Niirnberger Saitendraht, die Besaitungsplane des Claas Douwes

und die Besaitung von Virginalen der Ruckers

Klaus Scholl

Niirnberg war bereits seit dem 14. Jahrundert
ein Zentrum des Drahtziehgewerbes, von dem aus
Draht in alle européischen Lander exportiert wur-
de, und dort waren bis in die Mitte des 18. Jahr-
hunderts 12 Saitendrahtnummern iiblich, ergénzt
durch die Nummern 0, 00 und 000 fiir Saiten, die
dicker waren als die zunichst stirkste Nummer 1.1

Im Jahre 1699 verdffentlichte Claas Douwes sein
Buch ,,Grondig ondersoek von de Toonen der Mu-
sijk“ [1] . Die darin enthaltenen Besaitungspline?
gehen ebenfalls von 12 Drahtnummern aus, so daf
die Annahme naheliegt, daff der von ihm verwen-
dete Saitendraht aus Nirnberg stammte.

Douwes’ Besaitungsplidne galten offensichtlich nur
fiir Virginale, denn bei ihm ist nie die Rede von 4’-
Registern, die ein Merkmal fast aller im 17. Jahr-
hundert in Flandern und den nérdlichen Niederlan-
den gebauten Cembali sind.?

Wesentliche Fragen sind jedoch noch offen:

e Nach welchem Faktor waren die Durchmes-
ser der 12 Saitendrahtnummern abgestuft und
von welchem absoluten Drahtdurchmesser ging
diese Abstufung aus?*

e Sind Douwes Besaitungspline auf Virginale
der Ruckers anwendbar?

In diesem Artikel wird versucht, auf diese Fra-
gen Antworten zu geben. Daft Antworten zu einem
grofsen Teil hypothetisch bleiben, liegt in der Natur
der Sache. Hypothese bedeutet jedoch nicht Speku-
lation, denn jede Hypothese will untermauert sein.

Niirnberger Saitendraht bis zum 17.
Jahrhundert

Schriftliche Quellen iiber die Grundmafe des in
Niirnberg hergestellten Saitendrahts gibt es nicht.

Zum Zwecke der Geheimhaltung gehorten ndmlich
die ,Scheibenzieher — so nannte man die Zieher
von Saitendraht im Unterschied zu den Gold- und
Silberdrahtziehern und den Ziehern von grobem
Draht — zu den ,gesperrten Handwerken®, deren
Mitglieder die Stadt nur mit ausdriicklicher Er-
laubnis verlassen und deren Gesellen nicht wandern
durften. ,Kennzeichen gesperrter Handwerke ist die
Schriftlosigkeit ihres technologischen Wissens. [4]
Wir miissen daher mit weniger eindeutigen Quellen
vorlieb nehmen, aus denen man jedoch plausible
Hypothesen entwickeln kann.

Zieheisen und ,,Zangelmafs‘

Erste Hinweise kénnen [4] entnommen werden: dort
sind ein Bronze-Epithaph von 1575 sowie ein To-
tenschild der Scheibenzieher aus dem 17. Jahrhun-
dert abgebildet. Darauf ist das von den Niirnber-
ger Scheibenziehern verwendete Zieheisen deutlich
zu erkennen: es hatte vier vertikale Reihen von Lo6-
chern, die von unten nach oben im Durchmesser
zunehmen; die vertikalen Reihen hatten jeweils 14
bzw. 16 Locher.
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Abb. 1: Niirnberger Zieheisen -
ungefiihre Darstellung

(Darstellung von nur zwei Lochgrofien
durch das Textsatzprogramm I&4TEX
bedingt)

Weitere Hinweis sind eine in [5] zitierte Quelle
von 1781, die das Zdingelmafl beschreibt, sowie
zwel ebenfalls in [5] veréffentlichte Zeichnungen von
Zingelmafen aus den Jahren 1761 und 1769, die



prinzipiell wie Abb. 2 aussahen.
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Abb. 2: Zangelmaf (Schemazeichnung)

Wenn wir ZédngelmafS mit dem Zieheisen verglei-
chen, so wird deutlich dafs die vier Stufen des Zdn-
gelmafles offenbar den vier vertikalen Reihen des
Zieheisens entsprachen.

Wir kénnen annehmen, daff wuchsen die vier Stufen
des Zingelmafles geometrisch wuchsen:

AD AE  AF ( AF )4
AC  AD AE \ AB

Man maf mit dem Zingelmaf§ an dem zu ziehen-
den Draht ein Stiick der Lange AB ab, zog dieses
Drahtstiick durch ein Loch des Zieheisens und mafs
anschlieftend am Zdngelmafs, wie weit es sich durch
den Ziehvorgang verlangert hatte. Wenn es nun-

mehr die Linge AC hatte, so hatte sich der Draht-
durchmesser d im Verhéltnis

AB_(AB)é
Ac  \AF

verringert, denn die Verkleinerungsfaktoren fiir die
Durchmesser sind die Wurzeln der Kehrwerte der
Verléangerungsfaktoren.®

Eine Verlingerung um den Faktor AF/AB wird
hier eine ganze Verlingerungsstufe genannt. Das
Zingelmaf ist somit in vier Viertelstufen unter-
teilt.

Mit Hilfe des Zédngelmafies wurden offenbar die Lo-
cher des Zieheisens kontrolliert. Offenbar waren sie
Idealfall so bemessen, daf beim Ziehen durch das
horizontal néchstliegende Loch genau eine Viertel-
stufe am Zangelmafl gemessen wurde, beim Ziehen
durch das vertikal néchstliegende Loch genau eine
ganze Verlingerungsstufe.

Tatséchlich konnte man die Locher mit der dafiir
erforderlichen Genauigkeit weder herstellen noch
nacharbeiten. (Beim Ziehen erweiterte sich das

Loch unweigerlich.) Toleranzen muften in Kauf ge-
nommen werden, um zu einem angemessenen Ver-
héltnis von Prézisionsaufwand zu finanziellem Er-
trag zu kommen. Die Behauptung, die alten Niirn-
berger Drahtzieher hétten Saitendraht auf Tau-
sendstelmillimeter genau hergestellt [5], ist abwe-

g1g.

Die Mafiverhiltnisse am Zdangelmafl

Um das Niirnberer Zdingelmajf$ zu rekonstruieren,
muf man noch das Verhéltnis zwischen seiner léng-
sten und kiirzesten Seite kennnen. In einer Zeich-
nung von 1761 (siche [5]) betragt dieses Verhéltnis
9 : 7. Die besondere mathematische Eigenschaft die-
ses Verhéltnisses kann man leicht erkennen, wenn
man sich daran erinnert, daff 12 Saitendrahtnum-
mern 11 Verldngerungen des Drahts der Nr. 1 be-
deuten. Man braucht also nur nach der 11. Wurzel
einer Zahl zu suchen.

Der Bruch 9/7 beinhaltet tatséchlich eine solche 11.

Wurzel:
9,0067

9 ~ 21
7 7
Eine Viertelstufe am Zdngelmaf$ entsprach also ei-
ner Verlangerung des Drahtes um den Faktor 271
und einer Verringerung seines Durchmessers um
den Faktor 27 22.

Mit dem Lingenverhiltnis AF : AB = 9 : 7
konnten die iibrigen Stufen des Zdngelmafles sehr
einfach auf geometrischem Wege (Hohensatz der
euklidischen Geometrie) ermittelt werden (AD =

VAF x AB etc.) oder mit der Approximation

15,976 16

211 = ~
15 15

berechnet werden.

Die Frage ist natiirlich: Hatte man im 15. oder 16.
Jahrhundert bereits die mathematischen Fahigkei-
ten, um zu entdecken, daf§ % ~ 2117 Sicherlich ja,
denn man kannte auch bereits die Approximation
18/17 fiir die 12. Wurzel aus 2, nach der die Pla-
zierung der Biinde auf dem Griffbrett der Laute
berechnet wurde (siehe [7], S. 327 ff). Man hatte
also bereits Erfahrungen mit der Berechnung von
vielfachen Wurzeln aus der Zahl 2, und zwar oh-
ne Logarithmenrechnung, die erst im Jahre 1614



entdeckt wurde und angesichts des neuerungsfeind-
lichen Zunftwesens wohl kaum vor der Mitte des
18. Jahrhunderts Eingang in das Drahtzuggewerbe
fand.

Die durch die Approximation 9/7 anstelle von 9,0067/7
entstehenden Fehler sind unterhalb der Fertigungs-
toleranzen und auch in der Potenzierung vernach-
lassigbar: In der 11. Potenz — entsprechend der
Spanne zwischen den Drahtnummern 1 und 12 —
betriige der Langenfehler nur 0,8 %, der Durchmes-
serfehler nur 0,4 %.

Die Hypothese , daft die erwdhnte Zeichnung von
1761 mafstéblich ist, erscheint angesichts der be-
sonders einfachen mathematischen FEigenschaften
des 9/7-Zingelmajles erlaubt.

Das 12-stufige Drahtnummernsystem

Das auf der Mafkzahl 97 beruhende 12-stufige
Drahtnummernsystem (die Grundstufe Nr. 1 und
11 Verldngerungsstufen 2 bis 12) hatte mehrere ma-
thematisch einfache und praktische Eigenschaften:

e Der Draht Nr. 12, zu dem man vom Draht Nr.
1 ausgehend in 11 ganzen Verlingerungsstufen
(= 44 Viertelstufen) des Zingelmafles gelang-
te, war 16 mal so lang wie der Draht Nr. 1 und
sein Durchmesser hatte sich auf ein Viertel re-
duziert.

e Nach jeweils elf Viertelstufen hatte man eine
einfache Kontrollmdglichkeit: dann mufite sich
die Drahtlange verdoppelt haben.

e Das Verhiltnis der Materialdichten von Rot-
messing (rm) und Stahl (st) pafit in dieses Sy-
stem, wie im folgenden néher erldutert wird.

Wenn man annimmt, dafs der fiir den Draht ver-
wendete Stahl (mit geringem Kohlenstoffgehalt) ei-
ne Dichte von 7,8¢g/cm?® hatte, so erhilt man mit
der Formel

drm
dst

Ost

1
= _ = 27ﬁ —
Orm

Qrm

Ost

2
— 21T

(d = Drahtdurchmesser und ¢ = Materialdichte) fiir
die Dichte von Rotmessing (Kupferlegierung mit
geringem Zinkanteil) 8,85 g/cm? (7.8 x 27T = 8.85),
was realistisch ist.

Wir kénnen annehmen, daf diese Tatsache von den
Niirnberger Drahtziehern praktisch genutzt wurde:

e Fiir Stahl- und Rotmessingdraht wurde das
gleiche Zingelmaf benutzt.

e Rollen von Stahl- und Rotmessingdraht glei-
chen Gewichts und gleicher Drahtlange erhiel-
ten die gleiche Drahtnummer [5], die Draht-
durchmesser unterschieden sich jedoch ent-
sprechend den unterschiedlichen Materialdich-
ten um den Faktor 2_T11, d. h. die Durchmes-
ser von Messingdraht waren um eine - damals
noch nicht gebrauchliche — halbe Saitendraht-
nummer kleiner als diejenigen von Stahldraht.

e Die Enddurchmesser von Eisendraht wurden
vermutlich mit der ersten vertikalen Lochreihe
und diejenigen von Rotmessingdraht mit der
dritten vertikalen Lochreihe des gleichen Zie-
heisens gezogen. Eigene Zieheisen fiir die ver-
schiedenen Saitendrahtsorten eriibrigten sich
also.

Wiéhrend das Verhéltnis der Dichte von Stahl und
Rotmessing perfekt auf das 9/7-Zingelmaf§ pakt, ist
die Dichte von Gelbmessing (ca. 8,5g/cm?) nicht
im Zahlensystem dieses Zdngelmaj$es unterzubrin-
gen.

Eine in [5] zitierte Quelle aus dem Jahre 1855 (so
lange hielt sich offenbar eine Jahrhunderte alte Tra-
dition) zeigt die Losung dieses Problems auf: ,....bei
den messingenen ist das Pfund im Durchschnitt
4 Prozent linger*. Offenbar wurde Gelbmessing-
draht mit den fiir Rotmessingdraht giiltigen Draht-
nummern und -durchmessern hergestellt, eine Rolle
war jedoch vier Prozent ldnger war als eine Rolle
von Rotmessing- oder Stahldraht gleichen Gewichts
und gleicher Drahtnummer.

Wenn wir wiederum fiir Stahl eine Dichte von
7,8¢g/cm3 annehmen, so betriige die Dichte von
Rotmessing — wie bereits berechnet — 8,85g/cm?
und die von Gelbmessing 8,85/1,04 = 8,51 g/cm?,
was ebenfalls ein realistischer Wert ist.

Berechnungsformeln
Da fiir alle Saitendrahtsorten (Stahl, Gelb- und

Rotmessing) das gleiche Zieheisen verwendet wur-
de, lassen sich die Drahtdurchmessser d von Stahl-



draht (st) und von Messingdraht (ms) - gleich ob
Rot- oder Gelbmessing - wie folgt berechnen:

24—2n
dst =ax2 1T

23—2n

dms =a x 2711

wobei mit a der Durchmesser des Stahldrahts
der Nr. 12 und mit n die Drahtnummer (n =
1,2,...,12) bezeichnet wird.

Oder in Worten:

e Saiten gleichen Materials unterschieden sich
von einer Drahtnummer zur néchsthoheren im
2
Durchmesser um den Faktor 2711 ~ /7/9.

e Die Durchmesser von Messingsaiten waren um
den Faktor 2711 kleiner als die von Stahlsaiten
der gleichen Drahtnummer.

Die Formeln geben nur iiber die relative Abstufung
der Saitendurchmesser Auskunft, da wir den histo-
rischen Wert von a nicht kennen. Auch Drahtklin-
ken aus dem 19. Jahrhundert (siehe z. B. [6] S. 33
ff.) konnen nicht als Belege fiir die Drahtstérken
dienen, die bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts fiir
Cembali, Virginale und Spinette gefertigt wurden;
denn mit der volligen Verdrangung dieser Instru-
mente durch das Hammerklavier Ende des 18. Jahr-
hunderts muftten die Drahtzieher ihre Systeme dem
Bedarf an immer starkeren Klaviersaiten anpassen.

Eine fiktive Saitenstdrkentabelle

Um dem Leser eine etwas konkretere Vorstellung
von dem 9/7-Mafisystem zu vermitteln, nehmen wir
— im Rahmen der Plausibilitat — willkdrlich an,
der Durchmesser von Stahldraht der Nr. 12 betrage
0.163 mm. Damit ergeben sich die Drahtdurchmes-
ser gem. Tabelle 1. Fiir den Stahldraht der Nr. 10
erhélt man damit den Durchmesser von 0.21 mm,
wie er fiir die 8-Diskantsaiten franzosischer Cem-
bali iiblich ist.

Obwohl wir diese Saitenstirkentabelle korrekt als
fiktiv bezeichnen, heiflt dies nicht, dafs sie realitéts-
fern sei, denn sowohl nach unten als nach oben gibt
es Grenzen:

e Die untere Grenze wird durch das Verhaltnis
von dem handwerklichen Aufwand, der zum

Drahtdurchmesser in mm
Drahtnummer Stahl ‘ Messing
12 0.163 0.153
11 0.185 0.174
10 0.210 0.197
9 0.238 0.223
8 0.270 0.253
7 0.306 0.287
6 0.347 0.326
5 0.394 0.370
4 0.447 0.419
3 0.507 0.476
2 0.575 0.540
1 0.652 0.612

Tab. 1: Fiktive Saitenstarkentabelle

Ziehen sehr diinne Drihte erforderlich war (je
diinner der Draht, um so schwieriger zu ziehen
war er [4]), und dem Ertrag, d.h. dem Preis,
den Kunden fiir Stahl- oder Messingdraht zu
bezahlen bereit waren, bestimmt. Diese Gren-
ze war sicherlich bei einem Durchmesser von
etwa 0.16 mm erreicht.

e Die obere Grenze konnen wir aus den Besai-
tungsplénen des Claas Douwes (Tab. 2) herlei-
ten: Er verwendet Rotmessingdraht der Nr.1
flir die C-Saiten seiner 6-Fuf- und 5-Fuf-
Instrumente, und ein Durchmesser von {iiber
0.61 mm ist hier — das weify jeder Cembalo-
bauer — schon betréchtlich.

Die fiktive Saitenstarkentabelle ist damit realistisch
genug, um als Anhalt fiir die weiteren Untersuchun-
gen zu dienen.

Wir nehmen nun an, daft die von Claas Douwes
erwahnten 12 Saitendrahtnummern nach dem 9/7-
Mafsystem abgestuft waren, und bedienen uns der
fiktiven Saitenstirkentabelle fiir konkrete Uberle-
gungen.

Claas Douwes (1699)

Claas Douwes [1] hat Besaitungspléne fiir Instru-
mente unterschiedlicher Grofen aufgestellt.

Tabelle 2 gibt Douwes’ Besaitungsplane fiir Instru-
mente von 6 und 5 Fuft Liange wieder. Die Buch-
staben w (wit), g (geel) und r (rood) stehen fiir



die Farben von Eisen, Gelb- und Rotmessing. (Den
diinnsten Draht (Nr. 12) verwendet Douwes nur im
Diskant sehr kleiner Instrumente, die entsprechend
hoher gestimmt waren; sie werden hier nicht weiter
behandelt.)

Die — mit Ausnahme der Bafnote C' — durchgéngig
um eine Drahtnummer schwéchere Besaitung des
5-Fuf-Instruments fallt auf. Daf diese Praxis sinn-
voll ist, kann leicht physikalisch begriindet werden;
dies geht jedoch {iber den Rahmen dieses Artikels
hinaus.

’ | 6-Fufs-Instr. \ 5-Fufs-Instr. ‘

’ | Draht-Nr. \ Draht-Nr. ‘
f" bis " 10 w 11 w
b bis €’ 9 w 10 W
es’ bis a’ 8 w 9 w
gis bis d’ 7 w 8 w
d bis g 6 w 7 w
H bis cis ) g 6 g

A, B 4 g 5 g
FG 3 g 4 g
E 9 . 3 r
D 2 r
C 1 r 1 r

Tab. 2: Zwei Besaitungspldne von Claas Douwes
(1699)

In Flandern und den noérdlichen Niederlanden
gab es allerdings zwei grundverschiedene Typen
von Virginalen: das Spinett-Virginal (Tastatur
links) und das Muselaar-Virginal (Tastatur rechts).
Die beiden Typen unterscheiden sich vornehm-
lich durch die Lage der Register und damit der
Zupfpunkte: Die Zupfpunkte liegen beim Spinett-
Virginal dhnlich wie bei Cembali, beim Muselaar-
Virginal higegen liegen sie durchgehend etwa in der
Mitte der schwingenden Saitenlénge.

Der daraus resultierende Klangunterschied ist gra-
vierend. Wahrend das Spinett-Virginal klanglich
den Eindruck eines schlechten Cembalos vermittelt,
hat das Muselaar-Virginal einen eigensténdigen,
dunklen Klang, der fiir manche Musik besser geeig-
net ist als der Klang eines Cembalos. Der Grund
ist, daft die geradzahligen Harmonischen schwach
ausgeprigt sind, wenn die Zupfpunkte nahe oder
in der Saitenmitte liegen.%

Aufgrund seines attraktiven Klangs war in den In-

strumentgrofen 6-Fuss und 5-Fuft der Muselaar-
Typ auch weitaus populdrer war als der Spinett-
Typ. Wir kénnen daher vermuten, daff Douwes
bei seinen Besaitungsplénen fiir Instrumente die-
ser Grofien in erster Linie an Muselaar-Virginale
gedacht hatte.

Fiir diese Vermutung spricht ein weiteres Argu-
ment: Die Auslenkung der Saiten ist — bei gleicher
Zupfkraft — um so grofer, je ndher der Zupfpunkt
zur Saitenmitte hin liegt; bei gleichen Randbedin-
gungen ist die Auslenkung der Saite bei Muselaar-
Virginalen im Bafl mehr als doppelt so groft wie
bei Cembali und Spinett-Virginalen.” Daher hat
man bei Muselaar-Virginalen das beriichtigte Pro-
blem, daf die tiefe Mittellage und insbesondere der
Baft wegen der hohen Auslenkung unsauber klin-
gen. Dieses Problem kann man mildern, wenn man
das Muselaar-Virginal von der Mittellage an ab-
warts starker besaitet. In der Tat ergeben Douwes’
Besaitungspléne gem. Tab. 2 — insbesondere der fiir
das 6-Fufs-Instrument — in Verbindung mit der fik-
tiven Saitenstérkentabelle eine relativ starke Besai-
tung in diesem Bereich.

Besaitung von Muselaar-Virginalen
der Ruckers

Anhand von zwei erhaltenen Muselaar-Virginalen
von Hans Ruckers — dem 6-Ful-Virginal aus dem
Jahre 1600 und dem 5-Fufs-Virginal aus dem Jahre
1604 — wollen wir nun priifen, ob Douwes’ entspre-
chende Besaitungsplédne (Tab.2) auf diese Instru-
mente anwendbar sind. Wir legen dabei wieder die
fiktiven Saitenstérkentabelle (Tab. 1) zugrunde.

Die Tabellen 3 und 4 enthalten die notwendigen
Daten:

e die Saitenldngen L in mm (entnommen aus

131);

e die Intervalle I in cent, ausgehend vom heuti-
gen Stimmton a’, wobei der Einfachheit hal-
ber mit der gleichméfig temperierten Stim-
mung gerechnet wird, obwohl die Instrumen-
te urspriinglich mitteltonig (Viertel-Komma-
Temperatur mit reinen grofsen Terzen oder
Varianten mit leicht vergroferten Terzen) ge-
stimmt waren (die Grundfrequenzen der ein-
zelnen Tone berechnet man mit der Formel



f = fu X 27300, wobei far die Frequenz des
Stimmtons a’ ist),

e die Dichte g des Saitendrahts in g/cm?, wobei
die Werte aus dem obigen Abschnitt ,Das 12-
stufige Drahtnummernsystem iibernommen
wurden,

e die Saitenspannung S (englisch tensile stress)
in Newton per mm?, errechnet mit einer an-
genommenen Stimmtonhohe von a’ = 392 Hz
fiir das 6-Fuf-Virginal und o’ = 440 Hz fiir das
5-Fuk-Virginal (die Berechnungsformel lautet

S =4p(fL)%),

e die Saitendurchmesser d, entommmen aus der
fiktiven Saitenstdrkentabelle (Tab. 1),

e die Zugkraft T (englisch tension®) in Newton
(9.81N = 1kp) mit der Formel: T' = #.

Die Dichte p des Saitendrahts bei Stahl, Gelb- und
Rotmessing kann in der Realitét (je nach aktuel-
ler Legierung) nur geringfiigig variieren, so daf die
Werte fiir die Saitenspannung S — bezogen auf die
jeweilige Stimmtonhdhe — sehr verléfilich sind. Die
Spannungswerte sind fiir alle Saitenmaterialien —
Stahl, Gelb- und Rotmessing — realistisch. Sie zei-
gen iliberdies, daf die beiden Instrumente kaum ho-
her als hier angenommen gestimmt waren. Auch
dafs das 5-Fuf-Virginal einen Ganzton hoher ge-
stimmt wurde als das 6-Fuf-Virginal, ist aus den
Spannungswerten klar ersichtlich.

Hypothetisch sind natiirlich die Werte fiir den Sai-
tendurchmesser d, die Plausibilitdt unserer Hy-
pothesen, die zur fiktiven Saitenstirkenstabelle
(Tab. 1) gefiihrt haben, glauben wir indes ausrei-
chend nachgewiesen zu haben.

Die Zugkraftwerte (Spalte T) sind beim 6-Fufi-
Virginal erwartungsgeméf schon ab der Mittellage
abwérts relativ — im Vergleich zu einer verniinfti-
gen Besaitung eines 6-Fuf-Cembalos — hoch. Da-
mit wird jedoch — wie bereits erwdhnt — die fiir
Muselaar-Virginale typische grofe Auslenkung der
Saiten verringert, was der Sauberkeit des Klangs
zugute kommt. Beim 5-Fuf-Virginal sind die Zug-
kraftwerte den Vorgaben von Douwes’ Besaitungs-
plan entsprechend niedriger und der (aus der ge-
ringeren Grofe resultierenden) hoheren Stimmung
angemessen.

L T 2 S d | T

mm cent g/cm® | N/mm? mm N

" 183 | 1500 7.80 908 0.210 | 31
1 269 800 | 7.80 874 0.210 | 30
c’ 367 300 | 7.80 913 0.238 | 41
1 527 | -400 | 7.80 839 0.270 | 48
d 708 | -900 | 7.80 850 0.306 | 62
f 936 | -1600 | 7.80 662 0.347 | 63
c 1131 | -2100 | 8.51 591 0.370 | 64
F | 1366 | -2800 | 8.51 384 0.476 | 68
C | 1397 | -3300 | 8.85 235 0.612 | 69

Tab. 3: 6’-Fufs- Muselaar-Virginal H. Ruckers 1600,
392 Hz

L I 0 S d T

mm cent g/cm® | N/mm? mm N

" 163 | 1500 | 7.80 908 0.185 | 24
Nl 243 800 | 7.80 899 0.185 | 24
c’ 330 300 | 7.80 930 0.210 | 32
I 464 | -400 | 7.80 819 0.238 | 36
d 621 | -900 | 7.80 824 0.270 | 47
f 803 | -1600 | 7.80 613 0.306 | 45
c 1969 | -2100 | 8.51 547 0.326 | 46
F | 1156 | -2800 | 8.51 347 0.419 | 48
C | 1204 | -3300 | 8.85 220 0.612 | 65

Tab. 4: 5’-Ful-muselaar-Virginal H. Ruckers 1604,
440 Hz

Die Schlufifolgerung ist eindeutig: Douwes’ Besai-
tungspléne fiir 6-Fufs- und 5-Fufs-Instrumente pas-
sen — unter den genannten hypothetischen Voraus-
setzungen — auf entsprechende Muselaar-Virginale
der Ruckers.

Fazit

Obwohl die vorliegende Untersuchung frithere Be-
hauptungen widerlegt (sieche Anmerkung 4), liefert
sie dennoch keine endgiiltigen Beweise zur histori-
schen Besaitung, da sie in weiten Teilen auf Hypo-
thesen beruht, die zwar plausibel, aber eben keine
Beweise sind.

Sie sollte daher als Denkanstof und Anregung fiir
weitere Untersuchungen verstanden werden.



Anmerkungen

1. Erst mit dem Siegeszug des Pianofortes, das nach

stets dickeren Saiten verlangte, wurde das tradi-
tionelle Drahtnummernsystem grundlegend verén-
dert.

. Ausziige in englischer Ubersetzung erstmals in [2],
spéter auch in [3]

. Finzige bekannte Ausnahme das Couchet-
Cembalo von 1652, das original drei 8’-Register
hatte.

. Einen Versuch, historischen Drahtnummern kon-
krete Durchmesser zuzuordnen, hat Rémy Gug un-
ternommen. Leider basieren seine Ergebnisse auf
einem trivialen Rechenfehler; ein Zitat aus seinem
Artikel [5] zeigt dies:

»Bei Thomee sehen wir, daff 1 Pfund Mes-
singdraht Nr.1 eine Lénge von genau 1000
Schuh (Werkschuh 3) erreicht. Die Lénge
dieses Drahts muff bei 11000 Schuh lie-
gen, wenn Nr. 11 hergestellt werden soll. Es
laft sich also die Herstellung eines Drah-
tes Nr. 11 als die elfmalige Verldngerung
eines Drahts Nr. 1 definieren, bei gleich-
bleibendem Gewicht natiirlich. Um dies
zu erzielen, mufite man in Nirnberg mit-
tels des kleinsten Verldngerungskoeffizien-
ten (1,056) eine Gesamtverlingerung er-
reichen, die in folgender Weise ausgedrckt
wird:

(Lange Nr.1)(1,056)%*=(Lénge Nr.11)

Es waren also 44 der kleinsten Stufen erfor-
derlich, um von Nr. 1 zu Nr. 11 zu gelangen.
Und jetzt kommt die eigenliche Frage: Wie
kénnen 11 ganze Zahlen (oder 21 Num-
mern, wenn eine halbe Numerierung ge-
braucht wird) auf eine aus 45 Sprossen be-
stehende ,,Leiter (Durchmesserwerte) ver-
teilt werden? Man mufl unzweifelhaft die
eine oder andere Sprosse auslassen.

Um beim Drahtziehen vom Draht Nr. 1 zum Draht
Nr.11 zu gelangen, benotigt man nicht 11, son-
dern 10 Verldngerungsstufen mit einem konstan-
ten Verlangerungsfaktor — die Grundstufe (Draht-
nummer 1) darf nicht mitgerechnet werden. Rémy
Gugs ,Leiter” besteht somit nicht aus 45 Sprossen
(44 Sprossen + 1 Grundsprosse), sondern aus 41
(40+1) Sprossen. Wenn Gugs sonstige Annahmen
zutréfen, so wire sein kleinster Verlangerungsfak-
tor nicht 1137 = 1,056, sondern 117 = 1,062.

Rémy Gugs auf diesem Rechenfehler beruhende

Tabelle des — wie er es nennt — ,Niirnberger Gauge-
Systems® ist somit wertlos.

Falsch — weil auf dem gleichen Fehler beruhend —
ist auch seine Aussage, daff man einzelne ,Spros-
sen* auslassen msse; 1041 Saitennummern lassen
sich selbstverstiidlich gleichméfig auf eine 40+41—
stufige Skala verteilen.

Fragwiirdig ist auch die Kompliziertheit von Rémy
Gugs Berechnung: Die 44. oder auch die 40. Wur-
zel aus einer Zahl zu ziehen, war unmoglich, be-
vor das Rechnen mit Logarithmen verbreitet war.
(Der Logarithmus wurde erstmals im Jahre 1614
vom Schotten John Napier beschrieben. Bis dahin
behalf man sich mit einer geometrischen Methode
(Mesolabium genannt), die umstdndlich war und
deren Genauigkeit mit der Ordnungszahl der Wur-
zel abnahm; eine ausfiihrliche Darstellung findet
sich in [7], S. 157/158. Aufgrund des neuerungs-
feindlichen Zunftwesens bedienten sich die Draht-
ziher wohl kaum vor der Mitte des 18. Jahrhun-
derts der logarithmischen Rechenmethoden.)

Auch ist die Annahme, daf ein Draht der Num-
mer 11 auch 11 mal so lang sein soll wie ein Draht
der Nummer 1, nicht nachvollziehbar. Mit dem 9/7 -
Zingelmaf$ z. B. ergibt sich eine Verldngerung auf
das 16-fache, wenn man Draht der Nr. 1 auf Draht
der Nr. 12 zieht. Die Drahtnummern sagen also
grundsétzlich nichts tiber das Ausmafl der Verlan-
gerung aus.

Die Information, dafs mit der Nr. 11 der diinn-
ste Saitendraht bezeichnet wurde, entnimmt Ré-
my Gug einer Quelle von 1855. Zu diesem Zeit-
punkt waren seit einem halben Jahhrundert kei-
ne Cembalosaiten mehr hergestellt worden. Bis in
die zweite Héilfte des 18. Jahrhunderts gingen die
Niirnberger Drahtnummern jedoch bis zur Nr. 12
[4]. Rémy Gugs auf den Quellen aus der Mitte des
19. Jahrhunderts beruhende Berechnungen sind al-
so, selbst man ihre mathematischen Fehler korri-
giert, nicht auf Cembalosaiten anwendbar.

. Grundlage fiir die proportionalen Beziehungen ist

die Formel zur Berechnung der Masse M eines
Drahts:
nd?L o

4
wobei mit d der Drahtdurchmesser, mit L die
Drahtlange und mit ¢ die Dichte des Drahtmate-
rials bezeichnet wird.

M=

. Die oft geduferte Auffassung, daf die geradzahli-

gen Harmonischen ganzlich fehlen, wenn der Zupf-
punkt in Saitenmitte liegt, ist falsch. Diese Harmo-
nischen entstehen in diesem Fall aufgrund nicht-
linearer Effekte [§].



7. Die Saitenauslenkung héngt — bei unverdnderten

Randbedingungen — vom Faktor ¢ ab, der vom
Zupfpunkt bestimmt wird : ¢ = p(1 — p), wo-
bei p = % und L=schwingende Saitenldnge und
P=Abstand vom Steg zum Zupfpunkt.

. In der deutschsparchigen Literatur iiber das Cem-
balo werden die Begriffe Spannung und Zug-
kraft zuweilen verwechselt, wobei der englische Be-
griff tension unzutreffend mit Spannung iibersetzt
wird.
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