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SCHWINGUNGEN EINES CELLOS

Zusammenfassung

Die mechanischen Schwingungen eines Cellos wurden mittels Laser-Doppler-Vibrometrie
gemessen. Ein modernes Instrument, handgearbeitet in Mittelbayern, war Gegenstand einer
Reihe von Experimenten. Zuerst hielt eine Person das Cello wihrend der Messung und ge-
wdhrleistete so eine ,,natiirliche “ Randbedingung (,,in situ*). Ein Shaker regte den Steg senk-
recht (,,normal*) zur Decke an. Danach wurde das Instrument in einem handelsiiblichen
Gitarrenstdnder gelagert und die Anregung beibehalten. Im néiichsten Durchgang verblieb das
Cello im Gitarrenstdinder, aber die Anregung war nun parallel zur Decke (,,tangential“) ge-
richtet. Dieses Experiment wurde wiederholt, nachdem der Steg durch einen anderen Typ
ersetzt worden war.

Ein Vibrometer tastete die Oberfliche und den Hals an mehr als 600 Gitterpunkten ab. Fiir
jeden Punkt wurde eine Transfer-Admittanz (Schwinggeschwindigkeit am Messpunkt bezogen
auf die Kraft am Steg) bestimmt. Die Frequenz reichte iiblicherweise bis 800 Hz. Die Admit-
tanz wurde tiber alle Messpunkte gemittelt und es wurden lokale Maxima entnommen. Fiir die
, charakteristischen Frequenzen werden die , charakteristischen Betriebsschwingungsfor-
men‘ dargestellt. Die Obermenge aller Ergebnisse zeigt sich bei der tangentialen Anregung
des Cellos im Gitarrenstinder. Die Resultate der iibrigen Serien erweisen sich als Unter-
mengen. Diskrepanzen, die auf die , natiirlichen* bzw. , kiinstlichen* Randbedingungen zu-
riick zu fiithren sind, treten vor allem bei tiefen Frequenzen auf und werden zu hohen Frequen-
zen hin kleiner. Die Unterschiede, die auf die beiden Stege zuriickgehen, beziehen sich haupt-
sdchlich auf die Frequenzen und sind auf weniger als einen musikalischen Halbton beschrdnkt.

Ergdnzend werden charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen einer Gei-
ge dargestellt und mit den Cello-Ergebnissen verglichen. Es zeigt sich eine gewisse Uberein-
stimmung. Eine nachgeschaltete Modalanalyse der Messdaten der Geige belegt, dass die
Eigenmoden im Wesentlichen eine Untermenge der Betriebsschwingungen darstellen. Somit
liefern die prdisentierten Untersuchungen mehr Cello-Schwingungen als eine Modalanalyse.
Es gibt jedoch deutliche Hinweise, dass die Eigenmoden der Cello-Vorderseite in den Be-
triebsschwingungen enthalten sind, die in diesem Bericht dargestellt sind.

VIBRATIONS OF A CELLO

Summary

The mechanical vibrations of a cello were measured using Laser Doppler vibrometry. A mod-
ern instrument, hand-crafted in Middle Bavaria, was subject to a series of experiments. At
first, a person held the cello during the measurement, such ensuring a “natural” boundary
condition (“in situ”). A shaker excited the bridge perpendicular (“normal”) to the top plate.
Afterwards, the instrument was positioned in a commercial guitar support and the excitation
retained. In the next series, the cello was kept in the guitar support, but now the excitation
was oriented parallel to the top plate (”tangential”). This experiment was repeated after the
bridge had been replaced by a different type.

A vibrometer scanned the top plate and neck at more than 600 grid points. For each point a
transfer admittance (velocity at the measuring point normalised to the force at the bridge) was



ascertained. The frequency spanned typically up to 800 Hz. The admittance was averaged over
all measuring points and the local maximums were depicted. For the “characteristic frequen-
cies” the “characteristic operating deflection shapes” are displayed. The superset of all fin-
dings shows up for tangential excitation of the cello in the guitar support. The experimental
results of the remaining series prove as subsets. Discrepancies based on the “natural” and
“artificial” boundary conditions, respectively, show mainly up at low frequencies and tend to
diminish at higher frequencies. The differences evoked by the two bridges refer primarily to
the frequencies und are restricted to less than a musical halftone.

In addition, characteristic frequencies and operating deflection shapes of a violin are pre-
sented and compared to the cello results. Certain congruence shows up. A subsequent Modal
Analysis of the experimental data of the violin proves the eigenmodes to be essentially a sub-
set of the characteristic operating deflections. Hence, the investigations presented yield more
cello vibrations than a Modal Analysis would. However, there are strong hints that the eigen-
modes of the cello front are contained in the characteristic vibrations presented in this report.
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VORWORT

Bereits zwanzig Béinde der Reihe ,,Beitrige zur Vibro- und Psychoakustik® sind inzwischen
veroffentlicht worden. Nun erreicht einer der beiden Herausgeber, Professor Dr.-Ing. habil
Hugo Michael Fastl, die Altersgrenze. Hugo Fastl steht der Arbeitsgruppe Technische Akus-
tik am Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation in der Fakultét fiir Elektro- und
Informationstechnik der Technischen Universitdt Miinchen vor. Er hat diese Arbeitsgruppe
nicht nur gegriindet, sondern auch {iiber viele Jahre duBerst erfolgreich gefiihrt; er war ihr
spiritus rector. Dass er mit der Vollendung seines 65. Lebensjahres aus dem Geschehen der
aktuellen Horforschung ausscheiden und sich ausschlieBlich der Zucht von Rosen widmen
wird, ist jedoch nicht zu erwarten. Dazu ist er der Akustik und ihrer schonsten Auspriagung,
der Musik, viel zu sehr verbunden.

Hugo Fastl hat in Miinchen neben Elektrotechnik auch Musik studiert. Das méchtigste Mit-
glied der Streicherfamilie, der Kontrabass, ist seit jeher sein Instrument. Daneben hat er sich
im Laufe der Zeit zum Virtuosen am Hackbrett entwickelt. Dieses altehrwiirdige Instrument,
dessen schwebender Klang in der alpenldndischen Musik eine zentrale Rolle spielt, ist im
Band 1/04 behandelt worden. Der vorliegende Band 2/09 hat nun nicht gerade den Kontra-
bass, aber doch das Cello zum Gegenstand, das in der Familie der gestrichenen Chordophone
dem Bass am nichsten ist. Mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit kann angenom-
men werden, dass Hugo Fastl dem Cello angenehmere Tone zu entlocken in der Lage ist, als
es vom Autor zu erwarten wére.

Hugo Fastl ist nicht nur ein begeisterter, sondern auch duBerst erfolgreicher Hochschullehrer,
dessen Wirken weithin Spuren hinterlassen hat. Er ist Autor zahlloser wissenschaftlicher Ver-
offentlichungen sowie von Standard-Lehrbiichern. Viele in- und noch mehr ausléandische Aus-
zeichnungen sind ihm verliehen worden. In Deutschland hat er so gut wie alle Amter beklei-
det, die im Bereich der Akustik zu vergeben sind. Als Beispiel sei nur erwihnt, dass er drei
Jahre lang Prisident der Deutschen Gesellschaft fiir Akustik war. Bei all seinen Aktivititen
konnte man immer beobachten, dass er zwar zielorientiert fiir die Sache gekampft hat, dabei
aber nie beleidigend oder verletzend geworden ist. Dies hat ihm in der scientific community
deutschlandweit hohes und weltweit hochstes Renommee eingebracht. Es wire ein Jammer,
wenn die Akustik von jetzt an auf sein Wissen, seine Erfahrung und seinen Rat verzichten
miisste. So bleibt zu hoffen, dass Hugo Fastl — nunmehr von dufleren Zwiéngen befreit noch
lange als senior scientist Ideengeber fiir die folgenden Generationen von Akustikern sein wird.

Ad multos annos, lieber Hugo!

Miinchen, im Mirz 2009

Helmut Fleischer






1. EINLEITUNG

Jenes Musikinstrument, das Gegenstand des vorliegenden Berichts ist, spielt in der klassi-
schen Musik eine herausragende Rolle. Das Violoncello, im Folgenden kurz als Cello be-
zeichnet, gehort zur Gruppe der gestrichenen Chordophone (Hornbostel und Sachs 1914). Es
ist ein Mitglied der Geigenfamilie und dhnlich gebaut wie die Violine, jedoch deutlich groBer.
Das Cello stellt jedoch keine rein maB3stdbliche Vergroerung der Violine dar, da die Zargen
im Verhiltnis zu den iibrigen Abmessungen hoher sind. Bei dem hier untersuchten Instrument
(sieche Abb. 1.1 und 1.2) trifft dies jedoch nicht im gleichen Malle zu wie bei den iiblichen
Celli. Seine Zargen sind ungewohnlich schmal.

Abb. 1. 1. Das
Cello im Trans-
portbehdlter;
der Steg (hell)
ist zu erkennen.

Abb. 1.1 zeigt das Cello, wie es nach dem Transport noch in einem angepassten Koffer ruht.
Es ist das Werk eines mittelbayerischen Instrumentenbaumeisters. Durch das Entgegenkom-
men des Cellobauers stand dieses Instrument dem Institut fiir Mechanik einige Tage zur Ver-
fiigung. In dieser Zeit konnten neben verschiedenen anderen Untersuchungen Schwingungs-
messungen mit dem Laser-Vibrometer vorgenommen werden. Diese sind Gegenstand des
vorliegenden Berichts. Anlédsslich von Aufnahmen des Bayerischen Fernsehens im Institut
waren auch zwei Geigenbaumeister anwesend, die eine Reihe von Experimenten am Instru-
ment begleiteten. Im Verlauf der Untersuchungen wurde der Steg, iiber den die Saiten zwi-



schen den f-Lochern Kontakt mit der Decke haben, ausgewechselt. Danach wurden mit dem
anderen Modell weitere Messungen am Cello vorgenommen. Zudem spielte einer der Meister
auf dem Instrument mit den beiden unterschiedlichen Stegen Tonfolgen, die im reflexions-
armen Raum auf DAT aufgenommen und spiiter analysiert wurden (Jarczyk 2007). Uber die
Ergebnisse dieser Analysen wird in einem weiteren Band zu berichten sein.

Beim Spielen sitzt der Cellist und hélt sein Instrument aufrecht zwischen den Beinen. Wie in
Abb. 1.2 zu erkennen ist, stiitzt sich das Cello dann iiber einen Stachel, der beim Transport in
den Korpus geschoben ist (vgl. Abb. 1.1), gegen den Boden ab. Die vier Saiten werden mit
einem Bogen gestrichen. Sie sind leer auf die Noten C (Grundfrequenz 65 Hz), G (98 Hz), d
(147 Hz) und a (220 Hz) gestimmt. Der normale Tonumfang des Instruments reicht somit
vom groBen C (bzw. C2) bis in die zweigestrichene (bzw. flinfte) Oktave. Die Grundfrequen-
zen der Tone umfassen eine Spanne von weniger als hundert Hertz bis zu etwa eintausend
Herz.

Institut fir
MECHANIK

Abb. 1. 2. Das
untersuchte Instrument.




Fiir eine intensivere Beschéftigung mit der Herkunft, der Geschichte und der Spieltechnik des
Cellos empfiehlt sich die Lektiire entsprechender Standardwerke wie z.B. des Buches von
Pape und Boettcher (2005). Einen raschen Uberblick und weiterfithrende Hinweise vermittelt
der entsprechende Wikipedia-Eintrag (2008). Allgemeines zur Physik der Geigenfamilie fin-
det sich im 10. Kapitel von Fletcher und Rossing (1998). Dort wird auch auf die Tatsache
hingewiesen, dass es eine grofle Zahl von wissenschaftlichen Verdffentlichungen gibt, die
sich mit der Violine befassen, aber nur sehr wenige, deren Gegenstand das Cello ist.

Von den vielfiltigen Messaufgaben, die im Zusammenhang mit dem Cello vorstellbar sind,
wurden einige wenige herausgegriffen und bearbeitet. Im vorliegenden Band der ,,Beitrige*
werden Schwingungen des Korpus behandelt. Dabei steht die Decke (die in den Abb. 1.1 und
1.2 durch ihre glinzende Oberfldache hervorsticht) im Vordergrund des Interesses. Da durch
das Entgegenkommen des Herstellers zwei verschiedene Exemplare des Steges verfiigbar
waren, lagen zwei unterschiedliche Kombinationen Saiten-Steg-Korpus vor, an denen die
Schwingungen der Vorderseite umfassend gemessen werden konnten. In dem anschlieBenden
Bericht, der bereits erwihnt worden ist, soll weiterhin versucht werden, mit Hilfe einer gehor-
bezogenen Analyse informationstragende Anteile von Cellokldngen zu extrahieren und even-
tuelle Unterschied aufzuspiiren, die sich auf den jeweiligen Steg zuriickfiihren lassen.



2. UNTERSUCHUNG DER KORPUSSCHWINGUNGEN

Fiir die Untersuchungen stand somit ein Meisterinstrument zur Verfiigung. Dieses konnte da-
durch modifiziert werden, dass zwei verschiedenartige Stege eingesetzt wurden.

2.1. Die beiden Stege

[

Abb. 2.1. Der Steg (hier Typ N), iiber den die vier Saiten Kontakt mit dem Korpus haben.

Wie Abb. 2.1 im Detail zeigt, sind die Saiten am unteren Ende iiber den Steg (unbehandeltes
helles Hartholz, meist Ahorn) gespannt. Uber dieses Verbindungselement iibertrigt sich ihre
Schwingung auf die Decke (mit gldnzender Lackschicht). Es waren zwei solcher Stege ver-
fiigbar, die Unterschiede aufwiesen, auf die in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen werden
kann. Die Stege sind in den beiden Fotos von Abb. 2.2 mit anderer Blickrichtung abgebildet.
Man erkennt die Kerben, in denen die vier Saiten aufliegen. Offenbar sind die Stege leicht
unsymmetrisch. Wo die tiefen Saiten aufliegen (links in Abb. 2.1 bzw. rechts in rechts in Abb.
2.2), sind sie etwas hoher als auf der anderen Seite, iiber welche die hohen Saiten gefiihrt wer-
den.



Steg N

Steg A

Abb. 2.2. Die beiden Stege, die in das Instrument eingesetzt werden konnten.

Fiir die ersten und zahlreicheren Messungen war in das Cello der Steg vom Typ N (Abb. 2.2
oben) eingesetzt. Anlésslich eines Aufenthaltes von zwei Geigenbaumeistern in den Laboren
des Instituts fiir Mechanik entnahmen dann die Fachleute diesen Steg und setzten denjenigen
vom Typ A (Abb. 2.2 unten) ein. Abb. 2.3 zeigt sie dabei, wie sie, beobachtet von der Fern-
sehkamera links oben, zu Zweit fachgerecht den Steg auswechselten. Mit dem Steg A wurden
dann noch einige weitere Messungen durchgefiihrt



Abb. 2.3. Die zwei Geigenbaumeister beim Wechseln des Steges.

2.2. Laser-Messung der Oberflichenschwingung

Gegenstand des vorliegenden Berichts sind die Schwingungen der Ober- bzw. Vorderseite des
Instruments, d.h. von Decke, Hals, Kopf, Griffbrett und Saitenhalter. Primér interessieren
Biegeschwingungen, die zur Abstrahlung von Schall fithren. Gemessen wurden sie mit dem
institutseigenen Scanning Vibrometer, hergestellt von der Firma Polytec. Abb. 2.4 zeigt den
wesentlichen Teil des Versuchsaufbaus. Im Hintergrund steht das Cello in einem Instrumen-
tenstidnder, wie er fiir Gitarren im Handel erhéltlich ist. Links daneben ist der elektrodynami-
sche Schwingerreger zu erkennen, der iiber einen Ausleger den Steg zum Schwingen bringt.
Im Beispiel ist die Anregung normal zur Oberfldache gerichtet. Vorn im Bild sieht man den
Messkopf des Vibrometers, der den Laser, die Galvo-Spiegel fiir die gezielte Ablenkung des
Laserstrahls sowie eine Videokamera enthiilt.



Abb. 2.4. Schwingungsmessung am Cello mit dem Laser-Vibrometer.

Der Messkopf ist zentraler Bestandteil des computergesteuerten Scanning-Vibrometer-Mess-
systems der Firma Polytec. Ein Laserstrahl wird auf Punkte eines Messgitters gelenkt, das der
Versuchsleiter anhand eines Videobildes vorgibt und auf dem Untersuchungsobjekt platziert.
Das Gitter umfasste mehr als 600 Messpunkte. Es wird im Wesentlichen beibehalten und ist
fiir jeden Messdurchgang gesondert angegeben. Aus der Dopplerverschiebung der Frequenz
des reflektierten gegeniiber dem originalen Laserlicht kann auf die Schwinggeschwindigkeit
der Oberfliche geschlossen werden, ohne dass die Oberflidche beriihrt werden muss. Auf diese
Weise erhilt man Aufschluss iiber diejenige Komponente der Schwinggeschwindigkeit, wel-



che in Richtung des Laserstrahls gerichtet ist. Da Decke, Kopf und Griffbrett des Cellos ge-
kriimmt sind, wurde nicht immer ganz exakt, aber zumindest weitgehend die wandnormale
Komponente der Bewegung erfasst.

Mit einem elektrodynamischen Schwingerreger LDS V404 wurde die Anregung des Cellos
iber den Bogen und die schwingende Saite nachgebildet. Der Schwingerreger griff {iber ein
Verlidngerungsstiick am Steg an. Die Erregerkraft wurde mit einem Kraftaufnehmer gemes-
sen, der unmittelbar am Steg positioniert war. Angesteuert wurde der Schwingerreger iiber
einen Verstidrker mit einem Pseudo-Rauschsignal, das Spektralkomponenten von 0 Hz bis
800Hz (in einigen wenigen Fillen auch bis 1600 Hz) enthielt.

Aus der Eingangsgrof3e - der Kraft am Steg - und der Ausgangsgrofe - der Schwinggeschwin-
digkeit am jeweiligen Messpunkt - wurde mittels Fast Fourier Transformation (FFT) fiir je-
den Punkt eine Ubertragungsfunktion bestimmt. Diese stellt eine Transfer-Admittanz dar.
Durch Mittelung sdmtlicher Punkt-Ubertragungsfunktionen ergab sich eine Gesamt-Ubertra-
gungsfunktion. Deren Maxima konnen als Indikatoren fiir Eigenformen und Eigenfrequenzen
angesehen werden. Die zugehorigen Bewegungsmuster, die man fiir diese ,,charakteristischen
Frequenzen® erhélt, wurden auf unterschiedliche Weise visualisiert. Sie werden als ,,charakte-
ristische Betriebsschwingungsformen®, manchmal auch ohne das Adjektiv, bezeichnet. Sie
stellen nicht a priori Eigenmoden im engeren Sinne dar, wie sie sich als Resultat einer Modal-
analyse ergeben. Es kann jedoch angenommen werden, dass im giinstigen Falle Eigenmoden
den charakteristischen Betriebsschwingungsformen weitgehend gleich sind. Am Beispiel
einer Geige wird im Kapitel 9 gezeigt werden, dass die Eigenformen in aller Regel eine Unter-
menge der charakteristischen Betriebsschwingungsformen darstellen.

Variiert wurde neben der Lagerung des Instruments (in sifu bzw. in einem Gitarrenstinder
ruhend) auch die Richtung (normal bzw. tangential), in welcher der Steg angeregt wurde. Als
Ergebnisse der Messungen steht nun eine Fiille von Daten zur Verfiigung, die sich auf ein und
dasselbe Instrument mit den zwei unterschiedlichen Stegen beziehen. Diese Messdaten sowie
die Einzelheiten ihrer Entstehung werden in den anschlieenden Kapiteln dargestellt.

2.3. Zusammenfassende Bemerkung

Die Laser-Doppler-Vibrometrie wurde fiir die Erfassung der Oberflichenschwingungen eines
Cellos mit zwei unterschiedlichen Stegen genutzt. Das Cello wurde mit einem ,kiinstlichen*
Signal, das die Anregung iiber den Bogen simulieren soll, in stationidre Schwingungen ver-
setzt. Die Laser-Messung arbeitet berithrungsfrei. Sie kann so rasch ablaufen, dass sich die
Korpusschwingung auch dann erfassen ldsst, wenn das Instrument am Korper gehalten wird.
Uber dieses spezielle Experiment wird im Folgenden als erstes berichtet. Die Analyse-Soft-
ware des Scanning-Vibrometers gibt Einblick in die Betriebsschwingungen des Instruments.
Sie bietet vielfiltige Moglichkeiten, an Hand der ,,charakteristischen* Betriebsschwingungs-
formen die Vibrationen zu veranschaulichen. Damit hilft sie einen Eindruck davon zu ver-
mitteln, wie die Decke sowie ihre Anbauteile sich bewegen und zeigt auf, bei welchen Fre-
quenzen diese Bewegungen sich am stirksten ausprigen.



3. ANREGUNG DES KORPUS UBER DEN STEG N
IN NORMALENRICHTUNG, GEMESSEN IN SITU

3.1. Messanordnung und Auswertung

Abb. 3.1. Das Cello,
fiir die Messung
gehalten von einer
Person; der Steg
wird senkrecht zur
Decke angeregt.

Abb. 3.1 gibt die Versuchsanordnung fiir die erste Messung in ihrer Gesamtheit wieder. Eine
Person sal} auf einem Hocker und hielt das Cello, dessen Stachel nahezu vollstiandig eingefah-
ren war, in Spielhaltung. Die linke Hand stiitzte den Hals am oberen Ende in der Nihe des
Sattels. Es war der Steg N (vgl. Abb. 2.2 oben) eingesetzt. Dieser wurde am Auflagepunkt der
tiefsten Saite in Normalenrichtung, d.h. senkrecht zur Decke, angeregt. Der Schwingerreger
LDS V404 ist links im Bild zu erkennen. Seine Bewegung wurde iiber den hellen metallenen
Ausleger auf den Steg iibertragen. Zwischen dem freien Ende des Auslegers und dem Steg
befand sich ein piezoelektrischer Kraftaufnehmer B&K 8203. Der Aufnehmer erfasste die
Wechselkraft, die in den Steg eingeleitet wurde. Abb. 3.2 zeigt diese Anordnung. Das Anre-
gungssignal war ein angepasstes Pseudorauschen, das Frequenzen bis 800 Hz in einer Raste-
rung von 4 Hz enthielt.
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Abb. 3.2. Anregung
des Cellos am Steg
in Normalen-
richtung, von oben
her gesehen.

Mit dem Laser des institutseigenen Scanning-Vibrometers, dessen Funktion in Abschnitt 2.2
beschrieben ist, wurde die Oberfldache abgetastet (,,gescannt). Das Messgitter ist in Abb. 3.3
eingeblendet. Es umfasste 674 Messpunkte auf Decke, Hals und Kopf des Cellos. Der Laser
verharrte an jedem der vorgewdhlten Punkte fiir kurze Zeit und erfasste unter Ausnutzung des
Doppler-Effekts die Schwinggeschwindigkeit. Diese wurde in den Fourierbereich transfor-
miert und das Spektrum ins Verhiltnis zu demjenigen der anregenden Kraft gesetzt.
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Abb. 3.3. Das Cello, gehalten von einer Person, mit dem Messgitter.
Was die Farben bedeuten, ist links oben erkliirt.
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Nach beendeter Messung lag fiir jeden Messpunkt eine Ubertragungsfunktion (Transfer-
Admittanz; wandnormale Schwinggeschwindigkeit/Stegkraft in Abhéngigkeit von der Fre-
quenz) vor. Die Admittanz, tiber samtliche Messpunkte gemittelt, ist in Abb. 3.4 als Funktion
der Frequenz von 0 Hz bis 800 Hz im logarithmischen Maf3stab mit einer Dynamik von 30 dB
dargestellt. Der Bezugswert ist 1 m/s pro N bzw. 1 s/kg.
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Abb. 3.4. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion (Transfer-Admittanz).

Am meisten interessiert, wie das Instrument sich bei denjenigen Frequenzen bewegt, bei denen
die Ubertragungsfunktion maximal wird. Ein Maximum besagt, dass Decke, Griffbrett und
Saitenhalter des Cellos bei konstant gehaltener Anregungskraft mit besonders grolen Ampli-
tuden schwingen. Die zugehorige Schwingungsform wird im Folgenden als ,,charakteristische
Betriebsschwingung* bezeichnet. Es ist nicht streng sichergestellt, dass eine solche Schwin-
gung eine Eigenmode ist. Es besteht jedoch Grund zu der Annahme, dass eine gewisse Uber-
einstimmung vorliegt. Dies ist in dem Sinne zu verstehen, dass nicht jede charakteristische
Betriebsschwingung einer Mode entspricht. Die Wahrscheinlichkeit ist jedoch groB, dass jede
Mode sich in einer charakteristischen Betriebsschwingung widerspiegeln wird. Niheres ist in
Kapitel 9 am Beispiel einer Geige herausgearbeitet. Es kann festgehalten werden, dass die
Vorderseite des Korpus bei der gewihlten Anregung besonders ,,schwingfreudig® ist. Bei die-
ser Frequenz antworten die Teile des Instruments, an denen gemessen wurde, auf eine kleine
Anregungskraft mit einer grolen Bewegung.

Die charakteristischen Betriebsschwingungen sind fiir die Funktion des Korpus als Schall-
strahler von herausragender Bedeutung. Sie sollen im Folgenden mit den Moglichkeiten, wel-
che die Grafik-Software des Laser-Vibrometers bietet, dargestellt werden. Zunichst hat der
Experimentator an Hand der Maxima diejenigen Frequenzen auszuwihlen, bei denen die Be-
wegung des Instruments visualisiert werden soll. Dabei wirkt eine gewisse Willkiir. Positiv
ausgedriickt: Es spielen die Erfahrung des Experimentators sowie der Vergleich mit den wei-
teren Ergebnissen der Messung eine Rolle. Abb. 3.5 zeigt gesetzte Béander. In diesem Dia-
gramm ist das erste Maximum bei 8 Hz nicht markiert; es spiegelt neben einer Starrkorper-
bewegung auch Bewegungen der Versuchsperson wider, die mit der Funktion des Instruments
nichts zu tun haben.
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Abb. 3.5. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion; die Frequenzen,
fiir welche die Betriebsschwingungsformen dargestellt werden sollen, sind markiert.

Die Resultate lassen sich auf mehrere Arten darstellen. In diesem und dem folgenden Kapitel
wird zunichst eine flichige Darstellung in der Draufsicht und anschlieend eine dreidimensio-
nale Wiedergabe gewihlt.

3.2. Ergebnisse, dargestellt als Color Map

Fiir Abb. 3.6 wurde die Funktion Color Map gewihlt. Das farbige Schwingungsbild ist iiber ein
schwarz-weiles Videobild gelegt, so dass die Schwingung den Bestandteilen des Instruments
direkt zugeordnet werden kann. Es ist sowohl zu erkennen, wie das Cello gelagert war, als
auch, wie es angeregt wurde. Die Schwingung ist in einer Art ,Blitzlichtaufnahme* zu einem
geeigneten Zeitpunkt eingefroren und in zwei Farben kodiert. Rot und griin stehen fiir unter-
schiedliche Vorzeichen bzw. zeigen an, ob der Korpus sich im Beobachtungszeitpunkt zum
Betrachter hin oder von ihm weg bewegt. Je heller die Farbe ist, desto groB3er ist die Amplitude.
Dunkle Linien kennzeichnen Knotenlinien, an denen die Vorderseite des Instruments sich nicht
bewegt.
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S6Hz 92 Hz

184 Hz

Abb. 3.6.a. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gehalten von einer Person, bei den angegebenen Frequenzen.
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268 Hz

416 Hz

Abb. 3.6.b. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gehalten von einer Person, bei den angegebenen Frequenzen.
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536 Hz

608 Hz

Abb. 3.6.c. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gehalten von einer Person, bei den angegebenen Frequenzen.
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684 Hz

748 Hz

Abb. 3.6.d. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gehalten von einer Person, bei den angegebenen Frequenzen.
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Sechzehn charakteristische Schwingungsformen, die zwischen 56 Hz (etwa entsprechend der
Note A1) und 748 Hz (etwa entsprechend der Note Fis5) beobachtet wurden, sind in den Tei-
len a bis d von Abb. 3.6 zusammen gestellt. Die ersten beiden Schwingungsbilder sind durch
Bewegungen des Griffbretts/Halses/Kopfes und des Saitenhalters gekennzeichnet. Day und
Janson (1998) haben am Beispiel eines Geigenhalses solche Schwingungen untersucht. Bei
den iibrigen Bildern schwingt die Decke zunichst grof3flichig. Je hoher die Frequenz wird,
desto kleiner werden die roten bzw. griinen Bereiche. Dies bedeutet, dass sich auf der Decke
immer mehr Gebiete ausbilden, in denen der Korpus sich in Gegenphase zu den benachbarten
Gebieten bewegt.

3.3. Ergebnisse in 3D-Darstellung

Um die Vorstellung der Bewegungen zu stirken, die das Instrument bei den angegebenen Fre-
quenzen ausfiihrt, wird im folgenden Abschnitt von einer weiteren Art der Visualisierung Ge-
brauch gemacht. Das Videobild ist weggelassen. Das Gitter der Messpunkte wird schridg von
der Seite betrachtet. Im Ruhezustand ist es eben und schwarz. Die Bewegung des Instruments
wird durch die Auslenkung des Messgitters visualisiert. Da die Null-Lage (Ruhezustand)
nicht zu erkennen ist, werden zusitzlich Farben verwendet. Rot steht fiir Bewegung nach
oben, griin fiir Bewegung nach unten. Auch hier gilt, dass die Amplitude umso grofer ist, je
heller die Farbe ist. Dunkle Stellen charakterisieren Knoten.

In den Abb. 3.7.a bis d sind in dieser dreidimensionalen Darstellung die bereits von Abb. 3.6
bekannten sechzehn Schwingungsformen zusammen gestellt. Hier wird nun besonders deut-
lich, dass die ersten Schwingungen bei 56 Hz und 92 Hz durch Bewegungen des Griftbretts/
Halses/Kopfes und des Saitenhalters gekennzeichnet sind. Bei 56 Hz bewegen sich Griffbrett
und Saitenhalter gegenphasig, bei 92 Hz gleichphasig. Die iibrigen charakteristischen Be-
triebsschwingungen sind dadurch gekennzeichnet, dass sich die Decke zunichst grofflichig
bewegt. Mit ansteigender Frequenz werden die Gebiete, in denen der Korpus mit umgekehr-
tem Vorzeichen wie in den benachbarten Bereichen schwingt, immer kleiner und zahlreicher.
Dariiber hinaus sind bei einigen Frequenzen auch Schwingungen des Halses zu vermerken.
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56 Hz

92 Hz

168 Hz

184 Hz

Abb. 3.7.a. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gehalten von einer Person, bei den angegebenen Frequenzen.




200 Hz

268 Hz

348 Hz

416 Hz

Abb. 3.7.b. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gehalten von einer Person, bei den angegebenen Frequenzen.




460 Hz
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608 Hz

Abb. 3.7.c. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gehalten von einer Person, bei den angegebenen Frequenzen.
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644 Hz

684 Hz

716 Hz

748 Hz

Abb. 3.7.d. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gehalten von einer Person, bei den angegebenen Frequenzen.
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3.4. Zusammenfassende Bemerkung

Die in-situ-Messung darf zwangsldufig nicht ldnger als einige Minuten dauern, da die Ver-
suchsperson das Instrument nicht allzu lange unverriickt halten kann. Es bleibt keine Zeit, das
Signal durch Wiederholung und Mitteln (,,Averaging*) zu verbessern. Dies hat zur Folge, dass
die einzelnen Messsignale nicht von allerhdchster Qualitdt sein werden. Ungeachtet dieser
Unzulinglichkeiten sind die Ergebnisse, die unter ,,natiirlichen* Randbedingungen gemessen
wurden, jedoch sehr wirklichkeitsnah: Das Instrument ist bei der Messung weitgehend so ge-
lagert, wie es beim Spielen gehalten wird. Von allen Resultaten, die in diesem Bericht gezeigt
werden, kommen die in situ gemessenen Schwingungsformen denen am nichsten, die sich im
Spielbetrieb ergeben wiirden. Die Betriebsschwingungen des vorliegenden Kapitels sind da-
her von hoher Aussagekraft.
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4. ANREGUNG DES KORPUS UBER DEN STEG N
IN NORMALENRICHTUNG

4.1. Messanordnung und Auswertung

Abb. 4.1. Das Cello,
fiir die Messung
gelagert in einem
Gitarrenstinder; der
Steg wird senkrecht
zur Decke angeregt.

Bei diesem Experiment wurde das Cello nun nicht mehr von einem Menschen gehalten, son-
dern ruhte in einem Gitarrenstidnder, der in Abb. 4.1 vom Instrument verdeckt und nicht sicht-
bar ist. Der Stachel war eingefahren. Abb. 4.2 zeigt die Lagerung an drei Punkten, zwei an der
unteren Zarge und einem am Boden des Cellos. Auf diese Art war der Korpus an der Riick-
seite gestiitzt und nahezu senkrecht gehalten. Der Hals blieb frei. Ebenso wie bei der in-situ-
Messung war der Steg vom Typ N (vgl. Abb. 2.2 oben) eingesetzt.

Links im Foto von Abb. 4.1 erkennt man den Schwingerreger. Wie auch bei der vorherigen
Messung regte er das Instrument iiber den Steg am Auflagepunkt der C-Saite in Normalen-
richtung, d.h. senkrecht zur Decke, an. Seine Bewegung wurde iiber einen metallenen Aus-
leger auf den Steg iibertragen. Wiederum war ein piezoelektrischer Kraftaufnehmer B&K
8203 zwischengeschaltet, der den Vorteil einer geringen Masse hat. Er erfasste die Wechsel-
kraft, die in den Steg eingeleitet wurde. Abb. 4.3 zeigt dieses Detail. Da zum Halten des
Instruments kein Mensch mehr anwesend sein musste, stand fiir die Messung nun nahezu be-
liebig viel Zeit zur Verfiigung. Es konnte an jedem Messpunkt iiber drei Messungen gemittelt
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und damit das Signal-Stor-Verhiltnis verbessert werden. Aulerdem wurde die Frequenzauf-
l6sung verfeinert; sie betrug bei dieser Messung 2 Hz. Die Bandbreite war 800 Hz.

Abb. 4.2. Lagerung des Cellos im Gitarrenstinder, auf der Riickseite von oben her gesehen.

Abb. 4.3. Anregung des Cellos am Steg in Normalenrichtung, von der Seite her gesehen.

Das Messgitter, das Abb. 4.4 zeigt, war dasselbe wie bei der in-situ-Messung und umfasste
674 Messpunkte. Die andersartige Fiarbung besagt, dass nun an sehr viel mehr Messpunkten
die Qualititsstufen ,,optimal* und ,,valid erreicht wurden, als dies im vorherigen Durchgang
der Fall war.
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Abb. 4.4. Das Cello, gelagert im Gitarrenstdnder, mit dem Messgitter.
Was die Farben bedeuten, ist links oben erkldirt.

Die iiber alle Messpunkte gemittelte Transfer-Admittanz ist in Abb. 4.5 im logarithmischen
MaBstab in Abhédngigkeit von der Frequenz zwischen 0 Hz und 800 Hz dargestellt. Bekannt-
lich lassen die lokalen Maxima erwarten, dass das Instrument sich bei den zugehorigen Fre-
quenzen besonders ,,schwingfreudig® verhilt.
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Abb. 4.5. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion (Transfer-Admittanz).

Aus Abb. 4.6 sind die Binder ersichtlich, die der Experimentator an Hand der Maxima gelegt
hat. Damit hat er diejenigen Frequenzen ausgewihlt, bei denen die Schwingungen des Cellos
visualisiert wurden. Die auf diese Weise ausgewdihlten Frequenzen und Betriebsschwingun-
gen werden als charakteristisch bezeichnet. Ein Vergleich mit der Gesamt-Ubertragungsfunk-
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tion in Abb. 3.5, die sich bei der in-situ-Messung ergeben hatte, und den zugehorigen Béndern
lasst Unterschiede vor allem bei tiefen Frequenzen erkennen. Darauf wird in Abschnitt 4.4
sowie in Kapitel 8 noch eingegangen werden.
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Abb. 4.6. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion; die Frequenzen,
fiir welche die Betriebsschwingungsformen dargestellt werden sollen, sind markiert.

4.2. Ergebnisse, dargestellt als Color Map

In der Darstellung Color Map von Abb. 4.7 ist dem Videobild das Schwingungsmuster iiber-
lagert. Das Schwarz-Weil3-Bild zeigt, wie das Cello gelagert war und wie es angeregt wurde.
Unterschiede zu den Verhiltnissen bei der in-situ-Messung des vorherigen Kapitels sind un-
mittelbar zu erkennen. Die urspriinglich animierte Schwingung ist zu einem Zeitpunkt ,,einge-
froren, zu dem sie sich am deutlichsten ausprigt. Rot bzw. Griin stehen fiir Bewegung aus
der Ebene heraus bzw. fiir Bewegung in die Ebene hinein. Dunkle Linien charakterisieren
Knotenlinien. Je heller die Farbe ist, desto gro3er ist die Schwingungsamplitude.

Wiederum sind auf mehreren Seiten sechzehn charakteristische Schwingungsformen zwi-
schen 56 Hz und 746 Hz zusammen gestellt. Die ersten beiden Bilder der schwingenden Vor-
derseite in Abb. 4.7.a zeichnen sich durch Bewegungen des Griffbretts/Halses und des Saiten-
halters aus. Bei 56 Hz bewegen sich Griffbrett (am stegseitigen Ende rot) und Saitenhalter
(griin) gegenphasig. Bei 92 Hz sind sie beide zum selben Zeitpunkt rot, d.h. sie schwingen in
Gleichphase. Dies war in dhnlicher Weise auch bei der in-situ-Messung zu beobachten. In den
weiteren Bildern schwingt die Decke zundchst grof3flichig. Mit steigender Frequenz werden
die roten bzw. griinen Bereiche kleiner. Es bilden sich immer mehr Gebiete aus, in denen der
Korpus sich gegensinnig zu den benachbarten Gebieten bewegt.
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S6Hz 94 Hz

168 Hz 180 Hz

Abb. 4.7.a. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstdnder, bei den angegebenen Frequenzen.
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200 Hz 264 Hz

350 Hz 418 Hz

Abb. 4.7.b. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstdnder, bei den angegebenen Frequenzen.
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462 Hz 534Hz

586 Hz 608 Hz

Abb. 4.7.c. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.
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644 Hz 690 Hz

718 Hz 746 Hz

Abb. 4.7.d. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.
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4.3. Ergebnisse in 3D-Darstellung

56 Hz

94 Hz

168 Hz

180 Hz

Abb. 4.8.a. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.



200 Hz

264 Hz

350 Hz

418 Hz

Abb. 4.8.b. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstdnder, bei den angegebenen Frequenzen.



534 Hz w
586 Hz W'
608 Hz W

Abb. 4.8.c. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.
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718 Hz (
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Abb. 4.8.d. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstdnder, bei den angegebenen Frequenzen.

Die bereits in Abb. 4.7 wiedergegebenen sechzehn Schwingungsformen sind in Abb. 4.8.a bis
d in dreidimensionaler Visualisierung zusammen gestellt. Da die Messsignale von hoherer
Qualitét als die der in-situ-Messung des vorherigen Kapitels sind, treten nun auch die Bewe-
gungen des Halses klarer hervor. So ist bei 56 Hz eine erste Biegeschwingung des Halses zu
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erkennen. Etwas schwiicher prigt sich eine weitere Biegeform bei der Frequenz 263 Hz aus.
Bei 350 Hz bewegt sich der Hals deutlich mit einem zusitzlichen Knoten. Weitere Hals-
schwingungen sind zu erkennen, jedoch nimmt ihre Amplitude im Vergleich zu den Decken-
schwingungen mit wachsender Frequenz ab. Wie bereits mehrfach beobachtet, ist die Bewe-
gung der Decke dadurch gekennzeichnet, dass sie zunichst groBfldchig schwingt. Je hoher die
Frequenz wird, desto mehr unterteilt sie sich in Bereiche, die sich gegeneinander bewegen.

4.4. Vergleiche der verschiedenen Lagerungen

Vergleicht man die Ergebnisse der letzten beiden Kapitel, dann zeigen sich Unterschiede vor-
wiegend im Bereich sehr tiefer Frequenzen. Die entsprechenden Betriebsschwingungen sind
in Abb. 4.9 veranschaulicht. Dort wird der Bereich von Frequenzen unterhalb von 65 Hz be-
trachtet, was der Grundfrequenz der leeren C-Saite entspricht. Links sind die Ergebnisse der
in-situ-Messung (Kapitel 3), rechts diejenigen der Messung im Gitarrenstidnder (vorliegendes
Kapitel) aufgereiht. Letztere sind glatter, wihrend erstere weniger ebenmiflig erscheinen. Der
Grund ist die schlechtere Qualitdt der Messsignale, da bei der in-situ-Messung aus Zeitmangel
der Signal-Storabstand nicht durch Mitteln verbessert werden konnte.

Hilt man das Cello in Spielhaltung (linke Spalte von Abb. 4.9), findet man zwischen 0 Hz und
56 Hz drei Schwingungsformen. Die erste (8 Hz) stellt eine Starrkorperbewegung dar, bei der
das Cello um seinen Auflagepunkt kippt. Bei der zweiten (48 Hz) vollfiihrt der Hals eine Bie-
geschwingung dergestalt, dass das Griftbrett weitgehend in Ruhe bleibt. Der Saitenhalter be-
wegt sich ebenfalls sehr heftig. Auch die dritte Schwingung (56 Hz) ist durch Biegung des
Halses gekennzeichnet. Der ebenfalls schwingende Saitenhalter bewegt sich nun in Gegen-
phase zum benachbarten Ende des Griffbretts.

Ahnliche Schwingungsformen finden sich bei dhnlichen Frequenzen, wenn das Cello im
Gitarrenstdnder ruht (rechte Spalte von Abb. 4.9). Dariiber hinaus ist eine Schwingung bei
32 Hz zu beobachten; hier dreht sich das Cello als starrer Kérper um seine Lingsachse. Eine
Schwingung dieser Art war bei der Messung in situ nicht nachzuweisen. Dieses Beispiel lasst
vermuten, dass sich bei Lagerung im Gitarrenstander Formen ausbilden konnen, die in Spiel-
haltung keine Rolle spielen. Solche Diskrepanzen wurden allerdings vorwiegend bei sehr tie-
fen Frequenzen beobachtet. Da sie sich gemif3 Abb. 4.9 unterhalb des musikalisch genutzten
Frequenzbereichs abspielen, ist ihnen keine groe Bedeutung zuzumessen.
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am Koper gehalten (in situ) im Gitarrenstdnder gelagert

\

8 Hz 10 Hz

32 Hz

48 Hz 50 Hz

\

56 Hz 56 Hz

ADbb. 4.9. Betriebsschwingungsformen fiir Anregung in Normalenrichtung
bei unterschiedlicher Lagerung des Cellos.
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4.5. Zusammenfassende Bemerkung

Im Gegensatz zur in-situ-Messung des vorhergehenden Kapitels stimmen die Randbedingun-
gen, die das Instrument bei der Messung im Gitarrensténder ,,sieht®, weniger gut mit denjeni-
gen iiberein, wie sie beim Spielen vorliegen. Diesem Nachteil steht der Vorteil gegeniiber,
dass die Messung nun keinerlei zeitlichen Beschriankungen mehr unterworfen ist und beliebig
lang dauern darf. Das bedeutet insbesondere, dass durch wiederholtes Messen und Mitteln der
Abstand zwischen Nutz- und Storsignal verbessert werden kann. Die Messung liefert dann
weniger ,,Ausreifler; weniger Messpunkte miissen durch die Funktion ,,invalidate* aus der
grafischen Auswertung herausgenommen und durch Interpolieren iiberbriickt werden.

Bisher haben sich im direkten Vergleich zwischen den Ergebnissen der Messung, bei der das
Cello von einer Person gehalten worden ist und denjenigen, bei welcher es im Gitarrenstdnder
gelagert war, keine eklatanten Unterschiede ergeben. Tendenziell lassen sich bei Messung in
der ,kiinstlichen* Halterung mehr Schwingungsformen nachweisen als bei ,,natiirlicher La-
gerung am Korper. Bei letzterer sind offenbar einige Freiheitsgrade ausgeschaltet, wie z.B.
die Rotation des Instruments um seine Langsachse. Auch zeigen sich Auswirkungen einer
unterschiedlichen Dampfung. Am Korper gehalten, bildet das Instrument seine Schwingungen
in geringerem Mal3e aus, als wenn es nur mit dem Korpus an drei Punkten in einem Gitarren-
stander aufliegt und der Hals frei ist. Abweichungen, die auf unterschiedliche Lagerung zu-
riickgehen, wurden vor allem bei tiefen Frequenzen beobachtet. Der Bereich unterhalb von
65 Hz wird musikalisch jedoch nicht genutzt. Er soll daher im Weiteren auch nur noch am
Rande (vgl. Kapitel 7) betrachtet werden.

Es gibt Instrumente, die in Hinsicht auf Lagerungseinfliisse empfindlicher sind als das Cello.
Als Beispiele hierfiir seien elektrische Gitarren (Fleischer 1998) oder E-Bisse (Fleischer
2005) genannt. Global betrachtet sind diese Instrumente mit ihrem massiven Korpus weniger
schwingfreudig als das Cello mit seinem diinnwandigen Abstrahlkorper. Da sie steifer sind,
haben die Schwingungen, die von der Lagerung am stérksten beeinflusst werden, jedoch ver-
gleichsweise hohe Frequenzen. Im Bereich der musikalisch genutzten Frequenzen scheint das
(diinnwandige) Cello gegeniiber Lagerungseinfliissen weniger sensitiv zu sein als diese dick-
wandigen Solid-Body-Instrumente.

Es bleibt festzuhalten, dass die Lagerung in situ die ,,wahreren®, die im Gitarrenstinder aber
die ,,schoneren‘ Resultate liefert. Letztere ist zudem bequemer und von einer einzigen Person
durchzufiihren. Es wurde daher entschieden, das Cello fiir die weiteren Untersuchungen im
Gitarrenstdnder zu belassen. Mit diesem Versuchsaufbau sollte eine andere Art der Anregung
erprobt und studiert werden, ob daraus Unterschiede im Schwingungsverhalten resultieren,
auch wenn das Instrument unveréndert blieb.
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5. ANREGUNG DES KORPUS UBER DEN STEG N
IN TANGENTIALER RICHTUNG

5.1. Messanordnung und Auswertung

Die akustische Gitarre, iiber deren Messung am Institut fiir Mechanik umfangreiche Erfah-
rung vorliegt, hat einen niedrigen Steg. Dieser steht flichig in Kontakt mit der Decke, die -
abgesehen von einer moglicherweise asymmetrischen Beleistung — weitgehend symmetrisch
in Bezug auf die Mittellinie erscheint. Die Komponente der Saitenschwingung, welche die
Decke primir zu Biegebewegungen und zur Schallabstrahlung anregt, ist diejenige senkrecht
zum Steg bzw. zur Decke. Die wichtigste Anregung der Gitarre erfolgt durch die wand-
normale Saitenkraft am Steg. Auf einen weiteren moglichen Anregungsmechanismus, der am
halsseitigen Ende wirken kann (Fleischer 1997), soll hier nicht eingegangen werden.

Abb. 5.1. Das Cello,
fiir die Messung in
einem Gitarren-
stinder gelagert;

der Steg wird parallel
zur Decke angeregt.

Streichinstrumente wie das Cello haben einen sehr viel hoheren Steg, der an zwei Punkten
aufliegt. Der Korpus mutet zwar spiegelsymmetrisch an, jedoch ist die Decke durch den
auBermittig eingeleimten Bassbalken gezielt asymmetrisch gemacht. Zudem klemmt der
Stimmstock so zwischen Decke und Boden, dass er seinerseits die Symmetrie stort. Die Saite
wird durch den Bogen, der parallel zur Decke gefiihrt ist, in erzwungene Schwingungen ver-
setzt. Der primédre Mechanismus ist die Anregung durch ein Moment, das auf die Decke wirkt.
Dieses kommt durch die tangentiale Saiten- und Bogenkraft am Steg, multipliziert mit dem
Hebelarm des Steges, zu Stande.
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Abb. 5.2. Anregung des
Cellos am Steg in tan-
gentialer Richtung, von
vorn oben gesehen.

Bereits Reinecke und Cremer (1970) haben beschrieben, dass unterschiedliche Orte und Rich-
tungen der Anregung unterschiedliche Reaktionen des Instrumentenkorpers hervorrufen. Es
erscheint deshalb sinnvoll, den realen Anregungsmechanismus besser nachzubilden und da-
von abzugehen, die Kraft am Steg in Normalenrichtung einzuleiten. Im Folgenden wurde der
Schwingerreger um 90° gedreht und so orientiert, wie es den Abb. 5.2 und 5.3 zu entnehmen
ist. Uber einen langen Stift regte er das Instrument an. Der Kontaktpunkt lag am linken Ende
des Steges nahe der Auflage der C-Saite. Die Kraft wirkte in tangentialer Richtung, d.h. pa-
rallel zur Decke. Wiederum war ein piezoelektrischer Miniatur-Kraftaufnehmer B&K 8203
zwischengeschaltet. Dieser erfasste die Wechselkraft, die seitlich in den Steg eingeleitet
wurde. Abb. 5.3 zeigt den Kraftaufnehmer am Ende einer Verlingerungsstange.

Abb. 5.3. Anregung des Cellos am Steg in tangentialer Richtung, aus der Nihe gesehen.
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Abb. 5.4. Das Cello, gelagert im Gitarrenstdnder, mit dem Messgitter.
Was die Farben bedeuten, ist links oben erkldirt.

Wie bei der in Kapitel 4 beschriebenen Messung war der Stachel des Cellos eingefahren. Das
Instrument ruhte im Gitarrenstinder, der sich dahinter befand und in den Abb. 5.1 bis 5.4
nicht sichtbar ist. Der Korpus war an drei Punkten gestiitzt und nahezu senkrecht gehalten, der
Hals frei beweglich; vgl. Abb. 4.2 im vorigen Kapitel. Es war der Steg N eingesetzt, der in
Abb. 2.2 oben abgebildet ist. Um das Signal-Stor-Verhiltnis zu verbessern, wurde an jedem
Messpunkt iiber zehn Messungen gemittelt. Ebenso wie beim zuletzt beschriebenen Versuch
waren die Frequenzauflosung 2 Hz und die Messbandbreite 800 Hz.
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Abb. 5.5. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion (Transfer-Admittanz).

Abb. 5.4 zeigt das Messgitter, das 674 Messpunkte umfasste. Die Zahl von Messungen der
Qualitétsstufen ,,optimal* und ,,valid* ist wiederum deutlich hoher als bei der in-situ-Messung
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von Kapitel 3. Die iiber alle Messpunkte gemittelte Transfer-Admittanz kann Abb. 5.5 ent-
nommen werden.

In der Gesamt-Ubertragungsfunktion, die sich bei tangentialer Anregung des Steges ergibt,
sind wiederum viele lokale Maxima zu erkennen. Wie Abb. 5.6 zeigt, lassen sich zahlreiche
Binder legen und ebenso zahlreiche charakteristische Betriebsschwingungsformen darstellen.
Diese sind im folgenden Abschnitt zusammen gestellt.
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Abb. 5.6. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion; die Frequenzen,
fiir welche die Betriebsschwingungsformen dargestellt werden sollen, sind markiert.

5.2. Ergebnisse in 3D-Darstellung

Die Ergebnisse sind dreidimensional visualisiert. Wie bereits aus den beiden vorhergehenden
Kapiteln bekannt, stellt sich im Ruhezustand das Messgitter, das schrig von der Seite be-
trachtet wird, eben und schwarz dar. Neben der (naturgemall weit iibertriebenen) Auslenkung
des Gitters werden zwei Farben verwendet, um die Abweichung vom Ruhezustand zu veran-
schaulichen. Rot bedeutet Bewegung nach oben, griin zum selben Zeitpunkt Bewegung nach
unten. Je groBer die Amplitude ist, desto heller ist die Farbe, so dass eine dunkle Stelle im
Ubergang von rot nach griin einen Knoten markiert.

In den Abb. 5.7.a bis e sind in dieser Darstellung 22 Schwingungsformen zusammen gestellt.
Offensichtlich weckt die tangentiale Anregung mehr charakteristische Betriebsschwingungen,
als bei Anregung in Normalenrichtung festzustellen waren. Oberhalb des tiefsten Tones der
leeren C-Saite liegen charakteristische Frequenzen zwischen 72 Hz und 778 Hz. Wiederum
bildet der Hals einige Biegeschwingungen aus. Die iibrigen Betriebsschwingungen sind da-
durch gekennzeichnet, dass sich die Decke zunéchst grofflichig bewegt. Je hoher die Fre-
quenz wird, desto kleiner und zahlreicher werden die Bereiche, in denen der Korpus gegen-
sinnig zu den benachbarten Bereichen schwingt.
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72 Hz a\
92 Hz
118 Hz l-‘
180 Hz y

Abb. 5.7.a. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstdnder, bei den angegebenen Frequenzen.
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192 Hz

264 Hz

282 Hz

332 Hz

Abb. 5.7.b. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstdnder, bei den angegebenen Frequenzen.
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386 Hz (
402 Hz (
416 Hz (

Abb. 5.7.c. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.



482 Hz

528 Hz

584 Hz

612 Hz

Yelh

Abb. 5.7.d. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstdnder, bei den angegebenen Frequenzen.
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664 Hz

a®

710 Hz

Wi

778 Hz

Abb. 5.7.e. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.
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5.3. Spezifische Schwingungsformen

Bei der neuen Art von Anregung (parallel an Stelle von senkrecht zur Decke) treten neben
Betriebsschwingungen, wie sie bereits in den beiden vorigen Kapiteln beschrieben wurden,
weitere Schwingungsmuster in Erscheinung. Abb. 5.8 zeigt einige Bilder von Schwingungen,
die bei Anregung in Normalenrichtung nicht zu beobachten waren.

118 Hz 282 Hz 364 Hz

386 Hz 482 Hz 528 Hz

Abb. 5.8. Einige Betriebsschwingungsformen des Cellos bei tangentialer Anregung des Steges N,
die bei Anregung in Normalenrichtung nicht gemessen wurden.
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Den Betriebsschwingungen, die in Abb. 5.8 zusammen gestellt sind, ist gemeinsam, dass die
linke Hilfte der Decke sich anders verhilt als die rechte. Von antimetrischer Bewegung kann
hier nicht gesprochen werden. Wie bereits mehrfach erwéhnt, diirfte der Grund sein, dass
durch den Bassbalken und den Stimmstock die Symmetrie des Instruments gezielt gestort ist.
Dies hat zur Folge, dass die Lingsachse in aller Regel nicht diejenige Linie bildet, die zwei
gegenphasig schwingende Bereiche gleicher Gestalt voneinander trennt. Vielmehr sind diese
Bereiche einander zwar dhnlich, jedoch in den meisten Fillen von unterschiedlicher Grofle
und Form.

5.4. Zusammenfassende Bemerkung

Die Lagerung des Instruments im Gitarrenstinder wurde bei der hier beschriebenen Messung
beibehalten. Nach wie vor wurde das Cello durch eine Einzelkraft am Steg angeregt. Anders
als bei den beiden vorhergehenden Messungen wurde die Kraft in den Steg allerdings nicht
senkrecht, sondern parallel zur Decke eingeleitet. Diese andersartige Orientierung des Kraft-
vektors hatte zur Folge, dass der Korpus eher durch ein Drehmoment als durch eine Kraft
angeregt wurde. Das Moment war lings des Halses gerichtet. Die Anregung, wie sie der
Spieler beim Streichen der Saite mit dem Bogen praktiziert, wurde damit weit realitdtsnéher
nachgebildet als bei Orientierung des Schwingerregers in Normalenrichtung.

Die Auswertung hat zunichst sechzehn Betriebsschwingungen ergeben, die weitgehend mit
denjenigen iibereinstimmen, welche aus den bisherigen Untersuchungen bereits bekannt sind.
Dariiber hinaus wurden einige Schwingungsmuster sichtbar, die bisher noch nicht beobachtet
worden waren. Diese wirken auf den ersten Blick antimetrisch. Bei genauerem Hinsehen wei-
chen sie jedoch erkennbar von der Antimetrie ab, was auf auBermittig eingebaute Teile im
Inneren des Instruments zuriickzufiihren sein diirfte. Der Vergleich der Messungen im Gitar-
rensténder bei tangentialer Anregung (vorliegendes Kapitel) bzw. Anregung in Normalen-
richtung (vorhergehendes Kapitel) zeigt somit Ubereinstimmung in Teilen. Im Wesentlichen
sind die Ergebnisse des Kapitels 4 in denen des Kapitels 5 enthalten. Die Betriebsschwingun-
gen des vorliegenden Kapitels stellen somit eine Obermenge der Ergebnisse des vorhergehen-
den Kapitels dar. Diese Erkenntnis wurde zum Anlass genommen, bei den weiteren Unter-
suchungen die tangentiale Anregung beizubehalten. Dies lédsst erwarten, dass eine umfassende
Menge von Betriebsschwingungen sichtbar wird.
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6. ANREGUNG DES KORPUS UBER DEN STEG A
IN TANGENTIALER RICHTUNG

6.1. Messanordnung und Auswertung

Abb. 6.1. Das Cello,
fiir die Messung in
einem Gitarren-
stiinder gelagert;

der Steg wird parallel
zur Decke angeregt.

Im vorhergehenden Kapitel war darauf hingewiesen worden, dass das Cello einen vergleichs-
weise hohen Steg mit zwei Fu3punkten hat, von denen einer durch den Bassbalken unterstiitzt
ist. Da zudem der Bogen, der die Saite in Schwingungen versetzt wird, parallel zur Decke
gefithrt wird, deutet alles darauf hin, dass der primédre Anregungsmechanismus ein Dreh-
moment ist, das auf die Decke wirkt. Dieses kommt durch eine tangentiale Kraft am Steg,
multipliziert mit dem Hebelarm des Steges, zu Stande. Um diesen Anregungsmechanismus
nachzubilden, wurde bereits bei den Messungen des vorhergehenden Kapitels der Schwing-
erreger parallel zur Decke orientiert. Diese Orientierung wurde beibehalten, nachdem der an-
dere Steg eingesetzt worden war. Die Abb. 6.1 und 6.2 machen deutlich, wie der Steg iiber
einen langen Stift am linken Ende, nahe dem Auflagepunkt der C-Saite, in tangentialer Rich-
tung anregt wurde. Wiederum wurde ein piezoelektrischer Miniatur-Kraftaufnehmer B&K
8203 dazu genutzt, am Kontaktpunkt die Wechselkraft zu erfassen, die in den Steg eingeleitet
wurde. Abb. 6.2 zeigt dieses Detail.
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Abb. 6.2. Tangenti-
ale Anregung des
Cellos am Steg A.

Die Ergebnisse dieses Kapitels beziehen sich auf Messungen, bei denen der bisher eingebaute
Steg N entnommen und stattdessen der Steg A eingesetzt war; vgl. Abschnitt 2.1 und Abb. 6.2.
Sonst blieb das Instrument unveridndert. Es war mit eingefahrenem Stachel so im Gitarren-
stander gelagert, dass der Korpus an drei Punkten gestiitzt und nahezu senkrecht gehalten
wurde. Der Hals war frei beweglich. Das Signal-Stor-Verhiltnis verbesserte sich dadurch,
dass an jedem Messpunkt iiber drei Messungen gemittelt wurde. Ebenso wie beim in-situ-Ver-
such von Kapitel 3 waren die Messbandbreite 800 Hz bei einer Frequenzauflosung von 4 Hz.

Abb. 6.3. Das Cello, gelagert im Gitarrenstdinder, mit dem Messgitter.
Was die Farben bedeuten, ist links oben erkldirt.
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Abb. 6.3 zeigt das Messgitter, das 674 Messpunkte umfasste. Der Anteil der Messpunkte in
den Qualitdtsstufen ,,optimal* (grau) und ,,valid* (griin) wurde als ausreichend hoch erachtet.
Die Farbe gelb fiir ,,overrange* tritt vor allen dann auf, wenn ein Messpunkt auf eine Saite zu
liegen kommt. Der Schwingerreger mit dem Verldngerungsstift ist links im Bild zu erkennen.
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Abb. 6.4. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion (Transfer-Admittanz).

Die Abb. 6.4 und 6.5 geben die Gesamt-Ubertragungsfunktion ohne bzw. mit den Bindern
wieder, bei denen die Betriebsschwingungsformen dargestellt werden sollten. Die Ergebnisse
sind im nichsten Abschnitt aufgelistet und dargestellt.
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Abb. 6.5. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion; die Frequenzen, fiir welche
die Betriebsschwingungsformen dargestellt werden sollen, sind markiert.

6.2. Ergebnisse in 3D-Darstellung

Zwischen 72 Hz und 778 Hz wurden 22 charakteristische Betriebschwingungen identifiziert.
Eine Zusammenstellung dreidimensionaler Schwingungsbilder mit den zugehdrigen Frequen-
zen findet sich in Abb. 6.6.a bis e.
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76 Hz

92 Hz

124 Hz

168 Hz

180 Hz

Abb. 6.6.a. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstdnder, bei den angegebenen Frequenzen.



196 Hz

256 Hz

280 Hz

336 Hz

Abb. 6.6.b. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstdnder, bei den angegebenen Frequenzen.
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364 Hz v/
380 Hz (.
400 Hz ‘/
416 Hz (

Abb. 6.6.c. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.
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480 Hz J/
528 Hz f/
580 Hz a/
608 Hz {.

Abb. 6.6.d. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstdnder, bei den angegebenen Frequenzen.
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640 Hz

672 Hz

728 Hz

744 Hz

776 Hz

Abb. 6.6.e. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.
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6.3. Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Abweichungen, die moglicherweise auf den Einfluss des Steges zuriickzufiihren sind, sollten
sich im direkten Vergleich der Ergebnisse von Abb. 6.6 mit denen von Abb. 5.7 zeigen. Bei
diesen beiden Messreihen war der einzige Unterschied, dass der Steg hier (Abb. 6.6) vom Typ
A, bei der vorhergehenden Messung (Abb. 5.7) dagegen vom Typ N war. Im Grofen und
Ganzen stimmen die charakteristischen Frequenzen und Betriebsschwingungsformen mitein-
ander iiberein. Ein visueller Vergleich der Schwingungsmuster lidsst keine augenscheinlichen
Diskrepanzen erkennen.

Die Frequenzen, bei denen im Bereich der Cellotone charakteristische Betriebsschwingungen
zu beobachten waren, konnen im Detail an Hand von Tab. 6.1 verglichen werden. Den Abb.
5.7 und 6.6 sind die Frequenzwerte entnommen, die zu ein und demselben Typ von Schwin-
gungsmuster gehoren. Fiinf der 22 charakteristischen Betriebsschwingungen treten in beiden
Fillen bei jeweils denselben Frequenzen auf. Die Frequenzen der 17 iibrigen Betriebsschwin-
gungen unterscheiden sich um 2 Hz bis 18 Hz; die entsprechenden Felder in Tab. 6.1 sind far-
big unterlegt. Eine Abweichung von 2 Hz, wie sie bei fiinf Betriebsschwingungen zu beo-
bachten ist, ldsst sich mit der unterschiedlichen Frequenzauflosung (2 Hz beim Steg N, 4 Hz
beim Steg A) erkldren. Sie soll toleriert und nicht weiter verfolgt werden.

Tab. 6.1. Charakteristische Frequenzen in Hz mit dem Steg vom Typ N (Abb. 5.7) bzw. vom Typ A (Abb. 6.6)

StegN | 72 92 | 118 | 172 | 180 | 192 | 264 | 282 | 332 | 364 | 386

Steg A | 76 92 | 124 | 168 | 180 | 196 | 256 | 280 | 336 | 364 | 380

Steg N | 402 | 416 | 482 | 528 | 584 | 612 | 644 | 664 | 710 | 746 | 778

Steg A | 400 | 416 | 480 | 528 | 580 | 608 | 640 | 672 | 728 | 744 | 776

Es verbleiben zwolf Fille, in denen zwischen den Ergebnissen der beiden Messungen 4 Hz bis
18 Hz liegen. Hierbei zeigt sich moglicherweise ein Einfluss des Steges. Dieser konnte darin
bestehen, dass das Gesamtsystem (Korpus, Steg, Saiten) sich verdndert hat. Moglicherweise
konnte sein Schwingungsverhalten insofern anders geworden sein, als die Schwingungs-
frequenzen des Gesamtsystems sich verschoben haben. Denkbar wire auch, dass der Steg die
Ubertragung der Schwingung auf den Korpus und dessen Anregung so weit beeinflusst, dass
vergleichbare Schwingungsmuster bei etwas anderen Frequenzen auftreten. Bei der Paarung
76 Hz/72 Hz ist die relative Abweichung 5,6% und kommt damit etwa einem musikalischen
Halbton (circa 6%) gleich. In allen anderen Fillen ist der prozentuale Unterschied kleiner.
Das bedeutet, dass die relative Frequenzabweichung nie grofler ist, als es einem musikali-
schen Halbton entspricht. Dieser Unterschied erscheint nicht erheblich. Es ist jedoch nicht
auszuschliefen, dass er einen Einfluss auf die Feinabstimmung des Instruments haben konnte.

6.4. Zusammenfassende Bemerkung

Wenn ein Steg vom Typ A eingesetzt ist, ergeben sich charakteristische Betriebsschwin-
gungsformen, die von der Gestalt her mit denjenigen weitgehend iibereinstimmen, welche die
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Messung mit dem Steg N (Kapitel 5) unter sonst gleichen Bedingungen ergeben hat. Vom
visuellen Eindruck her sind keine markanten Unterschiede zwischen den Betriebsschwin-
gungsformen zu erkennen. Denkbar wire jedoch, dass die Schwingungsmuster zwar von dhn-
licher Gestalt sind, sich aber mit unterschiedlichen Amplituden ausbilden. Dies konnte in je-
dem Einzelfall tiberpriift werden und wiirde sich beispielsweise auch in der Hohe der Maxima
der Gesamtiibertragungsfunktion d@ulern. Da die Abb. 5.5 und 6.4 mit unterschiedlichen Ana-
lysebandbreiten zustande gekommen sind, verspricht ein detaillierter Vergleich der numeri-
schen Werte jedoch wenig Erfolg.

In Hinsicht auf die Frequenzen wurde etwa in der Hilfte aller Fille im Rahmen der Frequenz-
auflosung weitgehende Ubereinstimmung festgestellt. Fiir den Rest der charakteristischen
Betriebsschwingungen war der absolute Frequenzunterschied maximal 18 Hz. Der relative
Unterschied entspricht im Worst Case nicht ganz 6%, was nahezu einem Halbton gleich-
kommt. Obwohl diese Diskrepanz nicht sehr grof} ist, wire denkbar, dass sie sich moglicher-
weise auf die Feinabstimmung des Cellos auswirkt.
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7. KORPUSSCHWINGUNGEN BEI TIEFEN FREQUENZEN

Es liegen nun vier Messreihen vor, in denen die Schwingungen ein und desselben Cellos
- unter zwei unterschiedlichen Lagerbedingungen (in situ bzw. im Gitarrenstidnder),
- mit zwei unterschiedlichen Anregungsrichtungen (normal bzw. tangential) und
- mit zwei unterschiedlichen Stegen (Typ A und Typ N)

gemessen worden sind. Ein erster Vergleich der Betriebsschwingungen hat bereits gezeigt,
dass insbesondere bei tiefen Frequenzen gewisse Diskrepanzen zu beobachten sind. Dies soll
im vorliegenden Kapitel ausfiihrlicher untersucht werden.

7.1. Ubertragungsfunktionen bis 200 Hz

Der tiefste Ton, der auf dem Cello gespielt werden kann, hat die Grundfrequenz 65 Hz. Tie-
fere Frequenzen haben keine unmittelbare Bedeutung fiir die Abstrahlung von musikalisch ge-
nutztem Schall und stehen deshalb nicht im Vordergrund des Interesses. Da sie aber mogli-
cherweise eine Rolle in Hinsicht auf die Spielbarkeit des Instruments spielen konnten, soll auf
augenfillige Unterschiede hingewiesen werden. Im Folgenden wird der Bereich von 0 Hz bis
200 Hz, der mit dem Begriff ,tiefe Frequenzen* umschrieben wird, betrachtet. Die Binder,
durch welche die dargestellten Betriebsschwingungsformen ausgewihlt worden waren, sind
eingezeichnet.

Abb. 7.1 ermoglicht den direkten Vergleich der Gesamt-Ubertragungsfunktionen. Dabei han-
delt es sich um ausschnittsweise VergroBerungen der entsprechenden Diagramme in den
Kapiteln 3 bis 6. Unterschiede im Detail rithren zunichst daher, dass zwei verschiedene Fre-
quenzauflosungen verwendet wurden. In den Teildiagrammen a und d betrug der Abstand
zwischen den Analysepunkten 4 Hz, in den beiden anderen 2 Hz. Dies wird auch darin sicht-
bar, dass die Binder unterschiedlich breit erscheinen. Die charakteristischen Betriebschwin-
gungsformen, die sich dafiir ergeben, sind als Color Maps in den Abschnitten 7.2 bis 7.5 zu-
sammen gestellt.
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Abb. 7.1 Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion mit Bindern
a) bei Anregung am Steg N in Normalenrichtung, gemessen in situ;
b) bei Anregung am Steg N in Normalenrichtung und Lagerung im Gitarrenstdnder;
c) bei Anregung am Steg N in tangentialer Richtung und Lagerung im Gitarrenstdnder sowie
d) bei Anregung am Steg A in tangentialer Richtung und Lagerung im Gitarrenstdnder.
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7.2. Messung in situ bei Anregung des Steges N in Normalen-
richtung

In der Gesamt-Ubertragungsfunktion von Abb. 7.1.a prigt sich bei 8 Hz ein Maximum aus.
Eine klar identifizierbare Schwingungsform ist nicht zugeordnet und deshalb in Abb. 7.2.a
auch nicht aufgefiihrt. Vielmehr scheint es sich hierbei um eine Starrkdrperbewegung zu han-
deln; vgl. Abb. 5.7 oben. Dieser iiberlagern sich vor allem Bewegungen der Versuchsperson,
die das Instrument verschieben, ohne dass dies einen Bezug zum Schwingungsverhalten des
Cellos hat. Bei 48 Hz und 56 Hz biegen sich Hals und Griffbrett. Das eine Mal sind Griftbrett
und Saitenhalter in Phase (48 Hz), das andere Mal in Gegenphase (56 Hz). Die markante Be-

48 Hz 56 Hz

92 Hz 168 Hz

Abb. 7.2.a. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gehalten von einer Person, bei den angegebenen Frequenzen.
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200 Hz

Abb. 7.2.b. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gehalten von einer Person, bei den angegebenen Frequenzen.

wegung des Griffbretts bei 72 Hz ... 78 Hz, die bei den Messungen im Gitarrenstinder zu beo-
bachten sein wird, tritt hier nicht auf. Moglicherweise dimpft die Hand am Hals diese
Schwingung so stark, dass sie nicht mehr nachgewiesen werden kann.

Wihrend bisher die Decke in Ruhe verblieben ist, fingt sie ab 92 Hz an, als Kontinuum zu
schwingen. Bei 92 Hz bewegt sie sich auf ihrer ganzen Fliche konphas, und zwar gegensinnig
zum Griffbrett. Bei 168 Hz schwingen zwei grofle Bereiche links und rechts sowie mehrere
kleine Teile in Gegenphase. Die Betriebschwingung bei 184 Hz in Abb. 7.2.b ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass am Steg die Decke sich gegensinnig zu den Réndern bewegt. Bei 200 Hz
schwingt der Teil unterhalb des Steges in Antiphase zum oberen und dufleren Teil der Decke.

7.3. Messung bei Lagerung des Cellos im Gitarrenstinder und
Anregung des Steges N in Normalenrichtung

Wird das Cello nicht am Korper gehalten, sondern in einem Gitarrenstidnder gelagert, weist die
Transfer-Admittanz in Abb. 7.1.b einige zusitzliche Spitzen auf. Zwischen 50 Hz und 60 Hz
sind noch mehr lokale Maxima als in Abb. 7.1.a zu erkennen. Die neu aufgetretenen Schwin-
gungsformen unterscheiden sich voneinander vor allem hinsichtlich der Schwingungsrichtun-
gen. Wie ein Vergleich der Betriebsschwingungen in Abb. 7.3.a fiir 50 Hz bzw. 56 Hz zeigt,
schwingen Griffbrett und Saitenhalter bei 50 Hz in Phase (beide sind griin im Bild links unten).
Bei 56 Hz ist das Griffbrett nach wie vor griin, wihrend der Saitenhalter nun rot ist; demzufolge
bewegen diese beiden Teile sich gegenphasig.

In Abb. 7.3.a oben ist ein Starrkorper-Kippen des gesamten Korpus um den Auflagepunkt
dargestellt, wie es bei 10 Hz zu beobachten ist. Einige der Betriebsschwingungen von Abb. 7.3
(z.B. diejenigen bei 50 Hz, 56 Hz, 94 Hz, 168 Hz, 180 Hz und 200 Hz) stimmen weitgehend mit
den Bewegungsmustern iiberein, die in situ erkennbar wurden. Neu ist dagegen eine Drehung
um die Lingsachse bei 32 Hz. Bei einer weiteren Schwingung bei 78 Hz erscheint die Decke
diagonal in zwei Abschnitte geteilt, die sich gegeneinander bewegen.
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10Hz 32 Hz

S50Hz 56 Hz

Abb. 7.3.a. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.
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78 Hz 94 Hz

168 Hz 180 Hz

Abb. 7.3.b. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.
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200 Hz

Abb. 7.3.c. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.

Vergleicht man die Schwingungsbilder von Abb. 7.3 mit denjenigen von Abb. 7.2, so findet
sich weitgehende Ubereinstimmung bei allen Frequenzen, die in Tab. 7.1 nicht unterlegt sind.
Die Schwingungsmuster sind sich sehr dhnlich und die Frequenzwerte differieren um nicht
mehr als 2 Hz, was angesichts der unterschiedlichen Auflésung praktisch als Ubereinstim-
mung angesehen werden kann.

Tab. 7.1. Charakteristische Frequenzen in Hz in situ (Abb. 7.2) bzw. im Gitarrenstdnder (Abb. 7.3)

in situ 48 56 92 168 184 200

Stinder 10 32 50 56 78 94 168 180 200

Farbig unterlegte Felder in Tab. 7.1 deuten auf unterschiedliche Frequenzen oder Schwin-
gungsformen hin. Bei 180 Hz/184 Hz ist die Frequenzabweichung etwas grofer als die tole-
rierbaren 2 Hz; die Schwingungsbilder dhneln sich stark. Substantielle Unterschiede sind da-
gegen bei 32 Hz und 78 Hz zu vermerken. Im Gitarrenstidnder bilden sich offensichtlich
Schwingungsformen aus, die nicht beobachtet werden, wenn das Instrument am Korper
gehalten wird. Offenbar handelt es sich hierbei um Artefakte, die auf die ,,unnatiirliche*
Randbedingung zuriickzufiihren sind. Diese miissen als der Preis dafiir gesehen werden, dass
zu Gunsten einer bequemeren Messung mit ,,schoneren* Ergebnissen auf die wirklichkeits-
nahe Lagerung verzichtet wird. Da diese Unterschiede sich jedoch zum wesentlichen Teil
unterhalb von 65 Hz und damit unterhalb der tiefsten Note C abspielen, die das Cello erzeugt,
wurden sie fiir die weiteren Untersuchungen in Kauf genommen. So ruhte bei den Messungen,
die in den Kapiteln 4 bis 6 beschrieben sind, das Instrument stets im Gitarrenstinder.
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7.4. Messung bei Lagerung des Cellos im Gitarrenstinder und
Anregung des Steges N in tangentialer Richtung

0

10Hz 28 Hz

48Hz 72Hz

Abb. 7.4.a. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstdnder, bei den angegebenen Frequenzen.
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92 Hz 126 Hz

142 Hz 172 Hz

Abb. 7.4.b. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.
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180 Hz 192 Hz

Abb. 7.4.c. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.

In den Ubertragungsfunktionen von Abb. 7.1.b und c zeigen sich Unterschiede vor allem
unter etwa 150 Hz. Insbesondere zwischen 100 Hz und 150 Hz préigen sich im Diagramm c
einige schwache Nebenmaxima aus, die im Diagramm b nicht nachzuweisen sind. Die Bilder
von Abb. 7.4 lassen erkennen, dass die Schwingungen bei 126 Hz und 142 Hz einander dhn-
lich sind. Die Decke bewegt sich mit einer Knotenlinie, die leicht aus der Mittellinie des Kor-
pus heraus verschoben ist. Dass die Spiegelsymmetrie bzw. —antimetrie gestort ist, diirfte be-
kanntlich auf den Bassbalken und den Stimmstock zuriickgehen, die beide nicht mittig ange-
bracht sind. Die Betriebsschwingung bei 56 Hz (Abb. 7.3.a) wurde nur bei normaler, nicht
jedoch bei tangentialer Anregung beobachtet.

Tab. 7.I1 macht den Vergleich der zugehorigen Frequenzen moglich. Wenn die Felder nicht
farblich hervorgehoben sind, stimmen neben den Betriebsschwingungen auch die Frequenzen
vollstiandig bzw. weitgehend (um maximal 2 Hz abweichend) iiberein,

Tab. 7.11. Charakteristische Frequenzen in Hz bei Anregung des Steges in Normalenrichtung (Abb. 7.3)
bzw. in tangentialer Richtung (Abb. 7.4)

normal 10 32 50 56 78 94 168 | 180 | 200

tangential | 10 28 48 72 92 | 126 | 142 | 172 | 180 | 192

Sind die Felder in Tab. 7.11 dagegen farbig unterlegt, beobachtet man Unterschiede in den
Frequenzen oder es treten Betriebsschwingungen nur in einer der beiden Messreihen auf. Bei
tangentialer Anregung mit 48 Hz (Abb. 7.4.a.) schwingen Griffbrett und Saitenhalter dhnlich
wie bei normaler Anregung mit 50 Hz (Abb. 7.3.a), jedoch dreht sich zusétzlich der Korpus
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um seine Lingsachse. Wenn tangential angeregt wird (Abb. 7.4.b), treten bei 126 Hz, 142 Hz
und 172 Hz drei eng verwandte Betriebsschwingungen auf. Ihre Form dhnelt einer, wie sie fiir
Anregung in Normalenrichtung lediglich bei 168 Hz zu beobachten war.

Wird das Cello zur Messung in einem Gitarrenstinder gelagert, dann erweist es sich, dass die
Zahl der charakteristischen Betriebsschwingungen von der Richtung abhéngt, in der angeregt
wird. Bei tangentialer Anregung (Abb. 7.4) zeigen sich praktisch alle Schwingungsformen,
die sich auch bei Anregung in Normalenrichtung gezeigt haben. Dariiber hinaus ist hiufig
zusitzliche Drehung um die Lingsachse festzustellen. Etwas vergrobernd lésst sich feststel-
len, dass die in Abb. 7.3 zusammen gestellten Ergebnisse eine Untermenge der Ergebnisse des
vorliegenden Abschnitts sind. Diese Feststellung liel es angebracht erscheinen, fiir die Unter-
suchung des anderen Steges weiterhin tangentiale Anregung zu verwenden.

7.5. Messung bei Lagerung des Cellos im Gitarrenstiander und
Anregung des Steges A in tangentialer Richtung

Somit sind den bisherigen Untersuchungen zufolge mehr Maxima in der Ubertragungsfunk-
tion zu erwarten, wenn der Steg nicht senkrecht zur Decke, sondern parallel dazu angeregt
wird. Dies war der Grund dafiir, dass beim folgenden Experiment diese Anregungsrichtung
beibehalten wurde. Im Gegensatz zu der eben beschriebenen Messung war in das Instrument
ein anderer Steg eingesetzt. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, hatten Geigenbaumeister den
Steg N entnommen und an seiner Stelle der Steg A montiert. Dies stellte die einzige Verinde-
rung gegeniiber der Versuchskonfiguration von Abschnitt 7.4 dar. Aus Zeitgriinden musste
die Messung allerdings mit einer weniger feinen Frequenzauflosung durchgefiihrt werden.

Die meisten der Betriebsschwingungen von Abb. 7.5 stimmen mit denjenigen iiberein, die in
Abb. 7.4 zusammen gestellt sind. Eine Ausnahme stellt die Paarung 48 Hz/52 Hz dar. Der
Saitenhalter schwingt gemif3 Abb. 7.5.a in umgekehrter Richtung wie in Abb. 7.4.a. Da diese
Schwingung jedoch nicht im Bereich der Grundfrequenzen der musikalisch genutzten Cello-
tone liegt, wird diese Diskrepanz nicht weiter beachtet. So kann festgehalten werden, dass bei
tiefen Frequenzen augenscheinlich keine wesentlichen Abweichungen zu erkennen waren, die
auf den Einfluss des Steges zuriickzufiihren wiren.
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28 Hz

52 Hz 76 Hz

Abb. 7.5.a. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstdnder, bei den angegebenen Frequenzen.
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92 Hz 124 Hz

140 Hz 168 Hz

Abb. 7.5.b. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.
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180 Hz 196 Hz

Abb. 7.5.c. Betriebsschwingungsformen des Cellos, gelagert im Gitarrenstinder, bei den angegebenen Frequenzen.

Nachdem sich bei den charakteristischen Betriebsschwingungsformen keine offenkundigen
Diskrepanzen gezeigt hatten, sollen abschlieend die zugehorigen Frequenzen verglichen
werden. In Tab. 7.1II sind Zahlenwerte einander gegeniiber gestellt, wie sie sich fiir den Steg
N (obere Zeile; Abb. 7.4) und den Steg A (untere Zeile; Abb. 7.5) ergeben haben. Nicht
unterlegte Felder signalisieren Ubereinstimmung nicht nur in Hinsicht auf die Schwingungs-
formen, sondern auch auf die zugehorigen Frequenzen. Eine (moglicherweise durch die unter-
schiedliche Auflosung bedingte) Abweichung um 2 Hz wird dabei toleriert.

Tab. 7.111. Charakteristische Frequenzen in Hz bei tangentialer Anregung des Steges N (Abb. 7.4)
bzw. des Steges A (Abb. 7.5)

Steg N 10 28 48 72 92 126 142 172 180 192

Steg A 8 28 52 76 92 124 140 168 180 196

Lediglich in vier Fillen betridgt die Abweichung 4 Hz. Wie bereits im vorhergehenden Kapitel
diskutiert, konnte sich hierin ein Einfluss des Steges widerspiegeln. Moglicherweise hat sich
mit dem Einsetzen des anderen Steges das Gesamtsystem (Korpus, Steg, Saiten) veridndert.
Denkbar wire auch, dass der Steg die Ubertragung der Schwingung auf den Korpus so beein-
flusst, dass gleichartige Schwingungsmuster bei leicht unterschiedlichen Frequenzen auftre-
ten. Im Bereich der Cellotone, d.h. oberhalb von 65 Hz, ist das Verhiltnis der charakteristi-
schen Frequenzen jedoch in keinem Fall grofler, als es einem musikalischen Halbton ent-
spricht. Obwohl diese Frequenzverschiebung klein erscheint, ist nicht mit letzter Sicherheit
auszuschliefen, dass sie doch einen Einfluss auf die Feinabstimmung des Instruments haben
konnte.
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7.6. Zusammenfassende Bemerkung

In den hier ausgewerteten Messungen waren die Lagerungsart, die Anregungsrichtung und der
Steg variiert worden. Im Blickfeld war der Frequenzbereich bis 200 Hz, was der Note g bzw.
G3 entspricht. Hiervon sind Frequenzen ab 65 Hz (Note C bzw. C2) von primidrem musikali-
schen Interesse. Um den Bereich unterhalb kiimmert sich eher der Experimentator, der die
Versuchsbedingungen auszuwihlen und zu bewerten hat.

Nicht bei jeder Lagerungs- und Anregungsart bildeten sich vergleichbare Schwingungsmuster
bei den gleichen Frequenzen aus. Die gro3te Vielfalt von Betriebsschwingungsformen ergab
sich bei Lagerung im Gitarrenstdnder und Anregung des Steges parallel zur Decke. Mit dieser
Versuchskonfiguration wurden zwei unterschiedliche Stege untersucht. Im hier nédher be-
trachteten Frequenzbereich wurden keine groflen Unterschiede beobachtet. Es zeigten sich
Verschiebungen der charakteristischen Frequenzen, die maximal 4 Hz betrugen. Die zugeho-
rigen Betriebsschwingungen zeigen Formen, die sich optisch sehr stark dhneln. Diese visuelle
Ahnlichkeit schlieBt jedoch nicht aus, dass auch kleine Unterschiede wirksam werden und den
Klang und/oder die Spielbarkeit des Instruments beeinflussen konnen.
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8.  GEMEINSAMKEITEN IM BEREICH DER MUSIKALISCH
GENUTZTEN FREQUENZEN

Im vorhergehenden Kapitel waren die Schwingungen des Cellos bei tiefen Frequenzen ein-
gehender betrachtet worden. Gemeinsamkeiten und Unterschiede, die auf die Anregung und
die Lagerung des Instruments sowie auf den Einbau eines anderen Steges zuriickzufiihren
sind, wurden betrachtet. Der Vergleich zeigte insbesondere, dass lagerungsbedingte Diskre-
panzen umso weniger Bedeutung haben, je hoher die Frequenz wird. Im vorliegenden Kapitel
sollen nun herausgearbeitet werden, welche Gemeinsamkeiten sich den Ergebnissen der vier
Versuchsreihen entnehmen lassen.

8.1. Ubertragungsfunktionen

Primér interessiert der Frequenzbereich, in dem die Grundtone des Cellos liegen. Betrachtet
werden zundchst Frequenzen zwischen 65 Hz und 800 Hz, was Grundtone in der zweiten bis
hin zur fiinften Oktave sowie auch entsprechende hohere Harmonische umfasst. Die ersten 15
Betriebsschwingungen in Abb. 8.3 wurden fiir diese Frequenzbandbreite ermittelt. Die zu
Grunde liegenden Gesamt-Ubertragungsfunktionen sind in Abb. 8.1 einander gegeniiber ge-
stellt und konnen direkt miteinander verglichen werden. Beim Vergleich ist zu beachten, dass
die Frequenzauflosung nicht immer dieselbe war. In den Diagrammen b und ¢ betrug der Ab-
stand zwischen den Analysepunkten 2 Hz, in den beiden anderen 4 Hz.

Um einen Einblick in Schwingungen bei hoheren Frequenzen zu geben, sind dariiber hinaus
Ergebnisse einer weiteren Messung eingefiigt, bei der die Bandbreite 1600 Hz und die Auf-
16sung 4 Hz waren. Die Gesamt-Ubertragungsfunktion ist Abb. 8.2 zu entnehmen. Abgesehen
von der Frequenzauflosung stimmen die Versuchsbedingungen mit denjenigen iiberein, die
zur Ubertragungsfunktion Abb. 8.1.c (vgl. Kapitel 6) gefiihrt haben. Die linke Hilfte von
Abb. 8.2 zeigt demzufolge einige Charakteristika, die in Abb. 8.1.c ebenfalls zu erkennen
sind. Die letzten neun Betriebsschwingungen in Abb. 8.3, deren Frequenzen zwischen 800 Hz
und 1600 Hz liegen, beziehen sich auf diese Messung.
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Abb. 8.1 Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion (Transfer-Admittanz)
a) bei Anregung am Steg N in Normalenrichtung, gemessen in situ;
b) bei Anregung am Steg N in Normalenrichtung und Lagerung im Gitarrenstinder;
c) bei Anregung am Steg N in tangentialer Richtung und Lagerung im Gitarrenstinder und
d) bei Anregung am Steg A in tangentialer Richtung und Lagerung im Gitarrenstdnder.
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Abb. 8.2. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion (Transfer-Admittanz)
bis 1600 Hz bei tangentialer Anregung am Steg N und Lagerung des Cellos im Gitarrenstdinder.

8.2. Betriebsschwingungsformen

Abb. 8.3 zeigt auf mehreren Seiten eine Auswahl von charakteristischen Betriebsschwingun-
gen zwischen 65 Hz und 1600 Hz. Es ist eine Darstellung nach Art Chladni’scher Klangfigu-
ren gewihlt (Chladni 1787). Man kann sich ein helles Instrument vorstellen, das waagrecht
liegt und auf dessen (als eben gedachten) Oberfliche blauer Sand gestreut ist. Wird das
Instrument am Steg mit der angegebenen Frequenz angeregt, dann schwingt es besonders
stark. Es bildet eine charakteristische Betriebsschwingungsform aus. Wo das Cello sich be-
sonders stark bewegt, wandert der Sand ab. Eine helle Stelle kennzeichnet demnach einen
Schwingungsbauch. Der Sand wandert zu den Stellen, die sich in Ruhe befinden. Eine dunkle
Stelle steht fiir einen Schwingungsknoten. Naturgemif3 wird bei dieser Art der Visualisierung
lediglich der Betrag der Bewegung erfasst; das Vorzeichen geht verloren.

Die ersten 15 Betriebsschwingungen in Abb. 8.3.a bis ¢ gehen auf Messungen mit der Band-
breite 800 Hz zuriick, auf die sich die Ubertragungsfunktionen in Abb. 8.1 beziehen. Wieder-
gegeben sind die Ergebnisse der Messungen des Kapitels 5 (Steg N, Gitarrenstéinder, tangen-
tiale Anregung; Ubertragungsfunktion in Abb. 8.1.c). Diejenige Frequenz, auf welche sich das
abgebildete Schwingungsmuster bezieht, ist schwarz gedruckt. Die Spanne von Frequenzen,
bei denen unter anderen Versuchsbedingungen gleichartige Schwingungen beobachtet wur-
den, kann den grau gedruckten Zahlenwerten entnommen werden. Diese charakteristischen
Betriebsschwingungsformen bildeten sich im Wesentlichen bei jeder Art der Lagerung, bei
normaler wie bei tangentialer Anregung und mit beiden Stegen aus. Eine Ausnahme macht
lediglich die erste Schwingung bei 72 Hz ... 78 Hz, die bei der in-situ-Messung und bei Anre-
gung in Normalenrichtung nicht nachzuweisen war, aber bei den iibrigen Messungen auftrat.
Die charakteristischen Betriebsschwingungsformen der Abb. 8.3.a bis ¢ konnen somit als re-
présentativ fiir das untersuchte Cello gelten.

Die letzten neun Betriebsschwingungen, zusammengestellt in den Abb. 8.3.c und d, gehen auf
eine weitere Messung mit Steg N und Lagerung im Gitarrenstdnder bei tangentialer Anregung
zuriick. Wie die Ubertragungsfunktion in Abb. 8.2 erkennen lisst, war die Bandbreite nun auf
1600 Hz vergroBert. Um die bisherigen Messungen zu ergédnzen, wurden Betriebsschwingun-
gen ausgewihlt, deren charakteristische Frequenzen zwischen 800 Hz und 1600 Hz liegen.
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72Hz ... 78 Hz (nicht in situ) 92Hz ... 94 Hz 168 Hz ... 172 Hz

180Hz ... 184 Hz 192Hz ... 200 Hz 256 Hz ... 268 Hz

Abb. 8.3.a. Betriebsschwingungsformen des Cellos bei tangentialer Anregung des Steges N.
Dargestellt ist der Betrag nach Art Chladni’scher Klangfiguren;
hell steht fiir Schwingungsbduche, dunkel fiir Schwingungsknoten.
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348Hz ... 364 Hz 416Hz ... 418 Hz 460Hz ... 482 Hz

528Hz ... 536 Hz 580Hz...584Hz ... 586 Hz 608Hz ... 612Hz

Abb. 8.3.b. Betriebsschwingungsformen des Cellos bei tangentialer Anregung des Steges N.
Dargestellt ist der Betrag nach Art Chladni’scher Klangfiguren;
hell steht fiir Schwingungsbduche, dunkel fiir Schwingungsknoten.
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640Hz ... 644 Hz 710Hz ... 728 Hz 744 Hz ... 746 Hz ... 748 Hz
Andere Messung (bis 1600 Hz; vgl. Abb. 8.2)

832 Hz 880 Hz 924 Hz

Abb. 8.3.c. Betriebsschwingungsformen des Cellos bei tangentialer Anregung des Steges N.
Dargestellt ist der Betrag nach Art Chladni’scher Klangfiguren;
hell steht fiir Schwingungsbduche, dunkel fiir Schwingungsknoten.
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1036 Hz 1108 Hz 1240 Hz

1392 Hz 1476 Hz 1596 Hz

Abb. 8.3.d. Betriebsschwingungsformen des Cellos bei tangentialer Anregung des Steges N.
Dargestellt ist der Betrag nach Art Chladni’scher Klangfiguren;
hell steht fiir Schwingungsbduche, dunkel fiir Schwingungsknoten.
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Bei diesen Messungen wurde das Cello am Steg auf dhnliche Weise angeregt, wie dies auch
beim Spielen geschieht. All die abgebildeten Schwingungsmuster zeichnen sich dadurch aus,
dass der Korpus auf diese Anregung bei den angegebenen Frequenzen mit Bewegungen gro-
fer Amplitude antwortet. Einige der abgebildeten Schwingungsformen unterscheiden sich
nicht sehr stark voneinander. Es ist denkbar, dass nicht ausschlieBlich Eigenmoden, sondern
dass moglicherweise auch Mischformen aufgespiirt worden sind. Gegen Eigen- und fiir
Mischformen konnte in solchen Fillen auch sprechen, dass bei hoheren Frequenzen in man-
chen Fillen keine stehenden Schwingungsbilder zu beobachten waren. Vielmehr scheinen
Schwingungsbiuche und -knoten auf der Oberfliche herumzuwandern. Auf die Problematik
Betriebsschwingung vs. Eigenmode wird im folgenden Kapitel am Beispiel eines anderen
Instruments noch eingegangen werden.

8.3. Zusammenfassende Bemerkung

Im vorhergehenden Kapitel waren tiefe Frequenzen behandelt worden, bei denen unterschied-
liche Lagerungs- und Anregungsarten zu Diskrepanzen in den Frequenzen und Schwingungs-
formen gefiihrt hatten. Im vorliegenden Kapitel sollten fiir den Betriebs-Frequenzbereich des
Cellos weniger die Unterschiede, als vielmehr die Ubereinstimmungen herausgearbeitet wer-
den, die sich in den Ergebnissen fiir Frequenzen oberhalb von 65 Hz abzeichnen.

In Hinsicht auf die Schwingungsmuster ergeben die Vibrometer-Messungen ausgeprigte Ge-
meinsamkeiten. Diese sind offenbar kennzeichnend fiir das Instrument und héngen von der
Anregungsart, der Lagerung und davon, welcher Steg verwendet wird, nur wenig ab. Verein-
fachend ldsst die Gesamtschau der charakteristischen Betriebsschwingungen die folgenden
globalen Aussagen zu:

- Starke Schwingungen von Hals, Griffbrett und Saitenhalter waren vor allem bei tiefen
Frequenzen zu beobachten.

- Bei mittleren und hohen Frequenzen dominieren starke Schwingungen der Decke des
Cellos.

- Exakt spiegelsymmetrische oder -antimetrische Schwingungsformen haben sich so gut
wie nie gezeigt.

- Je hoher die Frequenz wird, desto zahlreicher und desto kleiner wurden die schwingen-
den Bereiche, in die sich die Decke unterteilt.

Die Schwingungsbilder von Abb. 8.3 beziehen sich auf das Cello mit dem Steg N. Nachdem
dieser Steg gegen einen anderen vom Typ A ausgetauscht worden war, waren sehr dhnliche
Schwingungsformen gemessen worden. Aussagen iiber deren Amplituden wurden nicht ge-
macht. In einigen Fillen zeigten sich die zugehorigen charakteristischen Frequenzen jedoch
leicht verschoben. Dieser Effekt hat sich zwar als nicht sehr grofl erwiesen, konnte aber mog-
licherweise die Feinabstimmung des Instruments beeinflussen. Aulerdem wurden verglei-
chende Messungen nur fiir Frequenzen bis 800 Hz durchgefiihrt. Ob Unterschiede bei hoheren
Frequenzen auftreten, wurde nicht untersucht. Liegen solche Unterschiede vor, konnen sie
sich in den ganz hohen Lagen auf die Grundtone auswirken. Bei den iibrigen Cellokldngen
haben sie moglicherweise einen Einfluss auf die hoheren Harmonischen und damit auf die
Klangfarbe. Da eine Beschrinkung auf das Wesentliche geboten war, wurde dieser Bereich
hier jedoch nur am Rande behandelt.
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9. ZUM VERGLEICH: SCHWINGUNGEN EINER GEIGE

Fletcher und Rossing (1998) haben sich u.a. ausfiihrlich mit der Violine bzw. Geige befasst
und deren Schwingungen in Zusammenhang mit denen des Cellos gebracht. Um eventuelle
Parallelen zu den eigenen Cello-Messungen aufzufinden, werden im Folgenden einige Be-
triebsschwingungen einer Geige prisentiert, die Winter und Worner (2000) im Rahmen einer
Studienarbeit am Institut fiir Mechanik ermittelt haben. Ziel ist es zu untersuchen, welche
Gemeinsamkeiten die Schwingungen des Cellos und diejenigen der Geige haben. Dariiber
hinaus soll am Beispiel der Geige der Frage nachgegangen werden, in welcher Beziehung die
Betriebsschwingungen zu den Eigenmoden stehen.

9.1. Messanordnung und Auswertung

Wie bereits in Kapitel 5 ausgefiihrt, erfolgt bei einem Streichinstrument die wichtigste Anre-
gung durch die tangentiale Saitenkraft am Steg. Abb. 9.1 zeigt den Versuchsaufbau von Win-
ter und Worner (2000), der dieser Tatsache Rechnung trigt. Er stimmt im Wesentlichen mit
demjenigen iiberein, der bei den Messungen am Cello in Kapitel 5 und 6 verwendet worden
ist. Uber einen langen Stift regte der Schwingerreger das Instrument am linken Ende des Ste-
ges, nahe dem Auflagepunkt der G-Saite, waagrecht zur Decke an. Es war ein piezoelektri-
scher Kraftaufnehmer, in diesem Fall vom Typ B&K 8200, zwischengeschaltet. Dieser er-
fasste diejenige Wechselkraft, welche tangential in den Steg eingeleitet wurde.

Abb. 9.1. Die Geige,
fiir die Messung in
einem Gitarren-
stinder gelagert;

der Steg wird parallel
zur Decke angeregt.

Bei der untersuchten Geige handelte es sich um ein Schiilerinstrument mittlerer Qualitét.
Ahnlich wie das Cello war sie so in einem Gitarrenstinder gelagert, dass der Korpus an drei
Punkten gestiitzt und nahezu senkrecht gehalten wurde. Der Hals war frei beweglich. Um das
Signal-Stor-Verhiltnis zu verbessern, wurde an jedem Messpunkt iiber vier Messungen ge-
mittelt (Complex Averaging). Die Frequenzauflosung war 2 Hz, die Messbandbreite 1600 Hz.
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Abb. 9.2. Die Geige, gelagert im Gitarrenstinder, mit dem Messgitter.
Was die Farben bedeuten, ist links oben erkldirt.

Abb. 9.2 gibt das Messgitter wieder, das 365 Messpunkte umfasste. Simtliche Messungen
haben die Qualititsstufe ,,valid*, was bedeutet, dass die Ergebnisse als d@uBerst zuverlissig
gelten diirfen. Die iiber alle Messpunkte gemittelte Transfer-Admittanz im Frequenzbereich
zwischen 100 Hz und 1600 Hz ist Abb. 9.3 zu entnehmen.

- T m T i i T ¥ &

Fregueney [Hz]

Abb. 9.3. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion (Transfer-Admittanz).

In der Gesamt-Ubertragungsfunktion sind zahlreiche Maxima zu erkennen, von denen viele
teilweise dicht benachbart sind. Wie Abb. 9.4 zeigt, lassen sich zahlreiche Binder legen. Eine
Auswahl der ebenso zahlreichen charakteristischen Betriebsschwingungsformen ist im fol-
genden Abschnitt zusammen gestellt. Ob es sich dabei auch um Eigenmoden handelt, wird in
Abschnitt 9.3 untersucht.
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Abb. 9.4. Uber alle Messpunkte gemittelte Ubertragungsfunktion; die Frequenzen,
fiir welche die Betriebsschwingungsformen dargestellt werden sollen, sind markiert.

9.2. Betriebsschwingungen, dargestellt als Color Map

Die Originaldaten von Winter und Worner (2000).wurden einer erneuten sorgfiltigen Aus-
wertung unterzogen. Die Ergebnisse sind zuerst als Color Maps dargestellt. Dem schwarz-
weillen Videobild der Geige iiberlagert sich das farbige Schwingungsbild. Das Videobild ldsst
erkennen, wie die Geige gelagert und angeregt war. Das Bild der Schwingung, wie sie das
Auswertungsprogramm der Vibrometer-Software animiert darstellt, ist zu einem geeigneten
Zeitpunkt ,.eingefroren*. Rot bzw. griin stehen fiir Bewegung aus der Ebene heraus bzw. fiir
Bewegung in die Ebene hinein. Die Helligkeit der Farben ist ein Mal} fiir die Schwingungs-
amplitude. Dunkle Linien charakterisieren Knotenlinien, helle Bereiche Schwingungsbiuche.

Der tiefste Teilton, den die Geige abstrahlt, hat die Frequenz 196 Hz (g bzw. G3) und definiert
damit die untere Begrenzung des ,,Betriebs-Frequenzbereiches”. Aus den Messergebnissen
oberhalb dieser Frequenz wurden 21 charakteristische Schwingungsformen zwischen 266 Hz
und 1596 Hz ausgewdhlt und in Abb. 9.5.a bis d zusammen gestellt. Die Bezeichnung M cha-
rakterisiert diejenigen, in deren Ndhe gemall Abb. 9.6 in Abschnitt 9.3 eine Eigen-Mode mit
weitgehend identischer Schwingungsform und der angegebenen Eigenfrequenz liegt.

Bei tiefen Frequenzen, die etwas oberhalb von 196 Hz liegen, schwingt der linke Teil der
Decke in Gegenrichtung zum rechten Teil. Allméhlich bilden sich weitere Bereiche aus, die
jeweils in Gegenphase schwingen. Dabei unterteilt sich der linke Teil, unter den der Bassbal-
ken geleimt ist, feiner als der rechte Teil, unter dem der Stimmstock eine Verbindung zum
Boden herstellt. Bei ansteigender Frequenz erscheinen Knotenlinien auch in Querrichtung.
Die roten bzw. griinen Bereiche werden immer kleiner. Es bilden sich immer mehr Gebiete
aus, in denen der Korpus sich gegensinnig zu den benachbarten Gebieten bewegt.

Die Schwingungsbilder in Abb. 9.5.a sind durch Bewegungen des Griffbretts/Halses gekenn-
zeichnet. Bei 284 Hz bewegt sich das Griffbrett (rot) in Gegenphase zum linken Teil der
Decke (griin). Bei 384 Hz schwingt der Saitenhalter (griin) in gleicher Phase wie der linke
Teil der Decke (ebenfalls griin). Day und Janson (1998) haben Schwingungen des Halses, des
Griffbretts und der Schnecke experimentell untersucht und mit dem mechanischen Modell des
Balkens nachgebildet. Es ist zu vermuten, dass diese teilweise gleichphasigen, teilweise auch
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gegenphasigen Bewegungen von Griffbrett und Saitenhalter die Spielbarkeit des Instruments
beeinflussen diirften. Dieser Aspekt soll hier jedoch nicht weiter verfolgt werden.

266 Hz 288 Hz (M1: 289 Hz) 374Hz (M2: 374 Hz)

434 Hz 482Hz (M3: 483 Hz) 624 Hz (M4: 623 Hz)

Abb. 9.5.a. Betriebsschwingungsformen einer Geige bei tangentialer Anregung des Steges.
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654 Hz 724 Hz (MS: 726 Hz) 758 Hz (M6: 766 Hz)

804 Hz (M7: 797 Hz) 866 Hz (M8: 871 Hz) 934 Hz (M9: 930 Hz)

Abb. 9.5.b. Betriebsschwingungsformen einer Geige bei tangentialer Anregung des Steges.
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970 Hz (M10: 970 Hz) 1108 Hz (M11: 1110 Hz)

1172 Hz 1316 Hz 1404 Hz

Abb. 9.5.c. Betriebsschwingungsformen einer Geige bei tangentialer Anregung des Steges.
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1524 Hz 1564 Hz (M12: 1560 Hz) 1596 Hz

Abb. 9.5.d. Betriebsschwingungsformen einer Geige bei tangentialer Anregung des Steges.

Insgesamt féllt auf, dass die schwingenden Felder stets in Langsrichtung gestreckt sind, was
seinen Grund in der richtungsabhidngigen Steifigkeit der Decke hat. In Faserrichtung (lings
des Korpus bzw. senkrecht in Abb. 9.5) dehnen sie sich weiter aus als in Querrichtung. Darauf
haben auch Reinecke und Cremer (1970) hingewiesen. Die dargestellten Schwingungsformen
werden nicht im Detail diskutiert. Vielmehr sollen sie mit den Eigenmoden verglichen wer-
den. Der Vergleich soll die bislang noch offene Frage kldren, inwieweit die Betriebsschwin-
gungen mit den Eigenmoden eines Streichinstruments iibereinstimmen.

9.3. Vergleich Betriebsschwingungen - Moden

Winter und Worner (2000) haben den Datensatz, den sie mit dem Scanning-Vibrometer ermit-
telt hatten, exportiert und im Programmpaket StarModal einer Modalanalyse unterzogen. Im
Bereich oberhalb von 186 Hz haben sich auf diese Weise zwolf Moden identifiziert. Sie haben
die Eigenfrequenzen und -schwingungsformen gefunden, die in der rechten Spalte von Abb.
9.5.a bis ¢ zusammen gestellt sind. Die Eigenschwingungsformen sind im Fettdruck mit M1
bis M12 (M fiir Mode) durchnummeriert und als 3D-Drahtgitter gezeichnet. Zum Vergleich
finden sich links daneben charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsformen, wie
sie sich bei der direkten Auswertung der Vibrometer-Daten ergeben. Des einfacheren Ver-
gleiches willen sind die Schwingungsmuster ebenfalls als 3D-Bilder dargestellt. Neben der
Verformung des Gitters sind unterstiitzend die Farben Rot und Griin verwendet, an denen die
Richtung der Bewegung zu erkennen ist.
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Charakteristische Betriebsschwingung Eigenschwingung
288 Hz 288,6 Hz
M1
374 Hz 373,5Hz
M2
482 Hz 482,6 Hz
M3
624 Hz 623,4Hz
M4

Abb. 9.6.a. Betriebsschwingungen (links) und Moden (rechts)
der Vorderseite einer Geige bei tangentialer Anregung des Steges.
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Charakteristische Betriebsschwingung Eigenschwingung
724 Hz 726,5Hz
MS
758 Hz 766,1 Hz
Meé
796 Hz 797,1 Hz
M7
866 Hz 871,3Hz
M8

Abb. 9.6.b. Betriebsschwingungen (links) und Moden (rechts)
der Vorderseite einer Geige bei tangentialer Anregung des Steges.
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Charakteristische Betriebsschwingung Eigenschwingung
934 Hz 929,8 Hz
M9
970 Hz 969,5Hz
M10
1108 Hz 1110Hz
Mi11
1564 Hz 1560 Hz
M12

Abb. 9.6.c. Betriebsschwingungen (links) und Moden (rechts)
der Vorderseite einer Geige bei tangentialer Anregung des Steges.
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Richardson (1997) hat den Unterschied zwischen Betriebsschwingungsformen (Operating
Deflection Shapes) und Moden eingehend behandelt. Etwas vereinfachend lésst sich aussagen,
dass die zwolf Eigenmoden von Abb. 9.6 eine Untermenge der 21 charakteristischen Betriebs-
schwingungen von Abb. 9.5 darstellen. Offenbar sind neun charakteristische Betriebsschwin-
gungen keine reinen Eigenmoden, sondern hochstwahrscheinlich Uberlagerungen zweier be-
nachbarter Moden und damit Mischformen. Die grofite Differenz zwischen der Frequenz, bei
der die Gesamt-Ubertragungsfunktion ein lokales Maximum aufweist, und der mittels Modal-
analyse errechneten Eigenfrequenz betrug 8 Hz und entsprach damit weniger als 1%. Somit
kann von brauchbarer Ubereinstimmung der Eigenfrequenzen mit den entsprechenden cha-
rakteristischen Frequenzen gesprochen werden. In Hinsicht auf die Schwingungsformen sind
rein optisch so gut wie keine Abweichungen zu erkennen.

Der Vergleich ergibt, dass nicht jede charakteristische Betriebsschwingung eine Mode dar-
stellt. Umgekehrt ldsst sich jedoch jeder Eigenmode eine charakteristische Betriebsschwin-
gung zuordnen. Es besteht begriindeter Anlass zu der Vermutung, dass dies auf das Cello in
dhnlichem MaBe wie auf die Geige zutrifft. Es kann angenommen werden, dass dessen Moden
im Ensemble der charakteristischen Betriebsschwingungen, wie sie in den vorangehenden
Kapiteln présentiert wurden, enthalten sind.

Abschlielend sei noch einmal darauf hingewiesen, dass hier von Moden die Rede ist, die sich
auf die wandnormale Bewegung von Decke, Hals, Saitenhalter und Griffbrett beziehen.
Weder die Zargen noch der Boden waren in die Messung einbezogen. Wie am Beispiel eines
Hackbretts gezeigt (Fleischer 2004), ergibt die Modalanalyse der Decke andere Eigenformen
und -frequenzen als die des Bodens. Es ist zu erwarten, dass die Analyse des Gesamtsystems
wiederum andere Eigenformen und -frequenzen ergeben wird.

Fletcher und Rossing (1998) unterscheiden bei Streichinstrumenten zwischen Moden, die im
Wesentlichen durch die Luft im Hohlraum bestimmt sind, solchen, bei denen vor allem die
Decke schwingt und solchen, bei denen Decke und Boden dhnlich stark schwingen. Letztere
wurden hier indes nicht betrachtet, so dass sich eine Einordnung der vorliegenden Ergebnisse
nur sehr bedingt vornehmen lésst. Sie soll trotzdem im folgenden Abschnitt versucht werden.

9.4. Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur

Schwingungsmessungen an Geigen bzw. an Teilen von Geigen finden sich in der Literatur in
grofer Zahl; fiir einen Uberblick zum Stand vom Ende des letzten Jahrhunderts siehe die Lite-
raturhinweise in Fletcher und Rossing (1998). Bereits im Jahr 1970 haben Reinecke und Cre-
mer Lasermessungen als Werkzeug vorgeschlagen; vgl. auch Cremer (1981). Sie haben ge-
zeigt, dass sich die holografische Interferometrie fiir die berithrungslose Untersuchung der
Schwingung von Saiteninstrumenten eignet und haben auch erste Ergebnisse solcher Messun-
gen an einer Geige verdffentlicht. Einige ihrer Hologramme sind in Tab. 9.1 zusammen- und
eigenen Ergebnissen (Tab. 9.1I) gegeniiber gestellt.

Reinecke und Cremer (1970) haben insbesondere darauf hingewiesen, dass unterschiedliche
Orte und Richtungen der Anregung unterschiedliche Schwingungsmuster hervorrufen konnen.
Diese Beobachtung deckt sich mit eigenen Erkenntnissen, die der Vergleich der Ergebnisse
der Kapitel 4 und 5 erbracht hat. Als Beispiel fithren sie Schwingungsbilder fiir die Anre-
gungsfrequenz 1300 Hz an, die in Tab. 9.1 durch die Symbole ,,1- (fiir Anregung normal zur
Oberflidche) bzw. ,=" (fiir Anregung in tangentialer Richtung) gekennzeichnet sind. Ergén-
zend ist ein Ergebnis von Winter und Worner (2000) eingefiigt, bei dem die Geige in Norma-
lenrichtung angeregt worden war; vgl. L 1306 Hz in Tab. 9.II.



93

Tab. 9.1. Schwingungsformen einer Geigendecke nach Reinecke und Cremer (1970);
ermittelt durch holografische Laser-Interferometrie

580Hz 1465 Hz

Tab. 9.11. Charakteristische Betriebsschwingungsformen und Frequenzen
der Vorderseite der hier untersuchten Geige, ermittelt durch Laser-Vibrometrie

434 Hz 624 Hz 1 1306 Hz =1316Hz

Dass die Methoden der Datenerfassung und -visualisierung in den letzten drei bis vier Jahr-
zehnten besser geworden sind, zeigt sich bei der Gegeniiberstellung. Die Ergebnisse der holo-
grafischen Interferometrie sind relativ schwer zu interpretieren. Die Schwarz-WeiB-Ubergiinge
der konzentrischen Ringe miissten abgezidhlt und mittels der Wellenldnge des Laserlichts in
Auslenkungen umgerechnet werden. Obwohl ein quantitativer Vergleich mit den eigenen Er-
gebnissen nicht moglich ist, zeigt sich gleichwohl globale Ubereinstimmung der Schwin-
gungsmuster. Die Arbeit ist vor nahezu vierzig Jahren entstanden; es bleibt festzuhalten, dass
Reinecke und Cremer (1970) hiermit bahnbrechende Pionierarbeit geleistet haben.

Fletcher und Rossing (1998) sowie weitere Autoren haben die Schwingungen des Geigen-
korpus dadurch strukturiert, dass sie zwischen unterschiedlichen Bewegungsarten unterschei-
den. Sie verwenden folgende Unterteilung:

- Es gibt Moden, die im Wesentlichen durch die Luft (Air) im Hohlraum bestimmt sind; zur
Kennzeichnung wird der Buchstabe A verwendet.
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- Daneben existieren Moden, bei denen vor allem die Decke (Top Plate) schwingt; diese wer-
den mit 7 gekennzeichnet.

- Fiir Korpus-Moden, bei denen Decke und Boden vergleichbar stark schwingen, steht der
Buchstabe C.

Diese Typen von Schwingungen werden in der Reihenfolge ihres Auftretens bei steigender
Frequenz nummeriert.

In Ankniipfung an den vorherigen Abschnitt sind zwei Hinweise angebracht: Zum Einen wer-
den im vorliegenden Bericht — abgesehen vom Beispiel der Geige - keine Moden, sondern
charakteristische Betriebsschwingungsformen préisentiert. Wie im vorherigen Abschnitt ge-
zeigt, kO nnen diese, miissen aber nicht mit Moden iibereinstimmen. Zum Anderen
wurde die Oberflachenschwingung lediglich auf der Vorderseite der Geige (Decke, Hals,
Griffbrett und Saitenhalter) gemessen. Das bedeutet, dass Hohlraummoden (Schwingungsart
A) nur dann detektiert werden, wenn sie von einer entsprechend starken Deckenschwingung
begleitet sind. Dies kann, muss aber nicht der Fall sein. Danach ist zu erwarten, dass Schwin-
gungsmuster in Abb. 9.5 allenfalls mit Deckenmoden (Schwingungsart 7') oder Korpusmoden
(Schwingungsart C) korrespondieren.

Moden der Vorderseite einer Geige, wie sie im Buch von Fletcher und Rossing (1998) zu-
sammen gestellt sind, finden sich mit der obigen Kennzeichnung in Tab. 9.1II. Thnen sind in
Tab. 9.IV als eigene Ergebnisse charakteristische Frequenzen und Betriebsschwingungsfor-
men einer Geigendecke gegeniiber gestellt. Es wurde jeweils diejenige charakteristische
Schwingung ausgewihlt, deren Frequenz der in Tab. 9.III angegebenen am nichsten kommit.
Wiederum entspricht rot dem positiven und griin dem negativen Vorzeichen.
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Tab. 9.111. Moden einer Geigendecke nach Fletcher und Rossing (1998);
fette Linien kennzeichnen Knoten

185Hz (C;) | 275Hz (Ag) | 405Hz (C2) | 460Hz (T7) | 530Hz (C3) | 700Hz (Cy)

Tab. 9.1V. Charakteristische Betriebsschwingungsformen und Frequenzen
der Vorderseite der hier untersuchten Geige

284 Hz

Im Vergleich zeigt sich Ubereinstimmung in einigen Punkten. Bei der Mode A, liegen Fre-
quenz und Form der Eigenschwingung und der charakteristischen Betriebsschwingung nahe
beieinander. Die horizontalen gebogenen Knotenlinien der C>-Mode finden sich bei der ent-
sprechenden Betriebsschwingung lediglich angedeutet. Die Form der Mode T tritt bei einer
Betriebsschwingung auf, deren Frequenz um 26 Hz kleiner ist. Die Moden C; und C, findet
sich bei den vergleichbaren Betriebsschwingungen nur sehr bedingt wieder. Die Schwin-
gungsmuster der Geige, die im Institut fiir Mechanik gemessen wurden, sind demnach nicht in
allen Fillen, jedoch teilweise kongruent mit den Angaben im Buch von Fletcher und Rossing
(1998). Vollstindige Ubereinstimmung wiire auch gar nicht zu erwarten gewesen, da jedes
Instrument ein Einzelstiick darstellt.
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9.5. Zusammenfassende Bemerkung

Die Untersuchungen an einer Geige, die Winter und Worner (2000) am Institut fiir Mechanik
durchgefiihrt haben, haben eine grofle Zahl von Betriebsschwingungen ergeben. Schwingun-
gen unterhalb des tiefsten Tones G3 (196 Hz) wurden zwar detektiert, hier aber nicht weiter
behandelt. Unter Verwendung der Auswertungs-Software des Vibrometers wurden zwischen
266 Hz und 1596 Hz insgesamt 21 charakteristische Frequenzen und Formen aufgefunden.
Eine nachgeschaltete Modalanalyse desselben Datensatzes lieferte zwolf Eigenmoden, die mit
M1 bis M12 bezeichnet sind. Diese sind allesamt in der Menge der Betriebsschwingungen
enthalten, wobei in Hinsicht auf die Frequenzen weitgehende Ubereinstimmung zu beobach-
ten war. In Bezug auf die Bewegungsformen waren visuell keine nennenswerten Unterschiede
erkennbar. Es ist zu vermuten, dass Ahnliches wie fiir die Geige auch fiir das Cello gilt. Somit
besteht Grund zu der Annahme, dass die in diesem Band der ,,Beitrige prasentierten Be-
triebsschwingungen des Cellos eine Obermenge darstellen, in der die Untermenge der Eigen-
moden enthalten ist.

Die Ergebnisse der institutseigenen Geigenmessungen wurden mit Resultaten verglichen, die
Reinecke und Cremer bereits 1970 veroffentlicht hatten und auf die Cremer (1981) Bezug
nimmt. Ein detaillierter Vergleich ist mit Resultaten moglich, die Fletcher und Rossing (1998)
zusammen gestellt haben. Hinsichtlich der Schwingungsformen und —frequenzen war in eini-
gen, jedoch nicht in allen Fillen Ubereinstimmung zu erkennen. Fiir die Abweichungen sind
mehrere Griinde denkbar. So haben die eigenen Untersuchungen am Cello (sieche Kapitel 3
und 4) und auch an anderen Instrumenten (z.B. Fleischer 2005) gezeigt, dass unterschiedliche
Lagerungsbedingungen insbesondere im Bereich tiefer Frequenzen zu unterschiedlichen Er-
gebnissen fithren. Weiter hat sich erwiesen, dass unterschiedliche Arten der Anregung eben-
falls zu unterschiedlichen Schwingungsformen und —frequenzen fithren konnen. Ob Betriebs-
schwingungen (wie hier beim Cello) oder Eigenmoden (wie am Beispiel der Geigenmessung
mit nachfolgender Modalanalyse gezeigt) bestimmt worden sind, ist bei vielen Schwingungs-
untersuchungen in der Literatur nicht explizit unterschieden. Zu vermuten ist, dass es sich in
den meisten Féllen um Betriebsschwingungen handeln wird. Vergleiche von Ergebnissen, die
auf unterschiedliche Art und Weise zustande gekommen sind, werden deshalb in aller Regel
nicht sehr viel Aussicht auf Erfolg haben.

Trotz prinzipieller Gemeinsamkeiten scheint zudem jedes Instrument ein einmaliges Indivi-
duum zu sein und nicht unter jedem Aspekt mit ,,der Geige* bzw. ,,dem Cello* iiberein zu
stimmen. In noch hoherem Male gilt dies fiir die unterschiedlichen Bedingungen bei der Be-
rechnung oder beim Experiment. Allzu groBe Ubereinstimmung mit den Resultaten anderer
Autoren, die unter teilweise vollig anderen Umstdnden zustande gekommen sind, kann des-
halb nicht erwartet werden.

Da nun zwolf Eigenmoden der Geige, tangential angeregt am Steg und gelagert im Gitarren-
stander, identifiziert sind, lassen sich mogliche Gemeinsamkeiten zwischen den Schwingun-
gen des Cellos und denen der Geige eruieren. Damit sollen im nichsten Kapitel die Cello-
messungen abgesichert und abschlieend diskutiert werden.
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10. ABSCHLUSSDISKUSSION

Im vorliegenden Bericht sind Messungen an einem hochwertigen, mit gro3er Sorgfalt in einer
Meisterwerkstatt gefertigten Cello dokumentiert. Fiir die Studie standen zwei unterschiedliche
Stege (Typ A und Typ N) zur Verfiigung. Bei der Messung wurde das Instrument nicht mit
dem Bogen, sondern mit einem Schwingerreger in Vibration versetzt und die Schwingungen
der Oberfliche mit einem Scanning-Vibrometer abgetastet. Als Ergebnisse erhilt man ,,cha-
rakteristische Frequenzen®, bei denen sich ,,charakteristische Betriebsschwingungen‘ ausbil-
den. Diese wurden auf verschiedene Arten visualisiert und zeigen die Stellen auf, an denen
das Instrument sich besonders heftig bewegt. Das Cello erweist sich als ausnehmend
»schwingfreudig®, wenn es mit der entsprechenden Frequenz angeregt wird. Zwar wurden in
einigen Fillen Frequenzen bis 1600 Hz verwendet, das Hauptinteresse lag jedoch auf dem
,Betriebs-Frequenzbereich* des Instruments. Dieser erstreckt sich von etwa 65 Hz (leere C-
Saite) bis 800 Hz (zwischen dem zweigestrichene g und dem zweigestrichene a). In diesem
Bereich wurden die Messungen durchgefiihrt und dabei die Versuchsbedingungen variiert.

Fir Schwingungen eines Kontinuums spielt bekanntlich dessen Randlagerung eine grofle
Rolle. Zunichst wurde eine ,,natiirliche” Konfiguration verwendet, bei der eine Person das
Instrument in einer Position dhnlich der Spielhaltung festhielt. Die Randbedingungen bei der
Messung waren weitgehend wie beim Spielen. Die damit erzielten Ergebnisse konnen daher
als Referenz angesehen werden. Abgesehen von sehr tiefen Frequenzen stellen sie im Wesent-
lichen eine Untermenge der Betriebsschwingungen dar, die in weiteren Messungen bei
,Kiinstlicher* Lagerung nachzuweisen waren.

Die in-situ-Versuchssituation hat den unbestreitbaren Vorteil, sehr nahe an der Realitit zu
sein; in Hinsicht auf die Messtechnik weist sie jedoch einige Nachteile auf. Die Person kann
das Instrument nur iiber kurze Zeit in der vorgegebenen Position halten. Die Messung muss
rasch ablaufen, was auf Kosten der Frequenzauflosung und der Signalqualitét geht. Trotzdem
wurden bei einer Reihe von charakteristischen Frequenzen aussagekriftige Betriebsschwin-
gungsformen gefunden. Diese sind bei ganz tiefen Frequenzen Starrkorperbewegungen, die
keinen Beitrag zur Abstrahlung von Schall liefern. Bei tiefen Frequenzen schlieen sich daran
verschiedene Biegeschwingungen von Hals und Griffbrett bzw. Saitenhalter an, die mogli-
cherweise die Spielbarkeit beeinflussen. Fiir die Abstrahlung von musikalischem Schall sind
Biegeschwingungen des Korpus ma3gebend, die ab 92 Hz ... 94 Hz in unterschiedlicher Aus-
prigung beobachtet wurden. Die Schwingungsmuster der Decke erweisen sich als weder
streng symmetrisch noch streng antimetrisch. Der Grund dafiir diirfte sein, dass Bassbalken
und Stimmstock die ansonsten spiegelsymmetrische Geometrie des Korpus storen.

Wird das Cello in einem Instrumentenstinder platziert, ldsst sich der Personalaufwand redu-
zieren. Der Experimentator kann die Messung allein durchzufiihren. Der Versuch unterliegt
keiner Zeitbeschrankung, so dass das Signal-Stor-Verhiltnis sich durch mehrmaliges Messen
und Mitteln verbessern ldsst. Zudem kann gegebenenfalls die Frequenzauflosung verfeinert
werden, was mit einer Vervielfachung der Messzeit einher geht. Auf diese Weise lassen sich
in aller Ausfiihrlichkeit die Gegebenheiten des Versuches dndern und die Auswirkungen auf
die Betriebsschwingungen untersuchen.

Bei ,kiinstlicher Lagerung im Gitarrenstdnder wurde als erstes die in-situ-Messung nach-
gestellt. Es war der Steg N eingesetzt. Der Schwingerreger war nach wie vor so orientiert,
dass die Anregung senkrecht zur Decke wirkte. Abweichungen, die auf unterschiedliche
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Lagerung zuriickgehen, waren vor allem bei sehr tiefen Frequenzen beobachtet. Im musika-
lisch genutzten Frequenzbereich konnten simtliche Betriebsschwingungen sowie eine weitere
bei 78 Hz nachgewiesen werden. Allerdings differierten die charakteristischen Frequenzen in
einigen Fillen. Auch zeigten sich hin und wieder groBBere Schwingungsamplituden. Ob dies
eine Folge verringerter Ddmpfung (Lagerung im Stinder mit freiem Hals vs. Person hilt
Instrument) ist oder auf die erhohte Frequenzauflosung (2 Hz vs. 4 Hz) zuriickgeht, ldsst sich
nicht endgiiltig beurteilen.

Um die Anregung durch den Bogen in Hinsicht auf die Richtung besser nachzubilden, wurde
der Schwingerreger im nichsten Durchgang um 90° gedreht. Nunmehr regte er den Steg nahe
dem Auflagepunkt der C-Saite nicht mehr senkrecht, sondern parallel zur Decke an. Diese
Anregungsart forderte noch mehr charakteristische Betriebsschwingungen zutage als die An-
regung in Normalenrichtung. Somit ldsst sich festhalten, dass im Wesentlichen die Ergebnisse
der beiden vorherigen Messungen Untermengen der Messung im Gitarrenstinder bei tangen-
tialer Anregung darstellen. Diese Art der Lagerung und der Anregung hat die gro3te Anzahl
von charakteristischen Betriebsschwingungen ergeben. Daher liegt sie auch der Zusammen-
stellung von Schwingungsmustern, die im Kapitel 8 prisentiert wurde, zu Grunde.

Nachdem der Steg N entnommen und ein anderer vom Typ A eingesetzt worden war, wurde
die Messung bei Lagerung im Gitarrenstinder mit tangentialer Anregung wiederholt. Damit
sollte gepriift werden, ob sich Diskrepanzen hinsichtlich der Frequenzen und/oder der Formen
der charakteristischen Betriebsschwingungen nachweisen lassen. Im visuellen Vergleich sind
keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Schwingungsbildern zu erkennen. Jedoch tre-
ten vergleichbare Schwingungsmuster zum Teil bei geringfiigig anderen Frequenzen auf, als
dies mit dem Steg N zu beobachten war. Ob diese Frequenzverschiebung vom Steg (Typ A vs.
Typ N) verursacht ist oder mit der unterschiedlichen Frequenzauflosung (4 Hz vs. 2 Hz) zu-
sammenhéngt, kann nicht abschlieend beurteilt werden. Dariiber hinaus ist auch denkbar,
dass die Betriebsschwingungen iiber den Steg A mit anderer Amplitude als tiber den Steg N
angeregt werden. Im Spielbetrieb hitte dies zur Folge, dass die Teiltone unterschiedlich stark
abgestrahlt werden, was die Klangfarbe der Cellotone beeinflussen wiirde.

Fletcher und Rossing (1998) gehen in Kapitel 10 (Bowed String Instruments) auch auf das
Cello ein. Sie geben einige Ergebnisse von Schwingungsuntersuchungen mittels holografischer

Abb. 10.1. Einige Schwingungsformen von Decke (links) und Boden (rechts) eines Cellos
nach Fletcher und Rossing (1998).
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Interferometrie an. Abb. 10.1 zeigt das Bild 10.38 aus ihrem Kapitel 10. Diese Schwingungen
sind dort im Text und in einer Tabelle niher erklért. Tab. 10.I gibt den Inhalt leicht verkiirzt
und ergéinzt wieder.

Tab. 10.1. Moden eines Cellos nach Fletcher und Rossing (1998)

Mode Frequenz Kommentar

C; (Korpus) 57 Hz

Ap (Hohlraum; Abb. 10.1) 102 Hz

T; (Decke; Abb. 10.1) 144 Hz

C; (Korpus) 170 Hz Torsion

C,s (Korpus; Abb. 10.1) 195 Hz Ringférmiger Knoten

A; (Hohlraum) 203 Hz Longitudinale Luftbewegung
C; (Korpus; Abb. 10.1) 219 Hz

Aj; (Hohlraum) 277 Hz Transversale Luftbewegung
A, (Hohlraum) 302 Hz Longitudinale Luftbewegung

Bereits im vorigen Kapitel, Abschnitt 9.4, war erldutert worden, dass die Bezeichnung

- A fiir Moden steht, die im Wesentlichen durch die Luft im Hohlraum bestimmt sind,

- T Moden kennzeichnet, bei denen vor allem die Decke schwingt und

- C Korpus-Moden charakterisiert, bei denen Decke und Boden dhnlich stark schwingen.

Diese Kennzeichnungen sind in Tab. 10.I eingefiigt. Graue Schrift kennzeichnet Schwingun-
gen der Luft im Inneren des Korpus, die bei den eigenen Messungen nicht nachgewiesen wer-
den konnten. Moden einer Geige, wie sie nach Aussagen von Fletcher und Rossing (1998)
sich auch beim Cello wiederfinden, sind zur Erlduterung im oberen Teil von Tab. 10.1I zu-
sammen gestellt.

Einen direkten Vergleich mit eigenen Ergebnissen ermoglichen die Tab. 10.1I und 10.III. In
Tab. 10.1I sind die Schwingungsbilder nach Fletcher und Rossing (1998) samt Frequenzen
und Kurzbezeichnung des Typs angegeben. Darunter sind in Tab. 10.III die Ergebnisse der
eigenen Schwingungsmessungen am Cello so angeordnet, dass die charakteristischen Fre-
quenzen und Schwingungsformen den Eigenfrequenzen und Moden unmittelbar gegeniiber
gestellt sind.
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Tab. 10.11. Frequenzen und Moden eines Cellos nach Fletcher und Rossing (1998);
gezeichnet: vergleichbare Moden einer Geige; Graustufenbilder: Messung mittels interferometrischer Holografie

57 Hz (Cy) 144 Hz (T;) 170 Hz (C») 195 Hz (Cy) 219 Hz (C3)

D
Yo 4+

Tab. 10.111. Charakteristische Betriebsschwingungsformen und Frequenzen des hier untersuchten Cellos

72...78Hz 142 Hz 168... 172Hz | 192...200Hz 214 Hz

Der Vergleich der Schwingungsbilder und —frequenzen macht deutlich, dass die Decken- und
Korpusresonanzen, die nach Fletcher und Rossing (1998) beim Cello zu erwarten sind, sich in
den eigenen Ergebnissen wiederfinden. Die Frequenzen differieren nur unwesentlich. Somit
lasst sich zumindest fiir den Bereich tiefer Frequenzen bis etwa zur Note a (220 Hz) fest-
halten, dass die hier prisentierten Ergebnisse bestitigt werden und als plausibel gelten diirfen.
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Fiir hohere Frequenzen hat der Autor fiir das Cello keine vergleichbaren Angaben in der Lite-
ratur gefunden. Jedoch haben Fletcher und Rossing in Kapitel 10 ihres Standardwerkes (1998)
darauf hingewiesen, dass Geige und Cello von der Geometrie her eng verwandt sind. Dies gilt
insbesondere fiir die Draufsicht. In grober Nédherung kann das Cello als eine um den Faktor
zwei vergroferte Geige angesehen werden. Lediglich die Zarge ist unverhéltnismiBig hoch.
Bei einem herkommlichen Cello ist sie — verglichen mit einer Geige — nicht doppelt, sondern
viermal so breit. Das hier untersuchte Instrument hat allerdings einen etwas flacheren Korpus.
Den Hinweisen auf diese Verwandtschaft folgend soll iiberpriift werden, ob und welche Ge-
meinsamkeiten sich bei den Betriebsschwingungen des Cellos und der Geige finden lassen.

Tab. 10.1V.a. Charakteristische Betriebsschwingungsformen und Frequenzen der Geige (oben)
und des Cellos (unten); die letzte Zeile gibt das Verhaltnis der Frequenzen wieder

288 Hz (M1) | 374Hz (M2) | 482Hz(M3) | 624 Hz (M4)

- - -

0,32 0.34-0,38 0,36 - 0,40 0,34

Die mehrteilige Tab. 10.IV dient dem Vergleich der Betriebsschwingungen von Geige (oben)
und Cello (unten). Beide Instrumente waren im Gitarrenstidnder gelagert und wurden am Steg
parallel zur Decke angeregt. Durch die Bezeichnung M sind Schwingungen der Geige markiert,
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die in Abschnitt 9.3 als Eigenmoden identifiziert worden sind, und mit ansteigender Frequenz
durchnummeriert. Thnen sind diejenigen Betriebsschwingungen des Cellos zugeordnet, deren
Schwingungsmuster visuell die groBte Ahnlichkeit aufweisen. Die Frequenz, auf die sich das
abgebildete Schwingungsmuster bezieht, ist schwarz gedruckt. Bei welchen Frequenzen unter
anderen Versuchsbedingungen gleichartige Schwingungen zu beobachten waren, kann den
grau gedruckten Zahlenwerten entnommen werden. Neben den charakteristischen Frequenzen
und Formen ist ganz unten jeweils angegeben, in welchem Verhiltnis die Schwingungs-
frequenz des Cellos zu derjenigen der Geige steht.

Der Quotient liegt zwischen 0,32 und 0,48. Das bedeutet, dass dhnliche Schwingungsformen
dann auftreten, wenn das Cello mit einer Frequenz angeregt wird, die etwa ein Drittel bis zur
Hilfte des Wertes hat, bei dem die Geige diese Form ausbildet. Aus einer linearen Vergrof3e-
rung aller Abmessungen auf das Doppelte wiirde der Faktor 0,5 resultieren. Da durch die brei-
tere Zarge das Volumen des Cello-Korpus jedoch iiberproportional angewachsen ist, wird die-
ses Verhiltnis der Frequenzen in aller Regel unterschritten.

Tab. 10.1V.b. Charakteristische Betriebsschwingungsformen und Frequenzen der Geige (oben)
und des Cellos (unten); die letzte Zeile gibt das Verhdaltnis der Frequenzen wieder

724 Hz (M5) | 758 Hz (M6) | 796 Hz (M7) | 866 Hz (M8) | 934 Hz (M9)

0,46 0,48 0,48 0,43
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Tab. 10.1V.c. Charakteristische Betriebsschwingungsformen und Frequenzen der Geige (oben)
und des Cellos (unten); die letzte Zeile gibt das Verhdaltnis der Frequenzen wieder

970 Hz (M10) | 1108 Hz (M11) 1316 Hz 1564 Hz (M12)

3 3

0,34 -0,40 0.36 - 0,38 0,37 0,39

Die Schwingungsformen und -frequenzen sollen hier nicht im Einzelnen, sondern eher global
verglichen werden. Teilweise erweisen sich die Schwingungsmuster von Geige und Cello als
eng miteinander verwandt. Beispiele sind M2 bis M4 sowie M9 bis M11 und eine Betriebs-
schwingung der Geige/des Cellos bei 1316 Hz/482 Hz, die nicht als Eigenform identifiziert
worden ist. Bei der tiefsten Betriebsschwingung (M1 bei 288/92 Hz), die in der Zusammen-
stellung enthalten ist, bewegen sich die Griffbretter beider Instrumente sehr stark und in
Gegenphase zur Decke. Wihrend die Decke des Cellos ohne Unterteilung schwingt, weist die
der Geige eine Knotenlinie in Langsrichtung auf. Die Schwingung des Cellos bei 282 Hz hat
kein Pendant zu einer Schwingung der Geige. Vergleicht man sie mit M4, ergibe sich das
Frequenzverhiltnis 0,45. Die Geigenschwingungen M5 bis M7 stimmen zwar im unteren Teil
mit denen des Cellos iiberein; im oberen Teil ist die Phase jedoch teilweise umgekehrt. Die
Schwingung M8 konnte beim Cello nicht nachgewiesen werden. Bei beiden Instrumenten ist
zu beobachten, dass sich mit steigender Frequenz die Decke in immer kleinere Bereiche
unterteilt, die sich gegensinnig bewegen. Bei der hochsten Mode M12 ist in Hinsicht auf die
Unterteilung nur noch in Teilen eine Verwandtschaft zwischen Geige und Cello zu finden.
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Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass dem Vorderteil des untersuchten Cellos eine
groffe Vielfalt von charakteristischen Betriebsschwingungsformen zu eigen ist. Deren Zahl
hiingt von den Randbedingungen (in sifu vs. Instrumentenstinder) sowie davon ab, in welcher
Richtung die Kraft in den Steg eingeleitet wird. Am meisten Betriebsschwingungen waren
nachzuweisen, wenn das Cello im Gitarrenstédnder lagerte und tangential angeregt wurde.
Nicht jede Schwingung, die unter diesen Bedingungen sichtbar wurde, diirfte fiir den Spiel-
betrieb von Belang sein. Jedoch ist anzunehmen, dass diejenigen Schwingungen, die fiir die
Funktion des Instruments wichtig sind, im Ensemble der gemessenen Schwingungen enthalten
sind. Vermutlich stellen die charakteristischen Betriebsschwingungen, die beobachtet wurden,
zum kleineren Teil Mischformen von Eigenschwingungen dar. Zum groBeren Teil diirfte es
sich dabei um Eigenmoden handeln.

Wird ein anderer Steg eingesetzt, dndert dies die Schwingungsmuster dem visuellen Eindruck
nach nur wenig. Thre Frequenzen unterscheiden sich im betrachteten Bereich bis 800 Hz um
bis zu 18 Hz. Auch in den tiefen Lagen der Cellotone ist die Verschiebung der charakteristi-
schen Frequenzen nie grofer, als es einem musikalischen Halbton entspricht. Obwohl diese
Verschiebung klein erscheint, ist denkbar, dass sie einen Einfluss auf die Feinabstimmung des
Instruments haben konnte. Ebenso ist vorstellbar, dass die Schwingungen nicht {iber jeden
Steg im selben Malle angeregt werden und die zugehorigen Teiltone sich deshalb mit unter-
schiedlichen Amplituden ausbilden konnten. Dies hitte Unterschiede in der Klangfarbe zur
Folge und konnte sich auch auf die Ansprache des Instruments auswirken.

Nach Aussage des Geigenbaumeisters stecken 800 Stunden Handarbeit in seinem Cello.
Allein auf Grund der vielen individuellen Arbeitsschritte stellt dieses Instrument ein absolutes
Unikat dar. Es ist ein herausragendes Beispiel fiir Handwerkskunst, die es geschafft hat, so
gegensitzliche Forderungen wie hohe Stabilitdt und grofle Schwingfreudigkeit auf das Vor-
trefflichste zu vereinbaren. Es begeistert aber nicht nur den Spieler und Musikliebhaber, son-
dern es spricht auch alle Sinne - selbst die des Ingenieurs - an. Sich mit solch einem schonen
Gegenstand intensiv beschiftigen zu konnen, hat dem Autor gro3e Freude bereitet.

Der Journalistin und Drehbuchautorin Ina-Maria Schaffer sei herzlich dafiir gedankt, dass
sie bei den Vorbereitungen zu einem Fernsehbeitrag den Kontakt zwischen der Meisterwerk-
stdtte in Regensburg und dem Institut fiir Mechanik hergestellt hat. Dem Geigenbaumeister
Thomas Goldfuss gebiihrt Dank dafiir, dass er sein Meisterinstrument vertrauensvoll fiir wis-
senschaftliche Untersuchungen zu Verfiigung gestellt und, zusammen mit seinem Meister-
kollegen, Zeit in den Laboren des Instituts verbracht hat. Besonders dankbar ist der Autor
seiner Ehefrau, die das Manuskript mit endloser Geduld gegengelesen hat.
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