bis G 3rd) bei schneller Belastung zu etwa 150 N bis mehr als 300 N. Bei langsamer
Belastung wurden um etwa 10% kleinere Werte gemessen. Dagegen rissen die umsponnenen
Basssaiten (D 4th bis E 6¢h) bereits bei teilweise deutlich geringeren Kréften ab. Auch hier
ergaben sich in aller Regel etwas kleinere Werte, wenn langsam belastet wurde. Lediglich bei
der tiefen Saite E 614 trat eine Abweichung von dieser Regel auf. Vermutlich stellt die sehr
kleine ReiBBkraft von 116 N, wie sie bei schneller Belastung gemessen wurde, einen ,,Ausrei-
Ber* dar.

6.3. Saiten vom Typ III

Tab. 6.III gibt die Ergebnisse der Messungen an den Savarez-Saiten (Tab. 3.IV) wieder. Die
monofilen Saiten (E /st bis G 3rd) rissen dann, wenn sie um etwa 17% bis 23% gelidngt wor-
den waren. Die mehrfasrigen, umsponnenen Saiten (D 4th bis E 6¢h) lieBen sich um etwa 15%
bis 19% in die Lédnge ziehen, bevor sie abrissen.

Tab. 6.111. Messwerte zum Reifien der Saiten Savarez,
ermittelt mit den Traversengeschwindigkeiten 600 mm/h bzw. 15 mm/h

s ¢ h n e 1 1 1 a n g s a m
) Reil3- Reil3- ) Reil3- Reil3-
ReiBkraft | ¢, nnung | dehnung | ReiBkraft | ooonnung | dehnung

mN in N/mm? in % mN in N/mm? in %

E Ist 130 458 21,9 121 428 22,8
B 2nd 178 490 18,2 154 423 17,3
G 3rd 239 422 17,9 230 407 18,4
D 4th 122 317 15,2 110 284 14,7
A Sth 124 219 16,8 111 196 15,3
E 6th 128 135 18,9 115 121 17,6

Die Kraft, mit der ein Gitarrenspieler die Saite maximal spannen kann, lag fiir monofile Sai-
ten (E Ist bis G 3rd) zwischen etwa 130 N fiir die diinne Saite E /st und etwa 240 N fiir die
dicke Saite G 3rd. Die mehrfasrigen Saiten mit Umspinnung (D 4¢h bis E 5th) erwiesen sich
auch hier als nicht so rei3fest wie die Diskantsaiten. Diese Saiten konnten mit 122 N bis 128 N
belastet werden, bevor sie abrissen. Wenn die Belastung langsam aufgebracht wurde, sank bei
allen Saiten die Reikraft um etwa 10% ab.
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Die Rei3spannung war hoher als bei den beiden anderen Sitzen. Bei schneller Belastung lag
sie fiir die monofilen Diskantsaiten stets iiber 400 N/mm® und bei langsamer Belastung nur
geringfiigig darunter. Fiir die umsponnenen Basssaiten wurden geringere Werte festgestellt.
Sie waren kleiner als fiir die Basssaiten von Austin Strings (Tab. 6.I), aber etwas groBer als
fiir die Galli Strings (Tab. 6.1I). Eine Erkldrung hierfiir konnte sein, dass die metallene Um-
spinnung zur Belastbarkeit beitrdagt und einen Teil der Zugkraft aufnimmt. Wenn sie aus Stahl
besteht (Austin City Strings; Tab. 6.1), ist der Beitrag offensichtlich gréer. Die Umspinnung
scheint dagegen weniger Zugkraft aufnehmen zu kdonnen, wenn sie aus versilbertem Kupfer-
draht (Galli Strings; Tab. 6.II und Savarez; Tab. 6.111) gefertigt ist.

6.4. Langsame Belastung

Im Folgenden sind Kraft-Dehnungs-Diagramme zusammen gestellt, wie sie bei den Zerreil3-
versuchen aufgenommen worden sind. In Abschnitt 6.4 finden sich die Messergebnisse fiir
langsame Belastung mit 15 mm/h, in Abschnitt 6.5 fiir schnelle Belastung mit 600 mm. Von
besonderem Interesse ist der Bereich um den ,,Arbeitspunkt®, der durch die nominale Spann-
kraft gemdl Tab. 3.VI bestimmt ist. Es werden zunéchst die monofilen Diskantsaiten und da-
nach die umsponnenen Basssaiten betrachtet.
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6.4.1. Diskantsaiten

Standardicraft in M

Dehnung in %
Abb. 6.1.a. Spannkraft S iiber der Dehnung bei der Geschwindigkeit 15 mm/h fiir eine Saite E 1st
vom Typ I (durchgezogen; mittlere Kurve),
vom Typ II gestrichelt; (obere Kurve) bzw.
vom Typ Il (strich-punktiert; untere Kurve).
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Dehnurg in %
Abb. 6.1.b. Spannkraft S iiber der Dehnung bei der Geschwindigkeit 15 mm/h fiir eine Saite B 2nd
vom Typ I (durchgezogen; mittlere Kurve),
vom Typ Il gestrichelt; (obere Kurve) bzw.
vom Typ I (strich-punktiert; untere Kurve).

Standardicsattin N

PR |

Cehnung in %

Abb. 6.1.c. Spannkraft S iiber der Dehnung bei der Geschwindigkeit 15 mm/h fiir eine Saite G 3rd
vom Typ I (durchgezogen; mittlere Kurve),
vom Typ Il gestrichelt; (obere Kurve) bzw.
vom Typ Il (strich-punktiert; untere Kurve).

Die Ergebnisse der Abschnitte 6.4.1 und 6.4.2 werden in Abschnitt 6.4.3 gemeinsam disku-
tiert. Insbesondere die Reiflkrifte, die sich den Abb. 6.1 und 6.2 entnehmen lassen, werden
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verglichen und ins Verhiltnis zu den Spannkréften gesetzt, mit denen die Saiten auf der Gitar-
re gestimmt werden.

6.4.2. Basssaiten

B e == = r et o e oo

T

G0

Standardkraft in M

&0

Dehnung in %

Abb. 6.2.a. Spannkraft S iiber der Dehnung bei der Geschwindigkeit 15 mm/h fiir eine Saite D 4th
vom Typ I (durchgezogen; obere Kurve),
vom Typ Il gestrichelt; (untere Kurve) bzw.
vom Typ IlI (strich-punktiert; mittlere Kurve).

Standardicratt in N

Dehnung in %

Abb. 6.2.b. Spannkraft S iiber der Dehnung bei der Geschwindigkeit 15 mm/h fiir eine Saite A 5th
vom Typ I (durchgezogen; obere Kurve),
vom Typ Il gestrichelt; (mittlere Kurve) bzw.
vom Typ Il (strich-punktiert; untere Kurve).
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Abb. 6.2.c. Spannkraft S iiber der Dehnung bei der Geschwindigkeit 15 mm/h fiir eine Saite E 6th
vom Typ I (durchgezogen; obere Kurve),
vom Typ Il gestrichelt; (mittlere Kurve) bzw.
vom Typ Il (strich-punktiert; untere Kurve).
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6.4.3. Vergleiche zur ReiBBkraft

Wegen der kleinen Vorlast, mit der die Saiten in der Einspannvorrichtung fixiert wurden, be-
ginnen die Messkurven der Abb. 6.1 und 6.2 nicht im Nullpunkt. Nur in seltenen Fillen ver-
laufen sie vollstdndig linear. Im Bereich der nominalen Spannkraft der Saite (,,Arbeitspunkt*
bei etwa 60 N bis 100 N; vgl. Tab. 6.1V bis 6.VI), mit der die Saite auf ithre Nominal-Stim-
mung gebracht wird, ist die Kriimmung der Kurven allerdings relativ schwach und die Nicht-
linearitdt nicht sehr stark ausgeprigt. Der Elastizititsmodul in der Umgebung des jeweiligen
Arbeitspunktes konnte den Messkurven entnommen werden. Da er bei der Theorie der idealen
Saite keine Rolle spielt, soll er in diesem Kapitel jedoch nicht gesondert betrachtet werden.
Detaillierter wird das Verhalten des Materials um den Arbeitspunkt noch in Kapitel 9 behan-
delt werden.

Von unmittelbarer Bedeutung sind die Erkenntnisse in Hinsicht auf die ReiBlast. Die Tab.
6.1V bis 6.VI stellen die Kraft, die zum Zerreilen der Saite fiihrte, derjenigen gegeniiber, mit
der die Saite gespannt werden muss, um die gewiinschte musikalische Note zu erzeugen.
Unter den Einzelergebnissen ist jeweils das Verhiltnis der Reifkraft zu dieser nominalen
Spannkraft angegeben; es kann sehr unterschiedliche Werte annehmen. Bei den Diskantsaiten
vom Typ I riss die Saite, sobald die Spannkraft um 67% bis 382% iiberschritten worden war.
Bei den Basssaiten vom Typ I reichte bereits eine Uberschreitung der nominalen Spannkraft
zwischen 61% und 185% aus, um die Saite zum Rei3en zu bringen.

Tab. 6.1V. Errechnete nominale Spannkraft und gemessene Reifskraft der Saiten vom Typ 1
fiir langsame Belastung (15 mm/h)

Saite E Ist B 2nd G 3rd D 4th A 5th E 6th
nom. Spann-
i 84.0 65.3 61,0 73.6 67.0 61,3
Reifikrait 140 200 294 118 145 174
in N
ReiBBkraft/
Spannkraft 1,67 3.07 4.82 1.61 2.16 2.85

Fiir den Saitensatz vom Typ II (Tab. 6.V) waren diese Werte bei den Diskantsaiten mit 70%
bis 419% etwas groBer. Die Basssaiten lieBen sich dagegen nicht so weit wie beim Typ I
iberlasten. Sie rissen bereits, sobald die nominale Spannkraft um 51% bis 82% tiberschritten
worden war.

Tab. 6.V. Errechnete nominale Spannkraft und gemessene Reif(kraft der Saiten vom Typ Il
fiir langsame Belastung (15 mm/h)

Saite E Ist B 2nd G 3rd D 4th A 5th E 6th
nom. Spann-
ot N 79.2 57.7 56,7 75.5 77,5 67,5
ReiBkraft 134 196 294 114 123 123
in N
ReiBBkraft/
Spannkraft 1,70 3,39 5.19 151 1,58 1.82
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Als wenig iiberlastungssicher in Hinsicht auf die Zugkraft erwies sich der Satz vom Typ III;
vgl. Tab. 6.VI. Die Diskantsaiten miissen relativ kriftig gespannt werden. Sie rissen teilweise
(E-1st-Saite) bereits ab, wenn die nominale Spannkraft um lediglich 22% iiberschritten wurde.
Da die Spannkraft gemédf Gl. (7) unter der Wurzel in die Frequenz eingeht, auf welche die
Saite gestimmt wird, bedeutet dies ein Hoherstimmen um etwas mehr als 10%, was bereits
mit dem Reillen der Saite bestraft wird. Dies entspricht weniger als zwei musikalischen Halb-
tonen. Die Basssaiten erwiesen sich als etwas widerstandsfihiger. Sie lieen sich mit einer um
etwa 70% hoheren Kraft spannen, als es dem nominalen Zustand entsprechen wiirde.

Tab. 6.VI. Errechnete nominale Spannkraft und gemessene Reifikraft der Saiten vom Typ 111
fiir langsame Belastung (15 mm/h)

Saite E Ist B 2nd G 3rd D 4th A 5th E 6th
nom. Spann-
DA 98,9 69,1 63,5 64,9 63,2 65,9
Reifikrait 121 154 230 110 111 115
in N
Reibkraft/
Spannkraft 1,22 2.22 3,64 1,69 1,76 1,74

Die Belastung sehr langsam zu steigern, bildet die Verhiltnisse brauchbar nach, wie sie vor-
liegen, wenn beispielsweise eine Gitarre im Winter liber lingere Zeit durch die Kélte trans-
portiert wird und dann wieder auf Raumtemperatur erwiarmt wird. Neben dem moglichen Auf-
springen von Rissen in der Decke, was sehr selten auftritt, kann man hédufiger beobachten,
dass in Folge von Temperaturdnderungen Saiten spontan abreiflen.

Jeder Gitarrist weil}, dass bei einer Gitarre, die in der Ecke steht oder an der Wand hingt, ge-
legentlich ohne fremdes Zutun eine Saite bricht. Nach der Erfahrung des Autors ist dies in
aller Regel die Saite D 4th, die diinnste der umsponnenen Saiten. Diese Beobachtung aus der
Praxis wird durch die Messung gestiitzt, die eine sehr geringe Reikraft fiir simtliche D-4th-
Saiten ergeben hat. Ein Uberschreiten der nominalen Spannkraft um 51% bis maximal 69%
reicht aus, um diese Saiten zum Bersten zu bringen.

Zugfestigkeit in N

D 4th A 5th E 6th

G 3rd

B 2nd

Abb. 6.3. Reifskraft bei langsamer Belastung (15 mm/h) fiir die einzelnen Saiten der drei untersuchten Siitze.
Blau: Typ I (links), rot: Typ Il (Mitte) und griin: Typ 11l (rechts).
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Abb. 6.3 gibt diesen Sachverhalt noch einmal im grafischen Vergleich wieder. Die drei unter-
suchten Saitentypen sind durch Farben voneinander unterschieden. Es hat den Anschein, als
seien die monofilen Saiten der Typen I und II aus dhnlichem Material gefertigt. Sie hielten
groflere Spannkrifte aus als die Diskantsaiten vom Typ III. Bei den umsponnenen Saiten
zeigte sich der Typ I als widerstandsfihiger, was damit zusammenhédngen diirfte, dass an
Stelle von Kupfer — wie bei den Typen II und III — Stahl fiir die Umspinnung verwendet wor-
den ist.

6.5. Schnelle Belastung

Auch die Ergebnisse der Abschnitte 6.5.1 und 6.5.2 sollen gemeinsam diskutiert werden. Die
ReiBkrifte, die sich den Abb. 6.4 und 6.5 entnehmen lassen, werden in Abschnitt 6.5.3 mit
den nominalen Spannkréften der einzelnen Saiten verglichen.
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6.5.1. Diskantsaiten

100

Stand ardicraft in N

Dehnung in %

Abb. 6.4.a. Spannkraft S iiber der Dehnung bei der Geschwindigkeit 600 mm/h fiir eine Saite E 1st
vom Typ I (durchgezogen; mittlere Kurve),
vom Typ II gestrichelt; (obere Kurve) bzw.
vom Typ Il (strich-punktiert; untere Kurve).
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Standardkraftin M
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Abb. 6.4.b. Spannkraft S iiber der Dehnung bei der Geschwindigkeit 600 mm/h fiir eine Saite B 2nd
vom Typ I (durchgezogen; mittlere Kurve),
vom Typ II gestrichelt; (obere Kurve) bzw.
vom Typ Il (strich-punktiert; untere Kurve).

Standardkraft in N

Debnung in %

Abb. 6.4.c. Spannkraft S iiber der Dehnung bei der Geschwindigkeit 600 mm/h fiir eine Saite G 3rd
vom Typ I (durchgezogen; mittlere Kurve),
vom Typ II gestrichelt; (obere Kurve) bzw.
vom Typ Il (strich-punktiert; untere Kurve).
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6.5.2. Basssaiten
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Abb. 6.5.a. Spannkraft S iiber der Dehnung bei der Geschwindigkeit 600 mm/h fiir eine Saite D 4th
vom Typ I (durchgezogen; obere Kurve),
vom Typ Il gestrichelt; (untere Kurve) bzw.
vom Typ Il (strich-punktiert; mittlere Kurve).
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Abb. 6.5.b. Spannkraft S iiber der Dehnung bei der Geschwindigkeit 600 mm/h fiir eine Saite A 5th
vom Typ I (durchgezogen; obere Kurve),
vom Typ Il gestrichelt; (mittlere Kurve) bzw.
vom Typ Il (strich-punktiert; untere Kurve).
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Abb. 6.5.c. Spannkraft S iiber der Dehnung bei der Geschwindigkeit 600 mm/h fiir eine Saite E 6th
vom Typ I (durchgezogen; obere Kurve),
vom Typ Il gestrichelt; (mittlere Kurve) bzw.
vom Typ Il (strich-punktiert; untere Kurve).
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6.5.3. Vergleiche zur ReiBBkraft

Wie die Messungen gezeigt haben, ist die Reilkraft bei schneller Belastung stets groBer, als
wenn die Last langsam aufgebracht wird. Die kleinere Belastungsgeschwindigkeit 15 mm/h
(Abschnitt 6.4) bildet demnach den worst case ab.

Im vorliegenden Abschnitt sowie in Abb. 6.6 sind die Ergebnisse fiir die schnelle Belastung
(600 mm/h bzw. 1 cm/min) zusammen gestellt. Das schnellere Aufbringen der Last kommt
dem Fall beim Aufziehen neuer Saiten und ersten Spannen niher, als dies die langsame Be-
lastung vermag. Der Vergleich des Balkendiagramms mit Abb. 6.3 bestitigt, dass das Niveau
der ReilBkraft hier allgemein hoher ist. Dabei ist zu beachten, dass in Abb. 6.6 sehr grof3e
ReiBkrifte, die 250 N {iibersteigen, als Null wiedergegeben sind.

Auch bei schneller Belastung zeigte sich, dass die Diskantsaiten groere Spannkrifte als die
Basssaiten aushalten konnen. Fiir die Saite G 3rd waren die Rei3krifte in zwei Féllen sogar
groBer als 300 N, was den Messbereich des verwendeten Kraftaufnehmers iiberschritten hat.
Da die exakten Werte zahlenmifig nicht angegeben werden kdnnen, sind sie in Abb. 6.6 nicht
dargestellt. Die Linge der Balken spiegelt die Erfahrung aus der Praxis des Gitarristen wider:
Als erste reiflt die D-4th-Saite, als letzte die G-3rd-Saite.

Zugfestigkeit in N

E 1st B 2nd G 3rd D 4th A 5th E 6th

Abb. 6.6. Reifskraft bei schneller Belastung (600 mm/h) fiir die einzelnen Saiten der drei untersuchten Sdtze.
Blau: Typ I (links), rot: Typ Il (Mitte) und griin: Typ 11l (rechts).

In den folgenden Tabellen sind fiir jede Saite eines Satzes die nominale Spannkraft (vgl. Tab.
3:VI in Abschnitt 6.3), mit der sie auf ihre musikalische Tonhthe gestimmt wird, und die ge-
messene Reikraft angegeben. Darunter ist deren Verhiltnis eingefiigt, das aussagt, um wel-
chen Faktor die Spannkraft tiberschritten werden kann, bis die Saite abreif3t.
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Tab. 6.VII. Errechnete nominale Spannkraft und gemessene Reifskraft der Saiten vom Typ 1
fiir schnelle Belastung (600 mm/h)

Saite Elss | B2nd | G3rd | D4th | ASth | Eéth
nom. Spann-
oM SPI | 84,0 65.3 61.0 73.6 67.0 61.3
Reﬁﬁaﬂ 161 223 > 300 123 160 > 190
ReiBBkraft/
Spannirat | 11 342 | »492 | 167 238 | >3.10

Als insgesamt sehr zerreiBfest erwies sich wiederum der Satz vom Typ I; vgl. Tab. 6.VII. Die
Diskantsaiten rissen erst, wenn die Spannkraft auf das Doppelte bzw. auf mehr als das Vier-
fache ihres nominalen Wertes erhoht wurde. Die Basssaiten erwiesen sich ebenfalls als relativ
bruchsicher. Sie lieBen sich auf das 1,7-Fache bis auf mehr als das Dreifache der Kraft span-
nen, die dem nominalen Stimmzustand entspricht.

Tab. 6.VIII. Errechnete nominale Spannkraft und gemessene Reifskraft der Saiten vom Typ 11
fiir schnelle Belastung (600 mm/h)

Saite Elst | B2nd | G3rd | D4th | ASth | Eéth
nom. Spann-
o SPI 79,2 57.7 56,7 75.5 77.5 67.5
ReiBkraft 149 206 > 300 125 129 116
InN
ReiBBkraft/
Spannirat | 1188 358 | 530 | 1.66 1,66 172

Ahnliche Werte wie fiir Typ I ergaben sich fiir die Diskantsaiten vom Typ II (Tab. 6.VIII).
Die Basssaiten waren etwas weniger reilfest; sie konnten um etwa 70% iiberlastet werden.
Wie bereits mehrfach vermutet, hiingt dies damit zusammen, dass beim Typ I die Umspin-
nung aus Stahl besteht, wihrend Basssaiten vom Typ II mit weniger belastbarem Kupferdraht

umwickelt sind.

Tab. 6.1X. Errechnete nominale Spannkraft und gemessene Reifikraft der Saiten vom Typ 111
fiir schnelle Belastung (600 mm/h)

Saite E Ist B 2nd G 3rd D 4th A 5th E 6th
nom. Spann-
Kraft in N 98,9 69,1 63,5 64,9 63,2 65,9
Re}Bkraft 130 178 239 122 124 128
inN
ReiBkraft/
Spannkraft 1,31 2,57 3,77 1,88 1,96 1,95
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Der Satz vom Typ III (Tab. 6.IX) scheint so ausgelegt zu sein, dass die Spannkraft bei allen
Saiten von nahezu derselben Grof3e ist. Lediglich die E-/st-Saite musste auffillig stark ge-
spannt werden. Die Saiten vom Typ III wiesen die geringste Reififestigkeit — gemessen an der
nominalen Spannkraft — auf. Es zeigte sich, dass sdmtliche Basssaiten mit nahezu dem Dop-
pelten der nominalen Spannkraft belastet werden konnen, bevor sie reilen. Eine markante
Ausnahme bildet wiederum die auffallend diinne und trotzdem relativ schwere E-/sz-Saite.
Sobald sie um nicht ganz ein Drittel hoher belastet wurde, als es die korrekte Stimmung auf
die Grundfrequenz 330 Hz erfordert, riss sie ab.

6.6. Reiflspannung und -dehnung

Da bei den Basssaiten die Fliche des Querschnitts, der tatsichlich Last aufnehmen kann,
wegen der ungeklirten Rolle der Umwicklung ungewiss ist, wird die Interpretation der Reil3-
spannung auf die monofilen Diskantsaiten beschridnkt; vgl. Tab 6.VI. Die Reiflspannung
wurde aus der Rei3kraft mittels Division durch die Ausgangsfliche, also den Querschnitt im
unbelasteten Zustand, bestimmit.

6.6.1. Langsame Belastung

Erwiesenermalen ist die Kraft, die zum Zerreilen der Saite aufgebracht werden muss, bei
schneller Belastung stets grofer, als wenn die Last langsam aufgebracht wird. Der worst case
ist daher durch die Belastungsgeschwindigkeit 15 mm/h représentiert.

Tab. 6.X. Reif3spannung der monofilen Diskantsaiten, ermittelt aus
der Reifskraft fiir die niedrige Traversengeschwindigkeit 15 mm/h

ReiBspannung in Nmm’
Typ I Typ II Typ III
E Ist 364 349 428
B 2nd 353 389 423
G 3rd 360 374 407

Die Reilspannungen sind in Tab. 6.X zusammengestellt. Bei den Diskantsaiten vom Typ I
und II findet man sehr #hnliche Werte zwischen etwa 350 N/mm” und 390 N/mm’. Vermut-
lich bestehen die Saiten aus dhnlichen Materialien. Die Spannung, die zum Zerreilen der
Saiten vom Typ III fiihrte, ist um etwa 50 N/mm® groBer. Sie lag etwa zwischen 410 N/mm®
und 430 N/mm’.
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Tab. 6.XI. Reifidehnung der monofilen Diskantsaiten,

ermittelt fiir die niedrige Traversengeschwindigkeit 15 mm/h

ReiBdehnung in %

Typ 1 Typ I Typ I
E Ist 13,9 10,2 22,8
B 2nd 15,2 10,6 17,3
G 3rd 17,3 11,8 18,4

Die zugehodrigen Dehnungen sind in Tab. 6.XI aufgelistet. Ein einigermafen einheitliches
Bild bieten die Saiten des Typs II, die unmittelbar vor dem Zerreilen um etwa 11% linger
geworden sind. Etwas groflere Unterschiede zeigen sich beim Typ I mit Reildehnungen
zwischen etwa 14% und 17%. Gro3e Dehnungen mit groBen Abweichungen traten beim Typ
IIT auf. Die zweite und die dritte Diskantsaite lingten sich um etwa 18%, bevor sie rissen,
Ganz extrem verhielt sich die erste Saite E /s, deren Linge kurz vor dem Bruch um nahezu
ein Viertel zugenommen hatte. Diese Werte sind bei den Monofilen durchgiingig kleiner als
diejenigen, die Baltrusch und Ziegenhals (2000) angegeben haben. Die Ursache bleibt unklar.

6.6.2. Schnelle Belastung

Das schnelle Ansteigen der Belastung mit 1 cm/min ist ndher an der Realitédt, wie sie beim
Aufziehen einer neuen Saite auf die Gitarre vorliegt. Die Rei3spannungen der Diskantsaiten
sind in Tab. 6.XII zusammen gefiigt. Sie sind in allen Féllen um einige (im Mittel etwa zehn)
Prozent groBer als die entsprechenden Werte, die sich fiir die langsame Belastung ergeben
haben; vgl. Tab. 6.X.

Tab. 6.XII. Reifsspannung der monofilen Diskantsaiten, ermittelt aus
der Reifskraft fiir die hohe Traversengeschwindigkeit 600 mm/h

ReiBspannung in Nmm
Typ 1 Typ I Typ I
E Ist 417 388 458
B 2nd 393 410 490
G 3rd > 367 > 381 422

Bei den ReiBdehnungen ist diese Abhédngigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit nicht
mehr so einheitlich; siehe Tab. 6.XIII. Fiir die Saiten vom Typ II sind die Dehnungen weit-
gehend unabhingig davon, ob die Belastung schnell oder langsam gesteigert wurde. Beim
Typ I erscheinen sie etwas groBer, wenn schnell belastet wurde. Beim Typ III sind sie teils
etwas grofer, teils etwas kleiner. Insgesamt sind keine auffilligen Unterschiede gegeniiber
den Werten von Tab. 6.XI zu erkennen.
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Tab. 6.XI11I. Reifsidehnung der monofilen Diskantsaiten,
ermittelt fiir die hohe Traversengeschwindigkeit 600 mm/h

ReiBdehnung in %

Typ 1 Typ I Typ I
E Ist 14,5 10,8 21,9
B 2nd 15,7 10,2 18,2
G 3rd > 15 > 10 17,9

6.7. Zusammenfassende Bemerkung

Bei den Versuchen in diesem Kapitel wurde die Kraft, die zum Zerreilen der Saite fiihrte,
samt zugehoriger Dehnung gemessen. In einigen wenigen Fillen hat die Kraft, die mit dem
gewihlten Aufnehmer maximal gemessen werden konnte, hierfiir nicht ausgereicht. Es wur-
den zwei Geschwindigkeiten erprobt, mit denen die Belastung gesteigert wurde. Die langsame
Belastung mit 15 mm/h simuliert eher den Fall, dass in der Saite als Folge von Temperatur-
schwankungen Spannungen und Dehnungen auftreten. Das schnelle Ansteigen der Belastung
mit 600 mm/h ist ndher an der Realitit, wie sie sich darstellt, wenn eine neue Saite auf die
Gitarre aufgezogen und gestimmt wird. Die folgenden Zahlenwerte beziehen sich hierauf.

In Hinsicht auf die Reidehnung zeigten sich grole Unterschiede. Die Diskantsaiten vom Typ
I wurden im Mittel um etwa 15% lidnger, bevor sie rissen. Die Basssaiten dieses Satzes dehn-
ten sich bis zum Bruch um 11% bis 17%. Ein dhnliches Bild zeigten die Saiten des Typs II.
Die Diskantsaiten waren unmittelbar vor dem Zerreilen um etwa 11% linger geworden, die
Basssaiten um etwas mehr als 13%. Grofle Unterschiede und groBe Dehnungen traten beim
Typ III auf. Die Basssaiten wurden bis zum Bruch um 15% bis 19% lidnger. Die zweite und
die dritte Diskantsaite lingten sich um etwa 18%, bevor sie brachen. Ganz extrem verhielt
sich die erste Saite E /st, deren Linge kurz vor dem Bruch um nahezu ein Viertel zugenom-
men hat. Dies besagt, dass eine solche Saite mit der iiblichen Mensurlidnge von urspriinglich
65 cm unmittelbar vor dem Zerreilen auf nahezu 80 cm langgezogen worden ist.

Erfahrungsgemdll konnen verschiedene Ursachen dazu fiihren, dass die Saite einer Gitarre
bricht. Die Saite reift moglicherweise dann, wenn sie beim Spielen zu heftig und zu weit aus-
gelenkt wird. Da die untersuchten Nylonsaiten fiir spanische Gitarren bestimmt sind, die iibli-
cherweise ohne Plektrum gespielt werden, tritt dieser Fall selten auf. Weniger selten ist, dass
eine Saite ohne menschliches Zutun, z.B. in Folge von Temperaturidnderungen reiflt. Haufig
wird eintreten, dass durch unsachgemile Bedienung eine neue Saite bereits beim Aufziehen
tiber die nominale Kraft hinaus gespannt und dadurch zerstort wird. Wird ein Stimmgerét
benutzt und der Wirbel vorsichtig betétigt, dann kann dieser Fall weitgehend ausgeschlossen
werden.

Trotzdem spricht einiges dafiir, dass die Reikraft hinreichend weit iiber der nominalen
Spannkraft der Saite liegt. Bei den preiswerten Saiten der Typen I und II ist dies gegeben. Die
Diskantsaiten rissen erst, wenn die Spannkraft auf das Doppelte bzw. auf mehr als das Vier-
fache ihres nominalen Wertes erhoht wurde. Die Basssaiten erwiesen sich ebenfalls als relativ
bruchsicher. Sie lieBen sich auf das 1,7-Fache bis auf mehr als das Dreifache der nominalen
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Spannkraft spannen, die dem nominalen Zustand entspricht. Ganz dhnliche Werte waren beim
Typ II fiir die Diskantsaiten zu finden. Die Basssaiten zeigten sich etwas weniger belastbar.

Die Saiten vom Typ III sind offenbar so ausgelegt, dass die Spannkraft bei allen Saiten nahe-
zu gleich ist. Gemessen an ihrer nominalen Spannkraft wiesen diese Saiten allerdings die ge-
ringste Reiffestigkeit auf. Es zeigte sich, dass sdmtliche Basssaiten nicht ganz mit dem Dop-
pelten der nominalen Spannkraft belastet werden konnen, bevor sie reilen. Eine markante
Ausnahme bildete bei den Diskantsaiten wiederum die auffallend diinne Saite E /sz. Wenn sie
um etwa ein Drittel hoher belastet wurde, als es die korrekte Stimmung erfordert, riss sie ab.
In musikalischen Noten ausgedriickt bedeutet dies, dass die diinnste Saite reifit, sobald sie um
etwa einen Ganzton zu hoch gestimmt wird. Moglicherweise ist die Uberlegung des Herstel-
lers, dass der hohe Preis fiir diesen Satz weniger versierte Gitarristen und Anfinger ab-
schreckt. Bei den geiibteren Spielern ist erfahrungsgemil die Gefahr auch geringer, dass eine
Saite beim Aufziehen iiberspannt und zerstort wird. Andere Gesichtspunkte, wie z.B. die
moglichst gleichmiBige Spannkraft aller Saiten, konnten im Vordergrund gestanden haben.
Immerhin ziehen an den sechs gestimmten Saiten vom Typ III insgesamt 425 N zwischen
Kopf und Briicke. Diese hohe Zugbelastung moglichst gleichmédBig zu verteilen, erscheint
erstrebenswert.

Hinsichtlich der Reilspannung ergaben sich relativ dhnliche Zahlenwerte, wobei die Span-
nung mit der Querschnittsfliche der unbelasteten Saite berechnet wurde. Einigerma3en ver-
lassliche Angaben lassen sich hierbei nur fiir die Diskantsaiten machen. Diese sind monofil
und ihr geometrischer Querschnitt stimmt mit dem tragenden Querschnitt iiberein. Dagegen
ist es bei den Basssaiten wegen der Umspinnung nicht moglich, den wirksamen Querschnitt
anzugeben. Bei den Diskantsaiten vom Typ I und II findet man sehr dhnliche Werte zwischen
etwa 390 N/mm” und 420 N/mm’. Vermutlich bestehen die Saiten aus vergleichbaren Materi-
alien. Die Spannung, die zum ZerreiBen der Saiten vom Typ III fithrte, war um etwa 50 N/mm’
groBer und lag zwischen etwa 420 N/mm” und 490 N/mm®. Offenbar hat der Hersteller hierfiir
ein hoher belastbares Material verwendet.

Obwohl hohe ReiBgrenzen auf den ersten Blick erstrebenswert erscheinen, spricht ein Argu-
ment dagegen. Wie Abb. 3.1 zeigt, ist bei spanischen Gitarren der Saitenhalter auf die Decke
geleimt. Wird die Zugkraft zu grof3, welche die sechs Saiten ausiiben, besteht die Gefahr, dass
sich die Decke aufwdlbt oder dass die Briicke abrei3t. Unter diesem Aspekt erscheint es sinn-
voll, die ,,Sollbruchstelle” in die Saite zu verlegen. Einerseits sollte die Saite so ausgelegt
sein, dass ihre Reikraft um einen verniinftigen Prozentsatz oberhalb der nominalen Spann-
kraft liegt. Dadurch ist sichergestellt, dass auch ein Spieler, der mit dem fachgerechten Stim-
men seines Instruments noch nicht vollstdndig vertraut ist, sie nicht sofort zerstort, wenn er
sie etwas zu hoch stimmt. Andererseits sollte aber auch unterbunden sein, die Saiten ohne
Bruch soweit unter Zug setzen zu konnen, dass der Saitenhalter aus dem Instrument gerissen
wird. Eine neue Saite — dieses Mal mit erhohter Sorgfalt — aufzuziehen, erscheint weniger
schlimm, als ein beschéddigtes Instrument zum Zupfinstrumentenmacher in Reparatur geben
Zu miissen.
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7. KRIECHVERSUCHE

Wenn eine neue Saite aufgezogen wird, erhoht man die Spannkraft so lange, bis sie ihre Stim-
mung erreicht hat. Dabei vermeidet man tunlichst, die im vorigen Kapitel behandelte Reif3last
zu Uberschreiten. Durch das Drehen am Wirbel wird die Saite ldnger. Wenn man einige Zeit
wartet, dann ist der Ton, den die Saite erzeugt, gegeniiber der urspriinglichen Stimmung tiefer
geworden. Die Saite hat ihre anfinglich aufgebrachte Spannkraft nicht halten konnen; diese
Erscheinung wird als Ralaxation bezeichnet und im nichsten Kapitel behandelt. Damit ver-
wandt ist der Effekt, dass die Saite unter dem Einfluss einer Kraft im Lauf der Zeit immer
weiter gedehnt wird. Diese Zunahme der Linge in Folge einer konstant gehaltenen Kraft wird
als Kriechen bezeichnet. An sdmtlichen Saiten wurde untersucht, um wie viel die urspriing-
liche Linge unter Zugbelastung iiber einen Zeitraum von sechs Stunden zunahm.

7.1. Versuchsdurchfiihrung

Es wurde die Einspannldnge [, = 600 mm gewihlt. Die Belastung wurde individuell auf die-
jenige Kraft Sy gebracht, mit welcher die Saite gemif3 Tab. 3.VI gespannt werden muss, um
thre nominale Stimmung zu erreichen. Dabei wurde die Saite zum ersten Mal geldngt. Der
anfdangliche Lingenzuwachs (auch als Anfangslingung bezeichnet) war Aly. Die Traverse der
Priifmaschine wurde so geregelt, dass die Spannkraft beibehalten wurde. Die aktuelle Linge
der Saite wurde gemessen und iiber sechs Stunden aufgezeichnet. Die Diagramme zeigen, wie
die Saite unter dem Einfluss der Spannkraft immer linger wurde. Fiir jede Saite wurde nach
sechs Stunden die Endldngung 4ls abgelesen. Aus den Langungen zu Beginn der Belastung
Alp und nach sechs Stunden 4/s kann dann das Verhiltnis berechnet werden. Diese relative
VergroBerung Ale/Aly der Langung im Verlauf von sechs Stunden ist in Prozenten in den Ta-
bellen angegeben.

7.2. Saiten vom Typ I

Dehnung in mm

Priifzeit in h Prifzeitin h

Abb. 7.1. Kriechkurven (Lingung iiber der Zeit) fiir die Saiten vom Typ I (Austin City Strings).

In Abb. 7.1 und Tab. 7.1 sind die Ergebnisse der Kriechmessungen am Satz der Saiten Austin
City Strings zusammen gestellt. Vor der Messung hatte die Saite die Linge [, = 600 mm. Sie
wurde ziigig mit ihrer nominalen Spannkraft Sy belastet, wie sie gemédll Tab. 3.VI errechnet
worden ist, und dabei anfidnglich um 4/, linger. Die Spannkraft wurde iiber die Dauer von
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sechs Stunden aufrecht erhalten. Gemidl Abb. 7.1 beobachtete man dabei regelmiBig, dass die
Saiten immer noch linger wurden — ihr Material ,,kroch* auf die Endlénge [y + 4ls.

Tab. 7.1. Zunahme der Linge unmittelbar beim Aufbringen der Spannkraft
bzw. nach sechs Stunden sowie deren Verhdiltnis bei Saiten vom Typ 1

Anfangs- Endldngung Verhiltnis der
langung nach 6 h Lingungen
Aly in mm Alg In mm Aleg/Aly in %
E Ist 61,9 75,0 121,1
B 2nd 38,9 52,5 135,0
G 3rd 22,5 41,0 182,5
D 4th 38,6 45,8 118,8
A 5th 22,9 28,2 123,0
E 6th 18,5 23,4 126,4

Hatte man sechs Stunden gewartet, dann stellte sich die in Tab. 7.1 aufgelistete Endlingung
Al ein. Die Basssaiten waren im Laufe der Zeit um 5 mm bis 7 mm lidnger geworden. Dies
bedeutet, dass die Saite sich — bezogen auf die Anfangslingung 4ly — um weitere 19% bis
26% gedehnt haben. Bei den Diskantsaiten war die zusitzliche Lingung mit etwa 1,3 cm bis
1,9 cm noch groBer. Bei diesen Saiten hatte die Langung nach sechs Stunden um ein Fiinftel
bis zu mehr als vier Fiinftel zugenommen. Im Fall der G-3rd-Saite bedeutet dies, dass eine
60 cm lange neue Saite beim Aufspannen um 2,2 cm ldnger geworden war. Wenn die Saite
sechs Stunden lang gespannt war, hatte sie sich noch einmal um nahezu den gleichen Betrag
gelidngt. Da bei einer Gitarre die Mensurlidnge (iiblicherweise 65 cm) fest vorgegeben ist, wird
dieser Effekt nicht sichtbar. Jedoch geht damit einher, dass die Spannkraft entsprechend
abnimmt; vgl. Kapitel 8. Hierin zeigt sich, dass die Saite nicht in der Lage ist, ,,ihre Stimmung
zu halten®. Wie in Kapitel 10 dargelegt werden wird, sinkt dadurch die Stimmung vor allem
bei der G-3rd-Saite besonders dramatisch ab.

7.3. Saiten vom Typ II

+
&0 -r -----------------------------------------------------
¥ E Ist
R £
£ B 2nd =
g RN g
g . :
r= -+ § £
R I a
T r G 3rd
+ E et 3 + *{ .- 1 il | —
0 2 4 & 8
Prifzeit in h Priizeit in h

Abb. 7.2. Kriechkurven (Lingung iiber der Zeit) fiir die Saiten vom Typ 11 (Galli).
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Abb. 7.2 und Tab. 7.1I beziehen sich auf die Kriechmessungen an den Galli-Saiten. Aus den
Kriechkurven ist zu ersehen, wie jede Saite unter dem Einfluss der Spannkraft von ihrer ur-
spriinglichen Lédnge [y = 600 mm um die angegebene Lingung gedehnt wurde. Schlagartig
wurde sie um 4ly linger. Wihrend die Spannkraft aufrecht erhalten wurde, beobachtete man
gemill Abb. 7.2 dabei, dass die Saiten kriechend immer noch lidnger wurden.

Tab. 7.11. Zunahme der Linge unmittelbar beim Aufbringen der Spannkraft
bzw. nach sechs Stunden sowie deren Verhdiltnis bei Saiten vom Typ 11

Anfangs- Endldngung Verhiltnis der
langung nach 6 h Lingungen
Aly in mm Alg In mm Aleg/Aly in %
E Ist 47,2 56,8 120,2
B 2nd 22,0 31,7 144,2
G 3rd 10,9 20,0 183,0
D 4th 47,2 59,7 126,5
A 5th 50,6 60,9 120,3
E 6th 40,1 50,4 125,8

Wenn man sechs Stunden gewartet hatte, konnte man die in Tab. 7.1I aufgelistete Endldngung
Als ablesen. Bei diesem Satz haben sich die Basssaiten um etwas mehr als einen Zentimeter
zusitzlich gedehnt. Die Anfangsldngung 41, dieser Saiten ist um etwas mehr als 20% groBer
geworden. Bei den Diskantsaiten war die zusitzliche Langung etwas geringer, aber von der
gleichen GroBenordnung. Die Anfangslingungen Aly waren jedoch kleiner, so dass der pro-
zentuale Zuwachs groBler war. Wurde die G-3rd-Saite sechs Stunden lang gespannt, war sie
fast noch einmal um etwa denselben Betrag geldngt, wie unmittelbar nach Einsetzen der Be-
lastung. Da bei einer Gitarre damit einher geht, dass die Spannkraft abnimmt; wird am deut-
lichsten der Ton absinken, den die Saite G 3rd hervorruft.

7.4. Saiten vom Typ III

Die Ergebnisse der Kriechmessungen am Satz der Savarez-Saiten sind in Abb. 7.3 und Tab.
7.1 zusammen gestellt. Erwartungsgemill beobachtete man auch hier, dass die Saiten in
Folge der Spannkraft im Laufe der Zeit immer linger wurden. Jedoch erweisen sich die Kur-
ven nach dem steilen anfinglichen Anstieg als relativ flach. Die Linge nahm in wesentlich
geringerem Male und gleichméBiger zu, als dies bei den anderen Saiten festzustellen war.
Zahlenwerte fiir die anfingliche Lingung 4/, und die Liangung 4ls nach sechs Stunden kon-
nen Tab. 7.III entnommen werden.

Nach sechs Stunden hatten sich alle Basssaiten um etwas mehr als einen Zentimeter gedehnt.
Gemessen an der Anfangslingung 4l waren diese Saiten im Verlauf der Zeit um weitere 26%
bis 30% lianger geworden. Bei den Diskantsaiten war die zusitzliche Lingung mit etwa 1,0 cm
bis 1,7 cm absolut gesehen etwas grofler. Jedoch waren die betrachteten Saiten dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie sich bereits unter der Anfangsbelastung sehr stark gelidngt haben. Insbe-
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Abb. 7.3. Kriechkurven (Lingung iiber der Zeit) fiir die Saiten vom Typ Il (Savarez).

sondere die E-/sz-Saite ist anfanglich bereits um mehr als 11 cm ldnger geworden. An den
starken Anfangsldngungen hat sich nach sechs Stunden nicht sehr viel gedndert: Bei allen drei
Diskantsaiten ist die Ldngung um nicht mehr als ein gutes Fiinftel angewachsen.

Tab. 7.111. Zunahme der Linge unmittelbar beim Aufbringen der Spannkraft
bzw. nach sechs Stunden sowie deren Verhdiltnis bei Saiten vom Typ 111

Anfangs- Endldngung Verhiltnis der
langung nach 6 h Lingungen
Aly in mm Alg In mm Aleg/Aly in %
E Ist 112,5 140,0 124,4
B 2nd 58,4 72,0 123,4
G 3rd 42,6 52,4 123,2
D 4th 34,8 45,3 130,0
A 5th 38,6 50,0 129,6
E 6th 42,1 53,1 126,0

7.5. Zusammenfassende Bemerkung

In diesem Versuch ist sprungartig eine Zugkraft des Betrages Sy aufgebracht worden, wie sie
beim Aufspannen zum Stimmen der betreffenden Saite notwendig ist. Diese Kraft wurde kon-
stant gehalten. Die Saite hat sich praktisch ebenso sprungartig um die Anfangslingung 4l
gedehnt. Die Zugkraft wurde konstant gehalten. Dabei war zu beobachten, dass sich die Saite
immer noch weiter dehnte. Dieses Verhalten wird als Kriechen bezeichnet: Eine belastete
Saite wird im Laufe der Zeit immer lidnger. Die Zunahme der Linge wurde iiber sechs Stun-
den verfolgt und hatte zum Ende des Beobachtungszeitraumes den Betrag Als erreicht. Ein
einfaches Modell, mit der sich dieses Verhalten in seinen Grundziigen nachbilden lésst, findet
sich in Kapitel 10.
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In Abb. 7.4 sind die Daten der letzten Spalten der Tab. 7.1 bis 7.111 zu einem Balkendiagramm
zusammen gefasst. Fiir samtliche Saiten ist das Verhiltnis der Langungen 4l¢/4ly angegeben.
Es zeigt sich, dass das Material sdmtlicher Saiten kriecht, jedoch nicht immer im gleichen
AusmalBl. Um welchen Prozentsatz der Anfangslingung 4/, die Saite nach sechs Stunden ldn-
ger geworden war, wenn mit threr nominalen Spannkraft gezogen wurde, kann aus der Linge
der Balken abgelesen werden. Je linger der Balken ist, desto stédrker kriecht das Material.

Abb. 7.4 besagt, dass die Lingung einer Saite sechs Stunden nach dem Aufspannen in aller
Regel auf etwa 120%, in einigen wenigen Fillen sogar auf etwa 180% angestiegen ist. Beson-
ders gleichméBig, und zwar sowohl im Diskant wie auch beim Bass, kriechen die Savarez-
Saiten (griin; rechts). Bei den monofilen Diskantsaiten zeigen sich vor allem bei der dicksten,
der G-3rd-Saite, betrdchtliche Unterschiede. Wihrend sich die Lingung der Savarez-Saite um
etwa ein weiteres Fiinftel vergroBert hat, ist sie bei der Austin- Saite (blau: links) und der
Galli-Saite (rot; Mitte) fast doppelt so grol geworden. Es ist daher zu vermuten, dass der
Gitarrist viel zu tun bekommt, wenn er eine neue Saite vom Typ I oder II aufgezogen hat. Bei
diesen Saiten wird er iiber lange Zeit und ausdauernd am Wirbel der G-3rd-Saite drehen miis-
sen, um die Stimmung zu halten.

Dehnung max in % Dehnung start

E 1st B 2nd G 3rd D 4th A 5th E 6th

B Austin City B Galli Strings B Savarez Alliance

Abb. 7.4. Prozentuales Verhdltnis der Linge nach sechs Stunden,
bezogen auf die Linge unmittelbar nach dem Aufbringen der Spannkraft.

Bei einer Gitarre liegt die Mensurlidnge fest; fiir den praktischen Spielbetrieb sind diese An-
gaben somit von keiner direkten Relevanz. Indirekte Schliisse sind jedoch sehr wohl moglich.
Wird die Saite bei gleichbleibender Belastung immer ldnger, dann ist zu erwarten, dass sie
umgekehrt bei gleichbleibender Linge eine einmal aufgebrachte Spannkraft nicht beibehalten
wird. Dieser Fall hat dieselbe physikalische Ursache und wird bei den Relaxationsmessungen
des nédchsten Kapitels untersucht werden. Unmittelbare Folge wird bei der Gitarre sein, dass
das ein frisch besaitetes Instrument bereits nach wenigen Stunden vollig verstimmt sein wird.
Je hoher die Balken in Abb. 7.4 sind, desto kriftiger wird die betreffende Saite nachgestimmt
werden miissen.
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Um diesen Sachverhalt objektorientiert darstellen zu konnen, sind im nichsten Kapitel wei-
tere Versuche beschrieben, die nidher an der Praxis der Gitarre liegen. Sie haben nicht die Zu-
nahme der Linge bei konstanter Spannkraft, sondern vielmehr die Abnahme der Spannkraft
bei konstanter Linge der Saite zum Gegenstand. Da die Spannkraft mit der musikalischen
Note zusammenhingt, lassen sich dann auch quantitative Aussagen dariiber machen, wie gut
eine Saite die einmal eingestellte Stimmung beizubehalten vermag.
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8. RELAXATIONSVERSUCHE

Wenn eine neue Kunststoffsaite aufgezogen und gestimmt worden ist, stellt man nach einiger
Zeit fest, dass sie ihre ,,Stimmung verloren hat. Offenbar hat sie die anfinglich aufgebrachte
Spannkraft nicht iiber lingere Zeit halten konnen. Dieser Effekt wird als Relaxation bezeich-
net und ist mit dem Phinomen des Kriechens, das Gegenstand des vorigen Kapitels war, ver-
kniipft. Das Relaxieren ist von direkter Aussagekraft fiir den Spielbetrieb. Es wurde iiber einen
Zeitraum von zwdlf Stunden an sdmtlichen Saiten untersucht.

8.1. Versuchsdurchfiihrung

Wie bei den vorher beschriebenen Kriechversuchen wurde als Einspannlédnge [y = 600 mm ge-
wihlt. Die Belastung wurde rasch auf die Nominalkraft Sy gebracht. Dies ist diejenige Kraft,
mit welcher die Saite auf ihre nominale Stimmung gestimmt werden kann und die in Tab. 3.VI
fiir jede Saite angegeben ist. Dabei wurde die Saite um A4l linger. Die absolute Lingenzu-
nahme A1, in Folge der ersten Belastung sowie die relative Anderung Aly/l, der Linge wurde
fiir jede Saite ermittelt. Da es sich um einen gesonderten Versuch handelt, stimmen die ge-
messenen Werte nicht in jedem Detail mit denjenigen iiberein, die sich in den Tab. 7.1 bis
7.111 finden. Die Abweichungen sind jedoch so klein, dass sie toleriert werden konnen.

Die Linge der gespannten Saite wurde beibehalten. Es wurde die Zugkraft aufgezeichnet, die
in der Saite wirkte. Mit zwolf Stunden war der Zeitraum, iiber den gemessen wurde, nun dop-
pelt so grol wie bei den vorher geschilderten Kriechversuchen. Es wurde verfolgt, wie die
Kraft im Laufe der Zeit zunéchst sehr rasch abnahm und sich — zumindest in einigen Fillen —
zum Ende des Beobachtungszeitraumes allméhlich einem stationidren Endwert annéherte.

8.2. Saiten vom Typ I

Tl mimimimiminimioin i i iy i i i i i i i i

i

Standardkraft in N
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Abb. 8.1. Relaxationskurven (Spannkraft iiber der Zeit) fiir die Saiten vom Typ I (Austin City Strings).
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Abb. 8.1 zeigt fiir den Satz der Saiten Austin City Strings die Spannkraft als Funktion der Zeit
innerhalb einer Zeitspanne von zwolf Stunden. Unmittelbar nach dem ersten Spannen der
Saiten nahm die Zugkraft zunichst sehr rasch und dann immer langsamer ab; zum Ende der
Messzeit dnderte sie sich nur noch geringfiigig. Tab. 8.1 gibt repridsentative Zahlenwerte der
Relaxationsmessungen wieder. Beim ersten Belasten auf die nominale Spannkraft Sy, bei dem
die Saite auf der Gitarre kurzzeitig die nominale Frequenz gemif3 Tab. 3.VI angenommen
hitte, wurde sie um einige Zentimeter in die Linge gezogen. Bei den monofilen Diskantsaiten
nahm die urspriingliche Linge 600 mm um etwa 4% bis 10% zu. Bei den umsponnenen Bass-
saiten war die anfingliche Langung etwas kleiner. Die Dehnung (relative Langenzunahme)
lag hier etwa zwischen 3% und 7%.

Tab. 8.1. Zunahme der Linge beim Aufbringen der Spannkraft
und Endwert der Kraft nach zwolf Stunden bei Saiten vom Typ 1

Absolute Relative . Verhiltnis Verhiltnis
N N Nominale | Spannkraft
Lingen- Lingen- der der
Spannkraft Si2nach -
zunahme zunahme S in N DhinN Spannkrifte | Frequenzen
Alyinmm | Aly/lyin % 0 S1/Soin% | fi/fo in%
E Ist 60,1 10,0 84,0 61,5 73,1 85,5
B 2nd 39,0 6,5 65,3 41,6 63,7 79,8
G 3rd 22,4 3,7 61,0 32,4 53,2 72,9
D 4th 40,0 6,7 73,8 58,1 78,7 88,7
A 5th 25,0 4,2 67,4 53,7 79,7 89,3
E 6th 20,1 34 61,3 48,2 78,6 88,6

Hatte man diese Linge beibehalten und einen halben Tag gewartet, dann war die Spannkraft
der Saite kleiner geworden. Die Basssaiten hielten die einmal aufgebrachte Kraft am besten;
diese fiel innerhalb des Beobachtungszeitraumes auf etwa 70% ihres Anfangswertes ab. Was
dies fiir die Grundfrequenz bedeutet, kann der letzten Spalte entnommen werden. Gemil Gl.
(7) ist die Frequenz mit der Wurzel der Spannkraft verkniipft. Das Absinken der Spannkraft
hatte bei einer Basssaite zur Folge, dass sie nach zwolf Stunden um etwa zwei Halbtone tiefer
gestimmt war. Bei den Diskantsaiten lie3 die Spannkraft noch viel deutlicher nach. Sie nahm
auf 53% bis 73% des nominalen Wertes ab. Im extremen Fall der G-3rd-Saite bedeutet dies,
dass die Stimmung einer neuen Saite nach zwolf Stunden um mehr als fiinf Halbtone bzw.
mehr als eine grofe Terz abgesunken ist. Entsprechende Gegeniiberstellungen und Verglei-
che, ausgedriickt in musikalischen Tonstufen, finden sich in Abschnitt 10.3.

8.3. Saiten vom Typ II

Die Messkurven in Abb. 8.2 beziehen sich auf Relaxationsmessungen an den Galli-Saiten.
Tab. 8.II gibt die relevanten Zahlenwerte wieder. Beim ersten Spannen mit der nominalen
Spannkraft geméll Tab. 3.VI dehnten sich die Saiten um einige Zentimeter. Die anfingliche
Linge nahm um einige Prozent zu. Hier war die Dehnung der monofilen Diskantsaiten insge-
samt etwas geringer als die der umsponnenen Basssaiten.
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Abb. 8.2. Relaxationskurven (Spannkraft iiber der Zeit) fiir die Saiten vom Typ II (Galli).

Nach zwolf Stunden war bei allen Saiten die Spannkraft erkennbar abgefallen. Gemill Tab.
8.II hielten die Basssaiten eine einmal aufgebrachte Kraft am besten. Ihre Spannkraft fiel in-
nerhalb von zwolf Stunden auf etwa 87% ihres Anfangswertes ab. Die Diskantsaiten waren in
geringerem Male ,stimmbhaltig”. Im extremen Fall der G-3rd-Saite verringerte sich die
Spannkraft auf 57% und die Frequenz auf etwa drei Viertel des anfinglichen Wertes. Demzu-
folge wire auch hier die Stimmung einer neuen G-3rd-Saite nach einem halben Tag um nahe-

zu finf Halbtone abgesunken; vgl. Abschnitt 10.3.

Tab. 8.11. Zunahme der Linge beim Aufbringen der Spannkraft
und Endwert der Kraft nach zwolf Stunden bei Saiten vom Typ 11

Absolute Relative . Verhiltnis Verhiltnis
N N Nominale | Spannkraft
Lingen- Lingen- der der
Spannkraft Si2nach -
zunahme zunahme S in N DhinN Spannkrifte | Frequenzen
Alyinmm | Aly/lyin % 0 S1/Soin% | fi/fo in%
E Ist 45,2 7,5 79,5 58,4 73,4 85,7
B 2nd 21,6 3,6 57,7 36,3 62,9 79,3
G 3rd 12,8 2,1 57,2 32,6 57,0 75,5
D 4th 46,8 7,8 75,6 57,7 76,4 87,4
A 5th 50,5 8,4 77,6 59,6 76,9 87,6
E 6th 42,6 7,1 67,6 50,2 74,3 86,2

8.4. Saiten vom Typ III

In den Messkurven von Abb. 8.3 ist fiir den Satz der Savarez-Saiten die Spannkraft tiber der
Zeit aufgetragen. Auch hier zeigen sich die typischen Relaxationskurven: Unmittelbar nach
dem Spannen der Saiten nahm die Zugkraft zunédchst rasch und dann immer langsamer ab.
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Tab. 8.III gibt reprisentative Zahlenwerte wieder. Beim ersten Belasten wurden die monofilen
Diskantsaiten um mehrere Zentimeter gedehnt. Die monofilen Diskantsaiten wurden beim
Spannen um etwa 7% bis nahezu 20% lidnger. Dabei fillt besonders die E-/st-Saite auf; das
urspriinglich 60 cm lange Stiick wurde um nahezu 12 cm gedehnt. Diese Saite scheint aus
einem besonders weichen Material gefertigt zu sein. Bei den umsponnenen Basssaiten war die
relative Lingenzunahme (Dehnung) etwas kleiner und lag etwa zwischen 6% und 7%.
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Abb. 8.3. Relaxationskurven (Spannkraft iiber der Zeit) fiir die Saiten vom Typ III (Savarez).

Wenn zwolf Stunden verstrichen waren, zeigte sich, dass die Spannkraft der Saiten sich weit-
gehend gleichmiBig verringert hatte. Sowohl die Bass- wie auch die Diskantssaiten hielten die
einmal aufgebrachte Kraft relativ gut. Innerhalb des Beobachtungszeitraumes fiel die Spann-
kraft auf 86% bis schlimmstenfalls 82% ihres Anfangswertes ab. Das Relaxieren des Materi-
als hat zur Folge, dass die Saiten nach Ablauf eines halben Tages um zwei bis hochstens drei
Halbtone tiefer gestimmt waren.

Tab. 8.111. Zunahme der Liinge beim Aufbringen der Spannkraft
und Endwert der Kraft nach zwolf Stunden bei Saiten vom Typ 111

Absolute Relative . Verhiltnis Verhiltnis
N N Nominale | Spannkraft
Lingen- Lingen- der der
Spannkraft Si2nach -
zunahme zunahme S in N DhinN Spannkrifte | Frequenzen
Alyinmm | Alylyin % 0 S1/Soin% | fioffo in%
E Ist 116,1 19,4 98,9 69,7 70,4 83,8
B 2nd 58,2 9,7 69,3 49,5 71,5 84,6
G 3rd 42,1 7,0 63,9 42,9 67,2 82,0
D 4th 35,5 5.9 65,0 48,5 74,6 86,4
A 5th 39,0 6,5 63,4 47,0 74,1 86,1
E 6th 43,9 7,3 65,9 48,6 73,7 85,9
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8.5. Vergleiche zu Liangung und Spannkraft

8.5.1. Dehnung der Saite beim erstmaligen Belasten

Wenn ein Gitarrenspieler eine neue Saite aufzieht, interessiert es ihn, wie lange er am Wirbel
drehen muss, bis die Saite auf den richtigen Ton gestimmt ist. Ein Mal} dafiir ist, um welchen
Prozentsatz eine neue Saite in die Ldnge gezogen werden muss, bis sie mit derjenigen Kraft S
gespannt ist, bei welcher sie die gewiinschte Grundfrequenz erzeugt. Diesbeziigliche Angaben
sind in Tab. 8.IV zusammen gestellt. Eine grafische Darstellung desselben Sachverhalts findet
sich in Abb. 8.4. Beide Zusammenstellungen beruhen auf der Messung am Beginn der Rela-
xationskurven zu dem Zeitpunkt, an dem die Saite so lange gedehnt wurde, bis sie die nomi-
nale Spannkraft S nach Tab. 3.VI erreicht hatte.

Tab. 8.1V. Prozentuale Lingendinderung Alyly der Saiten bis zum Erreichen der nominalen Spannkraft

M on o f 11l Ums p o nnen

Saite E Ist B 2nd G 3rd D 4th A 5th E 6th
Typl 10,0 6,5 3,7 6,7 4,2 3.4
Typ II 7,5 3,6 2,1 7,8 8,4 7,1
Typ 111 19,4 9,7 7,0 5.9 6,5 7,3

Es erscheint sinnvoll, die monofilen und die umsponnenen Saiten getrennt zu besprechen. Bei
den Basssaiten dehnten sich diejenigen vom Typ I (Austin-City-Strings) mit 3% bis 7% insge-
samt am wenigsten. Sie erscheinen am hértesten, was mit der Umspinnung mit Stahldraht
zusammenhingen diirfte. Insgesamt am weichsten zeigten sich die Basssaiten vom Typ II
(Galli). Mit 7% bis 8% dehnten sie sich am weitesten. Sie sind - ebenso wie die Basssaiten

vom Typ III (Savarez) - mit versilbertem Kupferdraht umsponnen. Die Savarez-Saiten neh-
men eine Mittelstellung ein.

201
18
16-

Langenanderung in % LO

E 1st B 2nd G 3rd

E Savarez Alliance

B Austin City @ Galli Strings

Abb. 8.4. Prozentuale Lingendiinderung der Saiten beim erstmaligen Aufbringen der nominalen Spannkrafft.



52

Die monofilen Diskantsaiten lassen groBe Unterschiede erkennen. Sie entsprechen insofern
der Erwartung, als die Dehnung umso groBer war, je groBer die Spannung im Saitenquer-
schnitt ist. Da gemif} Tab. 3.V die E-Isz-Saite den geringsten und die G-3rd-Saite den groBten
Querschnitt hat, wird bei dhnlicher Spannkraft die Spannung in der E-/st-Saite am groflten
und in der G-3rd-Saite am kleinsten sein. Bei Hooke’schem Material wird dann auch die
Dehnung der E-/st-Saite am groBten und die der G-3rd-Saite am kleinsten sein. Am hértesten
zeigten sich die Saiten vom Typ II (Galli); hier lagen die Dehnungen zwischen 2% und 7%.
Als etwas weicher erwies sich der Typ I (Austin) mit 4% bis 10%. Eine Sonderstellung neh-
men die Diskantsaiten vom Typ III (Savarez) ein. Sie sind so weich, dass sie beim Spannen
um 7% bis nahezu 20% linger wurden. Das bedeutet, dass ein Gitarrenspieler den Wirbel der
hohen E-/st-Saite sehr lange drehen und sehr viel Material aufwickeln muss, bis diese Saite
endlich gestimmt ist.

8.5.2. Abnahme der Spannkraft innerhalb von zwolf Stunden

Die Erfahrung lehrt, dass die Arbeit des Gitarristen noch nicht getan ist, wenn eine neue Saite
aufgezogen und das erste Mal gestimmt ist. Vielmehr wird der Ton der Saite ohne Zutun von
aulen tiefer; die Saite muss immer wieder nachgespannt werden, um ihre Stimmung zu hal-
ten. Der Grund hierfiir ist darin zu suchen, dass das Saitenmaterial relaxiert: Die Spannkraft
der einmal gespannte Saite nimmt im Laufe der Zeit immer mehr ab, zunichst rasch und spé-
ter zunehmend langsamer. Wie die experimentellen Kurven gezeigt haben, ist in den meisten
Fillen nach der Messzeit von zwolf Stunden ein einigermallen stabiler Zustand erreicht.

Tab. 8.V erlaubt den Vergleich von Zahlenwerten. Angegeben ist der Prozentsatz, u m den
die Zugkraft, mit der die Saite gespannt ist, innerhalb von zwolf Stunden abgenommen hat.
Hier sind kleine Werte von Vorteil. Ein visueller Vergleich ist an Hand von Abb. 8.5 moglich.
Dort ist der Prozentsatz angegeben, a u f den die urspriinglich aufgebrachte Spannkraft nach
zwOlf Stunden abgesunken ist. In dieser Darstellung sollten die Zahlenwerte 100% moglichst
nahe kommen. Auch hier werden die umsponnenen und die monofilen Saiten getrennt disku-
tiert. Die genannten Zahlenwerte beziehen sich auf Tab. 8.V.

Tab. 8.V. Prozentuale Abnahme der Spannkraft im Verlauf von zwolf Stunden

Mon o f 11 Ums p o nnen

Saite E Ist B 2nd G 3rd D 4th A 5th E 6th
Typl 26,9 36,3 46,8 21,3 20,3 21,4
Typ I 26,6 37,1 43,0 23,6 23,1 26,7
Typ III 29,6 28,5 32,8 25,4 25,9 26,3

Die umsponnenen Basssaiten zeigen eine ziemlich einheitliche Tendenz: Im Verlauf von
zwOlf Stunden hat ihre urspriingliche Spannkraft um 20% bis 27% abgenommen. Basssaiten
vom Typ I (Galli; Stahlumspinnung) hielten die Spannkraft etwas besser als solche vom Typ
IT oder III, die mit versilbertem Kupferdraht umsponnen sind. Basssaiten vom Typ III (Sava-
rez) verloren nahezu gleichméBig etwa 26% der anfianglich aufgebrachten Spannkraft.
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Abb. 8.5. Verhdiltnis der Spannkraft S\»/Sy nach zwolf Stunden in Prozent der anfangs aufgebrachten Kraft.

Bei den monofilen Diskantsaiten deuten sich groBere Diskrepanzen an. Am besten hielten die
E-Ist-Saite die Spannung; sie hatten nach zwolf Stunden etwa 27% bis 30% ihrer urspriing-
lichen Spannkraft verloren. Am stérksten relaxierte die G-3rd-Saite. Sie verlor zwischen 33%
bis 47% der anfinglichen Spannkraft. Dabei zeigt sich, dass die Diskantsaiten vom Typ III
(Savarez), die sich beim ersten Spannen sehr weit dehnen, die Kraft in aller Regel iiber lin-
gere Zeit gut halten kdnnen. Zudem zeigt ein Vergleich der farbigen Balken, dass bei sdmt-
lichen Saiten dieses Typs (griin; rechts in Abb. 8.5) die Spannkraft weitgehend gleichméBig
zuriickgeht.

8.6. Zusammenfassende Bemerkung

Wenn eine Saite gestreckt wird, so stellt sich eine Zugkraft ein. Wird die Lidngung beibehal-
ten, so wiirde bei einem elastischen Material die einmal erreichte Zugkraft gleich bleiben. Bei
der Saite beobachtet man jedoch, dass die Spannkraft, die zu der Zeit fy sehr rasch den Wert Sy
angenommen hatte, allméhlich kleiner wird. Die Zugkraft nimmt anfinglich rasch und dann
immer langsamer ab, bis sie nach zwolf Stunden den Wert S, erreicht hat. Die Abnahme der
Zugkraft bei gleichbleibender Linge wird als Relaxation bezeichnet. Dieser Effekt prigt sich
bei Kunststoffsaiten, wie sie hier betrachtet werden, ungleich stirker aus als bei Saiten aus
Stahl. Eine einfache Modellvorstellung, mit der er sich nachbilden ldsst, findet sich in Ab-
schnitt 10.1.

Die Relaxationsmessungen des vorliegenden Kapitels beschreiben den Sachverhalt ziemlich
direkt, der beim Aufziehen neuer Saiten auf eine Gitarre zu beobachten ist. Jeder Spieler eines
Saiteninstruments hat schon beobachtet, dass eine Nylonsaite, kaum dass sie aufgezogen und
gespannt worden ist, schon wieder ihre Stimmung verliert. Sie muss mehrmals, anfangs héu-
figer, spiter in groleren Abstidnden, nachgestimmt werden und hat erst nach ldngerer Zeit eine
Art Endzustand erreicht. Baltrusch und Ziegenhals (2000) heben diesen Vorgang (,,Stimm-
tonhaltung®) an verschiedenen Saiten bei zehnminiitigem Nachstimmen iiber lingere Zeit
verfolgt und dokumentiert.
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Die Messungen auf der Werkstoffpriifmaschine haben iiber eine Spanne von zwdolf Stunden
gezeigt, wie die Zugkraft im Laufe der Zeit abnimmt. Zu Beginn des Experiments wurde die
Spannkraft aufgebracht, die gemadll Tab. 3.VI notwendig ist, um eine Saite auf ihre nominale
Note zu stimmen. Danach wurde verfolgt und dokumentiert, wie die Kraft zundchst rasch und
dann immer langsamer abnimmt. Der Zustand nach zwolf Stunden wurde mit dem Anfangs-
zustand verglichen. Erwartungsgemil zeigten sich dabei zunéchst einmal Unterschiede zwi-
schen den Diskant- und den Basssaiten. Erstere aus einer einzigen dicken Faser. Letztere set-
zen sich aus vielen diinnen Fasern zusammen, die mit einem Metalldraht umsponnen sind.

Die umsponnenen Saiten halten die Spannkraft insgesamt etwas besser als die Saiten ohne
Umspinnung. Unterschiede wurden beobachtet, die sich allerdings nicht sehr ausprigen. Sie
konnten damit zu tun haben, dass eine Ummantelung mit Stahldraht die Saite etwas stabiler
macht, als wenn Kupferdraht verwendet wird. Saiten, die nur aus einer Nylonfaser bestehen,
relaxieren in aller Regel stérker, als dies umsponnene Saiten tun. Im Extremfall ist die Spann-
kraft nach zwolf Stunden nur noch etwa halb so groB3, wie sie anfinglich war. Dies wurde bei
der Saite G 3rd beobachtet, was mit der tdglichen Erfahrung des Gitarrenspielers iiberein-
stimmt: Wenn eine Saite nachgestimmt werden muss, ist es mit Sicherheit zuallererst die G-
3rd-Saite. Es zeigte sich jedoch auch, dass es offenbar Materialen oder Herstellungsweisen
gibt, mit denen sich dieser Effekt auch bei Monofilen reduzieren ldsst. So bleibt bei der G-
3rd-Saite vom Typ III die Spannkraft linger auf hohem Niveau als bei ihren Konkurrentin-
nen. Zudem lésst sich feststellen, dass alle drei Diskantsaiten dieses Typs im nahezu gleichen
Ausmal relaxieren. Gleichzeitig zeigt sich, dass Saiten dieses Typs sehr weich sind und teil-
weise um bis zu einem Fiinftel gedehnt werden miissen, bis sie die Nominalspannung erreicht
haben. Der Gitarrist muss demnach ewig am Wirbel drehen, bis die Diskantsaite endlich ge-
stimmt ist. Die Miihe lohnt sich aber insofern, als die Saite die einmal eingestellte Spannkraft
dann auch einigermallen hilt.



55

9. HYSTERESE

Die Messungen zum Kriechen (Kapitel 7) und zum Relaxieren (Kapitel 8) haben ein und den-
selben prinzipiellen Sachverhalt als Ursache, ndmlich visko-elastisches Verhalten des Saiten-
materials. Das bedeutet, dass sich das Material nicht nur ausschlielich geméd dem Hooke’
schen Gesetz verhilt, sondern neben elastischen Eigenschaften auch FlieB- und Dampfungs-
effekte zeigt. Diese fithren dazu, dass sich fiir das Belasten andere Kraft-Verschiebungs-Kur-
ven ergeben als fiir das Entlasten. Dieses pfadabhingige Verhalten des Saitenmaterials bei
raschen Anderungen der Belastung kann mit der Werkstoffpriifmaschine gemessen werden,
was im vorliegenden Kapitel an Hand von drei Beispielen illustriert werden soll.

9.1. Durchfithrung der Messung

Herr Dipl.-Ing. Biilent Yagimli, der in Abb. 9.1. links am Bedienrechner der Material-Priif-
maschine sitzend fotografiert ist, hat freundlicherweise das Experiment durchgefiihrt. Hierfiir
dankt ihm der Autor.

Abb. 9.1. Die Herren
Dipl.-Ing. Biilent Yagimli
(links) und Manfred
Mabhlig (rechts) vor der
Priifmaschine.

Abb. 9.2 kann entnommen werden, wie die Saite zur Messung eingespannt war. Oben und
unten ist je einer der in Kapitel 4 beschriebenen Probenhalter zu erkennen. Die Einspannlidnge
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der Saite war circa 200 mm. Der Abstand der Mess-Enden des Kontakt-Langwegaufnehmers,
welche die Saite zangenartig umfassen, betrug circa 70 mm. Abb. 2 zeigt diese Situation am
Beispiel der eingespannten Basssaite. Die Temperatur war etwa 20°, die Luftfeuchte betrug
etwa 50%

Abb. 9.2. Priifaufbau fiir
die Hysteresemessungen.
Oben und unten erkennt
man die beiden Einspann-
vorrichtungen. Die zwei
mechanischen Kontakte
des Wegaufnehmers
umfassen die Saite.

Damit Verhiltnisse wie auf der Gitarre vorliegen, wurde bei simtlichen Messungen als Vor-
last die Zugkraft 80 N gewdhlt. Diese kommt gemdfl Tab. 3.VI der Spannkraft nahe, mit der
eine Saite auf ihre Normstimmung gebracht wird. Um diesen ,,Arbeitspunkt* wurde die Zug-
kraft um + 20 N variiert. Dabei betrug die Traversengeschwindigkeit 10 mm/min. Nach dem
Einspannen der Saite wurde die Zugkraft gleichmiBig gesteigert, bis sie 100 N erreicht hatte;
Abb. 9.3 zeigt den weitgehend linearen Anstieg der Kraft als Funktion der Verschiebung un-
mittelbar vor dem Erreichen der Hochstkraft, wie er auf dem Bildschirm des Steuerrechners
zu beobachten war. Sobald die Zugkraft 100 N betrug, wurde die Kraft mit derselben Belas-
tungsgeschwindigkeit auf 60 N verringert, wiederum auf 100 N erhoht und noch einmal auf
60 N reduziert. Eine Messung dauerte wenige Minuten und kann deshalb als vergleichsweise
,sehr schnell“ angesehen werden. Die Ergebnisse finden sich im folgenden Abschnitt.
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Abb. 9.3. Monitorbild der ersten Belastungsphase. Der Graph zeigt die Kraft tiber dem Weg.

9.2. Ergebnisse der Messung

Exemplarisch werden drei Experimente dieser Messreihe besprochen, bei denen der oben be-
schriebene Messzyklus durchlaufen wurde. Untersucht wurden zwei Diskantsaiten, eine da-
von gebraucht, sowie eine Basssaite. Gezeigt wird die Kraft iiber der Verschiebung am Ende
des Saitenstiicks bzw. seiner Lingung, wobei der Nullpunkt der Lingung unterdriickt ist.

9.2.1. Gebrauchte Diskantsaite

Bekanntlich klingen Saiten nach lingerem Gebrauch nicht mehr so brillant, wie dies unmittel-
bar nach dem Aufziehen der Fall ist. Um moglicherweise messtechnisch Unterschiede nach-
zuweisen, wurde neben zwei fabrikneuen Saiten auch eine altere untersucht. Das erste Mess-
objekt war eine monofile E-/sz-Saite unbekannter Herkunft. Sie war lingere Zeit auf einer
Gitarre im Gebrauch. Abb. 9.4 gibt die Kraft-Verschiebungskurve fiir den oben beschriebenen
Belastungszyklus wieder.

Die Saite wurde so lange gedehnt, bis die Spannkraft 100 N erreicht war. Der entsprechende
Ast der Messkurve ist mit I bezeichnet. Bei etwa 85 N vollfiihrt die Messkurve eine Schleife.
Diese hat ihren Grund darin, dass einer der Messfiihler auf der glatten Oberfliche der Saite
abgerutscht war und die Regelung einige Zeit brauchte, bis sich die vorgegebene Kraft wieder
einstellte. Als die Endkraft 100 N erreicht war, war das Saitenstiick um etwa 4,5 mm linger
geworden. Nun wurde entlastet. Der zugehorige Kurvenast II wurde von oben nach unten
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durchlaufen. Bei der unteren Grenzkraft 60 N war die Saite deutlich lidnger, als sie es beim
erstmaligen Belasten mit 60 N war. Das nochmalige Steigern der Zugkraft (Ast III; 60 N =>
100 N) fiihrte dazu, dass sich das Saitenstiick noch etwas mehr dehnte und letztlich nahezu
4,6 mm ldnger als im unbelasteten Zustand war. Erneutes Entlasten (Ast IV, 100 N => 60 N)
fiihrte auf eine Ldngung um etwa 3,7 mm. Damit war das Ende des zweimal durchlaufenen
Zyklus aus Belastung und Entlastung erreicht.

100 T

Kraft
mN +

80 T

60

3.6 38 4.0 4,2 Verschiebung m mm 4.6

Abb. 9.4. Kraft-Verschiebungsdiagramm einer gebrauchten E-1st-Saite (Durchmesser 0,7 mm).
Die romischen Ziffern kennzeichnen die zeitliche Abfolge der Belastung.

In grober Schitzung ldsst sich im Ast I als mittlere Steigung der Wert 26 N/mm ablesen. Fiir
die iibrigen drei Aste entnimmt man Zahlenwerte von etwas weniger als 50 N/mm. Mit dem
letztgenannten Wert liegt ein Anhalt fiir die Langs-Federkonstante des Saitenstiickchens

cr = A4S8/41 (12)

vor, wobei A4S der Zuwachs an Spannkraft (hier 40 N) und 4/ der Zuwachs der Lénge [ ist.
Dieser stimmt mit der zusdtzlichen Verschiebung (Lingung) iiberein, die sich in Folge der
Belastung einstellt. Da andererseits

cL = EA/l (13)

gilt, ldsst sich aus der Federkonstante ¢ des [ = 70 mm langen Saitenstiickchens auch auf die
Federkonstante fiir die Mensurldnge der Saite oder auch auf deren Léingssteifigkeit EA schlie-
Ben. Letztere wire im Beispiel EA = 3,5 kN. Damit liegen nun elastische Konstanten fiir
kleine oszillierende Zugbelastung um den Arbeitspunkt 80 N vor.

9.2.2. Neue Diskantsaite

Eine etwas dickere Saite wird von der Firma Savarez als B-2nd-Saite verkauft. Die Ergeb-
nisse an einem fabrikneuen Exemplar sind in Abb. 9.5 dargestellt. Die Aste der Messkurve
sind in chronologischer Reihenfolge mit I bis IV beziffert. Als mittlere Steigung ldsst sich im
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Ast I ein Wert von etwa 12 N/mm ablesen; fiir die iibrigen drei Aste ergeben sich Zahlenwerte
fiir die Federkonstante ¢, des Saitenstiickchens um etwa 50 N/mm. Damit verhilt sich diese
Saite beim ersten Spannen in Hinblick auf Zugbelastung deutlich weicher, danach aber etwas
steifer als die vorher betrachtete E-1st-Saite.

In Folge der Zugkraft 100 N wurde das Saitenstiick um circa 6,3 mm ldnger. Somit dehnte es
sich um nahezu 10%, wie es fiir die Saiten dieses Herstellers typisch zu sein scheint. Nach der
ersten Entlastung auf 60 N (Ast II) ging die Langung auf 5,65 mm zuriick. Das erneute Be-
lasten (Ast III; 60 N => 100 N) machte das Saitenstiick um weitere 0,1 mm ldnger. Dies gilt
auch fiir das erneute Entlasten; der Ast IV (100 N => 60 N) endet schliefllich bei der Ver-
schiebung 5,75 mm.
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Abb. 9.5. Kraft-Verschiebungsdiagramm einer neuen B-2nd-Saite (Durchmesser 0,75 mm).
Die romischen Ziffern kennzeichnen die zeitliche Abfolge der Belastung.

9.2.3. Neue Basssaite

Als Vertreter der polyfilen Saiten mit Umspinnung aus versilbertem Kupferdraht wurde eine
neue E-6th-Saite unbekannter Herkunft vermessen. Die Resultate sind Abb. 9.6 zu entneh-
men. Wiederum sind die Aste I bis IV so beziffert, dass die zeitliche Abfolge der Belastung
erkennbar wird. In Ast I ldsst sich als mittlere Steigung ein Wert von etwa 38 N/mm ablesen.
Fiir die drei iibrigen Aste ergeben sich Zahlenwerte fiir die Federkonstante c;. des Saiten-
stiickchens um etwa 55 N/mm. Erwartungsgemill verhilt sich die dicke metallumsponnene
Saite hinsichtlich der Zugbelastung steifer als die vorher betrachteten Diskantsaiten.

Bei 100 N wurde das Saitenstiick um nicht ganz 3,2 mm lidnger. Somit dehnte es sich um etwa
4,6%. Nach der ersten Entlastung auf 60 N (Ast II) ging die Lingung auf 2,45 mm zuriick.
Das erneute Belasten (Ast III; 60 N => 100 N) verlidngerte das Saitenstiick nurmehr unwe-
sentlich. Nach erneutem Entlasten fithrt der Ast IV (100 N => 60 N) auf die Verschiebung
2,53 mm.
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Abb. 9.6. Kraft-Verschiebungsdiagramm einer neuen E-6th-Saite (Durchmesser 1,1 mm).
Die romischen Ziffern kennzeichnen die zeitliche Abfolge der Belastung.

9.3. Vergleich der Resultate

Die Messungen haben ergeben, dass die Kraft-Verschiebungskurven pfadabhingig sind. Es
fiihrt zu unterschiedlichen Messkurven, wenn die Belastung von der Vorkraft 80 N ausgehend
zuerst um 20 N verkleinert und dann vergréBert wird, oder umgekehrt. Die folgenden Dia-
gramme sind Ausschnitte aus den Abb. 9.4 bis 9.6 und stellen diesen Ablauf dar: Die Saite
wird aufgezogen, gespannt und entlastet, bis die Vorkraft 80 N wirkt. Dieser Zustand ist der
Anfangspunkt. Der Ast II des betrachteten Zyklus stellt die Entlastung um 20 N dar. Daran
schlieBt sich Ast III an. Die Zugkraft wird erhoht, erreicht die Vorlast und iibersteigt sie um
20 N. Danach wird auf dem Ast IV wieder bis zum Endpunkt bei 80 N entlastet. Anfangs- und
Endpunkt sind durch kleine Kreise markiert.
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Abb. 9.7. Hysterese-
diagramm einer ge-
brauchten E-1st-Saite
bei Belastung mit +20 N
um die Vorlast 80 N.
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Abb. 9.7 macht deutlich, wie dieser Vorgang bei der gebrauchten Saite E /st (vgl. auch Ab-
schnitt 9.2.1) ablduft. Entlastung (Ast II), Belastung (Ast III) und Riickkehr zur Vorlast 80 N
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stellen sich im Kraft-Verschiebungs-Diagramm dar. Es wird deutlich, dass der Anfangspunkt
(Zugkraft 80 N, Langung um 4,15 mm) nicht wieder erreicht wird. Vielmehr ist das Saiten-
stiick nach Durchlaufen dieses Zyklus um etwa 0,05 mm ldnger als zu Beginn. Hierin zeigt
sich Kriechen, d.h. das Material passt sich der Belastung an und gibt nach. In Abb. 9.7 wird
auch deutlich, dass die Messkurven eine Flidche einschlieBen. Diese ist ein MaB} fiir die Ener-
gie, die bei diesem Vorgang irreversibel in Wirme umgesetzt wird.

Aus den Scheitelpunkten der Hysteresekurve ldsst sich eine Federkonstante c;, des Saiten-
stiickchens von 43 000 N/m ablesen. Die Lingssteifigkeit nach Gl. (13) ist EA = 3 kN, was im
Bereich der Werte liegt, wie sie Chaigne (1991) gemessen hat. Auf die Angabe eines Elasti-
zitaitsmoduls E wird bewusst verzichtet, da fiir die Berechnung der Spannung die Quer-
schnittsfliche A vorliegen miisste. Diese ist fiir belastete Saite nicht bekannt, was in noch
héherem Malle auf die umsponnene Basssaite (Abb. 9.9) zutrifft.
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Abb. 9.8 bezieht sich auf eine neue Diskantsaite B 2nd; vgl. Abschnitt 9.2.2. Grundsitzlich
zeigen sich gleichartige Effekte wie bei der vorher betrachteten Saite. Der Anfangspunkt wird
nach Durchlaufen des Belastungszyklus nicht mehr erreicht; nachher ist das Saitenstiick um
0,6 mm lidnger als vorher. Die Lingung ist damit groBer als diejenige der E-/st-Saite von Abb.
9.7. Dies konnte im andersartigen Material der Savarez-Saiten zusammenhingen, das in den
vorhergehenden Kapiteln bereits mehrfach diskutiert worden ist. Moglicherweise ist sie auch
deshalb groBer, weil die Saite vorher nicht benutzt und bisher nur ein einziges Mal kurz mit
threr Nennkraft gespannt worden war. Den Scheitelpunkten der Hysteresekurve entnimmt
man die Federkonstante c;, = 50 000 N/m des Saitenstiickchens.

100

Kraft
mN

Abb. 9.9. Hysterese-
diagramm einer neuen
E-6th-Saite bei Belas-
tung mit £20 N um die
Vorlast 80 N.
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Als einzige der drei Hysteresekurven ist die fiir die E-6¢h-Saite in Abb. 9.9 geschlossen; End-
punkt und Anfangspunkt stimmen iiberein. Offenbar kriecht die metallumsponnene Saite
weniger und/oder langsamer als die blanken Diskantsaiten, die in den Abb. 9.7 und 9.8 be-
trachtet wurden. Dariiber hinaus stellt sich die Hysteresekurve schlanker dar. Der Pfad II so-
wie IV fiir abfallende Belastung unterscheidet sich nicht so stark vom Pfad II fiir ansteigende
Belastung, so dass die eingeschlossene Fldche kleiner als bei den beiden Diskantsaiten ist.
Weniger Energie geht verloren und die Ddmpfung ist geringer. Die Scheitelpunkte der Hyste-
resekurve lassen auf eine Lingssteifigkeit von 53 000 N/m schlieBen. Dieser Wert bezieht
sich auf das untersuchte Stiickchen der Lange 70 mm. Die Steifigkeit der gesamten Saite
héngt von der Mensurlidnge ab und ist entsprechend kleiner.

9.4. Zusammenfassende Bemerkung

Im vorliegenden Kapitel werden erste Schritte geschildert, das Verhalten der Saite ,,0szillie-
rend um ihren Arbeitspunkt* zu untersuchen, der durch eine Vorlast von 80 N realisiert
wurde. Es wurde der Fall nachgebildet, dass eine Saite zunéchst tiberspannt (100 N) und dann
auf thren Arbeitspunkt (80 N) entspannt wird. Dann wurde eine mit der Zeit linear abfallende,
ansteigende und wieder abfallende zusitzliche Belastung von +20 N aufgebracht. Exempla-
risch wurden zwei Diskantsaiten und eine Basssaite betrachtet.

Das Kraft-Verschiebungs-Diagramm erwies sich in allen Fillen als pfadabhéngig. Diese Fest-
stellung ist in voller Ubereinstimmung mit Beobachtungen anderer Autoren, z.B. von Chaigne
(1991). Je nachdem ob eine Zugkraft von oben oder von unten her angesteuert wird, dehnt
sich die Saite in unterschiedlichem Mafe. Fiir jede der Saiten wurde ein vollstindiger Zyklus
aus Ent- und Belastung herausgegriffen und interpretiert. Bei den monofilen Diskantsaiten
wurde eine bleibende Verformung festgestellt; die Hysteresekurven schlossen eine relativ
grof3e Fliche ein. Die Basssaite, polyfil und mit versilbertem Kupferdraht umsponnen, zeigte
keine bleibende Verformung; ihre Hysteresekurve schloss eine kleinere Fldche als dies bei
den Diskantsaiten ein.

Signifikante Unterschiede zwischen der gebrauchten und der neuen Diskantsaite waren hier
noch nicht erkennbar. Es erscheint trotzdem erwégenswert, ein und dieselbe Saite im Aus-
gangszustand und nach lingerem Gebrauch daraufhin zu untersuchen, ob aus unterschiedlich
groflen Hysteresekurven auf eine Zunahme der Ddmpfung geschlossen werden kann. Mogli-
cherweise lassen sich dann nicht nur die Auswirkungen von Umlagerungen im Saitenmaterial,
sondern bei Basssaiten auch Verdnderungen in der Umspinnung durch Oxidation oder Ein-
lagerung von Hautpartikeln nachweisen.

Die Schleife im Diagramm von Abb. 9.4 ist darauf zuriickzufiihren, dass der Kontakt-Mess-
fiihler abgerutscht ist. Hieraus resultieren Messfehler, die zukiinftig vermieden werden miis-
sen. An die Stelle der konventionellen Messung mit Fiihlern, die sich am Untersuchungs-
objekt ,.festkrallen* und mitgezogen werden miissen, sollte ein Verfahren treten, das beriih-
rungslos — beispielsweise mit optischen Methoden - arbeitet. Um die Messung an die spiel-
technische Praxis anzupassen, wire zu iiberlegen, ob Hysteresekurven erst dann gemessen
werden, wenn die Saite bereits relaxiert hat und weitgehend ihren stabilen Endzustand erreicht
hat. Da alle bisherigen Ergebnisse darauf hin deuten, dass die Kennwerte des Saitenmaterials
von der Belastungsgeschwindigkeit abhéingen, sollte dariiber hinaus auch stark zeitabhiingige
Vorgiénge untersucht werden.



63

Dies sollte in dem Frequenzbereich geschehen, der fiir Gitarrentone typisch ist. Die hier ver-
wendete Material-Priifmaschine Z020 der Firma Zwick-Roell ist fiir statische Untersuchungen
ausgelegt und fiir dynamische nicht vorgesehen. Untersuchungen mit oszillierender Belastung
durch einen elektrodynamischen Schwingerreger (,,shaker*) lieBen sich beispielsweise auf der
Priifmaschine Eplexor der Firma Gabo durchfiihren, iiber die das Institut fiir Mechanik ver-
fiigt. Deren Frequenzbereich reicht bis etwa 100 Hz. Um auf das Verhalten des Saitenmate-
rials bei hoheren Frequenzen zu schlieBen, konnte von der Temperatur-Frequenz-Aquivalenz
Gebrauch gemacht werden. Das wiirde bedeuten, dass mittels einer Temperierkammer unter
genau definierten Bedingungen eine ,,Masterkurve* gemessen wird. Unter bestimmten Vor-
aussetzungen kann aus dieser Kurve auf das Verhalten in anderen Frequenzbereichen ge-
schlossen werden. Besonders interessieren hierbei hohere Frequenzen. Chaigne (1991) spricht
davon, dass eine Absenkung der Temperatur um 10° einer VergroBerung der Frequenz um
eine Dekade entspricht. Durch drei Messungen bei 20°, 10° und 0° lieBe sich damit der ge-
samte Frequenzbereich bis 10 kHz erschlieen.

Abschlieend sei darauf hingewiesen, dass sich auch die in diesem Kapitel geschilderten
Untersuchungen ausschlieBlich auf Zugbelastung, also in longitudinaler Richtung entlang der
Saitenlingsachse, beziehen. Die Lingssteifigkeit EA, die damit ermittelt werden kann, ist die
mafgebliche Materialkonstante fiir die Frequenz von Longitudinalschwingungen.

Diejenige Bewegung der Saite, welche zum musikalisch genutzten Signal fiihrt, erfolgt jedoch
in transversaler Richtung, d.h. quer zur Saitenachse. In der einfachen Theorie der transversal
schwingenden Saite(vgl. Abschnitt 2.2) ist die Quersteifigkeit explizit ausgeklammert; die
Lingssteifigkeit spiegelt sich lediglich indirekt in der Spannkraft S wider. Diese wirkt riick-
stellend auf die Saite und wird als konstant angenommen, da ,,flache* Auslenkungen voraus-
gesetzt werden. Erst wenn die Auslenkungen sehr gro3 werden, dndert sich diese Spannkraft
und nimmt amplitudenabhéngig zu. Inwieweit das untersuchte Verhalten hinsichtlich Feder-
und Dampfungseigenschaften in Langsrichtung sich auf die Querrichtung auswirkt, in der sich
die Saite bewegt, ist derzeit noch nicht geklart. Jedoch ist plausibel, dass ein Zusammenhang
bestehen muss.

Die ,.Bequemlichkeitshypothese®, dass die Saite isotrop ist und der Elastizitdtsmodul nicht
von der Richtung abhingt, erscheint zumindest bei den monofilen Diskantsaiten nicht von
vorn herein abwegig. Schliet die Hysteresekurve eine groBe Fliche ein, so deutet dies auf
eine grofle Materialdimpfung hin. Hochstwahrscheinlich werden in einem Saitenmaterial, fiir
das in Lingsrichtung eine groBe innere Ddmpfung gemessen wurde, auch Transversalschwin-
gungen stark beddmpft. Die Steigungen der Messkurven in den Abb. 9.7 bis 9.9 waren ziem-
lich dhnlich. Dagegen umschlieBen die Hysteresekurven unterschiedlich grofle Flichen. Die
vorliegenden Ergebnisse deuten somit darauf hin, dass sich Unterschiede im Verlustmodul
abzeichnen. Dies sollte weiter untersucht werden.
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10. MODELLE, VERGLEICHE UND FOLGERUNGEN

Die Messungen zum Kriechen (Kapitel 7), zum Relaxieren (Kapitel 8) und zur Hysterese
(Kapitel 9) haben ein und denselben prinzipiellen Sachverhalt als Ursache, ndmlich visko-
elastisches Verhalten des Saitenmaterials. Das bedeutet, dass sich das Material nicht nur aus-
schlieBlich gemidl dem Hooke’schen Gesetz verhilt, sondern neben elastischen Eigenschaften
auch Flie- bzw. Didmpfungseffekte zeigt. Dies ldsst sich mit Ersatzschaltbildern veranschau-
lichen, was am Beispiel von Kriechen und Relaxation deutlich gemacht werden soll. An-
schlieBend werden die Auswirkungen auf die Stimmung der Saiten betrachtet.

10.1. Einfache Modelle fiir Materialien

10.1.1. Grundelemente

Im Folgenden wird mit der dynamischen Grof3e Spannung o (hier: Lingskraft/Querschnitts-
fliche, Dimension Pa = N/m) und der kinematischen Gré3e Dehnung ¢ (hier: relative Langen-
dnderung; dimensionslos bzw. Dimension Eins) gearbeitet. Um das Verhalten von Werkstof-
fen in seinen Grundziigen beschreiben zu konnen, nutzt man in der Theorie der linearen
Visko-Elastizitét einfache Modelle. Es werden zwei Grundelemente verwendet.

o -eu_/\/\/\/\/\/\_% o
E

Abb. 10.1. Federelement zur Kennzeichnung des elastischen Verhaltens.

Das Federelement von Abb. 10.1 bezieht sich auf das Hooke’sche Gesetz
c=E¢ (14)

und beschreibt linear-elastisches Verhalten. Es verkniipft die Spannung o iiber den Elastizi-
tdtsmodul £ mit der Dehnung «.

I
h
Abb. 10.2. Dampferelement zur Kennzeichnung des viskosen Verhaltens.
Das Dampferelement in Abb. 10.2 charakterisiert viskoses Verhalten, das durch

— (15)

beschrieben ist. Die Verzerrungsgeschwindigkeit & = de/dt ist der Spannung ¢ proportional.
Der Proportionalititsfaktor # kennzeichnet die Viskositit und beschreibt Energieverluste.
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10.1.2. Kelvin-Voigt-Modell (Kriechen)

Im Kriechversuch von Kapitel 7 ist auf eine Materialprobe — im betrachteten Beispiel eine
Saite der Querschnittsfliche A - sprungartig eine Zugspannung des Betrages gp = So/A aufge-
bracht und konstant gehalten worden. Dabei wurde die Saite der Ldnge [, ebenso sprungartig
um die Anfangslingung 4/, linger, was der Anfangsdehnung &y = 41y/l, entspricht. Es war zu
beobachten, dass die Saite nicht — wie dies bei rein elastischem Material zu erwarten wére —
auf diesem Wert verharrte. Vielmehr wurde sie bei konstanter Zugkraft immer ldnger, was als
Kriechen bezeichnet wird.

Das Materialkriechen ldsst sich im einfachsten Fall mit dem Kelvin-Voigt-Modell beschrei-
ben, das auch als Zwei-Elemente-Festkorper bezeichnet wird. Wie Abb. 10.3 zeigt, ist ein
Déampfer » parallel zu einer Feder E geschaltet. Die Dehnungen von Feder und Dampfer sind
gleich. Die beiden Teilspannungen o) und o, ergeben in ihrer Summe die Gesamtspannung o.

]

o

Abb. 10.3. Kelvin-Voigt-Modell zur Beschreibung des Kriechens.

Aus der Addition der Spannungen nach Gln. (14) und (15) folgt

Ec+ né=c . (16)

Fiir die Zunahme der Dehnung im Laufe der Zeit 4¢= 1 — ¢y, die seit dem Aufbringen der Span-
nung oy zum Zeitpunkt 7o vergangen ist, ergibt sich aus GI. (16) die Funktion

O -(E/m) 4
As(At):EO(l—e Lo S (17)

Durch Normieren auf die Anfangsspannung kann daraus die Kriechfunktion

-At/t

K1) = % (1—e 2y (18)

berechnet werden. Die Zeitkonstante des Kriechens, auch als Retardationszeit bezeichnet, ist
1=n/E . (19)

Die Kriechfunktion K gemif3 Gl. (18), die den normierten Zuwachs der Dehnung als Funktion
der Zeit At beschreibt, ist in Abb. 10.4. dargestellt. Vom Ausgangszustand K(4¢= 0) ausge-
hend wird die zusitzliche Dehnung immer groBer. Nach der Retardationszeit ¢ hat die Zu-
nahme das (1 — 1/e)-Fache des Endwertes erreicht. Das Kelvin-Voigt-Modell prognostiziert
einen konstanten Endwert, gegen den die Dehnung von unten her ,,kriecht®. Er betrigt ay/E.
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Abb. 10.4. Kriechfunktion nach dem Kelvin-Voigt-Modell.

10.1.3. Maxwell-Modell (Relaxation)

Im Relaxationsversuch von Kapitel 8 ist eine Materialprobe — im betrachteten Beispiel eine
Saite - sprungartig von der Ausgangslidnge [y um A4, verlingert worden. Die Dehnung ¢, die
sie dabei erfahren hat, wird konstant gehalten. Zum Anfangszeitpunkt hat dies bewirkt, dass
die Saite ebenso sprungartig mit der Zugspannung oo gespannt wurde. Es zeigte sich, dass die
Saite nicht — wie dies bei rein elastischem Material zu erwarten wire — diesen Wert beibehielt.
Vielmehr nahm die Zugspannung bei konstanter Dehnung immer weiter ab, was als Relaxie-
ren bezeichnet wird.

Die Relaxation lasst sich im einfachsten Fall mit dem Maxwell-Modell beschreiben, das auch
als Zwei-Elemente-Fliissigkeit bezeichnet wird. Wie Abb. 10.5 zeigt, ist ein Ddmpfer # in
Serie zu einer Feder E geschaltet; die Spannungen an Feder ¢; und Dampfer o, sind gleich.
Die Dehnungen ¢; und &; summieren sich zur Gesamtdehnung ¢. Dies gilt ebenso fiir die Ab-
leitungen nach der Zeit, d.h. fiir die Verzerrungsgeschwindigkeiten.

g ' &

Abb. 10.5. Maxwell-Modell zur Beschreibung des Relaxierens.

Die Gln. (14) und (15) werden nach ¢ aufgelost. Die Addition ergibt

c+(n/Eyc=n¢e . (20)

Sobald die Dehnung &, — wie beim Relaxationsversuch — aufgebracht ist, ist die Verzerrungs-
geschwindigkeit gleich Null. Fiir die Abnahme der Spannung im Laufe der Zeit At = ¢ — 1y, die
seit dem Aufbringen der Dehnung zum Zeitpunkt 7, vergangen ist, ergibt sich damit aus GI.
(20) die Funktion
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-(E/n) At
Ao(4f) =Egye . (21)

Durch Normieren auf die Anfangsdehnung kann daraus die Relaxationsfunktion

RUn =Ee (22)

bestimmt werden. Dem Maxwell-Modell zufolge wird die Zugspannung im Laufe der Zeit
exponentiell kleiner. Die Zeitkonstante ist beim Relaxieren

t=n/E (21)
wird als Relaxationszeit bezeichnet und ist ebenso gro3 wie beim Kriechen (Gl. (19)). Dies

kann als Hinweis darauf gewertet werden, dass diese beiden ,Jlangsamen‘ zeitabhiéngigen
Phinomene miteinander zusammen hédngen miissen.

R
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Abb. 10.6. Relaxationsfunktion nach dem Maxwell-Modell.

Abb. 10.6 gibt die Relaxationsfunktion R gemidll Gl. (22) wieder, in der die normierte Ab-
nahme der Spannung als Funktion der Zeit A¢ dargestellt ist. Vom Ausgangszustand R(4t= 0)
ausgehend nimmt die Spannung exponentiell, d.h. zunichst rasch und dann immer langsamer,
ab. Nach der Relaxationszeit 7 ist sie auf das 1/e-Fache des Anfangswertes abgefallen. Das
Maxwell-Modell sagt voraus, dass die Spannung gegen den Endwert Null strebt.

10.1.4. Zusammengesetzte Modelle

Wie z.B. die Formulierung ,,Zunahme der Dehnung* schon vermuten lisst, beschreiben die
beiden elementaren Modelle zwar wesentliche Phinomene, nicht jedoch das gesamte zeitab-
hingigen Verhalten der Saiten, wie es in den Kriech- und Relaxationsexperimenten zu beo-
bachten war. Sie stiitzen die Vorstellung und machen plausibel, warum Materialien der be-
trachteten Art im Laufe der Zeit ihr Verhalten dndern kdonnen. Um die Eigenschaften realer
Materialien nachbilden zu kdnnen, sind komplizierter Modelle notwendig. Sie lassen sich z.B.
dadurch kreieren, dass einfache Kelvin-Voigt- und Maxwell-Modelle kombiniert werden; vgl.
z.B. Middendorf (2002). Teilweise entstehen dulBerst komplexe Kombinationen, auf die hier
nicht ndher eingegangen werden soll.
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Abb. 10.7. Drei-Elemente-Festkorper-Modell zur Beschreibung des Relaxierens.

Es sei lediglich ein Beispiel erwidhnt, mit dem der Tatsache Rechnung getragen wird, dass
Saiten im Verlauf der Zeit nicht vollstdndig ihre Spannung verlieren. Die Versuchsergebnisse
lassen vielmehr den Schluss zu, dass sie eher gegen einen endlichen, von Null verschiedenen
Endwert relaxieren. Abb. 10.7 gibt ein Modell wieder, das dieses Verhalten nachbilden kann.
Es besteht aus einer Steifigkeit E,, parallel zu einem Maxwell-Modell mit den Schaltelemen-
ten Steifigkeit £ und Dampfer #. Die Relaxationsfunktion, die sich hierfiir ergibt, ist in Abb.
10.8 dargestellt.

At

Abb. 10.8. Relaxationsfunktion nach dem Drei-Elemente-Festkorper-Modell von Abb. 10.7.

Abb. 10.8 macht deutlich, dass die Erweiterung des Maxwell-Modells nach Abb. 10.5 um die
parallel geschaltete Feder der Steifigkeit E. dazu fiihrt, dass die Spannung mit groler wer-
denden At nicht gédnzlich verschwindet. Vielmehr strebt sie gegen einen Endwert, der durch
Eveo, d.h. durch die Anfangsdehnung &y und die Steifigkeit £, gegeben ist. Ein Vergleich mit
den Messkurven von Kapitel 8 zeigt die prinzipielle Ubereinstimmung.

Die gezeigten Ersatzschaltbilder stiitzen die Anschauung und lassen sich mit Standardmetho-
den, wie sie z.B. in der Elektrotechnik seit Langem gebréduchlich sind, behandeln. Eine An-
passung der Modellparameter an die Ergebnisse der Messungen zum Kriechen und zur Rela-
xation soll hier nicht vorgenommen werden. Ebenso wenig soll versucht werden, die Hyste-
rese, wie sie bei sehr schnellen Lastwechseln in Kapitel 9 zu beobachten war, mit einem Er-
satzschaltbild zu beschreiben. Jedoch soll in den folgenden beiden Abschnitten auf Zusam-
menhinge und auf die Konsequenzen hingewiesen werden, die sich insbesondere aus dem
Relaxieren fiir die Stimmung der Saiten ergeben.
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10.2. Zusammenhang Kriechen — Relaxation bei Saiten

In der linearen Theorie gibt es ein theoretisches Fundament, das die Relaxationsfunktion eines
visko-elastischen Korpers mit seiner Kriechfunktion verkniipft. Im folgenden Abschnitt soll
anhand der experimentellen Resultate fiir die Saiten phdanomenologisch iiberpriift werden, ob
ein Zusammenhang zwischen den entsprechenden Messergebnissen erkennbar ist.

Dehnungsverhalten beim Kriechversuch

100+

4
L/
L/

Yy

+

+
o
%

Dehnung start in % Dehnung max

E 1st B 2nd G 3rd D 4th A 5th E 6th

M Austin City B Galli Strings B Savarez Alliance

Abb. 10.9. Prozentuales Verhdlis der Linge unmittelbar beim Aufbringen der Spannkraft,
bezogen auf die Linge nach sechs Stunden, bestimmt im Kriechversuch.

Die Quintessenz der Kriechversuche von Kapitel 7 ist in Abb. 10.9 zusammen gestellt. Die
Versuche haben gezeigt, dass die Saiten bei konstant gehaltener Zugkraft nach einiger Zeit
langer geworden sind, als sie unmittelbar nach dem Aufbringen der Kraft waren. Die Linge
der Balken in Abb. 10.9 ist ein Mal} dafiir, um welchen Prozentsatz die Saite zu Beginn der
Lastaufbringung kiirzer war als nach sechsstiindiger Belastung. Je kiirzer der Balken ist, desto
stiarker kriecht das Material. Damit ist diese Darstellung invers zu der von Abb. 7.4.

Der Grund fiir diese Darstellung ist, dass die Verwandtschaft mit den Ergebnissen der Rela-
xationsversuche von Kapitel 8 herausgearbeitet werden soll. Abb. 10.10 bezieht sich auf das
Relaxieren. Dadurch, dass die Saite gedehnt worden ist, wurde eine Zugkraft hervorgerufen.
Es hat sich gezeigt, dass bei konstant gehaltener Linge diese Kraft immer geringer wird. Wie
bereits in Abb. 8.5 charakterisiert in Abb. 10.10 die Lénge der Balken, auf welchen Prozent-
satz zwischen 0% und 90% die anfinglich aufgebrachte Zugkraft abgefallen ist.

Der Sachverhalt, den die beiden Diagramme beschreiben, ist der Folgende: Wird eine Saite
einer Zugkraft ausgesetzt, dann antwortet sie mit einer Dehnung, oder umgekehrt. Hélt man
die Zugkraft aufrecht, dann wird die Saite allmihlich ldnger. Behilt man die Lénge bei, dann
lasst die Zugkraft allméhlich nach. Kurzum: Im Laufe der Zeit wird die Saite schlaffer. Die
beiden Diagramme der Abb. 10.9 und 10.10 zeigen dieses Erschlaffen als Ergebnis zweier
verschiedenartiger Experimente.

Die Ergebnisse beziehen sich zwar auf unterschiedliche Versuchsdauern, jedoch beide auf eine
Zeitskale von mehreren Stunden. Das Kriechen wurde iiber sechs Stunden, die Relaxation iiber
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Kraftverhalten beim Relaxationsversuch

90+

Endkraft in % Fmax

E 1st B2nd G 3rd D 4th A 5th E 6th

B Austin City B Galli Strings B Savarez Alliance

Abb. 10.10. Prozentuales Verhdltnis der Spannkraft nach zwolf Stunden,
bezogen auf die anfangs aufgebrachte Kraft, bestimmt im Relaxationsversuch.

den doppelten Zeitraum von zwolf Stunden beobachtet. Abb. 10.9 und 10.10 weisen grof3e
Ahnlichkeit auf. Die Rangfolge, die sich fiir die untersuchten Saiten abzeichnet, wird in bei-
den Diagrammen in gleichem Malle deutlich. Auch ist in Abb. 10.9 ebenso wie in Abb. 10.10
zu erkennen, dass die monofilen Diskantsaiten sich anders verhalten als die mehrfasrigen um-
sponnen Basssaiten. Bei ersteren zeigen sich groBe Unterschiede zwischen den verschieden
gestimmten Saiten und auch zwischen den einzelnen Fabrikaten. Letztere erweisen sich als
konsistenter und stabiler. Die Saiten erschlaffen nicht sehr stark und zeigen dabei auch keine
sehr gro3en Abweichungen untereinander.

10.3. Auswirkungen auf die Frequenzen der Saiten

Am direktesten stellt sich das Erschlaffen der Saiten im Relaxationsversuch dar; vgl. Kapitel
8 und Abb. 10.10. Welche Konsequenzen sich fiir eine Saite ergeben wiirden, die auf die Gi-
tarre aufgezogen, bis zur nominalen Stimmung gespannt und dann zwolf Stunden sich selbst
iberlassen wird, ldsst sich aus der Spannkraft errechnen, die sich nach dieser Zeit eingestellt
hat. Mit der Formel (7) kann aus dem Endwert der Spannkraft S;» (Tab. 8.1 bis 8.III) die zuge-
horige Grundfrequenz fi» errechnet werden. In die Frequenz geht die Wurzel der Spannkraft
ein. Dabei wird vereinfachend vorausgesetzt, dass die tibrigen GroBlen — so auch die Masse-
belegung u — konstant bleiben. In Abb. 10.11 ist fiir samtliche Saiten der Betrag abgegeben,
um den nach zwolf Stunden die Frequenz gegeniiber dem urspriinglichen Wert f; abgefallen
ist. Die Frequenzwerte, aus denen die Differenz jeweils berechnet wurde, sind in Tab. 10.1
zusammen gestellt.
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Frequenzabweichung nach 12 h in Hz

Frequenzdifferenz in Hz

B 2nd

E 1st G 3rd

M Austin City B Galli Strings B Savarez Alliance

Abb. 10.11. Differenz fy — f1» zwischen der Frequenz einer Saite nach 12 Stunden
und der anfangs eingestellten nominalen Frequenz.

Bei den Basssaiten ist die Differenz umso kleiner, je dicker die Saite ist. Bei der Saite E 6th
betrigt sie etwa 10 Hz und kann bei der Saite D 4¢h bis zu 20 Hz erreichen. Sehr hohe Werte
werden bei den Diskantsaiten beobachtet. Bei allen drei hohen Galli-Saiten (Typ II; rot und
jeweils mittlerer Balken in Abb. 10.11) fillt die Frequenz im Verlauf von zwolf Stunden
gleichméfBig um nicht ganz 50 Hz ab. Mit teilweise mehr als 50 Hz noch etwas deutlicher
prigt sich der Abfall bei den Austin-Saiten (Typ I; blau; links) aus. Relativ stabil — mit Aus-
nahme der E-/st-Saite — zeigen sich die Saiten von Savarez (Typ III; griin: rechts).

Tab. 10.1. Nominale Frequenz fy zu Beginn und Frequenz fi, nach zwolf Stunden

Ty p I T y p II T y p I
Nom. | Frequenz | Verhiltnis | Frequenz | Verhiltnis | Frequenz | Verhiltnis
Saite | Frequenz | nach 12h | der Freq. | nach 12h | der Freq. | nach 12h | der Freq.
foinHz | fio,inHz | fis/foin% | fioinHz | fio/foin% | fi.inHz | fio/fo in %
E Ist 330 282 85,5 283 85,7 277 83,8
B 2nd 247 197 79,8 196 79,3 209 84,6
G 3rd 196 143 72,9 149 75,5 161 82,0
D 4th 147 131 88,7 129 87,4 127 86,4
A5th 110 98 89,3 96 87,6 95 86,1
E 6th 82 73 88,6 71 86,2 70 85,9
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Fiir den Musiker ist weniger von Interesse, wie gro} die absolute Differenz fy — fi2 ist. Er
mochte vielmehr wissen, in welcher Relation fi»/fo die Frequenz fi, nach zwdolf Stunden zu
der nominalen Frequenz f, am Anfang steht. Die entsprechenden Zahlenwerte und Verhilt-
nisse finden sich in Tab. 10.1. Noch aussagekriftiger ist, um wie viele musikalische Halbtone
die Stimmung nach zwolf Stunden tiefer als die nominale Stimmung ist.

Das prozentuale Verhiltnis 94,4% entspricht einem Halbtonschritt ,
89,1% entspricht zwei Halbtonschritten
84,1% entspricht drei Halbtonschritten ,
79,4% entspricht vier Halbtonschritten ,
74,9% entspricht fiinf Halbtonschritten — und
70,7% entspricht sechs Halbtonschritten

Auch dieser Abschitzung liegt die Annahme zu Grunde, dass alle KenngroBBen auBer der
Spannkraft gleich bleiben und die Frequenz proportional zur Wurzel der Spannkraft abnimmit.
Die Grundfrequenz der betrachteten Saite sinkt auf denjenigen Prozentsatz des nominalen
Wertes ab, welcher in den entsprechenden Spalten von Tab. 10.I aufgefiihrt ist. Im Bassbereich
(D 4th bis E 6th) haben die Saiten nach zwolf Stunden so viel an Spannkraft verloren, dass
ihre Frequenzen auf etwa 89% bis 86% abgenommen haben. Das bedeutet, dass sie dann um
zwel oder etwas mehr Halbtone tiefer gestimmt sind. Bei den Diskantsaiten (E /st bis G 3rd)
lasst die Spannkraft noch viel deutlicher nach. Dadurch fillt die Frequenz auf 86% bis 73%
des anfinglichen Wertes ab. Im extremen Fall der G-3rd-Saite bedeutet dies, dass die Stim-
mung einer neuen Saite nach zwolf Stunden von 196 Hz (Note g) auf 143 Hz, d.h. um mehr
als fiinf Halbtone bzw. mehr als eine grofle Terz abgesunken ist. Nach einem halben Tag ist
diese Saite so tief gestimmt, dass ihr Ton dann unterhalb der Note d (147 Hz) liegt, die von
der nichsttieferen Saite D 4¢h hervorgerufen wird. Dem dadurch vorzubeugen, dass die Saite
gleich hoher gestimmt wird, sollte angesichts der teilweise nicht sehr hohen Reiflasten (Kapi-
tel 6) allerdings besser unterbleiben.

10.4. Zusammenfassende Bemerkung

Die Versuche auf der Priifmaschine haben ein kompliziertes Verhalten des Saitenmaterials
ergeben. Sie haben gezeigt, dass die Eigenschaften des Nylon-Werkstoffs sich im Laufe der
Zeit #ndern und vom Pfad der Belastung abhingen. Bei sehr raschen Anderungen waren
Hysterese-Effekte zu beobachten. Diese deuten auf irreversible Energieverluste im Material
hin, wobei die Fliche, die eine Hysteresekurve einschlieft, ein Mal} fiir die Verlustwédrme
darstellt. Das Material der Saite hat demnach nicht nur elastische, sondern auch dimpfende
Eigenschaften: Daraus folgt, dass - auch wenn keine Energie ins Schallfeld abflieBen wiirde -
die Schwingungen der gezupften Gitarrensaite in Folge ihrer inneren Dimpfung immer klei-
ner werden. Dieses Abklingen bezieht sich auf Frequenzen von einigen Hundert Hertz und
spielt sich auf einer Zeitskale von Sekundenbruchteilen ab.

Belastungsexperimente, die iiber mehrere Stunden andauern, machen eine andere Art von Er-
scheinungen offenbar. Sie zeigen, dass und wie das Material kriecht und relaxiert. Dies ldsst
sich mit Ersatzschaltbildern modellieren, von denen einige eingangs skizziert worden sind.
Einem Gitarrenspieler sind die Folgen, die dieses visko-elastische Verhalten von Kunststoff-
saiten hat, nicht unbekannt. Wenn er eine neue Nylonsaite aufgezogen und auf ihre nominale
Tonhohe gestimmt hat, dauert es nicht lange, bis sie durch weiteres Drehen am Wirbel nach-
gestimmt werden muss: Im Laufe der Zeit erschlafft sie, anfanglich mehr, spiter dann immer
weniger.
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Bei Stahlsaiten ist dieser Effekt weit weniger ausgeprigt als bei den Kunststoffsaiten, die hier
betrachtet werden. Die Erfahrung des Autors besagt, dass eine Stahlsaite unmittelbar vor dem
Spielen gewechselt werden kann und mindestens fiir die Dauer eines Stiickes, das etwa drei
Minuten lang ist, thre Stimmung ausreichend hélt. Bei Nylonsaiten ist dies in aller Regel nicht
moglich. Charakteristische Zeitkonstanten und Groflenordnungen des Verstimmens lassen
sich aus den Relaxationskurven abschitzen. Hierbei erwiesen sich die Basssaiten meist als
relativ stabil. Es gibt Hinweise darauf, dass die metallische Umspinnung einen Teil der Zug-
kraft aufnimmt und auf diese Weise die Nylon-Seele entlastet. Dagegen muss damit gerechnet
werden, dass Saiten ohne Ummantelung wenig ,,stimmhaltig* sind. Dabei féllt vor allem die
G-3rd-Saite auf. Es ist keine Seltenheit, dass die musikalische TonhoShe einer solchen Dis-
kantsaite nach einem halben Tag um bis zu fiinf Halbtone abgesunken ist.

Wird auf eine Gitarre ein kompletter Satz neuer Saiten aufgezogen, dann konnen sich die ein-
zelnen Saiten ganz unterschiedlich verstimmen. Gegeniiber den anderen untersuchten Sétzen
zeichnen sich die Saiten vom Typ III (Savarez) dadurch aus, ihre Stimmung sehr gleichmifig
absinkt. Nach zwolf Stunden sind die Saiten um etwas mehr als einen Ganzton tiefer ge-
stimmt, als sie dies unmittelbar nach dem Aufziehen waren. Zwar ist die Stimmung insgesamt
nun tiefer, ,,in sich* aber noch einigermal3en erhalten.

Die Erfahrung des Gitarrenspielers lehrt, dass in aller Regel nach einigen Tagen die Relaxa-
tion der Kunststoffsaiten soweit abgeschlossen ist, dass ein weitgehend stationdrer End-
zustand erreicht ist. Zwar verstimmt sich eine Gitarre immer wieder. Jedoch ist dann zu beo-
bachten, dass nicht — wie zu Beginn der ,,Lebenszeit* einer frisch aufgezogenen Saite — die
Spannkraft regelmédBig nachlidsst und die Wirbel immer in Richtung einer weiteren Dehnung
der Saite gedreht werden miissen. Vielmehr kann dann auch eintreten, dass die Wirbel in der
anderen Richtung gedreht werden miissen. Beispielsweise in Folge von Temperatureinfliissen,
die auf Instrument und Saiten wirken, erhoht sich dann auch hin und wieder die Spannung, so
dass die Saite entlastet werden muss, um auf ihre nominale Note gestimmt zu werden.
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11. ABSCHLIESSENDE DISKUSSION

Bose Zungen behaupten, die Basssaiten einer spanischen Gitarre seien Abfallprodukte der
Textilindustrie und die Diskantsaiten seien zweckentfremdete Angelschniire. Gleichwohl ist
die Besaitung klassischer Gitarren mit drei monofilen Diskantsaiten und drei polyfilen, mit
Metalldraht umsponnenen Basssaiten aus Kunststoff heutzutage Standard. Darmsaiten, Stahl-
saiten oder Saiten aus anderen Kunststoffen spielen fiir spanische Gitarren eine hochstens
untergeordnete Rolle.

Die Werkstoff-Priifmaschine des Herstellers Zwick, die das Institut fiir Mechanik betreibt,
wurden dazu genutzt, quasi-statische Standard-Untersuchungen an handelsiiblichen Nylon-
saiten durchzufiihren. Drei Sétze von Saiten unterschiedlicher Preisklassen standen zur Ver-
fiigung. Einige der Ergebnisse, die dabei gewonnen wurden, haben unmittelbaren Bezug zur
musikalischen Praxis des Gitarrenspielens.

Es waren dies zunichst die Zerreiversuche, in denen gemessen wurde, bei welcher Zugkraft
die Saite bricht. Die Experimente liefern Hinweise darauf, wie weit eine Saite auf der Gitarre
iberspannt werden kann, bevor sie zerstort wird. Natiirlich ist einerseits anzustreben, dass die
ReiBBkraft grof ist: Sie sollte so weit liber der nominalen Spannkraft liegt, die der gewiinsch-
ten Stimmung der Saite entspricht, dass diese nicht bei einem geringfiigigen Hoherstimmen
abreifit. Andererseits erscheint es sinnvoll, dass die Saiten brechen, bevor die Gitarre in Folge
unsachgemifBer Bedienung beschidigt wird. Die Rei3kraft braucht nicht so hoch zu sein, dass
es moglich wird, durch zu starkes und/oder ungleichmifiges Spannen der Saiten den Saiten-
halter abzureiBen oder gar die Decke zu zerstoren.

Dariiber, wie lange die Gitarre nach dem Aufziehen neuer Saiten ihre Stimmung hilt, geben
weniger direkt Kriechversuche und sehr direkt Relaxationsversuche Auskunft. Manche der
nicht umsponnenen, monofilen Saiten muss anfianglich um nahezu ein Fiinftel in die Linge
gezogen werden, damit sie ihre nominale Spannkraft annimmt. Wird diese Zugkraft beibe-
halten, dann wird die Saite im Lauf der Zeit noch lidnger. Diese Erscheinung wird als Krie-
chen bezeichnet und wurde in Kapitel 7 ausfiihrlich behandelt.

Interessanter fiir den Spielbetrieb ist ein damit verwandter Effekt: An einer Saite wird gezo-
gen und die Lange konstant gehalten. Die Zugkraft, die sich dann einstellt, bleibt nicht gleich,
sondern nimmt immer weiter ab — das Material relaxiert. Die letztgenannte Situation ent-
spricht der Saite, die auf die Gitarre gezogen und so lange gespannt worden ist, bis sie einen
Ton der gewiinschten Tonhohe erzeugt. Man beobachtet, dass im Laufe der Zeit ,,die Tonhohe
immer mehr in den Keller geht*. Das Relaxieren wurde in Kapitel 8 an allen Saiten unter-
sucht. Eine einfache Formel zeigt, dass die Frequenz, die der musikalischen Note entspricht,
mit der Wurzel der Zugkraft zusammenhédngt. Danach kann das Relaxieren dazu fiithren, dass
die Stimmung einer neu aufgezogenen monofilen Saite soweit nachgibt, dass nach einem hal-
ben Tag ihre Tonhohe unter die Nominaltonhohe der néchsttieferen Saite abgesunken ist. Um
dies zu kompensieren, muss bei manchen Saiten tagelang nachgestimmt werden, bis schliel3-
lich ein stationédrer Zustand erreicht ist.

Bevor die Auswirkungen der gemessenen Materialeigenschaften vor allem in Bezug auf die
Schwingungen interpretiert werden, sollen zusammenfassend einige Aspekte erwihnt werden,
die fiir den Gebrauch der untersuchten Saiten auf der Gitarre relevant sein konnen. Eine
Wertung — z.B. zum Preis-Leistungs-Verhiltnis - ist damit nicht verbunden. Hinsichtlich der
Eigenschaften der untersuchten Saitensitze sind folgende Aussagen moglich:
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Typ It

Die Diskantsaiten der Austin City Strings zeigen bei den Kriechversuchen (Kapitel 7) sowie
bei den Relaxationsversuchen (Kapitel 8) weniger gute Ergebnisse. Fiir die musikalische Pra-
xis bedeutet dies, dass die Saiten lange Zeit kriftig nachgestimmt werden miissen. Positiv fallt
auf, dass diese Saiten von hoher Zugfestigkeit sind. Sie reiBen erst dann, wenn eine Zugkraft
aufgebracht wird, die deutlich iiber der nominalen Spannkraft der Saite liegt. Erkauft wird
dies damit, dass die Saiten relativ dick sind. Sie weisen dadurch eine groBBere Biegesteifigkeit,
was gemdll Abschnitt 2.3.1 zu Inharmonizitéit der Teiltone fiithren kann, und sind schwerer zu
greifen.

Die Basssaiten haben sehr stabile Eigenschaften in Hinsicht auf das Kriechen und Relaxieren.
Wie bereits mehrfach erwihnt wurde, diirfte der Grund darin liegen, dass die Umspinnung aus
Stahldraht gefertigt ist. Sie halten auch grofe Spannkrifte aus, bevor sie reiBen. Wie Stahl sich
iber lingere Zeit verhilt, wenn er mit der Luftfeuchtigkeit und dem Schweifl der Finger in
Kontakt kommt, wurde naturgemif nicht untersucht. Beziiglich der Spielbarkeit erweisen sich
diese Saiten als ,hart, d.h. als biegesteif und nicht ganz miihelos zu spielen.

Typ II:

Die Diskantsaiten der Galli Strings ergeben bei den Kriech-, Ralaxations- und Zerrei3experi-
menten keine wesentlich anderen Resultate als diejenigen vom Typ 1. Sie scheinen aus einem
dhnlichen Kunststoff zu bestehen. Sie sind etwas diinner als die monofilen Saiten vom Typ I,
weniger biegsteif und daher etwas leichter zu spielen.

Die Basssaiten sind dagegen dicker als beim Typ I. In Bezug auf das Erschlaffen zeigen sie
schlechtere Werte als die vorher betrachteten. Auch ist die Zugfestigkeit geringer. Dies hat
seinen Grund in der andersartigen Umspinnung: Diese Saiten sind mit versilbertem Kupfer-
draht umwickelt. Die Versilberung der Oberfliche soll die Umwicklung widerstandsfihiger
gegeniiber Schweifl und Feuchtigkeit machen. Offenbar vermag die Umspinnung aus Kupfer
nicht so viel Zugbelastung aufzunehmen wie diejenige aus Stahl, macht andererseits die Saite
aber weniger steif gegeniiber Biegung. SolchermaBlen umwickelte Saiten gelten als leichter
spielbar. Nach Erfahrung des Autors wird dies dadurch erkauft, dass die silver-wound-Um-
spinnung an den Stellen, an denen die Saite gegen den Bund gedriickt wird, relativ rasch be-
schidigt ist. Die Saite muss dann ausgewechselt werden.

Typ III:

Beim Savarez-Satz halten die Diskantsaiten keine sehr hohe Zugkraft aus; sie miissen sorg-
sam gestimmt werden. So kann die E-/s#-Saite bereits dann reilen, wenn sie um etwas mehr
als einen musikalischen Ganzton zu hoch gestimmt wird. Diese Saite ist extrem diinn, wie
auch die iibrigen Diskantsaiten dieses Satzes. Sie lassen sich daher auch leichter greifen.
Wenn sie einmal gestimmt sind, kriechen und relaxieren sie nicht sehr stark und halten ihre
Stimmung relativ gut. Offenbar ist fiir die monofilen Saiten ein anderes Material als bei den
Typen I und II verwendet worden.

Auch die Basssaiten des Typs III sind vergleichsweise diinn und dadurch leichter zu greifen.
Da sie ebenfalls mit versilbertem Kupferdraht umsponnen sind, reien sie bei dhnlich grof3en
Kriften wie die Saiten vom Typ II. Auch erschlaffen diese Basssaiten in dhnlichem Umfang
wie diejenigen vom Typ II. Insgesamt zeigt sich, dass dieser Satz, wenn er einmal aufgezogen
und gestimmt ist, die Stimmung relativ gut und einigermafen gleichmiBig hilt.
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Nach dieser kurzen Aufzédhlung einiger spieltechnischer Aspekte werden wieder die mechani-
schen Schwingungen der realen Gitarrensaiten in den Vordergrund geriickt. Die experimen-
tellen Befunde zum Kriechen und Relaxieren der Saiten lassen sich mit Feder-Dampfer-
Modellen nachbilden. In Kapitel 10 sind die Grundelemente solcher Modelle und einige ein-
fache Beispiele dargestellt. Eine Erweiterung der Modelle und eine Identifikation von Para-
metern wurden hierbei allerdings nicht vorgenommen.

Die bisher genannten Experimente zur Rei3kraft, zum Kriechen und zur Relaxation verliefen
langsam; teilweise dauerten sie bis zu zwolf Stunden. Dariiber hinaus wurden in Kapitel 9 an
einigen Beispielen auch Messungen erprobt, bei denen die Langskraft relativ rasch vergroBert
und verkleinert wurde. Bei sehr schneller Anderung der Spannkraft um den Arbeitspunkt, wie
er durch die Zugkraft bei nominaler Stimmung gegeben ist, beobachtete man Hysterese. Im
Kraft-Weg-Diagramm wurde beim Belasten ein anderer Pfad als beim Entlasten durchlaufen,
so dass der Zyklus eine Flache umschieft. Deren Inhalt ist ein MaB} fiir die Ddmpfung. Auch
hier zeigte sich, dass die Saite sich visko-elastisch verhilt, also nicht nur wie ein elastischer
Festkorper, sondern auch wie eine Fliissigkeit reagiert. Sie hat demnach nicht nur Feder-
charakter, sondern dissipiert in ithrem Inneren Energie und wirkt somit dimpfend. Eine Mog-
lichkeit, dieser Beobachtung Rechnung zu tragen, wire die Einfiithrung eines komplexen Elas-
tizitdatsmoduls

An dieser Stelle wird ein prinzipielles Problem sichtbar, auf das immer wieder hingewiesen
worden war. Verkiirzt ausgedriickt: In der Formel (7) fiir die Frequenzen der Saite taucht ein
Elastizitatsmodul, ob komplex oder reell, gar nicht auf. Sdmtliche Experimente, die hier be-
schrieben sind, beziehen sich auf die Lingsachse und behandeln die Reaktion der Saiten auf
Zug. Die Messungen sagen etwas aus iiber die Spannkraft, die sich aufbaut, sobald die Saite
in Léingsrichtung gedehnt worden ist. Sie zeigen, dass diese Spannkraft langsam nachlisst.
Damit machen sie plausibel, warum eine Nylonsaite in den ersten Tagen nach dem Aufspan-
nen immer wieder nachgestimmt werden muss und ein stationédrer Zustand erst nach sehr lan-
ger Zeit erreicht wird. Die Ergebnisse verdeutlichen demnach, warum und in welchem Malle
sich dieser Parameter veridndert, der wesentlich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen
in Lingsrichtung der Saite bestimmt. Die Wellen und Schwingungen selbst sind jedoch trans-
versaler Natur. Die Frage bleibt, wie sich beispielsweise beziiglich der Dampfung die vorlie-
genden Erkenntnisse anwenden lassen. Lassen sich Resultate, die fiir Belastung in Léngs-
richtung gemessen wurden, iiberhaupt auf die musikalisch relevanten Schwingungen in Quer-
richtung tibertragen? Die Frage ist nicht ohne weiteres zu beantworten.

Dass eine Wechselwirkung von longitudinaler und transversaler Bewegung vorliegen muss,
leuchtet ein. Nichtlinearititen resultieren beispielsweise aus groBen Querauslenkungen der
Saite. Dadurch wird die Saite linger und die Spannkraft groBer. Sollen die dadurch verur-
sachte Amplitudenabhingigkeit der Spannkraft in die Betrachtung einflieBen, dann konnten
die Formeln (9) bis (11) einen Weg weisen. Es ist bereits aufwendig genug, hierbei die Elasti-
zitdt des Saitenmaterials zu beriicksichtigen. Es erscheint jedoch nicht zielfithrend, an dieser
Stelle die Dampfung in die Berechnung mit einzubeziehen.

Es gibt deutliche Hinweise darauf, dass das Material der Saiten orthotrop ist. Dies gilt in be-
sonders hohem MaBle fiir die polyfilen Basssaiten, die mit Metall umsponnenen sind. Erkennt-
nisse hinsichtlich von Energieverlusten bei Lingsbelastung sind demnach nicht a priori auf
die Ddmpfung von Querschwingungen iibertragbar. Unterstellt man im Sinne einer Bequem-
lichkeitshypothese, dass das Material isotrop sei, dann erhédlt man zumindest indirekte Hin-
weise darauf, wie grofl die Dampfung im Saitenmaterial ist. Damit ldsst sich wenigsten ab-
schitzen, mit welchen inneren Verlusten an mechanischer Energie bei Transversalschwingun-
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gen gerechnet werden muss. Diese Abschitzung ist insofern wichtig, als bei einem Musik-
instrument noch weitere Energiesenken existieren; vgl. Fleischer (2001a und b). Thre GroBen-
ordnungen und Relationen zu kennen, ist in Hinsicht auf die Auswahl geeigneter Materialien
fiir Saiten d@uBerst wichtig.

In der einfachen linearen Schwingungstheorie spielt das Material lediglich in Hinsicht auf die
Massebelegung eine Rolle. Die riickstellende Kraft bezieht die Saite nicht aus ihrem Material,
sondern ausschlielich aus der von auBBen aufgebrachten Spannkraft. Diese zwingt die Saite
nach einer Auslenkung wieder in die Nulllage zuriick und macht sie dadurch iiberhaupt erst
schwingungsfihig. Folglich taucht in der einfachen Frequenzformel (7) der Elastizitdtsmodul
nicht auf. Erst wenn die Modellvorstellung erweitert und die Biegesteifigkeit der Saite be-
riicksichtigt wird, sind in der Differentialgleichung (8) die elastischen Eigenschaften des Ma-
terials beriicksichtigt. Zur riickstellenden Wirkung der Spannkraft addiert sich dann diejenige,
welche von der Elastizitdt des Werkstoffs herriihrt. Hier bestiinde eine Moglichkeit, einen
komplexen Elastizitdtsmodul einzufiihren. Arbeitet man mit der erwihnten Bequemlichkeits-
hypothese isotropen Materials, dann konnten die fiir Lingsbelastung gemessenen Daten als
Anhaltswerte iibernommen werden. Neben der Steifigkeit in Bezug auf Biegung (Verhalten
wie ein Balken) konnten damit dann auch Verluste im Material erfasst werden.

Die Saiten wurden ganz kurz aus der Sicht des Spielbetriebs und sonst iiberwiegend unter
dem Blickwinkel der Elastodynamik betrachtet. Aussagen iiber die Ursachen der gemessenen
Erscheinungen — wie z.B. die Hysterese, die auf Ddmpfung schliefen ldsst — wurden vermie-
den. Um die gemessenen Effekte zu interpretieren, miissten Kenntnisse iiber den Aufbau der
verwendeten Kunststoffe vorliegen. Sie lieBen sich dann wahrscheinlich im Lichte der line-
aren Visko-Elastizitit interpretieren. Hinweise hierzu liefert die Literatur zu Polyamid-Elsto-
meren. Einige Mechanismen und Zusammenhinge sind auch bei Chaigne (1991) angespro-
chen. Da der Aufwand gro8 ist und der direkte Nutzen klein erscheint, wurde ein Versuch in
diese Richtung hier nicht unternommen.

Auf der Basis von Messungen wesentlicher Lings-Parameter von Nylonsaiten wurde eine
Reihe von nachpriifbaren Daten gewonnen. Die Beurteilung von Saiten sollte damit in Hin-
sicht auf diese Kennwerte objektiviert werden. Sie sollte vom Renommee des Herstellers und
dem moglicherweise darauf fuenden (Vor-)Urteil des Kéufers losgelost werden. Dazu wur-
den einige der Messmoglichkeiten genutzt, die statische Werkstoff-Priifmaschinen bieten. An
Hand einiger Beispiele hat sich tatsdchlich erwiesen, dass dies in einem weiten Bereich ohne
grofen Aufwand moglich ist. Der ndchste Schritt sollte sein, dynamische Messungen bei-
spielsweise auf der Priifmaschine Gabo Eplexor durchzufiihren. Mittels der Temperatur-Fre-
quenz-Aquivalenz miisste es moglich sein, Aufschluss iiber Speicher- und Verlustmoduln
auch in demjenigen Frequenzbereich zu erhalten, welcher fiir die Schwingungen der Saiten
von unmittelbarer Bedeutung ist.

Der Autor dankt Herrn Prof. Dr.-Ing. Alexander Lion fiir seine geduldigen Erlduterungen zur
Theorie der Visko-Elastizitit. Dank gebiihrt auch den Herren Dr.-Ing. Matthias Schldgel,
Dr.-Ing. Thomas Heimes und Dipl.-Ing. Biilent Yagimli dafiir, dass sie ihr Know-How in die
Saitenuntersuchungen haben einflief3en lassen. Herr cand. ing., inzwischen bereits seit langen
Jahren Dipl.-Ing., Mitko Miiller hat nicht nur eine Bedienungsanleitung fiir die Zwick-Priif-
maschine verfasst, sondern dankenswerterweise auch mit viel Ausdauer und grofiem personli-
chen Einsatz umfangreiche Versuchsreihen durchgefiihrt. Die Ehefrau Hiltrud des Autors hat
das Manuskript gegengelesen; vielen Dank dafiir.
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