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KORPUSSCHWINGUNGEN EINER ELEKTROGITARRE

Zusammenfassung

Umfangreiches Material von Experimenten zum Schwingungsverhalten der Elektrogitarre mit
massivem Korpus ist zusammengestellt. Ergebnisse verschiedenartiger Messungen werden am
Beispiel eines typischen holzernen Instruments vom Stratocaster-Typ, einer Squier Bullet,
vorgestellt. Die mechanischen Schwingungen dieses Instruments werden in mehreren Experi-
menten bei unterschiedlichen Randbedingungen untersucht. Die experimentellen Befunde der
flichenhaften Laser-Vibrometrie, ,,charakteristische Betriebsschwingungsformen“ und ,,cha-
rakteristische Frequenzen®“, werden mit Eigenschwingungsformen und Eigenfrequenzen
verglichen, die durch Modalanalyse ermittelt wurden. Zusdtzlich werden sie dadurch iiber-
priift, dass der Korpus mit Finiten Elementen modelliert wird. Experimente und Computer-
simulation offenbaren, dass der Hals zum Schwingen neigt.

Beim Spielen kann eine Saite eine Resonanz des Halses anregen, was zu einem nachgiebigen
Abschluss fiihrt. Zahlenmdfsig wird diese Erscheinung durch die mechanische Punktadmittanz
beschrieben, die sowohl an der Briicke wie auch auf dem Hals gemessen wurde. Ihr Realteil,
als Konduktanz bezeichnet, stellt ein Maf fiir den Energiefluss von der Saite zum Griffbrett
dar und hdngt von Frequenz und Messort ab. Selektiver Energieverlust verursacht zusdtzliche
Ddmpfung von Teilschwingungen der gezupften Saite. Dies fiihrt zum rascheren Abklingen,
d.h. kiirzeren Sustain, als beim unbeweglichen Abschluss. Die Biinde, an denen die Konduk-
tanz grofs fiir die erste (oder die erste und die zweite) Teilschwingung einer Saite ist, fallen
mit den so genannten ,,Dead Spots “* zusammen, die von Spielern nicht sehr geschdtzt werden.
Auf diese Weise beeinflussen die Schwingungen des Korpus die musikalische Leistung des
Instruments.

BODY VIBRATIONS OF AN ELECTRIC GUITAR

Summary

Comprehensive experimental material on the vibration behaviour of the solid-body electric
guitar is compiled. Results of various measurements are presented using the example of one
typical wooden instrument of the Stratocaster type, a Squier Bullet. The mechanical vibra-
tions of this instrument are investigated in several experiments under various boundary
conditions. The experimental findings of area Laser vibrometry, ‘“characteristic operating
deflection shapes” and ‘“characteristic frequencies”, are compared to eigenmodes and eigen-
frequencies obtained by Modal Analysis. In addition, they are validated by modelling the
body by Finite Elements. Experiment and computer simulation reveal the neck’s tendency to
vibrate.

In a playing situation, a string can excite a resonance of the neck which results in a mobile
termination. This effect is quantified by the mechanical point admittance which is measured
as well at the bridge as on the neck. Its real part, denoted conductance, represents a measure
for the flow of energy from the string to the neck and depends on frequency and position.
Selective energy loss causes additional damping of partial vibrations of the plucked string.
This results in faster decay. i.e. shorter sustain, compared to the immobile termination. The
frets, at which the conductance is high for the first (or the first and the second) partial vibra-
tions of a string, coincide with the so-called “dead spots”, which are not appreciated by play-
ers. This way, the vibrations of the body influence the musical performance of the instrument.
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VORWORT

Im vorliegenden Band der Beitrdge zur Vibro- und Psychoakustik behandelt Helmut Fleischer
die Strukturschwingungen einer elektrischen Gitarre. Entgegen der allgemeinen Erwartung
fiihren bei Elektrogitarren trotz der englischen Bezeichnung "solid body" der Korpus und ins-
besondere der Hals Schwingungen aus. Bei klassischen Gitarren ist eine Ubertragung der
Schwingungsenergie der Saiten iiber den Steg auf den Korpus notwendig. Der Korpus wird in
Resonanz versetzt und strahlt das musikalische Signal ab. Das musikalische Signal elektri-
scher Gitarren wird dagegen wesentlich von elektroakustischen Abnehmern bestimmt. Die
Klangqualitit dieser Instrumente hingt von den verwendeten Tonabnehmern und vom mecha-
nischen Verhalten des Instrumentenkorpers ab. Schwingungen des Halses, wie sie Helmut
Fleischer beobachtet, sind bei diesen Instrumenten sogar unerwiinscht, da sie in aller Regel zu
einer Reduktion des Nachklingens fiihren.

Da die Randbedingungen das Schwingungsverhalten von Gitarren wesentlich beeinflussen
konnen, pladiert Helmut Fleischer fiir Messungen mit Randbedingungen, wie sie in der Praxis
auftreten ("in situ"). Ob dabei der Musiker steht oder sitzt, ist von untergeordneter Bedeutung;
wichtig ist jedoch auch bei den physikalischen Messungen der "Korperkontakt" zum Instru-
ment.

Wie schon in fritheren Verdffentlichungen weist Helmut Fleischer auch in dieser Arbeit dar-
auf hin, dass die Analyse von Betriebsschwingungen (Operating Deflection Shapes; ODS) im
Hinblick auf die Klangqualitit einer Elektrogitarre vollig ausreicht. Die aufwendigere Bestim-
mung von Eigenmoden bringt fiir die Praxis keine wesentlichen neuen Erkenntnisse, so dass
in vielen Féllen eine explizite Modalanalyse nicht zwingend geboten erscheint.

Erstmals beschreibt Helmut Fleischer numerische Berechnungen anhand der Methode der
Finiten Elemente (FEM). Es ist zu erwarten, dass sich mittels "computational mechanics" und
"computational acoustics" in Zukunft Prognosen hinsichtlich des Einflusses von Form oder
Materialien auf das Schwingungsverhalten von Musikinstrumenten wesentlich vereinfachen
werden.

Fiir den Musiker von besonderer Bedeutung ist die didaktisch vorbildliche Darstellung der
Entstehung von "dead spots": Ist die Konduktanz grof3, so bedeutet dies ein rasches Aus-
schwingen des entsprechenden Teiltons. In der Folge klingt die betreffende Saite am gegriffe-
nen Bund besonders kurz nach. Es muss also (von einem Fachmann) lediglich die Konduk-
tanz punktweise auf dem Griftbrett vermessen werden und der Musiker bekommt zuverlis-
sige Hinweise darauf, bei welcher Kombination von Saite und Bund sein Instrument eine
Schwachstelle hat.

Die besonders gut gelungene Kombination der Darstellungen von Schwingungen des Halses,
der Konduktanz sowie des Ausschwingens der Saiten anhand von Wasserfalldiagrammen sind
auch fiir den Praktiker nachvollziehbar. Deshalb ist zu erwarten, dass der vorliegende Band
der Beitrdge zur Vibro- und Psychoakustik sowohl bei Wissenschaftlern als auch bei Musi-
kern auf groBes Interesse stoft.

Miinchen, im August 2006

Hugo Fastl



1. EINLEITUNG

Kein anderes Instrument hat die Popmusik so sehr geprigt wie die elektrische Gitarre, auch
als Elektrogitarre oder kurz E-Gitarre bezeichnet. Folglich existieren inzwischen auch einige
Untersuchungen, die diesen Typ von Gitarre, dessen Signale elektrisch abgegriffen und ver-
starkt werden, aus musikwissenschaftlicher Sicht beleuchten (Mai 1984, Einbrod 1997).
Ebenso sind einige Biicher (Lemme 1982, 1994, 1995 und 2003 sowie Meinel 1987) verfiig-
bar, in denen die Gitarre, deren Tonabnehmer und die zugehorige Elektronik einem breiteren
Publikum nahe gebracht werden.

Im Standardwerk von Fletcher und Rossing (1998) wird dieses Instrument auf weniger als
einer Seite abgehandelt, was darauf hindeutet, dass Forschungsbedarf besteht. Hinsichtlich
ihres Schwingungsverhaltens ist die elektrische Gitarre bereits seit geraumer Zeit Gegenstand
vielfiltiger Untersuchungen am Institut fiir Mechanik. Diese Tatsache ist in der Familie und
im Freundeskreis des Autors nicht unbemerkt geblieben, was zur Folge hat, dass fiir Ver-
suchszwecke kurzzeitig immer wieder Instrumente zur Verfiigung gestellt werden. Insbeson-
dere Dr. Tilmann Zwicker hat hiufig hochkaritige Exemplare aus seiner umfangreichen Gi-
tarrensammlung untersuchen lassen, so dass im Laufe der Jahre ein volumindser Fundus an
Messergebnissen zustande gekommen ist. Einige davon sind in den Bénden 1/96 (Fleischer
und Zwicker 1996) und 2/01 (Fleischer 2001b) der vorliegenden Reihe zusammen- und ein-
ander gegentiber gestellt.

Abb. 1.
Elektrogitarre
Squier Bullet.

Ein gewisser Nachteil dieser Art von Datengewinnung ist, dass inzwischen zwar viele Einzel-
resultate vorliegen, aber selten ein und dasselbe Instrument diesen Untersuchungen in ihrer
Gesamtheit unterzogen wurde. So ist es hdufig nicht moglich, die verschiedenen Erkenntnisse
in Beziehung zueinander zu setzen. Ein Ausnahmefall liegt bei der Gitarre Squier Bullet vor,
mit der sich dieser Bericht befasst. Dieses Instrument ist seit mehreren Jahren im Besitz des
Autors. Da es sich stindig im Institut fiir Mechanik befindet, kann es jederzeit fiir die unter-
schiedlichsten Studien herangezogen werden.



Abb. 2. Schrifizug der Herstellerfirma auf dem Wirbelbrett der Gitarre Squier Bullet.

Immer wenn ein neues Gerit oder Verfahren verfiigbar war, mit dem mechanische Schwin-
gungen gemessen oder berechnet werden kénnen, wurde es an diesem Objekt erprobt. Eigene
Messungen sind dabei fortlaufend durch experimentelle und numerische Untersuchungen im
Rahmen von Studien- und Diplomarbeiten erginzt worden. So haben Studierende der Luft-
und Raumfahrttechnik wie z.B. Twork (1997), Meiershofer und Pieper (2002), Stechel (2003),
Franz (2004) oder Blau (2006) dazu beigetragen, den Kenntnisstand zu festigen und zu er-
weitern. Ein umfangreicher Datenbestand hat sich angehéuft, der von vielen verschiedenen
Autoren stammt und iiber die Jahre hinweg mit unterschiedlichen Vorgehensweisen erarbeitet
worden ist. Gemeinsam ist all diesen Ergebnissen, dass sie sich auf ein und dasselbe Objekt -
namlich die in den Abb. 1 als Ganzes dargestellte Gitarre - beziehen.

--—

Abb. 3. Detail auf der Riickseite der Gitarre Squier Bullet: Platte,
hinter der sich die Verschraubung des Halses befindet.

Bei der untersuchten Gitarre Bullet mit der Nummer E 727605 handelt es sich um ein Modell
vom weit verbreiteten Stratocaster-Typ (sieche Lemme 2003). Es ist ein Einsteigerinstrument
der Marke Squier, die zur Firma Fender gehort, und stammt aus Korea; vgl. Abb. 2. Die Men-
surléinge betriagt etwa 65 cm. Der Korpus ist massiv und vermutlich aus Schichtholz gefertigt.
Da er schwarz lackiert ist, I4sst sich die Holzart nicht bestimmen. Der Hals besteht aus Ahorn.
Wie bei den Stratocaster-Modellen von Fender ist er mit der Riickseite des Korpus verschraubt;
vgl. Abb. 3. Das Griffbrett ist aus Palisander hergestellt und tragt 21 Biinde. Das Instrument
ist mit sechs Stahlsaiten bespannt. In Standard-Stimmung sind die Grundfrequenzen der lee-
ren, d.h. nicht durch Greifen verkiirzten Saiten
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E, (frither E) 82 Hz
A, (frither A) 110 Hz
D5 (friither d) 147 Hz
G; (frither g) 196 Hz
H; (friiher h) 247 Hz
E4 (frither e’) 330 Hz

Im angelsédchsischen Sprachraum wird die musikalische Note H mit dem Buchstaben B be-

zeichnet. Wird die hohe Es-Saite am 21. Bund gegriffen, so entsteht ein Saitenklang mit der
Grundfrequenz 1112 Hz. Der Tonumfang einer Gitarre umfasst somit anndhernd vier Okta-
ven.

Abb. 4 zeigt die Vorderseite des Korpus. Die Briicke verfligt {iber einen Vibrato-Mechanis-
mus, auch Tremolo genannt. Mit einem Hebel, der in Abb. 1 abgeschraubt ist, aber in Abb. 4
zu erkennen ist, kann die gesamte Briicke gegen Federkraft gekippt werden. Dadurch lasst
sich die Saitenspannung und somit die Tonhdhe der Saitenklédnge variieren. Es sind drei Rei-
hen von elektromagnetischen Tonabnehmern vorhanden, deren Signale mit einem Kippschal-
ter angewdhlt bzw. gemischt und auf die Ausgangsbuchse geleitet werden. Auf dem weillen
Schlagbrett sind zwei Drehkopfe angebracht. Mit den darunter befindlichen Potentiometer
lassen sich die Lautstérke (Volume) und die Klangfarbe (7one) beeinflussen.

Abb. 4. Korpus der Gitarre Squier Bullet.

Die Gitarre zeigt alle typischen Merkmale des Stratocaster-Typs. Wie z.B. Abb. 5 erkennen
lasst, sind wesentliche Teile asymmetrisch geformt. Dies gilt sowohl fiir den Korpus wie auch
fiir das Wirbelbrett. Um das Greifen der Saiten in den hohen Lagen zu erleichtern, weist der
Korpus zwei unterschiedliche Cutaways auf. Zudem ist er auf der Oberseite zu einem Ende
hin abgeschrigt, was in Abb. 5 am rechten unteren Ende durch die Spiegelung erkennbar
wird.
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Abb. 5. Squier Bullet aus der Sicht des Spielers, vor dem Spieler am Boden liegend.

Das Wirbelbrett (Abb. 6), das die Schneckentriebe tragt, mit denen die Saiten gespannt wer-
den, ist ebenfalls asymmetrisch ausgefiihrt. Die Mechaniken mit den Spannschrauben befin-
den sich nicht links und rechts vom Wirbelbrett, sondern sind in einer Reihe schrig zur Zug-
richtung der Saiten angeordnet. Die andere Seite des Wirbelbretts ist gekurvt. Rechts in Abb.
6 ist die Bohrung am oberen Ende des Stahlstabes zu sehen, mit dem sich die Kriimmung des
Halses einstellen ldsst.

Abb.6. Wirbelbrett der Squier Bullet mit den Schnecken zum Spannen der Saiten.

Verschiedenartige Messungen und Berechnungen, die sich auf diese Gitarre beziehen, werden
im Folgenden dargestellt. Dabei interessieren vor allem solche Bewegungen des Instruments,
die moglicherweise die Schwingungen der Saiten beeinflussen und sich auf das elektrische
Ausgangssignal auswirken. Hierbei gilt das Hauptinteresse den Transversalschwingungen.
Die Saiten kénnen sich in mehreren Raumrichtungen bewegen, niamlich senkrecht zur Ebene
Korpus-Griffbrett, in dieser Ebene oder auch in dazwischen liegenden Richtungen. Dass die
Bewegung parallel zu dieser Ebene von geringerer Bedeutung ist, wird bereits klar, wenn man
die Wirkungsweise der elektromagnetischen Tonabnehmer betrachtet (Zollner 2005). Deren
elektrisches Ausgangssignal ist der Anderung des magnetischen Flusses proportional; es wird
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primidr von der Relativbewegung der Saite vom Tonabnehmer weg bzw. zum Tonabnehmer
hin bestimmt.

Aufgrund der Funktionsweise der E-Gitarre erweist sich somit als wesentlich, wie sich die
Saite relativ zum Instrument bzw. wie sich das Instrument relativ zur Saite aus der Ebene
Korpus-Griffbrett heraus bewegt. Eine Bewegung in der Ebene Korpus-Griftbrett, die den
Abstand zwischen Saite und Tonabnehmer im Wesentlichen gleich ldsst, ruft so gut wie kein
elektrisches Signal hervor und ist fiir die Funktion des Instruments ohne Belang. Die Vor-
zugsrichtung bei den folgenden Betrachtungen ist demnach die Senkrechte auf der Ebene
Korpus-Griffbrett.

Die zusammengestellten Daten sollen einen Vergleich unterschiedlicher Mess- und Berech-
nungsverfahren ermdglichen, mit denen das Schwingungsverhalten des Gitarrenkorpers cha-
rakterisiert werden kann. In ihrer Gesamtheit werden sie ein Bild von der Beweglichkeit des
Instruments liefern. In mancher Hinsicht wird dieses nicht der direkten Erwartung entspre-
chen, die sich beim ersten Blick auf eine Solid Body-Gitarre einstellt.
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2.  PUNKTUELLE SCHWINGUNGSMESSUNG

Als erstes werden die Auflagepunkte der Saiten betrachtet. In der einfachen Theorie der Sai-
tenschwingungen ist es iiblich, die Auflager als unbeweglich zu idealisieren. Die Messungen
werden zeigen, dass diese vereinfachende Annahme in vielen Féllen nicht zutrifft, sondern die
Endpunkte der Saiten sich als beweglich erweisen konnen. Eine ,,objektorientierte” Mess-
grofe, mit der sich die Beweglichkeit quantifizieren lésst, findet man in der Punktadmittanz,
die deshalb sehr anschaulich als ,,Schwingfreudigkeit™ bezeichnet wird. Thr Wert an den Auf-
lagepunkten der Saiten gibt nicht nur Aufschluss dariiber, ob der Gitarrenkorper iiberhaupt
beweglich ist, sondern auch, in welcher Weise er reagiert.

2.1. Definition und physikalische Bedeutung der Admittanz

Die mechanische Admittanz ist definiert als
VANEVAN
Y=v/F : (1)

d.h. als das Verhiltnis der komplexen Amplituden der Schwinggeschwindigkeit v und der
Kraft F. Werden beide GroBlen am selben Punkt gemessen, spricht man von einer Punkt-
admittanz. Von beiden Vektoren werden hier Komponenten in ein und derselben Richtung
betrachtet, wenn nicht anders angegeben in Normalenrichtung, also senkrecht zur Ebene Kor-
pus-Griffbrett. Sofern die Messung fiir die Admittanz einen von Null verschiedenen Betrag
ergibt, so ist der Instrumentenkdrper am betreffenden Punkt in der betrachteten Richtung
schwingungsfdhig. Eine Saite findet dort kein festes, sondern ein bewegliches Auflager vor.

Misst man nicht nur den Betrag, sondern den Real- und Imaginérteil der komplexen Admit-
tanz, dann ldsst sich dariiber hinaus quantifizieren, auf welche Art der Instrumentenkorper
reagiert; vgl. Anhang 1 in Fleischer (2004). Ist der Imaginirteil positiv, verhélt er sich an der
betreffenden Stelle wie eine Feder. Dagegen signalisiert ein negativer Imaginérteil, dass das
Instrument punktuell wie eine Masse reagiert. Der Realteil kennzeichnet das Verhalten als
Déampfer. Schwingt der Instrumentenkdrper mit einer Eigenfrequenz, heben sich die hem-
menden Einfliisse der Feder und der Masse gegenseitig auf. Die Beweglichkeit des Auflagers
wird dann allein von der Dampfung bestimmit.

Somit erlaubt es die komplexe Admittanz, das frequenzabhingige Verhalten der Auflager an
den Saitenenden zu erfassen und danach zu unterscheiden, ob die Saite dort eine Masse, eine
Feder oder einen Dampfer ,,sieht™. Im vorliegenden Fall interessiert allerdings weniger, ob
moglicherweise eine Eigenfrequenz der Saite in Folge eines massebehafteten oder nachgiebi-
gen Auflagers verschoben wird. Von wesentlich groBerer Bedeutung ist hier, ob ein Auflage-
punkt beweglich im Sinne eines Dampfers ist.

Die kinematische GroBle Schwinggeschwindigkeit v und die dynamische Grofe Kraft F sind
leistungsbildende Kenngrofen. Die Admittanz ist somit ein Mal} dafiir, bei welcher Frequenz
das Instrument wie viel Schwingungsenergie aufzunehmen in der Lage ist. Naturgemal3 gibt
die Kenntnis des Betrages Y der Admittanz allein noch keine Hinweise darauf, ob diese Ener-
gie in den Auflagern als kinetische oder potentielle Energie lediglich zwischengespeichert
oder in eine andere Form, beispielsweise Warme, umgewandelt wird. Aussagen dariiber sind
erst moglich, wenn die komplexe Admittanz in Real- und Imaginérteil aufgespalten wird. Der
Realteil

G=Re{Y} ; (2)
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der sich aus den In-Phase-Komponenten von Schwinggeschwindigkeit und Kraft berechnet,
wird als Konduktanz bezeichnet. Die Konduktanz ist ein direktes MaB fiir die Verlustleistung

P=GF> : 3)

die am Auflager bei Anregung mit einer Kraft des Effektivwertes F von der Saite in den
Instrumentenkdrper abflie8t. Je groBer sie ist, desto aufnahmefahiger ist das Instrument an der
betreffenden Stelle fiir Energie, die der Saitenschwingung irreversibel entzogen wird. Da ein
zusdtzlicher Energieverlust am Auflager das Abklingen der Saitenschwingungen beeinflussen
kann, steht die Konduktanz im Blickpunkt der weiteren Betrachtungen.

2.2. Messmethode und -aufbau

Nach (1) ist die Admittanz der Quotient aus der Schwinggeschwindigkeit, gemessen senk-
recht zur Korpus-Griffbrett-Ebene, und der Kraft, gemessen in derselben Richtung. Experi-
mentell wurde sie mittels einer Vorrichtung bestimmt, wie sie in Abb. 7 zu sehen ist. Diese
besteht aus einem elektrodynamischen Schwingerreger (Mini Shaker B&K 4810) mit aufge-
setztem Impedanzmesskopf (Impedance Head B&K 8001), der einen piezoelektrischen Auf-
nehmer fiir die Kraft und einen fiir die Beschleunigung enthilt. Bei der Messung wurde in das
oben sichtbare Gewindeloch ein Verldngerungsstiick eingeschraubt. Schwingerreger samt
Messkopf mit Verldngerungsstiick wurden in einen Platinenschraubstock gespannt, an einer
Tischkante befestigt und waagerecht ausgerichtet.

Wenn nicht anders angegeben, hielt der Experimentator die Gitarre in sitzender Spielhaltung
und presste sie mit leichtem Druck gegen den Impedanzmesskopf. Gemessen wurde auf dem
Steg sowie auf dem Hals, am Sattel und den Biinden bis hin zum 19. Bund. Meist wurde der
Schwingerreger durch ein Pseudo-Rauschsignal aus einem Ono Sokki Multi-Purpose FFT
Analyzer CF-5210 angetrieben, das durch einen Power Amplifier B&K 2706 verstirkt und
iber das untere der drei Kabel zugefiihrt wurde.

Abb. 7. Schwingerreger mit aufgesetztem Impedanz-Messkopf.
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Uber die beiden oberen Kabel, die in Abb. 7 zu erkennen sind, wurden die Messsignale fiir
Kraft und Bewegung zu Ladungsverstirkern (Charge Amplifier B&K 2635) gefiihrt. Zur FFT-
Analyse und weiteren Bearbeitung wurden sie in den Fourier-Analysator geleitet. Um die
Ubertragungsfunktion zu berechnen, die der Admittanz entspricht, musste die gemessene
Schwingbeschleunigung zur Schwinggeschwindigkeit integriert werden. Dazu wurde sie im
Frequenzbereich durch iw geteilt, was einer Integration im Zeitbereich entspricht. Das Ergeb-
nis hat die Dimension Geschwindigkeit/Kraft mit den SI-Einheiten m/s pro N bzw. s/kg. Nach
zehnmaliger Mittelung wurde iiber einer linearen Frequenzskale der Realteil, d.h. die mecha-
nische Konduktanz, dargestellt. Der Bildschirminhalt wurde iiber GPIB (General Purpose
Interface Bus) in einen Plotter hp 7470A iibernommen und ausgedruckt.
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Abb. 8. Ubertragungsfunktion Krafi/Beschleunigung, gemessen mit dem Impedanzmesskopf B&K 8001
mit eingeschraubtem Verldngerungsstiick.

Die bewegte Masse des verwendeten Aufnehmers betrdgt etwa 3 g. Dies kann Abb. 8§ ent-
nommen werden. Dort ist der Quotient Kraft/Beschleunigung iiber der Frequenz aufgetragen.
Der Zahlenwert an der Ordinate ist durch 10 zu teilen und ergibt die Masse in kg. Obwohl
diese Zusatzmasse prinzipiell das Messobjekt verdndern und damit die Ergebnisse verfdlschen
konnte, wurde auf eine Kompensation der Masse mit Hilfe der Mass Compensation Unit
B&K 5565 verzichtet, die bei fritheren Messungen verwendet worden war. Bei einer Kalibrie-
rung am 18.03.2004 wurde festgestellt, dass sdmtliche Admittanzen, bei deren Bestimmung
dieses Gerit bis dahin Verwendung gefunden hatte, um den Faktor 3,16 zu grofl angegeben
sind. Die Ursache ist eine durch die Kompensationseinheit bewirkte Abschwichung des
Kraftsignals um 10 dB, die urspriinglich nicht beriicksichtigt worden war. Dies &ndert nichts
an den Frequenzverldaufen der Admittanzen oder Konduktanzen, jedoch sind in einigen Fillen
die absoluten Werte etwa dreimal kleiner als angegeben und miissen entsprechend korrigiert
werden.

Im Einzelnen haben sich dadurch folgende Fehler eingeschlichen: Bei Fleischer und Zwicker
(1998) ist die Bildunterschrift unter Fig. 3 unrichtig; der Normierungsfaktor betrdgt 0,015
s/kg. Ebenso ist bei Fleischer und Zwicker (1999) unter 4.1 am Ende des zweiten Absatzes
ein falscher Normierungsfaktor angegeben und muss durch den richtigen Wert 0,015 s/kg
ersetzt werden. Bei Fleischer (1998b) sind die angegebenen Werte der Konduktanz ebenfalls
um etwa den Faktor drei zu grof3, so dass der Skalenendwert in Fig. 2 und Fig. 5 richtig
0,015 s/kg betrdgt. Im Artikel Fleischer (1999a) ist im ersten Absatz im Abschnitt ,,7he Dia-
gnosis* ein falscher Normierungsfaktor angegeben, der durch 0,03 s/kg zu ersetzen ist. Auch
in Arbeiten iiber die akustische Gitarre (Fleischer 1997) und iiber den Elektrobass (Fleischer
1999b und 2000) sind die falschen Zahlenangaben enthalten und miissen um etwas mehr als
das Dreifache reduziert werden.
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Die Messergebnisse dieses Kapitels wurden ohne Massenkompensation ermittelt. Dass die
Resultate prinzipiell als Folge der Masse des Aufnehmers (ca. 3 g gemif3 Abb. 8) verfdlscht
werden, wird angesichts der groBen Masse der Gitarre (ca. 3 kg) als nicht erheblich einge-
schitzt und in Kauf genommen. Wesentlich schwerer wiegt, dass die gemessenen Zahlen-
werte fiir die Konduktanz im Wesentlichen korrekt sind.

2.3. Konduktanz an den Auflagern der leeren Saiten

Die sechs Saiten der Gitarre liegen am korpusseitigen Ende in allen Féllen am Steg auf. Wird
eine Saite leer gespielt, d.h. nicht durch Greifen verkiirzt, ruht sie am anderen Ende auf dem
Sattel. Welche Konduktanz die Saite in diesem Fall sieht, wird in den beiden folgenden Ab-
schnitten behandelt.

2.3.1. Konduktanz am Steg

Abb. 9 gibt die korpusseitigen Auflager der Saiten wieder. Dieses Bauteil wird insgesamt all-
gemein als Briicke bezeichnet. Es ist nicht starr, sondern umfasst mehrere verstellbare Be-
standteile wie z.B. den Tremolo-Mechanismus, die Saitenhalter und insbesondere sechs Teil-
stege. Durch Drehen einer Schraube (links im Bild zu erkennen) gegen die Kraft einer kleinen
Spiralfeder kann der Teilsteg in Langsrichtung verschoben werden, so dass fiir jede Saite in-
dividuell die Linge justierbar ist. Damit lassen sich kleine Storeinfliisse, die beispielsweise
von der unterschiedlichen Biegesteifigkeit der Saiten herriihren, kompensieren. Meinel (2006)
und weitere Autoren gehen auf die Auslegung und Funktion solcher Justiermdglickeiten ein.
Dariiber hinaus kann mittels Imbusschrauben jeder Teilsteg in der Hohe eingestellt werden.
Auf diese Weise ist es moglich, den Abstand einer jeden Saite zum Griffbrett so einzustellen,
dass die Saite einerseits nicht gegen das Griffbrett schldgt und ,,scheppert™, andererseits sich

Abb. 9. Briicke der Elektro-
gitarre Squier Bullet mit den
Einzelstegen, von den Diskant-
saiten her gesehen.
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ohne groBBen Kraftaufwand greifen, d.h. gegen einen Bund driicken lédsst. Insgesamt kann die
gesamte Briickenkonstruktion mittels des Hebels, der vorne zu sehen ist, um die rechts
erkennbaren schwarzen Kreuzschlitz-Schrauben gekippt werden (Tremolo bzw. Vibrato-
Mechanismus).

Abb. 10 zeigt die Ergebnisse im Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 1500 Hz, was etwa den
musikalischen Noten G bis etwa Gg entspricht. Dies Spanne umfasst anndhernd fiinf Oktaven
und somit mehr als den gesamten Bereich von Grundfrequenzen der Gitarre. Nach oben ist
die Konduktanz bis 0,01 m/s pro N bzw. s/kg aufgetragen. Beide Skalen sind linear geteilt.

In aller Regel ist die Konduktanz kleiner als 0,002 s/kg. Eine markante Ausnahme mit deut-
lich hoheren Werten ist im Bereich um etwa 600 Hz zu erkennen. Zwischen 568 Hz und 650 Hz
(entsprechend Cs bis Ds) bilden sich meist mehrere steile Spitzen aus. Es ist zu vermuten,
dass sich hierin Resonanzen der metallischen Teilstege, die in Abb. 9 abgebildet sind, wider-
spiegeln. Die Unterschiede in der Frequenzlage konnten daher riihren, dass jeder dieser Teil-
stege in der Hohe und in seiner Position ldngs der Saitenachse anders eingestellt ist. Mit gro-
Ber Wahrscheinlich fiihrt auch die zwangslaufig weiche Lagerung der Teilsteg-Reihe auf dem
kippbaren Vibrato-Mechanismus dazu, dass die Konduktanz bei bestimmten Frequenzen rela-
tiv hohe Werte annimmt.

Um den Beitrag zu veranschaulichen, der vom Instrumentenkorper herriihrt, wurde die Kon-
duktanz auch direkt auf der Oberflache des Korpus unmittelbar neben der Briicke am Ende
der hohen E4-Saite gemessen. Die Konduktanz gemdll Abb. 11 ist ausschlieBlich durch die
Struktur des holzernen Instruments, nicht jedoch durch die aufgesetzten Beschldge bestimmt.
Es prégt sich ein schwaches lokales Maximum bei etwa 900 Hz aus, von dem sich spéter her-
ausstellen wird, dass es hochstwahrscheinlich von einer Biegeschwingung herriihrt; vgl. Tab.
XII oder Abschnitt 5.5. In weiten Bereichen wurden aber Werte unterhalb von 0,002 s/kg ge-
messen.

Ein Vergleich mit dem links daneben platzierten Diagramm, das sich auf die Messung an der
Briicke bezieht, macht die Unterschiede deutlich. Die ausgepragten Maxima der Konduktanz,
lokalisiert um 600 Hz, sind direkt auf dem Solid Body des Instruments nicht zu beobachten.
Sie stellen offenbar eine Folge der Briickenkonstruktion dar, die mitschwingen kann und der
Saite damit bei bestimmten Frequenzen nicht das feste Auflager bietet, das bei direkter Ver-
bindung der Saiten mit dem Korpus mdglich wire. Die Moglichkeit, jede Saite einzeln zu
justieren und mit dem Vibrato-Hebel die Tonh6he zu modulieren, wird demnach mit einem
Auflager erkauft, das sich im Bereich um 600 Hz beweglich verhélt und auch Energie schlu-
cken kann. Bei vergleichenden Untersuchungen (Fleischer 2001b) hat sich diese Erscheinung
bei keiner der anderen betrachteten Gitarren derart ausprigt, wie bei der hier behandelten
Gitarre Squier Bullet.
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2.3.2. Konduktanz am Sattel

Eine akustische Gitarre ist so konstruiert, dass die Briicke in weiten Bereichen nachgiebiger
als der Hals ist (Fleischer 1997, 1998a). Demnach flieBt Energie aus der schwingenden Saite
zwar nicht ausschlieBlich, aber iiberwiegend in die Decke. Sie bringt Decke und Boden zum
Mitschwingen und verwandelt sich in Schall. Im Gegensatz dazu stellt bei einer elektrischen
Gitarre in aller Regel der Hals fiir eine Saite das ,,weichere* Auflager dar. Der Frequenz-
bereich um 600 Hz, in dem sich die briickenseitigen Auflager der hier untersuchten Gitarre als
nachgiebig und ,,energicaufnahmebereit* erwiesen haben, stellt die Ausnahme dar, die diese
Regel betitigt.

Dies wird aus der Gegentiberstellung von Abb. 12 ersichtlich. Nebeneinander angeordnet sind
die Konduktanzen der beiden Auflager, die eine leer gespielte Saite sieht. Die rechte Spalte
(Steg) bezieht sich auf das korpusseitige Ende und entspricht den Resultaten der Abb. 10,
dargestellt in einem anderen Mal3stab. In der linken Spalte (Sattel) sind Messergebnisse fiir
das kopfseitige Ende der ungegriffenen Saiten zusammengestellt. Die jeweilige Saite ist durch
die musikalische Note gekennzeichnet.

In den Diagrammen der linken Spalte von Abb. 12 zeigen sich lokale Maxima im gesamten
untersuchten Frequenzbereich. Die hochsten Werte mit bis zu 0,026 s/kg wurden fiir das erste
Maximum gemessen. Dieses findet sich fiir die Basssaiten E, und A; bei 170 Hz, fiir die Dis-
kantsaiten H; und E4 bei 210 Hz. Wie sich im Zuge der spiteren Schwingungsuntersuchungen
zeigen wird, handelt es sich dabei um eine Biegebewegung des Halses, die einer Torsions-
schwingung dicht benachbart ist. Ein weiteres lokales Maximum tritt bei 440 Hz (Basssaiten)
bzw. 442 Hz (Diskantsaiten) auf. Am kopfseitigen Auflager der hohen E4-Saite erreicht die
Konduktanz 0,022 s/’kg. Weitere, allerdings weniger ausgepragte Maxima finden sich bei 854
Hz, 954 Hz, 1224 Hz und 1362 Hz. Es existieren somit mehrere Frequenzbereiche, an denen
die Saiten am kopfseitigen Ende alles andere als unbeweglich festgehalten sind. Vielmehr
finden sie eine Lagerung vor, die frequenzselektive Ddmpfungseigenschaften aufweist und
demnach Energie aufzunehmen in der Lage ist.
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2.4. Konduktanz am Hals in unterschiedlichen Richtungen

Wie bereits erwihnt, konnen die Saiten in mehreren Raumrichtungen schwingen. Transversal
konnen sie sich unter anderem senkrecht zur Ebene Korpus-Griffbrett, in dieser Ebene oder
auch in jeder dazwischen liegenden Richtung bewegen. Grundsitzlich konnte man nun die
Konduktanz nicht nur in Normalenrichtung, sondern beispielsweise auch in der Ebene des
Griffbretts bestimmen.
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Abb. 13. Konduktanz am 1. Bund
links: senkrecht zur Ebene Korpus-Griffbrett und
rechts: in der Ebene Korpus-Griffbrett.

Als Ergebnis solcher Experimente zeigt Abb. 13 die Beweglichkeit des Halses in unter-
schiedlichen Raumrichtungen. Das linke Diagramm bezieht sich auf die Messung senkrecht
zum Griffbrett. Steile Maxima treten bei 172 Hz und 206 Hz sowie 432 Hz auf. Das rechte
Diagramm entsteht dann, wenn der Impedanzmesskopf seitlich am Hals angreift und in der
Ebene des Griffbretts liegt. Die ersten beiden Spitzen entsprechen denjenigen im neben-
stehenden Diagramm, sind jedoch weit weniger ausgeprigt. Weitere Maxima treten bei 350 Hz
sowie 796 Hz und 864 Hz auf.

Frithere Untersuchungen (z.B. Fleischer 2001b) haben ergeben, wie sich die beiden Frequenz-
reihen an Hand der Halsschwingungen, die sich in der Konduktanz widerspiegeln, miteinan-
der verkniipfen lassen. Die Schwingungen um 200 Hz entstehen durch kombinierte Biegung
und Torsion. Sie lassen sich, wenn auch in unterschiedlichem AusmaB, in beiden Richtungen
anregen. Wesentlicher Bestandteil dieser Koppelschwingung ist eine Biegeschwingung in
Normalenrichtung mit zwei Knoten bei etwa 172 Hz. In der Ebene tritt eine gleichartige
Schwingung bei 350 Hz, d.h. bei der 2,03-fachen Frequenz auf. Analog dazu hat die Biege-
schwingung mit drei Knoten die Frequenz 432 Hz in Normalenrichtung und 796 Hz bzw.
864 Hz in der Griffbrettebene. Zwischen den Frequenzen liegt hier der Faktor 1,84 bzw. 2,06.

Aus der Theorie der Balkenschwingungen ist bekannt, dass bei rechteckigem Querschnitt die
Eigenfrequenzen von der Breite nicht abhdngen. Dagegen sind sie mit der Dicke direkt ver-
kniipft; vgl. z.B. Gl. (3) in Fleischer (2001b). Modelliert man den Gitarrenhals als Rechteck-
balken, so verhalten sich die Frequenzen gleichartiger Biegeschwingungen senkrecht zum
Griffbrett bzw. in der Ebene des Griffbretts wie die entsprechenden Abmessungen des Griff-
bretts. Bei der betrachteten Gitarre ist das Griffbrett am Sattel 42 mm und 52 mm am 12.
Bund, im Mittel also 47 mm breit. Die groflte Abmessung in Dickenrichtung ist 23 mm.
Gleichartige Schwingungen treten in der Ebene demzufolge bei Frequenzen auf, die etwa um
den Faktor 47/23 = 2,04 grof3er als bei den Schwingungen aus der Ebene heraus sind. Diese
Abschitzung stimmt mit den Beobachtungen, die im vorhergehenden Absatz geschildert sind,
iberein.
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Naturgemil interessieren primdr solche Bewegungen des Instruments, welche die relevanten
Schwingungen der Saiten beeinflussen konnen. Als relevant fiir die Funktion einer Elektro-
gitarre ist anzusehen, was sich auf das elektrische Ausgangssignal auswirkt. Wie bereits in der
Einleitung erwidhnt, hdangt das Ausgangssignal elektromagnetischer Tonabnehmer von der
Relativgeschwindigkeit zwischen Saite und Tonabnehmer ab, welche zu einer Anderung der
magnetischen Flusses fiihrt. Aus diesem Grund stellt bei den folgenden Betrachtungen die
Normale auf der Ebene Korpus-Griffbrett diejenige Richtung dar, in der bevorzugt gemessen
wird. Diese Richtung wird im Folgenden als ,,Hauptrichtung® bezeichnet. Die dazu senk-
rechte Orientierung, d.h. in der Ebene des Korpus und des Griffbretts, wird ,,Nebenrichtung*
genannt.

2.5. Zusammenfassende Bemerkung

Unter Konduktanz wird in diesem Bericht der Realteil der mechanischen Punktadmittanz ver-
standen. Er ist ein Mal} dafiir, wie aufnahmefdhig das Auflager einer Saite fiir irreversibel ab-
flieBende Energie ist. Diese Grofle wird als Funktion der Frequenz in der Hauptrichtung, d.h.
senkrecht auf der Ebene Korpus-Griftbrett bestimmt.

Erste Messungen an den Auflagern der leer gespielten Saiten haben ergeben, dass die Briicke
in aller Regel wenig aufnahmefdhig ist. Eine markante Ausnahme mit hohen Konduktanz-
werten stellt bei der betrachteten Gitarre der Frequenzbereich um 600 Hz dar. Es steht zu
vermuten, dass deren Ursache die spezielle Konstruktion der Briicke mit den verédnderlichen
Stegauflagen und insbesondere dem Vibrato-Mechanismus ist. Um die Saitenspannung und
damit die Tonhohe der Gitarrenkldnge variieren zu konnen, ist die Briicke nicht fest mit dem
Korpus verbunden, sondern beweglich gelagert. Dies hat die negative Folge, dass der Steg,
auf dem die Saite liegt, sich mitbewegen und bei bestimmten Frequenzen Energie aufnehmen
kann. In aller Regel finden die Saiten jedoch an ihrem kopfseitigen Ende das ,,weichere*
Auflager vor, iiber das frequenzselektiv Energie abflieBen kann.

Die Messungen haben gezeigt, dass die Konduktanz beim betrachteten Instrument unter Um-
stinden von der lateralen Position abhdngt. Wenn im Folgenden die Konduktanz auf dem
Griffbrett gemessen wird, muss in erster Linie beriicksichtigt werden, an welchem Bund die
Saite aufliegt. In zweiter Linie konnte es aber auch eine Rolle spielen, ob es sich um eine der
Basssaiten oder eine der Diskantsaiten handelt.
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3. KONDUKTANZ-,GEBIRGE*

Die Messungen des vorangegangenen Kapitels haben gezeigt, dass das Instrument an den
Punkten, an denen die Saiten aufliegen, sich beweglich verhalten kann. Mit der Admittanz
lasst sich die Beweglichkeit allgemein quantifizieren. Von besonderer Aussagekraft ist deren
Realteil, die Konduktanz, da sie Aufschluss dariiber gibt, in welchem Ausmal} an der betref-
fenden Stelle Energie in den Instrumentenkdrper einflieBen kann. Nachdem die Auflage-
punkte der leer gespielten Saiten bereits untersucht worden sind, werden im vorliegenden Ka-
pitel auch die Auflagepunkte der gegriffenen Saiten betrachtet. Gemessen wurde stets in
Hauptrichtung. Wenn nicht anders angegeben, wurde die Gitarre dabei in sitzender Spielhal-
tung am Korper gehalten. Die linke Hand umfasste den Hals nahe der jeweiligen Messstelle.

3.1. Konduktanz auf dem Griffbrett

Den Beobachtungen von Fleischer (2001b) zufolge stellt die hier behandelte Gitarre in zwei-
erlei Hinsicht einen Worst Case dar. Zum einen wurden bei keinem der iibrigen fiinf Instru-
mente, die in dieser vergleichenden Studie untersucht worden sind, am Steg so hohe Kon-
duktanzwerte gemessen wie bei der Gitarre Squier Bullet; vgl. Abb. 10. Wie oben beschrie-
ben, diirfte der Grund vorwiegend darin liegen, dass der Steg unterteilt und nicht fest mit dem
Korpus verschraubt ist. Vielmehr ist er beweglich gelagert, damit der Spieler ihn mit dem
Vibrato-Hebel kippen kann. Zum anderen haben sich bei keinem anderen Instrument so grofie
laterale Abweichungen in der Konduktanz ergeben; vgl. Abb.12. Das bedeutet, dass es bei der
betrachteten Gitarre sechr wohl einen Unterschied machen kann, ob die Konduktanz an einem
Bund in der Mitte oder mehr am Rande bei den Basssaiten bzw. bei den Diskantsaiten gemes-
sen wird.

3.1.1. Konduktanz auf der Mittellinie
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Abb. 14. Halskonduktanz zwischen 50 Hz und 1600 Hz, gemessen entlang der Mittellinie
des Griffbretts zwischen der D; - und der Gj - Saite.
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An ihrem korpusseitigen Ende ist eine Saite stets am Steg gelagert. Das andere Ende liegt nur
dann, wenn die Saite leer gespielt wird, am Sattel auf. Zum Spielen wird die Saite jedoch
meist gegriffen. Das bedeutet, dass sie gegen einen Bund gedriickt und dadurch ihre aktive
Léange verkiirzt wird. Welche Konduktanz eine mittlere Saite (D3 oder Gs) entlang dem Griff-
brett an einem Bund vorfindet, wird im Folgenden behandelt. Zunichst wird ein sehr weiter
Frequenzbereich zwischen 50 Hz (entsprechend der Note G;) und 1600 Hz (etwa Note Ge)
betrachtet.

Abb. 14 zeigt das Ergebnis dieser Ubersichtsmessung entlang dem Hals. Zwanzig Messkur-
ven sind so zusammengefiigt, dass eine dreidimensionale Darstellung nach Art eines Gebirges
entsteht, auf das man vom kopfseitigen Ende her blickt. Die Frequenz verlduft nach rechts,
der Messort in die Zeichenebene hinein. Im Beispiel ist demnach der Sattel ganz vorne (im
Bild unten) und der 19. Bund ganz hinten (im Bild oben) angeordnet. An der Ordinate ist die
Konduktanz mit dem Maximalwert 0,02 s/kg angetragen. Es entsteht eine ,,Gebirgsland-
schaft” mit mehreren ,,Hohenziigen®. Deren erster liegt bei etwa 50 Hz. Ein weiterer bei etwa
200 Hz besteht aus zwei eng benachbarte ,,Bergketten®. Ein anderer Hohenzug prégt sich bei
etwas mehr als 400 Hz aus. Noch einige weitere Hohenziige sind auszumachen. Dabei ist zu
beobachten, dass die Zahl der ,,Gipfel* mit steigender Frequenz immer grofer wird. Gleich-
zeitig werden die Hohenziige immer breiter und flacher. Besonders grole Konduktanzwerte
sind in der linken Hélfte von Abb. 14 zu beobachten. Je groer die Frequenz wird, desto
weniger hoch werden die Gipfel.

3.1.2. Konduktanz, gemessen lings des Griffbretts
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Abb. 15. Halskonduktanz zwischen 50 Hz und 500 Hz, gemessen entlang der Mittellinie
des Griffbretts zwischen der D; - und der Gj3- Saite.

Im nichsten Schritt wird der Bereich von der oberen Frequenzgrenze 1600 Hz auf 500 Hz
eingeengt. Das Ergebnis fiir die Mittellinie des Griffbretts, gemessen zwischen den Saiten D3
und Gs, ist Abb. 15 zu entnehmen. In Folge der erh6hten Frequenzauflosung sind nun zahlrei-
che lokale Maxima zu erkennen, die mehr oder weniger dicht beieinander liegen. So zerfillt
die Gebirgskette bei etwa 200 Hz in zwei Bergziige, die in Abb. 15 von vergleichbarer Hohe
sind. Ein Hohenzug liegt etwas unterhalb, der andere etwas oberhalb von 200 Hz. Eine dhnli-
che Aufspaltung zeigt sich oberhalb von 400 Hz.
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Abb. 16. Halskonduktanz zwischen 50 Hz und 500 Hz, gemessen zwischen den Basssaiten
(E,- und A, - Saite).

Die Konduktanz-,,Gebirge™ in den Abb. 16 und 17 ergeben sich, wenn aullermittig gemessen
wird. Abb. 16 bezieht sich auf eine Messung zwischen den beiden tiefsten Basssaiten E, und
A, d.h. entlang dem Griffbrett nahe demjenigen Rand, der sich in Abb. 5 unten befindet. Der
Vergleich mit Abb. 15 zeigt weitgehende Ubereinstimmung hinsichtlich des Hohenzuges
etwas oberhalb von 400 Hz. Eine deutliche Diskrepanz ist jedoch um 200 Hz zu erkennen.
Von der doppelten Gebirgskette, die sich in der Mitte des Griffbretts ausbildet, ist nur noch
ein Bergzug unterhalb von 200 Hz iibrig geblieben. Hier wird die Konduktanz in den tieferen
Lagen so groB, dass sie den eingestellten Bereich von 0,02 s/kg tiberschreitet und die Spitzen
abgeschnitten werden. Im Interesse eines einheitlichen Maf3stabes zur besseren Vergleich-
barkeit wurde dieses Clipping in Kauf genommen.
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Abb. 17. Halskonduktanz zwischen 50 Hz und 500 Hz, gemessen zwischen den Diskantsaiten
(H;- und E,— Saite).



26

Ein vergleichbarer Effekt ist in Abb. 17 zu erkennen. Er betrifft den Hohenzug, der nun ober-
halb von 200 Hz liegt. Dieser prégt sich so stark aus, dass er 0,02 s/kg {ibersteigt und am Sat-
tel sowie an den ersten vier Biinden das Maximum abgeschnitten wird. Die beiden extremen
Zustinde an den Rindern des Griffbretts werden im Vergleich zwischen den Abb. 16 und 17
deutlich: Fir die Basssaiten E, und A, wird die Konduktanz zwischen 170 Hz und 180 Hz so
groB3, dass sie 0,02 s/kg iiberschreiten kann. Fiir die Diskantsaiten H; und E4 zeigen sich sol-
che Konduktanzwerte dagegen zwischen 200 Hz und 210 Hz. Wie Abb. 15 zeigt, werden auf
der Mittellinie in beiden Frequenzgebieten etwa gleich hohe Werte erreicht, die aber in jedem
Fall unterhalb von 0,02 s/kg bleiben. Daraus folgt, dass eine Messung pro Bund bei diesem
Instrument kein vollstdndiges Bild liefern wiirde. Auf Grund der starken lateralen Unter-
schiede empfiehlt es sich, bei der Gitarre Squier Bullet nicht nur in der Mitte, sondern ge-
gebenenfalls auch bei den Bass- und den Diskantsaiten zu messen.

3.2. Konduktanz auf dem Griffbrett und am Steg

In diesem Abschnitt sollen die Relationen der Konduktanzen anschaulich gemacht werden,
die eine gegriffene Saite an ihren beiden Randlagern, d.h. am kopf- sowie am korpusseitigen
Ende vorfindet. Dazu sind Konduktanz-Gebirge zusammen mit den Stegkonduktanzen dar-
gestellt. Die Messungen wurden mit der Versuchsapparatur durchgefiihrt, die z.B. bei Flei-
scher (2001b) beschrieben ist. Wesentliche Merkmale sind, dass als Anregungssignal Weil3es
Rauschen verwendet und ein anderer Analysator (Ono Sokki CF 350) eingesetzt wurde. Aus
den oben genannten Griinden wurde auf eine Massenkompensation verzichtet. Um das Maxi-
mum der Konduktanz am Steg mit einzubeziehen, das bei etwa 600 Hz liegt, wurde die Band-
breite 50 Hz bis 1000 Hz gewdhlt. Die Betrachtungsrichtung fiir das Konduktanz-Gebirge ist
nun gedndert. Im Gegensatz zu den Abb. 14 bis 17 blickt man vom Korpus her auf den Steg,
das Griffbrett und den Sattel, der nun hinten (im Bild oben) ist.
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Abb. 18. Konduktanz zwischen 50 Hz und 1000 Hz, gemessen entlang der Mittellinie
des Griffbretts zwischen der D; - und der G; - Saite sowie am Steg der G;- Saite.

ADD. 18 bezieht sich auf die mittleren Saiten, insbesondere auf die Gs- Saite. Hier wie in den
beiden weiteren Abbildungen zeigt sich, dass die Konduktanz stark von der Frequenz und vom
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Ort abhingt. Neben Maxima, die nahezu 0,02 s/kg erreichen kdnnen, zeichnen sich auch Mi-
nima ab, an denen die Konduktanz duferst geringe Werte annimmt. Thre Hochstwerte erreicht
sie nur innerhalb enger Frequenzgrenzen und nur an bestimmten Stellen des Griffbretts. Im
Konduktanz-Gebirge spiegeln sich Transversal- und Torsionsschwingungen des Halses wider.
Diese lassen sich bekanntlich zum einen nur mit einer ,,passenden* Frequenz anregen. Zum
anderen kann bekanntlich eine Strukturschwingung nicht im Knoten anregt werden. Um eine
Schwingung hervorzurufen, muss neben der Frequenz auch der Ort ,,passen®.
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Abb. 19. Konduktanz zwischen 50 Hz und 1000 Hz, gemessen zwischen den Basssaiten
E; und A; sowie am Steg der E, - Saite.

Das Gebirge von Abb. 19 entsteht, wenn entlang dem Hals zwischen den Basssaiten, d.h.
auBermittig, gemessen wird. Es gibt Aufschluss iiber die Konduktanz, wie sie die E,- oder A;-
Saite an ihren Auflagepunkten vorfindet. Analoges gilt fiir Abb. 20, jedoch mit dem Unter-
schied, dass diese Diagramme sich auf die Diskantsaiten H; und E4 beziehen.

Am Steg sehen die Saiten in aller Regel eine Konduktanz von weniger als 0,002 s/kg. Die fiir
das untersuchte Instrument typische Ausnahme stellt in den Abb. 18 bis 20 der Frequenz-
bereich um 600 Hz dar. Schon in den Untersuchungen von Kapitel 2 wurden hierfiir grof3e
Konduktanzwerte bis etwa 0,01 s/kg festgestellt. Dort war bereits darauf hingewiesen worden,
dass deren Ursache nicht der schwingungsfahige Korpus, sondern mit groler Wahrschein-
lichkeit die Briickenkonstruktion mit dem Vibrato-Mechanismus ist. Ein weiteres lokales
Maximum kann oberhalb von 400 Hz auftreten. Bei dieser Frequenz bildet der Instrumenten-
korper eine Biegeschwingung aus, die sich auch in der Halskonduktanz als Hohenzug mit
zwei Gipfeln widerspiegelt. Dass sich dieses Maximum bei den Untersuchungen von Kapitel
2 nicht gezeigt hat, konnte damit zusammenhéngen, dass der Experimentator die Gitarre bei
diesen Messungen moglicherweise starker festgehalten und gegen seinen Korper gepresst hat.

Auch fiir die Bass- und Diskantsaiten bestétigt sich, was Abb. 18 bereits fiir die mittleren Sai-
ten gezeigt hat. Innerhalb bestimmter, relativ eng begrenzter Frequenzbereiche kann die Kon-
duktanz sehr hohe Werte annehmen. Wie grof3 sie im Einzelfall wird, ist fiir jeden Bund und
moglicherweise dort auch fiir die verschiedenen Saiten unterschiedlich. Allgemeine Aussagen
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Abb. 20. Konduktanz zwischen 50 Hz und 1000 Hz, gemessen zwischen den Diskantsaiten
H; und E; sowie am Steg der E,- Saite.

tiber die Randbedingung, die eine Saite auf dem Griffbrett vorfinden wird, lassen sich dem-
nach nicht machen. Fiir jeden Einzelfall liefern jedoch die Konduktanz-Gebirge Aussagen
hinsichtlich der Energieverluste am halsseitigen Randlager zu. Wie von Fleischer (2000) am
Beispiel des Elektrobasses und (2001a) fiir die Elektrogitarre gezeigt, kann daraus ein irregu-
lar rasches Abklingen der Saitenschwingungen resultieren.

3.3. Altere Ergebnisse zur Griffbrettkonduktanz

Die bisherigen Untersuchungen haben ergeben, dass es bei der betrachteten Gitarre einen gro-
en Unterschied bedeuten kann, ob die Konduktanz am selben Bund bei den Basssaiten, in
der Mitte oder bei den Diskantsaiten gemessen wird. Um das Ausmal3 der Unterschiede direkt
ersichtlich zu machen, sind drei zusammen gehdrende Diagramme gemeinsam dargestellt. Die
in diesem Abschnitt prasentierten Messungen wurden mit der Apparatur durchgefiihrt, die bei
Fleischer (2001b) beschrieben ist. Wesentliche Merkmale sind auch hier, dass als Anregungs-
signal Weilles Rauschen verwendet und ein Analysator Ono Sokki CF 350 eingesetzt wurde.
Die fehlerhafte Ordinatenteilung der urspriinglichen Messung, die mit der Massenkompensa-
tion zusammenhingt, wurde an Hand einer Nachmessung korrigiert. Als Messbandbreite
wurde 75 Hz bis 700 Hz gewihlt. Damit sind die Grundtone der Saitenkldnge bis zum Bund
Nr. 13 der hohen E4-Saite erfasst.

3.3.1. Konduktanz fiir Bass-, Mitten- und Diskantsaiten

Da sich die eklatantesten Unterschiede bereits in den tiefen Lagen zeigen, wurde diese Mes-
sung auf den Sattel und die ersten zwdlf Biinde beschrankt. Die Zusammenstellung von Abb.
21 zeigt die drei Konduktanz-Gebirge, die man lédngs des Halses beim Messen zwischen den
beiden Basssaiten (oben), auf der Mittellinie des Griftbretts (Mitte) sowie zwischen den Dis-
kantsaiten (unten) erhlt.
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Abb. 21. Konduktanz lings des Halses gemdf; Fleischer (2001b Fig. 63)
mit der nunmehr korrekten Ordinatenteilung, gemessen
zwischen der E, - und der A, - Saite (oben),
zwischen der Dj - und der Gj - Saite (Mitte) bzw.
zwischen der Hj - und der E, - Saite (unten).

Wihrend die beiden dicht benachbarten Hohenziige zwischen 400 Hz und 450 Hz sich in
allen drei Diagrammen von Abb. 21 dhneln, bildet sich der doppelte Hohenzug um 200 Hz
mit deutlichen Unterschieden aus. Bei den Basssaiten (oberes Diagramm) priagt sich das
Maximum unterhalb von 200 Hz sehr deutlich aus und iiberschreitet an den unteren Biinden
0,02 s/kg; vgl. auch die Abb. 16 und 19. Dagegen erreicht die Konduktanz bei den Diskant-
saiten (unteres Diagramm) ihre hochsten Werte oberhalb von 200 Hz; vgl. hierzu die Abb. 17
und 20. Mitten auf dem Griffbrett (mittleres Diagramm) sind beide lokale Maxima erkennbar,
weisen aber Konduktanzwerte von weniger als 0,02 s/kg auf. Im Frequenzgebiet um 200 Hz
wird somit besonders deutlich, in welch starkem Malle bei dieser Gitarre die Konduktanz
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davon abhingen kann, ob an ein und demselben Bund am einen Rand bei den Basssaiten,
mittig oder am anderen Rand bei den Diskantsaiten gemessen wird. Dies bestdtigt die Ergeb-

nisse der vorhergehenden Abschnitte.

3.3.2. Konduktanz und Auswertung

Derselben Arbeit (Fleischer 2001b) sind die folgenden Diagramme entnommen. Um beurtei-
len zu kénnen, welche Konduktanz die gegriffene Saite am betreffenden Bund vorfindet, sind
die zugehorigen Grundfrequenzen in einem Diagramm markiert, das dieselbe Teilung wie die
folgenden Konduktanz-Gebirge aufweist. Standard-Stimmung fiir alle sechs Saiten mit A,
entsprechend 110 Hz ist vorausgesetzt. Fiir eine erste Auswertung der Messdiagramme emp-
fiehlt es sich, Abb. 22 auf einen transparenten Triager zu kopieren. Man legt die Schablone auf
das Konduktanz-Gebirge und liest den Wert ab, den die Konduktanz am Sattel (sofern sie leer
gespielt wird) bzw. am betreffenden Bund (sofern sie gegriffen wird) hat.

E; A;D; G Hy  Ey

1 i J' & T
75 200 325 4,50 575Hz 700
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Abb. 22. Auswerteschablone fiir die Griffbrettkonduktanz.

Die Punkte markieren die Frequenzen der Grundtone der angegebenen Saiten an der betreffenden Griffposition.
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Abb. 23. Halskonduktanz der Gitarre Squier Bullet zwischen 75 Hz und 700 Hz gemdf3 Fleischer (2001b)

mit der nunmehr korrekten Ordinatenteilung, gemessen entlang der Mittellinie des Griffbretts
zwischen der D; - und der G; - Saite.
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Abb. 23 bezieht sich auf die E-Gitarre Squier Bullet und gilt fiir die D; — bzw. die G; — Saite.
Die Skale an der Ordinate ist gegeniiber Fleischer (2001b) berichtigt worden. Das Konduk-
tanz-Gebirge erweist sich insgesamt als ,,verschmiert®. Wie bereits mehrfach beobachtet, zer-
fallen die Hohenziige in mehrere eng benachbarte Gipfel. So ergeben sich hohe Konduktanz-
werte in einem relativ weiten Bereich von Griffpositionen. Fiir die Grundschwingung wird die
Konduktanz sehr grof3, wenn die D3 — Saite zwischen den Biinden Nr. 1 und 7 gespielt wird.
Hohe Werte sind auch fiir die G3; — Saite im Bereich der tiefen Lagen sowie bei den hohen
Lagen um den 13. Bund zu erwarten. Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass bei dieser
Gitarre auch das Auflager am korpusseitigen Ende hohe Konduktanzwerte aufweisen kann.
Fiir die G; —Saite wére dies in den sehr hohen Lagen etwa ab dem Bund. Nr. 19 der Fall.

Zum Vergleich ist in Abb. 24 die Griffbrettkonduktanz eines anderen Instruments eingefligt.
Diese Gitarre ist vom Typ Les Paul K.M. der Firma Gibson aus der Sammlung von Dr. Til-
mann Zwicker. Sie verkodrpert neben dem im vorliegenden Bericht untersuchten Startocaster-
Typ den anderen wesentlichen Grundtyp von Elektrogitarren. Korpus und Hals bestehen aus
Mahagoni. Das Griftbrett ist mit Palisander, der Korpus mit Ahornholz belegt. Der Kopf mit
den Stimm-Mechaniken ist symmetrisch ausgelegt. Dies gilt mit Ausnahme eines Cutaways
auch fiir den Korpus. Ahnlich wie ein Geigenkdrper ist der Vollholz-Korpus gekriimmt. Der
Hals ist in den Korpus eingeleimt.
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Abb. 24. Halskonduktanz der Gitarre Gibson Les Paul zwischen 75 Hz und 700 Hz gemdf3 Fleischer (2001b)
mit der nunmehr korrekten Ordinatenteilung, gemessen entlang der Mittellinie des Griffbretts
zwischen der Dj; - und der G;- Saite.

Bei der Gitarre Gibson Les Paul hat sich eine duerst geringe Abhéngigkeit der Konduktanz
von der lateralen Messposition ergeben. Wéahrend Abb. 23 lediglich fiir die D3 - und der Gs —
Saite gilt, ist das Konduktanz-Gebirge von Abb. 24 in dhnlicher Weise auch fiir die Bass- und
Diskantsaiten repriasentativ. Das Gebirge ist gekennzeichnet durch nur zwei Hohenziige, die
sehr schmal sind und jeweils nur einfach auftreten. Legt man die Auswerteschablone auf,
zeigt sich, dass die Konduktanz auf der D; — Saite zwischen den Biinden Nr. 5 und 7 hohe
Werte annehmen kann. Fiir die G; — Saite tritt dies mit Werten von bis zu 0,02 s/kg dann ein,
wenn sie nicht gegriffen bzw. an den Biinden Nr. 1 bis Nr. 4 gespielt wird. Fiir die hohen
Lagen dieser beiden Saiten ist die Konduktanz durchweg klein.
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3.4. Konduktanz bei verschiedenen Lagerungen des Instruments

Bei den Untersuchungen zur Schwingung des Korpus, die in den weiteren Kapiteln présentiert
werden, wird sich zeigen, dass die Art der Randlagerung einen merklichen Einfluss auf das
Schwingungsverhalten ausiibt. AbschlieBend werden deshalb in einer vergleichenden Studie
Konduktanz-Gebirge einander gegeniiber gestellt, die mit drei unterschiedlichen Lagerungen
bestimmt wurden. Auch die in diesem Abschnitt dargestellten Messungen wurden mit der
Apparatur durchgefiihrt, die bei Fleischer (2001b) beschrieben ist. Als Anregungssignal
wurde Weiles Rauschen verwendet und der Analysator Ono Sokki CF 350 eingesetzt. Die
Ordinatenteilung wurde an Hand einer Nachmessung kalibriert. Wie in den fritheren Unter-
suchungen wurde als Messbandbreite 75 Hz bis 700 Hz gewihlt.

3.4.1. Konduktanz auf der Mittellinie, gemessen in sitzender Spielhaltung
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Abb. 25. Halskonduktanz der Gitarre Squier Bullet zwischen 75 Hz und 700 Hz, gemessen in sitzender
Spielhaltung entlang der Mittellinie des Griffbretts zwischen der D; - und der G; - Saite.

Im ersten Abschnitt der Versuchsreihe hielt der Experimentator wie bei den bisher beschrie-
benen Messungen das Instrument in sitzender Spielhaltung am Korper und driickte das Grift-
brett gegen den Impedanzmesskopf. Die Messung fand zu einem anderen Zeitpunkt als die-
jenige statt, deren Ergebnis in Abb. 23 niedergelegt ist, so dass zwischen den beiden Experi-
menten mehrere Jahre liegen. Zwar sind die absoluten Werte der Konduktanz leicht unter-
schiedlich. Ansonsten finden sich die wesentlichen Merkmale wie Lage und Form der Hohen-
zlige in beiden Diagrammen wieder.

3.4.2. Konduktanz auf der Mittellinie, gemessen in stehender Spielhaltung

Da eine E-Gitarre nicht immer im Sitzen, sondern sehr hdufig auch im Stehen gespielt wird,
wurde auch diese Situation untersucht. Bei sonst unverdnderten Versuchsbedingungen wurde
der Schwingerreger mit dem Impedanzmesskopf so hoch angebracht, dass der Experimentator
aufrecht stehen und die Gitarre, die er mit einem Umhéngeband vor dem Korper trug, gegen
den Messkopf driicken konnte. Unterschiede zwischen den Landschaften der Abb. 25 und 26
sind demnach den unterschiedlichen Randlagerungen geschuldet, die das Instrument bei den
beiden Messungen vorfand.
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Abb. 26. Halskonduktanz der Gitarre Squier Bullet zwischen 75 Hz und 700 Hz, gemessen in stehender
Spielhaltung entlang der Mittellinie des Griffbretts zwischen der D; - und der G- Saite.

Die Messkurven sind etwas ,,zittriger. Dies hdngt damit zusammen, dass es im Stehen nicht
ganz so leicht wie im Sitzen fallt, das Griffbrett {iber die ganze Messzeit hinweg unverandert
gegen den Messkopf zu pressen. In Abb. 26 weist die Konduktanz etwas groflere absolute
Werte auf als in Abb. 25. Wenn die Gitarre lose vor dem Bauch gehalten wird, ist die Damp-
fung offenbar etwas geringer, als wenn sie im Sitzen auch noch Kontakt mit dem Schof3 des
Spielers hat. Dies konnte damit zusammenhéngen, dass das Auflegen auf den Oberschenkel,
wie es bei sitzender Spielhaltung praktiziert wird, die Beweglichkeit des Instruments weiter
einschrankt. Insgesamt zeigen sich jedoch auch hier dieselben wesentlichen Merkmale wie in
der Konduktanz-Landschaft von Abb. 25. Es sind keine eklatanten Diskrepanzen zu erkennen.

3.4.3. Konduktanz auf der Mittellinie, gemessen im Gitarrenstinder

Offenbar wird das Konduktanz-Gebirge nicht wesentlich davon beeinflusst, ob der Experi-
mentator bei der Messung sitzt oder steht. Die Messung im Stehen erweist sich jedoch als
miithevoller und strengt die VP mehr an. Die Messkurven, die sie liefert, sind nicht so glatt
wie bei der Messung im Sitzen. Nun wire denkbar, dass sich einfach, bequem und schnell
Ergebnisse von hoher Qualitit erzeugen lassen, wenn das Instrument nicht am Korper,
sondern in einer ,kiinstlichen* Halterung gemessen wird. Um dies zu erproben, wird bei den
Schwingungsuntersuchungen des nichsten Kapitels unter Anderem ein handelsiiblicher
Gitarrenstinder verwendet. Die Gitarre ruht an zwei Stellen auf den gummiummantelten
Quertrdgern und an einem weiteren Punkt auf der Riickseite des Korpus, der nahe der Verbin-
dungsstelle mit dem Hals liegt. Im Interesse der Vergleichbarkeit ist in allen Diagrammen der
gleiche Ordinatenmaf3stab verwendet.

Abb. 27 gibt fiir diese Lagerungsart das Ergebnis der Konduktanzmessung wieder. Da die
Dampfung geringer sein wird, entspricht es der Erwartung, dass im Gitarrenstdnder hohere
Konduktanzwerte als am Korper gemessen werden. Etwas oberhalb von 200 Hz {iberschreiten
die Messwerte 0,02 s/kg und sind deshalb abgeschnitten. Bei der Messung im Gitarrenstinder
sind die Hohenziige jedoch nicht nur héher, sondern auch in der Frequenz verschoben. Dies
prigt sich umso mehr aus, je kleiner die Frequenz wird. Bei sehr kleinen Frequenzwerten
macht sich im Gitarrenstdnder (Abb. 27) ein Hohenzug bemerkbar, der bei den Messungen
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am Korper nicht beobachtet wurde. Bei etwa 80 Hz kann er in den tiefen Lagen Werte von
etwa 0,01 s/kg erreichen. Damit wiirde er die Schwingung der ungegriffenen tiefen E,-Saite
beeinflussen konnen, deren Frequenz 82 Hz betrégt.
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Abb. 27. HaiskonauKianz aer Gitarre dquier Bullel zwischen /J HZ und /Uy Hz, gemessen bel Lagerung im
Gitarrenstdnder entlang der Mittellinie des Griffbretts zwischen der D; - und der G; - Saite.

Da dies in anderen Messungen nicht beobachtet wurde, handelt es sich hierbei offensichtlich
um einen Artefakt dieses speziellen Auflagers. Das bedeutet, dass die Lagerung im Gitarren-
stander die Verhiltnisse, wie sei beim Tragen des Instruments am Kdorper vorliegen, nur unzu-
reichend nachbildet. Dies gilt im stirksten MafBe fiir die kleinen Frequenzen am unteren Ende
des betrachteten Frequenzbereichs. Bei grofler werdender Frequenz nehmen die Diskrepanzen
immer weiter ab. Bei groBen Frequenzen am oberen Ende des untersuchten Bereichs fiihren
sie letztlich nur noch dazu, dass die Hohenziige etwas hoher sind als bei Messung am Korper.
Frequenzlage und Verlauf ldngs des Griffbretts stimmen dann iiberein. Auf Grund der Dis-
krepanzen bei tiefen Frequenzen bietet die Lagerung im Gitarrenstinder trotz schnellerer,
bequemerer Datenerfassung und klarerer Resultate keine vollstindige Alternative zur Mes-
sung am Korper einer Person.

3.5. Zusammenfassende Bemerkung

Die hier beschriebenen Messungen an der E-Gitarre Squier Bullet haben gezeigt, dass es
einen prinzipiellen Unterschied zwischen der elektrischen Gitarre mit massivem Korpus und
ithrer akustischen Schwester gibt, deren Korpus aus diinnen Platten oder Schalen gefertigt ist.
In aller Regel finden die Saiten einer sorgfiltig gefertigten Solid-Body-Gitarre am Steg eine
wesentlich geringere Konduktanz vor als am kopfseitigen Auflager. Eine Ausnahme ist die
hohe Stegkonduktanz um 600 Hz. Da sie bei anderen E-Gitarren nicht beobachtet wurde,
scheint sie typisch fiir das hier betrachtete Instrument zu sein.

Im Spielbetrieb werden die Saiten iiblicherweise nicht leer - d.h. in voller Linge zwischen
Steg und Sattel schwingend - gespielt, sondern gegriffen. Das bedeutet, ihre aktive Lange
wird dadurch verkiirzt, dass der Spieler sie gegen die Biinde driickt. Um diesen Zustand zu
erfassen, wurde die Konduktanz nicht nur am Sattel, sondern auch auf dem Griffbrett gemes-
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sen. Bei diesem Experiment befand sich das Instrument in spielbereitem Zustand, d.h. die
Saiten waren aufgespannt. Deshalb konnte jeweils nur in der Liicke zwischen zwei Saiten
gemessen werden.

Die Konduktanz in Hauptrichtung wurde lédngs des Griffbretts bestimmt, naheliegenderweise
zunédchst zwischen den mittleren Saiten D; und Gj;. Dariiber hinaus wurden gleichartige
Untersuchungen entlang paralleler Linien auch zwischen den tiefen Bass- und zwischen den
hohen Diskantsaiten durchgefiihrt. Solche Messungen mit lateralem Versatz haben bei der
untersuchten Gitarre systematisch unterschiedliche Resultate erbracht. Alle bisherigen Ergeb-
nisse (Fleischer 2001b) deuten darauf hin, dass die Konduktanz dann besonders stark von der
lateralen Messposition abhédngt, wenn das Instrument ein asymmetrisches Wirbelbrett hat. Bei
der Gitarre Squier Bullet, die vom Stratocaster-Typ ist, trifft dies zu. Im Laufe der spiteren
Messungen wird erkennbar werden, dass sich den Biegeschwingungen des Halses ausgeprigte
Torsionsschwingungen iiberlagern konnen. Die lateralen Unterschiede pragen sich weit weni-
ger aus bei Instrumenten vom Les-Paul-Typ, deren Wirbelbrett spiegelsymmetrisch ausgebil-
det ist. Bei Instrumenten dieser Bauart schwingt der Hals im Wesentlichen wie ein Balken.
An einem vorgegebenen Bund finden demzufolge alle sechs Saiten weitgehend die gleiche
Randbedingung vor.

In Hinsicht auf die Messbedingungen haben die Experimente gezeigt, dass bei einer Lagerung
in einem Gitarrenstdnder prinzipiell nicht die gleichen Ergebnisse zu erwarten sind, als wenn
das Instrument am Korper gehalten wird. Die Diskrepanzen sind groB3 im Bereich tiefer Fre-
quenzen und nehmen immer mehr ab, wenn die Frequenz zunimmt. Im Interesse einer wirk-
lichkeitsnahen Untersuchung ist anzuraten, die Gitarre bei der Messung am Korper zu halten.
Dagegen sind die Unterschiede, die sich zwischen stehender und sitzender Haltung ergeben
haben, nicht sehr erheblich. Unter Abwégung der Vor- und Nachteile empfiehlt sich somit,
zukiinftige Messungen in sitzender Spielhaltung durchzufiihren.

Von der Randbedingung an den Enden der Saiten interessiert im hier betrachteten Zusammen-
hang vor allem der Realteil der Admittanz, die Konduktanz. Diese wurde bevorzugt entlang
der Mittellinie des Halses gemessen und als eine Art Gebirge dargestellt. Es sind mehrere
Beispiele gegeben. Eine Auswerteschablone macht es moglich, kritische Stellen auf dem
Griffbrett aufzufinden. Damit sind diejenigen Stellen gemeint, an denen das Instrument der
Grundschwingung der Saite eine besonders hohe Konduktanz bietet und diese Schwingung
demnach irreguldr bedimpfen kann. Dem Gebirge lésst stich dariiber hinaus entnehmen, wel-
chen Zahlenwert dort die Konduktanz hat. Was die physikalische Ursache fiir dieses frequenz-
und ortsabhidngige Verhalten des Halses ist, soll in den nachfolgenden Kapiteln untersucht
werden.
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4. MESSUNG DER STRUKTURSCHWINGUNGEN BEI
UNTERSCHIEDLICHEN RANDBEDINGUNGEN

Die Messungen des vorangegangenen Kapitels haben gezeigt, dass der Instrumentenkdrper an
den Punkten, an denen die Saiten aufliegen, sich beweglich verhalten kann. Die Ursache hier-
fiir sind Schwingungen der Instrumentenstruktur. Diese Schwingungen werden in den weite-
ren Kapiteln experimentell untersucht. Dabei spielen die Randbedingungen, welche die Lage-
rung des Instrumentenkorpers beschreiben, eine wichtige Rolle. Im Folgenden werden zu-
néchst , kiinstliche* Randbedingungen gewaihlt und einzeln behandelt. Dabei steht im Vorder-
grund, die Randlagerung leicht realisieren und mdéglichst einfach formulieren zu konnen.

4.1. Versuchsmethode und —aufbau

Es kam ein Laser Scanning Vibrometer der Firma Polytec zur Anwendung. Eine Messung
lauft folgendermallen ab: An Hand eines Videobildes wird ein Messgitter auf der Oberfldche
der Gitarre definiert. Der Instrumentenkorpers wird in Vibration versetzt. Seine Schwingun-
gen werden mit Hilfe des Optical Scanning Head OFV 055 bestimmt. Dazu sendet ein im
Messkopf untergebrachter Laser einen Messstrahl aus, den zwei Galvo-Spiegel auf den vorher
festgelegten Punkt der schwingenden Oberflache lenken. Ein Teil des Laserlichts wird dort
reflektiert und gelangt zum Messkopf zuriick. In Folge des Dopplereftekts ist die Frequenz
dieses reflektierten Laserlichts gegeniiber derjenigen des Originalstrahls verdndert. Aus der
Frequenzverschiebung kann die Schwinggeschwindigkeit der reflektierenden Oberfldche am
Messpunkt ermittelt werden. Diese Methode hat den Vorteil, berithrungslos zu arbeiten, so
dass kein Messaufnehmer das schwingende Objekt verdndert.

Abb. 28. Gitarre korpusseitig
eingespannt und am Bund Nr. 7
tiber einen Schwingerreger
LDS V 406 angeregt.

Anregungssignal war ein Pseudo-Rauschen aus einem Arbitrary Waveform Generator hp
33120A. Dieses wurde in Anpassung an die Analysedaten synthetisiert und iiber einen Leis-
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tungsverstirker B&K 2706 einem Schwingerreger (Mini Shaker B&K 4810) zugefiihrt. Alter-
nativ wurde in manchen Fillen ein Schwingerreger LDS V 406 in Kombination mit einem
Leistungsverstiarker LDS PA 25 verwendet; vgl. z.B. Abb. 28. Der Schwingerreger bzw. ein
Ausleger trug einen Kraftaufnehmer (Force Transducer B&K 8200), der senkrecht von hinten
unter leichter Vorlast gegen den Hals gedriickt wurde. Anregungsort war liblicherweise der
Bund Nr. 7. Das Signal des Kraftaufnehmers wurde in einem Conditioning Amplifier B&K
2626 verstirkt und diente als EingangsgroBe bei der Bestimmung der Ubertragungsfunktio-
nen. Die Ausgangsgrofe war die Schwinggeschwindigkeit am jeweiligen Messpunkt. Die
Messsignale wurden im Steuer- und Auswerterechner des Polytec-Systems gemittelt und fiir
jeden Messpunkt auf der Oberfliche eine Ubertragungsfunktion Schwinggeschwindigkeit/
Anregungskraft bestimmt.

Der Anregungspunkt blieb wihrend des gesamten Messablaufs derselbe. Die Mess-Situation,
die hierbei vorlag, wird als ,,Fixed Excitation bezeichnet. Die Signale wurden mittels
Schneller Fourier-Transformation (FFT) analysiert. Als Messbandbreite wurden Frequenzen
von 0 Hz bis 2 kHz gewéhlt. Beispielsweise mit 400 FFT-Linien ergab sich aus der Band-
breite 1 kHz eine Frequenzauflosung von 2,5 Hz.

Es wurde darauf verzichtet, die Vibrometer-Daten an dieser Stelle einer Modalanalyse zu
unterziehen. Vielmehr wurden sie mittels der Systemsoftware ausgewertet. Grundlage dafiir
lieferte die iiber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion. An Hand von Maxima
dieser Funktion wihlte der Experimentator diejenigen ,,charakteristischen Frequenzen* aus,
fiir welche die Betriebsschwingungsformen, englisch Operating Deflection Shapes (abgekiirzt
ODSs; siehe Richardson 1997) dargestellt werden sollten. Die Schwingungsmuster, die sich
fiir die charakteristischen Frequenzen ergeben, werden als ,,charakteristische Betriebsschwin-
gungsformen® bezeichnet und konnen auf unterschiedliche Weise visualisiert werden.

4.2. Feste Lagerung des Korpus
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Abb. 29. Messgitter; die Gitarre ist unten eingespannt und wird am Bund Nr. 7 angeregt.
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Tab. I. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen der Gitarre im Schraubstock

unverformt

46 Hz

117 Hz

202 Hz

454 Hz

697 Hz

895 Hz

979 Hz

ARARRRLA
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Im Jahre 2002 haben Meiershofer und Pieper eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt. Bei
der Messung, die im Folgenden exemplarisch besprochen wird, war die Gitarre am unteren
Ende in einen Schraubstock eingespannt. Abb. 28 zeigt diese Situation. Auf einem Hocker
stand der Erreger, der den Hals am Bund Nr. 7 zum Schwingen brachte. Der Kraftaufnehmer
B&K 8200 war an dem waagerechten Ausleger angebracht und driickte von hinten gegen den
Hals. Um die Reflexion des Laserlichts zu verbessern, war der schwarz lackierte Korpus mit
retro-reflektierenden Punkten beklebt.

Das Messgitter kann Abb. 29 entnommen werden. Wie links oben angegeben, umfasste es
464 Punkte, fiir welche die Ergebnisse allesamt als optimal eingestuft wurden. Der Messfre-
quenzbereich war 1 kHz, die Frequenzauflosung 1,25 Hz. Die Messungen wurden zehnmal
komplex gemittelt. Vor der Visualisierung wurden die Messwerte rdumlich gefiltert und die
Schwingungsformen dadurch geglittet. Die Maxima der Gesamt-Ubertragungsfunktion dien-
ten als Indikatoren fiir charakteristische Frequenzen und die zugehdrigen Betriebsschwin-
gungsformen. Eine genauere Betrachtung ergibt, dass darin auch zahlreiche Resonanzen von
Beschldgen - beispielsweise des Schlagbretts oder der Tonabnehmer - enthalten sind. Hin-
sichtlich der Schwingungen des Gitarrenkdrpers, die hier von primédrem Interesse sind, zeigt
Tab. I eine Zusammenstellung der wesentlichen Ergebnisse. Starrkorperschwingungen, wie
sie bei tiefen Frequenzen vorkommen, sind weggelassen.

Es ist eine 3D-Darstellung verwendet, bei der im Original das positive Vorzeichen durch die
Farbe Rot, das negative durch Griin gekennzeichnet ist. Erwartungsgemif bewirkt die Ein-
spannung, dass das Instrument sich am unteren Ende des Korpus nicht oder hochstens sehr
wenig bewegen kann. Nahe dieser Stelle tritt demzufolge stets ein Schwingungsknoten auf.
Ganz oben in der Tab. I ist das Instrument im unverformten Zustand abgebildet. Die erste
Biege-Eigenform tritt bei 46 Hz, die zweite bei 117 Hz auf. Bei 202 Hz iiberlagert sich der
Biegung starke Torsion. Die Formen bei 454 Hz, 697 Hz und 979 Hz zeichnen sich durch eine
immer grofler werdende Anzahl von Schwingungsknoten und —bduchen aus. Von Fall zu Fall,
beispielsweise bei 895 Hz, ist Torsion iiberlagert.

4.3. Authingung am Kopfende

Abb. 30. Gitarre hingend
und am Bund Nr. 7 iiber
einen Schwingerreger
LDS V 406 angeregt.
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Eine andere Art der Lagerung hat Biirger (2002) erprobt. Abb. 30 zeigt, wie er die Gitarre
fixiert hat. Auf ein massives Dreibein-Stativ war ein Platinen-Schraubstock montiert. In die-
sen Schraubstock wurde die Gitarre mit dem Hals eingespannt und hing sonst frei. Die
Backen des Schraubstocks umfassten seitlich den Hals zwischen dem Sattel und dem Bund
Nr. 1. Auf einem hohenverstellbaren Hocker befand sich in einem Schwenkgestell ein elektro-
dynamischer Erreger LDS V 406, der {iber einen Ausleger das Instrument am Bund Nr. 7 zum
Schwingen brachte. Dazu driickte er den Kraftaufnehmer von hinten gegen den Hals.
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Abb. 31. Messgitter; die Gitarre ist nahe dem Kopf gelagert und wird am Bund Nr. 7 angeregt.

Abb. 31 zeigt das Messgitter mit den 324 Messpunkten. An etwa 92% der Punkte waren die
Messergebnisse optimal. Als Messbandbreite wurde 800 Hz gewdhlt, die Frequenzauflosung
betrug 8 Hz. Einige charakteristische Betriebsschwingungsformen sind mit den entsprechen-
den Frequenzen in Tab. II zusammengestellt.

Neben der unverformten Struktur (oben) sind einige charakteristische Schwingungsformen
wiedergegeben. Die Starrkorperbewegungen sind weggelassen. Die Authingung im Schraub-
stock am Stativ erweist sich als so ,,weich®, dass sie keine absolut feste Einspannung reali-
siert. Sie bewirkt jedoch, dass die Gitarre sich am Aufhidngepunkt senkrecht zur Messebene,
d.h. in Normalenrichtung, nur wenig bewegen kann und sich ein Schwingungsknoten im obe-
ren Bereich des Halses, ausbildet. Dies ist in den ,,eingefrorenen* Bildern von Tab. II nicht
leicht zu erkennen, driickt sich aber in der Animation ganz deutlich aus. Ahnlichkeiten mit
den Formen von Tab. I sind meist nur scheinbar. Auch stimmen die Frequenzen, bei denen
sich das aufgehingte Instrument besonders stark bewegt, nicht mit denen der eingespannten
Gitarre iiberein. So prégt sich die erste Biegeschwingung mit zwei Knoten nun bei 64 Hz aus.
Erwartungsgemal lassen die Schwingungsformen in Tab. II eine steigende Anzahl von Béu-
chen und Knoten erkennen, je hoher die Frequenz wird. Im Allgemeinen dominiert die Biege-
bewegung. In einigen Fillen wird jedoch auch zusitzliche Torsion beobachtet. Besonders
pragt sich diese um 400 Hz aus. Die zugehorige Schwingung ist dadurch gekennzeichnet, dass
sich der Hals in starkem Maf3e verwindet.
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Tab. II. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen der hdngenden Gitarre

unverformt /

64 Hz /\
112 Hz f/
352 Hz F
392 Hz {/
776 Hz *‘\/
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4.4. Lagerung im Gitarrenstinder

Ein Schritt in Richtung der Randlagerung, dhnlich wie sie die Gitarre im Spielbetrieb am Kor-
per des Spielers vorfindet, ist die Aufstellung in einem handelsiiblichen Gitarrenstinder. Der
Korpus liegt stets auf zwei gepolsterten Stahlrohren und bei manchen Untersuchungen auch
noch an einem dritten Punkt auf, der Hals ist frei beweglich. Das Instrument wird durch einen
Shaker zum Schwingen gebracht. Zahlreiche Experimentatoren haben Versuche mit dieser
Lagerung in unterschiedlichen Varianten durchgefiihrt. Einige Versuchsaufbauten samt Er-
gebnissen sind im vorliegenden Abschnitt zusammengefasst.

4.4.1. Lagerung an drei Punkten, Anregung an der Briicke

Abb. 32. Gitarre im
Gitarrenstdnder und
an der Briicke tiber

einen Schwingerreger
LDS V 406 angeregt.

Im Jahre 2003 wurde eine Serie von Experimenten durchgefiihrt, bei denen die Anregung
durch die Kraft nachgebildet werden sollte, die an der Briicke auf den Instrumentenkdrper
wirkt. Abb. 32 zeigt diese Mess-Situation. Die Gitarre ruhte im Gitarrenstdnder. Der Korpus
hatte an zwei FuBpunkten und an einem weiteren Punkt auf der Riickseite Kontakt. Durch
Drehung und Verschiebung eines Schwenkgestells konnte der Schwingerreger LDS V 406 so
positioniert werden, dass er von vorne gegen den Steg der Ds-Saite driickte. Die Kraft, die er
an diesem Punkt in den Instrumentenkorper einleitete, wurde mit einem Kraftaufnehmer B&K
8200 gemessen.

Abb. 33 ist zu entnehmen, dass 176 Messpunkte auf der Oberflache der Gitarre verteilt wur-
den. Thre Lage und ihr Abstand waren so gewahlt, dass sie nicht auf den Ausleger zu liegen
kamen. Nahezu 96% der Messergebnisse wurden als optimal eingestuft. Die Messbandbreite
war 1 kHz, die Frequenzauflosung 2,5 Hz. Einige typische Ergebnisse sind in Tab. III ge-
sammelt.
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Squlaer Im Stinder (Llsezal3)) undaformaed

Abb. 33. Messgitter; die Gitarre liegt auf einem Gitarrenstinder und wird an der Briicke angeregt.

Tab. Ill. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen der im Stinder stehenden Gitarre Teil 1

unverformt

40 Hz

80 Hz
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Tab. III. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen der im Stinder stehenden Gitarre Teil 2

117 Hz / |
) i

177 Hz *__/

220 Hz f\/ Pt

. {\/

672 Hz W ;

737 Ha “(/\

\/
827 Hz V/\
977 Hz ‘_\/\' -
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An Hand von Abb. 34 soll auf Erscheinungen hingewiesen werden, wie sie immer wieder in
verschiedenen Spielarten auftreten. Insbesondere wird hier die Relativbewegung der beiden
Horner des Korpus, die durch die Cutaways entstehen, in Bezug auf den Hals betrachtet. Die
Horner bewegen sich im vorliegenden Fall konphas. Die Schwingungen sind so ,,eingefro-
ren®, dass sie beide nach oben weisen und somit als Bezug dienen kénnen. Auf dem Hals sind
diese Schwingungsformen durch Biegung mit drei Bauchen gekennzeichnet. Der Hals bewegt
sich bei 672 Hz (linkes Diagramm) in Gegenphase zu der Situation, wie sie bei 737 Hz
(rechtes Diagramm) auftritt. Umgekehrt betrachtet: Bei nahezu gleicher Verformung des Hal-
ses schwingen die Horner einmal in Phase zum kopfseitigen Ende des Halses (rechtes Dia-
gramm), einmal bewegen sich Horner und Kopf in Gegenphase (linkes Diagramm).

~ VA Y

Abb. 34. Zwei charakteristische Betriebsschwingungsformen der Gitarre, wenn sie an drei Stellen
auf einem Gitarrenstdnder ruht und an der Briicke angeregt wird.
Links: 672 Hz; rechts: 737 Hz.

Neben der Biegebewegung, die dieses Beispiel dominiert, wurde auch starke Torsion beo-
bachtet. Abb. 35 gibt ein Beispiel fiir die Frequenz 117 Hz wieder. Es sind zwei Zustédnde der
Bewegung festgehalten, wie sie die Gitarre bei dieser Frequenz ausfiihrt. Der Hals hat sich in
beiden Fillen nahezu gleichermallen verformt. Dagegen sieht man den Korpus im linken Dia-
gramm fast von oben, wihrend er im rechten Diagramm weitgehend von der Seite zu sehen
ist. Dies illustriert, in welch starkem Mal3e sich Korpus und Hals gegeneinander verwinden
konnen.

v —

Abb. 35. Zwei ,, Blitzlichtaufnahmen *“ der charakteristischen Betriebsschwingungsform bei 117 Hz der Gitarre,
die an drei Stellen auf einem Gitarrenstdnder ruht und an der Briicke angeregt wird.
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4.4.2. Lagerung an drei Punkten, Anregung am Hals

Abb. 36. Gitarre im
Gitarrenstinder und
am Bund Nr. 7 iiber
einen Schwingerreger
LDS V 406 angeregt.

Stechel (2003) hat mit der Versuchseinrichtung gearbeitet, die Abb. 36 zeigt. Die Lagerung
dhnelt derjenigen, die im vorhergehenden Abschnitt behandelt wurde. Unten lag die Gitarre
nach wie vor an zwei Punkten auf. Zusitzlich hatte der Korpus an einem dritten Punkt Kon-
takt mit dem Gitarrenstinder. Mit seiner Riickseite ruhte er auf einem dort angebrachten
Gummipuffer. Der Erreger LDS V 406, der auch hier zusammen mit einem Leistungsverstér-
ker LDS PA 25 betrieben wurde, griff nunmehr von hinten am Bund Nr. 7 an. Auf diese
Weise sollte die Anregung des Instrumentenkorpers durch das gegriffene Ende einer Saite
nachgebildet werden.

Abb. 37 bezieht sich zwar auf ein anderes Experiment (siehe 4.4.5), zeigt aber ein gleicharti-
ges Messgitter. Stechel hat die extrem hohe Zahl von 1845 Messpunkten verwendet. An etwa
98% der Punkte waren die Messungen als optimal eingestuft. Es wurde die Messbandbreite
800 Hz mit der Frequenzauflosung 2 Hz gewéhlt und iiber jeweils drei Messungen komplex
gemittelt.
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Abb. 37. Messgitter, die Gitarre ruht in einem Gitarrenstinder und wird am Bund Nr. 7 angeregt.

Die wesentlichen charakteristischen Betriebsschwingungsformen mit den zugehdrigen Fre-
quenzen sind in der Tab. IV zusammengestellt. Wie bereits in Tab. III zu beobachten war,
erweist sich auch hier die Dreipunkt-Lagerung als nicht so starr, dass der Korpus an seinem
unteren Ende sich nicht bewegen konnte. Die Ergebnisse dhneln denen von Tab. III, gleichen
thnen jedoch nicht vollstindig. Wéhrend die Schwingungsbilder eng verwandt sind, differie-
ren die Frequenzen teilweise. Dies kann unter Anderem mit unterschiedlichen Versuchspara-
metern erklart werden. So hat Stechel (2003) fiir seine Untersuchung eine andere Frequenz-
auflosung gewihlt. Der wesentliche Grund diirfte jedoch in der unterschiedlichen Art der An-
regung liegen. Erwartungsgemal3 wirkt eine Kraft an der Briicke nicht auf genau die gleiche
Weise wie am Hals.

In beiden Ergebnistabellen herrschen Biegebewegungen des Instrumentenkdrpers vor. In
manchen Fillen liberlagert sich Torsion, die mdglicherweise durch eine nicht ganz mittige
Anregung des Halses verstéirkt hervorgerufen wird. Beispiele fiir eine deutliche Verwindung
des Halses gegeniiber dem Korpus sind zwischen 106 Hz und 214 Hz zu beobachten. Auch
hierin wird die Verwandtschaft mit den Schwingungsbildern von Tab. III deutlich; &hnliche
Bewegungsformen sind dort fiir die Frequenz 117 Hz sowie 220 Hz vermerkt.
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Tab. IV. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen der im Stinder stehenden Gitarre

unverformt

36 Hz

78 Hz

106 Hz

174 Hz

214 Hz

442 Hz

2555
RS A

690 Hz
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4.4.3. Lagerung an zwei Punkten, Anregung am Hals, erste Messung

Mehrere Experimentatoren haben die Gitarre so gelagert, dass sie an lediglich zwei Punkten
Kontakt mit dem Gitarrenstdnder hatte. Biirger (2002) hat mit einer dhnlichen Versuchssitua-
tion wie Stechel (2003) gearbeitet. Er hat den Messautbau verwendet, der Abb. 38 zu ent-
nehmen ist. Das Instrument ruhte im Gitarrenstinder. Der Erreger LDS V 406 wurde in Ver-
bindung mit einem Leistungsverstiarker LDS PA 25 betrieben. Er driickte {iber den Ausleger
mit so grofBer Gleichkraft von hinten gegen den Hals, dass die Gitarre von ihrem riickwartigen
Kontaktpunkt abhob und nunmehr nur noch am unteren Ende des Korpus auflag. Der Ort der
Krafteinbringung war derselbe wie beim vorher beschriebenen Versuch. Er sollte die Anre-
gung durch das kopfseitige Ende der Saite nachbilden. Ein piezoelektrischer Aufnehmer maf3
die Wechselkraft, die am Bund Nr. 7 wirkte.

Abb. 38. Gitarre im
Gitarrenstinder und
am Bund Nr. 7 iiber
einen Schwingerreger
LDS V 406 angeregt.

Das Messgitter umfasste gemafl Abb. 39 nunmehr 319 Punkte. 92% der Einzelmessungen
wurden als optimal eingestuft. Die Messbandbreite betrug 800 Hz, die Frequenzauflosung war
8 Hz. Ergebnisse sind in Tab. V zusammengestellt.

Wie bereits in Tab. III und IV zu beobachten war, erweist sich auch hier die Auflagerung als
nicht so starr, dass der Korpus an seinem unteren Ende absolut unbeweglich wire. Dies gilt
umso mehr, wenn der dritte Lagerungspunkt entféllt und die Gitarre nur an der unteren
Schmalseite aufliegt. Die Ergebnisse von Tab V sind denen von Tab. IV sehr dhnlich, was
sowohl fiir die Schwingungsbilder wie auch fiir die Frequenzen gilt. Offenbar ist der Einfluss
des dritten Auflagepunktes nicht sehr groB3. In beiden Tabellen dominieren Biegebewegungen
des Instrumentenkorpers. In manchen Féllen iiberlagert sich Torsion. Ein Beispiel fiir eine
deutliche Verwindung des Halses gegeniiber dem Korpus ist bei etwa 100 Hz zu beobachten.
Im Vergleich mit den Ergebnissen des vorher beschriebenen Experiments iiberwiegen die
Gemeinsamkeiten.
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Abb. 39. Messgitter; die Gitarre liegt auf einem Gitarrenstinder und wird am Bund Nr. 7 angeregt.

Tab. V. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen der im Stinder stehenden Gitarre Teil 1.

unverformt

32 Hz

72 Hz
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Tab. V. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen der im Stinder stehenden Gitarre Teil 2

. /
176 Hz fJ
218 Hy /
448 Hz w
688 Hz

784 Hz
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4.4.4. Lagerung an zwei Punkten, Anregung am Hals, zweite Messung

In einer weiteren Untersuchung aus dem Jahr 2003 hat Stechel die Versuchsanordnung, die in
den Abb. 36 und 37 von Abschnitt 4.4.2 dargestellt ist, im Wesentlichen beibehalten. Er hat
sie dadurch modifiziert, dass er den Schwingerreger nach vorne riickte und stirker gegen den
Hals driicken lieB. Dadurch lag die Gitarre nur noch am unteren Korpusende auf. Wie in der
Untersuchung von Biirger (2002; vgl. Abschnitt 4.4.3) hatte der Korpus an nunmehr zwei
Stellen Kontakt mit dem Gitarrensténder.

Im Ubrigen waren Versuchsanordnung und —parameter dieselben, wie in Abschnitt 4.4.2 be-
schrieben und aus Abb. 37 ersichtlich. Der Erreger LDS V 406 griff iiber einen Ausleger von
hinten am Bund Nr. 7 an, um auf diese Weise die Anregung des Instrumentenkorpers iiber das
gegriffene Ende einer Saite nachzubilden. Die hohe Zahl von 1845 Messpunkten wurde bei-
behalten. Etwa 98% der Punkte wurden als optimal eingestuft. Auch die Messbandbreite
800 Hz und die Frequenzauflosung 2 Hz hat Stechel (2003) unveridndert belassen.

Die wesentlichen charakteristischen Betriebsschwingungsformen mit den zugehdrigen Fre-
quenzen sind in der Tab. VI einander gesammelt. Wie schon bei den anderen Messungen im
Gitarrenstidnder zu beobachten war, erweist sich auch hier die Auflagerung als nicht so starr,
dass der Korpus an seinem unteren Ende sich nicht bewegen konnte.

Erwartungsgemdf3 dhneln sowohl die charakteristischen Betriebsschwingungsformen wie
auch die zugehorigen Frequenzen in der Tab. VI weitgehend denen von Biirger (Tab. V). Dies
gilt insbesondere fiir die Schwingungsbilder. Lediglich die Frequenzen differieren teilweise
geringfiigig. Dies kann damit erklért werden, dass Stechel (2003) fiir seine Untersuchung die
Frequenzauflosung 2 Hz gewéhlt hat, wihrend sich Biirger (2002) sich mit 8 Hz begniigt
hatte. Beide Tabellen zeigen vor allem Biegebewegungen des Instrumentenkdrpers. In man-
chen Fillen iiberlagert sich Torsion. Ein Beispiel fiir eine deutliche Verwindung des Halses
gegeniiber dem Korpus ist bei 102 Hz zu beobachten. Auch hierin wird die Verwandtschaft
mit den Schwingungsbildern von Tab. V deutlich; eine ganz dhnliche Schwingung ist dort fiir
die Frequenz 96 Hz vermerkt.

Auch im Vergleich mit den Ergebnissen desselben Experimentators bei Dreipunkt-Auflage-
rung (Abschnitt 4.4.2) mit denselben Versuchsparametern ergibt sich weitgehende Uberein-
stimmung. Die Ergebnisse von Tab. VI sind denen von Tab. IV sehr dhnlich. Somit stimmen
die Ergebnisse von Tab. VI in weiten Teilen mit denen der vorherigen beiden Abschnitte
tiberein, die sich ebenfalls auf Anregung am Hals und Lagerung im Gitarrenstéinder beziehen.
Es erweist sich als nicht sonderlich wichtig, ob der Korpus dabei an zwei Punkten am Sténder
aufliegt oder an einem zusédtzlichen Punkt riickseitig gestiitzt wird.
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Tab. VI. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen der im Stinder stehenden Gitarre

unverformt

36 Hz

78 Hz

102 Hz

174 Hz

214 Hz

448 Hz

690 Hz

LRETIHN
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4.4.5. Lagerung an zwei Punkten, Anregung am Hals, dritte Messung

Im Jahre 2004 hat Franz eine weitere Untersuchung mit Zweipunkt-Lagerung im Gitarren-
stinder durchgefiihrt. Seine Versuchsanordnung ist in Abb. 40 wiedergegeben. Auch er hat
einen Schwingerreger, allerdings anderen Typs, am Bund Nr. 7 angreifen lassen.

Abb. 40. Gitarre im
Gitarrenstinder und
am Bund Nr. 7 iiber
einen Schwingerreger
B&K 4818 angeregt.

Abb. 40 zeigt das Instrument im Gitarrenstinder. Die Oberflache ist mit einem Spray diffus
reflektierend gemacht worden. Der Schwingerreger Mini Shaker B&K 4810 wurde aus einem
Leistungsverstiarker B&K 2706 gespeist. Er wurde mit einem schweren Stativ von hinten so
stark gegen den Hals gedriickt, dass die Gitarre vom riickseitigen Auflagepunkt abhob und
nur noch an den beiden Fiien des Gitarrenstdnders auflag.

Franz (2004) hat 220 Messpunkte verwendet, die nicht dquidistant verteilt waren. Vielmehr
hat er sie dort enger gelegt, wo der Instrumentenkorper sich den bisherigen Erfahrungen zu-
folge besonders stark verformt. Etwa 96% der Messungen waren optimal. Die Messbandbreite
war 1 kHz, die Frequenzauflésung 2,5 Hz.

Die Zusammenstellung der Ergebnisse findet sich in Tab. VII. Bereits in den Schwingungs-
bildern von Tab. III bis VI hatten sich deutliche Gemeinsamkeiten gezeigt. So hatte sich die
Auflagerung im Gitarrenstinder als nicht starr erwiesen. Auch hier dominiert Biegung die
charakteristischen Schwingungsformen, die sich in einigen Fillen mit Torsion mischt. Sehr
stark prégt sich die Torsion wiederum bei 100 Hz aus. In Hinsicht auf die Schwingungsbilder
bestitigt Tab. VII die Befunde der bisherigen Messungen bei Zweipunktlagerung (Abschnitte
4.4.3 und 4.4.4).

Auch der Vergleich mit der Auflagerung an drei Punkten mit sonst gleichen Versuchspara-
metern (Abschnitt 4.4.2) zeigt weitgehende Ubereinstimmung. Nicht nur die charakteristi-
schen Schwingungsformen, sondern auch die charakteristischen Frequenzen der Tab. IV und
VII sind nahezu identisch. Die bisherigen Beobachtungen bestétigen sich: Es macht keinen
erwihnenswerten Unterschied, ob der Korpus in der Nihe des Ubergangs zum Hals Kontakt
mit dem Stdnder hat, oder ob er an dieser Stelle frei schwebt.
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Squler im Stindar (Franz_2pkt)

Abb. 41. Messgitter; die Gitarre liegt auf einem Gitarrenstinder und wird am Bund Nr. 7 angeregt.

Tab. VII. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen der im Stdnder stehenden Gitarre Teil 1

unverformt

35 Hz

75 Hz
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Tab. VII. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen der im Stinder stehenden Gitarre Teil 2

100 Hz

175 Hz

212 Hz

442 Hz

687 Hz

895 Hz

965 Hz
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4.5. Zusammenfassende Bemerkung

Die Schwingungen des Instrumentenkodrpers in Hauptrichtung wurden mit stationdrer Rausch-
anregung und Laser-Vibrometrie experimentell untersucht. Verschiedenartige Lagerungen
wurden erprobt:

(a) Relativ feste Einspannung am unteren (korpusseitigen) Ende;
(b) weitgehend gelenkige Authingung nahe dem oberen (kopfseitigen) Ende;
(c) relativ nachgiebige Lagerung in einem Gitarrensténder.

Die unverschiebliche Lagerung (a) am unteren Ende ist in Abschnitt 4.2 behandelt. Sie liefert
naturgemdl charakteristische Schwingungsformen, die an der Einspannstelle einen Knoten
aufweisen. Eine kurze Zusammenstellung findet sich in Tab. VIII. Den iibrigen Schwingungs-
formen, deren charakteristische Frequenzen nicht aufgefiihrt sind, ist deutliche Torsion iiber-
lagert.

Tab. VIII. Charakteristische Biegeschwingungen der Gitarre, korpusseitig im Schraubstock eingespannt
(Abschnitt 4.2)

Charakteristische Frequenz der Biegeschwingung Anzahl der Knoten
39Hz ... 46 Hz 2

117Hz ... 164 Hz 3
454 Hz ... 587 Hz 4
697 Hz 5
979 Hz 6

Demgegeniiber treten bei der gelenkigen Aufhingung (b) nahe dem Kopf (Abschnitt 4.3)
Schwingungsknoten im Bereich der ersten Biinde auf. Ergebnisse hinsichtlich der Biegung
sind in Tab. IX zusammengefasst. Den Schwingungsformen, deren charakteristische Frequen-
zen nicht hierbei vermerkt sind, iiberlagert sich mehr oder weniger ausgeprigte Torsion.
Erwartungsgemif3 unterscheiden sich nicht nur die Schwingungsbilder der Lagerfille (a) und
(b), sondern auch die zugehorigen Frequenzen deutlich voneinander.

Tab. IX. Charakteristische Biegeschwingungen der Gitarre, kopfseitig aufgehdingt (Abschnitt 4.3)

Charakteristische Frequenz der Biegeschwingung  Anzahl der Knoten

64 Hz 2
112Hz ... 248 Hz 3
352 Hz ... 368 Hz 4
688 Hz ... 776 Hz 5

Die Lagerung im Gitarrensténder (c¢) wurde in zwei Varianten verwendet. Das Instrument lag
an seinem korpusseitigen Ende immer an zwei Stellen auf. Dariiber hinaus ruht es bei zwei
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Messungen zusdtzlich an einem dritten Punkt auf der Riickseite des Korpus. Die Unter-
schiede, die daraus resultieren, erweisen sich als marginal. Etwas grofere Diskrepanzen fol-
gen aus Unterschieden im Ort der Krafteinleitung. Dieser sollte simulieren, dass die Saite den
Korpus in einem Fall am Steg (Abschnitt 4.4.1), in den anderen Féllen am Hals (Abschnitte
4.4.2 bis 4.4.5) zum Schwingen anregt. Naturgemél prégen sich die Formen in unterschied-
lichem MalBe aus. Die charakteristischen Frequenzen differieren in engem Rahmen und die
Torsion, die sich der ansonsten dominierenden Biegung iiberlagern kann, préigt sich unter-
schiedlich aus. Im Ubrigen stimmen die Ergebnisse aller Messungen im Gitarrenstinder un-
geachtet der Details der Lagerung und der Anregung weitgehend iiberein. Als reprisentativ
kann die folgende Zusammenstellung von Tab. X gelten, die sich auf die Gesamtheit der Mes-
sungen von Abschnitt 4.4 bezieht.

Tab. X. Charakteristische Biegeschwingungen der Gitarre, im Gitarrenstinder stehend (Abschnitt 4.4)

Charakteristische Frequenz der Biegschwingung  Anzahl der Knoten

32Hz..40 Hz 1
72 Hz .. 80 Hz 2 (+ Torsion)
96 Hz .. 117 Hz 2 (+ Torsion)

174 Hz ... 177 Hz 3 (+ Torsion)

200 Hz ... 220 Hz 3 (+ Torsion)

442 Hz ... 450 Hz 4

672 Hz ... 690 Hz 5

Es fillt auf, dass nicht in allen Fillen reine Biegung zu beobachten ist. Nicht selten tritt zu-
satzliche Torsion auf. Die Schwingungen mit zwei oder drei Knoten, die in Tab. X jeweils
getrennt ausgewiesen sind, erscheinen in mehreren Varianten. Diese unterscheiden sich in
Details der Bewegung der Horner oder Ahnlichem, stimmen jedoch hinsichtlich der Biegung
des Halses tiberein.

Die Anzahl der Knoten allein ist kein hinreichendes Unterscheidungskriterium; sie sagt nichts
iiber deren Lage aus. Es leuchtet ein, dass im Fall (a) Knoten sich regelmidflig am unteren
Korpusende, im Fall (b) dagegen bei den ersten Biinden in der Nédhe des Sattels ausbilden.
Die unterschiedliche Lage der Knoten wirkt sich am stirksten auf die tieffrequenten Schwin-
gungen aus, die nur wenige in Gegenphase schwingende Bereiche aufweisen. Je mehr Bauche
und Knoten sich ausbilden, d.h. je feiner sich das Instrument beim Schwingen unterteilt, desto
dhnlicher werden sich die Schwingungsmuster ungeachtet der speziellen Randlagerung und
desto weniger unterscheiden sich die zugehorigen Frequenzen. So zeigt der Vergleich der
Tab. VIII bis X, dass die Schwingungen mit fiinf Knoten in allen Féllen bei etwa 700 Hz zu
erwarten sind. Es kann vermutet werden, dass oberhalb dieser Frequenz die Randlagerung
keine groBBe Rolle mehr spielt. Unterhalb ist sie dagegen von maligeblicher Bedeutung. Da
dies der Bereich ist, in dem die Grundtone der Gitarrenkldange liegen, muss den Randbedin-
gungen erhohte Aufmerksamkeit entgegen gebracht werden. Im ndchsten Kapitel wird des-
halb versucht, von ,kiinstlichen* Randbedingungen abzugehen und bei der Schwingungs-
messung fiir eine moglichst ,,natiirliche* Lagerung des Instruments zu sorgen.
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5. MESSUNG DER STRUKTURSCHWINGUNGEN IN SITU
IN SITZENDER SPIELHALTUNG

Die Messungen der bisher vorliegenden Kapitel haben gezeigt, dass der Instrumentenkorper
bei bestimmten Frequenzen an bestimmten Stellen besonders beweglich sein kann. Die Ursa-
che hierfiir sind Schwingungen der Instrumentenstruktur. Diese Schwingungen sind im Kapi-
tel 4 zunéchst unter verschiedenartigen ,.kiinstlichen* Randbedingungen studiert worden. Im
Weiteren werden sie bei mdglichst ,,natiirlicher Lagerung untersucht. Im vorliegenden Ka-
pitel 5 ist darunter zu verstehen, dass eine Person auf einem Stuhl sitzt und die Gitarre am
Korper hilt.

5.1. Versuchsmethode und —aufbau

Wie bei den im letzten Kapitel beschriebenen Versuchen wurde das Laser Scanning Vibro-
meter von Polytec verwendet. Versuchsperson samt Schwingerreger (Mini Shaker B&K
4810) befanden sich auf einem Stuhl mit Arm- und Riickenlehnen. Der Erreger war mit Hilfe
eines Platinenschraubstocks an der linken Armlehne angeschraubt und konnte mit einem
Kugelgelenk justiert werden. Abb. 42 zeigt diese Konfiguration.

Abb. 42. Lehnstuhl
mit Schwingerreger
B&K 4810 und auf-
geschraubtem Kraft-
aufnehmer B&K 8200.

Die Versuchsperson (im Folgenden meist als VP abgekiirzt, Mehrzahl VPn) sa3 auf dem
Stuhl und hielt das Instrument in Spielhaltung vor dem Korper. Mit seiner unteren Aus-
sparung lag der Korpus am rechten Oberschenkel auf. Abb. 43 macht deutlich, wie die linke
Hand den Hals umfasste. Die rechte ruhte meist auf dem Korpus. Da die Messung ,,vor Ort*
erfolgt, wird die Situation mit dem Begriff ,,in situ‘ bezeichnet. Aufgabe der VP war es, ihre
Position und die Lage des Instruments wéhrend des Messvorgangs so weit wie moglich bei-
zubehalten.

Anregungssignal war nach wie vor Pseudo-Rauschen aus einem Arbitrary Waveform Gene-
rator hp 33120A. Dieses wurde iiber einen Leistungsverstirker B&K 2706 in den Schwing-
erreger eingespeist. Die VP driickte die Riickseite des Halses der Gitarre gegen einen Kraft-
aufnehmer (Force Transducer B&K 8200), dessen Signal in einem Conditioning Amplifier
B&K 2626 aufbereitet wurde. Dieses Verfahren wurde schon mehrmals beschrieben; siehe
z.B. Fleischer und Zwicker (1996, 1998, 1999) oder Fleischer (1998). Das Kraftsignal diente
als EingangsgroBe bei der Bestimmung der Ubertragungsfunktionen.
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Abb. 43. Gitarre auf dem Schoss der VP FL und am Bund Nr. 7
tiber einen Schwingerreger B&K 4810 angeregt.

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel dargelegt, wurde die Schwingung des Instrumenten-
korpers mit Hilfe des Optical Scanning Head OFV 055 abgetastet. Dazu sandte ein Laser
einen Messstrahl aus, den zwei bewegliche Spiegel auf einen der vorher festgelegten Punkte
der schwingenden Oberfldche lenkten. Das von dort reflektierte Laserlicht gelangte zum
Messkopf zuriick. Aus der Dopplerverschiebung des reflektierten relativ zum originalen
Strahl wurde die Schwinggeschwindigkeit der Oberfliche in Richtung des Laserstrahls er-
mittelt. Diese war die AusgangsgroBe fiir die Bestimmung einer Ubertragungsfunktion. Die
Messsignale wurden im Steuer- und Auswerterechner des Polytec-Systems analysiert und fiir
jeden Messpunkt die Ubertragungsfunktion Schwinggeschwindigkeit/Anregungskraft be-
stimmt. Als Messbandbreite wurden Frequenzen bis hochstens 1 kHz gewahlt. Verwendete
man fiir die Fourier-Transformation 400 FFT-Linien, so ergab sich aus dieser Bandbreite eine
Frequenzauflosung von 2,5 Hz. Aus den Vibrometer-Daten wurden an Hand von Maxima der
Gesamt-Ubertragungsfunktion diejenigen ,,charakteristischen Frequenzen® ausgewihlt, fiir die
Betriebsschwingungsformen (Operating Deflection Shapes, Richardson 1997) dargestellt
werden sollten. Entsprechend dem Sprachgebrauch in diesem Bericht werden die Schwin-
gungsmuster, die bei den charakteristischen Frequenzen vorliegen, als ,,charakteristische
Betriebsschwingungsformen* bezeichnet.

5.2. Messungen von S. Geries am Gesamtinstrument

Am Rande seiner Untersuchungen an akustischen Gitarren hat Geries im Jahr 2001 auch die
E-Gitarre Squier Bullet behandelt. Abb. 44 zeigt die Situation bei dieser Messung. Die VP FL
hielt die Gitarre auf dem Schof3. Die linke Hand umschloss den Hals nahe dem Sattel und
verblieb wihrend der ganzen Messung dort. Der rechte Unterarm und die Hand lagen locker
auf dem Korpus.
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Abb. 44. Messgitter bei der Messung mit VP FL in sitzender Spielhaltung; die Gitarre wird am Bund Nr. 7 angeregt.

Geries (2001) hat 306 Messpunkte auf der Oberfldche von Korpus, Griffbrett und Kopf ver-
teilt. Jede Messung wurde dreimal durchgefiihrt und anschlieBend komplex gemittelt. 89%
der Ergebnisse wurden als giiltig (valid) eingestuft. Ungiiltige Ergebnisse waren beispiels-
weise dann zu vermerken, wenn der Laserstrahl auf den abgeschrigten Teil des Korpus fiel
und an der spiegelnden Oberfldche in den Raum, nicht jedoch zuriick zum Messkopf gewor-
fen wurde. In manchen Féllen traf der Strahl auch Saiten oder Beschldge. Es wurde der Fre-
quenzbereich von 0 Hz bis 500 Hz untersucht; die Frequenzauflésung betrug 2,5 Hz. Ein
Messdurchgang dauerte nur wenige Minuten, so dass es fiir die VP keine Schwierigkeit be-
deutete, ihre Sitz- und Halteposition wéhrend dieser Zeitspanne beizubehalten.

Bei der vorliegenden Aufgabenstellung ist es von hohem Interesse, wo genau die Biduche und
Knoten der Schwingungen auf dem Gitarrenkorper liegen. Um die Zuordnung zu erleichtern,
empfiehlt sich eine Art der Visualisierung, wie sie in der Tabelle in Anhang 1 verwendet
worden ist. Dem Videobild ist das Schwingungsbild iiberlagert. Die Schwingung wird teil-
transparent wiedergegeben, so dass man noch Details des dahinter befindlichen Instruments
erkennen kann. Die Amplitude und die Schwingungsrichtung sind in den Farbtonen kodiert.
Dargestellt ist der Augenblickswert. Rot steht fiir das positive, Griin fiir das negative Vorzei-
chen. Je heller die Farbe ist, desto grofer ist die Schwinggeschwindigkeit an der betreffenden
Stelle. Dunkle Stellen, die rote von griinen Bereichen trennen, kennzeichnen Schwingungs-
knoten. Helle Stellen charakterisieren Schwingungsbéuche.

Um die Zusammenhéinge mit den Ergebnissen sichtbar zu machen, die in Kapitel 4 zusam-
mengetragen sind, wird zundchst weiterhin die 3D-Darstellung verwendet. Tab. XI zeigt die
Resultate der Messung von Geries. Es sind drei Gruppen von charakteristischen Schwin-
gungsformen zu erkennen. Bei 55 Hz biegt sich die Gitarre durch; in der Néhe der Briicke und
in der Ndhe des Sattels bilden sich Knoten aus. Bei 170 Hz und 210 Hz tritt eine ausgeprégte
Biegeschwingung mit zwei Knoten auf dem Hals auf. Da sich Torsion auf unterschiedliche
Arten iiberlagert, bilden sich zwei verschiedenartige Mischformen aus. Eine dhnliche Beo-
bachtung macht man bei 422 Hz und 440 Hz. Auch hier iiberlagert sich unterschiedliche Tor-
sion der gleichen Biegeform mit drei Knoten, so dass bei benachbarten Frequenzen zwei dhn-
liche, im Detail aber differierende Mischformen entstehen.
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Tab. XI. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen
der im Sitzen am Kérper der VP FL gehaltenen Gitarre

unverformt

5SS Hz

170 Hz

210 Hz

422 Hz

440 Hz

In Anhang 1 sind ,,Blitzlichtaufnahmen* zu sehen, bei denen die beschriebenen Schwingungs-
muster im Augenblick groer Auslenkung ,,eingefroren® sind. Ergénzend ist in Anhang 2 eine
weitere Art der Darstellung gewdhlt. Der Betrag der Schwinggeschwindigkeit ist auf die an-
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regende Kraft bezogen und in den Helligkeitsstufen der Farbe Blau kodiert. Dunkle Stellen
kennzeichnen Schwingungsknoten, helle Schwingungsbiduche. Diese Visualisierung, bei der
das Vorzeichen naturgemill verloren geht, entspricht somit Chladni’schen Klangfiguren
(Chladni 1787), wenn blaues Pulvers auf eine weie Gitarre gestreut wird.

5.3. Reihenmessungen von T. Stechel am Gesamtinstrument

Eine Reihenuntersuchung an elektrischen Gitarren hat Stechel im Jahr 2003 durchgefiihrt.
Damit der Laserstrahl besser zum Messkopf zurlick geworfen wird, ist die Oberfliche des
Instruments mit einem Spray behandelt worden. Unter Anderem hat Stechel (2003) in zwei
Experimenten die Schwingungen der Gitarre Squier Bullet gemessen, wiahrend sie von den
VPn FL (Abb. 45) und SC (Abb. 46) im Sitzen gehalten wurden. Bei beiden Messungen hat er
nahezu 600 Punkte auf der Oberfldche der Gitarre positioniert. Die Bandbreite war 1 kHz und
damit doppelt so groll wie bei Geries (2001). Die Frequenzauflosung betrug 5 Hz. Jede Mes-
sung wurde drei Mal gemittelt. Praktisch samtliche Messpunkte wurden als giiltig eingestuft.
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Abb. 45. Messgitter bei der Messung mit VP FL in sitzender Spielhaltung
die Gitarre wird am Bund Nr. 7 angeregt.

Ergebnisse der Messung mit der VP FL sind zunichst in Form des Mittelwertes der Ubertra-
gungsfunktionen sdmtlicher Messpunkte in Abb. 47 oben dokumentiert. An Hand der Maxima
dieser Gesamt-Ubertragungsfunktion legte der Experimentator die charakteristischen Fre-
quenzen fest, die durch die Bénder markiert worden sind. Fiir die ausgewéhlten Frequenzen
wurden die zugehorigen Schwingungsbilder errechnet. Die charakteristischen Betriebsschwin-
gungsformen, die man auf diese Weise erhilt, finden sich in farbiger Darstellung im Anhang
3. Die bereits bekannten Schwingungsmuster (vgl. Anhang 1) bei 55 Hz, 175/210 Hz und
425/445 Hz spiegeln sich hierin wider. Zusétzlich treten bei hoheren Frequenzen zwei weitere
Formen auf. Auf Griffbrett und Kopf sind vier Knoten bei 690 Hz und fiinf Knoten bei 945 Hz
zu beobachten.
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Abb. 46. Messgitter bei der Messung mit VP SC in sitzender Spielhaltung
die Gitarre wird am Bund Nr. 7 angeregt.

Die Situation bei der Messung mit der anderen VP (Abb. 46) war im Wesentlichen dieselbe,
wie sie in Abb. 45 dargestellt ist. Bei den Ergebnissen der beiden Messungen war weitgehende
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Abb. 47. Gesamt-Ubertragungsfunktion der Messungen in sitzender Spielhaltung
oben: mit der VP FL; unten: mit der VP SC.
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Ubereinstimmung zu beobachten. Man erkennt dies bereits beim Vergleich der zugehdrigen
Gesamt-Ubertragungsfunktionen in Abb. 47. Eine deutliche Verwandtschaft der beiden
Messkurven ist zu erkennen. Bei der Untersuchung mit der VP SC (unten) bildet sich ledig-
lich bei 890 Hz ein flaches lokales Maximum aus, was fiir die VP FL (oben) nicht zu beo-
bachten war. Hierbei scheint es sich nicht um eine eigenstindige neue Schwingungsform,
sondern um eine Variante der Schwingung bei 945 Hz zu handeln.

Somit vermittelt diese vergleichende Untersuchung zum ersten Mal einen Begriff davon, wel-
chen Einfluss die VP und ihre individuelle Art, das Instrument zu halten, auf die Messergeb-
nisse haben konnen. Der Vergleich der Kurven in Abb. 47 belegt, dass die Maxima in beiden
Féllen bei praktisch denselben Frequenzen auftreten. Auch die zugehorigen Schwingungsfor-
men dhneln einander so stark, dass auf die gesonderte Darstellung der Schwingungsbilder fiir
die VP SC verzichtet worden ist. Insgesamt kann festgehalten werden, dass die charakteristi-
schen Frequenzen und die charakteristischen Schwingungsformen bei beiden VPn weitgehend
tibereinstimmen. Gewisse Unterschiede zeigen sich in der Hohe der lokalen Maxima. Offen-
bar kann die Dampfung leicht unterschiedlich sein, so dass die Schwingungen der Gitarre bei
der einen VP sich etwas stirker ausbilden, als wenn die andere VP sie hilt. Es ist zu vermu-
ten, dass dies damit zusammenhéngt, wie fest die linke Hand der VP den Hals der Gitarre um-
fasst. Diese Unterschiede haben aber weder einen Einfluss auf die Frequenzen, noch auf die
Formen, mit denen sich die Gitarre bewegt.

5.4. Reihenmessungen von Chr. Franz am Gesamtinstrument

Pz =20 Squier 2502 435 Hz (Franz)

Abb. 48. Messgitter bei der Messung mit VP KA in sitzender Spielhaltung; die Gitarre wird am Bund Nr. 7 angeregt.

Untersuchung mit mehreren ,,natiirlichen* Randbedingungen, bei der neben anderen Instru-
menten auch die E-Gitarre Squier Bullet behandelt wurde, hat Franz im Jahr 2004 durchge-
fiihrt. Der vorliegende Abschnitt nimmt auf Messungen mit drei VPn Bezug.
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Abb. 49. Messgitter bei der Messung mit VP PU in sitzender Spielhaltung; die Gitarre wird am Bund Nr. 7 angeregt.

Die Situation bei diesen Experimenten kann den Abb. 48 bis 50 entnommen werden. Der Ver-
suchsaufbau stimmt mit demjenigen iiberein, der bei Geries (2001) und Stechel (2003) Ver-
wendung fand. Franz (2004) hat ein Messgitter mit 220 Punkten verwendet. Da ein neuer
Modus fiir die Definition des Gitters zur Verfiigung stand, hat er die Messpunkte auf dem
Hals, wo Details der Schwingung von besonderem Interesse sind, dichter gelegt als auf dem
Korpus.
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Abb. 50. Messgitter bei der Messung mit VP FL in sitzender Spielhaltung; die Gitarre wird am Bund Nr. 7 angeregt.
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Die Abb. 48 bis 50 lassen erkennen, dass Franz stets dasselbe Messgitter benutzt hat. Die
Messbandbreite war 1 kHz, die Frequenzauflosung 2,5 Hz. Jede Einzelmessung wurde drei-
mal komplex gemittelt. Anders als bei den Messungen unter kiinstlichen Randbedingungen
(Kapitel 4) wurde bei den in-situ-Messungen darauf verzichtet, im Anschluss an den Area
Scan die Messungen an Punkten mit unzuldnglicher Qualitidt zu wiederholen (Remeasure).
Insgesamt dauerte ein Messdurchgang etwa neun Minuten. Wihrend dieser Zeit hatte die VP
thre Position so weit wie moglich beizubehalten und gegebenenfalls nach Anweisung des
Experimentators leicht zu korrigieren.

Es waren immer mindestens 95% der Messungen giiltig. Der Rest der Ergebnisse konnte des-
halb nicht in die abschliefende Auswertung mit einbezogen werden, weil der Laserpunkt bei
der Messung auf eine Saite oder einen Beschlag zu liegen kam. In manchen Fillen traf der
Strahl auch auf die abgeschrigten Kanten des Instruments und wurde so reflektiert, dass keine
verwertbare Lichtmenge mehr zum Messkopf zuriick gelangte.
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Abb. 51. Gesamt-Ubertragungsfunktion der Messungen in sitzender Spielhaltung
oben: mit der VP KA; Mitte: mit der VP PU, unten: mit der VP FL.
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Tab. XII. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen

der im Sitzen am Korper der VP FL gehaltenen Gitarre

unverformt

57 Hz

175 Hz

207 Hz

425 Hz

445 Hz

675 Hz

895 Hz

945 Hz

AR
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Da hier nun Messergebnisse mit drei Personen unter identischen Messbedingungen vorliegen,
ist ein Vergleich in Hinsicht auf die inter-individuellen Unterschiede moglich. Dies beinhal-
tet, die von den verschiedenen VPn herrithrenden Diskrepanzen aufzufinden und zu quantifi-
zieren. Die Auswertung ergibt, dass die charakteristischen Betriebsschwingungsformen weit-
gehend iibereinstimmen. Da ihr Vergleich im Einzelnen schwierig ist, sollen die Gesamt-
Ubertragungsfunktionen miteinander verglichen werden. Sie sind in Abb. 51 zusammen-
gestellt.

Die Maxima, an Hand derer die charakteristischen Frequenzen bestimmt werden, sind durch
Bénder markiert. Die dadurch definierten charakteristischen Frequenzen stimmen in allen drei
Féllen sehr gut iiberein. Sie variieren im Allgemeinen um hochstens 2,5 Hz, was der Frequenz-
auflosung der FFT entspricht. Etwas groflere Abweichungen zeigen sich erst bei den hoher-
frequenten flachen Maxima. So tritt das Maximum, das fiir zwei VPn (PU und FL) bei 675 Hz
lokalisiert wird, bei der VP KA bei 685 Hz auf. Einem schwach ausgepragten lokalen Maxi-
mum wird je nach VP eine Frequenz zwischen 877 und 895 Hz zugeordnet. Das letzte, etwas
deutlicher ausgepragte Maximum tritt bei 945 Hz bzw. 950 Hz auf. Die grofite Schwankungs-
breite betrdgt somit etwa 2%. Es kann festgestellt werden, dass die inter-individuellen Diskre-
panzen sich in Hinsicht auf die Frequenzen in einem engen Rahmen bewegen. Sie sind so
gering, dass es hinnehmbar erscheint, eine der Messungen auszuwéhlen und als reprédsentativ
fiir das Ensemble der drei Experimente zu présentieren.

Hierfiir wurden die charakteristischen Betriebsschwingungen ausgewéhlt, wie sie die Mes-
sung mit der VP FL ergeben haben. Als 3D-Bilder sind sie in Tab. XII zusammengestellt.
Erginzend findet sich eine farbige Visualisierung samt Videobild in Anhang 4. Ein Vergleich
der Schwingungsbilder untereinander zeigt, dass diejenigen fiir 175 Hz und 207 Hz hinsicht-
lich der Biegung identisch sind, sich jedoch stark in der {iberlagerten Torsion unterscheiden.
Dies gilt ebenfalls fiir 425 Hz und 445 Hz, wobei die differierenden Schwingungsanteile hier
weniger stark ins Gewicht fallen. Eine &dhnliche Variantenbildung ist bei 895 Hz und 945 Hz
zu beobachten. Hier treten kleine Unterschiede der Schwingung auf dem Korpus auf, die sich
in den Bildern von Tab. XII nur schwach darstellen. Die weitgehende Ubereinstimmung der
drei Messkurven in Abb. 51 bestdtigt somit den Befund von Abschnitt 5.3 und lésst ihn repra-
sentativ nicht nur fiir eine, sondern fiir einen groBeren Kreis von Personen erscheinen.

5.5. Zusammenfassende Bemerkung

Im vorliegenden Kapitel sind Experimente beschrieben, bei denen die Gitarre unter wirklich-
keitsnahen Bedingungen untersucht worden ist. Mit einem kleinen elektromagnetischen Erre-
ger wurde sie am Hals zum Schwingen gebracht. In sitzender Spielhaltung haben verschie-
dene VPn das Instrument gehalten, wihrend mit dem Scanning Vibrometer die wandnormale
Schwingung der Oberfliche abgetastet wurde. Ein Messdurchgang dauerte in aller Regel we-
niger als zehn Minuten, so dass es flir die VP keine grofle Schwierigkeit bedeutete, die Posi-
tion der Gitarre wihrend der Dauer der Messung beizubehalten.

Uber mehrere Jahre hinweg haben verschiedene Experimentatoren Messungen mit verschie-
denen VPn durchgefiihrt. Teilweise waren die Messparameter unterschiedlich. Die Mess-
ergebnisse differieren weniger, als vermutet werden konnte. Tab. XIII fasst sie zusammen.
Die charakteristischen Schwingungsformen sind im Wesentlichen durch Biegung geprigt. In
der Tabelle sind die Biegeschwingungen durch die Anzahl der Knoten auf dem gesamten
Instruments charakterisiert. Wenn Varianten dadurch entstehen, dass sich Torsion iiberlagert,
ist dies in Klammern vermerkt.
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Tab. XIII. Charakteristische Biegeschwingungen der Gitarre,
die VPn in sitzender Spielhaltung auf dem rechten Unterschenkel halten

Charakteristische Frequenz der Biegeschwingung  Anzahl der Knoten

52Hz ... 57THz 2

170 Hz ... 175 Hz 3 (+ Torsion)

207 Hz ... 210 Hz 3 (+ Torsion)

422 Hz ... 425 Hz 4 (+ Torsion)

440 Hz ... 445 Hz 4 (+ Torsion)

675 Hz ... 690 Hz 5

945 Hz ... 950 Hz 6

Die charakteristischen Frequenzen, bei denen diese Schwingungsformen auftreten, bewegen
sich innerhalb eines sehr engen Rahmens. In manchen Fillen entsprechen die Abweichungen
der Frequenzauflosung, die der Experimentator flir die Messung gewahlt hat. Die inter-indivi-
duellen Unterschiede sind bei Weitem nicht so groB sind, dass sie eine in-situ-Messung als
sinnlos erscheinen lieBen.

Deutlich kristallisieren sich im Bereich bis 1 kHz fiinf Hauptformen der Biegung heraus:

- Die erste Form mit zwei Knoten tritt zwischen 52 Hz und 57 Hz auf. Sie liegt damit unter-
halb des ,,Betriebsbereiches* der Grundfrequenzen einer Gitarre in Standard-Stimmung, der
bei 82 Hz beginnt.

- Zwischen 170 Hz und 210 Hz treten Schwingungen auf, die wesentlich durch Biegung mit
drei Knoten gekennzeichnet sind. Zusétzliche Torsion {iberlagert sich so, dass Varianten ent-
stehen, die deutlich voneinander zu unterscheiden sind. Abb. 52 gibt zwei Beispiele wieder.
Es ist der Betrag dargestellt, der in Grautonen kodiert ist. Man kann sich eine weille Gitarre
vorstellen, auf die dunkle Mohnkdrner gestreut sind. Bringt man die Gitarre mit 175 Hz
zum Schwingen, erhdlt man die obere Chladni’sche Klangfigur. Auf den tieferen Biinden
des Halses bildet sich ein Schwingungsbauch ldngs der Basssaiten, d.h. nahe dem Daumen
der linken Hand aus. Wird jedoch mit 210 Hz angeregt, entsteht ein Bauch bei den Diskant-
saiten, also nahe den iibrigen Fingern der linken Hand der VP (Abb. 52 unten). Man be-
obachtet eine laterale Abhangigkeit dergestalt, dass der Hals sich nicht nur verbiegt, sondern
stellenweise auch kippt. So zeigt Abb. 52 unterschiedliche Erscheinungsformen der Uber-
lagerung zweier Schwingungsarten, einer Biegeschwingung mit drei Knoten und einer Tor-
sionsschwingung. Dass die Beweglichkeit des Halses in Querrichtung unterschiedlich sein
kann, war bereits bei der Messung der Konduktanz beobachtet worden.

Zwischen 422 Hz und 425 Hz sowie zwischen 440 und 445 Hz weist die Gesamt-Ubertra-
gungsfunktion regelmifig je ein lokales Maximum auf. Die zugehdrigen Schwingungsfor-
men unterscheiden sich nur marginal. Gemeinsam ist ihnen ausgeprigte Biegung mit vier
Knoten. Im Allgemeinen ist das zweite Maximum hoher, d.h. die Schwingung bei 440/445 Hz
weist die groBere Amplitude auf.

- Eine Biegeschwingung mit fiinf Knoten wird bei Frequenzen zwischen 675 Hz und 690 Hz
beobachtet. Torsion spielt keine wesentliche Rolle.

- Bei einer Frequenz zwischen 945 Hz und 950 Hz bildet der Instrumentenkorper eine Biege-
schwingung aus, die lings des Korpus sechs Knoten aufweist. In manchen Fillen zeigt die
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Ubertragungsfunktion ein Nebenmaximum etwas unterhalb von 900 Hz, bei dem sich Teile
des Korpus anders bewegen als bei 945/945 Hz, der Hals jedoch in praktisch derselben
Weise schwingt. Diese Schwingung diirfte die Ursache fiir das Maximum der Stegkonduk-
tanz sein, das um 900 Hz beobachtet wurde; vgl. Abschnitt 2.3.

Abb. 52. Gitarre am Korper in sitzender Spielhaltung. Dargestellt ist der Betrag,
wobei hell fiir einen Schwingungsbauch, dunkel fiir einen Schwingungsknoten steht.
Oben: fiir 175 Hz,
unten: fiir 210 Hz.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von Kapitel 4, insbesondere Abschnitt 4.5, zeigt in einigen
Teilen Ubereinstimmung. Obwohl dort kiinstliche Lagerbedingungen verwendet wurden, gibt
es Ahnlichkeiten in Hinsicht auf die Schwingungsfrequenzen und —formen. Bei Aufhéingung
der Gitarre am Kopfende (Tab. IX) ist diese Ubereinstimmung fiir die Biegeschwingung mit
fiinf Knoten, d.h. ab etwa 675 Hz zu beobachten. Ist das Instrument am Korpusende einge-
spannt (Tab. VIII) treten verwandte Schwingungen dann auf, wenn die Biegung mindestens
vier Knoten ausbildet, was ab etwa 450 Hz der Fall ist. Am weitesten geht die Ubereinstim-
mung bei der Lagerung im Gitarrenstdnder (Tab. X). Ab etwa 175 Hz, sobald die Biege-
schwingung drei Knoten aufweist, liefert die Messung im Gitarrenstdnder dhnliche Schwin-
gungsformen wie die in-situ-Messung in sitzender Spielhaltung.
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Abb. 53. Gesamt-Ubertragungsfunktionen von Messungen am gesamten Instrument nach Franz (2004).
Oben: im Gitarrenstinder gem. Abschnitt 4.4.5; unten: in situ an VP FL.

Dies soll abschliefend am Beispiel zweier Experimente von Franz (2004) belegt werden. Die
Gesamt-Ubertragungsfunktionen fiir die Mess-Bandbreite 1 kHz sind in Abb. 53 einander
gegeniiber gestellt. Das obere Diagramm bezieht sich auf die Messung im Gitarrensténder,
das untere auf eine Messung, bei der die Gitarre im Sitzen am Korper gehalten wurde. Bei
tiefen Frequenzen unterscheiden sich die beiden Messkurven. Ab etwa 175 Hz erkennt man
jedoch eine gewisse Verwandtschaft der Kurven. Deren lokalen Maxima liegen bei nahezu
den gleichen Frequenzen. In Hinsicht auf die absoluten Werte zeigen sich jedoch Diskrepan-
zen: Die Maxima nehmen hohere Werte an, wenn die Gitarre im Gitarrenstiander ,,kiinstlich*
gelagert wird. Im Vergleich dazu bringt die ,,natiirliche* Lagerung am menschlichen Kdorper
offenbar eine groflere Ddmpfung mit sich, was flachere Resonanzkurven zur Folge hat.
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6. MESSUNG DER STRUKTURSCHWINGUNGEN IN SITU
IN STEHENDER SPIELHALTUNG

Die Messungen des letzten Kapitels haben gezeigt, dass es durchaus mdglich ist, die Schwin-
gungen des Instruments in einer ,,natiirlichen* Lagerung zu untersuchen. Im Kapitel 5 war
dafiir die sitzende Spielhaltung ausgewéhlt worden. Da die Gitarre sehr hdufig im Stehen ge-
spielt wird, erscheint es angebracht, auch diese Korperhaltung in die Betrachtungen mit ein-
zubeziehen. Im folgenden Kapitel 6 werden die Schwingungen des Instruments gemessen und
visualisiert, wenn mannliche Personen sie am Kdrper halten und dabei aufrecht stehen.

6.1. Versuchsmethode und —aufbau

Der Versuchsaufbau war derselbe wie derjenige, der im vorhergehenden Kapitel, insbeson-
dere in Abschnitt 5.4, Verwendung fand. Franz (2004) hat zur Messung nach wie vor das
Laser Scanning Vibrometer von Polytec verwendet. Um diffuse Reflexion des Laserlichts
sicherzustellen, war die Oberflache der Gitarre bespriiht. Die VP stand aufrecht und lehnte
sich gegen einen hohen Labortisch, an dem der Schwingerreger (Mini Shaker B&K 4810)
befestigt war. Der Erreger war in einem Platinenschraubstock festgeklemmt und konnte mit
einem Kugelgelenk so positioniert werden, so dass der aufgeschraubte Kraftaufnehmer (Force
Transducer B&K 8200) senkrecht von hinten gegen den Hals driickte. Abb. 54 gibt die Kon-
figuration fiir die Anregung der Schwingung wieder.

Abb. 54. Labortisch
mit Schraubstock,
Schwingerreger B&K
4810 und Kraftauf-
nehmer B&K 8200.

Die VP hatte das Instrument mit einem Trageriemen umgehidngt und hielt es in stehender
Spielhaltung vor dem Korper. Abb. 55 zeigt die Situation bei der Messung. Die linke Hand
umfasste den Hals nahe dem Sattel. Die rechte war am Korpus aufgelegt. Da diese Messung
ebenso wie die im Kapitel 5 betrachtete ,,vor Ort* erfolgt, wird auch hierfiir der Begriff ,,in
situ * verwendet. Aufgabe der VP war es, die Lage wihrend des Messvorgangs so weit wie
moglich beizubehalten und gegebenenfalls nach Anweisung des Experimentators geringfiigig
zu korrigieren.

Wie bei allen hier beschriebenen Vibrometer-Messungen war das Anregungssignal ein Pseudo-
Rauschen aus dem Arbitrary Waveform Generator hp 33120A. Nach Verstirkung im Power
Amplifier B&K 2706 wurde es in den Mini Shaker B&K 4810 eingespeist. Die VP driickte
den Hals der Gitarre in der Hohe des Bundes Nr. 7 gegen den Force Transducer B&K 8200.
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Dessen Signal wurde in einem Conditioning Amplifier B&K 2626 verstiarkt und stellte die
EingangsgroBe bei der Bestimmung der Ubertragungsfunktionen dar. Die Schwinggeschwin-
digkeit normal zur Oberfliche wurde mit dem Optical Scanning Head OFV 055 aus der
Dopplerverschiebung des Laserlichts bestimmt. An jedem Punkt war dieser Messwert die
Ausgangsgrofe fiir die Ubertragungsfunktion Schwinggeschwindigkeit/ Anregungskraft, die
somit eine Transfer-Admittanz darstellt. Die Signale wurden mit Hilfe der Schneller Fourier-
Transformation (FFT) analysiert. Um die Qualitit der Ergebnisse zu steigern, wurde {iber drei
Messungen komplex gemittelt.

Abb. 55. Gitarre auf dem Schoss der VP FL und am Bund Nr. 7
tiber einen Schwingerreger B&K 4810 angeregt.

Der Experimentator Franz (2004) hat das 220 Punkte umfassende Messgitter bei sdmtlichen
Experimenten, die in diesem Kapitel beschrieben sind, unveridndert beibehalten. Wie bereits
in Abschnitt 5.4 beschrieben, hat er als Messbandbreite 1 kHz gewihlt. Mit 400 FFT-Linien
folgte daraus die Frequenzauflosung 2,5 Hz. Welche Betriebsschwingungsformen dargestellt
werden sollten, wurde an Hand von lokalen Maxima dieser Gesamt-Ubertragungsfunktion
festgelegt. Wiederum werden die Frequenzen, bei denen diese Ubertragungsfunktion maximal
wird, als ,,charakteristischen Frequenzen® und die Schwingungsmuster, die sich dafiir erge-
ben, als ,,charakteristische Betriebsschwingungsformen* bezeichnet.

6.2. Messung mit der Versuchsperson HE

Abb. 56 gibt die Situation bei der Messung mit der VP HE wieder. Die Gitarre wurde an
einem Lederriemen getragen, der iiber die Schulter gefiihrt war. Der Korpus hatte Kontakt mit
dem Bauch und dem rechten Unterarm der Person. Der Hals wurde beim Sattel von der linken
Hand umfasst und gegen den Schwingerreger gedriickt, der nahe dem Bund Nr. 7 positioniert
ist. Bei dieser Messung wurden die Teilergebnisse fiir alle 220 Messpunkte als giiltig (valid)
eingestuft.
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Abb. 56. Messgitter bei der Messung mit VP HE in stehender Spielhaltung;
die Gitarre wird am Bund Nr. 7 angeregt.

Die wesentlichen Ergebnisse sind als 3D-Bilder in Tab. XIV zusammengefasst. Auf eine
Wiedergabe der unverformten Struktur ist dabei verzichtet. Verwandte Schwingungsmuster
wurden nur fiir das jeweils grofite lokale Maximum dargestellt. Die Varianten der Schwin-
gungen bei 440 Hz und 952 Hz, die bei etwa 425 Hz und etwas unterhalb von 900 Hz auftre-
ten, sind weggelassen.

Der Vergleich mit Tab. XII in Abschnitt 5.4 zeigt weitestgehende Ubereinstimmung, obwohl
eine andere VP an einem anderen Tag die Gitarre in einer anderen Spielhaltung trug. Nicht
nur die charakteristischen Frequenzen, bei denen die Maxima der Gesamt-Ubertragungsfunk-
tion liegen, sondern auch die charakteristischen Betriebsschwingungen sind weitestgehend
identisch. Bereits hier zeichnet sich ab, dass es fiir die Schwingung der Gitarrenstruktur
offenbar keinen grofen Unterschied macht, ob eine Person sie umhéngt oder auf den Ober-
schenkel legt.

Ergidnzend sind im Anhang ausgewihlte Ergebnisse der Messung mit der VP HE in stehender
Spielhaltung beigefiigt. Im Sinne einer Beschrankung auf das Wesentliche sind nur die Haupt-
Schwingungsformen zusammengestellt, die innerhalb der Grenzen 82 Hz (Grundfrequenz der
leeren E,-Saite) und 1 kHz (obere Grenze des Mess-Frequenzbereiches) liegen. Die tief-
frequente Schwingung bei 55 Hz ist weggelassen, da sie auBlerhalb der Grundfrequenzen einer
normal gestimmten Gitarre liegt. In Anhang 5 ist die 3D-Darstellung von Tab. XIV mit zu-
satzlicher Unterstlitzung durch die Farben Rot und Griin verwendet. Anhang 6 zeigt Bilder
derselben Schwingungen, die farbig kodiert iiber das Videobild gelegt sind. Die Farbe Rot
steht flir Schwinggeschwindigkeit aus der Ebene heraus, Griin fiir Schwinggeschwindigkeit in
die Ebene hinein. Schwingungsbduche zeichnen sich hell ab. Dunkle Bidnder markieren
Schwingungsknoten. Varianten sind in aller Regel nicht wiedergegeben. Lediglich die Biege-
schwingung bei etwa 200 Hz, die sich in Folge der iiberlagerten Torsion in zwei deutlich
unterscheidbare Mischformen aufspaltet, ist mit beiden Varianten vertreten.
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Tab. XIV. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen

der im Stehen am Korper der VP HE gehaltenen Gitarre

55 Hz

172 Hz

207 Hz

440 Hz

680 Hz

952 Hz
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6.3. Messung mit der Versuchsperson PU

Dem Statusbericht in der linken oberen Ecke von Abb. 57 zufolge wurden bei der Messung
mit einer anderen Person liber 93% der Teil-Ergebnisse als giiltig eingestuft. Die charakteris-
tischen Schwingungsfrequenzen und —formen sind in Anhang 7 zusammengefasst. Es ist die
Darstellung des Augenblickswertes in die in Rot-Griin-Kodierung gewéhlt. Zur besseren
Unterscheidbarkeit von den iibrigen Ergebnissen, denen andersartige Mess-Situationen zu
Grunde liegen, ist das Videobild unterlegt.
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Abb. 57. Messgitter bei der Messung mit VP PU in stehender Spielhaltung;
die Gitarre wird am Bund Nr. 7 angeregt.

Die Versuchsergebnisse von Anhang 7 weisen grofe Ahnlichkeit mit denjenigen von Anhang
6 auf. Die Frequenzen differieren um hochstens 5 Hz, was dem Doppelten der gewédhlten Fre-
quenzauflosung entspricht. Da auch die Schwingungsbilder weitgehend identisch sind, kann
von weitestgehender Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir die beiden VPn gesprochen wer-
den.

6.4. Messung mit der Versuchsperson TS

Die Situation bei der Messung, die Franz (2004) mit einer weiteren VP durchgefiihrt hat, ist
Abb. 58 zu entnehmen. Die Messungen waren zu 100% giiltig. Die Person TS umfasste den
Hals unweit der Anregungsstelle in der Ndhe des Bundes Nr. 5. Entgegen der Erwartung be-
einflusst dies weder die charakteristischen Frequenzen noch die zugehorigen Schwingungs-
formen in einem Rahmen, der die bisher beobachtete Schwankungsbreite iiberschreiten wiir-
de. Ein Vergleich der Resultate von Anhang 8 mit den iibrigen Ergebnissen bestitigt diesen
Befund.
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Squier im Stehen_TShirt (Franz)

Abb. 58. Messgitter bei der Messung mit VP TS in stehender Spielhaltung;
die Gitarre wird am Bund Nr. 7 angeregt.

6.5. Messung mit der Versuchsperson FL

Squier im Stehen_FL 62 Hz (Franz)
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Abb. 59. Messgitter bei der Messung mit VP FL in stehender Spielhaltung;
die Gitarre wird am Bund Nr. 7 angeregt.
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Tab. XV. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen
der im Stehen am Kérper der VP FL gehaltenen Gitarre

unverformt

5S Hz

172 Hz

210 Hz

425 Hz

442 Hz

680 Hz

887 Hz

950 Hz

ARERET RN
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Abb. 59 bezieht sich auf eine vierte Messung in stehender Spielhaltung, bei der die VP FL die
Gitarre hielt und mit der linken Hand den Hals nahe dem Sattel umfasste. Mit einer einzigen
Ausnahme wurden alle Messpunkte als giiltig eingestuft. Die Ergebnisse sind unter Einbezie-
hung sédmtlicher Varianten in Tab. XV aufgefiihrt. Ergéinzt wird diese Zusammenstellung
durch Anhang 8. Dort sind die die Grundformen in farbiger Darstellung des Augenblickswerts
wiedergegeben, die dem Videobild iiberlagert ist. Auch diese weitere Messreihe liefert Ergeb-
nisse, die mit denjenigen der Abschnitte 6.2 bis 6.4 konsistent sind.

6.6. Zusammenfassende Bemerkung

Zum ersten Mal im Verlaufe der in-situ-Untersuchungen von Korpusschwingungen wurde die
Gitarre in stehender Spielhaltung betrieben. Abgesehen von der unterschiedlichen Kdorper-
haltung waren die Versuchsbedingungen dieselben, wie sie Franz (2004) auch bei den Mes-
sungen in sitzender Spielhaltung (Abschnitt 5.4) verwendet hat. Da auch dieselben Personen
beteiligt waren, ist ein direkter Vergleich der Resultate zuldssig. Dies gilt beispielsweise fiir
die VP FL, die an beiden Experimenten teilgenommen hat.
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Abb. 60. Gesamt-Ubertragungsfunktion von Messungen,
bei denen ein und dieselbe VP die Gitarre
oben: in sitzender Spielhaltung bzw. unten: in stehender Spielhaltung hdilt.

In Abb. 60 sind die zugehorigen Gesamt-Ubertragungsfunktionen einander gegeniiber ge-
stellt. Im GroBen und Ganzen weisen die beiden Messkurven groBe Ahnlichkeit auf. In aller
Regel erreichen die Maxima bei der Messung im Stehen (unten) etwas groflere Werte, als
wenn die Person sitzt (oben). Dies konnte damit zusammenhéngen, dass die Gitarre eine et-
was groflere Kontaktfliche zum Korper hat, wenn sie im Sitzen nicht nur am Bauch, sondern
zusétzlich auch am Oberschenkel aufliegt. Eine hohere Ddmpfung der Schwingungen konnte
die Folge sein, was sich darin widerspiegelt, dass die Maxima weniger ausgeprigt sind.
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Tab. XVI. Charakteristische Biegeschwingungen der Gitarre, die ein und dieselbe VP
in sitzender Spielhaltung bzw. in stehender Spielhaltung hdlt

Charakteristische Frequenz Anzahl der Knoten der
im Sitzen im Stehen charakteristischen Schwingungsform

57 Hz 55 Hz 2

175 Hz 172 Hz 3 (+ Torsion)

207 Hz 210 Hz 3 (+ Torsion)

425 Hz 425 Hz 4 (+ Torsion)

445 Hz 442 Hz 4 (+ Torsion)

675 Hz 680 Hz 5

895 Hz 887 Hz 6

945 Hz 950 Hz 6

Die lokalen Maxima der Ubertragungsfunktionen, ermittelt bei sitzender bzw. stehender
Spielhaltung, treten jeweils bei nahezu der gleichen Frequenz auf. Tab. XVII lésst erkennen,
dass die charakteristischen Frequenzen in aller Regel um hochstens 5 Hz, d.h. im Rahmen des
Doppelten der Frequenzauflosung, differieren. Die charakteristischen Schwingungsformen,
die sich bei diesen Frequenzen einstellen, sind fiir sitzende und stehende Spielhaltung wei-
testgehend identisch. Eine Ausnahme macht die Biegeschwingung mit sechs Knoten bei etwa
900 Hz. Da deren erster Variante in den Ubertragungsfunktionen ein sehr flaches lokales Ma-
ximum zugeordnet ist, kann der zugehorige Hochstwert nur mit einer Abweichung von 7,5 Hz
bestimmt werden. Im Ubrigen ist sowohl in Hinsicht auf die charakteristischen Frequenzen,
als auch die entsprechenden Schwingungen, wie sie beispielsweise in Anhang 4 und 9 zu-
sammengestellt sind, ein hohes Maf an Ubereinstimmung festzustellen.

Abschlieflend soll noch gepriift werden, wie groB3 die inter-individuellen Unterschiede sind. In
Tab. XVII sind die Frequenzen der Grundtypen der Schwingungen der Gitarre aufgefiihrt.
Dabei sind die Bereiche vermerkt, innerhalb derer die zugehodrigen charakteristischen Fre-
quenzen bei den vier VPn lagen, die an den Messungen von Franz (2004) teilgenommen
haben.

Tab. XVII. Charakteristische Biegeschwingungen der Gitarre,
die vier VPn in stehender Spielhaltung am Kérper halten

Charakteristische Frequenz der Biegschwingung Anzahl der Knoten

55 Hz 2
172 Hz 3 (+ Torsion)
205Hz ... 210 Hz 3 (+ Torsion)
440 Hz ... 442 Hz 4
675 Hz ... 680 Hz 5

947 Hz ... 952 Hz 6
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Der Vergleich zeigt bei 55 Hz (zwei Knoten) sowie bei 172 Hz (drei Knoten mit Torsion)
vollstdndige Kongruenz. Bei den drei anschlieBenden Schwingungen bis 680 Hz (drei Knoten
mit Torsion, vier bzw. fiinf Knoten) betrdgt die Varianz hochstens 5 Hz und damit das Zwei-

Abb. 61. Gesamt-Ubertragungsfunktion der Messungen mit verschiedenen VPn im Stehen;
von oben nach unten: VP HE, VP PU, VP TS und VP FL.
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fache der Frequenzauflésung. Lediglich bei etwa 950 Hz konnen sich die charakteristischen
Frequenzen der Biegschwingung mit sechs Knoten um das Dreifache der Frequenzauflosung
unterscheiden.

Abb. 61 erleichtert die Interpretation. Es wird deutlich, dass das lokale Maximum, das sich
um 950 Hz ausbildet, in allen vier Ubertragungsfunktionen relativ flach ist. Es prigt sich dhn-
lich schwach aus wie die Maxima bei etwa 680 Hz und ein Nebenmaximum etwas unterhalb
von 900 Hz. Letzteres ist bei einigen VPn nur mit duerster Miihe zu lokalisieren.

Trotz dieser Unterschiede im Detail sind die Gemeinsamkeiten der vier Messkurven nicht zu
iibersehen. Auch die zugehorigen Schwingungsbilder im Anhang 6 bis 9 belegen, dass es sich
um gleichartige Schwingungsformen handelt, die stets bei nahezu den gleichen Frequenzen
auftreten. Zwei Aussagen konnen gemacht werden:

Trotz der Unterschiede im Korperbau und in der Art und Weise, wie die Gitarre im
Stehen gehalten wurde, weichen die Ergebnisse fiir vier VPn nur in geringem Malle
voneinander ab. Bereits die Messung mit einer dieser Personen liefert aussagekréftige
Ergebnisse tiber das Schwingungsverhalten des Instruments in einer sehr wirklich-
keitsnahen Randlagerung.

Den Erkenntnissen des vorhergehenden Kapitels zufolge ist eine in-situ-Messung un-
verzichtbar. Fiir aussagekréftige Experimente ist die Gitarre am Korper zu halten. Im
vorliegenden Kapitel hat sich jedoch gezeigt, dass im untersuchten Frequenzbereich
bis 1 kHz die Messung im Stehen keine wesentlich anderen Ergebnisse liefert als die-
jenige im Sitzen. Es ist zu erwarten, dass bei hoheren Frequenzen noch weniger Ab-
weichungen auftreten werden. Demnach ist keine zwingende Notwendigkeit erkenn-
bar, der VP die anstrengende Korperhaltung im Stehen zuzumuten. Aussagekréftige
Ergebnisse sind auch dann zu erwarten, wenn die Gitarre in sitzender Spielhaltung
gehalten wird.
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7. MESSUNG DER HALS-KOPF-SCHWINGUNGEN
IN SITZENDER SPIELHALTUNG

Die Experimente der beiden letzten Kapitel haben gezeigt, dass es moglich ist, mit der be-
schriebenen Messmethode die Schwingungen des Instruments in situ, d.h. in einer ,natiir-
lichen* Randlagerung am Ko&rper einer Person zu untersuchen. Im Kapitel 5 war dafiir die
sitzende Spielhaltung, in Kapitel 6 die stehende Spielhaltung erprobt worden. Die Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen fiir die beiden Spielhaltungen haben sich als so gering er-
wiesen, dass es vertretbar erscheint, zukiinftig ausschlieBlich im Sitzen zu messen. Im Sinne
einer Beschrinkung auf das Wesentliche wird in diesem Kapitel nicht langer das Gesamt-
instrument betrachtet, sondern lediglich untersucht, wie die Gitarre zwischen den Auflage-
punkten der Saiten schwingt.

7.1. Versuchsmethode und —aufbau
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Abb. 62. Messgitter bei der Messung der Hals-Kopf-Schwingung mit VP FL
in sitzender Spielhaltung; die Gitarre wird am Bund Nr. 7 angeregt.

Auf der Korpusseite (links in Abb. 63) liegt eine Saite immer am Steg auf. Kopfseitig (rechts
im Bild) kann sie am Sattel und an jedem Bund Kontakt mit dem Hals haben. Fiir den Spiel-
betrieb interessiert somit vorrangig, wie sich der Steg und der Hals bewegen. Das Messgitter
wurde deshalb so gewihlt, wie es Abb. 62 zu entnehmen ist. Es umfasst das Feld, das die
Saiten tiberspannen, und den Kopf. Obwohl sich auf dem Kopf kein Saitenauflager befindet,
wurde er in die Messung mit einbezogen. Dies erleichtert die Orientierung, wenn dem
Schwingungsbild kein Video-Bild unterlegt ist.

Stechel hat im Jahr 2003 eine Studie mit fiinf ménnlichen VPn durchgefiihrt, bei der auch die
E-Gitarre Squier Bullet untersucht wurde. Der Bereich des Instruments, den der Laserstrahl
abtastet, wurde mit einem Spray behandelt. Dies bewirkt, dass die Oberflache diffus reflek-
tiert und einen grofen Teil des Laserlichts zum Messkopf zuriick wirft. Wie die iibrigen Ex-
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perimentatoren, die flichenhafte Schwingungsmessung durchgefiihrt haben, hat auch Stechel
(2003) das Laser Scanning Vibrometer von Polytec beniitzt. Die Versuchseinrichtung ist
bereits ausflihrlich zu Eingang des Kapitels 5 beschrieben worden. Die VP sal3 auf einem
Stuhl, an dessen Armlehne ein Schwingerreger (Mini Shaker B&K 4810) befestigt war. Der
Erreger konnte mit dem Kugelgelenk eines Platinenschraubstocks justiert werden. Die Person
hielt das Instrument in sitzender Spielhaltung so vor dem Korper, dass die untere Aussparung
des Korpus am rechten Oberschenkel auflag. Abb. 62 zeigt die Korperhaltung der VP und wie
sie die Gitarre hielt.

Als Anregungssignal wurde Pseudo-Rauschen aus einem Arbitrary Waveform Generator hp
33120A verwendet, wie es sich bei den vorangegangenen Experimenten bereits bewidhrt hatte.
Das Rauschsignal wurde iiber einen Leistungsverstirker B&K 2706 in den Schwingerreger
eingespeist. Die VP driickte den Hals der Gitarre gegen einen Kraftaufnehmer (Force Trans-
ducer B&K 8200), der am Bund Nr. 7 senkrechten Kontakt mit der Riickseite hatte. Wieder-
um stellte das Kraftsignal, in einem Conditioning Amplifier B&K 2626 verstirkt, die Ein-
gangsgrofe bei der Bestimmung der Ubertragungsfunktionen dar.

Die Schwingungen des Instruments zwischen Steg und Kopf wurden mit Hilfe des Optical
Scanning Head OFV 055 abgetastet, der einen Laserstrahl auf den zu untersuchenden Punkt
schickt. Die Schwinggeschwindigkeit am jeweiligen Messpunkt wurde aus der Dopplerver-
schiebung des hinlaufenden und des reflektierten Laserlichts ermittelt. Sie diente als Aus-
gangsgroBe fiir die Bestimmung der Ubertragungsfunktionen Schwinggeschwindigkeit/Anre-
gungskraft. Als Messbandbreite wurde durchgéingig 1 kHz gewdhlt. Mit 200 FFT-Linien
folgte daraus die Frequenzauflosung von 5 Hz. Einige Messungen wurden mit Mittelung,
andere aus Zeitgriinden ohne Mittelung durchgefiihrt. Wie auch bei den bisherigen Messun-
gen wurden an Hand der Maxima dieser Gesamt-Ubertragungsfunktion ,.charakteristische
Frequenzen® ausgewaihlt und die zugehorigen ,,charakteristische Betriebsschwingungsformen*
visualisiert.

7.2. Messung mit der Versuchsperson FL

Abb. 62 ist die Situation beim Experiment mit der VP FL zu entnehmen. Die Teilergebnisse
fiir die 211 Messpunkte wurden zu 97% als giiltig (valid) eingestuft. Um den Versuchsablauf
zu beschleunigen, wurde auf eine Mittelung verzichtet.

Ergebnisse dieser Messung sind zunéchst als 3D-Bilder in Tab. XVIII dokumentiert. Ergén-
zend finden sich die Resultate in farbiger Color-Map-Darstellung im Anhang 10. Der Teil der
Gitarre, dessen Schwingung gemessen wurde, wird in Tab. XVIII von der Seite betrachtet, so
dass die unverformte Struktur einen waagerechten Strich darstellt. Es zeigt sich, dass der Steg
(das linke Ende) nur wenig beweglich ist und meist einen Schwingungsknoten bildet. Die
bereits bekannten Schwingungsmuster (vgl. beispielsweise Tab. XII) finden sich wieder. Bei
50 Hz ist nahe dem Sattel ein weiterer Knoten zu beobachten. Die Schwingung bei 175/210 Hz
weist einen Knoten nahe dem Bund Nr. 12 auf. Da hier Biegung und Torsion kombiniert auf-
treten, bildet sich ein weit ausgedehnter Schwingungsbauch lings des Griftbretts bei den
Basssaiten (175 Hz) bzw. bei den Diskantsaiten (220 Hz) aus. Insgesamt vier Knoten, zwei
davon auf dem Griffbrett, sind bei 425/445 Hz erkennbar. Die zugehorigen Formen unter-
scheiden sich so wenig voneinander, dass zukiinftig nur noch diejenige bei 445 Hz dargestellt
wird. Drei Knoten auf dem Griffbrett bzw. vier Knoten auf dem Hals samt Kopf bzw. insge-
samt fiinf Knoten treten bei 685 Hz auf. Bei 890/945 Hz sind auf dem untersuchten Bereich
zwischen Steg und Kopf sechs Knoten festzustellen. Abgesehen von geringfiigigen Unter-
schieden durch {iberlagerte Torsion stimmen die beiden Formen so weitgehend {iberein, dass
zukiinftig nur noch die hoherfrequente aufgefiihrt wird.
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Tab. XVIII. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen von Hals und Kopf
der im Sitzen am Korper der VP FL gehaltenen Gitarre

50 Hz
175 Hz et
TN
425 Hz _’___-_,_,/"
445 Hz -

-

685 Hz
890 Hz
955 Hz
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7.3. Messungen mit den Versuchspersonen HA, JU und KI

Stechel hat mehrere Messungen der Hals-Kopfschwingung durchgefiihrt, bei denen zur Ver-
besserung des Signal-Rausch-Abstandes dreimal im Modus complex gemittelt wurde. In die-
sem Abschnitt werden Experimente mit drei VPn prisentiert und einander gegeniiber gestellt.
Das Messgitter wurde der jeweiligen individuellen Orientierung des Halses angepasst und
gegebenenfalls leicht modifiziert. Angeregt wurde durchgéngig am Bund Nr. 7.

Abb. 63. Messgitter bei
der Messung der Hals-
Kopf-Schwingung mit
VP HA in sitzender
Spielhaltung.
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Abb. 64. Messgitter bei
der Messung der Hals-
Kopf-Schwingung mit
VP JU in sitzender
Spielhaltung.
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Abb. 65. Messgitter bei
der Messung der Hals-
Kopf-Schwingung mit
VP KI in sitzender
Spielhaltung.
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Abb. 63 bezieht sich auf die Messung mit der VP HA. Bei diesem Experiment wurde ein
dichtes Messgitter mit 346 Punkten benutzt. Die Ergebnisse waren zu mehr als 98% giiltig
(valid). Die verbleibenden Messpunkte wurden nicht ausgewertet (invalidated), sondern durch
Interpolation tiberbriickt. Bei der VP JU (Abb. 64) umfasste das Messgitter 316 Punkte. Da-
von waren mehr als 96% giiltig, die restlichen wurden invalidiert. Das Gitter bei der VP KI
(Abb. 65) hatte 321 Punkte, die alle als giiltig bewertet wurden. Die Messungen fanden inner-
halb von zwei aufeinander folgenden Tagen statt.

Tab. XIX. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen von Hals und Kopf
der im Sitzen am Korper der VP HA gehaltenen Gitarre

Versuchsperson: HA JU KI

175 Hz _,L__\/ S / - 4
210 Hz ‘,AV — I N
440/445 Hz -'**/\4’ ——a ,\/ —— /\/

sz A~ \/ -A-—\/\/ A

950 Hz AN \/‘\/ _h_r,f\-/‘\/ A \//‘\/

Die wesentlichen Resultate fiir alle drei Durchgéinge sind in Tab. XIX dreidimensional darge-
stellt und nebeneinander angeordnet. Schwingungsbilder, die bei benachbarten Frequenzen
auftreten und lediglich marginal differieren, sind nur einmal wiedergegeben. Die Schwingung
bei 50/55 Hz wurde weggelassen, da ihre Frequenz unterhalb des Bereichs der Grundtone
einer normal gestimmten Gitarre liegt.
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Man erkennt Biegeschwingungen mit drei bis sechs Knoten zwischen Steg und Kopf. Die
Schwingung bei etwa 200 Hz spaltet sich dadurch in zwei unterschiedliche Muster auf, dass
sich Torsion in unterschiedlicher Phase der Biegung iiberlagert. Ein Vergleich der drei Spal-
ten in Tab. XIX belegt, dass sich diese Charakteristika in den Ergebnissen fiir alle drei VPn
finden. Daraus folgt, dass hinsichtlich der Schwingungsformen die inter-individuellen Unter-
schiede duferst gering sind. Dies gilt auch fiir die nicht aufgefiihrte Biegeschwingung bei
50/55 Hz. Die charakteristischen Schwingungsformen hingen demzufolge nur unwesentlich
davon ab, welche Person die Gitarre hélt.
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Abb. 66. Gesamt-Ubertragungsfunktion von Messungen der Hals-Kopf-Schwingung,
bei denen verschiedene VPn die Gitarre halten.
Von oben nach unten: VP HA, VP JU und VP KI.

In Hinsicht auf die Frequenzen, bei denen sich die Struktur maximal bewegt, lassen die drei
zugehorigen Gesamt-Ubertragungsfunktionen in Abb. 66 einen Vergleich zu. Unterschiede in
der Lage der Maxima sind nur bei 50 Hz bzw. 55 Hz sowie 440 Hz bzw. 445 Hz zu beobach-
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ten. Sie sind nicht als signifikant einzustufen, da sie von derselben Grofle wie die Frequenz-
auflosung sind. Auch beziiglich der charakteristischen Frequenzen erweisen sich die inter-
individuellen Unterschiede somit als gering.

Anhang 11 gibt fiir die VP HA die Schwingungsbilder als Color Map wieder. Anhang 12 be-
zieht sich auf die VP JU, Anhang 13 auf KI. Auch hier zeigt sich weitgehende Ubereinstim-
mung. Offenbar werden weder die Schwingungsmuster noch die Frequenzen, bei denen die
Gitarre mit besonders grofler Amplitude schwingt, sehr stark vom Ko&rperbau, der Haltung
usw. der Person beeinflusst, die das Instrument hélt. Demnach erscheinen zeitaufwendige
Reihenmessungen zukiinftig verzichtbar.

7.4. Messungen mit der Versuchsperson SC

Die Abb. 67a und b zeigen die Situation bei zwei Messungen mit der VP SC, die kurz hinter-
einander durchgefiihrt wurden. In beiden Féllen wurde dasselbe Gitter mit 319 Messpunkten
benutzt. Die VP behielt ihre Korperhaltung soweit moglich bei. Unterschiedlich war hingegen
der Aufwand bei der Datenerfassung. Bei der ersten Messung wurde auf eine Mittelung ver-
zichtet. Beim zweiten Durchgang wurde dreimal komplex gemittelt, was eine etwa dreimal
langere Messdauer mit sich bringt. Der Vergleich sollte Hinweise darauf geben, ob der er-
hohte Zeitaufwand, den das Mitteln mit sich bringt, durch eine entsprechend hohe Qualitét der
Messergebnisse gerechtfertigt ist.
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Abb. 67a. Messgitter bei
der Messung der Hals-
Kopf-Schwingung mit
VP SC in sitzender
Spielhaltung;

ohne Mittelung.
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Tab. XX. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen von Hals und Kopf der im Sitzen
am Korper der VP SC gehaltenen Gitarre, links: ohne Mittelung; rechts: mit dreifacher Mittelung

ohne Mittelung mit Mittelung

55 Hz _/-\ i /”’-‘\\
175 Hz ’_\J ”_\J

210 Hz

440/445 Hz -..\/\

N VoY

Die wesentlichen Resultate sind in Tab. XX dreidimensional dargestellt. Schwingungsbilder,
die einander dhneln, aber bei mehreren Frequenzen auftreten (z.B. 425/445 Hz und 890/950
Hz), sind nur einmal abgebildet. Man erkennt die Biegeschwingungen mit zwei bis sechs
Knoten zwischen Steg und Kopf, die aus den iibrigen Untersuchungen dieses Kapitels bereits
bekannt sind. Nebeneinander angeordnete Schwingungsmuster sind im selben Mal3stab darge-
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stellt; sie sind einander so dhnlich, dass von nahezu vollstindiger Ubereinstimmung gespro-
chen werden kann. Die Frequenzen stimmen mit einer Ausnahme bei 440/445 Hz {iberein.
Diese geringe Abweichung entspricht der Auflésung bei dieser Messung. Demnach sind auch
die intra-individuellen Streuungen gering.

Auch die beiden Gesamt-Ubertragungsfunktionen in Abb. 68 weisen ausgeprigte Gemein-
samkeiten auf. Naturgemil3 eignet sich das Mitteln (Averaging) grundsétzlich dazu, die Qua-
litdt von Messsignalen zu verbessern. Das Signal-Rausch-Verhiltnis wird vergroBert und der
Einfluss stets vorhandener Storungen verringert. Jedoch sind die Resultate der beschriebenen
Messung ohne Mittelung gut genug, dass sich daraus brauchbare Schwingungsformen und —
frequenzen extrahieren lassen. Es bleibt festzuhalten, dass die Mittelung von Messsignalen
zwar wiinschenswert ist, jedoch keine zwingende Voraussetzung fiir aussagekriftige Ergeb-
nisse darstellt. Spricht eine Abwégung gegen die lingere Messzeit, die damit zwangslaufig
verbunden ist, konnen Einmal-Messungen durchaus akzeptable Ergebnisse liefern.
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Abb. 68. Gesamt-Ubertragungsfunktion von Messungen der Hals-Kopf-Schwingung mit der VP SC.
Oben: ohne Mittelung; unten: dreimal komplex gemittelt.

Die entsprechende Zusammenstellung in Anhang 14 zeigt die Schwingungsbilder fiir den
Durchgang mit dreimaliger Mittelung als Color Map. Diese Visualisierung erleichtert die
Zuordnung von Schwingungsbiauchen und -knoten zu den markanten Orten auf der Gitarre
wie dem Sattel, den Biinden usw. Es ergeben sich keine neuen Erkenntnisse. Somit bestitigen
die Resultate die bisherigen Befunde.

7.5. Zusammenfassende Bemerkung

Messungen am Gesamt-Instrument sind in gewisser Weise problembehaftet. Hiufig {iber-
lagern Schwingungen von Beschligen wie Tonabnehmer, Schalter, Schlagbrett o.4d. die
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Schwingungen des Instrumentenkorpers, die primér interessieren. Dies ist einer der Griinde
dafiir, warum im vorliegenden Kapitel das Messfeld auf denjenigen Teil der Gitarre verengt
wurde, der fiir die musikalische Funktion des Instruments die grofte Bedeutung hat. Es ist
dies zunichst der Bereich zwischen den Auflagern der leeren Saite, d.h. zwischen Steg und
Sattel. Um die Orientierung bei der Darstellung der Ergebnisse zu vereinfachen, wurde der
Kopf in die Messung mit einbezogen. Da das Messfeld und die Zahl der Messpunkte kleiner
sind als beim Abtasten der Gesamtstruktur, dauert der Messvorgang weniger lang. Dies und
die Tatsache, dass die VP wihrend des Experiments bequem im Stuhl sitzen kann, wird von
den Teilnehmern an den Experimenten als sehr angenehm empfunden.
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Abb. 69. Gesamt-Ubertragungsfunktion von Messungen in sitzender Spielhaltung mit der VP SC.
Oben: gesamte Gitarre; unten: Steg-Hals-Kopf-

In Abb. 69 stehen sich zwei Gesamt-Ubertragungsfunktionen gegeniiber. Diese gehen auf
Messungen des Experimentators Stechel (2003) mit derselben VP zuriick. Der wesentliche
Unterschied ist, dass sich das obere Diagramm auf die Messung des Gesamt-Instruments (Ab-
schnitt 5.3), das untere dagegen auf die Messung im Hals-Kopf-Bereich (Abschnitt 7.4) be-
zieht. Beide Messkurven zeigen dieselbe Charakteristik. Auch treten die Maxima bei nahezu
den gleichen Frequenzen auf. Es fillt lediglich auf, dass die Maxima der unteren Kurve hohe-
re Werte annehmen als in der oberen. Dies ist damit zu erkldren, dass der Korpus sich im
Mittel weniger stark bewegt als der Hals. Insgesamt fillt deshalb der Durchschnitt der Trans-
fer-Admittanzen fiir Messpunkte auf dem Gesamtinstrument kleiner aus als der Mittelwert,
der ausschlieBlich aus Messungen auf dem Hals gebildet wird.

Messungen in Spielhaltung sollten moglichst rasch ablaufen. Dies liegt im Interesse aller Be-
teiligten und stellt sicher, dass die Auflagerbedingungen im Verlauf der Messung im Wesent-
lichen beibehalten werden. Die Messdauer ldsst sich zum einen dadurch reduzieren, dass auf
mehrmalige Wiederholung der Einzelmessungen mit anschlieBender Mittelwertbildung ver-
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zichtet wird. Zum anderen kann das Feld, auf dem die Schwingung gemessen wird, verklei-
nert werden. Beide Mallnahmen erweisen sich als zuldssig; sie sparen Zeit, ohne die Qualitét
der Ergebnisse inakzeptabel zu verringern. Zukiinftige Messungen konnten demnach ziel-
gerichtet auf den Bereich der Gitarre, den die Saiten {iberspannen, begrenzt werden. Von Ave-
raging konnte dabei abgesehen werden, ohne dass wesentliche Qualitdtseinbullen zu be-
fiirchten sind.
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8. MODALANALYSE DER KORPUSSCHWINGUNGEN

Samtliche Schwingungsmuster, die bisher experimentell bestimmt worden sind, stellen Be-
triebsschwingungsformen (im Englischen Operating Deflection Shapes; siehe Richardson
1997) dar. Als Indikatoren fiir deren Auswahl wurden Maxima der Gesamt-Ubertragungs-
funktion verwendet, die sich bei den ,,charakteristischen Frequenzen* ausbilden. Die Schwin-
gungsmuster, die sich fiir diese Frequenzen ergeben, werden als ,,charakteristische Betriebs-
schwingungsformen®™ bezeichnet. In wieweit die charakteristischen Frequenzen mit den
Eigenfrequenzen und die charakteristischen Betriebsschwingungsformen mit den Eigen-
schwingungsformen iibereinstimmen, soll in diesem Kapitel an Hand einer Messreihe unter-
sucht werden (Blau 2006). Ein Satz von Daten, gemessen mit dem Scanning Vibrometer,
wurde zunichst mit der System-Software des Vibrometers ausgewertet. Derselbe Satz von
Messdaten wurde anschlieBend einer gesonderten Modalanalyse unterzogen. Die Ergebnisse
werden zum Abschluss miteinander verglichen.

8.1. Versuchsmethode und —aufbau
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Abb. 70. Messgitter bei der Messung der Korpusschwingung des Instruments im Gitarrenstdinder.

Die Lagerung der Gitarre entsprach derjenigen, welche in den Abschnitten 4.4.3 bis 4.4.5 be-
schrieben ist. Das Instrument ruhte an zwei Punkten auf den unteren Haltestangen eines Gitar-
renstinders. Wie Abb. 70 zu erkennen ist, wurde es am Hals beim Bund Nr. 7 von hinten
durch einen Shaker zum Schwingen gebracht. Gemessen wurde an 332 Punkten, von denen
fiinf bei der Visualisierung invalidiert wurden. Die Mess-Bandbreite war 800 Hz, die Auf-
16sung 2 Hz. Abb. 71 gibt die Summen-Ubertragungsfunktion dieser Messung wieder.
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Abb. 71. Gesamt-Ubertragungsfunktionen fiir die Messung im Gitarrenstinder nach Blau (2006).

8.2. Charakteristische Betriebsschwingungsformen

Im ersten Schritt wurden die Messdaten mit der Software des Scanning Vibrometer auf die-
selbe Weise ausgewertet, wie bei allen bisher beschriebenen Untersuchungen. Abb. 71 zeigt
neun Binder, die der Experimentator bei Maxima der Ubertragungsfunktion gelegt hat. Die
zugehdrigen charakteristischen Frequenzen stimmen mit Ausnahme von 57 Hz mit denjenigen
iberein, die in Tab. X zusammengestellt sind. Die Diskrepanz zwischen 57 Hz (Abb. 71)
bzw. 72 Hz ... 80 Hz (Tab. X) konnte von Unterschieden in der individuellen Lagerung bei
den Messungen liegen. Da diese Frequenzen unterhalb des Bereiches liegen, in den die
Grundfrequenzen der Gitarrenklénge fallen, wurde der Abweichung keine weitere Bedeutung
zugemessen.

Die charakteristischen Schwingungsformen, die sich bei den Maxima der Gesamt-Ubertra-
gungsfunktion ausbilden, sind in Rot-Griin-Darstellung in Anhang 15 aufgelistet. Zum Ver-
gleich ist die unverformte Struktur eingefiigt. Mit Ausnahme der Betriebsschwingung bei 784
Hz stimmen die Formen mit denjenigen iiberein, welche vergleichbare Messungen ergeben
haben und wie sie bereits beispielsweise in Tab. VII gezeigt wurden.

8.3. Experimentelle Modalanalyse

Die Modalanalyse beinhaltet die Charakterisierung des Schwingungsverhaltens des Instru-
mentenkdrpers durch seine modalen Parameter. Diese sind die Eigenformen, die Eigen-
frequenzen und die zugehorigen modalen Ddmpfungen. Die Unterschiede zwischen Betriebs-
schwingungen, wie sie bisher betrachtet wurden, und Eigenschwingungen, wie sie im vorlie-
genden Kapitel untersucht werden sollen, hat Richardson (1997) ausfiihrlich und an Hand
zahlreicher Beispiele erldutert. Kurz gesagt stellen die Eigenschwingungen die ,,Atome* einer
jeden Strukturschwingung dar. Sie sind definiert iiber das Eigenwertproblem und gehorchen
strengen mathematisch-physikalischen GesetzméBigkeiten.

8.3.1. Grobanalyse

Fiir die weitere Verarbeitung wurde der Satz von Messdaten als Universal File in einen ande-
ren Computer lberspielt, auf dem die Modalanalyse-Software StarModal der Firma SMS in-
stalliert ist. Wie Blau (2006) beschrieben hat, wurde aus den Daten des Messgitters ein Geo-
metriemodell erstellt. Durch Verbinden geeigneter Punkte entstand ein so genanntes Draht-
modell der unverformten Gitarre.
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Die Analyse der Ubertragungsfunktionen begann damit, dass im Modus Advanced Curve Fit
zundchst 20 mogliche Eigenfrequenzen identifiziert wurden; vgl. Tab. XXI. Neben den Fre-
quenzen sind auch die zugehorigen Dampfungswerte als absolute Halbwertsbreite in Hertz
sowie als relative Halbwertsbreite in Prozent angegeben. Die relative Halbwertsbreite, geteilt
durch 100, entspricht dem Kennverlustfaktor bzw. dem doppelten Lehr’schen Dampfungs-
maB.

Tab. XXI. Zwanzig mogliche Eigenfrequenzen und modale Ddampfungen der Gitarre im Gitarrenstinder

kode Freq.[Hz] Damp.[Hz] Dramp.[%]
1 1.06 2493
2 AE.2a 298 LTREK]
K] 7718 7.4 956
4 9917 807 a1
] 17331 340 1.96
B 20691 5.EB 274
7 23025 17.22 746
a 240,55 207 262142
9 321.23 4118 1.20
10 35233 7.03 1.99
11 428 B8 273 E40.94e-3
12 44373 £.55 1.48
13 4932 56 453 940.05e-3
14 55210 346 B26.95e-3
15 hE395 B5.97e-3 11.30e-3
16 B22 46 257 413273
17 B36.77 10,58 172
14 Ba7.43 340 495 02e-3
14 72023 15,58 222
20 7aa0a 264 237 17e-a

Ob die zugehorigen Schwingungen tatsdchlich Eigenschwingungen sind, ldsst sich an Hand
der MAC-Tabelle beurteilen. Die zugehdrigen Vektoren werden skalar miteinander multipli-
ziert und normiert. Das Skalarprodukt eines Vektors mit sich selbst muss den Wert Eins lie-
fern. Stehen zwei Vektoren orthogonal aufeinander, ist das Skalarprodukt Null. Die Skalar-
produkte der Vektoren werden zu einer Matrix angeordnet und stellen ein MaB fiir deren line-
are Abhingigkeit dar. Eigenschwingungen sind dadurch gekennzeichnet, dass ihre Vektoren
orthogonal sind. Fiir Eigenvektoren ist das Modal Assurance Criterion (MAC) demnach sehr
klein und hat im Idealfall den Wert Null.

In Tab. XXIIa und b sind die beiden Halften der MAC-Matrix fiir die 20 Schwingungen wie-
dergegeben. Wihrend die Hauptdiagonale zwangsldufig mit Einsen gefiillt ist, sind die {ibri-
gen Werte kleiner als Eins. Viele dieser Zahlenwerte sind relativ gro3 und weichen deutlich
vom Idealwert Null ab. Dies besagt, dass zahlreiche der im ersten Schritt ausgewihlten
Schwingungen voneinander linear abhingig sind. Als ein Beispiel fiir enge Kopplung kann
die Schwingung Nr. 8 bei 251 Hz dienen. Sie ist ziemlich stark mit den benachbarten Schwin-
gungen Nr. 6, 9 und 10 verkniipft. Die zugehdrigen Zahlenwerte sind immer grof3er als 0,60.
Ein Gegenbeispiel stellt die Schwingung Nr. 6 bei 207 Hz dar. Hier ist die Kopplung mit den
iibrigen Schwingungen wesentlich schwécher, was sich in den deutlich kleineren Zahlenwer-
ten ausdriickt.
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Einige der Schwingungsmuster, die sich bei dieser Analyse fiir Frequenzen unterhalb von
500 Hz ergeben, sind in Tab. XXIII den charakteristischen Betriebsschwingungsformen ge-
geniiber gestellt. Ubereinstimmung der auf unterschiedlichen Wegen ermittelten Ergebnisse
ist zu erkennen. Es wird jedoch auch deutlich, dass die verschiedenen Schwingungsbilder
Ahnlichkeiten untereinander aufweisen. Beispielsweise konnte die Schwingung bei 98/99 Hz
eine Uberlagerung zweier anderer Formen darstellen. Es zeigt sich zudem, dass einige der
Schwingungen nicht durch den Korpus, sondern durch Bewegungen von Beschldgen (Schlag-
brett, Potentiometerkndpfe 0.4.) bestimmt werden.

Tab. XXIla. MAC-Matrix der 20 Schwingungen, deren Frequenzen und Ddmpfungen Tab. XVI
zu entnehmen sind, linker Teil

Modes 1 2 3 4 b E 7 g 9 10
1 1.00 017 003 om 0m 01z 0.00 0.00 003 0z
i 017 1.00 &2 045 0oz 0or 0.24 0.26 0. 013
3 0.03 02z 1.00 043 006 014 0.36 0.53 055 043
1 i 11 4H 144 110 11K 111H LI K] nai LI E]
5 i s 11 11k 110 11 [IRE 11 14 1is
E 012 n.07 014 0o 010 1.00 047 0.43 nn s
7 0.00 024 056 030 012 047 1.00 0492 074 062
g 0.00 0.26 058 03 oA 043 0492 1.00 072 0e
9 0.03 02 055 04z 009 021 0.74 072 1.00 a2
10 0.02 013 043 0 007 015 0.0 0. 023 1.00
1 016G 0.0z 014 004 0o 0oz 007 o 003 013
12 0.0% 0.03 01s LTy 004 0.00 0.1s 013 033 032
13 0.03 0.03 025 INF 013 016 0.20 0.26 005 03
14 0.02 on 034 1 016 0.20 0.3z 033 013 oz
15 0.0l 0.03 005 003 0ol 0.00 003 004 004 04
1H i 1= 1 mis i 11 11K 1n=n (L) 1na
1/ i i 14 1A 114 1134 A nirs 1A 1A
12 0.02 n.07 n2e ne 024 013 0.30 033 023 o149
19 0.02 010 0.40 0 03 INE 043 0.43 034 0%
20 0.00 0m 006 s 008 0.0s 0.0 0.03 0.0s oz

Tab. XXIIb. MAC-Matrix der 20 Schwingungen, deren Frequenzen und Ddmpfungen Tab. XVI
zu entnehmen sind, rechter Teil

hode: 1 12 12 14 15 16 17 12 13 20
1 016 00s 0.06 004 0m 003 oz 0.02 0o 0.00
2 002 oz 0.05 00s 00z 0o 0o 0.03 010 0m
3 014 nig 0.24 0.0 0.07 0.27 ox 0.33 0a2 009
4 0.04 o7 01 015 004 016 n7 013 026 0.0&
L nm 4 nns nm nm nna M4 nan naA nny
b LINIFS g i (s AT 04 0 g N1 AT
i s e Ly 24 Al 130 s 3o 4% 2
i (1IN} 03 0.27 033 005 0.33 037 0.37 051 03
3 003 033 0.35 03 0.0v 0.35 o4 0.35 046 003
10 013 032 0 034 0.06 0.30 037 0 0.36 006
1h 1.00 025 0.20 0z 00z nz2 026 0 017 007
12 0.26 1.00 0.a7 0z iz 0.GI 075 0.47 052 010
13 028 037 1.00 055 I e 0.75 02 0.53 0E2 01z
14 0.29 033 0.95 1.00 015 0.76 07 0.54 0&7 014
15 002 iz 013 015 1.00 012 s .06 01 0.0s
1R na? Me3 n7s N7k niz 1nn na n&? n&R nn
1f 117K 11 /H 1HE Ik 1h 11H1 110 144 k! IRL]
14 (IR} 4 a3 04 Al 5 45 1.00 .7 um
19 [INF 052 062 &7 o 0.35 06 0.67 .00 0.2l
20 007 00 012 014 005 ([IN]] 011G 01 0z 1.00
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Tab. XXIII. Ergebnisse der Vibrometermessungen (links) und der nachgeschalteten Modalanalyse fiir die
Gitarre im Gitarrenstdinder

Vibrometer-Messung Modalanalyse

36 Hz 36 Hz
72 Hz 77 Hz
98 Hz 99 Hz
172 Hz
204 Hz

442 Hz
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8.3.2. Feinanalyse

Um die hier interessierenden Eigenformen des Korpus aufzufinden, muss die Auswahl von
den urspriinglich 20 Schwingungen auf deutlich weniger verringert werden. Im Frequenzbe-
reich bis 500 Hz hat Blau (2006) vier reine Korpus-Moden identifiziert. Eigenfrequenzen und
modale Dampfungen kénnen mit neuer Nummerierung Tab. XXIV entnommen werden.

Tab. XX1V. Vier Eigenfrequenzen und zugehdérige Ddampfungen der Gitarre im Gitarrenstdnder

kode Freq.[Hz] Dramp.[Hz] Dramp.[*]
1 36.03 1.06 2393
2 17331 340 196
K] 20691 hE8 274
4 44373 E.55 1.48

Tab. XXV zeigt die zugehdrige MAC-Tabelle. Die Moden Nr. 2 und 3 sind etwas stirker mit-
einander verkniipft. Die niedrigen Zahlenwerte besagen, dass die {ibrigen beiden miteinander
und mit den anderen Schwingungen wenig gemein haben. Die Wahrscheinlichkeit ist dem-
nach grof3, dass es sich hierbei um Eigenformen handelt. Die Dampfungen liegen zwischen
etwa 1,5 und 3 Prozent.

Tab. XXV. MAC-Matrix der vier Eigenschwingungen, deren Frequenzen und Ddampfungen Tab. XIX
zu entnehmen sind

Modes | 1 2 3 4
1 1.00 0.0 n.os 0.0
2 0.0 1.00 016 noa
3 n.oa 016 1.00 0.oo
4 006 0.03 Q.00 1.00

Dass bei diesen Schwingungen sich vor allem der Gitarrenkdrper bewegt, zeigt Tab. XXVI.
Eigenbewegungen von Beschlagteilen spielen keine wesentliche Rolle. Fiir 36 Hz und 444 Hz
ist praktisch reine Biegung des Korpus mit einem bzw. vier Knoten zu erkennen. Bei 173 Hz
und bei 207 Hz iiberlagert sich mit unterschiedlicher Orientierung Torsion. Die zugrunde lie-
gende Biegung weist drei Knoten auf. Die Schwingungsform mit zwei Knoten, die nach Tab.
X zwischen 72 Hz und 117 Hz beobachtet worden war, hat Blau bei seiner Analyse nicht ge-
funden.

8.4. Zusammenfassende Bemerkung

Ausgehend vom selben Satz von Messdaten wurden charakteristische Betriebsschwingungen
und Eigenmoden ermittelt. Die Gegeniiberstellung ergibt Folgendes:

Um die Modalanalyse durchfiihren zu kdnnen, ist eine gesonderte Software notwendig. Der
Import der Daten vom Scanning Vibrometer sowie die Generierung eines Drahtmodells aus
den Geometriedaten bereiten keine prinzipiellen Schwierigkeiten. Die eigentliche Modal-
analyse erfordert jedoch einiges an Erfahrung und Zeit. Die Software, die am Institut fiir Me-
chanik zur Verfiigung stand, ist bereits dlteren Datums und darf deshalb nicht vorbehaltlos mit
der moderneren Software des Scanning Vibrometer verglichen werden. So ldsst die Grafik
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von StarModal beispielsweise keine Glattung von ,,AusreiBer*“-Messpunkten zu, hat keinen
Hidden Line-Algorithmus und arbeitetet lediglich schwarz-weil. Da zudem eine Invalidierung
einzelner Messpunkte nicht vorgesehen ist, ergibt sie die ehrlicheren, da absolut ungeschonten
Aussagen. Optisch ansprechender sind jedoch die Bilder, die das Scanning Vibrometer liefert.
Ohne Konkurrenz ist die Modalanalyse in zweierlei Hinsicht: Zum einen extrahiert sie nicht
nur Eigenfrequenzen und Eigenformen, sondern auch modale Démpfungen. Zum anderen
wird die Auswahl der Schwingungen durch die MAC-Matrix objektiviert, da das Modal Assu-
rance Criterion eine quantitative Aussage liber deren lineare Unabhéngigkeit ermdglicht. Die

Willkiir des Experimentators ist damit weitgehend ausgeschaltet.

Tab. XXVI. Vier Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen der Gitarre im Gitarrenstinder

36 Hz

173 Hz
e N

443Hz

Ein groBer Vorteil der Auswerte-Software des Scanning Vibrometer ist, dass sie in das Sys-
tem integriert ist. Sie ldsst sich einfach handhaben und liefert bereits nach kiirzester Zeit Er-
gebnisse. Auf Grund der vielfdltigen Moglichkeiten der Farb-Grafik konnen die Ergebnisse
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sehr anschaulich visualisiert und beispielsweise dem Videobild der jeweils vorliegenden Ver-
suchssituation iiberlagert werden. Dabei ist es sehr hilfreich, misslungener Messungen an ein-
zelnen Messpunkten invalidieren und die invalidierten Messwerte interpolieren zu konnen.
Durch ortliche Filterung lassen sich dariiber hinaus glatte Kurvenformen erzielen. Diese ge-
falligere Darstellung kann aber unter Umstdnden eine Prizision und ein Ebenmal} vortdu-
schen, die bei einer realen Messung in aller Regel gar nicht erreichbar sind. Dem Vorteil der
ausgekliigelten Visualisierung stehen allerdings auch einige Nachteile gegeniiber. So kann die
Dampfung nur grob abgeschitzt werden. Vor allem aber ist die Auswertung der Messergeb-
nisse in gewissem Malle mit Willkiir behaftet. Der Experimentator legt die Bander fiir die
Visualisierung an Hand der Summen-Ubertragungsfunktion, jedoch mehr oder weniger nach
eigenem Gutdiinken — oder positiv ausgedriickt: autbauend auf dem Schatz seiner Erfahrun-
gen - fest. Ob eine charakteristische Schwingung tatsdchlich das Eigenverhalten widerspie-
gelt, wird durch keine MalBzahl ,legitimiert”. Der Erfahrung und Objektivitit des Experi-
mentators kommt dabei eine hohe Bedeutung zu.

Insgesamt zeigt der Vergleich am Beispiel der im Stinder ruhenden Gitarre jedoch, dass eine
sorgfiltige Auswahl von charakteristischen Schwingungen bereits viel liber das Eigenverhal-
ten der schwingenden Struktur auszusagen vermag. Dass keine exakten Aussagen iiber die
Dampfung und das Modal Assurance Criterion moglich sind, kann hier in Kauf genommen
werden. Die Vorteile der raschen Auswertung und der geglitteten Darstellung, die das Augen-
merk von den Messfehlern weg hin zum eigentlichen Gegenstand der Messung lenkt, werden
als sehr hoch eingeschitzt. Auch zukiinftig wird das Schwingungsverhalten eines Musikin-
struments in aller Regel durch die charakteristischen Betriebsschwingungen beschrieben
werden, die sich direkt mit der Software des Scanning Vibrometer bestimmen lassen.
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9. RECHNERSIMULATION DER KORPUSSCHWINGUN-
GEN MIT DER METHODE DER FINITEN ELEMENTE

Die experimentellen Daten, die bisher gezeigt worden sind, zeigen den jeweiligen Ist-Zustand
des Korpus. Sollen die Schwingungen hinsichtlich ihrer Form und Frequenz beeinflusst wer-
den, bleibt als einzige Mdglichkeit, Modifikationen am Gitarrenkorper vorzunehmen und die
Auswirkungen in weiteren Experimenten zu tiberpriifen. Dieser Weg ist miithevoll und zeit-
raubend. Sehr viel attraktiver erscheint es, ein geometrisch-physikalisches Modell der Gitarre
zu generieren und daran ,,numerische Experimente* durchzufiihren, d.h. Geometrie oder
Materialeigenschaften zu modifizieren und die Auswirkungen dieser Verdnderungen in der
Simulation zu verfolgen.

Eine Idealisierung der Gitarre als Biegebalken war von Fleischer (2001b) versucht worden.
Naturgemidf3 kann ein derart einfaches Modell die Realitdt nur grob annihern. Weit mehr
Moglichkeiten versprechen moderne Rechenverfahren, die auf Computern laufen. In Richtung
einer Verfeinerung der Approximation wurden bereits vereinzelte Anstrengungen unternom-
men. Hinsichtlich der Decken akustischer Gitarren hat Schwab (1975, 1976) vor etwa 30 Jah-
ren iiber erste Versuche berichtet, Computer-Berechnungen anzuwenden. Eine neuere Arbeit
stammt von Elejabarrieta (2001). Dass ein namhafter amerikanischer Hersteller von E-Gitar-
ren ebenfalls numerische Rechnungen durchfiihrt, zeigt der Artikel von Carlson (1998). Die
Ergebnisse, die im Folgenden prédsentiert werden, stammen aus der Studienarbeit von Meiers-
hofer und Pieper (2002) am Institut fiir Mechanik.

9.1. Allgemeines zur Methode und Diskretisierung der Gitarre

Es wurde die Finite Element Method (FEM) verwendet. Sie beruht auf einer Zerlegung der
Struktur in kleine Teile, die als Finite Elemente bezeichnet werden. Fiir die Verschiebung
werden in jedem Element Néherungsansétze gewihlt, die mit den Ansdtzen der Nachbarele-
mente kompatibel gemacht werden miissen. In jedem einzelnen Element miissen die Grund-
gesetze der Mechanik erfiillt sein. Mit Hilfe ausgekliigelter numerischer Methoden gelingt es
auf diese Weise, Losungen fiir die Gesamtstruktur zu ermitteln. Im vorliegenden Beispiel
wird auf diesem Wege die Schwingung der Gitarre berechnet.

Abb. 72. Simplifiziertes FE-Modell der Elektrogitarre Squier Bullet.
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Meiershofer und Pieper (2002) haben das Programmsystem NASTRAN/PATRAN der Firma
McNeal Schwendler verwendet. Wie in ihrer Studienarbeit beschrieben, haben sie den holzer-
nen Korper der E-Gitarre Squier modelliert. Saiten, Wirbel, Tonabnehmer und sédmtliche
elektrischen Anbauteile haben sie nicht beriicksichtigt. Ebenso wurde auf die Modellierung
des Metallstabes verzichtet, mit dem sich die Kriimmung des Halses einstellen l4sst. Neben
diesem haben Meiershéfer und Pieper noch ein ,,vereinfachtes® Modell verwendet. Dabei
wurden hinsichtlich der Geometrie die Abschrigungen am Korpus ebenso wenig erfasst wie
die Ausfrasungen des Korpus, die der Aufnahme der Tonabnehmer sowie des Vibrato-Mecha-
nismus dienen. Dariliber hinaus wurde der Hals mit rechteckigem Querschnitt nachgebildet.
Dieses simplifizierte Modell ist in Abb. 72 dargestellt. Erwartungsgemal haben sich die damit
erzielten Ergebnisse als weniger gut erwiesen, was vor allem mit der unzureichenden Nach-
bildung des Halsquerschnitts zusammenhéngen diirfte. Im Folgenden werden Resultate dar-
gestellt, die sich auf das ,,vollstindige* Modell beziehen. Dieses besteht aus 13 845 Elemen-
ten vom Hex8-Typ.

9.2. Randbedingungen und Materialkennwerte

Um mit dem ,,vollstandigen” Geometriemodell Berechnungen durchfiihren zu kénnen, miis-
sen Aussagen iiber die Randbedingungen und das Material gemacht werden. Als Referenz
sollten die Messwerte fiir die Einspannung des Korpus im Schraubstock dienen; vgl. Ab-
schnitt 4.1. Die Einspannung haben Meiershofer und Pieper im FE-Modell dadurch beriick-
sichtigt, dass sdmtliche Freiheitsgrade der entsprechenden Knoten gesperrt wurden.

In Hinsicht auf die Dichte der Holzer wurde aus dem Volumen des Modells und der Gesamt-
masse der realen Gitarre, die 3,3 kg betrdgt, zunichst ein mittlerer Wert abgeschétzt. Letztlich
wurde mit dem Wert 650 kg/m’ fiir den Hals gerechnet, was im realistischen Bereich fiir
Bergahorn liegt. Die Dichte des Korpus, der offenbar aus verleimtem Schichtholz unbekann-
ter Herkunft gefertigt ist, wurde mit p = 740 kg/m’ geschiitzt.

Aussagen iliber die WerkstoffkenngroBen der Holzmaterialien, aus denen die Gitarre besteht,
sind in aller Regel problematisch. Die elastischen Eigenschaften des Korpus wurden als
gleich verteilt und richtungsunabhéngig betrachtet und durch den Elastizititsmodul E =
6,2:10° Pa sowie die Querkontraktionszahl v = 0,27 beschrieben. Der Hals aus Ahorn wurde
als orthotropes Material behandelt. Fiir die elastischen Eigenschaften haben Meiershofer und
Pieper folgende Werte angenommen:

Elastizitdtsmodul Ey = 1-10° Pa,

Elastizitdtsmodul Er»n = 6:10° Pa,
Elastizitdtsmodul Eyy = 1-10° Pa,
Schubmodul radial 1,1~109 Pa,
Schubmodul tangential 1,1-10° Pa,
Schubmodul ldngs 0,22~109 Pa,

Querkontraktionszahl v, = 0.4
Querkontraktionszahl v3; = 0,4
Querkontraktionszahl v,3 = 0,06

Diese Materialkennwerte sind teilweise Tabellenwerken (z.B. Kollmann 1982, Lohmann
1998) entnommen, teilweise auch ,,gefittet* worden. Insgesamt erscheinen sie plausibel.
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9.3. Ergebnisse der FE-Modalanalyse

9.3.1. Vorliegende experimentelle Resultate

Als Referenz sind in Tab. XXVII zunéchst erneut Ergebnisse der Messung mit dem Scanning
Vibrometer (Abschnitt 4.2) zusammengestellt, bei der die Gitarre am unteren Korpusende in

Tab. XXVII. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen der Gitarre im Schraubstock
(Laser-Vibrometrie)

117 Hz

171 Hz

202 Hz

454 Hz

697 Hz

895 Hz

979 Hz
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einen Schraubstock eingespannt war. Diese Lagerung ist zwar realitdtsfern, ldsst sich aber
physikalisch-mathematisch leicht formulieren. Neben den charakteristischen Frequenzen im
Bereich zwischen 82 Hz (entsprechend der leeren E,-Saite) bis 1000 Hz enthilt die Tabelle
die zugehdrigen Betriebsschwingungsformen. In Ubereinstimmung mit simtlichen {ibrigen
Ergebnissen zeigt sich vorwiegend Biegung senkrecht zur Korpus-Griffbrett-Ebene, der in
einigen Fillen Torsion iiberlagert ist.

Tab. XXVIII . Charakteristische Schwingungen der Gitarre, die korpusseitig im Schraubstock eingespannt ist
(vgl. die Messung in Abschnitt 4.2)

Charakteristische Frequenz Anzahl der Knoten Schwingungstyp
117 Hz 3 Biegung in Hauptrichtung

171 Hz ... 202 Hz 3 dito mit Torsion
454 Hz 4 Biegung in Hauptrichtung
697 Hz 5 Biegung in Hauptrichtung

895Hz ... 979 Hz 6 dito mit Torsion

In einer weiteren Tab. XXVIII sind die Werte bzw. die Bereiche zusammengestellt, innerhalb
derer die charakteristischen Frequenzen gemessen wurden. Als Ordnungskriterium dient pri-
mir die Anzahl der Knoten der Biegeschwingung senkrecht zur Korpus-Griffbrett-Ebene. In
Abschnitt 2.4 war eingefiihrt worden, diese Schwingungsrichtung als Hauptrichtung zu be-
zeichnen. Den Uberlegungen dieses Abschnitts zufolge hat diese Bewegungsrichtung die
groflte Bedeutung fiir die Funktion der E-Gitarre. Ergéinzend ist angegeben, ob die Bewegung
durch Biegung aus der Korpus-Griffbrett-Ebene heraus dominiert wird oder ob es sich um
eine Kombination der Schwingungsarten Biegung und Torsion handelt.

Der untersuchte Bereich umfasst die Grundfrequenzen aller Tone, die auf dem Griffbrett ge-
griffen werden konnen. Es lassen sich Biegeschwingungsformen mit drei bis sechs Knoten
unterscheiden. Dass sich der reinen Biegung in vielfdltiger Weise Torsion iiberlagern kann,
zeigt sich ganz deutlich zwischen 117 Hz und 202 Hz. In diesem Bereich hat die Messung
mehrere Schwingungsmuster ergeben, die allesamt durch Biegung mit drei Knoten gekenn-
zeichnet sind. Sie unterscheiden sich dadurch, dass mehr oder weniger ausgepréigter Torsion
hinzukommt, woraus dann verschiedenartige Kombinationen resultieren.

9.3.2. Numerische Resultate

Diesen experimentellen Ergebnissen stehen direkt die Resultate der FE-Rechnungen von Tab.
XXIX gegeniiber. Die Tabelle gibt Eigenfrequenzen samt den zugehorigen Eigenformen wie-
der, die vor allem durch Biegung in Hauptrichtung, d.h. aus der Korpus-Griffbrett-Ebene her-
aus, geprigt sind. Zuséatzlich zur verformten Gitarre ist in jedem Bild die unverformte Struk-
tur abgebildet, so dass sich die Schwingungsformen leicht identifizieren lassen.
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Tab. XXIX. Eigenfrequenzen und Eigenformen in Hauptrichtung der unten am Korpus festgehaltenen Gitarre im
Frequenzbereich bis 1000 Hz (FEM)

113 Hz

167 Hz

221 Hz

468 Hz

671 Hz

894 Hz

931 Hz

Wihrend diese Eigenformen direkt mit den Betriebsschwingungen von Tab. XXVII in Ab-
schnitt 9.3.1 zu vergleichen sind, zeigt Tab. XXIX weitere Schwingungen, die bei der Vibro-
metermessung in Hauptrichtung nicht zutage traten. Beispiele sind die Eigenschwingungen
bei 318 Hz und 433 Hz, die vor allem durch Biegung in Nebenrichtung, d.h. in der Ebene von
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Korpus und Griffbrett, gekennzeichnet sind. Diese Schwingungen haben praktisch keine
Komponenten in Richtung des Laserstrahls und konnen demnach keine Doppler-Verschie-
bung bewirken. In Hinsicht auf den Aspekt, dass sie auch Moden sichtbar macht, die sich der
eindimensionalen Messung entziehen, reicht die Berechnung iiber das Experiment hinaus.

Tab. XXX. Weitere Eigenfrequenzen und Eigenformen der unten am Korpus festgehaltenen Gitarre (FEM)

318 Hz

433 Hz

1009 Hz

1110 Hz

1335 Hz

1366 Hz

Dies gilt in analoger Weise fiir die obere Grenze des betrachteten Frequenzbereichs. Die wei-
teren Eigenformen in Tab. XXX treten bei Frequenzen auf, die hoher als 1 kHz sind. So ist
bei 1009 Hz eine Biegeschwingung mit sechs Knoten und ausgeprégter Torsion zu beobach-
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ten. Eine andere Variante, bei der sich der Korpus stark verwindet, zeigt sich bei 1110 Hz. Die
beiden Eigenformen, die fiir 1335 und 1366 Hz errechnet wurden, weisen sieben Knoten auf
und unterscheiden sich vor allen in den Bewegungsrichtungen der Horner des Instrumenten-
korpers. Wéhrend es schwierig ist, die hoherfrequenten Schwingungen experimentell zu be-
stimmen, bereitet es keine Probleme, sie mit dem FE-Modell zu errechnen. Somit bietet sich
die FE-Simulation als Werkzeug dafiir an, Schwingungen des Gitarrenkorpers insbesondere
bei hohen Frequenzen zu untersuchen.

Die errechneten Frequenzen sind in Tab. XXXI zusammengefasst. Die Schwingungsformen
sind durch die Anzahl der Knoten ldngs der Gitarre und durch die Schwingungsart charakteri-
siert. Oberhalb der tiefsten Frequenz 82 Hz, die den Grundton der leeren E,-Saite kennzeich-
net, sind im Bereich bis 1400 Hz insgesamt acht elementare Schwingungsformen zu unter-
scheiden. Varianten entstehen dadurch, dass Torsion iiberlagert ist oder dass Teile des Korpus
sich unterschiedlich bewegen.

Tab. XXXI. Mit FEM errechnete Eigenschwingungen der korpusseitig eingespannten Gitarre

Eigenfrequenz Anzahl der Knoten Schwingungstyp
113 Hz 2 Biegung in Hauptrichtung

167 Hz ... 221 Hz 3 dito mit Torsion
318 Hz 2 Biegung in Nebenrichtung
433 Hz 3 Biegung in Nebenrichtung
468 Hz 4 Biegung in Hauptrichtung
671 Hz 5 Biegung in Hauptrichtung

894 Hz ... 1110 Hz 6 dito mit Torsion
1335 Hz ... 1366 Hz 7 Biegung in Hauptrichtung

9.3.3. Vergleich zwischen Experiment und Rechnung

Hinsichtlich der Schwingungsformen ist ein Vergleich der gemessenen Betriebsschwingungen
mit den Ergebnissen der FE-Berechnungen an Hand von Anhang 16 mdglich. Die Ergebnisse
der Messungen (vgl. Tab. XXVII) und die entsprechen Rechenergebnisse (vgl. Tab. XXIX)
sind dort zu einer gemeinsamen Auflistung so zusammengefasst, dass die Schwingungsmuster
direkt nebeneinander liegen.

Im Allgemeinen ist die Ubereinstimmung gut. Eine Ausnahme stellt die erste Biegeschwin-
gung dar. Die Messung ergibt die Frequenz 117 Hz und einen Knoten im oberen Teil des Hal-
ses. Der Korpus weist zwei Knoten auf. Die Berechnung liefert bei fast der gleichen Frequenz
113 Hz ebenfalls einen Knoten nahe dem Sattel, auf dem Korpus jedoch lediglich einen Kno-
ten bei der Einspannstelle. Offenbar ist der Korpus doch nicht ideal eingespannt und verhélt
sich ,,weicher®, als dies bei der FE-Rechnung angenommen wird. Im Ubrigen stimmt die
Rechnung mit dem Experiment sowohl in Hinsicht auf die Frequenz wie auch auf die Form
der Schwingungen weitgehend iiberein. Es wurde daher nicht fiir notwendig erachtet, die
Halterung im Schraubstock oder den Korpus anders zu modellieren.

Die Frequenzen der errechneten Eigenschwingungen sind denen der charakteristischen Be-
triebsschwingungen, wie sie die Messung ergeben hat, in Tab. XXXII gegeniiber gestellt.
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Aufgrund der Orientierung des Laserstrahls ist der Vergleich nur in Bezug auf die Haupt-
richtung moglich. Die errechneten Frequenzen sind in aller Regel um 0,1 bis 3,8% kleiner als
die gemessenen Werte. In wenigen Fillen ergibt die Rechnung héhere Frequenzen. So ist fiir
Biegung mit Torsion bei 221 Hz bzw. 202 Hz der errechnete Wert um 9,4% grofer als der ge-
messene. Fiir Biegung mit vier Knoten ergibt die Rechnung einen um 3,1% hoheren Wert als
die Messung. Insgesamt gesehen ist mit dieser Modellierung bereits eine zufrieden stellende
Nachbildung der tatsdchlichen Verhiltnisse erreicht.

Tab. XXXII. Mit FEM errechnete Eigenfrequenzen und gemessene charakteristische Frequenzen der korpusseitig
eingespannten Gitarre

Anzahl der Schwingungstyp Eigenfrequenz charakteristische Frequenz = Ab-

Knoten (errechnet mit FEM) (gemessen mit Vibrometer) weichung
2 Biegung 113 Hz 117 Hz -3,4%
3 dito mit Torsion 167 Hz ... 221 Hz 171Hz ...202 Hz -2,3...+9,4%
4 Biegung 468 Hz 454 Hz +3,1%
5 Biegung 671 Hz 697 Hz -3,8%
6 dito mit Torsion894 Hz 895 Hz -0,1%

Es ist zu vermuten, dass die beobachteten Diskrepanzen sich durch Verfeinerung des Modells
hinsichtlich Geometrie und Nachbildung der physikalischen Eigenschaften des Instruments
weiter verringern lassen. Aullerdem lehrt die Erfahrung, dass die Abweichungen zwischen
Rechnung und Experiment umso kleiner werden, je hoher die Frequenz wird. Demnach kann
vermutet werden, dass ein verfeinertes FE-Modell der E-Gitarre insbesondere bei hohen Fre-
quenzen brauchbare Resultate liefern wird. Wie sich dies am Beispiel eines E-Basses gezeigt
hat (Fleischer 2005), kann die Computer-Simulation dann zu einer wertvollen Ergédnzung der
experimentellen Untersuchung werden.

9.4. Zusammenfassende Bemerkung

Prinzipiell ist eine Simulation des Instrumentenkérpers im Computer anzustreben. Die Vor-
stellung, das Instrument in ,,numerischen Experimenten* entsprechend den Vorgaben zu op-
timieren, ohne es tatsdchlich verdndern oder neu bauen zu miissen, ist bestechend. Der Weg
zu einem hinreichenden Abbild der Realitét birgt jedoch mehrere Schwierigkeiten. Zum einen
ist die Geometrie des Korpus hinreichend genau zu iibertragen. Mit entsprechendem Mess-
und Diskretisierungsaufwand lasst sich diese Aufgabe 16sen. Zum anderen sind die physikali-
schen Eigenschaften der verwendeten Materialien zu beschreiben. Dieses Vorhaben ist insbe-
sondere bei den verschiedenen Holzern, aus denen eine Gitarre zusammengesetzt ist, ungleich
schwieriger. Vermutlich ldsst es sich gar nicht en détail 16sen, sondern muss en gros durch
iteratives ,,Fitten®, d.h. durch stindigen Vergleich von Rechnung und Experiment, erledigt
werden.

Ein weiteres Problem ist, dass die Randbedingungen, wie sie beim Halten des Instruments in
Spielhaltung am Korper in der Realitét vorliegen, sich nur mit allergroBtem Aufwand nach-
bilden lassen. Bei den Untersuchungen im vorliegenden Kapitel wurde diese Schwierigkeit
dadurch umgangen, dass als Referenz das Festklemmen des Korpus an seinem unteren Ende
gewidhlt wurde. Zwar ist diese Lagerung absolut praxisfern, hat aber den Vorteil, sich in der
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Tab. XXXIII. Eigenfrequenzen und Eigenformen der unten am Korpus festgehaltenen Gitarre (FEM)

113 Hz

167 Hz

221 Hz

468 Hz

671 Hz

894 Hz

o .:ﬁ%.- Ry, e,
Pl

1009 Hz
1110 Hz —
1335 Hz

1366 Hz
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FE-Simulation leicht beschreiben zu lassen. Es kann jedoch keinesfalls erwartet werden, dass
die hiermit errechneten Eigenfrequenzen und —formen in vollem Umfang représentativ fiir das
Verhalten des Instruments am Korper sind. Jedoch hat bereits der Vergleich vom Messungen
unter ,kiinstlichen* Randbedingungen (Kapitel 4) mit den Ergebnissen der in-situ-Messungen
in sitzender (Kapitel 5) und stehender Spielhaltung (Kapitel 6) gezeigt, dass der Einfluss der
Randbedingen mit zunehmender Frequenz nachldsst. So ist zu vermuten, dass die FE-Simula-
tion trotz unzuldnglicher Nachbildung der Randbedingungen am besten im hdherfrequenten
Bereich wirkt. Sie kann ihr bevorzugtes Einsatzgebiet bei denjenigen hohen Frequenzen fin-
den, bei denen die Messung anfangt, allmihlich schwierig und unergiebig zu werden.

Tab. XXXIII bezieht sich auf die Gitarre, die am unteren Korpusende fest eingespannt ist. Die
Schwingungsformen und —frequenzen sind abschlieBend noch einmal in seitlicher Ansicht
dargestellt, so dass die Bewegung deutlich wird, die fiir die Funktion der E-Gitarre die grofite
Bedeutung hat. Im Allgemeinen wird die Schwingung von Biegung in Hauptrichtung domi-
niert. Mit wachsender Frequenz steigt die Anzahl der Knoten lidngs der Mittellinie an. In eini-
gen Fillen, so bei 167 Hz bzw. 221 Hz, iiberlagert sich Torsion. Dies geschieht in unter-
schiedlichen Phasenlagen und fiithrt damit auf verschiedenartige Schwingungsbilder. Bei 894
Hz bzw. 931 Hz verbiegt sich der Hals auf jeweils gleiche Weise, jedoch fiihrt der Korpus
andersartige Bewegungen aus. Wenn noch Torsion hinzukommt (1009 Hz) und sich der Hals
verwindet, sieht die Gesamtschwingung anders aus, als wenn sich vor allem der Korpus tor-
diert (1110 Hz). Da neben der verformten Struktur auch der Ruhezustand dargestellt ist und
sich den rechnergenerierten Schwingungsbildern keinerlei Messfehler iiberlagern, lassen sich
die diversen Schwingungsarten klar und deutlich identifizieren.
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10. ABSCHLIESSENDE DISKUSSION

Im Laufe vieler Jahre wurde die E-Gitarre Squier Bullet am Institut fiir Mechanik auf vielfal-
tige Art untersucht. Der vorliegende Bericht stellt eine Sammlung dar, in der umfassendes
Material zum Schwingungsverhalten des Instruments zusammengetragen ist. Der Bogen ist
weit gespannt von der punktuellen Messung von Admittanz und Konduktanz {iber Messungen
der Schwingungsformen bei unterschiedlichen Randbedingungen bis hin zur Computer-
Simulation der Korpusschwingungen. In Hinsicht auf die Schwingungen des Instrumenten-
korpers ergibt sich daraus das folgende Gesamtbild.

Obwohl das Solid Body-Instrument auf den ersten Blick starr erscheint, erweist es sich doch
als potentiell beweglich. Die Messungen mit dem Laser-Vibrometer (Kapitel 4 bis 7) haben
zahlreiche unterschiedliche Betriebsschwingungen sichtbar gemacht. Hierbei hat sich wieder-
um bestitigt, in welch hohem Mafle Strukturschwingungen von den Randbedingungen beein-
flusst werden. Experimente mit verschiedenartigen ,kiinstlichen* Lagerungen (Kapitel 4)
haben Unterschiede in Form der charakteristischen Schwingungen und ihrer Frequenzen er-
geben. Diese prigen sich am stirksten bei tiefen Frequenzen aus und verlieren umso mehr an
Bedeutung, je hoher die Frequenz wird.

Erst die Messungen in situ, d.h. wenn die Gitarre von einer Person in Spielhaltung am Korper
gehalten wird, bilden die ,,natiirlichen* Randbedingungen nach, die das Instrument in der
Realitét tatsdchlich vorfindet. Es wurden Experimente durchgefiihrt, bei denen die Gitarre im
Sitzen (Kapitel 5) bzw. im Stehen (Kapitel 6) gehalten wurde. Fiir wirklichkeitsnahe Aus-
sagen liber das Schwingungsverhalten ist eine in-situ-Messung zumindest bis zu Frequenzen
von etwa 400 Hz unverzichtbar. Bei der Messung ist die Gitarre am Korper zu halten. Jedoch
hat sich gezeigt, dass die Messung im Stehen keine wesentlich anderen Ergebnisse liefert als
diejenige im Sitzen. Es ist demnach keine zwingende Notwendigkeit erkennbar, der Person
die anstrengende Korperhaltung im Stehen zuzumuten. Aussagekréftige Ergebnisse sind auch
dann zu erwarten, wenn sie die Gitarre in sitzender Spielhaltung hélt. Weitere Experimente
(Kapitel 7) haben gezeigt, dass es im Hinblick auf die Riickwirkung des Korpus auf die Sai-
tenschwingungen ausreicht, lediglich den Bereich zwischen dem Steg und dem Sattel zu er-
fassen. Im Sinne einer Beschrinkung auf das Wesentliche konnten zukiinftige Messungen
demnach zielgerichtet auf denjenigen Bereich der Gitarre begrenzt werden, welchen die Sai-
ten liberspannen.

Die bisherigen Messungen ergeben Betriebsschwingungen, jeweils gekennzeichnet durch die
charakteristische Schwingungsform mit charakteristischer Frequenz. Inwiefern diese Schwin-
gungen das Eigenverhalten des Korpus charakterisieren, wurde dadurch iiberpriift, dass ein
Satz von experimentellen Vibrometer-Daten einer Modalanalyse unterzogen wurde. Insge-
samt zeigt der Vergleich am Beispiel der im Stinder ruhenden Gitarre, dass eine sorgfiltige
Auswahl von charakteristischen Betriebsschwingungen bereits viel liber das Eigenverhalten
auszusagen vermag. Dass keine exakten Aussagen iiber die Ddmpfung mdglich sind und die
Auswertung wesentlich vom Geschick des Experimentators abhdngt, kann hierbei in Kauf
genommen werden. Die Vorteile der raschen Auswertung und der leistungsfahigeren Visuali-
sierung, die das Augenmerk von den Messfehlern weg und hin zum eigentlichen Gegenstand
der Messung lenkt, werden als sehr hoch eingeschétzt. Es erscheint ausreichend, das Schwin-
gungsverhalten des Musikinstruments durch die charakteristischen Betriebsschwingungen zu
beschreiben, die sich direkt mit der Software des Scanning Vibrometer bestimmen lassen.
Eine gesonderte Modalanalyse bedeutet einen sehr viel hoheren Aufwand, dem kein allzu
grofer Erkenntnisgewinn in Bezug auf die Funktion des Instruments gegentiber steht.
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Im abschlieBenden Kapitel 9 ist erstmals die Methode der Finiten Elemente dazu verwendet
worden, den Korpus der Gitarre Squier Bullet und sein Schwingungsverhalten am Rechner zu
simulieren. Die Geometrie des Instruments ist problemlos zu beschreiben. Dagegen gelingt es
nur unzureichend, seine Materialien und die Randbedingungen zu charakterisieren. Die Mate-
rialkennwerte mussten teilweise ,,gefittet werden. Als Lagerung wurde die zwar realitits-
ferne, aber leicht zu formulierende Einspannung am unteren Ende gewihlt. Da die rechner-
generierten Schwingungsbildern keinerlei Messungenauigkeiten enthalten, lassen sich die
diversen Schwingungsarten klar und deutlich identifizieren. Insgesamt ndhern die Rechen-
ergebnisse experimentelle Daten brauchbar an. Damit ist nun im Grundsatz die Voraussetzung
dafiir geschaffen, ,,numerische Experimente* durchzufiihren. Geometrie und/oder Material
lassen sich modifizieren und die Auswirkungen auf Schwingungsformen und Schwingungs-
frequenzen simulieren, ohne dass am Instrument tatsiichlich Anderungen vorgenommen wet-
den miissen.

Die Grundtone der normal gestimmten Gitarre liegen zwischen 83 Hz (leere E,-Saite) und
988 Hz (E4-Saite, gegriffen am Bund Nr. 21). Die Messungen haben iibereinstimmend erge-
ben, dass das Instrument in diesem Bereich jene fiinf markanten Schwingungsformen ausbil-
det, auf die sich Tab. XXXIV bezieht. Dabei handelt es sich primidr um Biegeschwingungen.
Der ersten dieser Schwingungen {iiberlagert sich Torsion, so dass zwei Kombinationsformen
entstehen, die sich so deutlich voneinander unterscheiden, dass sie getrennt aufgefiihrt sind.

Tab. XXXIV. Charakteristische Halsschwingungen der Gitarre, die VPn am Korper halten

Charakteristische Frequenz = Anzahl der Knoten auf dem Griffbrett
170 Hz ... 175 Hz 1 (+ Torsion)
205Hz ... 210 Hz 1 (+ Torsion)
422 Hz ... 445 Hz 2
675 Hz ... 690 Hz 3
945 Hz ... 955 Hz 4

In Abb. 73 sind einige Schwingungsformen, die sich zwischen Steg (links im Bild) und Sattel
(rechts) ausbilden, zusammengestellt. Man blickt seitlich auf den Hals. Das Griffbrett nimmt
etwa die rechten drei Viertel der Strecke zwischen dem Sattel und dem Steg ein. Demzufolge
weisen die ersten Schwingungsformen einen Knoten, die zweite dagegen zwei Knoten auf
dem Griffbrett auf. Im Bereich der Grundfrequenzen bilden sich noch zwei weitere Schwin-
gungen mit drei bzw. vier Knoten auf dem Griffbrett aus. Zu wissen, wo ein Knoten liegt, ist
insofern wichtig, als eine Anregung der betreffenden Schwingung im Knoten nicht méglich
ist. Am wirkungsvollsten ldsst sich die Schwingung an den dazwischen liegenden Baduchen
hervorrufen.

Wie wirken die Schwingungen des Instrumentenkdrpers auf die Saiten zuriick? Eine akusti-
sche Gitarre funktioniert nur dann, wenn die Saite an mindestens einem ihrer beiden Enden
beweglich gelagert ist. So kann die Saite Schwingungsenergie auf den Korpus iibertragen und
das Instrument zum Mitschwingen bringen. Obwohl zu einem gewissen Mal3e auch der Hals
Energie aufnehmen kann (Fleischer 1997, 2001c¢), ist primér der Steg das bewegliche Ende
und damit das ,,Eingangstor* fiir Schwingungsenergie in den Schallstrahler.

Das Umgekehrte gilt fiir die elektrische Gitarre. Schall entsteht hier nicht durch Mitschwin-
gen des Korpus. Vielmehr werden die Schwingungen der Saite iiber die Tonabnehmer in
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elektrische Signale umgewandelt, verstarkt und {iber Lautsprecher abgestrahlt. Eine gut ge-
fertigte E-Gitarre ist am Steg praktisch stets in Ruhe. Ein bewegliches (Admittanz ungleich
null) bzw. fiir Energie aufnahmefahiges (Konduktanz ungleich null) Auflager kann die Saite
dagegen am Hals vorfinden. In diesem Fall ist das Griftbrett - oder bei leer gespielter Saite
der Steg - das Eingangstor fiir Schwingungsenergie. Wihrend bei der akustischen Gitarre
Schall nur dadurch entstehen kann, dass Schwingungsenergie von der Saite in den Abstrahl-
korper flieit, bringt bei der E-Gitarre eine Anregung des Korpus zum Schwingen keinerlei
Nutzeffekt. Ein Mitschwingen des Korpus bewirkt lediglich, dass die Saitenschwingung in
Folge des zusitzlichen Energieverlustes rascher abklingt, als dies bei einem unbeweglichen
Abschluss der Fall wire. Es ist daher als parasitdr anzusehen.

et ' i ~ 170Hz ... 175 Hz
e -
e T : 205Hz ... 210 Hz
- - - o
s . 422 Hz ... 445 Hz

Abb. 73. Schwingungen des Korpus im Bereich zwischen dem Steg (links) und dem Sattel (rechts).

Die Messgrof3e, mit der sich die ,,Schwingfreudigkeit des Korpus kennzeichnen lésst, ist die
Punktadmittanz (Kapitel 2). Die Aufnahmefahigkeit fiir Schwingungsenergie ist durch deren
Realteil, die Konduktanz, beschrieben. Bei deren Messung auf dem Griftbrett stellt man fiir
die Stellen, an denen die Saiten aufliegen, eine starke Abhéngigkeit vom Ort und von der Fre-
quenz fest. Bestimmt man die Konduktanz ldngs des Halses als Funktion der Frequenz und
fiigt die Messkurven zu einem Diagramm zusammen, so entsteht eine Art Gebirge (Kapitel 3).
Ob mit Auswirkungen auf das Abklingen der Grundschwingungen der Saiten zu rechnen ist,
lasst sich mittels einer Auswerteschablone abschitzen, die auf das Konduktanz-Gebirge ge-
legt wird. Bedingt durch die Torsion, die sich beispielsweise bei etwa 200 Hz in unterschied-
licher Relation zur Biegung ausprégt, ist bei der betrachteten Gitarre zudem eine laterale Ab-
hiangigkeit der Konduktanz zu beobachten. Um im Einzelnen zu untersuchen, wie sich die
Konduktanz auf das Abklingen der Saitenschwingungen auswirken wird, ist es in aller Regel
geboten, die Konduktanz an den Auflagepunkten fiir jede Saite getrennt zu messen.

Abb. 74 zeigt ein Beispiel. Die Konduktanz wurde an halsseitigen Auflagepunkten der D;-
Saite gemessen. Als charakteristisch sind Ergebnisse fiir den Sattel (Bund Nr. 0) sowie flir
vier weitere Biinde herausgegriffen. Neben den Messdiagrammen sind die Frequenzen der
beiden ersten Teilschwingungen der leeren bzw. gegriffenen Saite angegeben. Diese rufen die
beiden ersten Teiltone im Tonabnehmersignal und damit im Gitarrenklang hervor. Mechani-
sche Schwingung und elektrisches Signal klingen im selben Malle ab, so dass die Unterschei-
dung zwischen Teilschwingung und Teilton entfallen kann. Inharmonizititen im Klangspekt-
rum, wie sie z.B. Volk et al. (2006) behandelt haben, wurden bei den Teiltonen mit kleiner
Ordnungszahl nicht beobachtet. Folglich hat der zweite Teilton die doppelte Frequenz des
ersten Teiltones. Die musikalischen Bezeichnungen sind in Klammern eingefiigt. Mit Hilfe
des Search Point des FFT-Analysators wurden fiir die angegebenen Frequenzen die Zahlen-
werte der Konduktanz ausgelesen. Sie finden sich im unteren Diagramm von Abb. 75.
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Abb. 74. Konduktanz an verschiedenen Auflagepunkten der Ds-Saite
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Im oberen Diagramm von Abb. 75 ist die Abklingzeit 739 angegeben. Sie basiert auf den
»Wasserfalldiagrammen® von Abb. 77. Die dort angegebenen Zahlenwerte kennzeichnen,
nach welcher Zeit T3¢ der Pegel des betreffenden Teiltones um 30 dB abgefallen ist. Dieser
Kennwert hat sich in fritheren Untersuchungen (Fleischer 2000, 2001a, 2005, Fleischer und
Zwicker 1999) als sinnvolle Messgrof3e bewihrt. Er ist gleich dem 3,45-Fachen der Zeitkon-
stante 7 bzw. der Halfte der Nachhallzeit Ty, die in der Raumakustik gebrauchlich ist.

—_———

Abklingzeit

Konduk tanz

Abb. 75. Konduktanz (unten) und Abklingzeit Tsy (oben) am Sattel und an zehn Biinden der D3-Saite
fiir den ersten (ausgefiillte Kreise) und den zweiten Teilton (Dreiecke).

Fiir den ersten Teilton (Kreise in Abb. 75) nimmt die Konduktanz (unten) Werte zwischen
weniger als 0,001 s/kg und 0,01 s/kg an. Der Hochstwert wird am Bund Nr. 3 erreicht, ein
weiteres lokales Maximum am Bund Nr. 6 beobachtet. Fiir den zweiten Teilton (Dreiecke)
misst man bis zum Bund Nr. 5 Konduktanzen, die kleiner als 0,001 s/kg sind. Zu den mittle-
ren Lagen hin ist ein dramatischer Anstieg zu verzeichnen. Das Maximum mit 0,0154 s/kg
tritt am Bund Nr. 7 auf. Danach fillt die Konduktanz wieder ab.

Findet die Saite zwei feste Auflager vor, dann wirkt lediglich die innere Ddmpfung. Nach
fritheren Uberlegungen (Fleischer 2000, 2001a, 2005) ist die Abklingzeit, die daraus resul-
tiert, der Frequenz umgekehrt proportional. In diesem ,,regulédren® Fall wére zu erwarten:

- Die Abklingzeit eines Teiltones nimmt stetig im selben Mal3e ab, wie seine Frequenz
zunimmt. Von einem Bund zum néchsten wird sie entsprechend dem Halbtonschritt
um den Faktor 1/1,06 = 0,944 kleiner. Sie ist am Bund Nr. 12 noch halb so grof3, wie
wenn die Saite leer gespielt wird (Bund Nr. 0).

- Da der zweite Teilton eine doppelt so hohe Frequenz wie der erste hat, klingt er auch
doppelt so schnell ab. Seine Abklingzeit ist halb so gro3 wie die des ersten Teiltones.
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Diesen Erwartungen entsprechen die Messwerte im oberen Diagramm von Abb. 75 in weiten
Bereichen nicht. Zwar ist eine gewisse abfallende Tendenz der Abklingzeit zu erkennen, je-
doch nimmt weder die Abklingzeit eines Teiltones stetig ab, wenn an einem héheren Bund
gegriffen wird, noch klingt der zweite Teilton immer doppelt so schnell ab wie der erste.

L e S IS B T 'w.
s L .
f 1[}_“-‘--\‘1‘1" -i
| “-"l-...___‘_!‘_
ar ~a .
Y T~
=]
E
= -
24T . s ]
! & |
2r " .
U 1 1 1 1 1 1 1 1 'l
0 2 4 B B 10
Bund Nr —=

Abb. 76. Abklingzeit Ty am Sattel und an zehn Biinden der D3-Saite fiir den zweiten Teilton.
Gestrichelte Kurve: Abklingen in Folge innerer Dampfung mit dem Verlustfaktor E,/E; = 0,0004.
Durchgezogene Kurve: Entsprechender theoretischer Verlauf fiir den ersten Teilton.

Der Grund fiir die Diskrepanz ist die Tatsache, dass die Saite am halsseitigen Ende ein Auf-
lager vorfindet, das nach Maflgabe der Konduktanz Dampfungseigenschaften hat. Dies hat zur
Folge, dass an Stellen mit hoher Konduktanz nicht mehr die innere Dampfung, sondern die
Auflagerddmpfung das Abklingen dominiert. Abb. 76 zeigt dies am Beispiel der Abklingzeit
des zweiten Teiltones. Die durchgezogene Kurve rechts oben wiirde das Abklingen des ersten
Teiltones in Folge innerer Dampfung mit einem Verlustfaktor fiir 0,4 Promille kennzeichnen.
Gestrichelt ist die Kurve eingezeichnet, die das ,,reguldre* Ausschwingen des zweiten Teil-
tones beschreibt. Sie gibt den Verlauf der gemessenen Abklingzeiten fiir die Biinde Nr. 0 bis
5 sowie Nr. 10 brauchbar wieder. Insbesondere an den Biinden Nr. 6 bis 8 klingt der zweite
Teilton jedoch sehr viel rascher ab, als es bei ausschlieBlichem Wirken innerer Dampfung zu
erwarten wire. Ein Blick auf Abb. 76 unten lehrt, dass fiir den zweiten Teilton die Konduk-
tanz an den Biinden Nr. 6 bis 8 sehr viel hohere Werte annimmt, als in den tiefen und hohen
Lagen. Die irreguldr kurzen Abklingzeiten, die fiir manche Orte und Frequenzen beobachtet
werden, lassen sich nur interpretieren, wenn die Konduktanz in Betracht gezogen wird.

Dies soll nicht quantitativ im Detail geschehen. Vielmehr soll ein qualitativer Vergleich der
Abklingzeiten in Abb. 75 oben mit der Konduktanz in Abb. 75 unten aufzeigen, dass eine
hohe Konduktanz zu einer kurzen Abklingzeit fiihrt. Dies war fiir den zweiten Teilton schon
belegt worden; die extrem kurze Abklingzeit von 1,6 s am Bund Nr. 7 geht mit der extrem
hohen Konduktanz von 0,0154 s/kg einher. Analoge Beobachtungen sind an anderen Biinden
fiir den ersten Teilton zu machen. In Abb. 75 fallen im oberen Diagramm zwei lokale Minima
auf, denen zwei lokale Maxima im unteren Diagramm gegeniiber stehen. So korrespondiert
am Bund Nr. 3 die (kurze) Abklingzeit 6,2 s mit der (groBBen) Konduktanz 0,01 s/kg. Am
Bund Nr. 6 werden die Abklingzeit 2,1 s und die Konduktanz 0,0068 s/kg gemessen. Auch in
diesen Beispielen zeigt sich deutlich ein inverser Zusammenhang: Eine hohe Konduktanz
fiihrt dazu, dass die betroffene Teilschwingung der Saite — und damit der Teilton im Gitarren-
klang - irreguldr rasch abklingt.
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Abb. 77. Abklingen des Tonabnehmersignals an verschiedenen Biinden der D;-Saite
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Welche Folge diese Erscheinung auf das Abklingen des Gesamtklanges haben kann, ldsst sich
an Hand der Wasserfalldiagramme von Abb. 77 beurteilen. Dort ist in dreidimensionaler Dar-
stellung der Pegel des Tonabnehmersignals iiber der Frequenz (nach rechts) und iiber der Zeit
(nach vorne) aufgetragen, so dass der zeitliche Verlauf der einzelnen Teiltone des Gitarren-
klanges sichtbar wird.

Die Biinde Nr. 0 oder Nr. 10 konnen als Beispiele fiir den Fall dienen, dass innere
Déampfung das Abklingen der Teiltone weitgehend bestimmt: Je grofer die Ordnungs-
zahl eines Teiltones ist, desto kiirzer ist seine Abklingzeit. Der erste Teilton klingt am
langsten nach und bestimmt das Abklingen des Gesamtklanges. Je kiirzer die Saite ge-
griffen wird, d.h. je hoher die Frequenz wird, desto rascher klingt der Gesamtklang ab.

Am Bund Nr. 7 klingt der zweite Teilton besonders kurz nach. Die Auswirkung auf
das Abklingen des Gesamtklanges ist gering, da dieses durch den ersten Teilton domi-
niert wird.

Am Bund Nr. 3 klingt der erste Teilton irreguldr schnell ab. Dies wirkt sich auf den
Gesamtklang insofern stirker aus, als nunmehr der zweite Teilton mit seiner von
Hause aus kiirzeren Abklingklingzeit das Abklingen des Gesamtklanges bestimmit.
Diese Konstellation konnte als ,,Dead Spot erster Art* bezeichnet werden.

Ein ,,Dead Spot zweiter Art* mit noch eklatanteren Auswirkungen auf das Abklingen
des Gesamtklanges ist am Bund Nr. 6 zu beobachten. Sowohl der erste als auch der
zweite Teilton klingen irreguldr schnell ab. (Dasselbe gilt fiir den dritten Teilton, der
hier nicht explizit behandelt wird). Der Gitarrist spricht hier von schlechtem Sustain.
Der Klang der Ds-Saite, gegriffen an diesem Bund, ,,steht* nicht. Er schwindet rasch
und hort sich ,.tot“ an.

Nachdem nun AbflieBen von Schwingungsenergie iiber das kopfseitige Ende der gegriffenen
Saite als Ursache fiir ,,Dead Spots* feststeht, soll abschlieBend noch einmal die Ursache klar-

170 ... 175 Hz

F;=175Hz f
205 ... 210 Hz

G*; =208 Hz

Konduktanz —=

o 1 2 3 4 5 B 7 8 9% 10
Bund Nr.

Abb. 78. Konduktanz am Sattel und an zehn Biinden der D3-Saite fiir den ersten Teilton.
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gemacht werden. Die Saite bringt mit der ,,passenden* Frequenz an einer ,,passenden‘ Stelle
den Instrumentenkorper zum Mitschwingen. Die mechanischen Schwingungen des Instru-
mentenkorpers, die in den betrachteten Fillen eine Rolle spielen, sind in den Abb. 78 und 79
visualisiert.

Abb. 78 bezieht sich auf den ersten Teilton. Zwei Fille sind zu unterscheiden: Wird die Ds-
Saite am Bund Nr. 3 gegriffen, dann entsteht die musikalische Note F3 entsprechend 175 Hz.
Bei Frequenzen zwischen 170 Hz und 175 Hz tritt eine Halsschwingung auf, die einen Bauch
nahe dem Bund Nr. 3 aufweist; vgl. auch Abb. 73. Die Saite bringt den Hals in starkem Mal3e
zum Mitschwingen. Der zweite Fall tritt ein, wenn der Gitarrist dieselbe Saite am Bund Nr. 6
greift und die Note G'3 entsprechend 208 Hz erklingt. Zwischen 205 Hz und 210 Hz wird eine
zweite Variante der Halsschwingung beobachtet, die einen Schwingungsbauch an der Stelle
aufweist, an der die Saite Kontakt mit dem Griffbrett hat. Wiederum versetzt die Grund-
schwingung der Saite den Hals in Resonanz.
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Abb. 79. Konduktanz am Sattel und an zehn Biinden der D3-Saite fiir den zweiten Teilton.

Abb. 79 gilt fiir den zweiten Teilton. Wird die D3-Saite am Bund Nr. 7 gegriffen, entsteht ein
Klang, der mit Az entsprechend 220 Hz notiert ist. Der zweite Teilton, eine Oktave hoher, ist
A4 entsprechend 440 Hz. Die 440 Hz-Teilschwingung der Saite versetzt den Hals in Resonanz.
Die Frequenz der entsprechenden Halsschwingung liegt zwischen 422 Hz und 445 Hz. Die
Anregung gelingt besonders gut, da der Hals einen ausgepréigten Schwingungsbauch am Bund
Nr. 7 aufweist; vgl. Abb. 73. Auch hier ist die Wirkungskette deutlich zu erkennen: Eine Teil-
schwingung der Saite versetzt den Instrumentenkorper in starkem Malle in Resonanz, da so-
wohl die Frequenz, als auch der Kontaktpunkt zwischen Saite und Hals ,,passen*. Schwin-
gungsenergie fliet von der Saite zum Instrumentenkdrper und wird dort letztlich in Wéarme
umgewandelt. Anders als bei einem Streichinstrument wird der Saite einer Gitarre keine
Energie nachgeliefert. Stiarke und Dauer der Saitenschwingung — und damit des musikalischen
Signals — sind ausschliefSlich von der beim Zupfen einmalig zugefiihrten Energie und deren
AbflieBen bestimmt. FlieBt mehr Energie ab, als durch die physikalischen Gegebenheiten
(innere Dampfung; evt. Luftreibung) ohnehin determiniert ist, klingt die betreffende Saiten-
schwingung unter Umstidnden sehr viel rascher ab, als dies ohne den zusitzlichen Energie-
verlust der Fall wére.
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Dieser Sachverhalt und seine Auswirkungen auf das Abklingverhalten ist fiir elektrische
Gitarren und Bisse inzwischen ausfiihrlich untersucht und auch in Online-Veréffentlichungen
(Fleischer 1999¢ und d) populdrwissenschaftlich dargestellt worden. Er stellt den Schliissel
zum Verstiandnis des Effekts der ,,Dead Spots* dar und zeigt, dass auch bei scheinbar massi-
ven Instrumenten mit Solid Body Schwingungen auftreten und die Funktion des Gesamt-
systems merklich beeinflussen kdnnen. Damit steht die untersuchte Gitarre als Beispiel fiir
vielfdltige weitere Strukturen aus dem Bereich der Technik, bei denen Schwingungen zu vol-
lig unerwarteten Erscheinungen fiithren konnen.

Der Autor dankt Frau Dipl.-Phys. Sieglinde losif fiir hilfreiche Anmerkungen zum Manu-
skript. Frau Dipl.-Ing. Karin Danneberg hat dankenswerterweise wertvolle Unterstiitzung bei
der Erfassung und der digitalen Weiterverarbeitung der Messdaten geliefert.
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Anhang 1. Gitarre am Kérper in sitzender Spielhaltung (Experimentator Geries/VP FL).
Dargestellt ist der Augenblickswert, rot steht fiir positives, griin fiir negatives Vorzeichen

55 Hz

170 Hz

210 Hz

422 Hz

440 Hz
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Anhang 2. Gitarre am Kérper in sitzender Spielhaltung (Experimentator Geries/VP FL). Dargestellt ist
der Betrag; helles Blau steht fiir einen Schwingungsbauch, dunkles Blau fiir einen Schwingungsknoten

55 Hz

170 Hz

210 Hz

422 Hz

440 Hz
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Anhang 3. Gitarre am Korper in sitzender Spielhaltung (Experimentator Stechel/VP FL).
Dargestellt ist der Augenblickswert, rot steht fiir positives, griin fiir negatives Vorzeichen

5S Hz

175 Hz

210 Hz

425 Hz

445 Hz

690 Hz

945 Hz
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Anhang 4. Gitarre am Korper in sitzender Spielhaltung (Experimentator Franz/VP FL).
Dargestellt ist der Augenblickswert, rot steht fiir positives, griin fiir negatives Vorzeichen

57 Hz

175 Hz

207 Hz

425 Hz

445 Hz

675 Hz

895 Hz

945 Hz
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Anhang 5. Gitarre am Kérper in stehender Spielhaltung (Experimentator Franz/VP HE).
Dargestellt ist der Augenblickswert, rot steht fiir positives, griin fiir negatives Vorzeichen

H 7
ffv 680 Hz
-
: 952 Hz
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Anhang 6. Gitarre am Kérper in stehender Spielhaltung (Experimentator Franz/VP HE).
Dargestellt ist der Augenblickswert, rot steht fiir positives, griin fiir negatives Vorzeichen

172 Hz

207 Hz

440 Hz

680 Hz

952 Hz
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Anhang 7. Gitarre am Kérper in stehender Spielhaltung (Experimentator Franz/VP PU).
Dargestellt ist der Augenblickswert, rot steht fiir positives, griin fiir negatives Vorzeichen

172 Hz

205 Hz

440 Hz

675 Hz

947 Hz
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Anhang 8. Gitarre am Korper in stehender Spielhaltung (Experimentator Franz/VP TS).
Dargestellt ist der Augenblickswert, rot steht fiir positives, griin fiir negatives Vorzeichen

172 Hz

207 Hz

442 Hz

682 Hz

950 Hz
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Anhang 9. Gitarre am Kérper in stehender Spielhaltung (Experimentator Franz/VP FL).
Dargestellt ist der Augenblickswert, rot steht fiir positives, griin fiir negatives Vorzeichen

172 Hz

210 Hz

442 Hz

680 Hz

950 Hz
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Anhang 10. Gitarre am Korper in sitzender Spielhaltung (Experimentator Stechel/VP FL). Dargestellt ist der
Augenblickswert der Hals-Kopf-Schwingung; rot steht fiir positives, griin fiir negatives Vorzeichen

50 Hz

175 Hz

210 Hz

425 Hz

445 Hz

685 Hz

890 Hz

955 Hz
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Anhang 11. Gitarre am Kérper in sitzender Spielhaltung (Experimentator Stechel/VP HA). Dargestellt ist der
Augenblickswert der Hals-Kopf-Schwingung; rot steht fiir positives, griin fiir negatives Vorzeichen

175 Hz

210 Hz

445 Hz

685 Hz

950 Hz
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Anhang 12. Gitarre am Kérper in sitzender Spielhaltung (Experimentator Stechel/VP JU). Dargestellt ist der
Augenblickswert der Hals-Kopf-Schwingung; rot steht fiir positives, griin fiir negatives Vorzeichen

175 Hz

210 Hz

445 Hz

690 Hz

950 Hz
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Anhang 13. Gitarre am Kérper in sitzender Spielhaltung (Experimentator Stechel/VP KI). Dargestellt ist der
Augenblickswert der Hals-Kopf-Schwingung; rot steht fiir positives, griin fiir negatives Vorzeichen

175 Hz

210 Hz

440 Hz

690 Hz

945 Hz
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Anhang 14. Gitarre am Kérper in sitzender Spielhaltung (Experimentator Stechel/VP SC mit Mittelung).
Dargestellt ist der Augenblickswert der Hals-Kopf-Schwingung,
rot steht fiir positives, griin fiir negatives Vorzeichen

175 Hz

210 Hz

445 Hz

685 Hz

950 Hz
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Anhang 15. Charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen der Gitarre im Gitarrenstdnder

unverformt

36 Hz

57 Hz

100 Hz

172 Hz

208 Hz

442 Hz

688 Hz

784 Hz

VU
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Anhang 16. Ergebnisse der Vibrometer-Messungen (links) und der FE-Berechnungen (rechts)
fiir die am Korpusende eingespannte Gitarre

Vibrometer-Messung

117 Hz

171 Hz

202 Hz

454 Hz

697 Hz

895 Hz

979 Hz

FE-Berechnung

113 Hz

167 Hz

221 Hz

468 Hz

671 Hz

894 Hz

931 Hz
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