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PHYSIKALISCHE UND GEHORBEZOGENE ANALYSE VON
PAUKENKLANGEN

Zusammenfassung

Umfangreiches Material aus Experimenten, die siechdas Schallsignal von Kesselpauken
beziehen, istusammen gestelbchalle professioneller Orchesterinstrumedés Grofl3en

Nr. 2 (grof3e Pauke) und Nr. 4 (kleine Pauke) wurdetersucht. Psychoakustische Tests und
eine gehdrbezogene Analyse haben ergeben, dastadptton, hervorgerufen durch die 11-
Schwingung des Felles, die wichtigste Rolle sgsaine Spektraltonhéhe definiert die musi-
kalische Tonh6he des Paukenklanges. Weitere klaegioie Tone sind die Quinte, die cha-
rakteristisch fur die Pauke ist, und die Oktavelcle die musikalische Tonho6he festigt. Sie
stammen von der 21- bzw. 31-Mode. Der 01-Ton, aeardte axialsymmetrische Mode her-
vorruft, figt sich nicht in diese nahezu harmones&truktur ein.

Die weiteren Betrachtungen konzentrieren sich aedgalvier Teilténe. FFT-Analyse wurde
dafir verwendet, den zeitlichen Verlauf und derkispken Gehalt der Schallsignale sichtbar
zu machen. Zwei Arten von ,Wasserfall*-Diagrammegraen prasentiert fir eine Vielzahl
von Pauken mit verschiedenen Kesseln, KunststadfNaturfellen und in wechselnden Stim-
mungen. Im gesamten Stimmbereich, der bis zu &iteesy @mfasst, wurden die Frequenzen
der ersten vier Teiltdne ermittelt und in Abhéangigkon der Frequenz des Haupttones dar-
gestellt. In aller Regel ist die Frequenz der Qelinahe dem Eineinhalbfachen der Hauptton-
frequenz, und die Frequenz der Oktave ist naheDieppelten der Haupttonfrequena.Hin-
sicht auf didntervalle zeigen sich die InstrumeNe 2 auf einem hohen Qualitatsnive&ie
Pauke Nr. 4 erweist sich den Exemplaren Nr. 2 ggiigig unterlegen.

Um seine Rolle zu klaren, wurde der Kessel entf&net Teiltonfrequenzen wurden bestimmt
und mit denjenigen einer vollstandigen Pauke m#deeverglichen. Der Kessel erweist sich
als wesentlich fur das Abklingen und die Intervaie Teilténe. In einem weiteren Experi-
ment wurden Kessel teilweise mit Wasser (oder @ @fungsmaterial) geftllt und die Fre-
guenzen gemessen. Das Volumen der eingeschlodagheeeinflusst die Intervalle der Teil-
tone, in besonders hohem Mal3e die Frequenz desidsTDamit dieser unharmonische Ton
unhdrbar bleibt, sollte der Kessel klein sein. lmsicht auf die Intervalle von Hauptton,
Quinte und Oktave gibt es jedoch ein optimales Melu Dieses liegt im Bereich von 128

bis 143 bei der Pauke Nr. 2 und von 6Bis 75| bei der Pauke Nr. 4.

PHYSICAL AND AURALLY RELATED ANALYSIS OF TIMPANI
SOUNDS

Summary

Comprehensive material is compiled based on exgaisirelated to the acoustic signal of
kettledrums (timpani). Sounds of professional ostifa¢ instruments of sizes No. 2 (large
timpani) and No. 4 (small timpani) were investightesychoacoustic tests and an aurally-
relatedanalysishave revealed that the main tone, generated b} th@ode of the heagdlays
themostimportantrole. Its spectralpitch defines the musical pitch of the timpani néterther
sound-constitutive tones are the quint, which @&rabteristic for the timpani, and the octave,
which strengthens the musical pitch. They origirieden the 21 and 31 mode, respectively.
The 01 tone arising from the first axi-symmetricd@does not fit into this approximately
harmonic structure.



The further considerations focus on these fouripbrbnes. FFT analysis was used for visua-
lising the temporal history and spectral contenth@ acoustic signals. Two types of “water-
fall” diagrams are presented for a wide varietytwhpani with different kettles, plastic or
natural heads and in varying tunings. In the wholeing range, which covers up to an
octave, the frequencies of the four first part@lé¢s were ascertained and displayed as a
function of the main tone frequency. As a rule,fteguency of the quint is close to 1.5 times
the main tone frequency, and the frequency of theve is close to twice the main tone fre-
quency. In terms of the intervals, the No. 2 insgnts prove to be of a very high quality
level. The No 4 timpani shows up to be a littlarifierior to the No. 2 items.

In order to clarify its role, the kettle was remdvé@he partial frequencies were ascertained
and compared to those of a complete timpani wittiekel' he kettle proves as essential for the
decay and the intervals of the partial tones. fiuher experiment, kettles were partially

filled with water (or with damping material) andetirequencies measured. The volume of the
air enclosed influences the intervals of the patoaes to anespeciallyhighextent the fre-
quency of the Otbne.To keep this inharmonic tone inaudible, the kettieuld be smallWith
respect to the intervals of main tone, quint anthee, however, there is an optimum volume.
This is in the region of 128ip to 143 for the No. 2 and of 60up to 73 for the No. 4

timpani.
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VORWORT

Im vorliegenden Band der Beitrage zur Vibro- ung/ddeakustik setzt Helmut Fleischer
seine Berichte Uber seine umfassenden StudienaldeRals "mechanischer Schwinger und
akustischer Strahler” fort.

Wahrend in friheren Ausgaben der "Beitrage", wisgielsweise in Heft 1/05 oder in Heft
1/08, vor allem physikalische BeschreibungsformanMittelpunkt der Forschungsarbeiten
standen, spannt Helmut Fleischer im vorliegendendBden Bogen von der physikalischen
Analyse von Paukenklangen zu deren gehdrbezogemay#e. Diese Betrachtungsweise hat
sich im Fachgebiet Psychoakustik als auRRerst erdodprechend erwiesen: Zunachst werden
mit modernsten physikalischen Mel3methoden die 8elmd nach allen Regeln der Kunst
analysiert. Basierend auf solch einem soliden Foeaea kann dann die von den Schallreizen
hervorgerufene Horempfindung quantitativ beschmelverden. Ziel ist dabei, mathematisch
beschreibbare Zusammenhange zwischen SchallreiH@rempfindung zu entwickeln. Dies
ist fur musikalische Kléange nicht immer einfach,d#s geschulte Gehor der Musiker feinste
Nuancen zu unterscheiden vermag, deren Nachwe&challsignal - trotz modernster Mess-
technik - nicht immer einfach ist.

Um so mehr ist es Helmut Fleischer zu danken, daslen Versuch wagt, von professionel-
len Paukern wahrgenommene Unterschiede im KlangloifdPaukenklangen auf deren phy-
sikalische Ursachen zuriick zu fihren. Den Ausgangdpbildet dabei seine wohl einmalige,
auB3erst umfangreiche Sammlung von Daten fiur eiredz&ml von Pauken. Er studiert bei
hochwertigen, professionellen Instrumenten EinBlssterschiedlicher Kesselformen und
KesselgroRen bis hin zur Analyse von Paukenklangenn der Kessel vollstandig entfernt
wird (,Kesselpauken ohne Paukenkessel*). Darlbeads untersucht Helmut Fleischer mit
wissenschaftlichen Methoden Vor- und Nachteile Maturfellen gegentiber Kunstfellen.

In detaillierten Studien weist Helmut Fleischer madass der Hauptton (11-Mode), die
Quinte (21-Mode) und die Oktave (31-Mode) den Palklkang positiv beeinflussen. Im

Gegensatz dazu ist die 01-Mode musikalisch unerghinsllerdings wird diese rotations-
symmetrische Mode praktisch immer mit angeregt witidinsbesondere dann stérend in Er-
scheinung, wenn die Pauke sehr hoch gestimmt wird.

Die Ergebnisse von Helmut Fleischers wissensabiagth Untersuchungen, dass kleinere
Paukenkessel zu besonders reinen Paukenklangeenfidhecken sich mit den praktischen
Erfahrungen von Instrumentenbauern. Insgesamt kbdreeim vorliegenden Band der Bei-

tradge zur Vibro- und Psychoakustik beschriebenesavischaftlichen Ergebnisse dem Prakti-
ker Hinweise geben, in welcher Richtung Verdndeemngn Instrumenten vorangetrieben
werden sollten, um deren Klangbild weiter zu opéran.

Obwonhl die in diesem Band beschriebenen Analysesilkéu bereits in ihrer Entscheidung
unterstitzen kdnnen, unter welchen Bedingungenriéditl oder Kunstfelle zu bevorzugen
sind, waren fir zukinftige Bande der "Beitrage"Uth@r hinaus wissenschaftliche Unter-
suchungen wiinschenswert, wie unterschiedliche §ehttas Klangbild von Pauken beein-
flussen.

Minchen, im Juli 2008

Hugo Fastl






1. EINLEITUNG

Die Pauke besteht im Grundsatz aus einem Fell{ides einen Kessel gespannt ist und das
der Spieler auf3ermittig mit einem Schlegel ans¢hlagdurch verformt er das Fell und préagt

ihm eine Anfangsgeschwindigkeit auf, woraufhin dadl gedampfte freie Schwingungen

ausfuhrt. Um die physikalischen Vorgange verstehekdnnen, sind diese Anfangsverteilun-

gen gedanklich in die Eigenformen des Felles zlegen, die spatestens seit den theoreti-
schen Uberlegungen von Euler (1764) und den Exmatiem von Chladni (1787) bekannt

sind. Eine Zusammenstellung neuerer Untersuchuzgeden Schwingungsformen, unter

Anderem mittels Laser-Vibrometrie, findet sich B&ischer (2005).

Die mechanischen Schwingungen des Felles setzknrsicuftschwingungen um. Die Fre-
guenzen, die zu den Eigenformen gehdren, finddnigicSchallsignal wieder. Sie bleiben bei
der Ausbreitung, dem Durchgang durch Wande, beiRsglexion usw. unverandert. Somit
stellen sie die wesentlichen Invarianten und dienfaren Informationstrager des musikali-
schen Signals dar. Da ihnen folglich eine ganzraenRolle zukommt, werden sie im vorlie-
genden Band der ,Beitrage zur Vibro- und Psychotkuausflhrlich untersucht.

Abb. 1.1.
Altere
Kesselpauke.

Markantes optisches Merkmal der européischen Petikbr Kessel. Sie wird daher haufig
als ,Kesselpauke®, im Englischen alkegtledrum (neben timpani’, vgl. Fletcher und Ros-
sing1998),bezeichnetDa er im Namen Bertcksichtigung findet, muss desd¢éein wesent-
licher Bestandteil der Pauke sein. Dass er der @&k unverwechselbares Aussehen ver-
leiht, zeigt Abb. 1.1. Das Foto gibt eine alterel@sterpauke mit Kurbelmechanismus wie-
der, an der friher im Institut fur Mechanik Messemgdurchgefiihrt worden sind. Sofort
springt der grof3e, matt kupferfarben glanzende édess Auge.



Bei traditionell gefertigten Pauken besteht derdéés so auch derjenige der Pauke von Abb.
1.1 — tatséchlich aus Kupfer. Dass dieses Matggalendet wird, hat seinen Grund wohl
weniger in akustischen Uberlegungen als vielmehteinTatsache, dass sich Kupfer sehr gut
kalt verformen lasst. Deshalb wurden von altersBedélter fir Brauereien, Kiichen, Brenne-
reien usw. aus diesem Metall gefertigt. In jungeteit ist man dazu Ubergegangen, Pauken-
kessel auch aus anderen Materialien wie Aluminiueroglasfaserverstarktem Kunststoff
herzustellen. Obwohl gegen die Verwendung dieserkbtaffe keine ernstzunehmenden
Griunde sprechen, werden sie oftmals als ,kinstliidBesatz des ,natirlichen* Kupfers ange-
sehen. Um eine hoherwertige Anmutung hervorzurufergden solche Kessel haufig kupfer-
farben lackiert.

Die Frage nach dem Material des Kessels soll hat ehandelt werden. Jedoch wird hau-
fig danach gefragtyie der Kessel beschaffen und wie er im Paukenjgstiagert sein sollte.
So ist in dlteren Anleitungen fiir Paukenbauer daddRdavon, der Kessel misse frei schwin-
gen koénnen. Diese Vorgabe konnte die Vorstellungrerd dass der Kessel aktiv zur Ab-
strahlung von Schall beitragt, ahnlich wie dies Kerpus einer Violine tut. Aus solch einer
Anschauung heraus sind mdglicherweise auch diell8attder entstanden, die innen an die
Offnung im Kessel von Barockpauken eingebaut wurti&iheres hierzu findet sich in einem
Band der Michaelsteiner Konferenzberichte (sielile Eleischer 2008c), der Beitrage einer
Arbeitstagung und eines Musikinstrumentenbau-Sympas vom Oktober 2007 zum Thema
Schlaginstrumente wiedergibt. Zum Zeitpunkt derddtegung des vorliegenden Bandes war
die Bearbeitung dieses Bandes im Gange, jedochmobhabgeschlossen.

Wissenschaftliche Untersuchungen stiitzen dieset&insg nicht. Bereits die Uberlegungen
von Rossing (1983) haben gezedsss der Kessel keineswegs eine akfiwektion hat. Seine
Rolle ist in keiner Weise mit der des ,Resonanzk&sp einer Violine oder einer Gitarre zu
vergleichen. Auch eigene Untersuchungen (z.B. €theis 1988 und 2008a) haben ergeben,
dass nicht der Kessel, sondern ausschlie3lich dkhsiér abstrahlende Teil des Instruments
ist. Dies spiegelt sich ja auch in der Gattungsisbreing ,Membranophon®* bzw. ,Fell-
klinger* (Hornbostel und Sachs 1914) fur die Pawicer.

Gleichwohl kommt dem Kessel eine wichtige, allegdirausschlief3lich passive Rolle zu, die
im vorliegenden Band der ,Beitrage” untersucht veerdoll. Der Kessel wirkt in mehrerlei
Hinsicht. Elektroakustiker kdnnten eine wesentlidhenktion mit der einer geschlossenen
Box vergleichen, in die ein Tiefton-Lautsprechengabaut ist. Primare Aufgabe der Box
(hier: des Kessels) ist es, den ,akustischen Kihitass* zwischen der Luft auf der Vorder-
seite des Lautsprechers (hier: des Felles) uneéniggn auf der Riuckseite zu unterbinden.
Dadurch andert sich die Charakteristik der Schaltdting. Insbesondere erhéht der Einbau in
eine Box den Abstrahlgrad. Analoges gilt auch figr auke. Eine bessere Schallabstrahlung
geht auch immer mit einem schnelleren Abklingerhein Das Paukenfell fuhrt gedampfte,
freie Schwingungen aus. Die mechanische Energeedeli Spieler mit dem Schlegel auf das
Fell einbringt, ist begrenzt. Durch den Kessel vdedt Paukenklang lauter, ,steht* aber weni-
ger lang, da die mechanische Energie schnelleSamallfeld abflief3t. Von den vielen Teil-
tonen trifft dies in starkstem Mal3e auf die erstattonssymmetrische Eigenschwingung des
Felles zu. Untersuchungen hierzu sind in einerdréh Arbeit (Fleischer 2008a) beschrieben.

Neben der veranderten Schallabstrahlung zeigtesichveiterer Einfluss. Die Luft im Kessel

beeinflusst die Schwingungen des Felles (z.B. @btthnd Aebischer 1987, Moosrainer und
Fleischer 1998). Dieser Effekt verandert die Fregqee, mit denen das Fell schwingt, und
soll im Folgenden naher untersucht werden. Furnelreutsprecher ist er eher unerwinscht:
Der Lautsprecher schwingt als Ganzes und komprirdiereingeschlossene Luft. Bei tiefen



Frequenzen ist die Wellenlange des Schalles gra3LTft in der Box wirkt wie eine Feder
und hebt die Feder-Masse-Resonanz des Lautspremhersus einer Erscheinung mit dem-
selben physikalischen Hintergrund zieht man dagdgpgrder Pauke Nutzen. Um zu verste-
hen, wie die im Kessel eingeschlossene Luft aufSdiewingungen des Paukenfelles zurtick-
wirkt, ist allerdings die Kenntnis der Schwinguragsfien (Fleischer 2005) unerlasslich.

Das Fell ist ein Kontinuumsschwinger und hat uniehdViele Schwingungsmoden. Diese
Vielfalt muss zunachst zielgerichtet eingeschrawdtden. Um die Betrachtungen auf wesent-
liche Teilschwingungen zu beschrénken, werden diatwgen Teiltbne identifiziert. Mit die-
sem Ziel wird den physikalischen UntersuchungeKapitel 3 eine gehdrbezogene Analyse
vorgeschaltet. Es ist die naturgegebene Aufgabesdifusikinstruments, denjenigen Schall,
welchen der Spieler hervorrufen will, dem Empfanger Gehor* zu bringen. Daher muss fur
die Bewertung des Schalles das Gehér den MaRgtarnj mit dem der Klang des Instru-
ments letztlich zu bewerten ist (Valenzuela 198#vor weitere Untersuchungen begonnen
werden, ist den Komponenten im Schallsignal ihretifyleit in Hinsicht auf das Héren zu-
zuordnen. Ziel dieser Analyse ist es, diejenigeteA®, welche von grol3ter Relevanz fir die
aurale Wirkung des Paukenschalles sind, von zunenlanterscheiden, welche fir das Horen
von nachrangiger Bedeutung sind.

Einige tieffrequente Teiltbne werden sich als ,kJaidend” erweisen. Es sind dies

» der Hauptton, dessen Spektraltonhdhe die musika&iJonhdhe des Paukenklanges
definiert,

» die Quinte, deren Bezeichnung besagt, dass ihiguEnz etwa das Eineinhalbfache
derjenigen des Haupttones betragt und

» die Oktave, deren Bezeichnung vermuten lasst, siasstwa die doppelte Frequenz
des Haupttones hat.

Frihere Untersuchungen (z.B. Fletcher und Ross8i8,1Fleischer 2005) haben gezeigt,
dass die Schwingungsformen des Felles, die dieg®rie hervorrufen, neben dem Knoten-
kreis am Randn = 1) mindestens einen Knotendurchmesser(1) aufwiesen. Daneben
muss noch der so genannte 01-Ton, der von demerstationssymmetrischen Schwingung
(m=0,n = 1) herruhrt, betrachtet werden. Dieser Ton rsith nicht in das annéahernd har-
monische Raster der klangbildenden Teilténe eink@abezeichnen ihn, wenn er denn hor-
bar ist, als ,Unterton“. Damit sind nun drei klaiigende und ein weiterer Teilton samt den
zugehorigen Schwingungsformen identifiziert. Ersteind musikalisch nutzbar, letzterer ist
unerwiinscht.

Ganz gleich wo der Spieler das Fell anschlagtaenknie vermeiden, dass er die erste rotati-
onssymmetrische Eigenschwingung hervorruft, dieeaw@m Knotenkreis am Rand keine
weitere Knotenlinie aufweist. Da diese Fellschwimgwnweigerlich auftritt, bleibt nur ein
Weg um zu verhindern, dass sich beim Horen derhgirgge 01-Teilton stérend auswirkt.
Dieser Weg besteht darin, die Frequenz dieser $gjung so weit anzuheben, dass der Teil-
ton infolge des auralen Verdeckungseffektes ,undlattd’ gemacht wird. In diese Richtung
wirkt die Steifigkeit der im Kessel eingeschlosseheft auf die erste rotationssymmetrische
Eigenschwingung des Felles: Die zusétzliche Luéifdtebt selektiv deren Frequenz an.

Schwingt das Fell dagegen antimetrisch, wie diesdbe klangbildenden Teilténen der Fall
ist, wird Luft im Kessel hin- und herbewegt. Diemgéschlossene Luft erhéht nunmehr nicht
die Steifigkeit, sondern die Masse des Felles. ®@iasitere Nutzeffekt des Kessels lasst sich
mit der Lautsprecher-Box-Analogie jedoch nicht mearanschaulichen. Im Zusammenwir-
ken mit der Luft vor dem Paukenfell findet eine Afein-Abstimmung” der Frequenzen der
antimetrischen Fellschwingungen stattfindet. DiégEast, dass die Pauke nicht etwa ein Bes-



sel-Spektrum erzeugt, das zwar perkussiv, nie aigdodidos nutzbar ware (Fleischer 2008b).
Vielmehr ist dem Klang einer guten Pauke erstabehweise eine Tonhdhe zuzuordnen, die
sich aus einem nahezu harmonischen Spektrum deghdldenden Teiltdne herleitet. Die
beobachtete Harmonizitat des Schwingungs- und Bpleftrums steht in einem deutlichen
Gegensatz zu den Erwartungen, die sich aus deri€haer idealen Membran speisen.

Insbesondere die vorstehenden Uberlegungen lasseruten, dass sich nicht jedes Fell und
jeder Kessel im selben Mal3e dafiir eignen werderBessel-Spektrum zu einem musikalisch
nutzbaren Spektrum umzuformen, in dem wichtigetded nahezu harmonische Frequenz-
verhaltnisse aufweisen. Im vorliegenden Band desityBge* soll das Schallsignal der Pauke
unter diesem Aspekt untersucht werden. Die Sclyallde werden unter besonderer Beach-
tung der tieffrequenten Teiltbne analysiert, waliee Schnelle Fourier-Transformation (FFT)

Anwendung findet. Diese Untersuchungen wurden afepsionellen Orchesterpauken durch-
gefuhrt. Um dem perkussiven Charakter des PaukkgghRechnung zu tragen, werden zu-
nachst Wasserfalldiagramme erzeugt. In den Kap#ealmd 5 wird damit das Entstehen und
Abklingen der Teiltdne unter verschiedenen Blickedim betrachtet. Um eine breite Daten-

basis zu schaffen, sind Ergebnisse fur zahlreiatoh&3terpauken mit unterschiedlichen Kes-
seln und Fellen nicht nur bei mittlerer, sonderohabei tiefer und hoher Stimmung zusam-
men gestellt.

Abb. 1.2. Moderne Pauke Nr. 2 im Vierersatz denkiKolberg Percussion
bei einer Messung im Labor.

In den Versuchsreihen von Kapitel 6 werdeaufbauend auf den gehérbezogenen Analysen
ausschlieB3lich die wichtigsten Schallkomponenteh, die klangbildenden Teilténe und der
01-Ton, untersucht. Im gesamten Stimmbereich dak€aerden die Frequenzen und Inter-



valle gemessen und dargestellt. Diese Untersuclmubgeiehen sich auf handelsublichs-
fessionelle Orchesterpauken. Dabei ist beriickgthdass die Pauke im Lauf der Zeit einige
Modifikationen erfahren hat wie z.B.

» die Verwendung von Plastikfellen anstelle der friindichen Naturfelle,
» die VergrélRerung des Kesselvolumens und vor allem

* den Einbau von Vorrichtungen, die es ermdglichehy schnell das Fell im Bereich
von etwa einer Oktav umzustimmen.

Bei diesen Untersuchungen wird der Frage nachgegawe es sich auf dasrequenzspekt-
rum der Pauke auswirkt, wenn unterschiedliche Filgie unterschiedliche Kessel Verwen-
dung finden und das Fell in einem weiten Bereichlgestimmt wird. Im Blickpunkt sind
mogliche Zusammenhange zwischen physikalischerdmd#ssuments und dem musikalischen
Signal. FFT-Messtechnik wird dazu genutzt werdess &challsignal zu untersuchen und
Hinweise darauf zu finden, ob es beispielsweiseptimales Volumen fir den Kessel gibt.

Fur die systematischen Untersuchungen von KapitgaBden dem Institut Gber langere Zeit
zwei hochwertige Orchesterpauken zur Verflugunghdslelt sich um Instrumente der Firma
Kolberg Percussion in Uhingen. Die meisten Messnrigpziehen sich auf eine Konzertpauke
der Grof3e 2 im Vierersatz mit nominalem Stimmbéréicbis d. Eine solche ,gro3e Pauke*
ist in Abb. 1.2 inmitten eines Experimentalaufbabgebildet. In dieses Instrument konnten
drei verschiedene Kupferkessel (vgl. KapitglsBwie zwei unterschiedliche Felle eingebaut
werden.

Abb. 1.3. Moderne \‘ ’l
Pauke Nr. 4 im ‘ " - \ l

Vierersatz der Firma
Kolberg Percussion ‘ _ it-._ Z
bei einer Messung . B
im Labor.

Daneben konnten Messungen auch mit einer Pauk&rd&e 4 im Vierersatz vorgenommen
werden. Diese ,kleine Kolberg-Pauke* war mit ein&unstfell und dem Kupferkessel be-



stuckt. Sie hat den nominalen Stimmbereich H busithist in Abb. 1.3 abgebildet. Aul3er an
den Instrumenten der Abb. 1.2 und 1.3 konnten ueile Untersuchungen auch an einigen
weiteren Pauken der GrolRe Nr. 2 durchgefuhrt werBegse Instrumente befanden sich in
den Werkstétten der Firma Kolberg und waren nurdreg zuganglich. Auch ihr Schallsignal

wurde analysiert; die Frequenzen der wichtigentdied sind dokumentiert.

Bisher waren die Pauken ,naturbelassen®. Um gedgsit Einfluss des Kessels zu erforschen,
konnten an einigen Instrumenten im Folgenden seaiigehende Modifikationen vorgenom-

men werden. So war es moglich, den Kessel vollggand entfernen und das Schallsignal
einer Kesselpauke ohne Paukenkessel (Fleischeb2@08untersuchen. In Kapitel 7 werden

unter diesem Aspekt sowohl eine grol3e wie auch ldgiee Pauke betrachtet. Die Gegen-
Uberstellung der entsprechenden Ergebnisse mit bbwe Kessel macht den prinzipiellen

Einfluss des Kessels auf die Frequenzen der Teilsichtbar.

Dartber hinaus wurden bei der grof3en und der kieleuke die Kessel so modifiziert, dass
Wasser eingefillt und kontrolliert wieder abgelasseerden konnte. Abb. 1.3 lasst den
Schlauch und einen Wassereimer erkennen, mit desendglich war, in weiteren Experi-

menten das Volumen der hinter dem Fell eingescaiwss Luft zu variieren. Die Messungen
an der kleinen Pauke sind in Kapitel 8, die an zgrel3en Pauken in Kapitel 9 zusammen
gefasst. Der Zusammenhang zwischen dem Luftvolusimerseits und der Harmonizitat von
Quinte und Oktave andererseits wird deutlich. Danelird auch erkennbar, wie sich tUber
den Stimmbereich der Pauke die Frequenz des unscohi@mn 01-Tones verschiebt.

Samtliche Testreihen an den ,Wasserpauken® sindarilegenden Band der ,Beitrédge” aus-
fuhrlich dokumentiert. Sie gewahren Einblicke ire dRolle, die der Luft im Kessel fur die
Frequenzen und Intervalle der wichtigsten Teiltdn&ommt. So wird nicht nur der prinzi-
pielle Einfluss des Kessels beschrieben, sondesindsauch detaillierte Ergebnisse wieder-
gegeben. Diese werden letztlich auch Hinweise @&fogtimale GréRe des Kessels geben.
Damit lasst sich aussagen, welches Volumen eindlésdben sollte, damit der Paukenklang
Uber einen moglichst groRen Stimmbereich als mibglicein empfunden wird.



2. DIE BETRACHTETEN PAUKEN

Dank dem Entgegenkommen der Firma Kolberg Percug&itingen) standen dem Institut

fur Mechanik zwei hochwertige Orchesterpauken figssMingen zur Verfugung; vgl. Flei-

scher (2005 und 2008a). An diesen beiden Instruenekdnnten tber einen teilweise langen
Zeitraum die verschiedensten Untersuchungen dufichgeverden.

2.1. Kleine Orchesterpauke

Die kleine Pauke (,hohe Pauke®) dieses Herstelir;n Abb. 2.1 wiedergegeben. Im Vierer-
satz tragt sie die Nr. 4. Nach Angaben des Heestekann diese Pauke problemlos im Be-
reich der Noten d bis h gestimmtwerden,was Haupttonfrequenzeawischen147 Hz und
247 Hz entspricht. Notfalls kann als tiefste Note alti{124 Hz) genutzt werden. Wie die
Fotografie zeigt, war das untersuchte Instrumebhiemem Kunstfell und einem gehdmmerten
Kupferkessel bestickt. Angaben zum Kessel findeimisi der letzten Zeile von Tab. I.

Abb. 2.1. Kleine Pauke im reflexionsarmen Raum.

2.2. Grol3e Orchesterpauke

Uber einen noch langeren Zeitraum stand eine hotigeekonzertpauke Nr. 2 im Vierersatz
(wA-Pauke®) zur Verfugung. Diese ,grol3e Pauke*iistAbb. 2.2 abgebildet. Sie hat einen
maximalen Stimmbereich von D bis d, was Haupttapfeszen von 73 Hz bis 147 Hz ent-
spricht. Dieses Instrument konnte wahlweise mieeirNaturfellKalfo Super Timpanoder



mit dem KunstfelRemo Weather King Timpabéspannt werden, das in Abb. 2.2 aufgezogen
ist. Im Laufe von Jahren konnten hiermit untersghebste Messungen durchgefihrt werden.

Abb. 2.2. GroRRe Pauke mit Kessel A.

2.2.1. Die verfluigbaren Kessel

Durch zahlreiche Untersuchungen (z.B. FleischeBapbat sich die Vorstellung gefestigt,
dass der Kessel nicht aktiv Schall abstrahlt. Jedeegte sich, dass der Kessel wichtige pas-
sive Funktionen hat: Er interagiert mit den Schwimgen des Felles und beeinflusst das
Schallfeld.

Abb. 2.3. Von links nach rechts: Kessel A, B urteCgroRen Pauke.



Um diesem Aspekt nachgehen zu kdnnen, hat die Ritotlderg Percussion dem Institut far
Mechanik fur dieses Instrument unterschiedlichesiéesiberlassen. Da die Orchesterpauken
so konstruiert sind, dass der Kessel gewechsettgate entfernt werden kann, lie3en sich an
ein und demselben Instrument interessante Studistelen. Fur die grof3e Pauke Nr. 2 waren
drei verschiedene Kupferkesseln verfligbar; dieais @estell eingehangt werden konnten. Sie
sind in Abb. 2.3 nebeneinander abgebildet. In dieke, die Abb. 2.2 wiedergibt, ist der Kes-
sel A eingebaut.

Samtliche drei Kessel bestanden aus KupferbleéhwBrdenen blocauf der Driickbank ge-
fertigt oder aus Kegelstimpfen und Unterteilen musan geschweildt, die beispielsweise
Kugelkalotten darstellen. Fertigungsbedingt wiesenam tiefsten Punkt eine kreisférmige
Offnung von der ungefahren GroRe eines Zwei-Eutmi&t auf. Am Rand waren die Kessel
umgebodrdelt. Mit ihrem Boérdelrand ruhten sie zuséidbse auf dem Stitzring. Sobald das
Fell mit dem Druckreifen gespannt wurde, driicktedes Kessel gegen den Stitzring und
sorgte somit fir eine schlissige Verbindung zwiackell, Kessel und Paukengestell. Die
Kessel von Abb. 2.3 waren durch die Kenndaten éargiert, die in Tab. | zusammen ge-
stellt sind.

Tab. I. Geometrische und physikalische Kennwenté>dekenkessel

. Durchmessef Hohe Masse Volumen | Oberflachen-

Bezeichnung ; . : : )
incm incm in kg inl bearbeitung

GrolR3e Pauke:
Kessel A 73 50 12,0 142 glatt
GrolSe Pauke: 73 53 8,3 143 gehammert
Kessel B
GroBe Pauke: | 4 47 11,2 133 gehammert
Kessel C
Kleine Pauke 60 45 10,4 91 gehammeyt

2.2.2. Pauke mit Kessel A

Um den Kessel zu wechseln, war das Fell zu entgpanond abzunehmen. Nun konnte der
vorhandene Kessel herausgehoben und durch einemeandrsetzt werden. Danach musste
das Fell wieder aufgelegt werden. Der Druckreifarrde aufgesetzt und mittels der langen
Spannschrauben angezogen, bis das Fell wiedehglélgig gespannt war. Abb. 2.4 zeigt die
grof3e Pauke in der Seitenansicht. In den Stutzsingvie auch in Abb. 2.2, der glatte Kessel
A eingehangt. Der Kessel ist von stumpfer Form mmd12 kg relativ schwer. seine Ober-

flache ist nicht mechanisch nachbehandelt.
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Abb. 2.4. Seitenansicht des Kessels A in der gréReike.

2.2.3. Pauke mit Kessel B

Abb. 2.5. Kessel B der grol3en Pauke.

Der Kessel, mit dem die Pauke urspriinglich angatiekorden war, ist in Abb. 2.5 darge-
stellt. Er besteht offensichtlich aus einem naledindrischen Kegelstumpf und einer ange-
schweildten Kugelkalott®ie Wand ist relativ diinn, so dass die Gesamtmiassglich 8,3kg
betragt. Die Oberflache ist von Hand gehdmmert.. 2 gibt die komplette Pauke mit Kes-
sel B wieder. Dieser Kessel ist tiefer als Kessehat aber nahezu dasselbe Volumen. Fur

Zwecke der Modalanalyse ist ein Messgitter aufgemest.
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Abb. 2.6. Kessel B in der grof3en Pauke.

2.2.4. Pauke mit Kessel C

Abb. 2.7. Kessel C (links) und B (rechts) der groBauke.

Im Vergleich zwischen den beiden Kesseln B und @bb. 2.7 wird deutlich, dass der linke
Kessel C wesentlich flacher als der rechte istsBlae Wandung dicker ist, hat dieser Kessel
trotz geringerem Volumen (133 I) eine um nahezg @toRere Masse als der Kessel B. Abb.
2.8 zeigt ihn im eingebauten Zustand. An der Pauké gerade die mechanische Admittanz
bzw. Impedanz des Felles gemessen; vgl. KapitelPdischer (2005).
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Abb. 2.8. Kessel C in der groRen Pauke.

2.3. Zusammenfassende Bemerkung

Fur die Messungen standen zwei hochwertige Oralpegtken unterschiedlicher Grol3e zur
Verfugung. Die kleine Pauke war mit einem Kunstteid einem Kessel des Volumens 91 |
ausgestattet. Fur die grol3e Pauke war neben destf€limuch ein Naturfell verfigbar. Dar-

Uber hinaus konnten drei verschiedene Kessel ndil b& 143l Rauminhalt eingesetzt wer-

den, womit schon sechs Kombinationen moglich walten.den Einfluss der Luft im Kessel

auf die Teiltonfrequenzen zu untersuchen, wurdegydremende Experimente durchgefihrt,
Uber die in den Kapiteln 7 bis 9 berichtet wirde{essel wurden ganz entfernt bzw. teil-
weise mit Wasser gefillt. Auf diesem Wege war eglial, die Luftmenge im Kessel gezielt
zu variieren und zu beobachten, wie sich die Frergre und Intervalle der wichtigen Teil-

tone verandern.

Bevor mit physikalischen Messreihen begonnen wua, zunachst einmal zu klaren, welche
Teiltdne im Folgenden Uberhaupt betrachtet weraditea. Sinnvollerweise sind die Unter-
suchungen auf diejenigen Komponenten des Paukdlesclau fokussieren, welchen die
grofdte Bedeutung fur den musikalischen Klang zukanum Willkir so weit wie méglich
auszuschalten, wurde eine Auswahl getroffen, fardlis Gehér den Mal3stab liefert. Diese
wohlbegriindete Konzentration auf das Wesentlichéas Ziel des nachsten Kapitels.
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3. GEHORBEZOGENE UNTERSUCHUNGEN

Die Pauke ist ein Musikinstrument. Zweck eines Mursitruments ist es, Klange ,zu Gehor
zu bringen®. Von fundamentaler Bedeutung ist dalaiche der physikalisch vorhandenen
Teiltdne in der Lage sind, eine aurale Wirkung mtfadten. Die fur das Horen maf3geblichen
Komponenten von denjenigen zu unterscheiden, weloheuntergeordneter Bedeutung oder
gar ganzlich irrelevant sind, ist die Voraussetztiimgeine zielgerichtete Analyse. Den Weg
dazu weist die Psychoakustik.

3.1. Musikalische Tonhdhe eines Paukenklanges

Von grof3ter Bedeutung ist bei einem musikalischgn& die Tonhohe. Fir die ganzheitliche
Tonhohe eines perkussiven Klanges ist nach Terli@®d®2a und b sowie 1998) vor allem die
erste Sekunde nach dem Anschlag mafl3gebend. In3&bkst oben das Anfangsspektrum des
Paukenklanges flr die Note A dargestellt. Als sdenSpitzen erkennt man zahlreiche Teil-
tone. Es ist zu erwarten, dass nicht alle, sondarnTeiltone mit hohen Pegeln zur Héremp-
findung beitragen werden.

T T T
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Abb. 3.2. Oben: Schallpegel-Frequenz-Spektrum &aegkenklanges A
mit den Frequenzen wichtiger Teiltdne in Hz.
Unten: Haufigkeitsverteilung beim Tonhdhenvergleich

Im unteren Diagramm von Abb. 3.1 sind die Ergelnisisies psychoakustischen Tonhéhen-
vergleichs mit zahlreichen Versuchspersonen angegdbs ist die relative Haufigkeit ver-
merkt, mit der Versuchspersonen die Tonhdhe dekePilanges durch einen Sinuston ge-
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kennzeichnet haben, den sie als gleich hoch etestuDie H&aufigkeitsverteilung zeigt ein
deutliches Maximum: In einem Drittel aller Fallerdiiein Sinuston der Frequenz 148 als
gleich hoch wie der Paukenklang empfunden. Offetidat die Komponente bei 1H¥ den
Namen ,Hauptton“ zu Recht. Die Spektraltonhéhe ldaapttones - und nicht etwa eine Vir-
tuelle Tonhdhe (Terhardt 1998) bei B2 - bestimmt die musikalische Tonhthe des Pauken-
klanges. Ergebnisse fur weitere Stimmungen der @&aklen sich bei Fleischer (1994). Sie
alle bestatigen die tonhéhenbestimmende Rolle degptibnes. Das eingeflgte Vibrometer-
Bild (Fleischer 2005) lasst erkennen, dass der Hampon der antimetrischen Schwingung
des Felles mit einem Knotenkreis am Rand und eiieatendurchmesser herrihrt.

3.1. Naherungsweise Berticksichtigung der Maskierung

7 0s (Anschlag)
T1s

Abb. 3.2. FFT-Spektren
eines Paukenklanges
(Stimmung A) zu ~ =
mehreren Zeitpunkten. _ N
Gestrichelt ist die Ruhe- 2 1 28
horschwelle, durchgezogen &
sind die Mithérschwellen
der Teilténe eingezeichnet.
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Einen ersten Versuch, bei der Bewertung von Spekhss/choakustische Erkenntnisse zu
berticksichtigen (Fleischer 1992), zeigt Abb. 3.2rdestellt sind FFT-Spektren, welche die
Teiltbne des Paukenklanges zu verschiedenen Zéigurwiedergeben. Das obere Dia-
gramm entspricht demjenigen von Abb. 3.1. Es siméi Arten von Schwellen eingezeichnet.

Die gestrichelte Gerade gibt ndherungsweise diescidvelle wieder, die zu tiefen Frequen-
zen hin stark ansteigt (Fastl und Zwicker 2007halkomponenten im schraffierten Gebiet
unterhalb der Horschwelle sind unhdrbar. Die duedogenen Geraden approximieren die
Mithérschwellen (Fastl und Zwicker 2007) der eimszl Teiltone. Dadurch soll der Effekt

der spektralen Maskierung berucksichtigt werdem,igefolgenden Abschnitt 3.3 noch de-

taillierter besprochen wird. Dieser wirkt zu héheferequenzen in weit starkerem Malie als
zu tiefen Frequenzen hin. Schallkomponenten, dieschraffierten Bereich unterhalb dieser
Kurven liegen, werden maskiert und kénnen als umdntdgelten. Somit sind sie fir ein musi-

kalisches Signal irrelevant und brauchen nichtevdaetrachtet zu werden.

Wie Abb. 3.2 zu entnehmen ist, sind beim Anschlages Felles etwa zehn Teiltdne tber-
schwellig. Bereits kurze Zeit spater hat sich dekemahl halbiert und nach wenigen Sekun-
den auf drei bis vier Komponenten reduziert. Voedmelerer Bedeutung sind dabei offenbar
die ersten drei Teiltbne. Dass diesen Komponenwni¢ht zukommt, ist schon daran zu er-
kennen, dass ihnen der Pauker eigene Namen (Haupgointe und Oktave) gibt. Die
Schwingungsformen des Felles, die sie hervorrusamd als Vibrometer-Bilder (Fleischer
2005) eingefugt, bei denen Rot und Grin fur unteesttiche Vorzeichen stehen. Dunkel
zeichnen sich Knotenlinien ab.

Die Frequenzen dieser Teiltone stehen bei der Paigké in den mathematisch exakten Zah-
lenverhéltnissen 1 : 2 : 3 : 4: .., wie sie beilspieise von Saiten her bekannt sind. Vielmehr
ist das Spektrum nach Terhardt (1998) ,gering hawisth”. Bei einer guten Pauke bilden die
Frequenzen der klangbildenden Teilténe jedoch zdeshannahernd harmonische Intervalle.
Fur die ,musikalisch genutzten® Teiltdone sind ddsHalgende Bezeichnungen gebrauchlich:

* Hauptton (im Beispiel 110 Hz); dies ist derjenige Hlangbildenden Teiltone, dessen
FrequenZyr am Kkleinsten ist;

* Quinte (im Beispiel 168 Hz) mit der Frequefigg ~ 1,5fyr; sie gilt als charakteristisch
fur die Klangfarbe der Pauke;

e Oktave (im Beispiel 220 Hz); deren Frequen4dgt 2fyr.

Um die musikalischen Bezeichnungen der Teiltdne den Frequenzintervallen unterschei-
den zu konnen, wird ein Vorschlag aufgenommen, $igmd (1996) im Zusammenhang mit
Glocken gemacht hat:
Furdie Teiltbne
* Quinte (Schallsignal der 21-Schwingung) und
* Oktawe (Schallsignal der 31-Schwingung)
wird ein mit Ende verwendet.
Sind dagegen die Intervalle
* Quint (Frequenzverhéltnis 3:2 = 1,5)
» Oktav (Frequenzverhaltnis 2:1 = 2)
gemeint, wird das End-weggelassen.

3.3. Berlicksichtigung der Maskierung im Teilton-Zei-Muster

Eine im Vergleich zu Abb. 3.1 sehr viel genauereghikeit, horbare von unhérbaren
Schallkomponenten zu unterscheiden, bietet die rdmtdung mit Hilfe des Teilton-Zeit-



Musters. Fastl und Zwicker (2007) haben die psykbsi@schen Grundlagen zusammen ge-
fasst. Der geistige Vater des Verfahrens ist Effeshardt, der seine Ideen in einem Buch
(Terhardt 1998) dargestellt hat. Miriam Noemi Valeela (1999) hat diese gehodrbezogene

16

Analyse am Institut fir Mechanik auf verschiedemg&rumente angewandt.

In den Abb. 3.3 bis 3.6 sind Ergebnisse der Analysm Paukenklangen dargestellt, die mit
diesem Verfahren durchgefiihrt wurden. Sie beziedigm auf die groRe Pauke mit Kunstfell
und Kessel B. Details dazu, welche Verarbeitung#sehzu diesen Diagrammen fihren,
kénnen Valenzuela (1999) entnommen werden. Dasdbgramm gibt jeweils das Teilton-
Zeit-Muster wieder, wie es aus der gehdrbezogenwaly8e als direktes Ergebnis folgt. Im
unteren Diagramm ist die Verdeckung bertcksichtgt, in Abb. 3.2 ndherungsweise durch

die eingezeichneten Mithdrschwellen Rechnung getragurde.
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Abb. 3.3. Teilton-Zeit-Muster des Klanges A (Hauptt10 Hz) der groRen Kolberg-Pauke

mit Kunstfell und Kessel B; oben: ohne Maskierungen: mit Maskierung.
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Der psychoakustische Effekt der Verdeckung, aushspéktrale Maskierung, im Englischen
spectral maskingFastl und Zwicker 2007) bezeichnet, ist von zdetr8edeutung fir das

Horen. Er reduziert die im Schallsignal enthaltémfermation ganz erheblich dadurch, dass
starke Schallkomponenten schwachere Komponenteleeleen bzw. maskieren. Dies hat zur
Folge, dass ein Grof3teil der physikalisch im Selglal vorhandenen Anteile keine Hor-
wahrnehmung hervorruft. Demzufolge spielen dies¢eien fir das Horen keine Rolle und
brauchen nicht weiter beriicksichtigt zu werden.sBi&rkenntnis bildet das Fundament fur
moderne Datenreduktionsverfahren, wie sie beispate in MP3-Playern zur Anwendung
kommen. Wéahrend die Maskierung in Abb. 3.2 fur Elspektren und nur in grober Nahe-
rung bertcksichtigt werden konnte, wird sie hieitgehend exakt und fur alle Zeiten erfasst.

Abb. 3.3 bezieht sich auf die mittlere Stimmung Bauke auf die Note A; der Hauptton hat
die Frequenz 116iz. Nach rechts lauft die Zeit, wobei die ersteai @ekunden dargestellt
sind. Nach oben ist die Frequenz an einer Skalgetnaigen, die entsprechend der Frequenz-
gruppenbreite (Bark-Skale; siehe Fastl und Zwid@)7) unterteilt ist. Der Pegel ist in Far-
ben kodiert, wobei Rot einen grof3en und Violetenaimgeringen Pegel bedeutet. Beim An-
schlag ist das Spektrum sehr breitbandig und uimnfassjuenzanteile bis etwa 5 kHz. Diese
Anteile, die das ,Perkussive” zu Beginn des Paulkardes charakterisieren, klingen umso
rascher ab, je hoher ihre Frequenz ist. Nach etmexr &ekunde geht der perkussive dann in
den tonalen Bereich des Paukenklanges Uber. Ewéyege Teiltone ,stehen” relativ lang
und sind auch dann noch nachweisbar, wenn allgémiKomponenten bereits verschwunden
sind.

Der Vergleich der beiden Diagramme macht deutlieblch ,bereinigende” Wirkung die
Maskierung ausubt. Das untere Diagramm, das demaleéin Kern des Schallsignals repra-
sentiert, enthalt deutlich weniger Schallkomponerdks das obere. Die horizontalen Linien
reprasentieren Teiltone. Aus der Anderung der Fighwot — gelb — griin — blau — violett)
kann auf das Abklingen geschlossen werden. Dig6hal stehen unterschiedlich lang; teil-
weise klingen sie relativ rasch ab. Nach etwaslgind noch funf Teiltbne erkennbar, nach
2,2s sind es noch vier. Dass darunter Hauptton, QuinteOktave sind, unterstreicht erneut
die hervorgehobene Rolle dieser drei Teiltbne.
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Abb. 3.4. Maskiertes Teilton-Zeit-Muster des Klander groRen Kolberg-Pauke mit Kunstfell und KeBsel
in der Stimmung A (Hauptton 110 Hz).
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Abb. 3.4 zeigt einen vergroRerten Ausschnitt deéeren Diagramms von Abb. 3.3. Der Fre-
guenzbereich ist auf 2,5 kHz beschnitten. Die &tangbildenden Teilténe sind durch die
eingefugten Vibrometer-Bilder (Fleischer 2005) lmegehoben. Dadurch wird die Zuordnung

der wesentlichen Schallkomponenten zu den Teilsojuvigen des Felles, die sie verursa-
chen, deutlich gemacht.
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Abb. 3.5. Teilton-Zeit-Muster des Klanges D (Hamptf3 Hz) der grof3en Kolberg-Pauke
mit Kunstfell und Kessel B; oben: ohne Maskierungen: mit Maskierung.

Teilton-Zeit-Muster fur den Klang der tief gestimentPauke finden sich in Abb. 3.5. Da bei
der Stimmung D die Frequenz des Haupttones nunz7&tHliegen die Schallkomponenten
naturgemal dichter als im vorherigen Beispiel. Meskierung bewirkt, dass zahlreiche der
Schallanteile, die physikalisch nachweisbar singefes Diagramm), im unteren Diagramm
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nicht mehr erscheinen. Bei der tiefen Stimmung &ilif, dass die meisten Schallkomponen-
ten sich nicht als durchgehende horizontale Lirdarstellen, was auf ausgepragte Tonalitat
hindeuten wirde. Vielmehr zeigen sich zahlreichéeA® mit unregelmalligem Frequenz-

und Pegelverlauf, wie er fir Rauschsignale typisthDies spiegelt wider, dass bei tiefer

Stimmung die Pauke — zumindest mit dem hier verwtsrdKunstfell — nicht sehr viel anders

klingt als ein Donnerblech.
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Abb. 3.6. Teilton-Zeit-Muster des Klanges d (Hauptt47 Hz) der groRen Kolberg-Pauke
mit Kunstfell und Kessel B; oben: ohne Maskierunggen: mit Maskierung.

Wenn die Pauke auf den hohen Hauptton d (FrequénHi) gestimmt wird, erhalt man das
Teilton-Zeit-Muster von Abb. 3.6. Im tonalen Absdhnder nach etwa einer halben Sekunde
einsetzt, sind die Frequenzabstande zwischen détdorien nun grol3. Insbesondere dann,
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wenn die Maskierung bericksichtigt ist (unteresgbaanm von Abb. 3.6) sind deutlich flnf
parallele Linien zu erkennen. Die drei Teiltone whén tiefsten Frequenzen sind wiederum
der Hauptton, die Quinte und die Oktave. Die Fregea dieser Teiltone verhalten sich nahe-
rungsweise wie 2 : 3 : 4 : 6 : 7. Somit liegt eahazu harmonischer Klang vor, bei dem der
Grundton sowie ein Oberton fehlen. Wesentlichdsiss auch hier wiederum der Hauptton,
die Quinte und die Oktave die tiefsten und Ubegdadeiten auch die starksten Teiltdne sind.

3.4. Untersuchungen mit dem Analyseprogramm VIPER

Das Programmpaket VIPER/Isual PEReption of audio signa)sdas friher von der Firma
Cortex Instruments kommerziell vertrieben wordety éslaubt die gehdrbezogene Analyse
von Schallsignalen. Die Analyse beruht auf den &nkeissen nach Zwicker und Feldtkeller
(1967) sowie Fastl und Zwicker (2007). Hinsichtlidgér Verarbeitung musikalischer Klange
basiert es auf den Uberlegungen, die Terhardt (18%&8mmen gefasst hat.

Tirefunction (Channel 1)

R R R T T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 ms

z Auditary Spectragrarm

kHz |

04 063 081 1.27 172 232 3.5 438 641

0z

1000 1250 1500 1750 2000 2250 ms

Abb. 3.7. Schalldruck-Zeitfunktion (oben) und Aarisches Spektrogramm (ASP; unten)
des Klanges A (Hauptton 110 Hz) der groRen KolliRaigke
mit Naturfell und Kessel B, ermittelt mit VIPER.
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Dazu wurde der VIPERerceptualXplorein Versionen von 1.1 bis 2.12 mit dem Handbuch
zur Version 1.11 (VIPER 2000) verwendet. In eineaitgthriftenartikel hat Lemme (2000)
knapp und doch anschaulich dargelegt, welche Absinthder verwendeten Vorgehensweise
verfolgt wird. Der erste Schritt besteht in eineralyse des Schallsignals, die mit der Fourier-
Zeit-Transformation nach Terhardt (1998) vergleahist. Das Ergebnis wird als ,Auditori-
sches SpektrogrammAQditory SRectrogram ASP) bezeichnet. Bis zu 600 Frequenzkanale
sind verfugbar und die Zeitauflosung reicht bislzms. Abb. 3.7 zeigt ein Beispiel. Im obe-
ren Bild ist das Oszillogramm des Schallsignalsdergegeben. Darunter ist im ASP der Pe-
gel in Farben kodiert, wobei das Blau fur einenrggan und Rot fur einen hohen Wert steht.

Der néachste Schritt nach der gehéradaquaten Fregoalyse ist die Extraktion von ,Fre-

guenzkonturen“Krequency Contoujsdie der von Valenzuela (1999) beschriebenen kont
rierung entspricht. Es entsteht ein Diagramm, dasdem Teilton-Zeit-Muster vergleichbar

ist. Ein Beispiel hierfur ist in Abb. 3.8 gezeidie Zeit lauft nach rechts. Die Abszisse ist
links mit der Tonheit in Bark und rechts mit degehdrigen Frequenz in Kilohertz geteilt. Es
ist der Bereich bis 22 Bark bzw. 10 kHz dargest&¥kr Pegel ist in Farben kodiert. Es ist
eine Spanne von 70 dB gewahlt. Dunkles Rot bedeuten hohen, helles Blau einen niedri-
geren und Weil3 einen sehr geringen Pegel.

Freguency Contours
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Abb. 3.8. Frequenzkonturen (Frequency Contourskdiasges A (Hauptton 110 Hz) der grof3en Kolberg4au
mit Naturfell und Kessel B, ermittelt mit VIPER.

In Abb. 3.8 sind in dieser Darstellung die ersteai dekunden nach dem Anschlagen der
Pauke dargestellt. Nach rechts ist die Zeit in isekunden, dach oben sind die Tonheit sowie
die Frequenz aufgetragen. Es sind zahlreiche Sigtele mit geringen Pegeln zu erkennen,
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die blau eingefarbt sind und sich nur wenig Uber deiRen Bereich erheben. So zeigt sich
am unteren Rand, d.h. bei tiefen Frequenzen, gelleses Rauschband, das von Luftungs-
gerduschen im Laborraum herrthrt.
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Abb. 3.9. Frequenzspuren (Frequency Tracks) desgés A (Hauptton 110 Hz) der grofl3en Kolberg-Pauite m
Naturfell und Kessel B ohne (oben) bzw. mit (unBer)icksichtigung der Maskierung, ermittelt mit Zm.

Eine Mdglichkeit der Weiterverarbeitung bestehtidamit der FunktionFrequency Tracks
langer anhaltende Teiltbne aufzufinden und von Zeitigen, perkussiven Schallanteilen zu
trennen. Die Unterschiede zwischen den Frequenakemtin Abb. 3.8 und den Frequenz-
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spuren im oberen Teil von Abb. 3.9 sind im betratdrt Beispiel allerdings auf3erst gering.
Sie sind — wenn Uberhaupt — beim Anschlag und delin#r danach erkennbar.

Deutliche Unterschiede zeigen sich jedoch, sobsdRésultate der Analyse noch weiter be-
arbeitet werden. Zusatzlich zur urspriinglichen Asal deren Ergebnis der obere Teil von
Abb. 3.9 wiedergibt, ist im unteren Teil die FuimktNonlinear Maskingyewahlt. Damit wird
die spektrale Verdeckung (Zwicker und Feldtkell®61, Fastl und Zwicker 2007) bertck-
sichtigt. Obwohl die Bezeichnung ,Nichtlinear* eifeegelabhéngigkeit suggeriert, ist eine
solche in VIPER nicht nachgebildet. Der Vergleighgt, dass die meisten der Signalanteile
mit geringem Pegel nun nicht mehr dargestellt sdadsie maskiert bzw. verdeckt werden.
Dies gilt auch fur die tieffrequenten Umgebungsgsche. Das Bild wirkt dadurch deutlich
.bereinigt‘, dass einige schwache Teiltdne in Fotr Maskierung unhdérbar werden und
nicht mehr visualisiert sind. Diese ,Bereinigungfodgt nicht willkirlich, sondern auf der
Basis psychoakustischer Erkenntnisse. Es darf tl@mtraut werden, dass im unteren Dia-
gramm von Abb. 3.9 gegeniiber dem oberen Teil nieghednformation weggelassen ist, die
fur das Horen unerheblich ist. Oder anders ausgktrbas untere Diagramm von Abb. 3.9
enthélt diejenige akustische Information, welchedd@is Horen tatséchlich relevant ist.

In Abb. 3.10 sind unter Berticksichtigung der Maskng Frequenzspuren zusammen gestellt,
wie man sie fur drei unterschiedliche Stimmungen glel3en Pauke erhélt. Die Frequenz

reicht bis 3 kHz, die Dynamik ist 70 dB. Obwohl raibher anderen Analyse-Software ermit-

telt, zeigen die drei Diagramme groRe Ahnlichkeit den entsprechenden Bildern unten in

den Abb. 3.3, 3.5 und 3.6. Ein Unterschied liegirdadass das Paukenfell bei den hier be-
trachteten Messungen offenbar nicht ganz gleichgngBspannt war, so dass Schwebungen
der klangbildenden Teiltdne auftreten. Dies kanzud@hren, dass der Hauptton (die jeweils

unterste Frequenzspur, beispielsweise in Abb. 8dEh fur die hohe Stimmung d) zeitweise

einen so kleinen Pegel annimmt, dass die Spurhnoigten erscheint. Mit dem Pegel eines
Teiltones schwankt seine Maskierungswirkung, s @as diesem Grunde auch die Spuren
der weiteren klangbildenden Teiltdne unterbrocten kbnnen.

Das obere Diagramm von Abb. 3.10 bezieht sich dadass das Fell auf die hohe Note d

(Hauptton 147 Hz) gestimmt ist. Uber langere ZgidSunf parallele Spuren zu erkennen.

Die drei Teiltbne mit den tiefsten Frequenzen gied Hauptton, die Quinte und die Oktave.

Der konstanten Abnahme der Pegel sind langsamediungen tberlagert. Diese drei Tone
sind die tiefsten und Uber lange Zeiten auch dieksten Schallkomponenten. Daneben sind
noch zwei héherfrequente Teiltbne zu erkennen. Meéreits Abb. 3.6 gezeigt hat, liegt Gber

langere Zeit ein nahezu harmonischer Klang vorseled eiltbne naherungsweise in den Fre-
guenzintervallen 2 : 3:4: 6 : 7 stehen.

Fur die Stimmung A (Hauptton 110 Hz; mittleres Dagm von Abb. 3.10) sind bei tiefen
Frequenzen funf Spuren zu erkennen. Sieht man eonpériodischen Pegelschwankungen
mit etwa 1 Hz Schwebungsfrequenz ab, sind Gibegesamte Zeitdauer von drei Sekunden
auch hier Hauptton, Quinte und Oktave hérbar.

Bei der tiefen Stimmung D (Hauptton 73 Hz; untdbésgramm von Abb. 3.10) sind nur we-

nige Schallkomponenten als durchgehende Spuremkemreen. Die meisten Anteile stellen

sich mit unregelmafigen Frequenz- und Pegelveradé und haben damit den Charakter
von Rauschsignalen. Darin spiegelt sich wider, ddsdPauke bei tiefer Stimmung weniger
einen Klang als eher ein Gerausch erzeugt. Dietgsiten Teilténe bilden sich als Spuren
ab. Der Hauptton ist durchgangig zu erkennen. Dimt@ bleibt die ersten eineinhalb Sekun-
den vom Hauptton verdeckt und wird erst dann hérlmarGegensatz dazu ist die Oktave
ganz am Anfang wahrnehmbar und wird erst nach etmginhalb Sekunden unhorbar.
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Abb. 3.10. Frequenzspuren (Frequency Tracks) dasd€ls d (oben), A (Mitte) und ) des D (unten)
der grof3en Kolberg-Pauke mit Kunstfell und KesseliBBerlcksichtigung der Maskierung
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3.5. Zusammenfassende Bemerkung

Ubereinstimmend haben die gehdrbezogenen Analygeten, dass bei jeder Stimmung der
Pauke drei Teiltbne besonders hervortreten. Es diesl der Hauptton, die Quinte und die
Oktave, die in aller Regel nicht nur die tiefstsandern in weiten Bereichen auch die starks-
ten Schallkomponenten sind. Hérexperimente mit Mehrpersonen haben gezeigt, dass es die
Spektraltonhéhe des Haupttones ist, welche die kalisthe Tonhohe des Paukenklanges
bestimmt. Diesem Teilton kommt die grol3te musikdles Bedeutung zu. Pauker betonen,
dass der Paukenklang einen mdglichst starken Hauptithalten m u s s . Daneben erweisen
sich die Quinte und die Oktave als wesentlich. Qiente ist mit dem Hauptton musikalisch
verwandt. Sie ist charakteristisch fur den Paulkamilund erlaubt es, einen Paukenklang von
den anderen Klangen im Orchester zu unterschekfias. starke Quinte d a r f im Pauken-
klang enthalten sein. Weitere Harmonische macherkdieng obertonreich und damit leben-
dig. Insbesondere die Oktave festigt die Tonhoheieichung, die der Hauptton hervorruft.

Diese drei Teiltone werden von antimetrischen Sofgungen des Felles hervorgerufen, die
neben dem Knotenkreis an der Randeinspannung ohtedtich viele Knotendurchmesser

aufweisen (Fleischer 2005 und 2008a). Da ihnenGeinl3teil der musikalischen Relevanz
zukommt, werden sie bei den folgenden Betrachtungeordergrund stehen. Durch die

Beschrankung auf wenige Teiltone lasst sich dideFdegr physikalisch erhaltlichen Informa-

tion auf denjenigen Kern reduzieren, welcher fis ##ren die gréfite Bedeutung hat. Dies
besagt unter Anderem, dass von der Vielfalt dem@ajungsformen eines Paukenfelles die-
jenigen Moden die wichtigste Rolle spielen, diAiob. 3.11 dunkel hervorgehoben sind. Die
Teiltbne, die von den hell gezeichneten Moden gertewerden, sind dagegen von so unter-
geordneter Bedeutung, dass sie im Folgenden nieitémbehandelt werden.

Oktave

Abb. 3.11. Drei klangbildende Schwingungsformeri@lles Felles, ermittelt mittel Laser-Vibrometrie.
Dargestellt nach Art Chladni’'scher Klangfiguren @gr Betrag;
helle Stellen stehen fiir Schwingungsbauche, duuikien fir Schwingungsknoten.
Die musikalischen Bezeichnungen der zugehdrigdtomeisind eingefigt.
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Vor allem die antimetrischen Schwingungen mit einénotenkreis am RandE 1), die in
der oberen Zeile zusammen gestellt sind, konnevaat werden. Tonhéhenbestimmend, so
haben Horversuche gezeigt, ist der Hauptton, hgerafen von der Mode mih =1 Knoten-
durchmesser. Fir das musikalische Signal der Patike am wichtigsten. Die Schwingungen
mit m= 2 bzw.m = 3 Knotendurchmessern generieren die Quinte bzwO#tave. Von zu-
satzlichem Interesse konnte auch die Duodezime 4 Knotendurchmesser) sowie weitere
Teiltbne mit noch mehr Knotendurchmessern seire Bisherigen und die folgenden Unter-
suchungen zeigen Ubereinstimmend, dass die zugehdfieiltone zwar keine exakte, aber
eine doch nahezu harmonische Reihe bilden. Dieeds¢éen werden fortan als ,klangbildend*
bezeichnet und sollen im Weiteren betrachtet werD&n zugehdrigen Schwingungen sind in
der oberen Zeile von Abb. 3.11 angesiedelt. Sid alfesamt antimetrisch und dadurch ge-
kennzeichnet, dass einander gegeniber liegendeBegegensinnig schwingen.

Eine eher negative Rolle spielt ein Teilton, derden gehdrbezogenen Untersuchungen nur
versteckt zutage tritt. Er wird von einer rotatisyremetrischen Schwingung nmt= 1 Kno-
tenkreis hervorgerufen, die nicht in Abb. 3.11 @stgllt ist. Dass er sich im akustischen Sig-
nal nicht deutlich widerspiegelt, ist &ulRerst emstigh. Unabhangig davon, wo der Musiker
das Fell anschlagt, wird er die 01-Teilschwingunme damit den zugehérigen Teilton - im-
mer anregen. So ist auch fur die Note d (Abb. 3® Abb. 3.10 oben) unmittelbar nach dem
Anschlag fur kurze Zeit eine Komponente unterhab Haupttones zu erkennen.

Gesprachen mit Musikern zufolge dirfte der 01-Tan Wdirsache fir einen ,Unterton” sein,
der sich nicht in das weitgehend harmonische Rageklangbildenden Tone einfligt. Wenn
dieser Ton tiefer als der Hauptton liegt, danndtlider Paukenschall den Musikern zufolge
Jrage, dunkel, schwerfallig®. Um sicherzustellelass der 01-Ton beim Horen eine moglichst
geringe Rolle spielt, sollte seine Frequenz obérklarjenigen des Haupttones liegt. Er wird
dann vom Hauptton maskiert. Dartber hinaus sotltaaht stehen, sondern moglichst schnell
abklingen. Dass Letzteres erfullt ist, wurde inisdbher (2008b) dargeledEs zeigt sich auch
an der sehr kurzen Zeitdauer, die in den Abb. 8téruund Abb. 3.10 oben unmittelbar nach
dem Anschlag zu erahnen ist. Ob und unter welchetirgjungen der 01-Ton bei den hier
betrachteten Pauken der tiefste Teilton ist, windHolgenden ausfihrlich untersucht werden.

Alle bisherigen Untersuchungen zu diesem ThemadésieB. Fletcher und Rossing 1998,
Fleischer 1988) haben zweifelsfrei ergeben, dasdlishe fir die Musik wichtigen Teiltdne
auf antimetrische Moden zurtickgehen. Wie Abb. @ig§tz stammt der Hauptton, der die mu-
sikalische Tonhohe definiert, von der 11-Mode, @ignte von der 21-Mode und die Oktave
von der 31-Mode. Dass die zugehorigen Frequenzérternvallen nahe 1 : 1,5 : 2 stehen und
damit die entsprechenden Teilténe ihre musikalisdezeichnungen zu Recht tragen, ist fur
eine Membran zun&chst nicht zu erwarten. Es wist @ausibel, wenn die Wirkung der um-
gebenden Luft in die Uberlegungen mit einbezogew vlarmonische Frequenzverhaltnisse
sind zu einem grof3en Teil auf die Massewirkunglagtr im Kessel zurtickzufihren. Es wird
sich zeigen, dass es dieser Fluid-Struktur-Intewakiedarf, um die zunachst unharmonischen
Frequenzverhaltnisse zu einer annahernd harmomigaige zu ordnen.



27

4. FFT-ANALYSEN

Die gehorbezogenen Untersuchungen des Schallsigoal&apitel 3 haben gezeigt, dass fir
die grol3e Pauke ein Frequenzbereich von 500 HAauRersten Fall bis 1 kHz, von primarem
Interesse ist. Fur diese beiden Frequenzbereidien sm vorliegenden Kapitel so genannte
~Wasserfall“-Diagramme* gezeigt werden. Diese Dagme sind aus einzelnen Schallpegel-
Frequenz-Spektren zusammen gesetzt und zeigersiehiedas Schallspektrum im Lauf der
Zeit aufbaut (was sehr rasch geschieht) und wiabbbaut (was mehrere Sekunden dauern
kann). Als Untersuchungsobjekt diente die groRebEig-Pauke, die mit verschiedenen Kes-
seln versehen war. Es wird veranschaulicht, wib gi@s Spektrum von einem perkussiven
Anfangsteil zu einem quasi-stationaren tonalen Wwaitdelt.

4.1. Langzeit-Wasserfalldiagramme fur unterschiedthe Kessel
der grof3en Pauke

4.1.1. Stimmung A

Im vorhergehenden Kapitel hat Abb. 3.2 isoliertdn@lpegel-Frequenz-Spektren zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten gezeigt. Man konnte erkanribei welchen Frequenzen sich Teil-
tone ausbilden und feststellen, dass sie untediathieschnell abklingen. Um zu verdeutli-
chen, wie sich Teiltdne entwickeln und wie lange stiehen, ist eine Darstellung als Wasser-
falldiagramm gut geeignet.
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Abb. 4.1. Wasserfalldiagramm (Schallpegel UberFtequenz bis 1 kHz und der Zeit bis 4,5 s)
der grof3en Kolberg-Pauke mit Kunstfell und Kessel der Stimmung A (Hauptton 110 Hz).
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Die Abb. 4.1 bis 4.3 beziehen sich auf die gro3éb&g-Pauke mit KunstfeRemo Weather
King Timpanj das auf die musikalische Note A gestimmt war andder Normalstelle mit
einem Filzschlegel angeschlagen wurde. Nacheinandszn die Kessel A, B und C einge-
baut, die in Abschnitt 2.2 ndher beschrieben woied. Nach oben ist in einer Spanne von
60dB der Schallpegel, nach rechts zwisché#zOund 1kHz die Frequenz aufgetragen. Vor-
einander und gegeneinander seitlich versetzt nKBzzeitspektren zusammen gefiigt. Die
Zeit, vom Anschlag bis 4,5 danach betrachtet, lauft nach vorn. Auf dieses@&/entsteht ein
dreidimensionales Bild, das deutlich macht, wie dam zunéchst breitbandigen Pauken-
schlag der Paukenklang erwachst. Die meisten Sctialle verschwinden rasch wieder, so
dass nach einigen Sekunden nur noch eine Handwedlidie nachweisbar sind. Dass die
Messung in normaler Laborumgebung gemacht wurtibeistiefen Frequenzen, d.h. am lin-
ken Rand des Diagramms, zu erkennen. Die regellSsgmalanteile, die sich dort abzeich-
nen, stellen insbesondere das Gerausch der Klimgauwlar; sie haben mit dem Paukenklang

nichts zu tun.
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Abb. 4.2. Wasserfalldiagramm (Schallpegel tUberktequenz bis 1 kHz und der Zeit bis 4,5 s)
der grof3en Kolberg-Pauke mit Kunstfell und Kessel 8er Stimmung A (Hauptton 110 Hz).

Der Vergleich der Langzeit-Diagramme fiir die drefschiedenen Kessel zeigt, dass die Teil-
tone sich in jeweils unterschiedlichem Mal3e ausgma@b diese Unterschiede allerdings
vom Kessel herrihren oder andere Ursachen halsst,digh im Nachhinein nicht mehr fest-

stellen. Vermutlich hangen sie vor allem damit nuseen, dass der Schlegel mit nicht gleich-
bleibender Starke und/oder an nicht immer densefitelhen auf das Fell traf.
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Abb. 4.3. Wasserfalldiagramm (Schallpegel UberFtequenz bis 1 kHz und der Zeit bis 4,5 s)
der grof3en Kolberg-Pauke mit Kunstfell und Kessai G@er Stimmung A (Hauptton 110 Hz).

Die Langzeitdiagramme von Abb. 4.1 bis 4.3 geltdgsamt fir die musikalische Note A des
Felles, d.h. wenn der Hauptton die Frequenz 11GdzFir diese mittlere Tonlage der gro-
Ben Pauke bieten sie insbesondere Einblick in di#ohe, die den Klang der Pauke dann
bestimmen, wenn der perkussive Teil abgeklungerbDistich Verandern der Spannkraft lasst
sich das Fell im Bereich einer Oktav stimmen. Esl@her von Interesse, auch Klange anderer
Tonlagen zu untersuchen. In den folgenden Abbb#.41.6 finden sich Zusammenstellungen
von Langzeitdiagrammen fir jeden der drei Kesselwhrde stets dasselbe Kunstiekmo
verwendet. Es war auf die Noten D (Hauptton 73 KBz{Hauptton 110 Hz) und d (Hauptton
147 Hz) gestimmt.
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4.1.2. Verschiedene Stimmungen
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Abb. 4.4. Schallsignale der
' groRen Kolberg-Pauke mit
Kessel A und Kunstfell:
Schallpegel (nach oben)
als Funktion der Frequenz
(bis 1kHz nach rechts) und
der Zeit (bis 4,5 s nach vorn);
Stimmung d (oben),
A (Mitte) und D (unten).
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Die Zusammenstellung von Abb. 4.4 gilt fur Klange @auke, die mit dem Kessel A (142
bestiickt war. Der Schallpegel ist in einer Spanore 60dB dargestellt, die Frequenz reicht
von OHz bis 1kHz und die Zeit lauft von hinten nach vorn vom Alniag bis 4,%. Bei der
tiefen Stimmung D (unteres Diagramm) treten seblevireiltone auf, deren tieferfrequente
sehr lange nachklingen. Das mittlere Diagramm stimmib Abb. 4.1 Uberein. Im oberen Dia-
gramm (Stimmung d) liegen die Teiltbne so weit meseder, dass sie einzeln zu erkennen
und ohne Schwierigkeiten voneinander zu trennesh sin



31

Abb. 4.5. Schallsignale der
grof3en Kolberg-Pauke mit
Kessel B und Kunstfell:
Schallpegel (hach oben)
als Funktion der Frequenz
(bis 1kHz nach rechts) und
der Zeit (bis 4,5 s nach vorn);
Stimmung d (oben),
A (Mitte) und D (unten).
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Abb. 4.5 bezieht sich auf die Klange der Paukealiender grofite Kessel B (143eingehéangt
war. Die Skalen fur Pegel (&B), Frequenz (bis BHz) und Zeit (& bis 4,5) sind dieselben
wie in der vorherigen Abbildung. Bei der tiefenr@tnung D scheinen die Teiltdne etwas
rascher abzuklingen als im vergleichbaren Diagravom Abb. 4.4. Das mittlere Diagramm
ist identisch mit Abb. 4.2. Auch hier wirkt das obd®iagramm fur die hohe Stimmung d am
Ubersichtlichsten, da sich die einzelnen Teiltoaeidentifizieren lassen.
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Abb. 4.6. Schallsignale der
grof3en Kolberg-Pauke mit
Kessel C und Kunstfell:
Schallpegel (hach oben)
als Funktion der Frequenz
(bis 1 kHz nach rechts) und
der Zeit (bis 4,5 s nach vorn);
Stimmung d (oben),
A (Mitte) und D (unten).
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Die Diagramme von Ab4.6 entstehenyenn die Pauke mit dem flachen KesSe(133l)
versehen ist. Von den Abb. 4.4 und 4.5 her ist bekalass bei der tiefen Stimmung D (unte-
res Diagramm) sehr viele Teilténe so dicht beieilesiliegen, dass sie nur schwer voneinan-
der zu separieren sind. Das mittlere Diagramm veaeits in Abb. 4.3 vergrol3ert dargestellt.
Den ubersichtlichsten Eindruck vermittelt naturg@naéich hier das obere Diagramm (Stim-
mung d).

Die Langzeitdiagramme von Abb. 4.1 bis 4.6 dienen dbersicht und gewahren bevorzugt
Einblick in die Komponenten, die den tonalen Antids Paukenschalles bestimmen. So ma-
chen sie den ,Paukenklang“ sichtbar. Wegen derdmeden Frequenzauflosung kénnen sie
jedoch keine Details aufzeigen. Wenn beispielwdiseExistenz und Lage von Teiltdnen wie
dem 01-Ton interessieren, kann es von Vorteil seaapusagen durch die Lupe ein kleineres
Zeit- und Frequenzgebiet hervorzuheben. Hierauiebesich der folgende Abschnitt.
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4.2. Kurzzeit-Wasserfalldiagramme fur unterschiediche Kessel
der grof3en Pauke

4.2.1. Stimmung A

Die Abb. 4.7 bis 4.9 gelten fur dieselbe grol3e kojpPauke mit Kunstfell. Dieses war auf
die musikalische Note A gestimmt und einer der Kkgs B oder C eingebaut. Diese Dia-
gramme stellen gewissermal3en Ausschnittsvergrogenuder Abb. 4.1 bis 4.3 dar. An der
Ordinate ist in einer Spanne von nunmehr 50 dBSidrallpegel aufgetragen. Die Abszisse
nach rechts bezieht sich auf die Frequenz zwisbhdn und 500 Hz; die Frequenzspanne ist
somit halbiert worden. Gegenuber den vorherigerg@immen ist nun die Zeitachse umge-
dreht. Bei den ,Kurzzeitdiagrammen® lauft die Ze#ch hinten, d.h. in die Zeichenebene
hinein, und zeigt den Anschlag bissldanach. Da das dreidimensionale Bild des Pauken-
schalles nun von der anderen Seite her betraclnetwerden auch Teiltbne sichtbar, die von
sehr kurzer Dauer sind und die in den Langzeitdiagnen wegen der anderen Perspektive
nicht sichtbar geworden sind. Allerdings ist zu leeken, dass die erhéhte Frequenzauflésung
dadurch erkauft werden muss, dass das Zeitfensted&mger ist, als es bei der vorherigen
Messung war. Der Preis fur eine bessere Frequdiszaunf) ist eine schlechtere Zeitauflo-
sung.
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Abb. 4.7. Wasserfalldiagramm (Schallpegel tberkteguenz bis 500 Hz und der Zeit bis 1 s)
der grof3en Kolberg-Pauke mit Kunstfell und Kessel der Stimmung A (Hauptton 110 Hz).
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der grof3en Kolberg-Pauke mit Kunstfell und Kessel 8er Stimmung A (Hauptton 110 Hz).

Abb. 4.8. Wasserfalldiagramm (Schallpegel UberFtequenz bis 500 Hz und der Zeit bis 1 s)
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der groRen Kolberg-Pauke mit Kunstfell und Kesséi @er Stimmung A (Hauptton 110 Hz).

Abb. 4.9. Wasserfalldiagramm (Schallpegel UberFtequenz bis 500 Hz und der Zeit bis 1 s)
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Die Kurzzeitdiagramme von Abb. 4.7 bis 4.9 gewahganblick in Details. Sie erlauben es,
den perkussiven Anteil des Paukenschalles nahamgrsuchen, der den ,Paukenschlag”
definiert. Diese Darstellung eignet sich beispiebseadafiir, den 01-Ton aufzuspuren, der von
der ersten rotationssymmetrischen Fellschwinguagstt und sich Ublicherweise nicht in
das harmonische Schema der klangbildenden Tei&infégt; vgl. beispielsweise die Kapitel
3 und 6.

4.2.2. Verschiedene Stimmungen

Bl B o B A B B W
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Abb. 4.10. Schallsignale der
grofRen Kolberg-Pauke mit
Kessel A und Kunstfell:
Schallpegel (nach oben)
als Funktion der Frequenz
(bis 500 Hz nach rechts) und
der Zeit (bis 1 s nach hinten);
Stimmung d (oben),
A (Mitte) und D (unten).
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Die neue Art Darstellung der Analyseergebnisseubtlas, solche Teiltbne besser zu erken-
nen, die nur unmittelbar nach dem Anschlag existiarnd dann zum Teil &ulRerst rasch ab-
klingen. So lasst sich mit Abb. 4.10 beispielswéisedie groRe Pauke, in der sich der Kessel
A (1421) befand, der 01-Ton finden und verfolgen. Diekegt bei der hohen Stimmung d

unterhalb des Haupttones, der von der 11-Schwindnemgihrt. Wenn das Fell umgestimmt
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wird, dann verschiebt sich die Lage des 01-Tonkdivezu den ubrigen Teiltonen. Je tiefer
das Fell gestimmt wird, desto weiter wandert deiT6h im Spektrum nach rechts. In der
mittleren Stimmung A ist er nicht zu identifizietetha er mit dem Hauptton praktisch ver-
schmilzt. Dies war auch Abb. 4.7 in starkerer Végrung zu entnehmen. Im unteren Dia-
gramm (tiefe Stimmung D) von Abb. 4.10 ist der CdnrTwieder zu erkennen; er liegt nun
zwischen dem Hauptton und der Quinte.
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Abb. 4.11. Schallsignale der
grof3en Kolberg-Pauke mit
Kessel B und Kunstfell:
Schallpegel (hach oben)
als Funktion der Frequenz
(bis 500 Hz nach rechts) und
der Zeit (bis 1 s nach hinten);
Stimmung d (oben),
A (Mitte) und D (unten).
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Abb. 4.11 bezieht sich auf die Klange der Paukalietnnun der Kessel B (14Beingesetzt
war. Die Skalen fur Pegel (%B), Frequenz (bis 508z) und Zeit (G5 bis 1s) stimmen mit
denen der vorherigen Abbildung Uberein. Wiederunioés der tiefen Stimmung D eine sehr
groRe Anzahl von Teiltbnen zu erkennen, die zu Begles Paukenschalles vorliegen. Im
mittleren Diagramm flr die Stimmung A, das iderttisoit Abb. 4.8 ist, ist der 01-Ton nicht
auffindbar. Im oberen Diagramm fiir die hohe Stimmuanzeigt er sich dagegen als tiefster
Teilton.
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Abb. 4.12. Schallsignale der
grof3en Kolberg-Pauke mit
Kessel C und Kunstfell:
Schallpegel (hach oben)
als Funktion der Frequenz
(bis 500 Hz nach rechts) und
der Zeit (bis 1 s nach hinten);
Stimmung d (oben),
A (Mitte) und D (unten).
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Die Diagramme von Abb. 4.12 gehen auf MessungedearPauke zurlck, in die der flache
Kessel C (138 eingebaut ist. Auch in dieser Zusammenstellugigen sich Unterschiede im
Vergleich zu den beiden vorhergehenden. Jedoch djehAuflosung der betrachteten Dia-
gramme offenbar nicht so weit, dass eine Systeneski@nnbar ware, die direkt den Kesseln
zugeordnet werden kann.

Sowohl die Bilder des Paukenklanges in Abschnittwie auch die des Paukenschlages im
vorliegenden Abschnitt 4.2. erweisen sich als uidtv. Sie vermitteln einen visuell anspre-
chenden Eindruck vom raschen Aufbau vieler Schaifxonenten und dem langsamen Ab-
klingen der klangbildenden Teilténe. Der Vollstagidaiit halber sollen im folgenden Kapitel
noch weitere Wasserfalldiagramme prasentiert welteean anderen Pauken und auch mit
einem Naturfell anstelle des Kunstfelles gemessanaen.
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4.3. Zusammenfassende Bemerkung

Werden einzelne Pegel-Frequenz-Spektren zu Wabkdefgammen zusammen geflgt, so
erhalt man anschauliche Bilder vom ,Aufstieg undl“Fdes Paukenschalles. In einer Dar-

stellung, die durch Hinzufiigen der Zeitachse dregtisional geworden ist, lasst sich ver-
folgen, wie die einzelnen Schallanteile sich im fLder Zeit entwickeln. Abb. 4.13 demonst-

riert noch einmal, dass zahlreiche dieser Kompame&aul3erst kurzlebig sind und praktisch
ebenso rasch verschwinden, wie sie entstandenSiadu erkennen und den ,Paukenschlag®
zu analysieren, gelingt gut mit den Kurzzeitdiagnaen. Einige Teilténe stehen jedoch relativ
lang. Sie definieren den tonalen Anteil des Pautteaites, den ,Paukenklang®, und stellen
sich deutlicher in den Langzeitdiagrammen dar.

Die Intervalle der klangbildenden Teilténe (nicetipch das Ausschwingen!) erweisen sich
als weitgehend unabhéangig von der Stimmung degg-dlline prominente Ausnahme macht
der 01-Ton, dessen Frequenzlage am besten den ditdiagrammen entnommen werden
kann. Wie sich diese Lage im Spektrum mit der Stimghverandert, kann aus den Zusam-
menstellungen mehrerer Kurzzeitdiagramme ersehedene Bei tiefer Stimmung liegt der
01-Ton oberhalb und bei hoher Stimmung unterhatbHigupttones. Auf diese Beobachtung
wird in spateren Kapiteln noch ausfuhrlich eingeggan
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Abb. 4.13. Wasserfalldiagramm (Schallpegel UberFteguenz bis 500 Hz und der Zeit bis 2 s)
der grof3en Kolberg-Pauke mit Kunstfell und Kessel 8er Stimmung A (Hauptton 110 Hz).
Die Schwingungsbilder klangbildender Teiltdne skémiefigt.

Abb. 4.13 enthalt Vibrometer-Bilder der Fellschwingen, welche die entsprechenden Teil-
tone hervorrufen; vgl. Fleischer (2005). Im untergen Frequenzbereich halten sechs Schall-
komponenten so lang an, dass sie als tonal angesettden konnen. Die Schwingungsbilder
der wichtigsten klangbildenden Teilténe sind grof® @eren Bildrand eingefiigt. Sie stehen
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fur diejenigen Schwingungen mit einem Knotenkrais Rand, welche sich bei der gehor-

bezogenen Analyse als besonders bedeutsam enfiaken. Es ist dies vor allem der Haupt-
ton, hervorgerufen von der Mode mit einem Knotenotdmresser. Daneben spielen die Quinte
(mit zwei Knotendurchmessern) und die Oktave (méi Enotendurchmessern) weitere tra-

gende Rollen. Diese drei Teiltdne werden bei atlechfolgenden Untersuchungen im Mittel-

punkt des Interesses stehen. Die Ubrigen Teiltdieeauf die (verkleinert eingefligten) anti-

metrischen Schwingungen zurtickgehen, werden hdchst® Rande betrachtet werden. Die
Darstellung als Wasserfalldiagramm mit der gewahiaflosung erweist sich zwar als wenig

geeignet, solche Unterschiede sichtbar zu machemaud den Kessel zurlick gehen. Da sie
jedoch das Verstandnis vom zeitabhéangigen spektraldbau eines Paukenschalles fordert,
sind der Vollstandigkeit halber im folgenden Kapitech einige weitere Ergebnisse zusam-
men gestellt.
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5. WASSERFALLDIAGRAMME VERSCHIEDENER
PAUKEN

Im Vorangegangenen hatte sich herausgeschalt, ev&lchvon Wasserfalldiagramm gut ge-

eignet ist, den perkussiven Anteil — den Paukeagchl bzw. den tonalen Anteil — den Pau-
kenklang — des Schallsignals einer Pauke anschamlicmachen. Im vorliegenden Kapitel

sind einige Ergebnisse von entsprechenden Reihersuchungen zusammen gestellt. Sie
beziehen sich ausschlie3lich auf Instrumente défRR&INr. 2 im Vierersatz, die sich jedoch

unter anderem im Kessel und der Bespannung untedssh

5.1. Grofl3e Kolberg-Pauke mit Kessel A und Kunstfell

In die Pauke war der tiefe Kessel A mit den Volumdgl eingehangt (vgl. Tab. 1) und - wie
im vorhergehenden Kapitel - das KunstfiBémo Weather King Timpaaus Mylar aufge-
spannt. Der Visualisierung des Paukenschlages mi€nezzeitdiagramme (5.1.1), zur Visua-
lisierung des Paukenklanges werden Langzeitdiagea(dm.2) herangezogen.

5.1.1. Analyse des Paukenschlages
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Abb. 5.1. Schallsignal der groRen Kolberg-PaukeKeitsel A und Kunstfell in Stimmung A,
gemessen im reflexionsarmen Raum: Schallpegel (@iaeh) als Funktion der Frequenz
(0 Hz bis 500 Hz nach rechts) und der Zeit (0 slkdsnach hinten).

Bei den folgenden Zusammenstellungen von jewedsdiagrammen fir die Stimmungen D,
A und d sind die Zeit- und die Pegelachse nichtleiet. Zur Orientierung ist deshalb Abb.
5.1 vorgeschaltet. Es kann entnommen werden, widdhsen der Gbrigen Kurzzeitdiagram-
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me in diesem Kapitel skaliert sind. Alfb1 entspricht dem mittleren Diagramm von ABI2.
Der Pegel wird Ublicherweise in einer Spanne vodB@argestellt.

Die Zusammenstellung von Abb. 5.2 geht auf Messangeeflexionsarmer Umgebung zu-
rick. Sie verdeutlicht die Unterschiede, die ausg#gginderten Vorspannung des Felles resul-
tieren. Bei tiefer Stimmung D (Hauptton 73 Hz, opish unmittelbar nach dem Anschlag ein
dicht belegtes Spektrum zu erkennen, das sehr gieteile enthalt. Je hoher das Fell ge-
stimmt wird, desto weiter riicken die Spektralkomgratien auseinander und desto klarer wer-
den Details erkennbar. So sind bei hoher Stimmu@gten, Hauptton 147 Hz) alle Kompo-
nenten deutlich voneinander zu unterscheiden.

Abb. 5.2. Schallsignale der groRen
Kolberg-Pauke mit Kessel A und
Kunstfell im reflexionsarmen Raum:
Schallpegel (hach oben) als
Funktion der Frequenz (0 Hz
bis 500 Hz nach rechts) und
der Zeit (0 s bis 1 s nach hinten);
Stimmung D (oben), A (Mitte)

und d (unten).
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5.1.2. Analyse des Paukenklanges
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Abb. 5.3. Schallsignal der groRen Kolberg-PaukeKeitsel A und Kunstfell in Stimmung A,
gemessen im reflexionsarmen Raum: Schallpegel (@iaeh) als Funktion der Frequenz
(0 Hz bis 1kHz nach rechts) und der Zeit (0 s bbssdnach vorn).

Da auch an diesen Diagrammen fur die drei StimmuigeA und d die Achsen flr die Zeit
und den Pegel nicht beschriftet sind, ist Abb.\@mf)eschaltet. Sie dient der Orientierung und
zeigt, wie die Ubrigen Langzeitdiagramme in diedeapitel skaliert sind. Abb. 5.3 bezieht
sich auf die Stimmung A und gibt den Sachverha#t nhttleren Diagramms von Abb. 5.4
wieder. Auch hier war der Pegelbereich 60 dB.

Bei tiefer Stimmung D (Hauptton 73 Hz, oben) undtieier Stimmung A (110 Hz, Mitte)
sind vier Sekunden nach dem Anschlag noch dretoral nachweisbar. Der Vergleich mit
dem unteren Diagramm (d, Hauptton 147 Hz) zeigtsd®ei hoch gestimmtem Fell die Tone
in aller Regel rascher abklingen und daher wernmygy stehen. Unterschiede zwischen hoher
und tiefer Stimmung zeigen sich demnach nicht nudinsicht auf die Frequenzen der Teil-
tobne, sondern ganz eklatant auch beim Ausschwingen.



43

1kHz

Abb. 5.4. Schallsignale der groRen
Kolberg-Pauke mit Kessel A und
Kunstfell im reflexionsarmen Raum:
Schallpegel (hach oben) als
Funktion der Frequenz (0 Hz
bis 1 kHz nach rechts) und
der Zeit (0 s bis 4 s nach vorn);
Stimmung D (oben), A (Mitte)

und d (unten).



44

5.2. Grol3e Kolberg-Pauke mit Kessel A und Naturfell

Abb. 5.5. Schallsignale der groRen
Kolberg-Pauke mit Kessel A und
Naturfell in halliger Umgebung:

Schallpegel (nach oben) als

Funktion der Frequenz (0 Hz

bis 500 Hz nach rechts) und

der Zeit (0 s bis 1 s nach hinten);

Stimmung D (oben), A (Mitte)
und d (unten).

Die Ergebnisse von Abb. 5.5 und die weiteren gehdgriMessungen in normalen Labor- oder
Werkstattraumen zurtick. Abb. 5.5 zeigt ein Beisfiieldie im Institut befindliche Kolberg-
Pauke mit Kessel A, auf die nun nicht mehr das #iche Fell (vgl. hierzu Kapitel 4), son-
dern ein KalbfellKalfo SuperTimpaniaufgezogen war. Die Achsen sind wie in Abb. 5.1 ge-
teilt. Probeweise wurde jedoch der Pegelbereictv@udB vergrol3ert. Das hat zur Folge, dass
Umgebungsgerausche, insbesondere diejenigen dea#iilage, bei tiefen Frequenzen deut-
lich erkennbar werden und die Auswertung insbes@nldei tiefer Stimmung erschweren. Ein
Vergleich mit Abb. 5.2 fir das andere Fell zeigthatail Unterschiede, die jedoch wiederum
keine allgemeine Systematik erkennen lassen.
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1kHz

Abb. 5.6. Schallsignale der groRen
Kolberg-Pauke mit Kessel A und
Naturfell in halliger Umgebung:

Schallpegel (hach oben) als

Funktion der Frequenz (0 Hz

bis 1 kHz nach rechts) und

der Zeit (0 s bis 4 s nach vorn);

Stimmung D (oben), A (Mitte)
und d (unten).

5] 1kHz

Die Ergebnisse von Abb. 5.6 fir dieselbe Kolbergkeavisualisieren den Paukenklang aus
geénderter Perspektive. Die Achsen entsprechemdeme Abb. 5.3, jedoch mit 70 dB als
Pegelbereich. Wiederum zeigt sich die Tendenz, Héaberstimmen das Abklingen der Teil-
tone beschleunigt. Wahrend die klangbildenden diedltbei der tief gestimmten Pauke langer
als vier Sekunden lang sichtbar — und auch hortsand, erweist sich der Paukenklang als
umso kurzer, je héher das Fell gestimmt wird.
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5.3. Grol3e Kolberg-Pauke (Uhingen) mit flachem Kess$

Die Ergebnisse der folgenden Abschnitte beziehelm auf Messungen in den Werkstattrau-
men der Firma Kolberg Percussion in Uhingen. Untigigrequenten Stérgerédusche, die sich
in solch einer Umgebung nicht vermeiden lassemtradlzu grof3 darzustellen, wurde der
Pegelbereich auf 50 dB verringert. Ansonsten siedAd¢hsen so unterteilt, wie es Abb. 5.1
zu entnehmen ist. Abb. 5.7 zeigt ein Kurzzeitdiagrafir eine Kolberg-Pauke von einem
ahnlichen Typ wie diejenige, die sich im Institefdénd. Die Pauke war mit einem extrem fla-
chen Kessel versehen.

Abb. 5.7. Schallsignale einer grofl3en
Kolberg-Pauke mit flachem Kessel

und Kunstfell in der Uhinger
Werkstatt: Schallpegel (nach oben)
als Funktion der Frequenz (0 Hz bis
500 Hz nach rechts) und der Zeit

(0 s bis 1 s nach hinten);

Stimmung D (oben),

A (Mitte) und d (unten).

Mit dieser Messung wurde Uberpriift, ob der Paukdagcauf einem anderen Instrument zu
deutlich anderen Wasserfalldiagrammen fihrt. Desoifensichtlich nicht der Fall. Die
schwachen tonalen Anteile um 100 Hz, die sich helspeise im unteren Diagramm zeigen,
kénnten die Folge elektromagnetischer Einstreuursgen oder auf das Mitschwingen von
Gegenstanden zurickgehen, die sich in der Werkstédnden. Sie haben keinen Bezug zum
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untersuchten Instrument. Auch hier zeigen sich gesvDiskrepanzen zu vergleichbaren Er-
gebnissen wie etwa denen von Abb. 5.2. Jedochnasied keine systematischen Unter-
schiede gegenuber den Resultaten erkennen, didebeMessungen im eigenen Labor ge-
wonnen wurden.

5.4. Grol3e Kolberg-Pauke (Uhingen) mit tiefem Kesse

Abb. 5.8. Schallsignale einer grofl3en
Kolberg-Pauke mit tiefem Kessel

und Kunstfell in der Uhinger
Werkstatt: Schallpegel (nach oben)
als Funktion der Frequenz (0 Hz bis
500 Hz nach rechts) und der Zeit

(0 s bis 1 s nach hinten);

Stimmung D (oben),

A (Mitte) und d (unten).

Auch die Messung, die zu Abb. 5.8 fuhrt, fand im d&erkstattraumen der Firma Kolberg
statt. Das Kurzzeitdiagramm reprasentiert den Radtdag. Der dargestellte Pegelbereich ist
50 dB. Im Ubrigen sind die Achsen in der Weise ostk, wie sie Abb. 5.1 zu entnehmen ist.
Es liegen Messungen an einer Kolberg-Pauke zugruheenit einem sehr tiefen Kessel ver-
sehen war. Gegenlber vergleichbaren Resultateerzsigh auch hier kleinere Unterschiede,
jedoch keine systematischen Diskrepanzen.
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5.5. Grof3e Ringer-Pauke (Uhingen)

] S00Hz

Abb. 5.9. Schallsignale einer
grof3en Ringer-Pauke mit Kunstfell
in der Uhinger Werkstatt:
Schallpegel (hach oben) als
Funktion der Frequenz (0 Hz bis
500 Hz nach rechts) und der Zeit
(0 s bis 1 s nach hinten);
Stimmung D (oben),
A (Mitte) und d (unten).

Das einzige Instrument dieser Messreihe, das aghtder Fertigung der Firma Kolberg Per-
cussion stammt, war eine Pauke Nr. 2 des HerstdRerger mit mittelgrofiem Kupferkessel.
Abb. 5.9 zeigt das Kurzzeitdiagramm. Die Achserdsivie in Abb. 5.1 unterteilt mit der
einen Abweichung, dass der Pegelbereich auf 50aitBngert ist. Wie auch bei den lbrigen
Untersuchungen anhand von WasserfalldiagrammenUmterschiede zwischen den Pauken-
schlagen abzulesen. In Hinsicht auf die verschieadnstrumente wird jedoch keine Syste-
matik erkennbar.
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5.6. Zusammenfassende Bemerkung

In diesem Kapitel sind Wasserfalldiagramme zusamgestellt, wie sie sich fur die Stim-
mungen D, A und d ergaben, wenn das Fell an demblistelle mit einem geeigneten Filz-
schlegel angeschlagen wurde. Zwei Perspektiven emuggwahlt, um den perkussiven An-
fang (,Paukenschlag”) bzw. den tonalen Teil (,Pax#ang“) vorteilhaft darzustellen. Fur
die Messungen standen in den Laboren des Insfiiutslechanik bzw. in den Werkstatten
der Firma Kolberg mehrere Instrumente derselbe®®&Nr. 2 zur Verfigung.

Ein Vergleich zeigt gewisse Unterschiede, die &e@ne Systematik und keinen direkten Zu-
sammenhang mit Eigenschaften des jeweiligen Ingnisnerkennen lassen. Diskrepanzen,
die sich eventuell abzeichnen, kbnnten beispielssvauf kleine Unterschiede beim Anschlag
zurtickgehen. Offenbar sind die untersuchen Pau&arvergleichbar hohem Niveau und da-
mit von groRer Ahnlichkeit. Auch wenn sich die ggren Wasserfalldiagramme nicht dafiir
eignen sollten, Unterschiede zwischen verschiedém&numenten aufzudecken, so vermit-
teln sie doch ein plastisches Bild von der allgerariStruktur eines Paukenschalles. Der per-
kussive Teil mit einem sehr breiten Spektrum, dér den gewdahlten Analyseparametern
hdchstens eine halbe Sekunde lang ist, lasst sichrdgiand der Kurzzeitdiagramme interpre-
tieren. Daran schliel3t sich ein quasi-stationaedl dn, der sich am besten in den Langzeit-
diagrammen darstellt. In diesem Teil sind Teilténe erkennen, die unterschiedlich lang
nachklingen: Bei den klangbildenden Teiltonen d\athhallzeiten von mehreren Sekunden
die Regel. Je tiefer eine Pauke gestimmt wird,alistger stehen die Teiltbne im Allgemei-
nen.

Diese Teiltdne, die auch noch einige Zeit nach dermachlagen hoérbar sind, haben sich bei
der gehdrbezogenen Analyse als besonders wichtigsen. Es ist dies vor allem der Haupt-
ton (Schwingung mit einem Knotendurchmesser), derntusikalische Tonhthe bestimmt.
Daneben spielen die Quinte (mit zwei Knotendurctseey und die Oktave (mit dr&ino-
tendurchmessern) wichtige Rollen. Bei den weitéBetrachtungen werden diese drei Teil-
tone im Mittelpunkt stehen. Von den dbrigen Teiddrkommt erhéhte Aufmerksamkeit le-
diglich dem 01-Ton zu. Die Frequenzen und Inteevdieser Teiltbne werden im Folgenden
Uber den gesamten Stimmbereich einer Pauke verfolgt
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6. FREQUENZEN UND INTERVALLE DER TEILTONE

Nachdem feststeht, dass den tieffrequenten Teiit@ee wesentliche Rolle zukommt, sollen
im vorliegenden Kapitel fir eine mdglichst groRezAhl von Pauken zwei Fragenstellungen
behandelt werden:

- Welche Intervalle weisen die klangbildenden TeitdDuinte und Oktave mit Bezug

auf den Hauptton auf?

- Welche Frequenz hat der unerwiinschte 01-Ton?
Die betrachteten Teiltdbne wurden aus den Paukeg&tamit einem FFT-Analysator Ono
Sokki CF 350 extrahierBei der Mehrzahl der Untersuchungen betrug die @sufhg 1,2%1z.

6.1. Die Frequenzlage des 01-Tones

! o
0 40 80 120 160Hz 200
Frequenz ——=

Abb. 6.1. Wasserfalldiagramm (Schallpegel tberkteuenz bis 200 Hz und der Zeit bis 2,25 s)
der grof3en Kolberg-Pauke mit Naturfell und Kesseét Ber Stimmung A (Hauptton 110 Hz).
Schwingungsbilder des Haupttones und der Quini siimgefligt.

Die Abb. 6.1 bis 6.3 sollen demonstrieren, an wal@telle des Spektrums der 01-Ton lokali-
siert ist. Die Frequenzachse reicht von 0 Hz b8 B@. Die hohe Frequenzaufldsung wird
durch eine geringe Zeitauflosung erkauft. Der Zeitn, Uber den das Signal verfolgt wird,
betragt 2,25 s.

In Abb. 6.1 ist die Stimmung auf die Note A betri@thDiese liegt in der Mitte des Stimm-
bereiches und gibt dem Instrument Nr. 2 die Bezrioly ,A-Pauke”. Der tiefste Teilton ist
der Hauptton mit der Frequenz 110 Hz; als weitstarker Teilton zeigt sich die Quinte beim
etwa Eineinhalbfachen dieser Frequenz. Der 01-Bomicht zu erkennen. Dies hat seinen
Grund darindass er nahezu die gleiche Frequenz wie der Haup#eitzt und mit diesem
verschmilzt.

Abb. 6.2 bezieht sich auf die tiefe Stimmung D (ferenz des Haupttones 73 Hz). Es sind drei
bis vier Teiltbne zu erkennen, die langer ,stehdéddneben treten einige Komponenten auf,
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die sehr rasch abklingen. Bei dem Teilton, der nwischen dem Hauptton und der Quinte zu
erkennen ist, handelt es sich um den 01-Ton. O#ferdh dessen Frequenz grof3er als die des

Haupttones. Die Uberlegungen von Kapitel 3 lassamen, dass der 01-Ton vom Hauptton
maskiert wird und deshalb nicht horbar ist.

IS S S S—| 1 |
0 40 80 120

Frequenz ——=

I 1
160Hz 200

Abb. 6.2. Wasserfalldiagramm (Schallpegel tberkteuenz bis 200 Hz und der Zeit bis 2,25 s)
der grofRen Kolberg-Pauke mit Naturfell und Kesséi Aer Stimmung D (Hauptton 110 Hz).
Das Schwingungsbild des 01-Tones ist eingefiigt.

Abb. 6.3 entsteht, wenn das Fell auf die hohe Mogestimmt ist und der Hauptton die Fre-
quenz 147 Hz annimmt. Im dargestellten Bereich ladg einzige klangbildende Komponente
der Hauptton. Dieser klingt sehr schnell ab. Baeeietwas tieferen Frequenz zeigt sich der
01-Ton. Der (in Frequenzrichtung) breite und (intiZ&htung) kurze ,Bergriicken” deutet auf

groRe Dampfung hin und zeigt, dass dieser Teiltohtrsehr lang anhélt. Da er jedoch unter-
halb des Haupttones liegt, ist die Vermutung bedetindass er horbar wird. Dies durfte die

Ursache dafur sein, dass Paukenspieler den KlanBalée in den hohen Lagen als ,dumpf®
und ,dunkel* bezeichnen.

| 1 | =
80 120 160Hz 200

Freguenz

Abb. 6.3. Wasserfalldiagramm (Schallpegel tiberFterquenz bis 200 Hz und der Zeit bis 2,25 s)
der grof3en Kolberg-Pauke mit Naturfell und Kessél Aer Stimmung d (Hauptton 147 Hz).
Das Schwingungsbild des 01-Tones ist eingefiigt.
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6.2. Die Frequenzen der klangbildenden Teiltdne

Bei den ubrigen Teilténen, die als klangbildendeietznet werden kénnen, spielen die Inter-
valle eine grol3e Rolle, in denen die Frequenzemaunder stehen. Deshalb sind in den fol-
genden Diagrammen als Geraden die exakten Intereailgezeichnet. An der Abszisse, die
im Stimmbereich der grof3en Pauke vorHzObis 150Hz bzw. 170Hz reicht, ist die Frequenz
des Haupttones aufgetragen. Die Ordinate ist eetbpnd den Frequenzen der Teilténe ge-
teilt. Zu Orientierung sind zuné&chst die zugehariGehwingungsbilder eingefiigt. Die Teil-
tone sind durch unterschiedliche Symbole reprasenti
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Abb. 6.4. Frequenzen der Teiltdne als FunktionFtequenz g des Haupttones im Stimmbereich
der groRen Pauke mit Kunstfell und Kessel C, tédgvgefillt mit Bauschaum. Die Geraden stehen fir
Hauptton (unten) sowie reine Quint (%.,%), Oktav (Xy7), Dezim (2,547) und Duodezim (87).
Die zugehorigen Schwingungsformen des Felles simyb&igt.
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Abb. 6.4 erfasst funf klangbildende Teiltdne undh dmharmonischen 01-Ton. Die exakten
Harmonischen sind durch Geraden reprasentiert,imdigoppelt-logarithmischen MalR3stab
parallel verlaufen. Die untere Gerade steht fur idanptton (11-Mode), dessen Frequenz den
Bezug darstellt. Die nachste Gerade entsprichet&inhalbfachen Frequenz. Die Quadrate
markieren die Messwerte fur den entsprechendemoheuinte, zu dem die 21-Fellschwin-
gung gehort. Nach oben hin folgen Geraden flr dagpblte, Zweieinhalbfache bzw. Drei-
fache der Frequenz des Haupttones. Die MesswertdidliTeiltone Oktave, Dezime bzw.
Duodezime sind durch Dreiecke, Kreise bzw. Sechsgmgkennzeichnet. Um die Orientie-
rung zu erleichtern, sind Vibrometer-Bilder (Fldiec 2005) der Fellschwingungen eingefligt,
die den jeweiligen Teilton hervorrufen. Im gesam&immbereich der grof3en Pauke liegen
die Messwerte nahe bei den Geraden. Dies besay,dia tatsdchlichen Werte den reinen
Intervallen sehr nahe kommen.
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Abb. 6.5. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok{gveiecke) und des 01-Tones (gefiillte Kreise)
im Stimmbereich der groRen Pauke mit Kunstfell Kiesisel C, teilweise gefillt mit Bauschaum
als Funktion der Frequengfdes Haupttones.
Die Geraden stehen fiir Hauptton (unten) sowie ré&ut (1,5 fir) und Oktav (2,f).
Die Schwingungsformen der klangbildenden Teiltone singeflgt.

Zwar klingt der 01-Ton sehr schnell ab, trotzdetmisht auszuschlieen, dass er horbar ist.
In Abb. 6.4 sind die Messwerte als schwarz gefliteise eingezeichnet. In den tiefen Lagen
liegt der 01-Ton Uber (Abb. 6.2) und in der mittlerLage nahe dem Hauptton (Abb. 6.1). Er
verschmilzt mit dem Hauptton oder wird von dieseaskiert, so dass er nicht zu héren ist. In
den hohen Lagen ist seine Frequenz jedoch Kkleisati@ des Haupttones (Abb. 6.3). Es be-
steht dann die Gefahr, dass er sich — da unharoioristorend bemerkbar macht.
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Als Beispiele fur die Darstellungsweise, wie siekmigenden verwendet wird, sollen die bei-
den Abb. 6.5 und 6.6 dienen. Die grof3e Kolberg-Batkgt den Kessel C, dessen Volumen
fur ein anderes Experiment mit Hilfe von Bauschatarkleinert worden ist. Abb. 6.5 gilt fur
den Fall, dass das Mylar-Fell aufgezogen ist. AbB.nimmt Bezug auf ein Experiment mit
derselben Pauke, die nun mit einem Kalbfell bespasan.

Im Weiteren sind die Achsen linear unterteilt. Egldie drei Geraden eingezeichnet, die den
wichtigsten klangbildenden Teiltdnen Rechnung trade Abb. 6.5 sind die Bilder der Fell-
schwingungen eingeflgt, die den jeweiligen klardgmniden Teilton hervorrufen. Als Refe-
renz dient wiederum die Frequenz des Haupttondgjiawdas Fell gestimmt worden ist und
die an der Abszisse aufgetragen ist. Die Messwaértdie Quinte sind durch Quadrate, die-
jenigen fur die Oktave durch Dreiecke reprasenti&tich in dieser Darstellung liegen die
Messwerte nahe bei den Geraden fur das exakte-Quamt Oktavintervall.
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Abb. 6.6. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok{Breiecke) und des 01-Tones (gefillte Kreise)
im Stimmbereich der groRen Pauke mit Naturfell Kadsel C, teilweise gefillt mit Bauschaum
als Funktion der Frequengfdes Haupttones.
Die Geraden stehen fiir Hauptton (unten) sowie ré&ut (1,5 fir) und Oktav (2,f).
Die Schwingungsform der 01-Mode ist eingeflgt.

Neben klangbildenden Teiltbnen ist auch der 01-@idasst, dem keine konstruktive musika-
lische Bedeutung zukommt. Schwarze Kreise stehewliiigemessenen Frequenzwerte. In
Abb. 6.6 ist das Vibrometer-Bild der 01-Schwingueggeftigt. Wie sich bereits in Abschnitt
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6.1 gezeigt hatte, ist die Frequenz des 01-Tores den tiefen Lagen grof3er und in den ho-
hen Lagen kleiner als die Frequenz des Haupttdnebetrachteten Beispiel schneiden sich
die zugehorigen Kurven etwa bei der Note H (Hauptemjuenz 123 Hz).

6.3. Messungen an der grof3en Kolberg-Pauke

Abb. 6.7. Grol3e Pauke mit Kessel B im reflexionsarfRaum;
im Vordergrund ist das Messmikrofon zu erkennen.

In die Orchesterpauke Nr. 2 des Herstellers Kolldeegcussion, die in Abb. 6.7 bei einer
Messung im reflexionsarmen Raum gezeigt ist, wundechselweise die Kessel A, B und C
(siehe Kapitel 2) eingehéangt. Bespannt wurde digk®@ntweder mit dem Mylar-FéRemo
Weather King Timpan{Kunstfell) oder mit dem KalbfelKalfo Super Timpan{Naturfell).
Nachdem das Fell aufgezogen und dessen Spannufigiegjavorden war, wurde es auf
Noten im Betriebsbereich dieser Pauke gestimmt.

Die Resultate werden wie in den Abb. 6.5 und 6 @elstellt. An der Abszisse ist die Fre-

guenz des Haupttones, die zwischen etwa 70 Hz twal E50 Hz eingestellt wurde, abzule-

sen. Die Frequenzen weiterer Teiltdne sind an ddim@te aufgetragen. Durch Quadrate sind
die Messwerte fur die Quinte, durch Dreiecke digjen fir die Oktave reprasentiert. Haben
wiederholte Messungen zu unterschiedlichen Resultagefihrt, markieren Balken den

Streubereich. Die beiden oberen Geraden entspredgbenexakten Intervallen Quint und

Oktav, wobei als Referenz — wie immer - die Frequdes Haupttones (untere Gerade)
diente.

Die ausgefilllten Kreise stehen fur den 01-Ton, ele$sequenzlage stark davon abhangt, wie
das Fell gestimmt ist. Wie bereits mehrfach beotechegt seine Frequenz bei tiefer Stim-
mung stets oberhalb, bei hoher Stimmung stets haiteder Frequenz des Haupttones. Da



56

der 01-Ton nur sehr kurz anhalt, ist er nicht imiler zu lokalisieren. Dies gilt vor allem
dann, wenn er nahe beim Hauptton liegt. Im Folgendied von Interesse sein, bei welcher
Frequenz des Haupttones sich die Kurven fir derpti@u und den 01-Ton schneiden. Wird
das Fell héher gestimmt, ist nicht mehr der Hauptsondern der 01-Ton der tiefste Teilton.

6.3.1. Pauke mit Kessel A
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Abb. 6.8. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok{gveiecke) und des 01-Tones (gefiillte Kreise)
im Stimmbereich der grof3en Kolberg-Pauke mit Kefisihd Kessel A
als Funktion der Frequengfdes Haupttones.
Die Geraden stehen fiir Hauptton (unten) sowie ré&ut (1,5 fir) und Oktav (2,f).

Abb. 6.8 gibt die Ergebnisse der Messung an dekd’ait dem Kessel A (Volumen 142 1)
wieder, Uber dessen Rand das Kunstfell gezogenDvarMesswerte fur die Quinte (Quad-
rate) und die Oktave (Dreiecke) liegen sehr nalhedr reinen Intervallen, die durch die Ge-
raden markiert sind. Die Verbindungskurve der gesmesn Frequenzen des 01-Tones
schneidet die Gerade fur den Hauptton bei etwdNdéz B (Haupttonfrequenz 115 Hz).
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Abb. 6.9. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok{Breiecke) und des 01-Tones (gefillte Kreise)
im Stimmbereich der grol3en Kolberg-Pauke mit Natldnd Kessel A
als Funktion der Frequeng-fdes Haupttones.
Die Geraden stehen fiir Hauptton (unten) sowie réut (1,5 fir) und Oktav (2,f).

Abb. 6.9 nimmt Bezug auf die Messung an der Paukedem Kessel A, der nun mit dem

Naturfell bespannt war. Auch bei Betrieb mit diesEgll weichen die Messwerte fir die

Quinte (Quadrate) und die Oktave (Dreiecke) nicasentlich von den exakten Intervallen ab,
wie sie durch die Geraden gekennzeichnet sind. Bevd13 Hz haben Hauptton (untere Ge-
rade) und 01-Ton (ausgeflllte Kreise) die gleichegbenz. Ein markanter Unterschied zwi-
schen Kunst- und Naturfell zeigt sich in dieserditiht nicht. Ist die Pauke tiefer gestimmt,
so liegt der 01-Ton oberhalb und wird von diesemdeekt. Wird sie héher gestimmt, konnte
der 01-Ton hérbar werden.
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6.3.2. Pauke mit Kessel B
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Abb. 6.10. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok(Bveiecke) und des 01-Tones (gefiillte Kreise)
im Stimmbereich der gro3en Kolberg-Pauke mit Ketisithd Kessel B
als Funktion der Frequengfdes Haupttones.
Die Geraden stehen fiir Hauptton (unten) sowie ré&ut (1,5 fir) und Oktav (2,f).

In Abb. 6.10sind die Ergebnissader Messungan der Paukemit dem KesselB (Volumen
143 1) zusammen gestellt, wenn diese das Kundgtgt. Auch in diesem Fall stimmen die
gemessenen Werte fir die Quinte (Quadrate) un@®kiave (Dreiecke) weitgehend mit den
exakten Intervallen Uberein, welche die Geraderkiman. Lediglich fur die Oktave liegen
bei mittlerer Stimmung die Messwerte etwas untérklar zugehdrigen Geraden. Der Schnitt-
punkt der Verbindungskurve zwischen den gemessénequenzen des 01-Tones und der
Geraden fur den Hauptton liegt etwa bei 114 Hz.dWdie Pauke hdher gestimmt, dann ist
nicht mehr der Hauptton, sondern der 01-Ton dieallamponente mit der tiefsten Fre-
quenz.



59

o
~m
~n
@
=
(@]
a.

300: T
Hz /
280}
2701 / 1d
2601 s

250 / Je
20}

230 rd

220 ) 4 Pq
2107 /', W

200
180
180
170+
160
150}
140}
130
120|

10
100

g

d

Freguenz des Teiltones

c
H
A
G
B
E
D

70k ] | | ! I | 3 -
70 80 g0 100 10 120 130 1O Hz1%0

Frequenz d. Haupttones ———=

Abb. 6.11. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok(Bveiecke) und des 01-Tones (gefiillte Kreise)
im Stimmbereich der gro3en Kolberg-Pauke mit Netlund Kessel B
als Funktion der Frequengfdes Haupttones.
Die Geraden stehen fir Hauptton (unten) sowie réut (1,5 fir) und Oktav (2,f).

Abb. 6.11 ist zu entnehmen, dass auch fur den K8ssker bei dieser Messung in die Pauke
eingesetzt war, mit Naturfell die Messwerte demkexa Quint- bzw. Oktavintervall etwas
naher kommen als bei Verwendung des Kunstfelled (A010). In Hinsicht auf den 01-Ton
zeigt sich dagegen kein Unterschied zwischen dep&@eungen. In beiden Fallen liegt bis
zur Haupttonfrequenz 114 Hz der 01-Ton oberhalbHiagpttones. Erst wenn die Pauke ho-
her gestimmt ist, wird die Frequenz des 01-Tonkesé&lich kleiner als die des Haupttones.
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6.3.3. Pauke mit Kessel C
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Abb. 6.12. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok(Bveiecke) und des 01-Tones (gefullte Kreise)
im Stimmbereich der grof3en Kolberg-Pauke mit Kefiathd Kessel C
als Funktion der Frequengfdes Haupttones.
Die Geraden stehen fiir Hauptton (unten) sowie ré&ut (1,5 fir) und Oktav (2,f).

In Abb. 6.12 sind die Resultate der Messung mit dlashen Kessel C (Volumen 133 |) dar-

gestellt, der mit dem Kunstfell versehen war. DiedsWwerte fir die Quinte (Quadrate) liegen
etwas oberhalb der mittleren Geraden, die das exakérvall markiert. Dies besagt, dass die
gemessenen Frequenzen etwas grofRer als das 1®-faclrequenz des Haupttones sind.
Die Frequenzen der Oktave (Dreiecke) entsprechéigetend dem Doppelten der Hauptton-
frequenz. Beim 01-Ton schneidet die Verbindungs&uter Messwerte die Gerade fur den
Hauptton bei etwa 120 Hz.
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Abb. 6.13. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok(Bveiecke) und des 01-Tones (gefiillte Kreise)
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im Stimmbereich der grof3en Kolberg-Pauke mit Natldnd Kessel C
als Funktion der Frequengfdes Haupttones.

Die Geraden stehen fir Hauptton (unten) sowie réut (1,5 fir) und Oktav (2,f).

Abb. 6.13 bezieht sich auf die Messung an der Pauik&kessel C, nunmehr bespannt mit
dem Naturfell. Mit diesem Fell liegen die Messweliie die Quinte (Quadrate) nahe dem
exakten Quint-Intervall, gekennzeichnet durch diétlene Gerade. Die Messwerte fur die
Oktave (Dreiecke) sind etwas kleiner als durchaliere Gerade vorgegeben, die dem Dop-
pelten der Haupttonfrequenz entspricht. Das Inte@ktave-Hauptton ist damit etwas enger
als das exakte Frequenzverhéltnis 2:1. Etwa beiHZBaben Hauptton (untere Gerade) und
01-Ton (ausgefillte Kreise) die gleiche Frequeratage die Pauke tiefer gestimmt ist, liegt
der 01-Ton oberhalb des Haupttones und wird vosetiieverdeckt. Eine eklatante Differenz
zwischen Kunst- und Naturfell ist in dieser Hingieluch bei diesem Kessel nicht zu erken-

nen.
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6.4. Messungen an anderen grof3en Pauken

Wahrend eines Aufenthalts bei der Firma Kolbergcession in Uhingen bestand die Mog-
lichkeit, Messungen an weiteren OrchesterpaukerGadee Nr. 2 durchzufihren. Alle diese
Pauken waren mit Kunstfellen des Tyfalfo Super Timpanibespannt. Auch fur diese Unter-
suchungen wurde ein FFT-Analysator Ono Sokki CF\asitvendet, mit dem die Frequenzen
der wichtigen Teiltdone ermittelt wurden. Die Fregmauflosung war 1,25 Hz.
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Abb. 6.14. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok(Bveiecke) und des 01-Tones (gefullte Kreise)
im Stimmbereich einer groRen Kolberg-Pauke mietreKessel (Uhingen)
als Funktion der Frequeng-fdes Haupttones.
Die Geraden stehen fiir Hauptton (unten) sowie ré&ut (1,5 fir) und Oktav (2,f).

Abb. 6.14 gibt die Ergebnisse fir eine Kolberg-Rauwkeder, die mit einem tiefen Kessel
versehen war; vgl. auch Abschnitt 5.4. Die Messsvariterscheiden sich praktisch nicht von
denjenigen, welche in den Laboren des InstitutdMféchanik an einer ahnlichen Pauke mit
den Kesseln A oder B gewonnen wurden; vgl. Abb. 8 6.10. Die Messwerte fur die
Quinte (Quadrate) liegen sehr nahe an der Geradémem exakten Intervall 3:2. Die Drei-
ecke befinden sich etwas unterhalb der Geraden bedsutet, dass der dritte klangbildende
Teilton nicht ganz die doppelte Frequenz des Hauop# hat. Der 01-Ton konnte nicht bei
allen Stimmungen identifiziert werden. Die zugegérVerbindungskurve schneidet die Ge-
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rade flr den Hauptton schatzungsweise bei der Ereq12 Hz. Insgesamt bestéatigen die
Daten von Abb. 6.14 die Ergebnisse der Abb. 6.86h4.
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Abb. 6.15. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok(Bveiecke) und des 01-Tones (gefullte Kreise)
im Stimmbereich einer groRen Kolberg-Pauke mitftam Kessel (Uhingen)
als Funktion der Frequengfdes Haupttones.
Die Geraden stehen fiir Hauptton (unten) sowie ré&ut (1,5 fir) und Oktav (2,f).

Die Resultate der Messung an einer Kolberg-Paukdlachem Kessel (vgl. Abschnitt 5.3),
Uber den ein Kunstfell gespannt war, sind in Abd56zusammen gestellt. Die betrachtete
Pauke ahnelt dem Instrument mit Kessel C (Abb.)6.38wohl die Messwerte fir die Quinte
(Quadrate) wie auch diejenigen fir die Oktave (Ecke) liegen nahe bei den Geraden, wel-
che die exakten Intervalle markieren. Die Verbirgikurve der Messwerte fir den 01-Ton
schneidet die Linie fur den Hauptton bei etwa W& Hz. In dieser Hinsicht unterscheiden
sich die Ergebnisse nicht von denen, die von Abl2 Gier bekannt sind. Auch bezlglich der
Intervalle sind sich die Resultate sehr ahnlich.



Frequenz des Teiltones

8ol -

70 e ! ' | | | ! .

omm o > o

"0 80 90 100 10 120 130 10 Hz150
Frequenz d. Haupttones ——=

Abb. 6.16. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok(Bveiecke) und des 01-Tones (gefullte Kreise)
im Stimmbereich einer groRen Kolberg-Pauke miteemtflachem Kessel (Uhingen)
als Funktion der Frequengfdes Haupttones.
Die Geraden stehen fiir Hauptton (unten) sowie ré&ut (1,5 fir) und Oktav (2,f).

Ein noch flacherer Kessel war in die Pauke eingghdiir die Abb. 6.16 gilt. Dieser Kessel
war nur 43 cm tief und hatte ein noch geringerekiven als der Kessel C. Auch hier liegen
die Messresultate fur die Quinte (Quadrate) undli@rOktave (Dreiecke) nahe bei den Gera-
den, die fUr die exakten Intervalle stehen. Im lemén Stimmbereich konnte der 01-Ton oft-
mals nicht mit letzter Sicherheit identifiziert wler Die Interpolation lasst erwarten, dass bei
etwa 127 Hz seine Frequenz so grof3 wie die desttbaugs sein wird. Somit dirfte der Kreu-
zungspunkt der zugehorigen Kurven etwas oberhaltNdé&e H liegen. Dies ist der hochste
Wert, der bei den Messungen an Pauken der Gro32 fdstgestellt wurde. Offenbar gilt: Je
weniger Luft der Kessel einschliel3t, desto hohemnkdie Pauke gestimmt werden, ohne dass
der 01-Ton zum tiefsten Teilton wird.



65

300

=

280+

4d

Frequenz des Teiltones

&
H
A
G
F
E
! { | D

i : .
70 80 90 100 MO0 120 130 140 Hz150
Frequenz d. Haupttones ——=

= S

Abb. 6.17. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok(Bveiecke) und des 01-Tones (gefiillte Kreise)
im Stimmbereich einer groRen Ringer-Pauke (Uhingen)
als Funktion der Frequeng-fdes Haupttones.
Die Geraden stehen fir Hauptton (unten) sowie réut (1,5 fir) und Oktav (2,f).

In Uhingen bestand auch die Mdéglichkeit, eine Paekees anderen Herstellers zu unter-
suchen. Es handelte sich dabei um eine Ringer-Paitkkunstfell (vgl. Abschnitt 5.5), die
sich zur Uberholung in der Werkstatt der Firma Koth Percussion befand. Die Ergebnisse
sind Abb. 6.17 zu entnehmen. Die Quinte ist etwgespreizt®, d.h. das gemessene Frequenz-
verhaltnis des zweiten klangbildenden Teiltonegolgen auf den Hauptton, ist etwas groé3er
als 3:2. Die Oktave (Dreiecke) hat im gesamten Btiereich weitgehend die doppelte Fre-
guenz des Haupttones. Der 01-Ton war sehr schwiaapzuweisen. Da auch bei dieser
Messung die Zeit drangte, konnte er nicht bei jesmmung aufgesucht und identifiziert
werden. Die Verbindungskurve der Messwerte schheideGerade fur den Hauptton schat-
zungsweise bei der Frequenz 119 Hz.
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6.5. Messungen an der kleinen Kolberg-Pauke

Zum Abschluss wird auf eine Messung an der kleideiberg-Pauke Nr. 4 eingegangen,
deren Foto Abb. 6.18 zeigt. Auf dem Bild befindethsdas Instrument im reflexionsarmen
Raum des Instituts fir Mechanik. Sein Kessel hat\dalumen 91; vgl. Tab. | in Kapitel 2.
Das Fell ist aus Mylar gefertigt. Im Vordergrund eer FFT-Analysator zu erkennen, mit
dem Uberprift wurde, ob das Fell auf den gewlnsacHi@uptton gestimmt war. Eingestellt
wurden Frequenzennnerhalbder Oktav zwischenH (Hauptton 123 Hzund h (Hauptton
247 Hz).

Abb. 6.18. Kleine Pauke im reflexionsarmen RaunVamtdergrund ist ein FFT-Analysator,
im Hintergrund das Messmikrofon zu erkennen.

Abb. 6.19 zeigt Ergebnisse fir die wichtigen Teiié Die Messwerte fir die Quinte (Quad-
rate) liegen auf oder nahe bei der Geraden, didd@rexakte Intervall steht. Die Frequenzen
der Oktave (Dreiecke) weichen jedoch systematismi den angestrebten Werten ab. Die
Messwerte liegen unterhalb der zugehorigen Gerademnach erweist sich die Oktav als
etwas ,zu eng“: Der dritte und der erste klanghildie Ton stehen nicht im gewiinschten
Intervall 2:1, sondern in einem etwas kleinerengBemzverhaltnis. Die Verbindungskurve
der Messwerte fir den 01-Ton schneidet die Geradddn Hauptton bei 139 Hz. Wenn die
Pauke hoher gestimmt wird, ist der 01-Ton der t@gei®ilton. Wie bereits mehrfach erwahnt,
steht er zwar nur kurz, konnte aber horbar werdeh-wa er in Bezug auf die klangbildenden
Teiltbne unharmonisch liegt - als Unterton storBei der kleinen Pauke besteht diese M6g-
lichkeit in einem deutlich gro3eren Teil des Stinardiches, als es bei den groRen Pauken zu
beobachten war.
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Abb. 6.19. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok(Bveiecke) und des 01-Tones (gefullte Kreise)
im Stimmbereich der kleinen Kolberg-Pauke als FHonktler Frequenz4 des Haupttones.
Die Geraden stehen fiir Hauptton (unten) sowie ré&ut (1,5 fir) und Oktav (2,f).

6.6. Vergleiche

Im vorliegenden Kapitel sind Frequenzverhaltnissee wWesentlichen Teiltdne ermittelt und
zusammen gestellt worden. Bei deren Bewertung rbadgicksichtigt werden, dass die Aus-
gangsdaten mittels Schneller Fourier-Transformattdfl) gewonnen worden sind. Da dieses
Verfahren mit Diskretisierung arbeitet, war zwaégéig die Frequenzauflosung beschréankt;
sie betrug ublicherweisel,2&. Prozentual macht sich diese ,Rasterung* deq@azwerte
sehr stark beim Hauptton bemerkbar. Bei der Stingradui(Haupttonfrequenz 147 Hz) betragt
sie etwa 0,9%, bei A (110 Hz) 1,1% und bei D (73 HZ%. Sie kann sich gravierend be-
merkbar machen, da die Haupttonfrequenz als Beeudds Berechnung der Intervalle dient.
Am schwersten wiegt sie, wenn das Fell tief gestingn Je hoher die Frequenzlage wird,
desto weniger wirkt sich eine mogliche Abweichureg demessenen von der wahren Fre-
guenz aus. Dieser Einfluss der Rasterung der Fnegueste muss bei der Bewertung der er-
mittelten Teiltonintervalle beachtet werden.

Unter Bertcksichtigung moéglicher Toleranzen lassienMessergebnisse fur die groRen Pau-
ken hinsichtlich der Intervalle von Hauptton, Qeinind Oktave insgesamt ein hohes Niveau
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erkennen. Es kann festgestellt werden, dass digglilslenden Teiltdone ihre musikalischen
Bezeichnungen zu Recht tragen. Ihre Frequenzenrgfedio weitgehend den Verhaltnissen
3:2 bzw. 2:1. Fur die kleine Pauke trifft dies riigganz im selben Maf3e zu. Die Quinte hat
zwar ziemlich genau die eineinhalbfache Frequers Hgupttones, jedoch hat die Oktave
weniger als die doppelte Frequenz des Haupttongss&mtliche Pauken gilt dies in einem
weiten Stimmbereich, in dem sich diese Relationmmtnerwahnenswert andern. Fir die
klangbildenden Teiltbne wurden praktisch gleichideide Frequenzintervalle gemessen,
wenn das Fell innerhalb einer Oktav umgestimmt wurd

Fur einen weiteren Teilton, der bei diesen Untdrangen in Erscheinung trat, trifft dies je-
doch keineswegs zu. Seine Lage im Spektrum det6éheilhangt in auf3erst starkem Mal3e
davon ab, wie das Fell gestimmt ist. Dieser Teiltard von einer rotationssymmetrischen
Schwingung des Felles hervorgerufen. Zwar kanrPaeiker durch geschickte Wahl des An-
schlagpunktes dafiir sorgen, dass diejenigen Schwgen nicht oder héchstens schwach
angeregt werden, die Knotenkreise beim oder nahe Aleschlagpunkt haben. Es lasst sich
jedoch nie vermeiden, dass er die 01-Form hervipnugil diese neben dem Knoten am Rand
keine weitere Knotenlinie aufweist.

Da die 01-Schwingung immer angeregt wird, enthak 8challspektrum auch immer einen
01-Ton. In Bezug auf diese Schwingung des Fell¢sibaKessel unterschiedliche Funktio-
nen (Fleischer 2008b): Eine Funktion besteht dalass er die Vorderseite des Felles von der
Ruckseite trennt und damit die Schallabstrahlungrifleisst. Dadurch wird der zugehdrige
01-Ton — etwas vereinfacht ausgedrickt — lauteestbghlt, klingt aber auch viel rascher ab.
Da die spontan empfundene Tonhohe eines Paukelescimalch Untersuchungen von Ter-
hardt (1998) jedoch sehr rasch gebildet wird, idumehmen, dass auch ein Teilton, der nur
kurz steht, eine Horwahrnehmung hervorrufen kanemiufolge ist die Frequenz des 01-
Tones nicht ohne Bedeutung.

Dessen Frequenz andert sich stark, so dass dieseinTaller Regel unharmonisch in Bezug
auf die klangbildenden Teiltone liegt. Hierbei Zesgch nun ein weiterer Einfluss des Kessels.
In welche Richtung und in welchem Mal3e sich dig~6dquenz beim Umstimmen der Pauke
verschiebt, kann nur erklart werde, wenn man besitgbkigt, dass die Luft im Kessel die
Schwingung des Felles beeinflusst. Die ideale Mamlschwingt im Vakuum; die Theorie
lasst dann ein Bessel-Spektrum erwarten. Dassdegh beim Fell der realen Pauke nicht
wiederfindet, ist zum groRen Teil dem Einfluss Heft im Kessel zuzuschreiben. Uber Fluid-
Struktur-Interaktion verandert diese die FrequerdmmFellschwingung. Bewegt sich das Fell
antimetrisch, was bei den klangbildenden TeiltddenFall ist (vgl. Abb. 3.11), wird die Luft
im Kessel hin- und herbewegt. Auf das schwingereleviirkt sie als zuséatzliche Masse.

Ganz anders liegt der Fall bei der 01-Schwingurags Bell bewegt sich rotationssymmetrisch
und ,pumpt” als Ganzes. Die vom Kessel umschlosserftewird komprimiert und stellt eine
Zusatzsteifigkeit dar, die selektiv auf die 01-Seoiyung des Felles wirkt. Dies hat zur Folge,
dass die Frequenz des 01-Tones angehoben wirdstéiiedie Zusatzfeder ist, hangt von der
Frequenz und der Geometrie des Kessels ab. Estéwmh, dass dabei das Volumen des
Kessels eine zentrale Rolle spielt. Die FrequerszGdeTones wird umso mehr angehoben, je
kleiner der Kessel im Vergleich zur Wellenlange @é&sTones ist. Sie wird umso weniger
angehoben, je gro3er der Kessel im Vergleich zulteMénge des 01-Tones wird. Mit ande-
ren Worten: Je hoher die Frequenz der 01-Schwingsinglesto kleiner wird die Schall-
Wellenldnge und desto grol3er, gemessen an diedi&rfilage, ist dann der Kessel. Mit stei-
gender Frequenz nimmt die Steifigkeit des zusétehclLuftpolsters zwischen Fell und Kessel
immer weiter ab, bis bei hoher Stimmung des Fellgdiel3lich nicht mehr der Hauptton,
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sondern der 01-Ton die Schallkomponente mit déstéa Frequenz ist. Wie bereits mehrfach
angesprochen wurde, besteht dann die Gefahr, dass @nterton hérbar wird und dem Pau-
kenschall eine Klangfarbung verleiht, die Pauker,dunkel und stumpf* bezeichnen.

Neben den Frequenzen der Quinte und der Oktaved@miiagrammen dieses Kapitels stets
auch die Frequenz dieses 01-Tones entnommen wektlbn6.20 soll zeigen, ob sich hierbei
Unterschiede nachweisen lassen, die auf die Bespgnzuriickzufihren sind. Die drei Dia-
gramme von Abb. 6.20 beziehen sich auf die Kolbdgagke Nr. 2, die im Institut verfigbar
war. Sie geben Ergebnisse fur die drei Kessel widdie eingezeichnete Gerade entspricht
der Frequenz des Haupttones, die auch an der Alesaiggetragen ist. Die Ordinate zeigt die
Frequenz des 01-Tones. Durch unterschiedliche Sknsirad die Messwerte gekennzeichnet,
die man mit Kunstfell bzw. Naturfell erhalt. Eingstematische Abhéngigkeit der Messergeb-
nisse von der Art des verwendeten Felles ist raakdgrkennen.
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Abb. 6.20. Frequenz des 01-Tones der gro3en KolBardke mit Kessel A (links), B (Mitte)
bzw. Kessel C (rechts) als Funktion der Frequgnziés Haupttones.
Die Gerade steht fir den Hauptton.
Kreise: Kunstfell; Dreiecke: Naturfell.

Es deuten sich jedoch Unterschiede zwischen derDiigrammen an, die vom Kessel her-
rihren. Um diese Abweichungen deutlich zu machi, i Abb. 6.21 fir Pauken mit vier
voneinander verschiedenen Kesseln Ergebnisse zusargestellt. Sie wurden in der Werk-
statt der Firma Kolberg ermittelt und beziehen sithsamt auf Pauken Nr. 2, bespannt mit
Kunstfell. Diese vier Instrumente waren mit Kessahterschiedlicher Gré3e bestlickt.

Wiederum ist an der Abszisse die Frequenz des ltmes aufgetragen. Die Ordinate zeigt
die Frequenz des 01-Tones; die Gerade entsprichtHeuptton. Die Werte, die fur den 01-
Ton gemessen wurden, sind durch Kreise, gegebdisemfé Toleranzbalken, markiert.
Naturgemal3 kann der 01-Ton nicht mehr separierti@vgrwenn er nahe beim Hauptton liegt,
so dass die Messung hier liickenhaft war. Ist digk@aief gestimmt, liegen die Messpunkte
oberhalb der Geraden. Der 01-Ton hat hier einefedReequenz als der Hauptton; der Haupt-
ton ist der tiefste Teilton. Wird die Pauke sehchhgestimmt, ist die Frequenz des 01-Tones
kleiner als die des Haupttones; der Hauptton ishdacht mehr der tiefste Teilton. Ein Ver-
gleich der vier Diagramme zeigt hierin Unterschiddiejenige Stimmung, bei der beide Fre-
guenzen gleich grofl3 sind, hangt vom Rauminhaltkissels ab. Dieser ist bei den beiden
oberen Diagrammen grol3er war als bei den beideeramtBeim Hoherstimmen liegt der 01-
Ton umso langer oberhalb des Haupttones, je kleileePaukenkessel ist.
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Abb. 6.21. Frequenz des 01-Tones im StimmbereitiP&aken Nr. 2 mit verschieden grof3en Kesseln
als Funktion der Frequeng{fdes Haupttones; die Gerade steht fir den Hauptton.

Offenbar hat das Fell weniger, die Grol3e des Kessehr Einfluss darauf, welche Frequenz
der 01-Ton bei einer bestimmten Stimmung der PduaiteDieser Sachverhalt soll noch ein-
mal gesondert herausgearbeitet werden. Abb. 6.2@&kzwei Diagramme. Das linke gilt fur
das Kunstfell, das rechte flir das Naturfell. Diegezeichneten Geradenzilige, gekennzeichnet
durch verschiedenartige Stricharten, entsprechen\ibindungslinien der Messwerte der
01-Frequenz. Sie beruhen auf Experimenten mit dess&n A (142 | Volumen), B (143 I)
bzw. C (133 1). Im linken Diagramm ist zusatzliah besonders kleiner Kessel erfasst.

Erwartungsgemal? stimmen die Messkurven fiir diedpegto3en Kessel (durchgezogen und
strich-punktiert) fur beide Arten von Fellen weibgad lberein. Die gestrichelte Kurve fur
den kleinen Kessel liegt dartiber. Bezieht man des$dng mit einem extrem flachen Kessel
(punktierte Kurve im linken Diagramm), wie sie ierdJhinger Werkstatt gemacht worden
war, mit in die Betrachtungen eitiann wird die Tendenz noch deutlich#&:geringer das Vo-
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Abb. 6.22. Frequenz des 01-Tones der grof3en KolBauke mit Kunstfell (links) bzw. Naturfell (rechads
Funktion der Frequenz;f des Haupttones. Die unterbrochene Gerade stehlddiirHauptton.
Durchgezogen: Kessel A; strich-punktiert: Kessedy@&strichelt: Kessel C;
punktiert im linken Diagramm: extrem flacher Kesggmessen in Uhingen.

lumen des Kessels ist, desto grof3er ist die Fregdes 01-Tones. Umso hoher kann auch die
Pauke gestimmt werden, ohne dass der 01-Ton dsteti€on im Schallspektrum wird und
eine mogliche Storwirkung entfalten kann. Diese lBatitung ist in vollem Einklang mit
theoretischen Uberlegungen, wie sie in friherereien (Fleischer 1988) formuliert sind.

6.7. Zusammenfassende Bemerkung

Hinsichtlich des Unterschiedes zwischen Kunstfetl Naturfell kann Folgendes festgehalten
werden: Hinweise auf gewisse Unterschiede, die demBespannung herriihren, haben fri-
here Untersuchungen von Fleischer und Fastl (1§68gben. Dort hatte sich auch gezeigt,
dass die Lautheit von Paukenklangen tber den gesaBtimmbereich sich bei einem Natur-
fell weniger andert als bei einem Kunstfell. Diggfte mit andersartigen Dampfungseigen-
schaften der Fellmaterialien zusammenhéngen, drenicht untersucht worden sind.

Die innere Harmonie hangt offenbar in gewissemr gleeingem Mal3e davon ab, womit die
Pauke bespannt ist. Wird ein Naturfell verwendardscheinen die Quinte und die Oktave
etwas besser mit den exakten Intervallen tberestimumen, als wenn ein Kunstfell aufgezo-
gen wird. Die Unterschiede sind gering, spiegebkh gedoch in der auralen Beurteilung
wider. Frihere psychoakustische Versuche mit gréfserken Nr. 2 hatten ergeben, dass sich
die Tonh6he bei einem Naturfell Gber den gesamtannibereich etwas deutlicher auspragt
als bei einem Kunstfell. In den physikalisch matiten Untersuchungen der Frequenzinter-
valle, wie sie im vorliegenden Kapitel beschrielsamd, lie3en sich bei den groRen Pauken
lediglich marginale Unterschiede feststellen. Iissget war bei samtlichen grof3en Pauken
bezuglich der Intervalle von Hauptton, Quinte urktae festzustellen, dass diese Teiltone
ihre musikalischen Bezeichnungen zu Recht tradger; kFrequenzen entsprechen weitgehend
den Verhaltnissen 3:2 bzw. 2:1. Bei der kleinenkieahr. 4, bespannt mit einem Kunstfell,
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konnte dies nicht ganz im selben Mal3e beobachteteme Die Oktav erwies sich als etwas
zu eng.

In Hinsicht auf den 01-Ton waren keine signifikantdnterschiede zwischen Kunst- oder
Naturfell festzustellen. Hier zeigte der Vergleisdrschiedener Kessel die folgende Tendenz:
Je kleiner der Kessel ist, desto héher kann di&kégastimmt werden, ohne dass das Geflige
der Teiltdne gravierend geéndert wird. Sobald dakdehr hoch gestimmt ist, wird anstelle
des Haupttones der 01-Ton der tiefste Teilton. dhigje Stimmung der Pauke, ab der nicht
mehr der Hauptton, sondern der 01-Ton der tiefsi#oh ist, hangt deutlich erkennbar vom
Volumen des Kessels ab. Bei der Pauke Nr. 2 tie§ bei einer Note etwas oberhalb der no-
minalen Stimmung A ein. Bei den Kesseln A (14@nd B (143) ist dies der Fall, wenn der
Haupttondie Frequenzeri13 Hz bis 115 Hz lberschreitetBeim kleineren Kessel C (133
zeigt sich die Gleichheit der 01- mit der 11-Freguerst zwischen 118z und 12(0Hz. Bei
einem ganz extrem flachen Kessel, der in Uhingearancht worden war, liegt dieser Uber-
gang bei einer noch etwas hdéheren Frequenz.

Wenn die Frequenz des 01-Tones, den die Paukénééston bezeichnen, als Kriterium her-

angezogen wird, lasst sich folgende Schlussfolgemiehen: Pauken Nr. 2 mit Kesseln han-
delsublicher GroRRe sollten nicht zu hoch gestimmetden. Eine sinnvolle obere Grenze

koénnte beispielsweise die Note ¢ (HaupttonfrequEizHz) sein. Hierbei ist die 01-Frequenz

nur soviel tiefer als die Haupttonfrequenz, dassHiiptton den 01-Ton eben noch verdeckt.
Wird angestrebt, die Pauke noch etwas hoher zursimware es dann zu empfehlen, einen
kleineren Kessel zu verwenden.

Nachdem sich der Rauminhalt des Kessels als eientleher Kennwert erwiesen hat, er-
scheint es aufschlussreich, das Volumen in einélere® Spanne zu variieren, als es durch
die marktublichen Kessel vorgegeben ist. Zuvoresojedoch noch die Eigenschaften unter-
sucht werde, die eine Pauke haben wirde, wenrbsrh@upt keinen Kessel hétte.
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7. FREQUENZEN DER TEILTONE MIT UND OHNE
KESSEL

Die Frage, welche Rolle der Kessel fur die Funkeamer Pauke spielt, wurde beispielsweise
von Fleischer (2008b) behandelt. Im vorliegendempitéh sind die Ergebnisse von Experi-
menten gesammelt, die deutlich machen sollen, waldrundlegenden Einfluss der Kessel
insbesondere auf die Frequenzen und Intervalle,sigebereits im vorhergehenden Kapitel
betrachtet worden sind, ausiibt.

7.1. Messungen an der kleinen Pauke

7.1.1. Der Kessel ist ausgebaut

Bei den untersuchten Kolberg-Pauken lasst sicliKdesel auf einfache Weise entfernen. Das
Fell wird entspannt und abgenommen. Danach kanrKdssel aus dem Stutzring gehoben
werden. Das Fell wird wieder aufgezogen. Es liagt direkt auf dem Stitzring auf und wird
mit den langen Spannschrauben gespannt und gestifiobt 7.1 zeigt die Pauke Nr. 4 in
diesem Zustand. Auf die Unterschiede im Ausschwinder Teiltone, wie sie beim Betrieb
ohne bzw. mit Kessel zu beobachten sind, wird hieht eingegangen. Sie sind bereits in
friheren Arbeiten (Fleischer 2008a und b) ausféhdiehandelt worden.

Abb. 7.1. Kleine Pauke ohne Kessel.
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Abb. 7.2 gibt in der Darstellung, die bereits inrherigen Kapitel erlautert und verwendet
worden ist, die Frequenzen der wichtigen klanglittin Teiltone fur die kleine Pauke ohne
Kessel wieder. Im gesamten Stimmbereich sind indhlgigkeit von der Frequenz des Haupt-
tones die Frequenzen der Quinte (Quadrate) un@®kive (Dreiecke) aufgetragen; sie sind
sie mit den Bildern der zugehorigen Fellschwingum@éeischer 2005) gekennzeichnet. Die
Geraden stehen fur die exakten Intervalle mit deaagtton als Bezug; sie dienen der leichte-
ren Orientierung. Als ausgeftilite Kreise sind dieduenzen des 01-Tones eingefugt.
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Abb. 7.2. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok{gveiecke) und des 01-Tones (gefiillte Kreise)
als Funktion der Frequeng-fdes Haupttones im Stimmbereich der kleinen Paukkunstfell und ohne Kessel.
Die Geraden stehen fir Hauptton (unten) sowie réut (1,5 fir) und Oktav (2,f).
Die zugehdrigen Schwingungsformen des Felles simg&igt

Uber den ganzen untersuchten Stimmbereich ist #iéfod (ausgefilllte Kreise) der tiefste
Teilton. Er liegt zwischen 75 Hz und 131 Hz und daso tief, dass er sich zum grol3en Teil
auf der gewdahlten Ordinate nicht darstellen |&Bgt. Intervalle der Quinte (Quadrate) und
Oktave (Dreiecke) sind enger als die anzustrebefrdequenzverhaltnisse 1 : 1,5 : 2, wie sie
die Geraden markieren. Ein Zahlenbeispiel fur degeNe {4+ = 165 Hz) soll dies verdeut-
lichen: Mit dem Hauptton als Referenz bilden dieltdee die Intervalle 1 : 1,42 : 1,86. In
Hinsicht auf diese drei Teiltone ist der Klang, déa Pauke ohne Kessel hervorruft, nicht
harmonisch. Zudem ist im gesamten untersuchtend@edée Frequenz des 01-Tones deutlich
kleiner als die des Haupttones. Im Beispiel dereNmist seine Frequenz das 0,53-Fache der
Haupttonfrequenz. Es ist damit zu rechnen, das®#dron im gesamten Stimmbereich ge-
hort werden kann. Es muss daher in Zweifel gezageren, ob es Uberhaupt sinnvoll ist,
den Hauptton als Bezug zu wahlen. Wahrscheinlichde/sich daftr der 01-Ton als der
tiefste Teilton in diesem Fall besser eignen.
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7.1.2. Der Kessel ist eingebaut
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Abb. 7.3. Kleine Pauke
mit Kessel im reflexions-
armen Raum.

S

Mit dem Betrieb ohne Kessel wird nun der Zustanthhehen, wie er bei der kompletten
Pauke mit eingebautem Kessel vorliegt, die in AhB.wiedergegeben ist. Abb. 7.4 zeigt die
Ergebnisse der Messung; vgl. auch Abb. 6.19. Mih dg95- bis 1,98-Fachen der Hauptton-
frequenz liegt die Oktave im gesamten Stimmberetstas unterhalb, jedoch nahe der Ge-
raden, die das exakte Oktavintervall markiert. Diginte hat die 1,49- bis 1,51-fache Fre-
guenz des Haupttones und entspricht damit fastiggea Quintintervall. Besonders auffallig
ist, dass der 01-Ton (siehe eingeflgtes Schwinduildgsm Vergleich zu Abb. 7.2 nun deut-
lich hoher liegtSolange das Fell tief gestimmt ist, liegt er ob#ylikes Haupttone&rst wenn
das Fell héher als auf die Note d (HaupttonfrequietizHz) gestimmt ist, wird die Frequenz
des 01-Tones kleiner als die des Haupttones.

Zwei wesentliche Effekte, die der Kessel auf diegfeienzen der Teilténe hat, werden hiermit
deutlich: Zum Einen bewirkt der Kessel, dass diegbenzen der klangbildenden Teiltone
sich den Quint- und Oktavintervallen anndhern. fihigsikalische Ursache dafir ist die Masse
der eingeschlossenen Luft, die auf der RickseiteFadles zwischen gegenphasig schwin-
genden Bereichen hin- und herbewegt wird. Bei d&tionssymmetrischen 01-Schwingung
wirkt die Luft im Kessel dagegen nicht als zusétmi Masse, sondern als Feder. Deren Stei-
figkeit hat zum Anderen einen Einfluss, der selektif die 01-Schwingung wirkt. Demnach
wirkt die Luft hier mit entgegen gesetzter Tendant die Frequenz der 01-Schwingung: In-
folge der zusatzlichen Steifigkeit wird die 01-Funeqz angehoben und liegt in weiten Berei-
chen oberhalb der Frequenz des Haupttones. Sdamitig mehr — wie ohne Kessel - der 01-
Ton die tiefste Komponente, sondern der Haupttariimmt nun diese Rolle.
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Abb. 7.4. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok{@relecke) und des 01-Tones (geflllte Kreise)
als Funktion der Frequengfdes Haupttones im Stimmbereich der kleinen Paukkunstfell und mit Kessel.
Die Geraden stehen fiir Hauptton (unten) sowie réut (1,5 fir) und Oktav (2,f).
Die Form der 01-Schwingung des Felles ist eingefiigt
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7.2. Messungen an der grof3en Pauke

7.2.1. Der Kessel ist ausgebaut

Das Foto von Abb. 7.5 zeigt die grol3e Kolberg-Padeeen Kessel entfernt worden ist. Die
Frequenzen der Teiltdne, die sich fir diese Komégan ergeben, sind in Abb. 7.6 darge-
stellt. Uber der Frequenz des Haupttones, die sichetwa 70 Hz bis etwa 150 Hz spannt,
sind als Quadrate die gemessenen Frequenzen deteQund als Dreiecke die der Oktave
eingetragen. Die exakten Intervalle entsprechenGemaden. Die Vibrometer-Bilder der zu-
gehdorigen Fellschwingungen sind eingefligt. FurRteguenzen, die sich fur den 01-Ton er-
geben, stehen die ausgeflllten Kreise.

——

- A/i!

Abb. 7.5. GroRe Pauke ohne Kessel.

Das Bild, das sich bei den Experimenten mit deinkie Pauke eingestellt hat, verfestigt sich:
Die gemessenen Intervalle weichen von den exaktequénzverhéltnisse 1 : 1,5 : 2 ab; sie
erweisen sich stets als enger. Beispielsweise dreNdte G fyr = 98 Hz) bilden die klang-
bildenden Teiltone die Intervalle 1 : 1,45 : 1,8@&s Schallsignal, das die Pauke ohne Kessel
generiert, ist nicht harmonisch. Allerdings weiclgie Frequenzverhéltnisse nicht ganz so
stark von den angestrebten Intervallen ab, wie lgsler kleinen Pauke zu beobachten war.
Nahezu im gesamten betrachteten Stimmbereich tiegt01-Ton so weit unterhalb des
Haupttones, dass er im Diagramm nicht mehr erfasst Es wurden Werte zwischen B2

und 79Hz gemessen. Damit ist die Frequenz des 01-Tomes ledlb so grol3 wie die des
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Haupttones. Im Beispiel der Note G betragt sie @&4-Fache der Haupttonfrequenz. Auch
hier ist davon auszugehen, dass das harmonischig&des Klanges — und damit die Ton-
hohen- und Klangfarbeempfindung — sich vdllig asd#arstellt, wenn nicht mehr der 11-Ton
(Hauptton), sondern der 01-Ton die Komponente mmitteéfsten Frequenz ist und den Grund-
ton bildet.
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Abb. 7.6. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok{Breiecke) und des 01-Tones (gefillte Kreise)
als Funktion der Frequengfdes Haupttones im Stimmbereich der groRen Paukkunstfell und ohne Kessel.
Die Geraden stehen fiir Hauptton (unten) sowie réut (1,5 fir) und Oktav (2,f).
Die zugehdrigen Schwingungsformen des Felles $img&igt
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7.2.2. Der Kessel ist eingebaut

Erwartungsgemal &ndert sich dieses Bild nachhabigald der Kessel eingesetzt worden ist
und das Instrument sich im reguléaren Spielzustafitidet. Abb. 7.7 zeigt die grol3e Kolberg-
Pauke mit dem Kessel B. Auf dem Fell liegen digdgihlegel. Mit einem davon wurde das
Kunstfell angeschlagen und die Frequenzen derdhelimittels FFT-Analyse bestimmt. Die
Ergebnisse sind auf die Ubliche Art in Abb. 7.8arumen gestellt.

Abb. 7.7. GroRRe Pauke mit Kessel B.

Die experimentellen Resultate, die man fur die kiette Pauke mit Kessel (Abb. 7.7) erhélt,

sind in Abb. 7.8 zusammen gestellt; vgl. auch ABABO. Der Stimmbereich ist derselbe wie
in Abb. 7.6. Sobald der Kessel eingesetzt ist, komi® Quinte dem exakten Intervall 2 : 3

sehr nahe. Analoges gilt fur die Oktave, deren keeg@ manchmal etwas kleiner, meist aber
praktisch ebenso grol3 wie die doppelte Haupttoo&eg ist. Der 01-Ton (hervorgehoben

durch das Schwingungsbild) liegt bei tiefer Stimmuierhalb des Haupttones, bei mittlerer
Stimmung nahe beim Hauptton und lediglich bei sedirer Stimmung unterhalb. Erst wenn

das Fell hoéher als auf die Note A (Hauptton bei H¥) gestimmt ist, wird die Frequenz des
01-Tones allmahlich kleiner als die des Haupttones.
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Abb. 7.8. Frequenzen der Quinte (Quadrate), Ok{gveiecke) und des 01-Tones (gefiillte Kreise)
als Funktion der Frequeng-fdes Haupttones im Stimmbereich der groRen PaukiKumstfell und mit Kessel B.
Die Geraden stehen fiir Hauptton (unten) sowie ré&ut (1,5 fir) und Oktav (2,f).
Die Form der 01-Schwingung ist eingefugt.

7.3. Zusammenfassende Bemerkung

Dadurch, dass er die Vorder- von der RickseiteFd#ies trennt, beeinflusst der Kessel die
Abstrahlung von Schall. Er verdndert die Strahlimgedanz bzw. den Abstrahlgrad des
Paukenfelles. Die mechanische Energie, die deré&dieim Anschlagen mit dem Schlegel

auf das Fell Gbertragt, wird mit Kessel effektives Schallfeld abgegeben als ohne Kessel.
Dadurch wird der Paukenschlag lauter, aber auchekiiDer Musiker sagt, er steht nicht

mehr so lange, wie er das ohne Kessel tate. Askdi&ffekt ist bereits in friheren Arbeiten

(Fleischer 2008a und b) eingegangen worden. Er veédnicht noch einmal behandelt.

Im vorliegenden Kapitel ist vielmehr untersucht dem, welchen Einfluss die Luft, die der
Kessel einschliel3t, auf die Frequenzen der Fellsghwag hat. Zwei unterschiedlich grof3e
Pauken wurden einmal mit Kessel, einmal ohne Kelss&ieben und die Frequenzen der
Teiltbne gemessen. Hierbei traten zwei wesentlhewvirkungen klar zutage, die der Kessel
auf die Teilton-Frequenzen hat:

» Der Kessel bewirkt, dass die klangbildenden Tedt8ith den Quint- und Oktavinter-
vallen weitgehend annahern. Dies ist aul3erst ensthy da die Frequenzverhaltnisse
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der Teilschwingungen des Felles an sich absoluanmbnisch liegen. Bei der idealen
Membran sind sie durch die Nullstellen von Besseidionen gegeben. Die Ursache
fur die Abweichungen ist, dass sich das Fell nichitie in der Theorie angenommen —
im Vakuum, sondern in Luft bewegt. Neben der Luft dem Fell wirkt insbesondere
die Masse der Luft im Kessel, die das Fell an seRigckseite mitbewegt, auf die
Schwingungen des Felles. Dies hat die musikalisegt erwiinschte Folge, dass die
Frequenzverhaltnisse der klangbildenden Schwinguisgeh zu einer nahezu harmo-
nischen Tonfolge ordnen.

» Es gibt allerdings eine markante Ausnahme: Die ¥@ssel umschlossene Luft wirkt
dann nicht wie eine Masse, sondern wie eine Fedamn sie komprimiert wird. Dies
ist lediglich bei der symmetrischen 01-Form der.Haiese Steifigkeit der Luft, die
sich im Kessel befindet, hebt die Frequenz der €dwsgung an. Die zugehdrige
Schwingung ruft einen Teilton hervor, der sich nishdas harmonische Raster der
klangbildenden Tone einfugt. Unter dem Einfluss 8agifigkeit der Luft im Kessel
erhoht sich die Frequenz dieser Schwingung, sosiaggoler als die des Haupttones
werden kann. Der unerwinschte Ton wird dann masuret wirkt sich nicht auf das
Hoéren aus. Jedoch gelingt dies nicht im gesamtienn@iereich einer Orchesterpauke.
Wird das Fell zu hoch gestimmt, dann ist der O1-@ientiefste Teilton.

Damit ist der Einfluss, den die Luft im Kessel aotsim Prinzip klar. Das Ausmal3 der Beein-
flussung wurde allerdings noch nicht im Detail usteht. Um zu klaren, welche Rolle das
Volumen der im Kessel befindlichen Luft auf die guenzen der Teiltdne hat, wurden wei-
tere Studien durchgeflihrt, bei denen das Luftvolusahrittweise verandert wurde.
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8. KLEINE WASSERPAUKE

Wie bereits im vorherigen Kapitel betont wurde,efipdie im Kessel eingeschlossene Luft
eine wichtige Rolle fiir die Frequenzen der Fellsdgwngen und damit der Teiltbne. Im
vorliegenden Kapitel wird beschrieben, wie das iygKtVolumen des Kessels durch Einful-
len von Wasser verringert wurde und die Frequersz @eTones sowie die Intervalle der
klangbildenden Teiltdne untersucht wurden.

8.1. Vorgehen bei der Variation des Kesselvolumens

8.1.1. Verringerung des Volumens

Allen bisherigen Uberlegungen zufolge spielt didtlauf der Riickseite des Felles eine groRe
Rolle. Um deren Volumen kontrolliert verkleinern kéinnen, wurde der Kessel mehr oder
weniger mit Wasser gefullt. Abb. 8.1 lasst am Bieisder grof3en Pauke erkennen, wie dies
im Einzelnen bewerkstelligt wurde. Bei der kleineauke, die im vorliegenden Kapitel be-

handelt wird, wurde dieselbe Methode angewandt.

Abb. 8.1. Pauke im Laborraum. Im Vordergrund lifdtgdas abgenommene Fell
mit dem Druckreifen zu erkennen.

Abb. 8.1 zeigt die Pauke in der Gesamtschau. Limki®n ist der Wasseranschluss des Labor-
raumes zu erkennen. Der Druckreifen (links am Laddr lehnend), die langen Spann-
schrauben (vorn auf dem Boden liegend) und das(€&ledinfalls am Labortisch lehnend) sind
abgenommen. In die Offnung, die der Kessel am Salpankt unten aufweist, ist eine Rohr-
leitung mit Ablasshahn eingeschraubt und abgedicAtab. 8.2 zeigt dieses Detail. Um die
Anordnung fotografieren zu kénnen, ist der Kessel dem Gestell genommen und umge-
dreht worden.
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Abb. 8.2. Unterseite des Kessels mit angeflansétwarleitung und mit Absperrhahn.

Unter Zuhilfenahme von Eimern wurde der am untdtade dicht verschlossene Kessel zu-

nachst vollstandig mit Wasser gefillt. Bei der k& Pauke waren hierzu 91 | Wasser notig.
Nachdem der Kessel bis zum Rand geflllt war, waleleHahnes gezielt gedffnet, Wasser

Uber den Schlauch abgelassen und gewogen. Aus dageévides abgelassenen Wassers
konnte auf das Volumen der Luft zwischen Fell urassel geschlossen werden.

Abb. 8.3. Blick in den Kessel bei abgenommenem Bigllspiegelnde Oberflache des Wassers ist zineete

Abb. 8.3 gibt den Kessel wieder, wie er teilweigdigt ist. Das Fell wurde wieder montiert
und gespannt. Auf diese Weise war es moglich, dmmihalt der Luft zwischen Fell, Was-
serspiegel und nicht benetzter Kesselwandung bglehzustellen. Wenn die Pauke wieder
in spielbereitem Zustand war, wurde sie gestimrit. jEde Note im vorgesehenen Bereich
wurden die Frequenzen des Haupttones, der QuieseQ#tave und des 01-Tones gemessen.

8.1.2. ,VergrofRerung® des Volumens

Naturgemal’ ist der maximale Rauminhalt, der mgatidlethode realisiert werden kann, das
Volumen des leeren Kessels. Es ware jedoch aucHnteresse zu erkunden, wie sich eine
VergroRerung des Volumens auf die Frequenzen uedvhidle der Teiltdne auswirkt. Im vor-
hergehendeKapitel hatte sich gezeiglass der Kessel den akustischen Kurzschluss zwische
demSchall an de¥order- und deRuckseite deBellesverhindertDeshalb kann man das Vo-
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lumen nicht einfach dadurch sehr grof3 machen, ai@ssden Kessel entfernt. Um die Wir-
kung eines vergréRerten Kesselvolumens nachzubidere ein anderer Weg beschritten.

Ein Kundt'sches Rohr verhalt sich bekanntlich daapals wére es ,,unendlich lang®, wenn es
mit einem vollstandig absorbierenden Abschlusseless ist. Es existieren dann ausschliel3-
lich Wellen, die von der Schallquelle fortlauferdukeine mehr, die vom Abschluss reflektiert
und wieder zur Quelleuriickgeleitetverden.Diese Uberlegungwurde auf den Kessel (mo-
delliert als Kundt'sches Rohr) und das Fell (diee{@®) tbertragen.

&N ‘l_ i

Abb. 8.4. Pauke im Laborraum. Im Vordergrund lirdtgdas abgenommene Fell
mit dem Druckreifen zu erkennen; vor der Paukeeliegahnplatten aus Dampfungsmaterial.

Abb. 8.4 zeigt eine gedffnete Pauke, vor der Damgdmaterial liegt. Dabei handelt es sich
um Zahnplatten aus Mineralfaser, wie sie auch eflexionsmindernden Auskleidung akusti-
scher Spezialrdume verwendet werden. Die sagezahsaukturierte Oberflache absorbiert
akustische Energie, so dass die Zahnplatten alsstelkcher Sumpf‘ wirken. Die Ausbildung
von stehenden Wellen und von Resonanzen wird daduehr oder weniger unterbunden.
Bringt man Mineralfaserplatten in den Hohlraum Hessels ein, dann wird die Rickwirkung
der eingeschlossenen Luft auf das Fell kleinerwBislen nicht mehr die Feder- odéasse-
eigenschaften ddruft, sondern vielmehr die dampfendBigenschaften deBasermaterials
dominieren. Dies fuhrt zwar zum deutlich raschekesschwingen des Felles (was hier nicht
untersucht wurde), beeinflusst die Frequenzen @dtohe aber in ahnlicher Weise, wie dies
ein sehr grof3er Kessel tun wirde.

In Abb. 8.5 sind mehrere Zahnplatten in den Kees®lebracht. Da zwei dieser Zahnplatten
ohne Verschnitt aus einer Rechteckplatte gestandf Eisst sich das Volumen einer Platte,
ebenso wie das eines einzelnen Zahnes, leichtniestn. Eine jeweils unterschiedliche

Menge von Dampfungsmaterial wurde in den KessatgieDas Fell wurde tber den Rand
gespannt und die Spannung egalisiert. Danach wabéeso verfahren wie bei den bisherigen
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Untersuchungen, d.h. fir jede Stimmung im vorgeseheBereich wurden mittels FFT die
Frequenzen des Haupttones, der Quinte, des Oktalrdas 01-Tones ermittelt.

Abb. 8.5. Blick in den Kessel bei abgenommenem Badl eingebrachte Dampfungsmaterial ist zu erkanne

8.2. Variation des Volumens der Luft im Kessel

Im Originalzustand hatte der Kessel der kleinenkBadie Abb. 8.6 zeigt, das Volumen 91
Durch Einfullen von Wasser war es moglich, den Rabalt der eingeschlossenen Luft in
engen Stufen zu verandern. Die dazu notwendigeidfbuang ist in Abb. 8.6 zu erkennen.
Zuerst wurde der am unteren Ende dicht verschlesKessel bis zum Rand mit 91 | Wasser
gefiillt. Danach wurde durch Offnen des Hahnes fjedlasser aus dem Kessel in den abge-
bildeten 10-I-Eimer abgelassen und gewogen. Diegdetes abgelassenen Wassers entsprach
dem Volumen der Luft im Kessel.

Abb. 8.7 besteht aus zahlreichen Teildiagrammea.Zbsammenstellungen in Abb. 8.7.a und
b beziehen sich auf die eigentliche ,Wasserpauler ist das Volumen der Luft hinter dem
Paukenfell tatsachlich zwischen PQnd 91I, was der Pauke im Originalzustand entspricht,
variiert worden. FUr die beiden Diagrammen von AB.c ist die Vergrdl3erung des Volu-
mens zwar nicht realisiert, mittels Dampfungsmaterjedoch simuliert worden. Die Mess-
werte lassen die Tendenz erkennen, dass das Ejebhries dampfenden Materials tatsach-
lich Auswirkungen zeigt, wie sie bei einer Vergriiidey des Kessels zu erwarten sind.

In Hinsicht auf digQuinte und die Oktave besagen die beiden erstegr&iane (20 und 40l
Luft; Abb. 8.7.a), dass bei kleinem Luftvolumen di¢ervalle zu grof3 sind. Erst wenn sich
mehr Luft auf der Rickseite des Felles befindelhen@ sich die Messwerte den Geraden fur
das exakte Quint- bzw. Oktavintervall und werdenrdaogar kleiner. Dies gilt auch dann
noch, wenn wenig Dampfungsmaterial (12bb. 8.7.c links) im Kessel ist. Wenn sich B2
dampfendes Material im Kessel befindet (Abb. 8réchts), werden die Intervalle wieder
deutlich groRRer, als es den anzustrebenden Versgdimentsprechen wirde.

Die Frequenz des 01-Tones steigt in allen Fallem b&herstimmen des Felles an, allerdings
in geringerem Mal3e als die der tbrigen Teiltonealler Regel schneidet die Messkurve flr
den 01-Ton Kurven fir andere Teiltone. WahrendLdi# im Kessel die Intervalle der klang-
bildenden Teiltdne zwar merklich, aber nicht sehrksverschiebt, zeigt sich beim 01-Ton ein
dramatischeEinfluss.In hohemMalRewirkt sich dasVolumender Luft auf dasNiveauder
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Abb. 8.6. Kleine ,Wasserpauke®; im Vordergrund dgr Eimer, in den das Wasser aus dem Kessel
Uber den Schlauch abgelassen werden konnte.

01-Frequenz aus: Ist das Luftvolumen sehr kleinl (0ft; Abb. 8.7.a), so liegt der 01-Ton
nahe bei der Quinte. Je mehr Luft der Kessel enttiésto niedriger wird das Niveau der 01-
Frequenz. Befinden sich 3Dampfungsmaterial im Kessel (Abb. 8.7.c), dartrschliel3lich
der 01-Ton durchgangig der tiefste Teilton. Daselel: Ist wenig Luft hinter dem Fell ein-
geschlossen, dann hebt die zusatzliche hohe eiifidie Frequenz des 01-Ton sehr stark an.
Enthalt der Kessel sehr viel Luft, dann hat dietladfer eine geringere Steifigkeit und hebt
die 01-Frequenz nicht sehr stark an.

Zwei Effekte sind zu beobachten:

» Ist der Kessel zu klein oder ist er zu grof3, dand die Intervalle der klangbildenden
Teiltdne weit von den exakten Intervallen der Quind der Oktav entfernt. Daher er-
scheint weder ein sehr grofRer, noch ein sehr ki&assel als geeignet.

* Ist der Kessel sehr grof3, dann wére der 01-Ton maieetiefste Teilton.

In Hinblick auf reine Intervalle zeichnet sich eptimaler Bereich fir das Kesselvolumen
ab. Da ein zu grol3er Kessel in zweifacher Hinsiglgeeignet ware, ist bezuglich der
Horbarkeit des 01-Tones der kleinere Kessel prialtipu bevorzugen.
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8.3. Zusammenfassende Bemerkung

Diese Beobachtungen legen es nahe, nach eineml@asgen zu suchen, das sich in Hin-
sicht auf beide Kriterien als vorteilhaft erweiBieser Gedanke soll in der Gesamtschau der
Messergebnisse am Beispiel der kleinen Pauke Uferperden.

Wie bereits das eingefligte Schwingungsbild erkenéest, bezieht sich Abb. 8.8 auf den 01-
Ton. Fir diesen Teilton sind Messergebnisse zusamgestellt, die den Diagrammen von
Abb. 8.7 entnommen sind. Scharparameter ist dasnveh der Luft hinter dem Fell bzw. der
Rauminhalt des Dampfungsmaterials (KennbuchstabenD91-Liter-Kessel. Allen Kurven
ist die Tendenz zu eigen, dass die 01-Frequeneighstrenn das Fell hoher gestimmt wird.

Dass dies beim 01-Ton in geringerem Malf3e als bewpHon der Fall ist, hat seinen Grund
in der unterschiedlichen Frequenzabhangigkeit gearReter, welche die Schwingung des
Felles bestimmen. Es sind dies zunachst

» die Masseeigenschaften des Felles und
» die Federeigenschaften des Felles,
die nicht von der akustischen Umgebung abh&ngemelin wirken
» die Masse der Luft, die auf der Vorderseite deteBahitbewegt wird, und
» die Reaktion der Luft auf dessen Rickseite.
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Letztere hangt ganz wesentlich davon ab, ob dasr&eseitig offen oder durch ein be-
grenztes Luftvolumen abgeschlossen ist. Auf die pfamg im Material des Felles, an den
Fugestellen, durch Schallstrahlung usw. wird hiehiheingegangen, da ihr Einfluss auf die
Frequenzen nicht sehr grol3 ist.

Bewegt sich das Fell in seiner rotationssymmeteaadbl-Form und ist auf der Rickseite of-
fen (siehe Kapitel 7), erfahrt es eine zusatzlitassebelastung. Deren Ausmal? ist frequenz-
abhangig, fuhrt aber immer dazu, dass das Felemér kleineren Frequenz schwingt, als es
ohne diesen zusatzlichen Einfluss der Fall watedds Fell dagegen Uber einen Kessel gezo-
gen, ,sieht* es auf seiner Riuckseite eine zuséizlteifigkeit. Diese bewirkt in der Tendenz,
dass das Fell schneller schwingt, als es ohnerdimssitzlichen Einfluss der Fall ware. Wie
steif die zusatzliche Luftfeder ist, hangt von #eequenz und vor allem vom Volumen der
eingeschlossenen Luft ab.
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Abb. 8.8. Frequenz des 01-Tones der kleinen Paukéhangigkeit von der Frequenz des Haupttonesa-Par
meter ist das Volumen der Luft im Kessel (durchgeapbzw.
das Volumen des eingebrachten Dampfungsmategattrichelt).

Aus der Argumentation, dass der 01-Ton nicht inlgasnonische Geflige der klangbildenden
Teiltdne passt, folgt die Forderung, dass seingu&ez mdglichst grol3 sein sollte. Er sollte
nicht der tiefste Teilton sein, sondern nach MdWtat oberhalb des Haupttones liegen. In-
folge der spektralen Verdeckung (Fastl und Zwick@d7) kann er dann keine Stérwirkung
entfalten und folglich auch die musikalische Tord@herhardt 1998) nicht nachteilig beein-
flussen. Wie Abb. 8.8 lehrt, waren aus diesem Geldeine Kessel zu bevorzugen.

Allzu klein darf der Kessel allerdings auch nickins da sich sonst die Intervalle der klang-
bildenden Teiltbne zu weit von den exakten Intderader Quint und der Oktav entfernen.
Bei welchem Volumen die Frequenzen der drei klddgbden Teiltbne den Intervallen

1 (Hauptton) : 1,5 (Quinte) : 2 (Oktave) am nachstemmen, zeigt Abb. 8.9. Uber dem
Volumen der Luft (bzw. des Dampfungsmaterials) iresgel sind die Relationen der Fre-
guenzen aufgetragen, wobei die HaupttonfrequenBetsig dient. Die Schwingungsbilder
kennzeichnen die Messwerte, die sich um die reinmtQstrich-punktiert) bzw. die reine

Oktav (gestrichelt) gruppieren. Die Quadrate geftereine tiefe, die Kreise fur eine mittlere
und die Dreiecke fur eine hohe Stimmung des Felles.
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Die Messpunkte flr die drei unterschiedlichen Tgalaweichen nicht sehr stark voneinander
ab. In aller Regel beobachtet man, dass die Irtergawas grof3er sind, wenn die Pauke hoch
gestimmt ist (Dreiecke) und etwas kleiner, wenntisegestimmt wird (Quadrate). Die Mess-
daten liegen bei sehr kleinen Volumina (links) umid viel Dampfungsmaterial (rechts), was
einen grof3en Kessel simulieren soll, h6her alsadimustrebenden Werte. Dies besagt, dass
die Intervalle zu weit sind. Dazwischen liegen Bliesswerte tiefer, d.h. die Intervalle sind zu
eng. Es gibt zwei Volumina, bei denen die Inteevalén exakten Werten sehr nahe kommen.
Dies ist der Fall beim Luftvolumen é®is 75| sowie bei 13 Dampfungsmaterial im Kessel.
Den vorher angestellten Uberlegungen zum 01-Toaolgefist der kleinere dieser zwei mog-
lichen Rauminhalte zu favorisieren.
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Abb. 8.9. Verhéltnis der Frequenz der Quinte bav.@ktave zu der des Haupttones in Abhangigkeit
vom Volumen der Luft im Kessel der kleinen Paukkdt Teil; ausgefiillite Symbole) bzw.
des Volumens des eingebrachten Dampfungsmateréalstér Teil; leere Symbole).

Quadrate: Note d;
Kreise: Note f;
Dreiecke: Note a.

Das reine Quintintervall ist strich-punktiert undsireine Oktavintervall gestrichelt gezeichnet.

Wie bereits von Fleischer (1992) ausgefiihrt wustgeben die Messungen dieses Kapitels
ein optimales Volumen des Kessels zwischeh@@l 75I. Der 91— -Kessel der untersuchten
Pauke Nr. 4 dirfte damit um bis zu [20einer sein, ohne dass Qualitatsverluste in Beauf

die Intervalle zu beflrchten waren. Je kleiner Idessel wird, als desto groRer hat sich dar-
Uberhinaus der Bereich erwiesen, in dem der 01-TontmiehtiefsteTeilton ist.Somitkonnte
der Kkleinere Kessel nicht nur Material, Gewicht Wmsten sparen, sondern wirde zu weit-
gehend reinen Intervallen fihren und béte zudemederhinsichtlich des 01-Tones.
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9. GROSSEWASSERPAUKEN

Allen bisherigen Uberlegungen zufolge spielt deufRmhalt der Luft, die der Kessel ein-

schlie3t, eine wichtige Rolle fur die Frequenzen Eellschwingungen und damit der Teil-

tone. Um die Erkenntnisse zur Rolle des Luftvolusmen festigen, wurden weitere Experi-
mente durchgefihrt. Wie bereits am Beispiel deimkle Pauke gezeigt, kann das Volumen
durch Einfillen von Wasser verringert werden. Dartibinaus wurde versucht, auch eine
VergroR3erung des Volumens zu simulieren. Im vodieten Kapitel werden auf diese Weise
die Teiltonfrequenzen der grof3en Pauke mit zwesnsohiedlichen Kesseln verfolgt.

9.1. Volumen des Kessels

Abb. 9.1. Bestimmung des Volumens (hier: des KeA3alurch Fiillen mit Wasser
und Messen der Gewichtszunahme.

In Abb. 9.1 ist zu erkennen, wie das Volumen eipagkenkessels gemessen wurde. Die Pau-
ke stand auf einer Waage. Das Fell war abgenommeémer zu untersuchende Kessel in den
Stitzring eingehangt. Die Offnung am tiefsten Putdg Kessels war verschlossen. In diesem
Zustand wurde die Pauke gewogen. Abb. 9.1 zeigBaispiel der groRen Pauke mit Kessel
A, wie danach der Kessel bis zum Rand mit Wassgillgeiurde. Das Volumen des Kessels
ergab sich aus der gemessenen Zunahme des Geinfolge des eingeflillten Wassers.

Tab. Il. Volumina der leeren Kessel der Kolberg-keau

Pauke GrolR3e Kolberg Nr. 2 Kleine Kolberg

Kessel A B C
Volumen 142 | 143 | 1331 911
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In Tab. Il sind die Volumina der Kessel, die audsh Weise bestimmt wurden, noch einmal
zusammen gestellt. Die drei Kessel der Pauke Nin@in Abb. 8.2 so fotografiert, dass die
Unterschiede in der Grol3e erkennbar werden. Détadessel C ist deutlich kleiner als die
Kessel A und B, die von unterschiedlicher Formrabea gleicher Grol3e sind.

Abb. 9.2. Kessel A (links; angeschnitten) und K&34eechts; angeschnitten).

9.2. Variation des Volumens beim Kessel A

9.2.1. Einzelresultate

Der Kessel war abgedichtet. Der Rauminhalt der lawft der Rickseite des Felles wurde
schrittweise dadurch verringert, dass der Kesselizem Teil mit Wasser gefillt war. Dieses
Verfahren ist in Abschnitt 8.1.1 beschrieben. Ewergrél3erung des Volumens wurde mit
Hilfe von Dampfungsmaterial nachgebildet (siehe chipstt 8.1.2). Dadurch sollte erreicht
werden, dass Schallwellen auf der Ruckseite ddsseh ,akustischen Sumpf* verschwin-
den und die Luft im Kessel nur noch wenig auf delé Zuriickwirkt.

Die Messungen beziehen sich auf die Kolberg-Pauke2Nnit Kunstfell und dem grof3en
Kessel A. Die Frequenzen des 01-Tones sowie dagklilenden Teilténe Quinte und Okta-
ve sind Uber der Frequenz des Haupttones aufgetrdgeles der Diagramme in den Abb.
9.3.a und b bezieht sich auf unterschiedlich vielsgér im Kessel. Angegeben ist jeweils der
Rauminhalt der eingeschlossenen Luft, der zwis@drund 142, was der Pauke im Origi-
nalzustand entspricht, variiert worden ist.

Bezuglich der Quinte und der Oktave zeigt vor ali@as erste Diagramme (8Tuft; Abb.
9.3a), dass bei kleinem Luftvolumen die Intervallegrol3 sind. Sobald sich etwas mehr Luft
auf der Ruckseite des Felles befindet, naherndielexperimentellen Werte den Geraden fur
das genaue Quint- bzw. Oktavintervall immer mehe. Beiteren Diagramme lassen eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen umdrdgstrebten Intervallen erkennen.

In den drei Diagrammen von Abb. 9.3.c ist eine V@éBgrung des Volumens mittels Damp-
fungsmaterials simuliert worden. Die Messwertedasdie Tendenz erkennen, dass die Inter-
valle wieder umso grol3er werden, je mehr dampfehdis®rial in den Kessel eingebracht
worden ist. Diese sind dann wieder deutlich geweitel grol3er, als es den exakten Verhalt-
nissen 1:1,5: 2 entsprechen wirde.



Frequenz des Teiltones ——=

~{m
4™

300
Hz
280

270}

260
250
240
230
220
210
200
180
180
170
160
150

160 ¢

130
120

Wl

100
90
80
70

37 | Luft

-

\
o

|
90 100 10
Frequenz d. Haupttones ——=

80

I 1 I =
120 130 140 Hz150

d1

c
H
A
G
r_‘
E
D

—~m
-7
-G
I=
T
O
B

300

Hz -
280+
270
2601
250+

260+
230+

280
210~
200+

190 -
180
170
160
150

1o}

130
120
10
100

S0 -

8ol

] d?

o

70 | Luft |

c
H

ol A
,,"/)" 7G
F

E

I l D

70 b
70

80

i | | | =
80 100 MO0 120 130 140 Hz150
Frequenz d. Haupttones ——=

Hz

280
270
2601~
250
240+
230+
220+
210+
200+
190~
180
1701
1601

180

1%oK
130..__
120

9o}

80 -

o 1031 Luft

c

2 &

o ?.f/// o~ -A
100k g G
F

: =

D

dﬂ

70

s

80

! | | ! E
50 100 MG 120 130 140 Hz150
Frequenz d. Houpttones ——=

Abb. 9.3.a. GroRe Pauke mit Kessel A, der unteesltich viel Luft enthalt: Frequenzen der Quinte &Qtate), Oktave (Dreiecke) und des 01-Tones
(gefillte Kreise) bei unterschiedlicher Stimmung Belles in Abhangigkeit von der Frequenz des Haups.
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Sehr deutlich zeigt sich der Einfluss, den das Wao der eingeschlossenen Luft auf den 01-
Ton hat. Befinden sich 70oder weniger Luft im Kessel, dann hat der O1-Timmer eine
hohere Frequenz als der 11-Ton (Hauptton). Sotniteis Hauptton stets der tiefste Teilton. Je
mehr Luft sich hinter dem Fell befindet, desto wgeniwirkt sich deren zusatzliche Steifigkeit
auf die Frequenz der 01-Schwingung aus. Mit Bampfungsmaterial im Kessel (Abb. 9.3.c)
ist schlie3lich der 01-Ton der tiefste Teilton, alobder Hauptton auf eine Frequenz von mehr
als etwa 100 Hz gestimmt wird. Ein Vergleich mihdeesultaten fur die kleine Pauke (Abb.
8.8) zeigt hierbei einen Unterschied: Die gro3enkBarweist sich der kleinen Pauke in Hin-
sicht auf den 01-Ton uberlegen. Sie kann in einentenen Bereich gestimmt werden, ohne
dass der 01-Ton zum tiefsten Teilton wird.

9.2.2. Gesamtergebnis
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Abb. 9.4. Frequenz des 01-Tones der grof3en Paukeessel A in Abhangigkeit von der
Frequenz des Haupttones. Parameter ist das Volueehuft im Kessel (durchgezogen)
bzw. das Volumen des eingebrachten Dampfungsmiatégiestrichelt).

Abb. 9.4 fasst die Ergebnisse zur Frequenz desddikd zusammen. Diese ist als Funktion
der Haupttonfrequenz aufgetragen, wofur das VoludemLuft bzw. des Dampfungsmateri-

als als Parameter fungiert. Je mehr Luft sich insdegbefindet, umso tiefer liegt der 01-Ton
und desto weniger hangt seine Frequenz von dem&tirg des Felles ab. Auch hier fiihrt die
Uberlegung, dass der 01-Ton nicht der tiefste drikiein sollte, zu der Pramisse, so wenig
Luft wie moglich im Kessel einzuschliel3en.

Abb. 9.5 kann entnommen werden, bei welchem VoluhienFrequenzen der drei klang-
bildenden Teiltdne den exakten Intervallen 1 ::125am néachsten kommen. In Abhangigkeit
vom Rauminhalt der Luft (bzw. des Dampfungsmatsyiah Kessel sind die Frequenzver-
haltnisse aufgetragen. Auch hier dient der HaupglsrReferenz. Die waagerechten Geraden
stehen flr die reine Quint (strich-punktiert) balie reine Oktav (gestrichelt). Die Quadrate
beziehen sich auf eine tiefe Stimmung, die Kreigeetne mittlere und die Dreiecke auf eine
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hohe Stimmung des Felles. Zusatzlich zu den Messyrdje in diesem Kapitel beschrieben
sind, konnte auch ein Experiment in den RaumenFdena Kolberg Percussion in Uhingen

durchgefuhrt werden. Der Kessel einer grof3en Otehmsuke wurde sukzessive mit Wasser
geflllt und das Volumen der Luft von 143 | in Stufauf 63 | verringert. Die leeren Sechs-
ecke in Abb. 9.5 reprasentieren diese Ergebnisse.
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Abb. 9.5. Verhéltnis der Frequenz der Quinte bav.@ktave und des Haupttones in Abhéangigkeit
vom Volumen der Luft im Kessel der Pauke mit Kesgkhker Teil; ausgefillte Symbole) bzw.
des Volumens des eingebrachten Dampfungsmatergalstér Teil; leere Symbole).

Quadrate: Note E;
Kreise: Note A,;
Dreiecke: Note c;
Sechsecke: Note A; Messung in Uhingen.

Das reine Quintintervall ist strich-punktiert undslireine Oktavintervall gestrichelt.

Bei der Quinte differieren die Messpunkte fur dreidunterschiedlichen Tonlagen nur sehr
wenig. Bei der Oktave zeigen sich dagegen etwaBeged Abweichungen. Die Messdaten
liegen bei kleinem Volumen (links) und nach Einlgen von viel Dampfungsmaterial (rechts)
hoher als die anzustrebenden Werte. Demnach senbhigirvalle der klangbildenden Teiltbne
zu weit. Bei mittleren Volumina ,hangen die Messkan durch®, d.h. die Intervalle sind hier
enger. In einem ziemlich weiten Bereich des Volusnkommen die gemessenen Intervalle
den exakten Werten sehr nahe. Ein hinreichend gsn@utavintervall ist fur Volumina zwi-
schen etwa 13Dund 150l zu erwarten. Hinsichtlich der Quinte erweisernsétwa 100 bis
1501 als optimal. Bei zwei Mdglichkeiten ist im Hinbk auf die potentielle Storwirkung des
01-Tones ist ein moglichst kleiner Rauminhalt zuofésieren. Es spricht demzufolge nichts
dagegen, die Pauke Nr. 2 mit einem Kessel zu Ibetneider weniger als 142/olumen hat.
Die Ergebnisse der Messungen mit dem Kessel C (Weitul33 |; vgl. Abschnitt 6.3.3) haben
dies bereits bestatigt. Derzeit liegen keine Erkeisse vor, die gegen einen noch etwas Klei-
neren Kessel sprechen wirden.
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9.3. Variation des Volumens beim Kessel C

Dies soll anhand zusatzlicher Messungen mit densd&&s weiter Uberprift werden, der das
kleinste Volumen der Originalkessel aufweist. Dier§ehensweise war dieselbe, wie in
Kapitel 8 beschrieben. Der Kessel war zunachst9ait Wasser geflllt, so dass 41 | Luft

hinter dem Fell eingeschlossen waren. Uber die IRitling mit Absperrhahn, die an der Off-

nung am unteren Ende angeflanscht war, konnte Wabgelassen werden. Der Rauminhalt
der Luft wurde schrittweise dadurch vergrof3ertsdder Hahn getffnet und die Menge des
Wassers im Kessel verkleinert wurde.

9.3.1. Einzelresultate

Abb. 9.6 zeigt die einzelnen Ergebnisse. Befant die Pauke im originalen Zustand, d.h.
wenn sie leer war, enthielt der Kessel 133ift. Das mittlere Diagramm von Abb. 9.6b be-
zieht sich auf diese Situation. Einfullen von Wassaringerte das Volumen der Luft, Ein-
bringen von Dampfungsmaterial sollte eine Vergrifgrdes Volumens simulieren. Vier
Diagramme (Abb. 9.6a und 9.6b links) gelten furkl@nertes Volumen, ein Diagramm fur
Dampfungsmaterial im Kessel (Abb. 9.6b rechts) amdDiagramm (Abb. 9.6ab Mitte) flr

den Kessel ohne Wasser und ohne Dampfungsmatienigbegensatz zum ublichen Spiel-
betrieb war allerdings bei dieser Messung die klédifnung im Kessel verschlossen.

Die Untersuchungen mit dem kleineren Paukenkessstibigen die Erkenntnisse von Ab-
schnitt 9.2 im Wesentlichen. In Abb. 9.6 sind wieshe die Frequenzen der klangbildenden
Teiltdne sowie des 01-Tones als Funktion der Fregudes Haupttones aufgetragen. Hin-
sichtlich der Quinte und der Oktave belegen diedm®iersten Diagramme (#ind 74 | Luft;
Abb. 9.6.a), dass die Intervalle dann zu grof3 siahn sehr wenig Luft auf der Rickseite des
Felles eingeschlossen ist. Sobald sich dort etwatw mouft befindet, nahern sich die gemes-
senenNVerte derGeraden fir das exakf@int- bzw. OktavintervallDie weiteren Diagramme
lassen eine weitgehende Ubereinstimmung zwischeregigerimentellen und den angestreb-
ten Intervallen erkennen. Abweichungen, die zwisdhenachbarten Messergebnissen in eini-
gen Diagrammen zu beobachten sind, rihren dahss, mehrere Versuchsreihen durchge-
fuhrt worden sind, bei denen jeweils etwas andeamptionfrequenzen eingestellt waren.
Dass sich bei Verfahren wie der FFT, die mit Diskierung arbeiten, als Folge der Raste-
rung der Frequenzwerte Diskrepanzen ergeben kohiasst,sich nicht vermeiden.

Im rechten Diagramm von Abb. 9.6.b ist eine Vergmi®g des Volumens mittels Damp-
fungsmaterials nachgebildet worden. Hierbei wir@der die Tendenz erkennbar, dass sich
die Intervalle aufweiten, wenn Dampfungsmateriafiam Kessel eingebracht worden ist. Die
Intervalle sowohl der Quinte als auch der Oktawel siann wieder gréf3er, als es den exakten
Verhaltnissen entspricht.
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Abb. 9.6.a. Grol3e Pauke mit Kessel C, der untegsitich viel Luft enthalt: Frequenzen der Quinte &Qrate), Oktave (Dreiecke) und des 01-Tones
(geflllte Kreise) bei unterschiedlicher Stimmung Belles in Abhangigkeit von der Frequenz des Hanps.
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9.3.2. Gesamtergebnis

Abb. 9.7 gibt wieder, wie die Frequenz des 01-Tdiieserschiedene Volumina von der Fre-
guenz des Haupttones abhangt. Sie ahnelt Abb.r@ldestatigt die Weise, in welcher die 01-
Frequenz vom Volumen abhéangt: Je mehr Luft sicliKemsel befindet, umso tiefer liegt der
01-Ton und desto weniger hangt seine Frequenz vod onlage ab. Wenn angestrebt wird,
dass der 01-Ton nicht der tiefste Teilton ist, falgraus die bereits mehrfach formulierte For-
derung, dass der Kessel so wenig Luft wie méglinkahlieRen sollte.
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Abb. 9.7. Frequenz des 01-Tones der grof3en Paukeassel C in Abhéngigkeit von der
Frequenz des Haupttones. Parameter ist das Voluteehuft im Kessel (durchgezogen)
Bzw. das Volumen des eingebrachten Dampfungsmiatégiestrichelt).

Abb. 9.8 bezieht sich auf die Intervalle der driEnigbildenden Teilténe. Es sind die Fre-
guenzverhaltnisse in Abh&ngigkeit vom Volumen deit bzw. des Dampfungsmaterials) im
Kessel aufgetragen. Die Geraden reprasentieremettie Quint (strich-punktiert) bzw. die
reine Oktav (gestrichelt), wobei wiederum der Hauptals Referenz dient. Es ist zu entneh-
men, wie die Quinte und die Oktave im Vergleichdem exakten Intervallen 1 : 1,5 : 2 liegen.
Die Quadrate beziehen sich auf eine tiefe Stimmulmgy,Kreise auf eine mittlere und die
Dreiecke auf eine hohe Stimmung des Felles. Wieiberwahnt, wurde ein ergdnzendes
Experiment auch in den Raumen der Firma Kolberguasion in Uhingen durchgeflihrt, bei
dem das Volumen der Luft im Kessel einer grof3erh€sterpauke in Schritten von 143 | in

Stufen auf 63 | verringert wurde. Die Ergebnisselsils leere Sechsecke erganzend in Abb.
9.8 eingefigt.

Bei der Quinte wie auch bei der Oktave weichenMesspunkte flr die drei unterschiedli-
chen Tonlagen nur wenig voneinander ab. LediglighMessungen an der anderen Pauke,
durchgefuhrt in Uhingen und gekennzeichnet dureh $echsecke, haben bei der Oktave
etwas groliere Intervalle als bei der Pauke mit éeSsrgeben. Wiederum liegen die Mess-
daten fur kleines Luftvolumen (links) und fur Dampgsmaterial (rechts) héher als die anzu-
strebenden Werte. Dies besagt, dass bei zu kleurehzu grol3em Kessel die Intervalle zu
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weit sind. Bei mittleren Volumina werden sie endaie Messwerte schneiden bzw. berthren
dann die Geraden und kommen den exakten Werternséler Ein gut angenahertes Oktav-
intervall kann fir Rauminhalte zwischen etwa 18@d 1501 erwartet werden. In Bezug auf
die Quinte erweisen sich etwa 128is 150l als vorteilhaft.
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Abb. 9.8. Verhéltnis der Frequenz der Quinte bav.@ktave und des Haupttones in Abhéangigkeit

vom Volumen der Luft im Kessel der Pauke mit Keggbhker Teil; ausgefiillte Symbole) bzw.
des Volumens des eingebrachten Dampfungsmatergalstér Teil; leere Symbole).

Quadrate: Note E;
Kreise: Note A;
Dreiecke: Note c;
Sechsecke: Note A; Messung in Uhingen.

Das reine Quintintervall ist strich-punktiert undslireine Oktavintervall gestrichelt.

Diese Untersuchungen minden in die Empfehlungga8e Pauke mit einem Kessel zu be-
treiben, der etwa zwischen 130 und 15flumen hat. Um eine mdgliche Stérwirkung des
01-Tones zu vermeiden, ist der Rauminhalt kleirwzilen. Die Ergebnisse der Messungen
mit dem Kessel C (Volumen 133 ) bestatigen im W&o mit den Kesseln A (143 1) und B
(142 1), dass sich mit einem kleineren Volumen Hats brauchbare Ergebnisse erzielen las-
sen.
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9.4. Zusammenfassende Bemerkung

Die Luft, die der Kessel auf der Rlckseite desdsebkinschlie3t, kann sich auf die Fell-
schwingungen in zweierlei Weise auswirken:

» Als Zusatzmasse kann sie die Schwingungen desshadlégangsamen oder
» als Zusatzfeder dessen Schwingungen schneller mache

Als Masse wirkt sie dann, wenn das Fell in derdfé&gnden Schwingungsform das Verschie-
bungsvolumen Null hat und zwischen gegenphasig isgfenden Bereichen des Felles Luft
»hin- und hergeschaukelt* wird. Dies trifft auf diehrzahl aller Falle zu, insbesondere auf
diejenigen Modenyelche die klangbildenden Teilténe hervorruféme markante Ausnahme
bildet die erste rotationssymmetrische Schwingutig,lediglich an der Einspannung einen
Knotenkreis aufweist. Da diese 01-Mode keinen Kndtechmesser ausbildet, ist das Ver-
schiebungsvolumen von Null verschieden: Das Falckir die Luft im Kessel zusammen,
worauf diese wie eine Feder reagiert.

Samtliche bisherigen Untersuchungen haben ergelaess, die fur die Musik wichtigen Teil-
tone auf antimetrische Moden zuriickgehen. Der Hanptder die musikalische Tonhdhe
definiert, rahrt von der 11-Mode her, die Quintansint von der 21-Mode und die Oktave von
der 31-Mode. In manchen Fallen kann auch die Duougzhervorgerufen durch die 41-
Mode, eine Rolle spielen. Abb. 9.9 zeigt die Bildexser Schwingungen in der linken Spalte;
zur Ergénzung sind daneben einige weitere, musi{alnicht genutzte Moden hinzugeflgt.
Dass die zugehdrigen Frequenzen in Intervallen dah®5 : 2 stehen und damit die entspre-
chenden Teiltdne ihre musikalischen BezeichnungeRRecht tragen, ist zu einem Teil auf
die Massewirkung der Luft im Kessel zurickzufuhr&nst infolge der Zusatzmassen, die
daraus resultieren, ordnen sich die zunachst urdraschen Frequenzverhéltnisse zu einer
anndhernd harmonischen Folge. Wie viel Luft zwisckell und Kessel mitbewegt wird,
spielt demnach eine wichtige Rolle.

Links oben in Abb. 9.9 ist die erste rotationssyrrieehe Schwingung dargestellt. Sie tritt

immer auf, da es keinen Ort auf dem Fell gibt, amdaler Schlegel anschlagen kénnte, ohne
die 01-Mode anzuregen. Die einzige Mdglichkeit,sdi&schwingung zu unterdriicken, ware,
einen Finger in die Mitte des Felles zu legen. Br@l-Mode dort einen Bauch aufweist,

wirde die zugehoérige Schwingung behindert. Dienagiischen Schwingungen blieben da-

von unbeeinflusst, da sie radiale Knotenlinien aeisen, die durch die Mitte fuhren.

Da sich der 01-Ton nicht vermeiden lasst, muss eseiner auralen Bedeutung neutralisiert
werden. Bei fachgerechtem, auRermittigem Anschéigeh keinen sehr grof3en Pegel. Damit
eroffnet sich die Mdglichkeit, aus der spektraleardéckung gpectral maskingfastl und
Zwicker 2007) Nutzen zu ziehen. Dies geschiehtdeeiKesselpauke dadurch, dass die Fre-
guenz des 01-Tones so weit angehoben wird, dassler Nahe des starken 11-Tones kommt
und von diesem maskiert wird. Das ist regelméaRmndder Fall, wenn die 01-Frequenz gro-
Ber als die 11-Frequenz (in einigen Kapiteln ausiHaupttonfrequentyr bezeichnet) ist.

Die Maskierung entfaltet ihre Wirkung vor allem khohen Frequenzen hin. Sie wirkt sich
aber auch dann noch aus, wenn die 01-Frequenz eivtashalb der 11-Frequenz liegt. Der
01-Ton wird unhorbar bleiben, solange seine Freguecht wesentlich kleiner als die Fre-
guenz des Haupttones ist. Fur den ,zulassigen Eremgbstand” wurde in einer friheren Ar-
beit (Fleischer 1992) ein erster Schatzwert gendsychoakustische Erkenntnisse von Fastl
und Zwicker (2007) lassen bei grofRzigiger Auslegerwarten, dass der 01-Ton erst dann
horbarwerdendiirfte, sobalder mehrals 20 Hz unterhalbdesHaupttones liegt. Der weiteren
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Abb. 9.9. Chladni'sche Klangfiguren der Schwingdogsen eines Paukenfelles, erzeugt mit Mohn awhein
hellen Fell. Die dunkel wiedergegebenen Schwingusied von hervorgehobener Bedeutung.

Betrachtung in diesem Berichtsband liegt die steemg/orgabe zugrunde, dass es toleriert
werden kann, wenn die 01-Frequenz um bis zu 10lélnde als die 11-Frequenz ist. Hierbei
erweisen sich die tiefen und mittleren Lagen alsritisch. Bei der hohen Stimmung ¢ deutet
sich dagegen an, dass der Frequenzabstand diegebeyeen 1Bz Uberschreitet, sobald der
Kessel ein Volumen von mehr als etwa 14t@t. Dass die hohen Lagen sich als kritisch er-
weisen, stimmt mit der Wahrnehmung von Musikernréime Gesprachen mit Spielern und
Instrumentenbauern zufolge ist manchmal ein ,Uotérzu beobachten, der sich nicht in das
weitgehend harmonische Raster der Ubrigen relenariee einfigt. Wenn dieser Ton tiefer
als der Hauptton liegt, dann klingt der Paukengdathah Musikern zufolge ,trédge, dunkel,
schwerfallig“. Dies tritt bei hoher Stimmung dedI€= ein.

Offensichtlich kommt dem Volumen des Kessels fig @eiltonfrequenzen zentrale Bedeu-
tung zu. Ist der Kessel zu grol3, dann reicht degfi§keit der Luft nicht aus, um die 01-Fre-
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guenz weit genug anheben zu kdnnen. Der daraukieesaden Forderung nach einem maog-
lichst kleinen Kessel steht die andere Pramissgegendass das Volumen die richtige Gréle
haben muss, um die klangbildenden Teiltdne in harsobe Intervalle zu bringen. Hierbei ist
es nicht zielfihrend, nur die exakten Intervallewdassen. Vielmehr wurde in einer friiheren
Arbeit (Fleischer 1992) unter Anwendung psychoakaker Erkenntnisse begrindet, dass
Abweichungen um #% vom genauen Quint- bzw. Oktavintervall hingenannwerden
konnen. Auch die Uberlegungen von Abschnitt 6.6 Riskretisierung der Frequenzwerte
sprechen daftir, kleine Abweichungen der Messwearteden genauen Intervallen zu tolerie-
ren.

Volumen der Luft im Kesgel —w=
60 70 80 90 100 110120 iBO]Ai;(zlﬁo

Tiefe Tonlage  OK

f
Qu
= 01 }
Mittlere Lage OK
A Qu
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Abb. 9.10. Luftvolumen der grof3en Pauke, bei ddie@uinte (QU) bzw. die Oktave (OK)
innerhalb zugelassener Abweichungen mit den exdktervallen tiberein stimmen
und bei denen die Frequenz des 01-Tones nichté@ssiglweit unterhalb der Haupttonfrequenz liegt.

Nach den Untersuchungen von Kapitel 8 fiir die idétauke und nach denen des vorliegen-
den Kapitels fur die grofRe Pauke sind die zugekdrfgpannen nunmehr bekannt. Abb. 9.10
deutet eine Moglichkeit an, wie mit diesen Untehsugysergebnissen das Optimierungs-
problem gelost werden kdonnte. Den Messdiagramnieantsommen und in Abb. 9.10 durch
waagerechte Balken markiert, innerhalb welcherualétmina die gemessenen Intervalle im
Rahmen der vorgegebenen Toleranz mit dem QuintiatefQU) bzw. Oktavintervall (OK)
Ubereinstimmen. Dies ist fur verschiedene Tonlg&immung E, A und c) durchgefuhrt. Als
optimal kann ein Volumen gelten, bei dem alle d¢dterien erfillt sind. Im betrachteten
Beispiel ware dies ein Kessel mit 128is 143l. Die Kessel, die fur die grof3e Pauke zur Ver-
fligung standen, liegen innerhalb der angegebenngpamwei davon (Kessel A und B) aller-
dings an der oberen Grenze. Aus den Uberlegungen0dusTon folgt, dass geringere Raum-
inhalte den groReren vorzuziehen sind, so dassweaifé@lsfall der Kessel lieber kleiner als
gro3er sein sollte. Abb. 9.10 macht auch deutlitzlgs Pauken naher am Optimum bleiben,
wenn der Tonbereich, in dem sie gestimmt werdech ohen hin eingeschrankt wird.

Bei den hier beschriebenen Uberlegungen war ustiratorden, dass nicht diéorm, son-
dern primér da¥olumendes Kessels von Bedeutung ist. Bisher wurden kertte Hinweise
gefunden, die dieser Arbeitshypothese entgegererstedbemnach scheint vor allem aus-



107

schlaggebend zu sein, wie viel Luft auf der Ridksdes Felles eingeschlossen ist. Gleich-
wohl ist nicht mit letzter Sicherheit auszuschlief3gass auch bei gleichem Rauminhalt unter-
schiedliche Kesselformen zu unterschiedlichen Pakiéagen fuhren kdnnen. Der Grund
hierfur darften allerdings weniger die Teiltonintalle, als vielmehr die Abklingzeiten sein.
Das ,Eigenleben” der Kessel konnte von der Form,leke und dem Material des Kessels
abhangen. Resonanzeffekte und Dampfung von Teifitdrfelge von Mitschwingen des Kes-
sels konnten auftreten. Aus der Schalentheoride&annt, dass mit demselben Material-
aufwand unterschiedlich steife Kessel gefertigtdeer konnen. Dies auf3ert sich dann in
Unterschieden in den Eigenfrequenzen, evt. auchkigenformen des Kessels und konnte
beeinflussen, wie lange die einzelnen Teiltbneesieh

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass es voreifast, wenn der Kessel der Pauke Nr. 2 ein
Volumen zwischen 12Bund 143l hat. Zu bevorzugen ist — wegen des 01-Tones -méig-
lichst kleiner Kessel. Ohne sein Gewicht zu erhol&@mnte der Kessel dann aus dickerem
Blech gefertigt werden. Dies hétte den weiterent&brdass die Schwingungen des Kessels
bei hoheren Frequenzen auftreten. Wenn sie imfadeauf3erhalb des Bereiches liegen, in
dem die wesentlichen Teiltdne des Paukenklanggeriiedann werden die Teiltbne des Pau-
kenklanges auch einheitlicher und langer stehen.
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10. ABSCHLIESSENDE DISKUSSION

Dass der Kessel vermutlich eine groRe BedeutungliiiPauke haben wird, erschliel3t sich
bereits aus der Bezeichnung ,Kesselpauke®“. DieeRalle der Kessel fur die Teiltbne des
Paukenklanges spielt, wurde in der vorliegendereAriinhand einer Reihe von Experimen-
ten Uberpruft. Untersuchungsobjekte waren ausdtildie Orchesterpauken aus der Produk-
tion oder aus den Bestanden der Firma Kolberg Bsimu in Uhingen. Im Unterschied zu

den bisherigen Arbeiten, die in dieser Reihe eeswm sind (Fleischer 2005 und 2008a),
wurden somit ausschlie3lich hochwertige, professieninstrumente betrachtet. Es handelte
sich dabei um Konzertpauken der Grof3e Nr. 2 (g&eke) und Nr. 4 (kleine Pauke) im

Vierersatz. Offenbar befanden sich die Instrumah&samt auf einem hohen Qualitatsniveau.
Es darf daher nicht verwundern, dass bei den Mggsukeine sehr grof3en Unterschiede zu-
tage traten.

Horversuche und eine gehdrbezogene Analyse voneRalingen lenken den Blick auf die-

jenigen Teiltdne, welche fur die Hérwahrnehmung poimarer Bedeutung sind: Der Haupt-

ton, hervorgerufen durch die 11-Mode des FelleBniget die musikalische Tonhéhe. Eigene

psychoakustische Untersuchungen (Fleischer 199%rhdies belegt. Die Quinte (21-Mode)

gilt als typisch flur die Klangfarbung, und die Okta(31-Mode) verstarkt die Tonhdhen-

empfindung. Durch geeignete Wahl des Ortes, anatetias Fell mit dem Schlegel anschlagt,
kann der Pauker weitgehend vermeiden, solche Teiltéervorzurufen, die sich nicht in das
harmonische Raster der klangbildenden Teiltoneliger. Was er jedoch immer anregen
wird, ist der Teilton, der von der rotationssymnsetnen 01-Mode des Felles herriihrt. Dieser
Ton steht zwar nur kurz, ist aber in manchen FallenSchallkomponente mit der tiefsten

Frequenz. Er kbnnte daher die Tonhohe des Paukegddaeeinflussen.

Nach Aussagen von Paukern wird die ganzheitlichsikalische Tonhdhe des Paukenklanges
unmittelbar nach dem Anschlagen in weniger alsreésekunde gebildet. Diese Beobachtung
stimmt mit psychoakustischen Erkenntnissen (z.Bhdwlt1998) Giberein.Bei forte dauert
derErkennungsprozestwaslénger als bepiang, spielt sich aber immer innerhalb so kurzer
Zeit ab, dass dabei der 01-Ton moglicherweise vedeBtung ist. Da er sich in aller Regel
nicht in einem harmonischen Frequenzverhaltnis e iibrigen Teiltbnen befindet, ist nicht
auszuschliel3en, dass der 01-Ton den musikalisclanid&ng stort.

Wenn sie den Paukenklang beschreiben, sprecheleiSpnel Instrumentenbauer immer wie-
der vom ,Unterton”, einem Ton, der tiefer als damtithenbestimmende Hauptton liegt. Ist er
horbar, dann klingt die Pauke ,dunkel, trage, safféiley”. (Durch Anfiihrungszeichen sind
im vorliegenden Kapitel AuRerungen von Paukenbawemh —spielern gekennzeichnet). Er
kann vor allem dann wahrnehmbar werden, wenn diid®>sehr hoch gestimmt ist. Die Ton-
hdhe wird dann nicht mehr eindeutig vom Haupttomuhdert. Hierflr bieten sich zwei Erkla-
rungsmodelle an. Nach Fleischer und Fastl (1994gtpsich in den hohen Lagen die Quinte
zunehmend starker aus. Es ware denkbar, dassusdHaaptton, Quinte und mdglicherweise
Oktave sowie weiteren Teiltonen eine Virtuelle Tohé (Terhardt 1998) ableitet, die eine
Oktav unterhalb des Haupttones liegt. Da naturgedi&fe Tonhdhe sich ins harmonische
Raster der klangbildenden Teiltone einfugt, ist workeine Storwirkung zu erwarten. Daher
tendiert der Autor eher zu der Vorstellung, dasslen hohen Lagen der 01-Ton als tiefste
Komponente horbar wird und stérend wirken kannedainharmonisch liegt. Bei den hier
geschilderten Untersuchungen nimmt diese poteat&itbrquelle breiten Raum ein.
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Zum Einfluss des Kessels gibt es ein numerischedell@Moosrainer 1998, Moosrainer und
Fleischer 1998 und 2000), mit dem sehr wirklichdméthe Berechnungen durchgefihrt wor-
den sind. In der vorliegenden Arbeit wurde jedoabsahliel3lich auf Experimente eingegan-
gen, in denen die Schallsignale mittebsst Fourier Transformatioi(FFT) analysiert wurden.
Die Ergebnisse sind zunéchst dreidimensional ilmmFgon Wasserfalldiagrammen darge-
stellt. Dabei offenbaren sich sowohl der spekt@éhalt des Schallsignals wie auch dessen
zeitliche Verlauf. Zwei Arten der Préasentation wemdgewdahlt und ausfihrlich angewandt.
Bei der einen wird der P a u k e ns ¢ h | a gangchaulicht; das Anschwingen des Schall-
signals mit seinen perkussiven Komponenten istdrgehoben. Die andere Darstellungsart
verdeutlicht eher den Paukenklang,tzaligp mehr die tonalen Anteile, die langere
Zeit anhalten. Ergebnisse von Messungen im eigéabor mit zahlreichen Kombinationen
von Kesseln und Fellen sowie auch Experimente reitesen Pauken, die in der Werkstatt
des Herstellers durchgefiihrt wurden, sind zusamgestellt und geben einen breiten Uber-
blick.

Nach Angaben des Herstellers ist es moglich, dile Reoderner Orchesterpauken innerhalb
eines Bereiches zu stimmen, der mehr als eine Qktaasst. Hinsichtlich des Abklingens
bei unterschiedlichen Stimmungen ist den Wassdiégtammen Folgendes zu entnehmen:
Bei tiefen und mittleren Tonlagen sind die Abkliegen deutlich gré3er als in den hohen
Lagen.Wie in anderen Arbeiten ausgeflfsiehe beispielsweise FleisclZ008a ode2008b),
strahlt das Fell Schall umso effektiver ab, je hdtie Frequenz wird. Der Preis dafur ist, dass
die Teiltone schneller ausschwingen. Wenn das #elhoch gestimmt ist, wird der Klang
deshalb mdglicherweise als nicht lang genug bduridie Pauke klingt dann ,trage, dunkel,
schwerfallig und kurz®.

Neben dieser allgemeinen Tendenz, die beim Hoharstn erkennbar wird, deuten sich in
Hinsicht auf das Ausschwingen auch Unterschiedesaven Kunst- und Naturfellen an. Fri-
her waren Pauken ausnahmslos mit den Fellen vayedieder Kalbern bespannt, heute gibt
es auch Felle aus Kunststoffen. Schlagt man ein tefhgestimmtedunstfell an, dann hat
der der Schall eher den Charakter ,eines Gerausdhesnes Klanges*. Ist ein Kunstfell auf-
gezogen, so stehen in aller Regel die Quinte uadd#tave wesentlich langer als der Haupt-
ton. Bei einem Naturfell sind Unterschiede dagegen wemégisgepragt. Zum Einen klingen
die einzelnen Teiltdne eines Paukenklanges, zunedemdauch die Gesamtklange in den un-
terschiedlichen Tonlagen gleichmaRiger ab. Hiebnrite einer der Grinde liegen, warum
manche Pauker Naturfelle bevorzugen: Sie antwatsgeglichener und lassen sich in einem
weiteren Stimmbereich betreiben.

An dieser Stelle sei kurz auf weitere Einfllisse Eelkmaterials eingegangen werden, wie sie
bei den bisherigen Untersuchungen sichtbar gewosdeh Physikalische Unterschiede zwi-
schen nattrlichen und kinstlich hergestellten Rdlissen sich unter Anderem bei der Biege-
steifigkeit und der inneren Reibung vermuten. Hihich der Frequenzen der Teiltbne haben
die Messungen keine gravierend anderen Resultateas KunstfellRemo Weather King
Timpanials fur das NaturfelKalfo Super Timpangezeigt. Unterschiede sind jedoch beim
Ausschwingen gefunden worden; vgl. Fleischer (2008d b). Frihere psychoakustische
Studien haben ergeben, dass die Lautheit (FleisaiebFastl 1991) sicherlich nicht das ein-
zige, aber zumindest e i Kriterium fur die Unterscheidung sein kénnte. Fé@ndpieler ist
wichtig, dass das Fell Gber den gesamten Stimndfegdeichmaliig antwortet, so dass vorher
absehbar ist, wie laut ein Paukenschlag wird. Zetadie Lautheit beim Naturfell insgesamt
geringer als beim Kunstfell, jedoch in allen Laggwa gleich. Ein Kunstfell klingt in den
hohen Lagen dagegen lauter als in den tiefen Lagetiem hat sich beim Naturfell ein aus-
geglicheneres Ausschwingen der einzelnen Teilt@ellen Stimmungen gezeigt, wahrend
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sich beim Kunstfell die Nachhallzeiten der einzelfeiltone teilweise stark unterschieden.
Pauker bezeichnen den Klang des Naturfelles alsche€e' mit ,reicherer Klangfarbe®. Beim
Kunstfell Gberwiegt dagegen das Perkussive; dendKlat ,sauberer”, aber ,armer an Klang-
farbe”.

Auch wenn das Kunstfell in den tiefen Lagen ehdeghern® klingt, so hat es im Vergleich
zum Naturfell doch stabilere physikalische Eigeladn: Es ist nicht feuchte- und kaum
temperaturempfindlich. Dagegen &ndern sich die riSigeaften des Naturfelles stark mit der
Temperatur und sehr stark mit der Luftfeuchte. BEmnzert wird im Laufe eines Abends die
Luft warmer und feuchter. Da es in dieser Hinsigint stabileres Verhaltens zeigt, wéare das
Kunstfell zu bevorzugen. Trotzdem ziehen manchek&adas Naturfell vor, obwohl es be-
zuglich Feuchte- und Temperaturempfindlichkeit telutim Nachteil ist. Sie betrachten es
als Uber einen weiteren Stimmbereich verwendbar sagkn aus, ,das Naturfell auch bei
Extremen fortissimq sehr hohe und sehr tiefe Lagen) einsetzen zuek@niks ist zu ver-
muten, dass diese Préaferenz vielleicht auch dagnimdet liegt, dass ein Kunstfell eben als
Plastik eingestuft wird, wahrend ein Kalbsfell gjawachsenes Naturprodukt darstellt und
deshalb als hoherwertig betrachtet wird.

Der Instrumentenmacher lasst fir seine Paukenvegite Spanne zu, in der das Fell gestimmt
werden kann. Wenn die Frequenzen um den Faktor, eieiim Bereich einer Oktav, variiert
werden sollen, dann bedeutet dies eine Erhdhung/depannkraft, die auf das Fell wirkt,
um das Vierfache. Innerhalb dieser zugelassenenngpaurden die Klange analysiert. Dabei
trat immer wieder zutage, dass das Fell in den sefen und sehr hohen Tonlagen teilweise
deutlich andersartige Klange erzeugt als in detlenén Lage. Da die Pauke nicht in allen
Lagen ,gleich gut klingt”, betrachten Paukenspiddeliglich einen mittleren Bereich als opti-
mal und vermeiden nach Méglichkeit Extreme. Dier tieschriebenen sowie friihere Unter-
suchungen (Fleischer 2008a und b) stitzen diefstBeschrankung.

In den sehr tiefen Lagen ist das Fell hinsichttieh Abgabe von Schall - vereinfacht gespro-
chen- klein’. Da seineAbmessungen gering iergleich zu den Wellenlangen der wichtigen
Teiltdne sind, ist es ein schlechter Schallstraliders Fell gibt seine Energie relativ leise und
relativ langsam ins Schallfeld ab. Im akustischemn8 existieren starke Anteile unmittelbar
nach dem Anschlag, die teilweise lang anhalten, Figischer (2008a). Insbesondere beim
Kunstfell fihrt dies zu einem Hoéreindruck ahnlicreveei einem ,,Donnerblech®. In den sehr
hohen Lagen, beispielsweise eine Oktav Uber distdie Stimmung, sind die Abklingzeiten
sehr kurz. Das Fell ist dann effektiv gro3er; thhRelation zur Schallwellenlange haben sich
seine Abmessungen verdoppelt. Da es nun ein besaehallstrahler ist, setzt es die mecha-
nische Schwingung wirkungsvoller in Schall um. Bahallsignal ist laut, aber um den Preis,
dass es sehr rasch abklingt. Dartber hinaus &ithbher Stimmung ein weiterer Effekt auf,
der nichts mit dem Ausschwingen zu tun hat: DeM0f-wird tiefster Teilton. Wie bereits
oben erwéhnt besteht die Gefahr, dass er hérbar wvid den Klang ,dunkel und schwer-
fallig" macht.

Als ganz wesentlich fur das Abklingen hat sichfb@neren Untersuchungen (Fleischer 2008a
und b) erwiesen, dass die Wandung des Kessels aliéext von der Ruckseite des Felles
trennt. Damit verhindert sie den akustischen Kurkzss. Dartber hinaus ist die Luft, die der
Kessel einschliel3t, von Bedeutung. Die hier besblenien Studien zeigen einen Einfluss auf
die Intervalle der Teiltdne. Dartber hinaus habem@uter-Simulationen (Moosrainer 1998,
Moosrainer und Fleischer 1998 und 2000) aufgezeigss der Kessel wegen einer Helm-
holtz-Resonanz bei sehr tiefen Frequenzen (c&lzlBis 20Hz) auch Einfluss auf die Spiel-
barkeit des Instruments nimmt. Diese Resonanz rritt auf, wenn der Kesselboden ein
kleines Loch aufweist.
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Die Rolle dieser Offnung am unteren Ende des Kesset haufig diskutiert. Dazu wurden
auch Experimente mit der Pauke Nr. 2 gemacht, diedem Kessel C versehen war. Der
Kessel enthielt im originalen Zustand 133uft. Im akustischen Spektrum lie3en sich keiner-
lei Unterschiede zwischen Messungen feststellenjdrieen das Loch offen war, und solchen,
bei denen die Offnung verschlossen worden war. Aklahg die Pauke dem laienhaften
Urteil des Autors zufolge mit geschlossenem Kesggt anders, als wenn die Offnung frei
war. Ein professioneller Spieler (in diesem Fakkter Dyke, erster Solopauker des Tonhalle-
Orchesters Ziirich) konnte jedoch bereits beim erateschlagen erkennen, dass die Offnung
zu war. Nach seiner Aussage reagiert das Fell ddtennbar anders. Offensichtlich hort der
Spieler den Unterschied zwar nicht, fuhlt jedoch glerandertenRebounti des Felles. So-
mit ist festzuhalten, dass bisher keine Hinweisaufagefunden wurden, dass die Offnung im
Kessel das Schallsignal beeinflusst. Es steht jedo®er Frage, dass sie sich tber die Helm-
holtz-Resonanz auf die Spielbarkeit des Instrumaussvirkt.

Wahrend in der vorliegenden Arbeit physikalischedde des Schallsignals analysiert worden
sind, wurden bereits friher auch verschiedene Mal&rder Wahrnehmung studiert. Unter-
suchungen zur Ausgepréagtheit der Tonhdhe (FastHegidcher 1992) haben gezeigt, dass bei
Paukenklangen sich die Tonhohe nicht immer im seMal3e auspragt. In der Gesamtschau
ist sie beim Naturfell starker ausgepragt als biéimstfell; in den mittleren und hohen Fre-
guenzlagen ist sie starker ausgepragt als in @émntiLagen (Fastl und Fleischer 1992). Dies
hangt auch davon ab, welcher Kessel verwendet WiellUnterschiede in der Ausgepragtheit
der Tonhohe sind von derselben Gréf3enordnung, wessthen Kunst- und Naturfell bzw.
zwischen den drei Kesseln A, B oder C gewechseli.wn der mittleren Stimmung um A
pragen sich diese Unterschiede am deutlichsterFéimsliesen Fall fihren Fastl und Fleischer
(1992) aus: Versieht man die Pauke wechselweis@@nitdrei — offenbar @hnlich gut gestal-
teten — Kesseln, so andert sich die AusgepragteitTonhohe im Mittel etwa im selben
Male, wie wenn man anstelle eines Kunstfelles aituifell oder umgekehrt verwendet.

Gemessen an den objektiven Kriterien, insbesonidekinsicht auf die Frequenzintervalle,
zeigt die gro3e Pauke Nr. 2 in den untersuchtemak@n ein insgesamt sehr hohes Niveau.
Bezuglich der hier untersuchten Kriterien warenmarginale Unterschiede festzustellen. Fir
die kleine Pauke Nr. 4 bleibt festzuhalten, dash sias Intervall, in dem die Oktave zum
Hauptton steht, als etwas zu eng erwiesen hat. @ladsrequenzen der klangbildenden Teil-
tbne madglichst nahe bei den Intervallen liegentasn]ldie ihnen die Bezeichnungen Quinte
und Oktave gegeben haben, hat nicht nur damit zudass der Gesamtklang als moglichst
rein empfunden werden sollte. Es gibt noch einetenen Grund, der mit dem Stimmen der
Pauke zusammen hangt. Normalerweise wird das Eellen Hauptton gestimmt. In tiefen
Lagen ist dies hin und wieder nicht méglich; eraatize wird dann auf die Quinte gestimmt.
Selbstverstandlich kann dies kann nur dann gelingemn die Quinte auch moglichst exakt
die eineinhalbfache Frequenz des Haupttones hat.

Bei der Klarung der Frage, ob es ein optimales Wean fiir den Kessel gibt, bei dem die
Pauke einen besonders reinen Klang erzeugt, hatfenetativ kleine Kessel als gut geeignet
erwiesen. Dies ist in Ubereinstimmung mit der Agssales Paukers und Instrumenten-
machers Bernhard Kolberg, dass ,die Tendenz zudten Kesseln“ hin geht, da zu grol3e
Kessel ,topfig“ klingen. Der kleinste Kessel, der die Pauke Nr. 2 eingehangt werden
konnte, war der Kessel C mit dem Volumen 1,3@as versuchsweise durch Einbringen von
Bauschaum noch etwas verkleinert worden war. Dggehinisse der Messung an dieser Pauke
waren bereits in Abb. 6.4 prasentiert worden. IoAbO.1 sind die Frequenzen von vier
klangbildenden Teiltbnen Uber der Frequenz des tianugs, die den Bezug bildet,
aufgetragen. Die exakten Intervalle sind mit defeflamzen von +1% (vgl. Abschnitt 9.4) zu
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Bandern erweitert, innerhalb derer die Messergsbriggen sollten. In weiten Bereichen ist
dies fur alle vier betrachteten héheren TeiltoneFd.

Die ausgefillten Kreise stehen fir den 01-Ton. Sraffierte Bereich in Abb. 10.1 reicht
bis 10Hz unterhalb der Frequenz des Haupttones. Es vavdrd ausgegangen, dass dieser
Teilton erst dann nicht mehr maskiert und damibhadmwird, wenn er aul3erhalb der Schraffur
liegt. Dies tritt ein, sobald das Fell hoher al$ di¢ Note cis gestimmt wird. In den ganz
hohen Lagen ist damit zu rechnen, dass der Klatig nur sehr kurz steht, sondern auch als
.rage, dunkel und schwerfallig* empfunden wird.
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Abb. 10.1. Frequenzen der Teiltdne als Funktionkteguenzfr des Haupttones
im Stimmbereich der grol3en Pauke mit Kunstfell veritleinertem Kessel C.
Die fur die klangbildenden Teilténe ,verbotenen“Bihe sind schraffiert,
die zulassigen Bereiche fur Quinte (Quadrate), @&tgDreiecke),
Duodezime (Kreise) und Doppeloktave (Sechsecke fraigelassen.

Der 01-Ton (ausgefiillte Kreise) sollte im schraffier@areich liegen.

Dass der Paukenklang vom V ol u m e n der Laéimflusst wird, die der Kessel und das
Fell umschliel3en, ist inzwischen vielfach belegtdem. Wie der Klang vonder Gestalt
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des Kessels abhéngt, wurde nach Kenntnis des Aatlenglings bisher nicht systematisch
untersucht. Diesbezugliche Studien sind zwar anugigti (Tubis und Davis 1986), nach
Kenntnis des Autors aber nicht publiziert wordererteroffnet sich ein Feld fur weitere Be-
tatigung, wobei ,numerische Experimente’ mittelsn@mutersimulation eine aussichtsreiche
Option bieten kdnnten. Dabei sollte erwogen werdech mehr Teiltdne als bei den bisheri-
gen Studien zu untersuchen. Sinnvoll ist dabei almer Beschréankung auf solche, die sich bei
den gehorbezogenen Analysen als hérbar erwieseenh&la das ,Perkussive” den Klang-
eindruck des Paukenschalles wesentlich pragt uod seine ganzheitliche, spontan empfun-
dene Tonhohe sehr rasch gebildet wird, sollte iiteren Untersuchungen dartber hinaus
dem Abklingen und vor allem defdnsetdes Schallsignals mehr Gewicht beigemessen wer-
den. So ist zu erwarten, dass das faszinierendeummsnt Pauke und seine musikalischen
Klange auch in Zukunft noch breiten Raum fir vielenaturwissenschaftliche Experimente
und Berechnungen bieten werden.

Erfahrungsgemal’ stellt es eine groRe Herausforgedan die Aussagen von Musikern mit
den objektiven Ergebnissen physikalischer Messumgésbereinstimmung zu bringen. Dies
muss — obwohl schwierig - gelingen. Zwar stellea Bihysik und die Wahrnehmung des
Kinstlers bzw. des Zuhorers parallelen Welten Dase existieren jedoch nicht voneinander
unabhangig, sondern sind eng miteinander verkn@péise Verknipfung ist nicht von ein-
facher Art, aber doch so, dass die Zusammenharigedrckt, modelliert und nachgebildet
werden kénnen. Die Psychoakustik (Zwicker und keldgr 1967, Fastl und Zwicker 2007)
liefert den Schlissel hierzu. Ergebnisse physighés Messungen sind immer im Lichte psy-
choakustischer Erkenntnisse zu gewichten und augrétieren. Dies wurde im vorliegenden
Band praktiziert und sollte weiter fortgesetzt weerdThema konnte dabei zum Beispiel sein,
Unterschiede zwischen dem Anschlagen des Fellegimgchlegeln, wie es diesem Bericht
zugrunde liegt, und mit Holzschlegeln zu untersuctizabei werden sich Abweichungen in
der Zeitfunktion sowie der spektralen Hullkurve &shallsignals finden lassen, die horbare
Unterschiede widerspiegeln. Darlber hinaus lasst sicherlich auch geanderte Mensch-
Maschine-Interaktion (Zusammenspiel zwischen densikéur und seinem Instrument) nach-
weisen und physikalisch analysieren. Wahrend digaBbtungen im vorliegenden Bericht
sich mehr an den Instrumentenbauer wenden, koritéersuchungen dieser Art auch den
Spieler ansprechen.

Der Autor dankt seiner Ehefrau Hiltrud fur das gktige Lektorieren. Herrn Bernhard Kol-
berg, Inhaber der Firma Kolberg Percussion in Urengund Orchester-Schlagzeuger, ge-
bihrt Dank fir sein Engagement und seine Offergegieniber den Erkenntnissen objektiver
Untersuchungen.
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