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_Aus der Forschung

Auf den Spuren von Torres und Stradivari

Hamburger Thiinen-Institut untersucht historische Musikinstrumente mit neuen zerstérungsfreien Priifmethoden

Von Volker Haag', Sebastian Kirsch?,
Valentina Zemke?, Sergej Kaschuro'
und Gerald Koch'

Wissenschaftler des Thiinen-Instituts
in Hamburg wenden neue zersto-
rungsfreie Methoden an, um Holzer
und Materialeigenschaften von histo-
rischen Musikinstrumenten in be-
rithmten Museen wie dem ,,Museu de
la Musica“ in Barcelona (Spanien)
und dem Germanischen Nationalmu-
seum in Niirnberg zu analysieren.

Seit Jahrhunderten ranken sich Mythen
und Legenden um das besondere Wis-
sen historischer Musikinstrumenten-
bauer. Jede Instrumentengattung hat
dabei ihre eigenen Meister, deren be-
riithmte Namen wie Stradivari (fiir den
Geigenbau), Antonio de Torres (Erfin-
der der klassischen ,spanischen* Gitar-
re) oder des Hamburger Klavierherstel-
lers Steinway and Sons auf der ganzen
Welt bekannt sind. Dabei werden den
historischen Instrumentenbauern oft-
mals etwa ,geheime Rezepturen“, mit
denen sie ihre Klangholzer behandelt
haben sollen oder verloren gegangenes
Wissen um Konstruktionstechniken
nachgesagt. Fest steht, dass es solange
es Mythen gibt, auch immer Menschen
geben wird, die auf den Spuren der al-
ten Meister den Wahrheitsgehalt dieser
Legenden zu erforschen suchen.

Eine Kernfrage beim Entwurf eines
neuen Instruments ist immer, welche
Holzer fiir welches Bauteil zum Einsatz
kommen sollen. Beim ,,Design‘ des In-
struments werden hierfiir bereits jeder
traditionell verwendeten Holzart, ab-
seits des &sthetischen Anspruchs, ganz
charakteristische Resonanzeigenschaf-
ten zugesprochen, die spdter das ge-
wiinschte Klangverhalten erzeugen sol-
len. Fir die Resonanzdecken von
Streich und Zupfinstrumenten, die zum
tiberwiegenden Teil aus feinjdhrigen
Nadelhoélzern gebaut werden, gilt bei-
spielsweise, dass eine ,Zederndecke“
aus Nordamerika einen eher kréaftigen,
volumindseren Klang unterstiitzt, wéh-
rend eine Hochgebirgsfichte aus den Al-
pen einen eher feineren und differen-
zierteren Klang erzeugt. In diesem Zu-
sammenhang werden auch fiir alle wei-
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teren Komponenten, beispielsweise der
Streich- und Zupfinstrumente (u.a.
Zarge, Boden, Hals oder Griffbrett), be-
stimmte Holzer fiir die gewlinschten
Klangeigenschaften eingesetzt.

Mahagoni ist nicht
gleich Mahagoni

Die historische Evidenz dieser sehr
spezifischen . Materialkunde beruht
meistens auf den Erfahrungen, die die
zeitgendssischen Meister {iber die De-
kaden an ihre Lehrlinge weitergaben,
oder den seltenen schriftlichen Uberlie-
ferungen, die aus der Zeit der Altmeis-
ter, wie zum Beispiel von Antonio de
Torres, stammen. Leider sind die iiber-
lieferten Schriften sehr unprézise und
die heutigen Gitarrenbauer kénnen oft
nur vermuten, welche Holzarten tat-
sichlich verbaut wurden. Klassischer-
weise wurde zum Beispiel fiir den Hals
einer spanischen Gitarre neben Ahorn
oder Zypresse hidufig ,Mahagoni“ ver-
wendet, wie es auch in der Literatur do-
kumentiert ist. Mikroskopische Unter-
suchungen an einzelnen ausgewéhlten
Instrumenten zeigen jedoch, dass neben
dem sogenannten ,Cuba Mahagoni®
(Swietenia mahagoni) hiufig auch an-
dere sehr eng verwandte Arten mit Na-
men wie Honduras- oder Tobasco-Ma-
hagoni (Swietenia spp.) aus dem mittel-
bis stidamerikanischen Raum oder spi-
ter entfernter verwandte Arten aus dem
zentralafrikanischem Raum wie Khaya,
Sipo oder Sapeli unter dem Namen Ma-
hagoni verarbeitet wurden. Ahnlich ver-

- P s

Abbildung 3 Untersuchung eines Gitarrenhalses (links) und 3D-Auflichtmikroskopie der Intarsien in den Randeinlagen einer

Abbildung 1 Ausschnitt einer Gitarre von 1650 bis 1700 mit Intarsienarbeiten

Foto: Museu de la Musica, MDMB 639

hélt es sich bei Holzern mit der Be-
zeichnung Rosenholzer (Rosewood), zu
denen im Allgemeinen die Palisander
der Gattung Dalbergia spp. gezihlt
werden, regional jedoch auch andere
Gattungen wie Pterocarpus spp. (,,Afri-
can Rosewood“) oder Guibourtia spp.
(Bubinga oder auch ,African Rose-
wood“) unter dem Namen Rosenholzer
gehandelt werden.

Eine zweifelsfreie Auskunft iiber die
verwendeten Holzarten auf Basis der
Holzstruktur ist nur durch mikroskopi-
sche Untersuchungen der Zellstruktur,
des sogenannten ,anatomischen Fin-
gerabdrucks®, moglich.

Bei der Holzartenbestimmung auf,

Basis von Strukturmerkmalen werden
grundsétzlich zwei Ansitze, die makro-
skopische und die mikroskopische
Holzartenidentifizierung  unterschie-
den. Bei der makroskopischen Holzar-
tenidentifizierung werden die drei
Hauptrichtungen des Holzes (transver-
sal, radial- und tangential) mithilfe einer
Handlupe untersucht. Vorteil dieser
Untersuchung ist, dass die Methode
vollig zerstorungsfrei ist und in der Re-
gel mit sehr geringem Aufwand zu ers-
ten Ergebnissen fiihrt, hdufig bereits auf
Gattungsebene der Holzer.

Nachteil dieser Methode ist die rela-
tiv geringe Anzahl an auswertbaren
anatomischen Strukturmerkmalen (et-
wa 25 Merkmale), die haufig weiter da-
durch reduziert wird, dass bestimmte
Hauptebenen (Holzquerschnitt) einzel-
ner Komponenten oder Bauteile wie
beispielsweise eingefassten Griffbret-
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historischen Gitarre (Beau, Baujahr 1844. MDMB 456) aus der Austellung des ,, Museu de la Musica” in Barcelona (rechts).

Abbildung 4  Untersuchung der einzelnen Intarsienkomponenten eines Schalllochrings auf makroskopischer Ebene (links)
und in der Vergroferung (rechts) einer Gitarre von Francisco Simplicio, Barcelona, Baujahr 1924,
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Abbildung 2 Gitarre von Joachim Tielke, Hamburg (Baujahr um 1685), mit auf-

wendigen Intarsienarbeiten

Fotos: Glinther Kiihnel, Germanisches Nationalmuseum Narnberg, Inv. Nr. MI 57

tern oder bei Intarsien- bzw. Markete-
riearbeiten (Abbildungen 1 und 2) nicht
zugénglich sind.

Zur Bewertung der anatomischen
Struktur auf mikroskopischer Basis
werden in der Regel Diinnschnitte an
einem Mikrotom hergestellt, die spater
an einem (Durch-)Lichtmikroskop un-
tersucht werden konnen. Hierbei ste-
hen dem Wissenschaftler bis zu 90
Strukturmerkmale zur Verfiigung. Da
fiir die lichtmikroskopischen Analysen
kleine ,Spédne“ entnommen werden
miissen, ist diese — wenn auch minima-
linvasive Methode - fiir die Holzarten-
bestimmung von sehr wertvollen (histo-
rischen) Instrumenten ungeeignet.

Holzartenidentifizierung mit
3D-Auflichtmikroskopie

Fiir die Bestimmung von Holzern an
historischen Instrumenten wird am
Thiinen-Institut fiir Holzforschung seit
zwei Jahren eine spezielle 3D-Auflicht-
mikroskopie-Technik verwendet, um
die charakteristischen anatomischen
Strukturmerkmale der verarbeiteten
Holzer zerstorungsfrei darstellen zu
kénnen. Im Vergleich zu den beschrie-
benen konventionellen Untersuchun-
gen werden die ausgewédhlten Oberfla-
chenbereiche der Instrumente hochauf-
l6send gescannt (Abbildung 3) und
dreidimensionale Aufnahmen erstellt.
Die Bilddateien koénnen zusitzlich in

Abbildung 5 Messungen des durch-
schnittlichen vertikalen GefaBtipfel-
durchmessers an einem Gitarrenhals ei-
ner Gitarre von Iganzio Fleta aus dem
Jahre 1953.

ein zweidimensionales Bild konvertiert
werden, um die anatomischen Struktur-
merkmale — vergleichbar den Ebenen
eines Mikrotomschnittes — analysieren
zu kénnen. ,

Waéhrend einer umfangreichen Unter-
suchung im Rahmen eines wissen-
schaftlichen Austausches mit dem Mu-
seu de la Musica in Barcelona, unter-
suchten Wissenschaftler des Thiinen-
Instituts und der Universitdit Hamburg
im April 2017 vor Ort zahlreiche histo-
rische Instrumente mit der 3D-Auflicht-
mikroskopie. Schwerpunkt der Unter-
suchungen waren historische Gitarren
(im Mutterland des klassischen Gitar-
renbaus), aber auch einzelne Streichin-
strumente wie Geigen und Bratschen.
Wihrend Streichinstrumente klassi-
scherweise aus einer geringen Anzahl
Jtraditioneller Holzarten (Ahornkor-
pus, Ahornhals, Ebenholzgriffbrett und .
Fichtendecke) gefertigt werden, ist die
Variationsbreite der in historischen Gi-
tarren verbauten Holzer weitaus hoher.
Dies lasst sich zum einem auf die Expe-
rimentierfreudigkeit  zeitgendssischer
Gitarrenbauer (Lutheriere) wie Antonio
de Torres, Hermann Hauser und Fran-
cisco Simplicio zuriickfiihren, die auch
sregionale“ Holzer wie beispielsweise
spanische Zypresse (Cupressus sp.) als
Ersatzholz fiir Palisander und Mahago-
ni fiir Zargen und Bdden von Gitarren
verwendet haben.

Insgesamt wurden im Museu de la
Musica 120 Bauteile von elf histori-
schen Gitarren mit Hilfe der speziellen
3D-Auflichtmikroskopie begutachtet.
Dabei wurden die maRgeblich fiir die
Klangentwicklung  verantwortlichen
Komponenten wie Resonanzdecke,
Zarge und Boden bis hin zur kleinsten
Marketerie eines Schalllochrings (Ab-
bildung 4 rechts/links) oder einer Rand-
verzierung untersucht. So konnte zum
Beispiel zweifelsfrei festgestellt werden,
dass Antonio de Torres (der , Erfinder®
der heute bekannten ,Gitarrenform*)
fiir seine Intarsienarbeiten einer Gitarre
von 1859 ausschlieflich natiirlich ge-
farbte Holzer wie Palisander, Mahagoni
und Ahorn verwendet hat, wihrend
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Francisco Simplicio bei einer Gitarre
aus dem Jahre 1924 (s.o0.) lediglich,
gelb-, griin-, schwarz- und rotgefirbtes
Ahornholz verbaute.

Die Ergebnisse der umfangreichen
Analysen zeigen, dass es mithilfe der
hohen Auflésung der 3D-Auflichtmi-
kroskopie moglich ist, feinste zellulare
Strukturen zu untersuchen bzw. zu be-
stimmen. Beispielsweise werden fiir ei-
ne sichere Differenzierung der eng ver-
wandten und duRerst dhnlichen Holzar-
ten Cedro (Cedrela odorata) und Ma-
hagoni (Swietenia spp.), beide aus der
Familie der Meliaceae, die sog. vertika-
len GefaRtiipfeldurchmesser vermessen
(= kleinste Verbindungskanile in den
Gefédlen, siehe Abbildung 5). Mit die-
sem Bestimmungsmerkmal konnte fiir
eine Gitarre von Ingazio Fleta aus dem
Jahr 1953 eindeutig Mahagoni und fiir
drei Gitarren von Antonio de Torres aus
den Jahren 1859, 1862 und 1889 ein-
deutig Cedro identifiziert werden.

Larix sp. Typ

e

Picea sp. Typ?

Abbildung 8 Vereinfachte schemati-
sche Darstellung der Tipfelkanile in
den Quertracheiden von Larix spp.
(oben) und Picea spp. (unten). In An-
lehnung an Bartholin, 1979.

Schwierige Differenzierung
von Nadelhoélzern

Aufgrund der homogen(eren) Zell-

struktur der Nadelholzer, die zu etwa
95 % aus einem Zelltyp, den Tracheiden
bestehen, ist die sichere Differenzierung
der Gattungen/Arten in den Bauteilen
der Instrumente haufig schwieriger.

Fiir die Bestimmung der Nadelholzer
werden daher sekunddre Merkmale,
wie Kernholzfarbe, Jahrringbreiten,
Ubergang vom Friih- zum Spétholz in-
nerhalb eines Jahrringes und primére
Merkmale, wie Vorkommen von Harz-
kanélen und Axialparenchym (= Spei-
chergewebe) miteinander kombiniert.
Wiéhrend sich wenige Nadelhdlzer
durch individuelle Merkmale, beispiels-
weise Vorkommen von sogenannten
,Fenstertiipfeln“ (Abbildung 6 links)
bei Kiefer (Pinus sylvestris) oder spiral-
féormigen Verdickungsleisten (Abbil-
dung 6 rechts) in Verbindung mit Inter-
zellularen Harzkanédlen in den Holz-
strahlen (zur Differenzierung von Eibe)
bei Douglasie (Pseudotsuga menzie-
sii), sicher bestimmen lassen, erweist
sich die Differenzierung von z. B. Fichte
und Lérche in Bauteilen von Instru-
menten als schwierig.

In zahlreichen, teilweise historischen
Verdffentlichungen, wie von dem déni-
schen Holzanatom O. G. Petersen, 1901
[4] oder spéter B. Huber, 1970 [3] und
Heinz, 2004 [2] weisen die Autoren
einerseits auf die Notwendigkeit einer
zweifelsfreien  Differenzierungsmog-
lichkeit (vor allem in Bezug auf vege-
tationshistorische Dokumentationen)
hin, beschreiben jedoch, dass es
schwierig ist, die beiden Gattungen si-
cher voneinander zu unterscheiden. Im
Jahr 1979 verdffentlichte Thomas Bar-
tholin [1] eine Publikation im IAWA-
Journal, die sich speziell mit dem ,the
Picea — Larix Problem® beschéftigt und
ein spezielles feinstrukturelles Merkmal
fiir die Unterscheidung der beiden Gat-
tungen beschreibt. Es handelt sich da-
bei um die Apertur (= Offnung) der Tiip-
fel in den Quertracheiden der Holz-
strahlen, die bei Ldrche eine deutlich
gestreckte Form mit groRer Offnung
bzw. ldnglichem Porus (Abbildung 8
oben) und bei Fichte eine eher gedrun-
gene Form, mit schmaler Offnung bzw.
schmalem Porus und gezahnten ,HG-
ckern“ an den Réndern aufweist (Abbil-
dung 7 und 8).

Diese spezifischen Merkmale konnen
bisher nur mittels Elektronenmikrosko-
pie oder hochauflésender Lichtmikro-
skopie diagnostiziert werden. Fiir beide
Methoden miissen Proben entnommen
und fiir die Untersuchung prépariert
werden. Abbildung 7 (rechts) zeigt
deutlich, dass die mithilfe der zersto-
rungsfreien 3D-Auflichtmikroskopie er-

. stellten Bilder eine Unterscheidung der

Tiipfelstrukturen von Fichte und Lér-
che ermdglichen. Im abgebildeten Bei-
spiel kann die Holzprabe aufgrund der
langestreckten Kontur der Tiipfel sicher
der Gattung Larix sp. zugeordnet wer-
den.

Industrielle
Computertomografie

Derzeit priifen die Wissenschaftler
des Thiinen-Instituts in Kooperation
mit der Universitdit Hamburg und dem
Germanischen Nationalmuseum in
Niirnberg, inwieweit hochauflosende
Computertomografie (CT) als zusétzli-
che Methode fiir die zerstorungsfreie
Identifizierung von Hoélzern in Kombi-
nation mit dendrochronologischen Un-
tersuchungen eingesetzt werden kann.

In dem von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft geférderten Pro-
jekt ,Musices“ (Musik-Instrumenten-
Computertomografie-Examinierungs-
Standard) wurden in den vergangenen
drei Jahren mehr als 100 Musikinstru-
mente mittels industrieller Computerto-
mografie untersucht. Das Team aus
Wissenschaftlern und Restauratoren
des Germanischen Nationalmuseums
und des Fraunhofer Entwicklungszen-
trums Rontgentechnik entwickelten
hierbei Richtlinien zur Durchfiihrung
von CT-Scans und fiir die Archivierung
der Primédr- und Metadaten. Bei der
3D-Computertomografie werden von
einem Objekt zahlreiche Rontgenbilder
aus verschiedenen Winkeln aufgenom-
men und anschlieBend zu einem 3D-
Datensatz zusammengefiigt. In der me-
dizinischen Diagnostik kommt diese
Technik schon lange zum Einsatz, wih-
rend sie in der industriellen Produktion
beispielsweise zur zerstorungsfreien
Priifung von Bauteilen Anwendung fin-
det. Im Unterschied zur medizinischen
CT, bei der die Anlagen auf die Untersu-
chung von Menschen ausgelegt sind,
koénnen bei dem hier verwendeten, in-
dustriellen Verfahren die CT-Anlagen
auf die Grofle und Geometrie des Ob-
jekts eingestellt und so hohere Auflo-
sungen erzielt werden.

3D-Rontgenbilder erlauben Einblicke
in die klanglich relevanten, konstrukti-
ven Details im Innern der Objekte. So
konnen auch Schidden beurteilt oder
MafRe an jeder beliebigen Stelle genom-
men werden. Fiir diese Anwendungen
ist in den meisten Fillen eine Ortsauflo-
sung von etwa 100 ym oder besser not-
wendig (medizinische Verfahren errei-
chen eine Auflosung von ~400 pm). Mit
dieser Auflosung lassen sich einzelne
Strukturen der hdlzernen Bauteile
sichtbar machen. Deshalb war die Frage
nach der Aussagekraft der CT-Bilder
zur Bestimmung der Holzarten bzw. zur
Altersbestimmung durch Dendrochro-
nologie ein Teil des Forschungsprojek-
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Tlpfeln in einer Quertracheide (QT) eines heterogenen Holzstrahls mit Parenchymzellen (Speichergewebe hier PZ).

tes. Fiir die Analyse der Resonanzde-
cken von Streich- und Zupfinstrumen-
ten wird in der Regel der Radialschnitt
ausgewdhlt. Anhand eines Schnittbildes
des 3D-Réntgenvolumens (Abbildung
9) konnen die Jahrringabstinde exakt
vermessen und fiir die Auswertung im
Rahmen einer dendrochronologischen
Altersbestimmung verwendet werden.

Da fiir Resonanzdecken feinjahriges
Nadelholz verwendet bzw. gefordert
wird, muss die Auflosung so hoch sein,
dass die einzelnen Jahrringe deutlich
voneinander abgegrenzt werden kon-
nen. Diese Anforderungen an die Auflo-
sung lassen aber nur wenige Aussagen
iiber die anatomischen Strukturmerk-
male fiir eine Holzartenbestimmung zu.
Nadelholz ldsst sich jedoch eindeutig
von Laubholz unterscheiden.

Die eindeutige Differenzierung von
ringporigem, zerstreutporigem oder
halbringporigem Laubholz gelingt bis-
her nur in bestimmten Féllen. Der Er-
folg der Untersuchungen ist derzeit auf-
grund zu geringer Auflosung von der in-
dividuellen Struktur bestimmter Holzer
abhingig. Abbildung 10 (rechts/links)
zeigt den Querschnitt einer Probe Wal-
nussholzes. Walnussholz ist aufgrund
seiner  halbringporigen Struktur und
dem gut erkennbaren diffus-zonierten
Speichergewebes (erkennbar durch fei-
ne, leicht gekréduselte Linien parallel zu
den Jahrringgrenzen) leicht von an-
deren heimischen Holzarten zu unter-
scheiden.

Anders verhélt es sich bei der Diffe-
renzierung eng verwandter oder tropi-
scher Holzarten, deren Strukturmerk-
male sich hiufig sehr &hneln. Auch hier
kann eine genauere Differenzierung nur

Abbildung 9 Querschnitt einer Violine (Teilbereich): Decke aus Fichte, Boden
und Zargen aus Ahorn
Foto: Germanisches Nationalmuseum, Nirnberg/Fraunhofer EZRT

durch die Bewertung feinstruktureller
anatomischer Merkmale (siehe oben)
vorgenommen werden. Um genauere
Aussagen treffen zu konnen sind des-
halb hohere Auflosungen notwendig.
Dies kann entweder bei sehr kleinen

Objekten (durch eine groRe geometri-

sche VergroRerung) oder durch ent-
sprechende Aufnahmeverfahren er-
reicht werden.

Anhand von hochauflosenden com-
putertomografischen Aufnahmen wur-
de an einer Geige von Matthias Hum-
mel (MI419) aus der Sammlung des
Germanischen Nationalmuseums eine
jahrringanalytische Untersuchung
durchgefiihrt!.

Das Instrument besteht aus einer ,,ge-
spiegelten, d.h. zweiteiligen Decke,
weshalb die Jahrringbreitenmessungen
der Bass- und Diskantseite ghnlich zu-
einander waren. Folglich wurden sie
daher zu einer gemeinsamen Mittelkur-
ve zusammengefasst. Die Auswertung
der Mittelkurve von 107 Jahrringen
(plus mindestens ein Jahrring) zeigt mit
der an der Universitét fiir Bodenkultur
Wien vorhandenen Vergleichskurve
»Dachstein Schwarzensee* (SWsPA) ei-
ne hohe Ubereinstimmung 2 und somit
die Datierung des jilingsten Jahrrings
1636 (plus mindestens ein Jahrring).

Da bei Resonanzdecken keine Wald-
kante erhalten bleibt, die Aufschluss

tiber das genaue Filldatum gibt, ist die
Datierung des jiingsten Jahrringes ,ter-
minus post quem*, d.h. der Baum, aus
dem das Holz stammt, wurde nach dem
nachgewiesenen Datum gefdllt. Unter
Beriicksichtigung von Trockenzeit und
Lagerdauer des Fichtenholzes muss ei-
ne individuelle Abschétzung erfolgen,
die ndherungsweise eine Datierung zum
Herstellungszeitpunkt erlaubt.

Die Geige von Matthias Hummel ist
iiber den im Instrument befindlichen
Herstellerzettel auf das Jahr 1681 da-
tiert. Herstellungsdatum und dendro-
chronologische Datierung legen also
nahe, dass die Decke original ist und
nicht spéter auf das Instrument aufge-
bracht wurde.
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! Dendrochronologische Untersuchungen von M. Sc. Valentina Zemke von der Univer-
sitdit Hamburg (UHH), LeuschnerstraRe 91, 21031 Hamburg, Deutschland zusammen
mit Dipl.-Ing. Dr. nat. techn. Michael Grabner und B.Sc. Elisabeth Wéchter von der
Universitt fiir Bodenkultur Wien (Boku), Konrad-Lorenz-Strale 24, 3430 Tulln an der

Donau, Osterrreich

2 Statistische Ahnlichkeitswerte der Mittelkurve von MIN419 mit der Dachstein-
Schwarzensee-Chronologie (SWsPA): Glk = 70, GSL = 99,9, TVH = 8 4.
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schnitt einer Probe von Walnussholz (Juglans regia).



