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SCHWINGUNGEN AKUSTISCHER GITARREN
Zusammenfassung

Gegenstand der Studie sind die Schwingungen der Instrumentenkorper akustischer
Gitarren mit Frequenzen bis 500 Hz. Es wird iiber mehrere Untersuchungen berichtet.
Modalanalysen werden mit StarModal durchgefiihrt, um die Eigenmoden der Decke,
der Decke plus Hals und des gesamten Gitarrenkorpers mit verschiedenen Lagerungen,
Mess- und Anregungsverfahren zu erfassen. Die experimentellen Daten dienen als
Grundlage fiir die Berechnung akustischer Kenngroffen mittels SYSNOISE. Da sich
diese Experimente als sehr zeitaufwendig erweisen, wird ein weiteres Verfahren (unter
Verwendung eines Laser-Doppler Scanning Vibrometers) angewandt, um Serienmes-
sungen an einem Ensemble von fiinfzehn Gitarren unterschiedlicher Bauart und Quali-
tit durchzufiihren. Operating Deflection Shapes (ODSs) der Decke plus Hals und des
Bodens plus Hals werden fiir die charakteristischen Frequenzen ermittelt. Ein Gitarren-
stander wird dazu genutzt, Randbedingungen zu schaffen, die den "natiirlichen" der
Spielhaltung nahekommen. Die Ergebnisdaten konnen in andere Berechnungssysteme
mit dem Ziel exportiert werden, vollstindige Modalanalysen oder Schallfeldberechnun-
gen anzuschlieffen. Gemeinsamkeiten aller Gitarren ebenso wie Unterscheidungsmerk-
male zwischen den verschiedenen Typen werden erkennbar und dargestellt. Auf die
enge Beziehung zu den Admittanzdaten, iiber die derselbe Autor in einer Parallelunter-
suchung berichtet, wird hingewiesen.

VIBRATIONS OF ACOUSTIC GUITARS
Summary

The topic of the study are the vibrations of the instrument bodies of acoustic guitars for

frequencies up to 500 Hz. Several investigations are reported. Modal analyses using
StarModal are performed to assess the eigenmodes of the top plate, the top plate plus
neck and the entire guitar body by means of different supports, measuring and excita-
tion techniques. The experimental data serve as a basis for calculating acoustic param-
eters by means of SYSNOISE. Since these experiments prove to be very time-consuming,
an additional measuring approach (using a laser Doppler scanning vibrometer) is
applied to perform series measurements on an ensemble of fifteen guitars of different
design and quality. Operating deflection shapes (ODSs) of the top plate plus neck and
the back plate plus neck are determined for the characteristic frequencies. A guitar
stand is used in order to create boundary conditions which are close to the "natural”
ones in playing position. The resulting data can be exported to other computation sys-
tems with the aim to add complete modal analyses or sound field calculations. Common
features for all guitars as well as discrimination cues between the different types are
found and presented. The close relation to admittance data as reported by the same
author in a parallel investigation is pointed out.
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VORWORT

In seiner Monographie "Schwingungen akustischer Gitarren" stellt Helmut Fleischer eine umfas-
sende Studie tiber Schwingungen von Korpus und Hals akustischer Gitarren vor. Die Arbeit behan-
delt spanische Gitarren und Barockgitarren sowohl mit Kunststoff- als auch mit Stahlsaiten, Wes-
terngitarren und zwolfsaitige Gitarren. Modalanalysen werden fiir die Decke, die Decke plus Hals
sowie fiir den gesamten Gitarrenkorper dargestellt. Fiir Theorie und Praxis bedeutsam ist die
Beobachtung, dass die Schwingungen der Seitenwédnde bei der Berechnung der Schallabstrahlung
von Gitarren vernachldssigt werden konnen, bei tiefen Frequenzen jedoch zusitzlich zu den
Schwingungen der Decke die Schwingungen des Bodens beriicksichtigt werden sollten.

Den Schwerpunkt der Monographie von Helmut Fleischer bilden Untersuchungen mit dem Laser
Scanning Vibrometer an 15 Gitarren unterschiedlicher Bauart. In Vorversuchen wird nach einer
geeigneten Lagerung der Instrumente gesucht, die Messungen nicht nur von vorne, sondern auch an
der Riickseite ermdglicht. Abgesehen von einer geringeren Diampfung des Halses entsprechen die
Randbedingungen, die bei den Reihenmessungen vorliegen, weitgehend denen, die beim Gitarre-
spielen in der Praxis auftreten. Die gemessenen Ubertragungsfunktionen werden in ihrer Gesamtheit
als Admittanz quantitativ dargestellt und die daraus ermittelten Schwingungsformen visualisiert.
Fleischer zeigt hier eine wohl einmalige Fiille von Daten, die Anstdfe fiir die Optimierung von
bereits vorhandenen Instrumenten sowie Hilfestellungen fiir die Entwicklung neuartiger Instru-
mentenformen bieten.

Fiir Musiker mag es beruhigend erscheinen, dass die mit modernsten Messverfahren erfassten
Schwingungsformen im Prinzip den klassischen Chladni‘schen Klangfiguren entsprechen, dariiber
hinaus jedoch quantitative Male zur Verfligung stellen. Insbesondere kdnnen mit modernen Mess-
verfahren auch Schwingungen des Halses erfasst und dem Realteil der Admittanz an den einzelnen
Biinden zugeordnet werden, der die Ubertragung von Wirkleistung vom oberen Ende der Saite auf
den Instrumentenkorper kennzeichnet.

Die vorliegende Monographie stellt Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Schwingungs-
formen verschiedener Instrumentengruppen innerhalb der Gitarrenfamilie anschaulich dar. Diese
Daten gewinnen zusitzlich an Bedeutung, da sie die Grundlage flir Berechnungen der abgestrahlten
Schallfelder bilden. Die Leser dieses Werkes konnen schon jetzt auf Fortsetzungsarbeiten gespannt
sein.

Miinchen, im Mirz 1998

Hugo Fastl



1. EINLEITUNG

Die Gitarre gehort zur Familie der Zupfinstrumente. Sie ist ein relativ altes Instrument. Man ver-
mutet, dass bereits Babylonier ein Chordophon mit der Form einer Acht benutzt haben. Instrumente
mit sechs Einzelsaiten entstanden Ende des 18. Jahrhunderts. Die "spanische Gitarre", wie sie heute
weit verbreitet ist, geht auf Antonio de Torres zuriick und ist etwa 150 Jahre alt. Fig. 1 wurde in der
Gitarren-Abteilung des Musikinstrumentenmuseums Markneukirchen im vogtlandischen Musik-
winkel aufgenommen und vermittelt einen gewissen Eindruck von der moglichen Vielfalt der Bau-
weisen.

Fig. 1. Vitrine mit Gitarren im Musikinstrumentenmuseum Markneukirchen.

Daneben gibt es eine Reihe von weiteren Spielarten der Gitarre, die vor allem in den Vereinigten
Staaten entwickelt wurden. In diesem Zusammenhang sind der aus dem Vogtland eingewanderte
Zupfinstrumentenbauer Christian Frederick Martin sowie Orville Gibson zu erwihnen, welche die
Entwicklung der Stahlsaitengitarre wesentlich geprigt haben und deren Firmen heute noch existie-
ren.

Das musikalische Signal einer Gitarre stammt von angezupften Saiten. Dass die Saiten bei realen
Musikinstrumenten in mancher Hinsicht nicht den einfachen GesetzméaBigkeiten folgen, wie sie die
Theorie idealer biegeschlaffer Saiten mit unnachgiebigen Randbefestigungen erwarten lassen,
haben zahlreiche Autoren untersucht. Man braucht nicht erst nichtlineare und chaotische Vorgéinge
zu betrachten (Molteno und Tuffilaro (1990), Gottlieb (1990) oder O'Reilly und Holmes (1992)),
um auf komplizierte Zusammenhdnge zu stoen. Bereits die lineare Ndherung unter Beriicksich-
tigung der Biegesteifigkeit, der Dampfung oder der Nachgiebigkeit der Auflager offenbart Gesetz-
méBigkeiten, die von den einfachen Modellvorstellungen deutlich abweichen; siehe u.a. Fletcher
(1964), Wolf und Miiller (1968), Gough (1981), Karp (1986) sowie Cuesta und Valette (1990).
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Im Gegensatz zu den Fellen von Membranophonen (siehe z.B. Fleischer (1988b)) sind Saiten kaum
in der Lage, ihre Schwingung direkt in Schall umzuwandeln. "Da die Saite auf Grund ihrer geringen
Querabmessungen (Durchmesser) einen denkbar schlechten Schallstrahler darstellt (da sich die
Druckunterschiede zu beiden Seiten der Saite leicht ausgleichen kdnnen), ist die Ankopplung eines
Resonators erforderlich" (Rieldnder (1982)).

Dieser wird vom Korpus gebildet, der bei der Gitarre in aller Regel aus einer ebenen Bodenplatte,
einer (zumindest duBlerlich) ebenen Deckplatte und den Seitenwinden besteht. Bei konventionellen
Gitarren sind diese Teile aus unterschiedlichen Holzern, teilweise massiv, teilweise auch "gesperrt",
gefertigt. Der Boden und die Decke werden oftmals "ausgearbeitet", d.h. in bestimmten Bereichen
der inneren Oberfliche wird Material abgenommen (Kriiger (1981)). Der Boden und - wie Fig. 2
erkennen ldsst - die Decke sind durch innen angeleimte Leisten verstirkt. Dabei ist eine ganze
Reihe von unterschiedlichen Bauweisen gebrauchlich; siehe hierzu z.B. Jansson (1983b) oder Flet-
cher und Rossing (1991). Erwartungsgemil beeinflussen diese Versteifungen die Schwingungen
der Platten (Boden und insbesondere Decke) in starkem Mal3e (Meyer (1974b, 1983b), Jovicic und
Jovicic (1977a, 1977b) sowie Richardson (1983)).

Fig. 2. Schautafel mit den Bauteilen einer Gitarre, aufgenommen vor einer Musikalienhandlung
in Plauen im Vogtland.

Offenbar steht bei Untersuchungen von Korpusschwingungen die Violine wesentlich héher im Kurs
als die Gitarre. So hat eine ganze Reihe von experimentellen Arbeiten die Geige zum Gegenstand;
sieche hierzu beispielsweise Reinicke und Cremer (1970), Moral und Jansson (1982) oder Jarosze-
wski, Rakowski und Zera (1995). Obwohl das Untersuchungsobjekt von anderer Gro3e und unter-
schiedlich geformt ist, lassen sich vergleichbare Methoden auch bei der Gitarre anwenden. Schwin-
gung des Gitarrenkorpus wurden beispielsweise von Jansson (1971, 1983b), Meyer (1974), Jovicic
und Jovicic (1977a, 1977b) sowie Marty (1987a) untersucht. Weitere Untersuchungen bzw.
Zusammenfassungen finden sich bei Meyer (1985), Schubert (1986), Fletcher und Rossing (1991)
sowie Ziegenhals (1995). Strong et al. (1982) haben die Vorgehensweise der Fourier-Akustik (Flei-
scher (1988a)) dazu genutzt, aus dem Schallfeld auf die Schwingungen des Gitarrenkorpers riick-
zuschlieBen. Ebenso wie Strong et al. (1982) haben Jansson und Meinel (1992) sowie Fleischer
(1995) sich nicht nur mit der Decke bzw. dem Boden, sondern auch mit dem Hals befasst. Schwin-
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gungen des Halses konnen diejenigen des Korpus beeinflussen; dariiber hinaus flihren sie dazu, dass
die Saiten der Gitarre am oberen Ende keine starren, sondern vielmehr bewegliche Auflager vor-
finden (Fleischer (1997)).

Im vorliegenden Bericht werden Ergebnisse experimenteller Untersuchungen zusammengestellt, die
im Laufe mehrerer Jahre am Institut fiir Mechanik gewonnen worden sind. GroBtenteils sind die
Resultate der Offentlichkeit bisher noch nicht zugiinglich gemacht worden. Objekte der Unter-
suchungen sind vorwiegend Gitarren aus dem Bestand des Autors sowie seiner S6hne Martin und
Tobias, denen an dieser Stelle herzlich fiir ihre Unterstiitzung und ihr Entgegenkommen gedankt
sei.



2. DIE UNTERSUCHTEN INSTRUMENTE
Fiir den Hauptteil der Untersuchungen standen fiinfzehn akustische Gitarren unterschiedlicher Bau-

art zur Verfligung. Sie werden im Folgenden nach Kategorien geordnet und charakterisiert.
Zuniichst wird eine Ubersicht gegeben. Danach werden die Gitarren im Einzelnen beschrieben.

2.1. Ubersicht

In der Tab. I sind in Anlehnung an Fleischer (1997) die untersuchten Gitarren zusammengestellt
und anhand einiger Kennwerte typisiert.

Nr. Bezeichnung Biinde Mensurlinge Typ Besaitung
1 Hofner I 19 65 cm spanische G. Kunststoffsaiten
2 Hofner 11 18 61,5 cm spanische G. Kunststoffsaiten
3 Shiro 19 65,5 cm spanische G. Kunststoffsaiten
4 Hopf 18 64 cm spanische G. Kunststoffsaiten
5 Terzgitarre 18 54,5 cm spanische G. Kunststoffsaiten
6 Wandergitarre I 18 62 cm spanische G. Stahlsaiten

(6a  Wandergitarre II 18 62 cm spanische G. Stahlsaiten )
7 Gewa 18 62 cm Barockgitarre Kunststoffsaiten
8 Barock alt 18 60 cm Barockgitarre Stahlsaiten

9 Triumphator 21 61,5 cm Schlaggitarre Stahlsaiten

10  West. Ranger 20 64,5 cm Westerngit. Stahlsaiten

11  Applause 20 64,5 cm Westerngit. Stahlsaiten

12 Ibanez 20 65 cm 12-saitige G. Stahlsaiten

13  Eko 20 63 cm 12-saitige G. Stahlsaiten

14 Egmond 17 62 cm 12-saitige G. Stahlsaiten

15 Klira 20 63 cm 12-saitige G. Stahlsaiten

Tab. I. Kenndaten der untersuchten Gitarren.
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Die "leer" gespielten Saiten sind zwischen 60 cm (alte Barockgitarre Nr. 8) und 65,5 cm (spanische
Gitarre Nr. 4) lang. Die Terzgitarre fallt aus dem Rahmen, da deren Saiten naturgemif kiirzer sind.
Der Hals tragt 18 bis 21 Biinde, an denen die Saiten gegriffen werden konnen. Dadurch wird die
Lange der schwingenden Saite verringert und somit die Frequenz der Schwingung erhoht. Die Sai-
ten der spanischen Gitarren und Barockgitarren sind im allgemeinen aus Kunststoff gefertigt. Die
Schlag-, Western- und zwolfsaitigen Gitarren sind dagegen mit Saiten aus Metall bespannt. Wegen
der hoheren Zugkraft sind die Hélse dieser Gitarren mit Stahleinlagen verstirkt. Der stihlerne Hals-
stab lésst sich bei den Gitarren Nr. 11 bis 15 nachspannen. Am Halsende liegen die Saiten, wenn sie
nicht gegriffen werden, meist auf einem Sattel aus Kunststoff auf. Bei einige Gitarren ist das obere
Ende der leeren Saiten jedoch durch einen Null-Bund gegeben; dies ist bei der Wandergitarre 11 Nr.
6a, der Barockgitarre Nr. 7, der Schlaggitarre Nr. 9 sowie den zwolfsaitigen Gitarren Nr. 13 bis 15
der Fall. Um das Saitensignal elektrisch abnehmen zu koénnen, ist die Westerngitarre Nr. 12 mit
piezoelektrischen Stegtonabnehmern ausgestattet. In das Schallloch der zwdlfsaitigen Gitarre Nr. 14
ist ein elektromagnetischer Tonabnehmer eingebaut.

In aller Regel sind die Gitarrenkorper vollstindig aus Holz gebaut. Dies gilt nicht fiir die Western-
gitarre Nr. 11. Diese Gitarre ist vom Typ der bekannten Ovation und hat einen gewolbten Korpus-
boden, der aus Kunststoff gefertigt ist. Ndhere Angaben finden sich in Abschnitt 2.4.

2.2. Spanische Gitarren

Als Standardtyp der klassischen Gitarre kann heute die wesentlich von Antonio de Torres geprigte
sogenannte spanische Gitarre betrachtet werden; siche z.B. Jansson (1971) oder Meyer (1985). Fig.
3 zeigt das Instrument Hofner I, eine etwas éltere klassische Gitarre guter Qualitit. Die in Fig. 4
abgebildete Hofner II ist ein etwas kleines Modell desselben inldndischen Herstellers, das fiir Spie-
ler mit kleineren Hédnden geeignet ist. Die Gitarre des ferndstlichen Produzenten Shiro (Fig. 5) ist
eine gute Konzertgitarre. In Fig. 6 ist die Gitarre des deutschen Herstellers Hopf wiedergegeben.
Die Decke dieses Instruments weist einige feine Risse auf, die den Klang aber offenbar nicht sto-
rend beeinflussen.



Fig. 3. Spanische Gitarre Nr. 1 (Hofner I).

Fig. 4. Spanische Gitarre Nr. 2 (Hofner II).



Fig. 5. Spanische Gitarre Nr. 3 (Shiro).

Fig. 6. Spanische Gitarre Nr. 4 (Hopf).




Fig. 7. Spanische Gitarre Nr. 5 (Terzgitarre).

Fig. 8. Spanische Gitarre Nr. 6 (Wandergitarre I);
die Wandergitarre II Nr. 6a ist von ver-
wandter Bauart und GroBe.
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Wihrend die Saiten der Gitarren Nr. 1 bis 4 die Standardstimmung (E,, A,, D3, G3, H3 und Ey)
aufweisen, ist die in Fig. 7 abgebildete Terzgitarre hoher gestimmt und hat deshalb entsprechend
kiirzere Saiten. Sie war bereits Gegenstand zahlreicher vibroakustischer Untersuchungen (z.B.
Dillmann und Winter (1993), Kreuzig (1994) sowie Twork (1996, 1997)). Ihr Hersteller ist ebenso
unbekannt wie derjenige der Wandergitarre 1 (Fig. 8). Diese ist von iiberaus schlichter und sehr
kostensparender Bauart. Vom AuBeren her dhnlich, jedoch mit weitaus groBerer Sorgfalt hergestellt,
ist die Wandergitarre II (Nr. 6a) der Firma Hofner. Sie war nicht Gegenstand der Reihenuntersu-
chung, sondern wird nur punktuell behandelt. Im Gegensatz zu den Gitarren Nr. 1 bis 5, die mit
Kunststoffsaiten bespannt sind, haben beide Wandergitarren Saiten, die aus Stahl gefertigt sind.

2.3. Barockgitarren

In fritheren Zeiten war der Korpus der Gitarren allgemein schmaler als bei den heute am weitesten
verbreiteten spanischen Gitarren. Demzufolge ist auch das Volumen der eingeschlossenen Luft

Fig. 9. Barockgitarre
Nr. 7 (Gewa).
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Fig. 10. Barockgitarre Nr. 8 (altes Instrument).

kleiner. Als Vertreter dieses frithen Typs sind die in den Fig. 9 und 10 dargestellten Instrumente
anzusehen. Die Gitarre Nr. 7 stammt vom Mittenwalder Hersteller Gewa und ist eine Schiilergitarre
mit Kunststoffbesaitung. Am oberen Ende liegen die Saiten nicht am Sattel, sondern an einem
metallenen Null-Bund auf. Die Gitarre Nr. 8 ist unbekannter Herkunft und héheren Alters. Der
Korpus wurde an einigen Stellen repariert. Die Saiten sind aus Stahl; die Basssaiten sind farbig um-
sponnen.
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2.4. Stahlsaitengitarren

Die weiteren Gitarren tragen grundsitzlich Stahlsaiten, die meist mit Kunststoffplattchen (Plektrum
oder Fingerpicks) angeschlagen bzw. angerissen werden. Um die Decke von Beschddigungen durch
das Plektrum zu schiitzen, ist auf der Seite der (hohen) E4-Saite in aller Regel ein Schlagbrett auf-
geklebt oder aufgeschraubt.

Unter dem Begriff "Stahlsaitengitarren" sind sechssaitige Instrumente zusammengefasst, die von
unterschiedlicher Bauart sind. Fig. 11 zeigt eine Schlaggitarre, die einige Besonderheiten aufweist.
So sind die unteren Enden der Saiten nicht am Steg, sondern an einem Saitenhalter aus Stahl befes-
tigt. Die oberen Enden der leeren Saiten liegen an einem Null-Bund auf. Das Schlagbrett ist nicht
direkt auf der Decke angebracht, sondern mittels Stegen in einem grof8eren Abstand befestigt. Der
Korpus dieser Gitarre dhnelt dem einer sehr grolen Geige. So hat er - anders als bei den anderen
Instrumenten - kein kreisformiges Schallloch, sondern zwei f-Locher. Die Decke ist konvex
gewolbt.

Fig. 11. Schlaggitarre Nr. 9 (Triumphator).
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In Fig. 12 ist eine Westerngitarre abgebildet, die in anderen Arbeiten bereits ausfiihrlich untersucht
worden ist (Kreuzig (1994), Fleischer (1995), Go6tz (1996), Twork (1996, 1997) sowie Moosrainer
und Fleischer (1997)). Ein Schlagbrett ist auf die Decke aufgeschraubt. In den Hals ist ein Stahlstab
eingezogen, der jedoch nicht verstellt werden kann.

Fig. 12. Westerngitarre Nr. 10 (Western Ranger).

Fig. 13 zeigt das Modell Applause, das sich in mehrfacher Hinsicht von den anderen Instrumenten
unterscheidet. Es wird von der Firma Kaman hergestellt und ist eine preiswerte Variante der be-
kannten Ovation. Die beiden Fotos zeigen Vorder- und Riickseite der Gitarre. Der Korpus weist
eine konventionelle holzerne Decke auf. Als wesentlichen Unterschied erkennt man, dass anstelle
der tiblichen Seitenwénde und des Bodens eine Schale aus Kunststoff die Decke nach hinten ab-
schliefBt. Bei der vorliegenden Gitarre ist eine "Shallow Bowl" verwendet, d.h. das eingeschlossene
Luftvolumen ist relativ klein. Zur elektrischen Abnahme des Saitensignals sind in den Steg piezo-
elektrische Tonabnehmer eingebaut. Ebenso wie bei der Schlaggitarre Nr. 9 ist der Korpus unsym-
metrisch geformt.
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Fig. 13. Vorder- und Riickseite der Westerngitarre Applause (Nr. 11).

2.5. Zwolfsaitige Gitarren

Die Gitarren, die in den Abschnitten 2.2 bis 2.4 beschrieben wurden, sind mit sechs Saiten be-
spannt. Die folgenden vier Instrumente zeichnen sich gegeniiber den bisher betrachteten Gitarren
dadurch aus, dass sie doppelt so viele Saiten tragen. Neben den vier tieferen Saiten (E,, A, D3 und
G3) befinden sich die Oktavsaiten E3, A3, D4 und Gy4. Die hoheren Saiten (Hy und Ey4) sind doppelt
vorhanden. Von ihrem Aufbau und der Art der Besaitung her sind die folgenden Instrumente
Westerngitarren mit Stahlbesaitung. Mit Ausnahme der Gitarre Nr. 12 haben sie einen Null-Bund.

Fig. 14. Zwolfsaitige Gitarre
Nr. 12 (Ibanez).

o
o cnARnRARAS
-c-c-w.-cor.-mwwmmm-

N 00 RN AR £




14

Fig. 15. Zwolfsaitige Gitarre Nr. 13 (Eko).

Hergestellt wurden die untersuchten Instrumente in Fernost bzw. in Europa. AuBerlich sind sie von
dhnlicher Bauart; beispielsweise weisen sie alle einen relativ groBen Korpus auf. Auf den Photo-
graphien erkennt man die zwdlffache Stimm-Mechanik. Wahrend Nylon-Saiten nach Fletcher und
Rossing (1991) eine Vorspannkraft von 50 N bis 80 N erfordern, bendtigen solche aus Stahl sogar
100 N bis 180 N. Bei zwolf Stahlsaiten liegt die gesamte Vorspannkraft somit zwischen 1 kN und
2 kN. Diese Abschdtzung macht klar, dass zwolfsaitige Gitarren an den Saitenenden besonders zug-
und in der Struktur speziell biegefest ausgefiihrt werden miissen. Dies gilt in besonderem Malf3e fiir
die Decke mit Steg und Saitenhalter sowie fiir den Hals, der bei allen vier Instrumenten durch einen
Stahlstab verstirkt ist. Dieser Stab kann mittels eines Gewindes und einer Mutter nachgespannt
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werden. Auf diese Weise ist es moglich, die Kriimmung des Halses auf das gewiinschte Mal} zu
reduzieren.

Fig. 16. Zwolfsaitige Gitarre Nr 14 (Egmond).

Die beschriebenen fiinfzehn Instrumente {iberstreichen einen weiten Bereich beziiglich der Her-
kunft, der Bauweise und der Qualitdt. Thre Ladenpreise diirften innerhalb der Spanne von 100 DM
bis 1000 DM liegen. Sie standen - und stehen zum Teil immer noch - dem Institut fiir Mechanik fiir
Messungen zur Verfligung. Bei einigen Exemplaren war es moglich, im Laufe mehrerer Jahre
unterschiedliche Messverfahren zu erproben und die Ergebnisse miteinander zu vergleichen. Dies
ist Gegenstand der folgenden Kapitel.
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3. MODALANALYSE DES GITARRENKORPERS

Im Gegensatz zu einem elektrischen Instrument, wie etwa der E-Gitarre oder dem E-Bass (siche
z.B. Lemme (1982), Meinel (1987), Heise (1993), Fleischer und Zwicker (1996, 1997, 1998) sowie
Fleischer (1998)), sind bei einer akustischen Gitarre die Schwingungen des Korpers von urséch-
licher Bedeutung fiir die Funktion des Instruments. In diesem Zusammenhang sind zwei Themen-
kreise voneinander zu unterscheiden:

* Schwingungen des Instrumentenkorpers dienen dazu, das Schwingungssignal der Saiten als
Schallsignal abzustrahlen.

* Schwingungen des Instrumentenkorpers wirken auf die Schwingungen der Saiten zuriick und
beeinflussen die Frequenzen sowie das Abklingen der einzelnen Teiltone.

Ist eine Struktur schwingungsfahig, lassen sich ihre Bewegungen als (Eigen-)Moden bzw. deren
Uberlagerung darstellen; siehe hierzu beispielsweise Richardson (1997). Diese sind durch modale
Formen beschreibbar, die bei modalen Frequenzen auftreten. Die modale Dampfung kennzeichnet
im Zeitbereich das Abklingen der Schwingung. Im Frequenzbereich beschreibt sie das "Uberspre-
chen" einer Mode auf benachbarte Frequenzen, also in gewissem Sinne ihre "Breitenwirkung". Bei
einer Analyse entsprechend den Eigenmoden spricht man von einer Darstellung in modalen Koor-
dinaten.

Musikinstrumente sind in vielen Féllen so komplex geformt und aus so schwer beschreibbaren
Materialien aufgebaut, dass eine mathematisch geschlossene Modalanalyse nicht moglich ist. Die
numerische Modalanalyse mittels Finiter Elemente wird derzeit vereinzelt erprobt; siche Schwab
(1975), Schwab und Chen (1976) sowie die Mitteilung der Firma McNeal Schwendler (1996).
Durchschlagende Erfolge sind bisher noch nicht vermeldet worden. Im Bereich der Musikinstru-
mentenakustik hat sich die experimentelle Analyse des Eigenschwingungsverhaltens als wirkungs-
volles Hilfsmittel bewéhrt, um die mechanischen Ursachen der Schallerzeugung zu studieren (sieche
z.B. Wogram (1994)). Sogar das Schallfeld selbst ldsst sich mit diesem Werkzeug untersuchen
(Bork (1991)).

Auf Feinheiten wie die Unterscheidung zwischen den Eigenfrequenzen des geddmpften und des
ungeddmpften Systems oder zwischen Eigenfrequenzen und Frequenzen maximalen Schwingweges
usw. soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden; siehe hierzu z.B. Meyer und Guicking (1974).
Angesichts der Messunsicherheiten und der relativ geringen Ddmpfung sind sie in der Praxis ohne
grofle Relevanz. Fiir eine detaillierte Behandlung des Einflusses der Schwingungsform, der Form
und der Randbedingungen auf die Dampfung sei auf McIntyre und Woodhouse (1978) verwiesen.
Im betrachteten Zusammenhang interessieren vorrangig die (Eigen-)Frequenzen und (Eigen-
)Schwingungsformen des Gitarrenkorpers. Verkiirzt dargestellt geben diese an, bei welchen Fre-
quenzen das Instrument auf stationdre Anregung mit maximaler Amplitude antwortet und wie es
sich dabei bewegt. Neben diesen Frequenzen sind demnach die zugehdrigen rdumlichen Verteilun-
gen der Bewegung zu erfassen. Die Bewegung kann als Schwingbeschleunigung, Schwing-
geschwindigkeit (Schnelle) oder Schwingweg gemessen werden. Fiir jede dieser Groflen sind Mess-
aufnehmer mit spezifischen Vor- und Nachteilen verfligbar.

In den weiteren Abschnitten sind Ergebnisse von Versuchen zusammengestellt, die am Institut fiir
Mechanik durchgefiihrt worden sind. An einigen akustischen Gitarren wurden verschiedene expe-
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rimentelle Techniken erprobt. Dabei waren die Instrumente zum Teil unterschiedlich gelagert. Die
Modalanalyse wurde mit dem Programm StarModal der Firma SMS durchgefiihrt. Entsprechend
den jeweiligen Aufgabenstellungen wurden entweder Teile des Instruments oder auch der gesamte
Korper untersucht.

3.1. Untersuchungen zur Schwingung der Decke der Terzgitarre

Im vorliegenden Abschnitt sind Resultate nach Dillmann und Winter (1993) zusammengestellt.
Objekt war die Terzgitarre Nr. 5, deren Decke untersucht wurde. Das Messraster kann Fig. 18 ent-
nommen werden; es umfasst 270 Gitterpunkte. Fiir jeden Punkt wurden mittels eines FFT-Analy-
sators Ono Sokki CF 6400 Ubertragungsfunktionen ermittelt und zur weiteren Verarbeitung mit
StarModal an einen Personal Computer iibergeben. Der Boden der Gitarre lag auf einer festen
Unterlage; der Hals war mit einer Schraubzwinge fixiert. In mehreren Versuchsreihen wurden am
selben Objekt unterschiedliche Messaufnehmer und -verfahren erprobt.
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Fig. 18. Messgitter auf der Decke der Terzgitarre Nr. 5.

Fig. 19 bezieht sich auf ein Experiment, in dem die anregende Kraft mit einem Impulshammer PCB
208A03 aufgebracht wurde. Die Antwort der Gitarrendecke wurde senkrecht zur Oberfliche mit
einem piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer Briiel & Kjaer 4374 gemessen, der in der Nihe
des Schallloches am Gitterpunkt 201 angebracht war. Der Bewegungsaufnehmer blieb in Verlauf
des gesamten Experiments am selben Ort, wihrend die Anregung wanderte (Betriebsart "Fixed
Response"). Fiir jeden Gitterpunkt wurde eine Ubertragungsfunktion Beschleunigung/Kraft ermit-
telt.
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Fig. 19. Erste Versuchsreihe nach Dillmann und Winter (1993): Eigenschwingungsformen und -frequenzen
der Decke der Terzgitarre Nr. 5, gemessen mit Impulshammer und Beschleunigungsaufnehmer.

In Fig. 19 sind Eigenschwingungsformen mit den zugehdrigen Frequenzen zusammengestellt. Die
Auflistung umfasst acht Eigenformen. Deren Nummerierung ist auf spitere Versuchsreihen abge-
stimmt und umfasst simtliche Moden, die von Dillmann und Winter (1993) insgesamt identifiziert
werden konnten. Die Moden Nr. 1 und Nr. 7 wurden in diesem Durchgang nicht erfasst.

In der ndchsten Versuchsreihe wurde derselbe Beschleunigungsaufnehmer Briiel & Kjaer 4374
verwendet, der nun von Messpunkt zu Messpunkt wanderte (Betriebsart "Fixed Excitation"). Die
Gitarre wurde iiber einen elektrodynamischen Schwingerreger (Shaker) LDS V201 in der Néhe des
Schallloches am Gitterpunkt 221 mit periodischem Rauschen angeregt. Die eingebrachte Kraft
wurde mit einem Kraftaufnehmer Briiel & Kjaer 8200 erfasst. Fig. 20 zeigt eine Zusammenstellung
der Ergebnisse. Dieses Messverfahren liefert eine groBBere Anzahl von Moden als das vorherige.
Sonst stimmen die Resultate prinzipiell {iberein.
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262,763 561,870

305,187 629,417

338,748 775,642

448,812 850,309

496,816 947,431

Fig. 20. Zweite Versuchsreihe nach Dillmann und Winter (1993): Eigenschwingungsformen und -frequenzen
der Decke der Terzgitarre Nr. 5, gemessen mit Shaker und Beschleunigungsaufnehmer.

Bei den folgenden beiden Messreihen wurde nicht mehr die wandnormale Beschleunigung, sondern
die Schwinggeschwindigkeit gemessen. Dafiir wurde ein Laser-Doppler-Schnelleaufnehmer Briiel
& Kjaer 3544 verwendet. Dieser mal} die Schwinggeschwindigkeit beriihrungsfrei in der Ndhe des
Steges am Gitterpunkt 94, an dem ein Stiick retroreflektierender Folie angebracht war. Fig. 21 be-
zieht sich auf die dritte Messreihe, bei der mit dem Impulshammer PCB 208A03 ("Fixed
Response") angeregt wurde. Nunmehr wurde auch die Eigenschwingungsform Nr. 1 erfasst.
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145,353 636,109

276,669 739,418

305,266 862,521

337,381 907,409

456,705 943,027

507,966 980,241

Fig. 21. Dritte Versuchsreihe nach Dillmann und Winter (1993): Eigenschwingungsformen und -frequenzen
der Decke der Terzgitarre Nr. 5, gemessen mit Impulshammer und Laser-Schnelleaufnehmer.

Mit dem Schnelleaufnehmer Briiel & Kjaer 3544 in Verbindung mit einem Schwingerreger LDS
V201 wurde die vierte Versuchsreihe ausgefiihrt, die nach Meinung der Autoren insgesamt die
besten Ergebnisse liefert. Angeregt wurde wie in der zweiten Versuchsreihe am Gitterpunkt 221 in
der Ndhe des Schallloches ("Fixed Excitation"). Im Bereich bis 1 kHz konnten 13 Deckenmoden
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sicher identifiziert werden, von denen zwolf in Fig. 22 zusammengestellt sind. Auf den Seiten 287
bis 290 vergleichen Dillmann und Winter (1993) ihre Ergebnisse und interpretieren sie ausgiebig.

145,292 556,470

277,752 647,053

305,197 769,292

335,901 859,505

462,605 907,714

508,009 960,492

Fig. 22. Vierte Versuchsreihe nach Dillmann und Winter (1993): Eigenschwingungsformen und -frequenzen
der Decke der Terzgitarre Nr. 5, gemessen mit Shaker und Laser-Schnelleaufnehmer.
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Prinzipiell liefern sowohl die Betriebsarten "Fixed Excitation" (die Anregung ist fest, der Bewe-
gungsaufnehmer wandert) wie auch "Fixed Response" (der Bewegungsaufnehmer ist fest, die Anre-
gung wandert) zuverldssige Ergebnisse. Die erforderliche breitbandige Anregung kann auf ver-
schiedene Arten realisiert werden. Erwartungsgemal ist bei Impulsanregung mit einem Hammer der
Storabstand geringer als bei Rauschanregung liber Shaker. Wird als Anregungssignal wiederholtes
Rauschen verwendet, kann bei entsprechender Triggerung im Zeitbereich gemittelt werden, was
bereits nach wenigen Wiederholungen eine sehr wirkungsvolle Storbefreiung gewéhrleistet. Nach-
teilig ist, dass der Shaker unter leichter Vorspannung an eine geeignete Stelle gedriickt werden
muss. Zudem dauern sowohl die Mittelung sowie das Verschieben des Messobjektes oder des
Messaufnehmers zum néchsten Messpunkt geraume Zeit, was im Allgemeinen eine stabile Lage-
rung der Gitarre voraussetzt.

Bei den Untersuchungen von Dillmann und Winter (1993) wurde keinerlei Wert darauf gelegt, die
Gitarre wirklichkeitsnah zu lagern. Vielmehr wurde sie so fixiert, dass sich ihre Lage im Laufe der
langwierigen Messungen nicht veridnderte. Bei allen vier Versuchsreihen lag ein und dieselbe Rand-
bedingung vor. Der Einfluss, den unterschiedliche Randbedingungen auf die Eigenmoden und -fre-
quenzen der Decke haben konnen, ldsst sich daher aus den vorliegenden Resultaten nicht entneh-
men. Es zeigt sich jedoch im Vergleich der dritten mit der ersten Messreihe, dass eine Verdnderung
des festgehaltenen Messortes (ebenso wie die des Anregungsortes) sich darin duBlern wird, dass
Moden auftreten, die vorher nicht gemessen wurden. Im Beispiel ist dies insbesondere die erste
Eigenschwingung. Hierin spiegelt sich die Tatsache wider, dass eine Mode in einem Knoten weder
gemessen noch angeregt werden kann. Demzufolge ist bei der Auswahl der Stelle, an welcher der
Shaker bzw. der Bewegungsaufnehmer fixiert wird, entsprechende Umsicht geboten. Wie jeder
Experimentator weil3, kann eine Messung nur dann optimal gelingen, wenn eine gewisse Vorkennt-
nis iiber das Messergebnis vorhanden ist.
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3.2. Untersuchungen an mehreren Gitarren zur Schwingung von Decke und
Hals

Kreuzig (1994) hat neben einem Banjo die Terzgitarre Nr. 5, die Westerngitarre Nr. 10 sowie eine
Konzertgitarre dhnlich der spanischen Gitarre Nr. 1 hinsichtlich ihrer Schwingungen untersucht.
Die Instrumente wurden auf ihrem Boden elastisch gelagert und durch seitliche Begrenzungen am
Rutschen gehindert. Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Untersuchungen war der Hals frei
beweglich.

Fig. 23. Vorrichtung zur beriihrungsfreien Messung der Oberflachenschnelle auf Decke und Hals;
gemessen wird an der Terzgitarre Nr. 5.

Mit Hilfe von zwei Schrittmotoren konnte die Gitarre in der Ebene der Decke so verschoben wer-
den, dass der zu untersuchende Punkt unterhalb eines Laser-Vibrometers Polytec OFV 3000 lag.
Damit wurde beriihrungsfrei die deckennormale Komponente der Schwinggeschwindigkeit gemes-
sen. Die Streulichtempfindlichkeit dieses Vibrometers ist ausreichend grof3, um auf eine optische
Behandlung der Gitarrenoberfldche verzichten zu konnen. Die anregende Kraft wurde mit einem
Schwingerreger und einem Hebelsystem leicht auBBermittig auf den Steg der Gitarre aufgebracht und
dort mit einem Kraftaufnehmer Briiel & Kjaer 8200 gemessen ("Fixed Excitation"). Diese Art der
Anregung wurde gewdhlt, um dhnliche Verhiltnisse zu schaffen, wie wenn eine Saite iiber den Steg
den Korpus zum Schwingen bringt. Der Versuchsautbau ist in Fig. 23 wiedergegeben.
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Als Anregungssignal wurde wiederholbares Rauschen gewéhlt. Fiir jeden Messpunkt wurde mit
einem FFT-Analysator Ono Sokki CF 6400 eine Ubertragungsfunktion Schwinggeschwindig-
keit/Kraft, d.h. eine Transfer-Admittanz, gebildet und an einen Personal Computer iibergeben. Auf
der Basis der Ubertragungsfunktionen wurde mit dem Programmsystem StarModal die Modalana-
lyse durchgefiihrt. Neben der Decke der Gitarre wurde auch der Hals "abgescannt".

414 Hz 778 Hz

840 Hz

290 Hz 497 Hz 881 Hz

603 Hz 300 Bz

Fig. 24. Schwingungen von Decke und Hals der Terzgitarre Nr. 5 nach Kreuzig (1994),
gemessen mit Shaker und Laser-Schnelleaufnehmer.

Uber Decke und Hals der Terzgitarre waren 238 Messpunkte auf einem 3cm-Raster verteilt. Zwi-
schen 98 Hz und 2713 Hz wurden 31 Moden identifiziert. Die ersten zwolf Eigenformen und -fre-
quenzen sind in Fig. 24 zusammengestellt. Ein Vergleich mit Fig. 22 zeigt, dass einige dieser
Moden (wie etwa die erste) weniger durch die Decke, als vielmehr durch ausgeprigte Schwingun-
gen des Halses gekennzeichnet sind. In einigen Féllen ist eine Verwandtschaft zwischen den Moden
in Fig. 22 bzw. 24 hinsichtlich der Form und der Frequenz zu erkennen. Dies zeigt sich auch in der
Tabelle III in Abschnitt 4.4. Angesichts unterschiedlicher Randbedingungen (z.B. Hals festgehalten
bzw. frei) kann jedoch keine sehr weitgehende Ubereinstimmung erwartet werden.
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Decke und Hals der Westerngitarre Nr. 10 nach Kreuzig (1994),

gemessen mit Shaker und Laser-Schnelleaufnehmer.
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Fig. 26. Schwingungen von Decke und Hals der unten abgebildeten Konzertgitarre nach Kreuzig (1994),

gemessen mit Shaker und Laser-Schnelleaufnehmer.




28

Auf Decke und Hals der Westerngitarre wurden 338 Messpunkte verteilt. Die detaillierte Analyse
ergab 64 Moden zwischen 94 Hz und 2735 Hz. Die ersten 18 sind in Fig. 25 zusammengestellt.
Einige davon, wie etwa diejenigen mit der Frequenz 274 Hz, werden von Schwingungen des Halses
dominiert, der sich mit dhnlich grolen Auslenkungen wie die Decke bewegen kann. Gewisse Ge-
meinsamkeiten mit den Moden der Konzertgitarre zeigen sich nicht nur beziiglich der Formen, son-
dern auch im Hinblick auf die Frequenzen. Details konnen Tab. III in Abschnitt 4.5 entnommen
werden.

Weitere Untersuchungen hat Kreuzig (1994) an einer Konzertgitarre durchgefiihrt, die aus seinem
Privatbesitz war und deshalb nicht mehr verfiigbar ist. Wie die Photographie in Fig. 26 unten zeigt,
dhnelt sie den Gitarren Nr. 1 und Nr. 3. Es wurden 308 Messpunkte verwendet. 63 Moden, die sich
teilweise nur unwesentlich voneinander unterscheiden, wurden im Bereich der Frequenzen zwi-
schen 94 Hz und 2735 Hz identifiziert. Die ersten 15 sind in Fig. 26 zusammengestellt. Es zeigen
sich die Grundformen, die auch bei den beiden anderen Gitarren erkennbar waren. Wegen der
unterschiedlichen Stimmung und GréBe der Instrumente sind die Frequenzen, die zu vergleichbaren
Formen gehoren, bei der Konzertgitarre (Fig. 26) immer tiefer als bei der Terzgitarre (Fig. 24). In
Tab. IV (Abschnitt 4.6) findet sich eine Zusammenstellung.

3.3. Untersuchungen zur Schwingung des gesamten Korpers

Twork (1996) hat eine Modalanalyse des gesamten Instrumentenkorpers am Beispiel der Terz-
gitarre Nr. 5 und der Westerngitarre Nr. 10 durchgefiihrt. Zur Messung wurden die Gitarren an einer
Schnur aufgehingt und mit dem Impulshammer PCB 208 A03 an samtlichen Gitterpunkten ange-
regt. Die Bewegung wurde in der Ndhe des Steges mit einem Beschleunigungsaufnehmer Briiel &
Kjaer 4344 gemessen ("Fixed Response"). Als obere Frequenzgrenze wurde 500 Hz festgelegt. Die
Ubertragungsfunktionen wurden in einem FFT-Analysator Ono Sokki CF 930 gebildet. Bei der
Auswertung wurden sdmtliche Messwerte fiir Decke mit Hals, Boden und Seitenwidnde einer
gemeinsamen Modalanalyse unterzogen.

Fig. 27. Messgitter auf der Terzgitarre Nr. 5.

Das Gitternetz, mit dem die Oberfliche der Terzgitarre iiberzogen ist, kann Fig. 27 entnommen
werden. Das Rastermal ist 3 cm fiir 387 Messpunkte. Es wurden 14 Moden zwischen 95 Hz und
465 Hz ermittelt. Die prignantesten zwolf Eigenformen sind samt den zugehdrigen Frequenzen in
Fig. 28 zusammengestellt.
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Fig. 28. Schwingungen der Terzgitarre Nr. 5 nach Twork (1996),

gemessen mit Impulshammer und Beschleunigungsaufnehmer.
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Die Schwingungsformen, welche die Modalanalyse liefert, miissen mdglichst anschaulich dar-
gestellt werden. Verschiedene Mdoglichkeiten wurden erprobt. In Fig. 28 sind die Schwingungen der
Terzgitarre fiir jede Mode in jeweils drei Teildiagrammen wiedergegeben. Oben sind Decke und
Boden abgebildet, die den Luftraum im Korpus einschlieBen. Im Vergleich ist es moglich zu beur-
teilen, ob sich diese beiden Begrenzungsflichen gleich- oder gegenphasig bewegen. Das mittlere
Teildiagramm macht das Zusammenspiel von Decke und Hals anschaulich. Das untere Teildia-
gramm zeigt die Gitarre in der Ansicht von oben; hierin wird die Bewegung der Seitenwinde er-
kennbar. Da sdmtliche Teildiagramme einer Mode im selben Mallstab gezeichnet sind, lassen sich
die Beitrdge der einzelnen Begrenzungsflichen des Korpus zum gesamten "Verschiebungsvolu-
men" abschétzen. Die Auswertung zeigt, dass sich in der Mehrzahl der Fille die Decke am meisten
und die Seitenwidnde am wenigsten bewegen. Tab. II in Abschnitt 4.4 enthélt eine Gegeniiber-
stellung der Frequenzen und einen Vergleich mit den {ibrigen Ergebnissen.

Fig. 29. Messgitter auf der Westerngitarre Nr. 10.

Fig. 29 kann das 4 cm-Gitternetz der Westerngitarre mit 351 Messpunkten entnommen werden. Die
Ergebnisse der Modalanalyse sind in Fig. 30 zusammengestellt. Im Bereich zwischen 104 Hz
und 468 Hz wurden 14 Moden des Instrumentenkorpers identifiziert. Zwolf charakteristische Bei-
spiele sind dargestellt.

Zur Veranschaulichung wurde in Fig. 30 eine andere Art der Darstellung erprobt. Fiir jede Mode
sind zwei Teildiagramme gezeichnet. Im oberen sind die Decke mit Hals sowie der Boden wieder-
gegeben. In der Draufsicht, die unmittelbar darunter angeordnet ist, erkennt man die im selben
MafBstab dargestellte Schwingung der Seitenwédnde. Offensichtlich dominiert in aller Regel die
Bewegung der Decke. Es existieren jedoch auch Moden, die durch eine besonders ausgeprigte
Bewegung des Halses (z.B. bei 271 Hz), des Bodens (z.B. bei 218 Hz) oder der Seitenwénde (z.B.
394 Hz) gekennzeichnet sind. Die Identifikation und Beschreibung derjenigen Moden, die fiir eine
Gitarre tatsdchlich von Bedeutung sind, findet sich in Tab. III im Abschnitt 4.5 des nédchsten Kapi-
tels, das die Gegeniiberstellung der bisher vorliegenden Ergebnisse zum Gegenstand hat.
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Fig. 30. Schwingungen der Westerngitarre Nr. 10 nach Twork (1996),
gemessen mit Impulshammer und Beschleunigungsaufnehmer.
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4. BEWERTUNG DER MODALANALYSEN

Im vorangegangenen Kapitel sind zahlreiche Einzelergebnisse zusammengestellt. Darauf aufbauend
soll im vorliegenden Kapitel versucht werden, Vergleiche durchzufiihren mit dem Ziel, die wesent-
lichen Gemeinsamkeiten zu extrahieren.

4.1. Bemerkungen zur experimentellen Modalanalyse

Die Modalanalyse gibt Aufschluss liber Schwingungsmoden, die dem untersuchten Objekt zu Eigen
sind. In der Theorie liefert sie eine unbegrenzte Anzahl von Eigenmoden. Deren Kenntnis erlaubt
es, das Schwingungsverhalten der Struktur liickenlos zu charakterisieren. Wird die Analyse - wie im
gegenwartigen Fall - experimentell durchgefiihrt, so ergibt sie ein zwangsldufig unvollstindiges
Bild. Die Unvollstidndigkeit hat u.a. folgende Griinde:

* Der Frequenzbereich sowie die Frequenzauflosung miissen begrenzt werden.

* Die rdumliche Auflosung muss durch Wahl einer endlichen Anzahl von Messpunkten und end-
lichen Maschenweite des Messgitters begrenzt werden.

In Anpassung an die Moglichkeiten der verfligbaren Messsysteme einerseits und an die "Betriebs-
bereiche" der untersuchten Objekte andererseits sind zweckmifBige Kompromisse zu treffen. Im
Sinne einer Beschrinkung auf das Wesentliche erscheint es bei den hier betrachteten Gitarren sinn-
voll, den Frequenzbereich der Messung beispielsweise an den Grundfrequenzen der Saiten zu ori-
entieren. Dieser reicht bei normal gestimmten Gitarren von 82 Hz (E,, leere Saite) bis etwa 659 Hz
(Es, d.h. E4-Saite am 12. Bund gegriffen). Die Maschenweite des geometrischen Gitters folgt aus
der oberen Frequenzgrenze dadurch, dass geniigend Abtastwerte vorgesehen werden miissen, um
das Schwingungsmuster der hochstfrequenten Mode noch hinreichend abbilden zu kénnen.

Interessiert weniger das mechanische Schwingungsmuster als vielmehr das Schallfeld, dann kann
die erforderliche Maschenweite folgendermallen abgeschétzt werden: Als theoretische Grenze sind
mindestens zwei Stiitzstellen pro Wellenlédnge bei der hochsten interessierenden Frequenz vorge-
geben ("Abtasttheorem"). Dies setzt voraus, dass fiir die Beschreibung des Schallfeldes Sinus-
funktionen verwendet werden. Im BE-Programm werden jedoch Geradenstiicke zur Approximation
des tatsdchlichen Verlaufes verwendet. Fiir Berechnungen des Schallfeldes mittels eines BEM-Pro-
grammes (sieche Kapitel 6) sind deshalb pro Wellenldnge mindestens sechs Stiitzstellen erforderlich.
Mit dem 3 cm-Raster, das beispielsweise bei der Terzgitarre verwendet wurde, wiren danach
Schallfeldberechnungen bis etwa 2,3 kHz moglich. Bei einem 4 cm-Raster ldge diese Frequenz-
grenze bei etwas mehr als 1,7 kHz.

Ein weiterer Grund fiir Einschrankungen der Mannigfaltigkeit der Messbaren Moden ist der fol-
gende:

* Im Experiment miissen bei "Fixed Excitation" eine Richtung und ein Ort der Anregung gewdhlt
werden.

Schwingungen lassen sich grundsitzlich nicht im Knoten anregen. Das bedeutet, dass sich keine
Moden auspragen konnen, die am Anregungsort einen Knotenpunkt oder eine Knotenlinie hatten.
Das Analoge gilt bei "Fixed Response" fiir diejenigen Moden, die am Messpunkt einen Knoten
hitten. Die Anregung erfolgt in aller Regel nur in einer von drei mdglichen Richtungen, woraus
eine weitere Einschrankung der Vielfalt resultiert.
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In Anpassung an die Funktion der Gitarre wurde fiir die weiteren eigenen Untersuchungen eine An-
regung am Steg dhnlich derjenigen nach Kreuzig (1994) gewihlt. Diese wirkt leicht auBBerhalb der
Mittellinie dort, wo die G-Saite aufliegt. An diesem Punkt leitet ein Shaker eine Kraft senkrecht zur
Decke ein. Damit soll die Schwingungsanregung des Korpus durch eine Wechselkraft nachgebildet
werden, wie sie die Saiten auf den Steg ausiiben. Abhdngig von der Richtung, in der eine Saite an-
gerissen wird, kann diese Kraft Komponenten senkrecht und parallel zur Decke haben (Jansson
(1983a)). Im Hinblick auf die Schallerzeugung, die primér auf der transversalen Bewegung des
Korpus beruht, ist der Normalkomponente dieser Kraft eine groere Bedeutung zuzumessen als der
Tangentialkomponente (Jansson (1983b) sowie Fletcher und Rossing (1991)). Da der Angriffspunkt
auBermittig liegt, werden neben symmetrischen auch antimetrische Schwingungen des Instrumen-
tenkorpers hervorgerufen.

Nicht nur mit der Anregung, sondern auch mit der Messung der Antwort des untersuchten Objektes
sind Einschrankungen verkniipft:

* Wird kein Triaxialaufnehmer verwendet, muss eine Richtung gewahlt werden, in der die Bewe-
gung gemessen wird. Von der rdumlichen Schwingung wird demnach nur eine Komponente er-
kennbar.

Bei den hier beschriebenen Messungen interessiert hauptsichlich die Erzeugung von Schall durch
den Gitarrenkorper. Die Wénde des Korpus zwingen die Molekiile der umgebenden Luft zum Mit-
schwingen. Da fiir diesen Vorgang ausschlieBlich die wandnormale Komponente der Wandschwin-
gung von Belang ist, wurde mit dem Beschleunigungsaufnehmer und mit dem Laser-Schnelleauf-
nehmer stets die Bewegung senkrecht zur Wand erfasst. Die Bewegungsmessung beschriankt sich
somit auf die Transversalkomponenten von Biegeschwingungen.

4.2. Allgemeine Erkenntnisse aus den Experimenten

Ein Effekt, der infolge theoretischer Uberlegungen zu erwarten war, hat sich in den Messergebnis-
sen deutlich bestétigt:

* Eigenformen und -frequenzen héngen in ausgepriagtem Malle von den Randbedingungen ab.

In den Arbeiten, die im vorherigen Kapitel zitiert sind, waren es immer dieselben Objekte, an denen
gemessen wurde. Jedoch waren die Bereiche der Gitarren, die untersucht wurden, unterschiedlich
grof3. Es waren dies:

- Decke der Terzgitarre Nr. 5 (Dillmann und Winter (1993), Abschnitt 3.1.);

- Decke und Hals der Terzgitarre Nr. 5, einer Konzertgitarre und der Westerngitarre Nr. 10 (Kreu-
zig (1994), Abschnitt 3.2.) sowie

- der gesamte Korper einschlieBlich Hals der Terzgitarre Nr. 5 und der Westerngitarre Nr. 10
(Twork (1996), Abschnitt 3.3).

Der Vergleich der Resultate offenbart prinzipielle Unterschiede. Diese hiangen wesentlich damit
zusammen, dass nur in der letztgenannten Untersuchung das ganze Instrument untersucht worden
ist. In den anderen Studien ist dagegen lediglich ein jeweils unterschiedlich grofer Bestandteil des
Instruments (Decke bzw. Decke mit Hals) analysiert worden. Wird ein Teil eines schwingungsféhi-
gen Objektes isoliert untersucht (sieche z.B. Meyer (1974a)), so kann dies bekanntlich zu anderen
Eigenformen und -frequenzen fiihren, als wenn derselbe Teil im Verbund mit weiteren Teilen oder
innerhalb des Gesamtobjektes behandelt wird.
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4.3. Gemeinsame Schwingungsarten

Bei den oben angefiihrten Messungen waren die Randbedingungen jeweils anders. Bereits aus die-
sem Grunde differieren die ermittelten Eigenfrequenzen. Relativ wenig unterscheiden sich die
Schwingungsformen der Decke. Vergleicht man die Ergebnisse, so werden gemeinsame Schwin-
gungsarten erkennbar. In dieser Hinsicht weisen Gitarren der unterschiedlichsten Bauart eine er-
staunliche Verwandtschaft auf (Jansson (1971, 1983b), Fletcher und Rossing (1991)). Bevor die
Frequenzen analysiert werden, wie sie die verschiedenen Experimente ergeben haben, sollen diese
Schwingungsarten in Typen eingeteilt und charakterisiert werden. Dazu wird die Nomenklatur
iibernommen, wie sie Fleischer (1997) verwendet hat. Die angegebenen Frequenzen beziehen sich
auf normal grofe spanische Gitarren.

o Helmholtz-Schwingung: Eine starke gleichphasige Auslenkung des unteren Teiles der Decke
ist bei Frequenzen um 100 Hz zu beobachten. Wie andere Untersuchungen zeigen (Twork
(1997), Fleischer (1997)), bewegt sich der Boden in Gegenphase zur Decke, d.h. der Korpus
"pumpt". Da die Steifigkeit der eingeschlossenen sowie die Masse der mitbewegten Luft eine
Rolle spielen, handelt es sich dabei um eine Hohlraumresonanz. Hierfiir ist gemeinhin die Be-
zeichnung "Helmholtz-Schwingung" (z.B. Fletcher und Rossing (1991)) gebrduchlich.

o 00-Dipol-Schwingung und 00-Monopol-Schwingung: In der Umgebung von 200 Hz treten
zwei weitere Schwingungsarten auf. Ahnlich wie bei der ersten Schwingungsart bewegt sich
die Decke konphas mit einem Maximum in der Gegend des Steges. Weitere Untersuchungen
zeigen, dass der Boden sich in aller Regel bei der ersten dieser Schwingungen weitgehend
gleichphasig, bei der zweiten dagegen im Wesentlichen gegenphasig mitbewegt. Hinsichtlich
der Schallabstrahlung verhélt sich der Korpus demnach wie ein Dipol bzw. Monopol. Die ent-
sprechenden Schwingungsmuster werden zukiinftig als "00-Dipol-Schwingung" bzw. "00-
Monopol-Schwingung" bezeichnet.

o 10-Decke-Hals-Schwingung: Das System Decke-Hals schwingt so, dass sich auf der Decke
eine Knotenlinie unterhalb des Schallloches senkrecht zur Mittellinie ausbildet (auf der Decke
1 Querknoten-, 0 Langskotenlinien). Auffiéllig sind die groen Auslenkungen, die der Hals
ausfiihrt. Der Hals bewegt sich in der Weise mit, dass ein Knoten im Bereich des 12. Bundes
auftritt. Diese Schwingung wird in mehreren Spielarten {iblicherweise bei Frequenzen zwi-
schen 230 Hz und 300 Hz beobachtet.

o 01-Deckenschwingung: Die Decke schwingt - vornehmlich unterhalb des Schallloches -
antimetrisch in Bezug auf die Mittellinie von Decke und Hals. Zwei gleich gro3e Bereiche der
Decke bewegen sich in Gegenphase (0 Querknoten-, 1 Lédngsknotenlinie). Der Hals ist weit-
gehend in Ruhe. Dieses Schwingungsbild zeigt sich typischerweise zwischen 260 Hz und
330 Hz.

o 20-Decke-Hals-Schwingung: Der obere und untere Teil der Decke bewegen sich in Gegen-
phase zum mittleren Teil (auf der Decke 2 Querknoten-, 0 Langsknotenlinien). Der Hals
schwingt mit, wobei sich ein Knoten weiter zum Sattel verschiebt und ein weiterer auftaucht.
Mehrere Spielarten sind zu unterscheiden. Die zugehorigen Frequenzen reichen etwa von
310 Hz bis 450 Hz.

Diese Schwingungsformen sind bei den meisten Gitarren zu beobachten. Weitere Grundformen
werden nur bei einigen Instrumenten nachgewiesen:
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e 02-Deckenschwingung: Auf der Decke bilden sich zwei Knotenlinien parallel zur Mittel-
linie aus. Der innere Teil der Decke im Bereich der Mittellinie bewegt sich in Gegenphase
zu den beiden dulleren Teilen; der Hals bleibt weitgehend in Ruhe. Dies ist etwa zwischen
400 Hz und 520 Hz zu beobachten.

e 30-Decke-Hals-Schwingung: Die Decke schwingt mit drei Querknotenlinien. Der Hals
schwingt mit und hat Knoten in der Nihe des 4. und des 13. Bundes. Diese Schwingungs-
form tritt um 500 Hz auf.

Im Bereich hoherer Frequenzen treten mannigfaltige symmetrische und antimetrische Schwin-
gungsarten in immer dichterer Folge auf. Deren Aufeinanderfolge hidngt offenbar stark von der
Bauart der Gitarre ab; siehe hierzu beispielsweise Ziegenhals (1995). Diese Schwingungen sollen
im Weiteren nicht gesondert besprochen werden.

Schwingungen der Decke beziehen vor allem dann den Hals mit ein, wenn das Schwingungsbild
Querknoten aufweist, wenn also die Schwingungen beziiglich der Mittellinie spiegelsymmetrisch
sind. Ausgeprdgte Halsschwingungen sind demnach dann zu erwarten, wenn das gesamte Instru-
ment unter Einbeziehung des Halses dhnlich einem Balken schwingt. Tritt ein Langsknoten entlang
der Mittellinie der Decke auf, so dass sich eine iiberwiegend antimetrische Schwingung ausbildet,
bleibt der Hals in aller Regel weitgehend in Ruhe.

4.4. Vergleich gemessener Eigenfrequenzen der Terzgitarre

Die Terzgitarre Nr. 5 ist in drei verschiedenen Messreihen untersucht worden. Ergebnisse sind den
Fig. 22 (Decke), 24 (Decke und Hals) und 28 (gesamtes Instrument) zu entnehmen. Dabei kamen
jeweils andere Messverfahren zum Einsatz. Da die Gitarre auch bei jeder Messreihe anders gelagert
wurde, waren die Randbedingungen unterschiedlich. Beim Vergleich der Zahlenwerte ist zu beach-
ten, dass die Terzgitarre kleiner als die iibrigen Instrumente ist; die gemessenen Frequenzen sind
deshalb stets hoher als bei Gitarren normaler Grofe.

Untersuchung
der Decke (4. Reihe) von Decke-Hals des ges. Korpers
Dillmann und Kreuzig (1994) Twork (1996)
Winter (1993)
Schwingungsart
Helmbholtz 145 Hz 145 Hz 145 Hz
-Dipol 261 Hz
00 277 Hz 290 Hz
-Monopol 274 Hz
10-Decke-Hals 336 Hz 345 Hz 328 Hz
01-Decke 462 Hz 454 Hz 446 Hz
20-Decke-Hals 414 Hz (7) 392 Hz (?)
30-Decke-Hals 556 Hz (?) 603 Hz (?)

Tab. II. Eigenfrequenzen der Terzgitarre Nr. 5, ermittelt in drei verschiedenen Untersuchungen.
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In Tab. II sind die Frequenzen zusammengestellt, bei denen die links angegebenen Schwingungs-
arten beobachtet werden. Die Helmholtz-Schwingung tritt in sdmtlichen Experimenten bei 145 Hz
auf. Eine Aufspaltung der 00-Deckenschwingung in ihre Monopol- und Dipol-Variante ldsst sich
nur dann nachweisen, wenn die Bewegung des Bodens mit erfasst wird. Die 10-Decke-Hals-
Schwingung findet sich zwischen 328 Hz und 345 Hz. Fiir die antimetrische 01-Schwingung, bei
der sich die linke Hilfte der Decke entgegengesetzt zur rechten bewegt, werden Frequenzen zwi-
schen 446 Hz und 462 Hz gemessen. Die Zuordnung der weiteren Schwingungsformen zu den Fre-
quenzen ist nicht so eindeutig, dass sie interpretiert werden sollte. Es ist jedoch der Trend zu erken-
nen, dass bei den hoheren Moden die Eigenfrequenzen zunehmend differieren. Frequenzdifferenzen
von bis zu 10%, deren Ursache unterschiedliche Randbedingungen sein diirften, sind keine Aus-
nahme.

4.5. Vergleich gemessener Eigenfrequenzen der Westerngitarre

Die Stahlsaitengitarre Nr. 10 (Western Ranger) ist in zwei Studien untersucht worden. Einige der
Ergebnisse sind den Fig. 25 (Decke mit Hals) und 30 (gesamtes Instrument) entnommen und in
Tab. III zusammengestellt. Eine recht deutliche Zuordnung ist bis hin zur 01-Schwingung erkenn-
bar. Die Helmholtz-Schwingung tritt bei 104 Hz bzw. 111 Hz auf. Die 00-Schwingung wird im Be-
reich von 196 Hz bis 218 Hz beobachtet. Deren Dipol- bzw.- Monopol-Varianten konnen wiederum
nur dann diskriminiert werden, wenn auch die Schwingung des Bodens erfasst wird. Die spiegel-
symmetrische 10-Schwingung ldsst sich bei 271 Hz bzw. 274 Hz, die antimetrische 01-Schwingung
bei 314 Hz bzw. 352 Hz nachweisen.

Untersuchung

von Decke-Hals des gesamten Korpers

Kreuzig (1994) Twork (1996)
Schwingungsart
Helmholtz 111 Hz 104 Hz
00-Dipol 207 Hz (?) 196 Hz
00-Monopol 207 Hz (?) 218 Hz
10-Decke-Hals 274 Hz 271 Hz
01-Decke 314 Hz 352 Hz (?)
20-Decke-Hals 394 Hz (?)
30-Decke-Hals 511 Hz (?)

Tab. III. Eigenfrequenzen der Westerngitarre Nr. 10, ermittelt in zwei verschiedenen Untersuchungen.

Die oben zusammengestellten Resultate zeigen in manchen Punkten Ubereinstimmung mit den Er-
gebnissen von Messungen an Decken, die bei Firth (1977) fiir eine Levin-Gitarre sowie bei Fletcher
und Rossing (1991) fiir zwei Martin-Gitarren zusammengestellt sind. Hinsichtlich der Schwin-
gungsarten ist eine enge Verwandtschaft zu erkennen. In Bezug auf die Frequenzen treten gréBere
Diskrepanzen auf. Dies diirfte seinen Grund in den Unterschieden der Bauweisen und auch in unter-
schiedlichen Randbedingungen haben.
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4.6. Eigenfrequenzen einer Konzertgitarre

Kreuzig (1994) hat die Schwingungen der Decke und des Halses einer Konzertgitarre untersucht;
Ergebnisse finden sich in Fig. 26. Dieses Instrument hat groBe Ahnlichkeit mit den spanischen
Gitarren Nr. 1 und Nr. 3. Im Bereich der Frequenzen bis etwa 500 Hz lassen sich acht Grundformen
deutlich erkennen. Die Schwingungsarten mit den zugehdrigen Frequenzen sind in Tab. IV zusam-
mengestellt.

Untersuchung von Decke-Hals

Kreuzig (1994)

Schwingungsart

Helmholtz 110 Hz
00-Dipol 191 Hz
00-Monopol 211 Hz
10-Decke-Hals 299 Hz
01-Decke 264 Hz
20-Decke-Hals 381 Hz
02-Decke 511 Hz
30-Decke-Hals 456 Hz

Tab. IV. Eigenfrequenzen einer Konzertgitarre.

Da es sich bei dem Instrument um eine typische spanische Gitarre handelt, stimmen die Eigen-
moden im erwarteten Rahmen mit denjenigen iiberein, die fiir klassische Gitarren aus der Literatur
bekannt sind. Frithere Untersuchungen zu diesem Thema finden sich u.a. bei Jansson (1971, 1983Db),
Jovicic und Jovicic (1977b), Caldersmith (1978), Meyer (1985), Fletcher und Rossing (1991),
Wogram (1994), Ziegenhals (1995) sowie Moosrainer und Fleischer (1997).

Insgesamt lédsst sich aussagen, dass im betrachteten Frequenzbereich bis etwa 500 Hz mehrere
Grundtypen der Schwingungen von Decke und Hals bei jeder Gitarre nachweisbar sind. Wie zu
erwarten war, zeigt sich ein Einfluss der Randbedingungen. Die beobachteten Grundformen sind
jedoch ungeachtet der Geometrie, der Beleistung, der Randbedingungen usw. von erstaunlich gro-
Ber Ahnlichkeit. Deutlichere Differenzen lassen sich bei den zugehdrigen Frequenzen feststellen.
Die gemessenen Diskrepanzen haben ihre natiirliche Ursache in Unterschieden in der Bauart, ins-
besondere in der Geometrie, der Beleistung sowie im Material. Dariliber hinaus beeinflussen die
Randbedingungen erwartungsgemdl die Eigenfrequenzen. Wie die Messungen gezeigt haben, wir-
ken sich diese Unterschiede bei den untersuchten Instrumenten in relativ geringem Maf3e auf die
makroskopischen Formen der Schwingungen aus; in relativ hohem Male beeinflussen sie dagegen
deren Frequenzlagen.
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5. WEITERFUHRENDE BERECHNUNGEN

Die Schwingungen des Gitarrenkorpers, die bisher betrachtet wurden, stellen ein wichtiges Zwi-
schenergebnis dar. So lassen sie gewisse Aussagen iiber die Beweglichkeit der Auflager zu, wie sie
die Saiten bei den zugehorigen Frequenzen vorfinden. Im Hinblick auf die Funktion eines akusti-
schen Musikinstruments ist die mechanische Schwingung aber nicht diejenige Grofle, welche letzt-
lich interessiert. Vielmehr sind die Bewegungen des Korpus lediglich Mittel zum Zweck, die
mechanischen Saitensignale als Schall abzustrahlen.

In einem anschlieBenden Schritt soll deshalb die Richtung aufgezeigt werden, wie aus den Geomet-
riedaten und aus den Ergebnissen der Modalanalyse aussagekréftige Kenngrof3en berechnet werden
konnen, die das akustische Feld kennzeichnen. Einige Arbeiten, die in diese Richtung zielen, stam-
men von Christensen (1983, 1984) sowie Le Pichon et al. (1998). Einen interessanten Weg zeigen
auch Strong et al. (1982) auf; sie nutzen die im Schallfeld enthaltene Information, um mit Hilfe der
Fourier-Akustik (Fleischer (1988a)) durch Riickprojektion Strahlererkennung (Fleischer (1986),
(1987), (1988c) sowie Fleischer und Axelrad (1986)) zu betreiben. Im Gegensatz zu diesem "riick-
wiérts" orientierten Verfahren wird im Folgenden ein "vorwérts" gerichtetes Vorgehen gewéhlt. Die
vorliegenden Schwingungsdaten werden als Basis genutzt, um das Schallfeld zu berechnen. Dies
geschieht mit Hilfe des Schallfeld-Berechnungsprogrammes SYSNOISE der Firma NIT, das mit der
Methode der Randelemente (Boundary Element Method, BEM) arbeitet.

5.1. Berechnung von Richtcharakteristiken

In den Arbeiten von Leuschner (1994) und Fleischer (1995) sind einige Berechnungen von Schall-
feldgroBBen beschrieben. Sie basieren auf Schwingungsmessungen nach Kreuzig (1994) an der Kon-
zertgitarre (dhnlich der spanischen Gitarre Nr. 1), deren Ergebnisse in Fig. 26 wiedergegeben sind.
Wie Fig. 31 zeigt, wurde ein geometrisches Modell dieser Gitarre erzeugt, bei dem der Hals weg-
gelassen ist. Das Modell hat 584 Elemente und 564 Knoten. Auf

Fig. 31. Geometrisches Modell der Konzertgitarre fiir die BE-Rechnungen.
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der Oberseite stimmt das BE-Netz mit dem bei der Modalanalyse verwendeten Messnetz iiberein.
Als Randbedingungen konnen somit direkt die komplexen Schnellewerte der Decke eingegeben
werden, die aus der Modalanalyse resultieren. Boden und Seitenwidnde wurden als starr angenom-
men (Randbedingung verschwindender Normalschnelle).

Als ein charakteristisches Ergebnis ist in Fig. 32 das rdumliche Richtdiagramm dargestellt, das die
BE-Rechnung fiir die antimetrische 01-Schwingungsmode ergibt. Der Schallpegel ist fiir unter-
schiedliche Raumschnitte berechnet und rdumlich dargestellt. Das Schwingungsbild sowie die zu-
gehorige Frequenz sind eingefiigt. Zur besseren Orientierung enthélt das Diagramm ein Abbild des
Gitarrenmodelles. Wie man erkennt, bewirkt die Antimetrie der Schwingungsverteilung, dass zum
dicken Ende der Gitarre hin wesentlich weniger Schall abgestrahlt wird als nach den anderen Rich-
tungen. Quasi-dreidimensionale Darstellungen dieser Art lassen sich fiir jede Eigenmode berechnen
und vermitteln ein Bild davon, in welche Raumrichtung bei welcher Frequenz eine Gitarre das
Schallsignal abstrahlt.

Fig. 32. Rdumliche Richtcharakteristik der Konzertgitarre fiir die Frequenz 264 Hz,
bei der die Decke weitgehend antimetrisch schwingt.

5.2. Berechnung der abgestrahlten Schalleistung

In manchen Fillen interessieren Details beziiglich der Abstrahlcharakteristik nicht. Vielmehr reicht
die Kenntnis der akustischen Leistung aus, die eine Gitarre ungeachtet der Richtung in den Raum
abgibt. Fiir jede Frequenz stellt die Leistung einen Ein-Zahl-Wert dar und erlaubt somit eine "kom-
pakte" Kennzeichnung der Abstrahlung von Schall durch eine Gitarre. Mehrere Verfahren fiir die
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experimentelle Bestimmung wurden bereits erprobt. Meyer (1974a, 1983a) schldgt die Mittelung
iiber die Messsignale von sechs Mikrophonen vor, die im reflexionsarmen Raum um die Gitarre
herum verteilt werden. Christensen (1983) fiihrt Messungen des elektrischen Spektrums von Plat-
tenaufnahmen durch und schliefit darauf auf die akustische Leistung. In einer weiteren Arbeit
schitzt er mit Hilfe eines Ndherungsverfahrens die akustische Leistung im Bereich der Frequenzen
zwischen 600 Hz und 800 Hz ab (Christensen (1984)).

Go6tz (1996) sowie Moosrainer und Fleischer (1997) wenden ein direktes numerisches Berechnung-
verfahren an. Ausgehend von den Schwingungsmessungen von Twork (1996), die in Abschnitt 3.3.
teilweise wiedergegeben sind, wird mittels der BEM die abgestrahlte akustische Leistung der Wes-
terngitarre Nr. 10 berechnet. Es wird ungestorte Schallausbreitung angenommen und davon aus-
gegangen, dass die wesentlichen Anteile der Schalleistung bei den Eigenfrequenzen durch die
Eigenschwingungsformen des Korpus ins akustische Feld abgestrahlt werden. Diese Anteile werden
ermittelt.
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Fig. 33. Gemitteltes Schnelle-Frequenz-Spektrum an einem Punkt in der Néhe des Steges
der Westerngitarre Nr. 10.

Eigenmoden sind grundsétzlich normiert. Um die Schalleistung quantifizieren zu kénnen, miissen
sie mit realen Werten skaliert werden. Dazu wurde eine entsprechende Messung durchgefiihrt. An
einem der Messpunkte des Modalanalyse-Netzes wurde auf der Decke der Westerngitarre in der
Néhe des Steges ein Beschleunigungsaufnehmer Briiel & Kjaer 4375 angebracht. In sitzender
Spielhaltung wurden mit dem Plektrum 64 verschiedene Akkorde angeschlagen. In einem FFT-
Analysator Ono Sokki CF 350 wurden in der Mittelungsart "SPECTRUM PEAK" ein gemitteltes
Spektrum der Schwingbeschleunigung am Messpunkt aufgezeichnet. Nach Division mit dem Ima-
gindren der Kreisfrequenz erhélt man das in Fig. 33 wiedergegebene Spektrum des Effektivwerts
der Schnelle am Messpunkt. Diesem Spektrum kann fiir jede Frequenz ein Schnellewert entnom-
men werden, der als Anhalt fiir eine realistische Anregung dient.
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Fig. 34. Die beiden ersten Moden der Westerngitarre Nr. 10, skaliert fiir eine realistische Anregung.

Die beiden ersten Moden des Korpers der Westerngitarre, die auf diese Weise skaliert sind, konnen
Fig. 34 entnommen werden; sieche hierzu auch Moosrainer und Fleischer (1997). Gréfe und Vor-
zeichen der Schnelle sind urspriinglich in Farben kodiert, was in der schwarz-weilen Darstellung
bei Umsetzung in Grautone naturgemil nur hochst unvollstindig zum Ausdruck kommen kann.
Trotzdem erkennt man fiir etwa 100 Hz eine pumpende, weitgehend gegenphasige Bewegung von
Decke und Boden (Helmholtz-Schwingung). Bei etwa 200 Hz schwingen Decke und Boden dage-
gen weitgehend in Gleichphase (00-Dipol-Schwingung).

v

N

Fig. 35. Kugelférmiges Gitternetz zur Berechnung der Schalleistung.
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Fiir die Berechnung der Schalleistung wurde eine Kugel von 2 m Radius mit 1500 Elementen um
das Gitarrenmodell gelegt; vgl. Fig. 35. Aus der Integration des Realteils der komplexen Schall-
intensitét ergibt sich die akustische Wirkleistung, welche die Kontrollkugel von innen nach auflen
durchdringt. Ausdriicklich sei darauf hingewiesen, dass dabei nicht nur die vom AuBeren des Gitar-
renkdrpers abgegebene Intensitit erfasst wird. Vielmehr wird auch die Luft im Inneren beriicksich-
tigt, die liber das Schallloch ebenfalls einen Beitrag zur Schallabstrahlung leisten kann (Strong et al.
(1982)).

Die Ergebnisse der BE-Rechnung fiir die ersten fiinf Moden, die zwischen 100 Hz und 300 Hz lie-
gen, sind in Fig. 36 dargestellt. Sie wurden durch eine Uberschlagsmessung mit derselben Gitarre in
einem relativ halligen Laborraum auf ihre Plausibilitdt hin tiberpriift. Dazu wurde der Schalldruck
auBBerhalb des Hallradius an mehreren Messpunkten bestimmt. Die Schallleistung, welche die
Gitarre im selben Spielbetrieb abstrahlt, wie er der BE-Rechnung zugrunde liegt, ldsst sich daraus
abschitzen. Kontrollmessung und Berechnung stimmen weitgehend iiberein. Sie ergeben fiir die
fiinf ersten Moden Schalleistungspegel zwischen etwa 80 dB und 90 dB. Der Bezugswert ist 10-
12'W, so dass die Teilleistungen zwischen 0,1 mW und 1 mW liegen. Die beiden tieffrequenten
Moden, die in Fig. 34 visualisiert sind, tragen weniger zur Gesamtleistung bei als diejenigen ober-
halb von 200 Hz. Insgesamt ergibt sich im betrachteten Frequenzband eine - naturgeméal stark von
der Spielweise abhéngende - Gesamtleistung von einigen Milliwatt.
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Fig. 36. Pegel der Schalleistung, die von der Westerngitarre Nr. 10 in den fiinf ersten Moden abgestrahlt wird.

Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist es, dass sie nicht nur die integrale Schalleistung, sondern die
Schallintensitdt an jedem beliebigen Punkt zu ermitteln gestattet. So ldsst sich die Intensitét nicht
nur fiir das Fernfeld, sondern auch fiir die unmittelbare Umgebung des Strahlers berechnen. Bei-
spielsweise kann das Berechnungsnetz direkt iiber die Oberfliche gelegt werden. Auf diesem Wege
ist es moglich, die Beitridge der einzelnen Bauteile der Gitarre - Decke, Boden, Seitenwinde und
auch Schallloch - zur Gesamtleistung zu bestimmen, was Gotz (1996) versucht hat. Ausgehend von
den Schwingungsdaten konnen somit sdmtliche relevanten Schallparameter ermittelt werden. Auch
lasst sich die Bedeutung, die der Luft im Korpus/Schallloch bei der Schallabstrahlung zukommt, im
Vergleich zur schwingenden Oberflédche des Korpus mit dieser Methode quantifizieren. Somit ent-
fallt der Nachteil, den nach Strong et al. (1982) Schwingungsmessungen vermeintlich im Hinblick
darauf haben sollen, dass der - ihrer Meinung nach entscheidende - Beitrag des Schallloches nicht
erfasst wird.
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Ein wesentlicher Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass sich numerische Experimente durchfiihren
lassen. So konnen Teile der Gitarre "stillgelegt" werden. Fiir den entsprechenden Teil wird dazu
lediglich die aus der Modalanalyse iibernommene Oberflichenschnelle zu Null gesetzt. Am Beispiel
der Westerngitarre Nr. 10 und autbauend auf den Ergebnissen der Modalanalyse nach Twork (1996)
wurden BE-Rechnungen der Schalleistung durchgefiihrt, bei denen sukzessive Teile der Gitarre als
starr angenommen wurden. Die Schalleistung wurde bestimmt und mit den Ergebnissen verglichen,
die fiir die insgesamt schwingende Gitarre gelten.

Bei den Schalleistungen, die auf diese Weise fiir die Moden zwischen 100 Hz und 300 Hz ermittelt
wurden, ergeben sich Unterschiede; siche Moosrainer und Fleischer (1997). Nimmt man an, dass
Decke und Boden schwingen und lediglich die Seitenwinde sich starr verhalten, erhilt man Diffe-
renzen im Leistungspegel, die im Wesentlichen innerhalb der Schwankungsbreite 2 dB liegen.
Starre Seitenwénde fithren hinsichtlich der Schalleistung somit zu Abweichungen in einer Gréfen-
ordnung, die angesichts der sonstigen Einfliisse toleriert werden kann. Aus diesem Resultat wird die
Berechtigung abgeleitet, zukiinftig auf die - relativ mithsame - Messung der Seitenwand-Schwin-
gungen zu verzichten.
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Fig. 37. Differenz zwischen den Schalleistungspegeln der Westerngitarre Nr. 10
fiir "Boden starr" und "Boden schwingend".

In einem weiteren Schritt wurde die Leistung fiir den Fall berechnet, dass der Boden keine Bewe-
gungen ausfiihren kann ("Boden starr"). Die Differenz zwischen dem unter diesen Voraussetzungen
ermittelten Leistungspegel und demjenigen von Fig. 36, der sich fiir "Boden beweglich" ergibt, ist
in Fig. 37 dargestellt. Bei den hoheren Moden ist der Unterschied relativ gering; er betrdgt hochs-
tens etwa 2 dB. Bei den tieferen Moden ist der Einfluss jedoch betrdchtlich. Die zugehorigen Fre-
quenzen (104 Hz bzw. 196 Hz) sind so tief, dass die Wellenldnge groB3 im Vergleich zu den Abmes-
sungen des Strahlers ist. Bei der ersten Mode "pumpt" der Korpus und strahlt ndherungsweise als
Monopol. Somit stellt das Verschiebungsvolumen eine ZwischengroBe dar, anhand derer die
Schalleistung abgeschitzt werden kann. Legt man den Boden still, so verringert sich das Verschie-
bungsvolumen. Wie Fig. 37 zeigt, ergibt sich ein um nahezu 9 dB geringerer Leistungspegel.
Schwingt die Gitarre in ihrer zweiten Mode, stellt sie ndherungsweise einen Dipolstrahler dar. Hin-
dert man den Boden am Schwingen, wird daraus ein Monopolstrahler mit der Folge, dass der Leis-
tungspegel um 4 dB steigt.
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5.3. Folgerungen fiir die Messung von Korpusschwingungen

Bei Experimenten stellt sich hdufig die Frage, ob der Aufwand gerechtfertigt ist, neben der Decke
auch die Seitenwédnde und den Boden hinsichtlich ihrer Schwingung zu untersuchen. Als Kriterium
fiir die Bewertung der Unterschiede, die daraus resultieren, kann die akustische Leistung verwendet
werden. Aufgrund der exemplarischen Betrachtung, deren Ergebnisse u.a. in Fig. 37 dargestellt
sind, kann die Grof3e eines moglichen Fehlers abgeschétzt werden:

* Werden die Seitenwinde vereinfachend als starr angenommen, so resultieren daraus bei der Leis-
tungsberechnung Unterschiede, die innerhalb einer Schwankungsbreite von 2 dB liegen.

* Wird der Boden vereinfachend als starr angenommen, so sind groflere Abweichungen zu erwar-
ten. Insbesondere ergibt die Berechnung dann fiir die erste Mode deutlich zu kleine, fiir die
zweite Mode zu grof3e Leistungen.

Das Fazit fiir die eigenen Untersuchungen ist, dass in Zukunft darauf verzichtet wird, die Schwin-
gung der Seitenwinde experimentell zu bestimmen. Die Seitenwinde sind einfach gekriimmt und
sind somit Schalen, wihrend Decke und Boden der gebrduchlichen Gitarren aus mechanischer Sicht
Platten darstellen; lediglich die Stahlsaitengitarren Nr. 9 und 11 bilden Ausnahmen. Allgemein sind
Schalen steifer als vergleichbare Platten. Thr "Eigenleben" spielt sich demnach bei hoheren Fre-
quenzen ab. Im Bereich tieferer Frequenzen dominieren die Decke und der Boden die Schwingun-
gen des Gitarrenkorpus. Auf deren Bewegung wird sich zukiinftig das Hauptaugenmerk richten.

Gemeinhin wird der Decke der Gitarre die wichtigste Rolle bei der Umwandlung des Saitensignales
in ein Schallsignal beigemessen. Gegenstand von Schwingungsuntersuchungen muss demnach im-
mer die Decke sein. Die BE-Rechnungen zur Schalleistung haben gezeigt, dass vor allem bei der
Helmholtz-Schwingung sowie der 00-Dipol-Schwingung und der 00-Monopol-Schwingung auch
der Boden eine Rolle spielt. Ob dies auch unter realen Spielbedingungen, wenn der Spieler das
Instrument eventuell sogar gegen seinen Korper driickt, im selben Ausmal} der Fall ist, bleibt da-
hingestellt. Es erscheint jedoch ratsam, der Leistungsberechnung nicht nur Deckenschwingungen
zugrunde zu legen, wie dies in einer orientierenden Studie (Fleischer (1995)) versuchsweise prakti-
ziert wurde. Zumindest im unteren Frequenzbereich der Gitarre sollten neben den Schwingungen
der Decke auch diejenigen des Bodens der Gitarre bestimmt werden.
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6. MESSUNG VON SCHWINGUNGEN DES GITARRENKORPERS MIT
DEM SCANNING VIBROMETER

Sinn der Modalanalyse ist es, das Eigenverhalten einer schwingungstféahigen Struktur zu charakteri-
sieren. Sind alle Moden identifiziert, ist der Schwinger vollstindig beschrieben. Es kann nach
Wegen gesucht werden, einzelne Moden zu beeinflussen. In diesem Sinne sind die Versuche zu
verstehen, die Funktion des Gitarrenkorpus durch Ersatzsysteme zu beschreiben; siehe hierzu Firth
(1977), Jansson (1977), Caldersmith (1978), Christensen und Vistisen (1980) oder Meyer (1985).

6.1. Unterscheidung gegeniiber der Modalanalyse

Im vierten Kapitel ist begriindet worden, warum von einer experimentellen Modalanalyse nicht er-
wartet werden kann, dass liickenlos sdmtliche Schwingungsmoden zu identifizieren sind. Ort und
Richtung der Anregung, ebenso wie Ort und Richtung der Bewegungsmessung, beschrianken die Art
und die Zahl der Moden, die tatsdchlich erfasst werden. Dies ist bei jeder Messung dieser Art der
Fall. Dariiber hinaus liefert eine Modalanalyse die Information, die fiir die Losung des vorliegenden
Problems notwendig ist, hdufig nicht in der fiir die Praxis am besten geeigneten Form. Folgende
Griinde seien genannt:

* Eine Mode anzufachen gelingt nur, wenn dafiir neben der Frequenz auch die Richtung und vor
allem der Ort der Anregung geeignet sind. Eine direkte Aussage, ob und in welchem Mafe eine
Schwingung im realen Betrieb iiberhaupt angeregt wird, ist oftmals nur begrenzt moglich.

* Eigenmoden sind normiert und demzufolge mit keiner Dimension behaftet. Eine direkte Aussage,
in welchem Mafe sie sich tatsdchlich ausbilden, ist nicht moglich.

Allein aus diesen Griinden besteht die Gefahr, dass Ergebnisse der Modalanalyse unzutreffend
interpretiert werden konnten. Einige Studien gehen deshalb in die Richtung, das Gesamtsystem
"Gitarre" unter moglichst wirklichkeitsnahen Bedingungen hinsichtlich der Anregung und der Lage-
rung zu studieren. So regen beispielsweise Strong et al. (1982) die Gitarre iiber die Saiten an. In
dieser Arbeit werden keine Moden im engeren Sinne, sondern "Operating Deflection Shapes"
(Richardson (1997)) bestimmt.

Dies geschieht auch in der Untersuchung, die im vorliegenden Kapitel beschrieben wird. Die
Gitarre wird unter moglichst realistischen Randbedingungen mit einer mdglichst realistischen An-
regung zum Schwingen gebracht. Die schwingende Bewegung wird an ausreichend vielen Punkten
gemessen. Nach geeigneter Behandlung mit dem Computer kann fiir eine festgehaltene Frequenz
die ortliche Verteilung der Schwingung dargestellt werden. Eine weitergehende Bearbeitung, wie
sie zur Extraktion der modalen Parameter nétig ist, wiare moglich, wird aber nicht durchgefiihrt.

Sind ebene Oberfldchen zu untersuchen, so ist das Scanning Vibrometer der Firma Polytec ein sehr
wirkungsvolles Hilfsmittel. Es besteht aus einem Laser-Doppler-Vibrometer, das die Schwing-
geschwindigkeit auf der Oberfliche der Gitarre beriihrungsfrei ermittelt. Die Oberfliche bedarf
dazu in aller Regel keiner gesonderten Behandlung. Fiir die Messung wird der Dopplereffekt ge-
nutzt. Dieser erhoht oder verringert die Frequenz eines Laserstrahles, der auf die Oberfldche eines
schwingenden Gegenstandes trifft und dort reflektiert wird. Die Abweichung, welche die Frequenz
des reflektierten Strahles gegeniiber derjenigen des Originalstrahles aufweist, ist ein Mal} fiir die
Geschwindigkeit des Zielpunktes. Nach der Demodulation liegt als Messsignal die Komponente der
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Schwinggeschwindigkeit (Schnelle) in Richtung des Laserstrahles vor. Durch entsprechende Ab-
lenkung des Strahles mittels zweier Galvo-Spiegel kann ein vorgegebener Bereich "abgescannt"
werden, ohne dass der Schnelleaufnehmer oder das Messobjekt bewegt werden miissen.

Gleichzeitig mit der Oberflichenschnelle wird die anregende Kraft gemessen und auf dieselbe
Weise behandelt. Anregungs- und Antwortsignal werden FFT-analysiert. Als Zwischenergebnis
liegt fiir jeden Messpunkt eine Ubertragungsfunktion Schnelle/Kraft, d.h. eine Admittanz, vor.
Stimmen Mess- und Anregungspunkt iiberein, ist dies eine Punkt-Admittanz. Sind Mess- und An-
regungspunkt verschieden, handelt es sich um eine Transfer-Admittanz. Da bei Messungen auf der
Vorderseite der Anregungspunkt durch den Shaker verdeckt war, wurden ausschlieSlich Transfer-
Admittanzen ermittelt.

Die Ubertragungsfunktionen /| werden im Computer gespeichert und weiterbearbeitet. Fiir ausge-
wihlte Frequenzen wird die Bewegung der Oberflache als Funktion des Ortes dargestellt. Die Er-
gebnisse konnen auf mehrere Arten visualisiert und gegebenenfalls auch weiterverarbeitet werden.
Auf eine Weiterbearbeitung, wie sie bei der Modalanalyse notwendig ist, wird hier verzichtet. So
wird beispielsweise kein Curve-Fitting durchgefiihrt und es werden keine modalen Parameter be-
stimmt. Es sei an dieser Stelle jedoch erwihnt, dass ein Export der Messdaten des Scanning Vibro-
meters als Universal File in das Modalanalyseprogramm StarModal moglich ist und von Twork
(1997) bereits erfolgreich erprobt wurde. Eine reguldre Modalanalyse auf der Basis der Vibrometer-
Daten wire damit moglich.

Von dieser Option wird im hier betrachteten Zusammenhang jedoch bewusst kein Gebrauch ge-
macht. Es wird lediglich die mit dem Scanning Vibrometer gelieferte Standard-Software dazu ge-
nutzt, die wesentlichen "Operating Deflection Shapes" zu bestimmen und darzustellen. Da dieser
Begriff international eingefiihrt ist, wird er im Folgenden beibehalten und mit "ODSs" abgekiirzt.
Er konnte mit "aktuelle Schwingungsmuster" iibersetzt werden. Eine ODS charakterisiert, wie die
Gitarre sich bei der aktuellen Frequenz, den aktuellen Randbedingungen und der aktuellen Art der
Anregung bewegt. Dargestellt wird dabei die Komponente der Bewegung in Richtung des Laser-
strahls. Die Ergebnisse sind in (m/s) pro N bzw. m/(Ns) bzw. s/kg skaliert und lassen sich auf ver-
schiedene Arten visualisieren.

6.2. Versuchsbedingungen

Im Weiteren soll derjenige Bereich von Frequenzen interessieren, den die Grundtone der Gitarren-
klange umfassen. Die Gitarre ist eine Oktave tiefer gestimmt als sie notiert wird. Wie der Kom-
mentar von Hanson zur Arbeit von de Dayans und Behar (1983) belegt, wird diese Tatsache
manchmal tibersehen. Der Grundton der leeren E,-Saite hat die Frequenz 82 Hz. Beschrinkt man
sich darauf, als hochste Frequenz 500 Hz zu betrachten, dann ist damit der Grundton des Klanges
noch erfasst, der auf der E4-Saite am 7. Bund entsteht. Die folgenden Untersuchungen werden sich
in aller Regel auf diesen Frequenzbereich beschrianken. Bei 200 bzw. 400 Frequenzlinien folgt dar-
aus eine Frequenzauflosung von 2,5 Hz bzw. 1,25 Hz. Es wurde iiber vier bzw. acht Messungen
gemittelt. Abweichend von dieser Festlegung wurde fiir eine Zusatzmessung die Frequenzband-
breite 1000 Hz mit nur 200 Linien gewéhlt, was auf eine Frequenzauflosung von 5 Hz fiihrt.

Die Moglichkeit des schnellen Scannens verkiirzt die Messdauer ganz wesentlich, so dass prinzipi-
ell auch in situ gemessen werden kann; siehe hierzu Fleischer und Zwicker (1997, 1998) sowie Flei-
scher (1998). Allerdings ist dies nur auf Decke samt Hals mdglich und erfordert die Anwesenheit
einer zweiten Person. Da dariiber hinaus der Zeitaufwand fiir eine in-situ-Messung doch betracht-
lich ist, wurde entschieden, die Instrumente fiir die Reihenmessung in einer geeigneten Halterung
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zu lagern und neben der Vorder- auch die Riickseite zu untersuchen. Um abschétzen zu konnen,
welche Abweichungen zum realen Betrieb daraus zu erwarten sind, wurden zunéchst in Vorver-
suchen anhand zweier Beispiele vergleichende Messungen durchgefiihrt.

6.2.1. In-situ-Messung

Im vorliegenden Abschnitt werden Referenzmessungen geschildert, bei denen die Schwingungen
der vorderen Oberfliche von Gitarren am Korper des Spielers bestimmt wurden. Danach wurden
verschiedene Halterungen fiir dieselbe Gitarre erprobt, wiederum Schwingungsmessungen durch-
gefiihrt und mit der Referenz verglichen. SchlieBlich erwies sich ein handelsiiblicher Gitarrenstén-
der als am besten geeignet (Abschnitt 6.2.2). In den Abschnitten 6.3 und 6.4 sind die Resultate
einander gegeniibergestellt.

Fig. 38 zeigt, wie eine Versuchsperson - im Beispiel Herr Dipl.-Ing. M. Schlédgel, dem fiir seine
Geduld gedankt sei - den Spieler simuliert und das Instrument Nr. 6a (Wandergitarre II) hélt. Die
Gitarre ruht auf dem linken Oberschenkel; ihr Boden hat losen Kontakt mit dem Bauch des Spielers.
Dessen linke Hand hélt den Hals im Bereich der ersten Biinde so, dass das Griffbrett nicht verdeckt
wird. Der rechte Unterarm samt Hand und Ellbogen ruht auf der Seitenwand der Gitarre. Die
"natiirlichen" Randbedingungen, die eine Gitarre am Korper des Spielers vorfindet, werden weit-
gehend angendhert (Marshall (1986b)).

Fig. 38. Positionierung der Gitarre am Kdrper eines Spielers bei der in-situ-Messung
der Schwingungen der Vorderseite.

Das Anregungssignal ist ein Pseudo-Rauschen, das ein Generator Hewlett Packard 331120A, iiber
GPIB-Bus vom Computer gesteuert, erzeugt. Dieses Signal zeichnet sich dadurch aus, dass sein
Spektrum Anteile nur bei denjenigen Frequenzen enthélt, bei denen auch analysiert wird. Aufgrund
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entsprechender Wahl der Phasen ist der Spitzenfaktor der Zeitfunktion sehr gering. Nach Verstér-
kung in einem Eigenbaugerit gelangt das Rauschsignal auf einen elektrodynamischen Schwingerre-
ger Briiel & Kjaer 4810. Der Shaker driickt von vorne am Auflagepunkt der G-Saite unter einer
ausreichend grolen Vorlast auf den Steg. Ein piezoelektrischer Kraftaufnehmer Briiel und Kjaer
8200 formt die eingeleitete Wechselkraft in ein Ladungssignal, ein Ladungsverstiarker Briiel &
Kjaer 2626 die Ladung in eine Spannung um. Dieses der Kraft proportionale elektrische Signal,
iiberwacht mittels eines Oszilloskops Philips PM 3226, wird dem Computer zugefiihrt und FFT-
analysiert. Es dient als Referenz fiir die Bildung der einzelnen Ubertragungsfunktionen.

Wie in Fig. 38 zu erkennen ist, befindet sich der Shaker samt einem Teil der Haltevorrichtung vor
dem Steg und der Decke der Gitarre. Ein Stiick der Oberfliche wird dadurch abgeschattet und kann
vom Laserstrahl nicht erfasst werden. Fiir diesen Teil des Gitarrenkdrpers konnen keine Messdaten
bestimmt werden. Einige der fehlenden Messwerte wurden in einer ergdnzenden Messung nach
einer minimalen Verschiebung des Schwingerregers bzw. der Gitarre nachgeholt. Der Rest wurde
bei der Auswertung interpoliert.

6.2.2. Messung bei Lagerung im Gitarrenstinder

Fig. 39. Messung der ODSs; Gitarrenstinder sowie Stativ mit Schwingerreger.

Die Betrachtungen des vorhergehenden Kapitels haben gezeigt, dass fiir die Abstrahlung von Schall
die Schwingungen der Seitenwand (Zarge) nur eine untergeordnete Bedeutung haben. Es erscheint
deshalb vertretbar, auf eine Untersuchung der Seitenwinde zu verzichten. Den Boden der Gitarre
nicht in die Berechnungen mit einzuziehen (siche z.B. Fleischer (1995)), birgt dagegen die Gefahr,
die abgegebene Schalleistung bei der Helmholtz-Schwingung zu unterschétzen bzw. sie bei der 00-
Dipol-Schwingung zu iiberschitzen. So ist es im Hinblick auf weiterfiihrenden Berechnungen anzu-
streben, nicht nur die Vorderseite, sondern auch die Riickseite der Gitarre zu untersuchen. Dazu
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muss eine geeignete Haltevorrichtung gefunden werden. Diese ist so auszuwihlen, dass sich die
Ergebnisse der Messungen auf der Vorderseite moglichst wenig von denjenigen unterscheiden, die
man in situ erhalten wiirde.

In Vorversuchen (Twork (1997)) wurde ein und dieselbe Gitarre auf verschiedene Arten gelagert -
z.B. am Hals an einer Schnur aufgehingt, in einen Gitarrenstdnder gestellt oder mit einer Schraub-
zwinge gehalten - und erneut gemessen. Die Messprozedur wurde so lange wiederholt, bis eine aus-
reichende Ubereinstimmung der Ergebnisse der Messungen in situ bzw. in einer geeigneten Halte-
rung festgestellt wurde. Von den unterschiedlichen Halterungsarten, die erprobt wurden, hat sich
die Verwendung eines Gitarrenstidnders des Herstellers Konig und Meyer am besten bewihrt. Die
Gitarre ist leicht schrdg positioniert und ruht an drei Punkten. An zwei Stellen der Seitenwand liegt
sie auf Kunststoffpolstern auf. Der Boden ist an einem Punkt unterstiitzt. Decke und Hals sind frei
beweglich. In Fig. 39 ist der Gitarrenstdnder abgebildet. Man erkennt auch den Schwingerreger, der
im Beispiel fiir die Messung auf der Riickseite der Gitarre positioniert ist.

Fig. 40. Positionierung der Gitarre im Gitarrenstdnder zur Messung
der Schwingungen der Decke und des Halses.

Wie bei der in-situ-Messung driickt der Shaker mit ausreichender Andruckkraft am Auflagepunkt
der G-Saite gegen den Steg. Dies ist aus dem unteren Teil von Fig. 40 fiir die Messung auf der
Decke und dem Hals zu ersehen. Wenn auf der Riickseite gemessen werden soll, wird die Gitarre
im Stidnder um 1800 gedreht. Mit ihr wird auch der Shaker so versetzt, dass er nach wie vor auf die-
selbe Art gegen den Steg driickt (Fig. 39). Der Boden ist nun frei beweglich. Bei beiden Teilmes-
sungen liefert die anregende Kraft die zeitliche Referenz. Somit besteht Grund zu der Annahme,
dass die Phasenbeziehungen der Schwingungen, gemessen auf der Vorder- bzw. der Riickseite,
festliegen.
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6.3. Messungen an der spanischen Gitarre Nr. 4

Im vorliegenden Abschnitt sind Resultate zweier Messreihen nach Twork (1997) dargestellt, die an
der Gitarre Nr. 4 (Hopf) unter vergleichbaren Bedingungen, jedoch unterschiedlichen Lagerungen
entstanden sind. Es wurde ein Raster von etwa 3 * 3 cm? verwendet, was auf ungefiihr 250 Punkte
fiir jede Messung fiihrt. Fiir den Vergleich wird zunichst die Summen-Ubertragungsfunktion
Hjgep, gemittelt dber simtliche Messpunkte auf der Vorderseite, herangezogen (Abschnitt 6.3.1).
Die zugehorigen ODSs sind in Abschnitten 6.3.2 und 6.3.3 zusammengestellt.

6.3.1. Summen-Ubertragungsfunktionen
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Fig. 41. Summen-Ubertragungsfunktion der spanischen Gitarre Nr. 4 (Hopf),
dargestellt als gemittelte Admittanz in Abhéngigkeit von der Frequenz.
Oben: In-situ-Messung;
unten: Messung im Gitarrenstander.

Ein globaler Vergleich der Messwerte kann auf der Basis der Summen-Ubertragungsfunktionen
Hjgep durchgefiihrt werden. Sie stellen das Mittel sémtlicher Einzel-Ubertragungsfunktionen H,
fiir einen Messdurchgang dar. Da es sich hierbei um Transfer-Admittanzen handelt, ist die Sum-
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men-Ubertragungsfunktion eine gemittelte Admittanz der Dimension m/(Ns) (bzw. m/s pro N oder
s’kg). Maxima deuten auf starke Bewegungen des Messobjektes hin. Fiir die Darstellung wurde hier
ein linearer Maf3stab der Ordinate verwendet.

In Fig. 41 sind die Summen-Ubertragungsfunktionen fiir die Messung in situ (oben) bzw. im Gitar-
renstdnder (unten) zusammengestellt. Ein Vergleich zeigt, dass die Spitzen sich im unteren Teil-
diagramm schérfer ausbilden als im oberen Diagramm. Dies ist vor allem unterhalb von 100 Hz zu
beobachten. Da der Bereich tiefer Frequenzen im vorliegenden Zusammenhang weniger interessiert,
sollen diese Diskrepanzen toleriert werden. Offenbar prigen sich die ODSs klarer aus, wenn die
Gitarre im Gitarrenstdnder gelagert wird. Insbesondere der Hals findet andersartige Randbedingun-
gen vor. Hélt der Spieler die Gitarre, so ddmpft er die Schwingungen derjenigen Teile des Instru-
ments, die Kontakt zum Kd&rper haben; siche hierzu Fleischer und Zwicker (1997). Der Vergleich
der Maxima oberhalb von 100 Hz zeigt innerhalb gewisser Grenzen Ubereinstimmung der Fre-
quenzlagen, in denen Maxima beobachtet werden. Daraus ist zu schlie3en, dass flir das Instrument
die Randbedingungen bei Kontakt mit dem Korper nicht gdnzlich andersartig sind als diejenigen,
wie sie bei Lagerung im Gitarrenstdnder vorliegen.

Vereinfachend kann festgestellt werden, dass vor allem die Hohe der Maxima in den Summen-
Ubertragungsfunktionen verschieden ist. Deren Frequenzlagen zeigen jedoch eine gewisse Uberein-
stimmung. Danach diirften sich die Randbedingungen in situ und im Gitarrenstinder vor allem in
Hinsicht auf die Dampfung unterscheiden. Beziiglich der Masse- oder Feder-Einfliisse differieren
sie offenbar weniger ausgepragt.

6.3.2. Operating Deflection Shapes in situ

Fig. 42. In-situ-Messung der Schwingungen der Decke und des Halses
der spanischen Gitarre Nr. 4 (Hopf).
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Fig. 42 zeigt, wie die Hopf-Gitarre bei der in-situ-Messung gehalten wurde. Das Messgitter samt
den abgetasteten Punkten (hell markiert) ist eingezeichnet. Anhand der Maxima der Summen-
Ubertragungsfunktion von Fig. 41 oben wurden diejenigen Frequenzen bestimmt, bei denen der
Rechner die ODSs ermitteln soll.

Die Ergebnisse dieser Messung lassen sich auf unterschiedliche Arten darstellen. Im Folgenden
wird eine Visualisierung gewdhlt, bei welcher der Betrag der Schwinggeschwindigkeit in Grau-
stufen umgesetzt wird. Er ist auf die anregende Kraft bezogen, so dass ein Vergleich von Absolut-
werten der Schwinggeschwindigkeit, bezogen auf eine am Steg angreifende Einheitskraft, moglich
ist. Fig. 43 zeigt einen Original-Ausdruck. Die Helligkeit ist ein MaB fiir die Schwinggeschwindig-
keit, die an der betreffenden Stelle bei der angegebenen Frequenz von der Kraft 1 Newton hervor-
gerufen wird. Der Malstab links im Bild erlaubt die zahlenmaBige Zuordnung. Im gewihlten Bei-
spiel reicht die Skale bis 0,01 m/(Ns) und ist so gewéhlt, dass auch die Schwingungen des Halses
deutlich sichtbar werden. Unter dem transparenten Schwingungsbild erkennt man die Gitarre und
wie sie gehalten wurde. Somit ist eine Zuordnung von Schwingungsbiduchen und -knoten zum be-
treffenden Ort auf dem Instrument unmittelbar moglich.

PSV 200 Hopl(in-situ).svd [ FFT - H1 - Magnitude ] Dste G20438 Tune. 121847
Hopf Nr. 4 223 Hz Polylec Scanrrg Vitrometer

10 (misy N
-10

Fig. 43. Schwingungsform (ODS) der spanischen Gitarre Nr. 4 (Hopf) fiir die Frequenz 223 Hz.

Bei den sechs ODSs, die in Fig. 44 zusammengestellt sind, ist der Mafstab so gewihlt, dass die
Schwingungsmuster der Decke gut erkennbar werden. Die Darstellung ist dieselbe wie in Fig. 43
und dhnelt Chladni'schen Klangfiguren (Chladni (1787)), die mit schwarzem Sand auf einem hellen
Instrument entstehen wiirden. Der Sand sammelt sich an denjenigen Stellen des Instruments, die
sich in Ruhe befinden. Weille Bereiche charakterisieren demnach Schwingungsbduche, wihrend
schwarze Bereiche auf Schwingungsknoten schlieen lassen.
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Fig. 44. Schwingungsformen und -frequenzen der spanischen Gitarre Nr. 4 (Hopf)
bei Anregung am Steg.

In Fig. 44 sind unterschiedliche Schwingungsbilder dargestellt, wie man sie im Bereich von Fre-
quenzen bis 500 Hz erhélt. Die drei ersten unterscheiden sich nur unwesentlich; ihnen ist ein aus-
gepriagter Schwingungsbauch in der Nihe des Steges zu Eigen. Bei 272 Hz ist eine antimetrische
Schwingungsform zu erkennen. Bei 366 Hz bilden sich Knotenlinien quer zu den Saiten aus, bei
478 Hz sind auch Knoten parallel zu den Saiten zu beobachten.
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6.3.3. Vergleich der ODSs bei unterschiedlicher Lagerung

Die Resultate der Schwingungsmessung im Gitarrenstdnder sind ausfiihrlich im folgenden Kapitel
dargestellt. Fiir die vorliegende Aufgabenstellung sind Typ und Frequenzlage der Schwingungen
von grof3er Bedeutung, die sich fiir die beiden unterschiedlichen Lagerungsarten ergeben. Fig. 45
zeigt eine Auswertung vergleichbarer experimenteller Ergebnisse fiir die Hopf-Gitarre. Wiederum
ist eine Darstellung nach Art Chladnischer Klangfiguren so gewahlt, dass sich Schwingungsbéduche
weil}, Schwingungsknoten dagegen schwarz darstellen.

Die obere Reihe von Fig. 45 gilt fiir die Messung, bei der ein Spieler die Gitarre in sitzender Spiel-
haltung wie in Fig. 42 auf dem Oberschenkel hélt; siche hierzu auch Abschnitt 6.3.2. In vielen Fal-
len ergibt die Auswertung fiir dicht benachbarte Maxima Schwingungsmuster, die sich nur marginal
unterscheiden. Beispielsweise differieren sie in der Bewegung des Kopfes oder in der gleich- bzw.
gegenphasigen Bewegung des Bodens, die bei dieser Messung nicht erfasst wird. Unter den
Schwingungsbildern sind deshalb hdufig mehrere Frequenzen angegeben. Derjenige Wert, auf den
sich die Schwingungsform tatséchlich bezieht, ist dann durch Fettdruck hervorgehoben. Man er-
kennt die Schwingungsarten, die nach Abschnitt 4.3 fiir spanische Gitarren zu erwarten sind. Als
die drei ersten Arten findet man in aufsteigender Reihenfolge die Helmholtz-, die 00- und die 01-
Schwingung. Oberhalb von 300 Hz reihen sich weitere Schwingungsformen immer dichter an-
einander.

Darunter sind in Fig. 45 die Ergebnisse der Messung zusammengestellt, bei der das Instrument im
Gitarrenstdnder ruht. Die Bilder sind so angeordnet, dass hinreichend iibereinstimmende Formen
und Frequenzen sich direkt iibereinander befinden. Die Anzahl der unterscheidbaren Schwingungs-
arten ist groBer als bei der in-situ-Messung. Zusétzlich erscheinen bei 232 Hz/249 Hz die 10-
Schwingung, bei der sich der Hals stark mitbewegt, und bei 332 Hz die 20-Schwingung. Diese bei-
den Schwingungsarten sind durch Bewegungen des Halses mitgeprégt, die sich im Gitarrenstander
wesentlich deutlicher ausbilden, als wenn der Spieler den Hals mit seiner Grifthand umfasst. Dem-
zufolge stellt die Lagerung im Gitarrenstdnder den "worst case" dar, bei dem Schwingungen des
Halses tibertrieben deutlich zutage treten. Bei den iibrigen Schwingungsarten stimmen sowohl die
Frequenzen als auch die Formen bei beiden Messungen weitgehend iiberein.
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6.4. Messungen an der spanischen Gitarre Nr. 6a
Im Folgenden werden die Resultate weiterer Messungen an der spanischen Gitarre Nr. 6a (Wander-

gitarre Il von Hofner) verglichen, wie man sie fiir die Messung am Korper eines Spielers bzw. im
Gitarrenstdnder erhélt. Es wurde bis 1000 Hz gemessen.

6.4.1. In-situ-Messung

=,
g v A
(ERE AR EIET
e BEEEEEE
T o HEREEE
- HERE
- ~
; s ] A,
2‘- & Ea % 3
k" FHES
B3 9% I‘ﬁ.l*%l’
& “1#L ___.g-_l (2}
2 — £
7163 t?la'-
2 AR vur‘m
R
AT Pt B B
Fo e

B E

Fig. 46. In-situ-Messung der Schwingungen der Decke und des Halses
der Wandergitarre II (Nr. 6a).

Fig. 46 ist zu entnehmen, wie die Gitarre wihrend des Messvorganges gehalten wurde. Das Mess-
gitter ist eingezeichnet. Wiederum erkennt man deutlich, dass der Shaker, der die Gitarre am Steg
zum Schwingen bringt, einen Teil der Oberfliche abdeckt. Die fehlenden Messpunkte werden bei
der spéteren Auswertung interpoliert. Die Summen-Ubertragungsfunktion Hjgep, die man durch
Mittelung sdmtlicher gemessener Admittanzen fiir Frequenzen bis 1000 Hz erhdlt, ist in Fig. 47
wiedergegeben.
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Fig. 47. Summen-Ubertragungsfunktion der Wandergitarre II (Nr. 6a), gemessen in situ
und dargestellt als gemittelte Admittanz in Abhédngigkeit von der Frequenz.

Einige der Operating Deflection Shapes, die sich fiir die Maxima der Summen-Ubertragungsfunk-
tion nach Fig. 47 ergeben, sind in den zusammengehorenden Fig. 48 und 49 dargestellt. Das obere
Bild in Fig. 48 zeigt einen Original-Ausdruck, auf dem man neben dem Schwingungsbild fiir die
Frequenz 627 Hz auch den aktuellen MaBstab erkennt, mit dessen Hilfe eine Zuordnung der Hellig-
keitswerte zu derjenigen Schwinggeschwindigkeit mdglich ist, die eine Kraft von 1 Newton hervor-
ruft. In den iibrigen Schwingungsbildern ist der AbbildungsmaBstab nicht einheitlich, sondern im-
mer so gewdhlt, dass das jeweilige Schwingungsmuster der Decke moglichst anschaulich wieder-
gegeben wird.

Die vier Schwingungsbilder im unteren Teil von Fig. 48 dhneln sich stark; sie sind durch eine groB3-
flachige, konphase Bewegung der Decke in der Nidhe des Steges geprigt. Eine feinere Unterteilung
der Decke wird erst in den weiteren Schwingungsmustern erkennbar, die in Fig.
49zusammengestellt sind. Sie bildet sich am deutlichsten bei der Frequenz 960 Hz (rechts unten)
aus. Hier konnen acht helle Bereiche voneinander unterschieden werden, die durch dunkel darge-
stellte Knotenlinien voneinander getrennt sind. In diesen Bereichen bewegt sich die Decke ver-
gleichsweise stark. Der Vergleich mit Fig. 44 lidsst die Tendenz erkennen, dass vergleichbare
Schwingungsmuster bei der (kleineren) Wandergitarre Nr. 6a fiir hohere Frequenzen auftreten, als
dies bei der (groBeren) spanischen Gitarre Nr. 4 der Fall ist.
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PSV 200 Wandergitarre 2.5VD [ FFT - H1 - Magnitude ] Dare: D20V Time 1308 32
Wandergitarre 2 627 Hz Poiytec Seanrung Virometer

Fig. 48. Schwingungsformen und -frequenzen der Wandergitarre II (Nr. 6a)
bei Messung in situ und Anregung am Steg; Fortsetzung in Fig. 49.
Im oberen Bild ist der Maf3stab abgebildet, der sich auf die Schwingung bei der Frequenz 627 Hz bezieht.
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Fig. 49. Schwingungsformen und -frequenzen der Wandergitarre II (Nr. 6a)
bei Messung in situ und Anregung am Steg; Fortsetzung von Fig. 48.
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6.4.2. Messung bei Lagerung im Gitarrenstinder
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Fig. 50. Messung der Schwingungen der Decke und des Halses der Wandergitarre II (Nr. 6a)
bei Lagerung im Gitarrensténder; rechts ist das Messgitter zu erkennen.

In Fig. 50 ist dieselbe Gitarre abgebildet, wie sie im Gitarrenstdnder gelagert ist. Um moglichst
wenig Anderungen gegeniiber der im vorhergehenden Abschnitt 6.4.1 beschriebenen in-situ-Mes-
sung vornehmen zu miissen, wurde der Shaker am Stuhl belassen, auf dem vorher eine Person die
Gitarre gehalten hatte. In der rechten Abbildung ist dem Videobild das Messgitter iiberlagert. Wie-
derum wurde im Frequenzbereich bis 1000 Hz angeregt und analysiert.
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Fig. 51. Summen-Ubertragungsfunktion der Wandergitarre II (Nr. 6a), gemessen bei Lagerung
im Gitarrenstidnder und dargestellt als gemittelte Admittanz in Abhédngigkeit von der Frequenz.
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Die zugehorige Summen-Ubertrqgungsfunktion Hjgem st in Fig. 51 dargestellt. Ein Vergleich mit
Fig. 47 bestitigt die Erwartung: Uberhdhungen im Admittanz-Frequenzgang bilden sich stirker aus,
wenn die Gitarre im Gitarrenstinder gelagert ist, als wenn sie am Korper gehalten wird. Ein
Schwingungsbild, bei dem die Bewegung des Halses besonders deutlich wird, ist samt dem Ma@-
stab in Fig. 52 wiedergegeben.

PSV 200 Wander 2 (Hoelner) in Staender.SVD [ FFT - H1 - Magnitude ] Dats: 020438 Tury 1512.00
Wandergitarre 2 240 Hz Polytes Scarning Vierometer

10 2 (mJs)y N
-20
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Fig. 52. Schwingungsform der Wandergitarre II (Nr. 6a) bei Lagerung im Gitarrenstander.
Links im Bild ist der MaBstab abgebildet, der sich auf die Schwingung bei der Frequenz 240 Hz bezicht.

Fig. 53 zeigt eine Auswahl der Schwingungsformen, die an der Gitarre Nr. 6a bei Lagerung im
Gitarrenstinder gemessen werden konnten. Um besser mit den in-situ-Messungen (Fig. 48 und 49)
vergleichen zu konnen, ist die Gitarre liegend abgebildet. Die Mafistibe sind unterschiedlich und
jeweils so gewihlt, dass die Schwingungen der Decke gut zu erkennen sind. Schwingungen des
Halses, wie sie sich in Fig. 52 deutlich abzeichnen, treten in Fig. 53 weniger klar hervor.

Ein direkter Vergleich mit den Schwingungen derselben Gitarre, gemessen am Kdorper eines Spie-
lers, zeigt weitgehende Gemeinsamkeiten hinsichtlich der Decke. Erwartungsgemal priagen sich die
Schwingungen des Halses dagegen stirker aus, wenn der Hals - wie bei Lagerung im Gitarrenstin-
der - frei beweglich ist, als wenn der Spieler ihn mit der Griffhand umfasst hélt. Eine direkte
Gegentiberstellung der wesentlichen Schwingungsbilder fiir die beiden Arten der Lagerung findet
sich in Tab. VIII im abschlieBenden Kapitel 9.
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Fig. 53. Schwingungsformen und -frequenzen der Wandergitarre II (Nr. 6a)
bei Lagerung im Gitarrenstdnder und Anregung am Steg.
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6.5. Bewertung der Ergebnisse

Am Beispiel der beiden spanischen Gitarren Nr. 4 und Nr. 6a wurden die Auswirkungen untersucht,
welche unterschiedliche Lagerungen der Gitarre auf die ODSs haben konnen. Dazu wurde das
Instrument das eine Mal von einem Spieler am Korper gehalten, das andere Mal in einem Gitarren-
stdnder gelagert. Die Ergebnisse von Messungen wurden miteinander verglichen, in denen Schwin-
gungen der Vorderseite (Decke und Hals) erfasst wurden. Der Vergleich zeigt, dass im Allgemeinen
die Schwingungen der Decke im Hinblick auf Form und Frequenz weitgehend {ibereinstimmen.
Etwas groBBere Abweichungen ergeben sich bei den Schwingungen des Halses. Der wesentliche
Unterschied besteht darin, dass der Gitarren Stinder die Schwingungen offenbar weniger bedampft,
als dies der Korper des Spielers tut. Die Auslenkungen sind deshalb in aller Regel kleiner, wenn die
Gitarre am Korper gehalten wird, als wenn sie im Gitarrenstdnder nur an drei Punkten aufgelagert
ist. Diese Beobachtungen stimmen prinzipiell mit denen iiberein, die Marshall (1986a) an Violinen
gemacht hat. Erwartungsgemal préagt sich der Unterschied am deutlichsten bei den Halsschwingun-
gen aus.

Insgesamt zeigt der Vergleich, dass bei Lagerung des Instruments im Gitarrenstinder einige
Schwingungsarten klarer erkennbar werden, als wenn der Spieler die Gitarre am Korper halt. Dies
gilt insbesondere fiir Schwingungen, an denen der Hals stark beteiligt ist. Die Schwingungsformen,
die eine in-situ-Messung ergibt, sind in aller Regel auch bei der Messung im Gitarrenstdnder nach-
weisbar. Im Bereich bis 500 Hz, der im Folgenden untersucht werden soll, stimmen die Schwin-
gungsfrequenzen so weit liberein, dass die Unterschiede toleriert werden konnen. Es wurde daher
entschieden, bei Serienmessungen die Instrumente im Gitarrenstinder zu untersuchen. Neben dem
Zeitgewinn und der Schonung des menschlichen Dummys bietet sich dadurch der Vorteil, dass die
Schwingung auch auf der (freien) Riickseite der Gitarre gemessen werden kann. Dadurch wird es
unter anderem moglich, die 00-Dipol- von der 00-Monopol-Schwingung zu unterscheiden. Eine
Messreihe dieser Art an fiinfzehn Instrumenten wird im folgenden Kapitel besprochen.
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7. SERIENMESSUNG AN FUNFZEHN GITARREN

Entsprechend den Uberlegungen des vorhergehenden Kapitels werden die Vorderseite (Decke samt
Hals) sowie auch die Riickseite (Boden samt Hals) einer jeden Gitarre untersucht. Dies geschieht in
zwei Schritten. Die Gitarre wird gemal3 Fig. 54 im Gitarrenstdnder gelagert. Links ist die Messung
der Vorderseite, rechts die der Riickseite dargestellt. Man erkennt das Messgitter. Diejenigen
Punkte, an denen tatsichlich gemessen wurde, sind hell hervorgehoben. In der Summen-Ubertra-
gungsfunktion Hygey, wurden fiir die Messungen auf der Vorder- bzw. Riickseite getrennt dieje-
nigen Frequenzen bestimmt, bei denen das Verhéltnis von gemittelter Oberflachenschnelle zu anre-
gender Kraft besonders grof3 ist. Die Ergebnisse werden im Drahtmodell visualisiert; sie sind fiir
jede Gitarre in einem Diagramm zusammengestellt.

Fig. 54. Lagerung der Gitarre Nr. 11 (Applause) in einem Gitarrenstdnder
bei den Serienmessungen der Schwingungen der Vorderseite (links) bzw. der Riickseite (rechts).
Das Messgitter ist eingezeichnet, die Messpunkte sind hell markiert.
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7.1. Experimentelle Ergebnisse: Summen-Ubertragungsfunktionen

Es werden einige Gitarren ausgewdhlt, die als reprédsentativ fiir ihre Gruppe gelten kénnen. Es sind
dies

- das Instrument Nr. 3 (Shiro) aus der Gruppe der spanischen Gitarren,

- das Instrument Nr. 7 (Gewa) aus der Gruppe der Barockgitarren,

- das Instrument Nr. 11 (Applause) aus der Gruppe der sechssaitigen Stahlsaitengitarren und

- das Instrument Nr. 12 (Ibanez) aus der Gruppe der zwoélfsaitigen Gitarren.

Fiir diese Instrumente werden die iiber sdmtliche Messpunkte der Vorder- bzw. der Riickseite ge-
mittelten Ubertragungsfunktionen H; gem Présentiert. Fir die Ordinate ist ein logarithmischer Maf3-
stab gewihlt, wobei der Bezugswert stets 0,005 m/(Ns) ist. Ein Pegelbereich von insgesamt 50 dB

ist dargestellt.
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Fig. 55. Summen-Ubertragungsfunktion der spanischen Gitarre Nr. 3 (Shiro), dargestellt als
Pegel der gemittelten Admittanz in Abhédngigkeit von der Frequenz.
Oben: Messung auf der Vorderseite;
unten: Messung auf der Riickseite.

Von der Frequenzachse interessiert der Bereich oberhalb von 82 Hz, dem Grundton der (tiefen) E,-
Saite. Wie auch bei den weiteren Messkurven ist in Fig. 55 auf der Ordinate die gemittelte Admit-
tanz im Pegelmal} aufgetragen. Da der Bezugswert stets derselbe ist, sind direkte Vergleiche mog-
lich. Das allgemeine Niveau der Admittanz ist auf der Vorderseite (oberes Teildiagramm) hoher als
auf der Riickseite (unteres Teildiagramm). Maxima, die auf besonders ausgeprigte Operating
Deflection Shapes hindeuten, sind auf der Vorderseite hoher als auf der Riickseite. So ist zu erse-



hen, dass die mittlere Bewegungsamplitude auf Decke und Hals Werte um 50 mm/(Ns) (entspre-
chend +20 dB) annehmen kann. Auf Boden und Hals werden dagegen nur selten Werte oberhalb
von 0 dB erreicht. Vereinfachend ldsst sich aussagen, dass bei der betrachteten Gitarre die mittlere
Bewegungsamplitude auf der Vorderseite um etwa eine Zehnerpotenz grofer als auf der Riickseite
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Fig. 56. Summen-Ubertragungsfunktion der Barockgitarre Nr. 7 (Gewa), dargestellt als
Pegel der gemittelten Admittanz in Abhédngigkeit von der Frequenz.

Fig. 56 bezieht sich auf eine Barockgitarre. Bei diesem Instrument liegt der Pegel der gemittelten
Admittanz auf der Vorderseite etwa zwischen 0 dB und +10 dB. Die Admittanz hdngt in geringe-
rem Malle von der Frequenz ab, als dies bei der spanischen Gitarre (Fig. 55) der Fall ist. Die Riick-
seite dieses Instrumentes ist bei tiefen Frequenzen im Mittel ebenso "schwingfreudig" wie die Vor-
derseite. Bei Frequenzen oberhalb von 350 Hz ist die mittlere Bewegung der Riickseite dagegen um

Oben: Messung auf der Vorderseite;
unten: Messung auf der Riickseite.

etwa eine Zehnerpotenz (entsprechend 20 dB) kleiner als die der Vorderseite.
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Fiir die Schwingungsanalyse sind die Maxima der gemittelten Admittanz von Bedeutung, da sie die
Frequenzen festlegen, fiir die iiblicherweise Operating Deflection Shapes bestimmt werden. Bei der
detaillierten Auswertung erkennt man, dass die Maxima auf Vorder- und Riickseite oftmals eng
beieinander liegen. In aller Regel kommen sie jedoch nicht bei exakt denselben Frequenzen vor.
Das bedeutet, dass eine Modalanalyse des Gesamtsystems mit groer Wahrscheinlichkeit modale
Frequenzen ergeben wiirde, die sich etwas von denjenigen unterscheiden, die eine getrennte Unter-

suchung von Vorder- und Riickseite liefert.

+25
dB

AR NSVAVA

o
]
Sl
2

Admittanzpegel —=
+ 1

o A
0 VY MU\/W

|

0 100 200 300 400Hz 500
Frequenz —*

-25

Fig. 57. Summen-Ubertragungsfunktion der Stahlsaitengitarre Nr. 11 (Applause), dargestellt als
Pegel der gemittelten Admittanz in Abhédngigkeit von der Frequenz.
Oben: Messung auf der Vorderseite;
unten: Messung auf der Riickseite.

Einzelne Maxima treten nur auf der Vorder- oder der Riickseite in Erscheinung. Sie deuten auf
Schwingungen hin, die auf einen Teil des Instruments beschrankt sind. Bei der Applause (Fig. 57)
schwingt bei 362 Hz im Wesentlichen der Boden und bei 194 Hz vor allem die Decke. Interessant
ist, dass der Boden der Applause, der aus einer Kunststoffschale besteht, sich durchaus nicht starr

verhélt. Er zeigt sich im Mittel nicht weniger schwingfreudig als die Decke.
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Fig. 58. Summen-Ubertragungsfunktion der zwdlfsaitigen Gitarre Nr. 12 (Ibanez), dargestellt als
Pegel der gemittelten Admittanz in Abhédngigkeit von der Frequenz.
Oben: Messung auf der Vorderseite;
unten: Messung auf der Riickseite.

Aus statischen Griinden muss die Decke einer Stahlsaitengitarre steifer ausgefiihrt werden als die
Decke einer klassischen, mit Kunststoffsaiten bespannten Gitarre. Demzufolge erweist sie sich auch
als steifer in Bezug auf Schwingungen. Was bereits in Fig. 57 zu beobachten war, tritt in Fig. 58
noch deutlicher hervor: Die Decke ist wenig schwingfreudig. Dies zeigt insbesondere ein Vergleich
der zwolfsaitigen Stahlsaitengitarre Nr. 12 (Fig. 58) mit der sechssaitigen Kunststoffsaitengitarre
Nr. 3 (Fig. 55). Auf eine Anregung mit derselben Kraft antwortet die zwolfsaitige Gitarre mit einer
Schwinggeschwindigkeit der Decke, die im Mittel um etwa eine Zehnerpotenz (entsprechend 20
dB) kleiner ist als bei der spanischen Gitarre. Jeder Gitarrist kennt die Unterschiede in der Anspra-

che, die daraus resultieren.
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7.2. Experimentelle Ergebnisse: Operating Deflection Shapes

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Scanning Vibrometer nach Twork (1997) sind im Fol-
genden zusammengestellt und knapp kommentiert. Die Gitarren werden geméf Tab. I in Gruppen
unterteilt, denen jeweils ein Abschnitt zugeordnet ist.

Wie bereits ausgefiihrt, wurden in den Summen-Ubertragungsfunktionen fiir die Messung der Vor-
derseite bzw. der Riickseite diejenigen Frequenzen gesucht, bei denen sich ein lokales Maximum
ergibt. Die zugehorige Schwingungsform (Operating Deflection Shape) ist als Drahtmodell visuali-
siert. Ergebnisse sind samt den entsprechenden Frequenzen zusammengestellt, wobei die Frequenz
nach unten grofler wird. Jeweils in der linken Spalte finden sich die Resultate der Messung der Vor-
derseite (Decke), in der rechten diejenigen der Messung der Riickseite (Boden). ODSs der Vorder-
bzw. Riickseite, deren Frequenzen so eng benachbart sind, dass eine Schwingung des gesamten
Korpus vermutet werden kann, sind nebeneinander angeordnet.

Bei der Interpretation ist der unterschiedliche Blickwinkel zu beachten: In der linken Spalte wird
die Gitarre von oben, in der linken Spalte dagegen von unten betrachtet. Es empfiehlt sich, die Be-
wegung des Halses als Orientierungshilfe zu verwenden. Zum Zwecke der Sichtbarmachung sind
die Auslenkungen {ibertrieben. Die VergroferungsmalBstdbe sind fiir unterschiedliche Frequenzen
im Allgemeinen nicht dieselben. Sie wurden jeweils so gewihlt, dass die Form der Schwingung klar
zu erkennen ist. Sofern Bilder direkt nebeneinander angeordnet sind, sind Vorder- und Riickseiten-
schwingung im selben Mal3stab dargestellt.



7.2.1. Spanische Gitarren

Fig. 59. ODSs der Gitarre Nr. 1 (Hofner I) fiir
die angegebenen Frequenzen, gemessen mit dem
Scanning Vibrometer auf der Vorderseite (links)
und der Riickseite (rechts).

Fiir die spanische Gitarre Nr. 1 (Fig. 59) wurden sechs ODSs identifiziert, die - sicht man von den
geringen Diskrepanzen in den Frequenzen ab - den gesamten Korpus umfassen. Beispielhaft sei die
Helmholtz-Schwingung (109 Hz bzw. 113 Hz) herausgegriffen. Beriicksichtigt man die unter-
schiedlichen Betrachtungsrichtungen (Decke: von oben; Boden: von unten), so wird deutlich, dass
Decke und Boden sich gleichzeitig nach auBen bewegen. In der ersten Schwingungsform, die inner-
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In Fig. 60 sind ebenfalls sechs ODSs dargestellt, die den gesamten Korpus umfassen. Zwei Schwin-
gungsformen (220 Hz und 492 Hz) sind nur auf der Decke nachzuweisen. Der Boden bleibt bei die-
sen Frequenzen weitgehend in Ruhe.



Fig. 61. ODSs der Gitarre Nr. 3 (Shiro) fiir die
angegebenen Frequenzen, gemessen mit dem
Scanning Vibrometer auf der Vorderseite (links)
und der Riickseite (rechts).

In Fig. 61 sind insgesamt sieben ODSs
zu erkennen, die den gesamten Korper
des Instruments miteinbeziehen. Dane-
ben prigen sich jedoch auch Schwin-
gungen aus, bei denen lediglich die
Decke und der Hals (247 Hz), nur der
Boden und der Hals (260 Hz) oder auch
der Boden allein (412 Hz) schwingen.
Die antimetrische 01-Dekken-Schwin-
gung pragt sich bei 296 Hz sehr deutlich
aus. Dicht benachbart tritt bei 297 Hz
eine 20-Boden-Schwingung auf.
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Fig. 62. ODSs der Gitarre Nr. 4 (Hopf) fiir die
angegebenen Frequenzen, gemessen mit dem
Scanning Vibrometer auf der Vorderseite (links)
und der Riickseite (rechts).

Auch Fig. 62 zeigt sieben ODSs, die den
gesamten Korper des Instruments betret-
fen. Zwei Schwingungen beschrinken
sich im Wesentlichen auf die Decke
(175 Hz und 195 Hz) bzw. auf den Bo-
den und den Hals (216 Hz).
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Fig. 63. ODSs der Gitarre Nr. 5 (Terzgitarre) fiir
die angegebenen Frequenzen, gemessen mit dem
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Die Terzgitarre Nr. 5 (Fig. 63) ist eine verkleinerte spanische Gitarre. Als Folge der geringeren Ab-
messungen liegen die charakteristischen Frequenzen des Korpers hoher als bei einer Gitarre iibli-
cher GroBe. Es wurden drei ODSs identifiziert, bei denen das gesamte Instrument schwingt. Als
Beispiel kann die 10-Decke-Hals-Schwingung (377 Hz bzw. 374 Hz) dienen, bei der sich praktisch
samtliche Teile in Bewegung befinden. Auch hier sei darauf hingewiesen, dass bei der Interpreta-
tion die unterschiedlichen Betrachtungsrichtungen zu beriicksichtigen sind. Daneben werden zwei
Schwingungsformen beobachtet, bei denen sich vor allem Decke und Hals (167 Hz und 300 Hz)
bzw. vor allem der Boden (259 Hz und 419 Hz) bewegen.



Fig. 64. ODSs der Gitarre Nr. 6 (Wandergitarre
I) fiir die angegebenen Frequenzen, gemessen
mit dem Scanning Vibrometer auf der Vorder-
seite (links) und der Riickseite (rechts).

Fiir die Wandergitarre I Nr. 6 (Fig. 64)
werden sechs ODSs gemessen, bei denen
sich der gesamten Korper bewegt. Eine
Schwingung beschrinkt sich auf die
Decke und den Hals (416 Hz), zwei wir-
ken sich lediglich auf den Boden aus
(404 Hz und 427 Hz).
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7.2.2. Barockgitarren

Fig. 65. ODSs der Barockgitarre Nr. 7 (Gewa)
fir die angegebenen Frequenzen, gemessen mit
dem Scanning Vibrometer auf der Vorderseite
(links) und der Riickseite (rechts).

Fig. 65 kann man lediglich vier ODSs
entnehmen, bei denen sich der gesamte
Korper des Instrumentes in Bewegung
befindet. Ob es sich bei der zweiten und
dritten Form um Monopol- oder Dipol-
Schwingungen handelt, kann demnach
nicht eindeutig beurteilt werden. Sehr
deutlich priagt sich dagegen z.B. die 20-
Decke-Hals-Schwingung aus, die bei
407 Hz bzw. 410 Hz zu beobachten ist.
Daneben findet man mehrere Formen,
bei denen lediglich die Decke und der
Hals (255 Hz, 430 Hz und 492 Hz) bzw.
im Wesentlichen nur der Boden (315 Hz
und 445 Hz) schwingen.
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Fig. 66. ODSs der Barockgitarre Nr. 8 (altes
Instrument) fiir die angegebenen Frequenzen,
gemessen mit dem Scanning Vibrometer auf der
Vorderseite (links) und der Riickseite (rechts).

Fiir die alte Barockgitarre Nr. 8 zeigt
Fig. 66 eine einzige Schwingung, die
sich im Wesentlichen auf die Decke be-
schriankt (184 Hz). Ob es sich bei dieser
und der nichsten Form um eine Mono-
pol- oder Dipol-Schwingung handelt,
lasst sich nicht eindeutig unterscheiden.
Die {ibrigen acht ODSs beziehen das ge-
samte Instrument mit ein.
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7.2.3. Stahlsaitengitarren

Fig. 67. ODSs der Schlaggitarre Nr. 9
(Triumphator) fiir die angegebenen Frequenzen,
gemessen mit dem Scanning Vibrometer auf der
Vorderseite (links) und der Riickseite (rechts).

Der Korpus der Schlaggitarre Nr. 9
unterscheidet sich von dem der anderen
Gitarren. Decke und Boden sind ge-
krimmt; die Decke hat kein rundes
Schallloch, sondern zwei f~formige Aus-
sparungen. Verglichen mit den iibrigen
Instrumenten treten andersartige
Schwingungsbilder auf. In Fig. 67 er-
kennt man eine Schwingung, die sich im
Wesentlichen auf die Decke beschrinkt
(247 Hz) sowie eine, die den Boden be-
trifft (307 Hz). Die iibrigen sieben ODSs
umfassen den gesamten Instrumenten-
korper.
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Fig. 68. ODSs der Westerngitarre Nr. 10 (Wes-
tern Ranger) fiir die angegebenen Frequenzen,
gemessen mit dem Scanning Vibrometer auf der
Vorderseite (links) und der Riickseite (rechts).

Die Westerngitarre Nr. 10 hat einen re-
lativ grofBen Korpus, ist aber sonst weit-
gehend konventionell gebaut. Fig. 68
zeigt sechs Schwingungsformen, bei de-
nen sich praktisch alle Teile des Instru-
mentes bewegen. An einer Schwingung
(261 Hz) sind im Wesentlichen nur die
Decke und der Hals beteiligt. Zwei
Schwingungsmuster (247 Hz und 354
Hz) betreffen den Boden und den Hals.
Eine 00-Dipol-Schwingung, wie sie bei
etwas mehr als 200 Hz zu erwarten wire,
konnte nicht nachgewiesen werden.
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Boden und Seitenwidnde der Gitarre Nr.
11 bestehen nicht aus Holz, sondern wer-
den von einer Kunststoffschale gebildet,
die einer halbierten Birne dhnelt. Obwohl
der Kunststoff schwarz ist, reflektiert die
Oberfliche das Laserlicht so weit, dass
die Messung mit dem Scanning Vibro-
meter keine Schwierigkeit bereitet. Bei
der Interpretation der Schwingungsbilder
der gekriimmten Riickseite (Fig. 69
rechts) ist zu beachten, dass nur die Kom-
ponente der Schnelle in Richtung des
Laserstrahles erfasst wird.

Die Bodenschale erweist sich als durch-
aus schwingungsfihig. Erwartungsgemal
unterscheiden sich ihre Schwingungs-
bilder jedoch von denen eines hdlzernen
Bodens. Besonders deutlich prigen sich
Schwingungen mit einem Léngsknoten
(362 Hz) bzw. zwei Liangsknoten (421 Hz
und 486 Hz) aus. Die Decke (Fig. 69
links) fiihrt offenbar zunichst die Helm-
holtz-Schwingung (102 Hz bzw. 103 Hz)
sowie die 00-Decke-Hals-Schwingungen
(194 Hz und 208 Hz) aus. Daran schlie-
Ben sich Schwingungen mit einem Léngs-
knoten (314 Hz bzw. 312 Hz) oder mit
zwei Liangsknoten (422 Hz bis 490 Hz)
an. Schwingungsmuster mit Querknoten
wurden nicht beobachtet. Die betrachtete
Gitarre ist demnach drmer an Schwin-
gungsformen, als es die konventionellen
Modelle sind. Dies gilt fiir die Decke und
auch fiir den Hals, bei dem erwéihnens-
werte Bewegungen nur bei etwa 200 Hz
und 500 Hz nachzuweisen waren.

Fig. 69. ODSs der Stahlsaitengitarre Nr. 11
(Applause) fiir die angegebenen Frequenzen, ge-
messen mit dem Scanning Vibrometer auf der
Vorderseite (links) und der Riickseite (rechts).
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7.2.4. Zwolfsaitige Gitarren

Fig. 70. ODSs der zwolfsaitigen Gitarre Nr. 12
(Ibanez) fiir die angegebenen Frequenzen, gemes-
sen mit dem Scanning Vibrometer auf der Vor-
derseite (links) und der Riickseite (rechts).

Fig. 70 zeigt fiir die zwdlfsaitige Gitarre
Nr. 12 eine Schwingung, die sich auf den
Boden beschrinkt (251 Hz). Alle iibrigen
sechs ODSs umfassen den gesamten In-
strumentenkdrper. Da der  Korpus
zwolfsaitiger Gitarren in aller Regel ein
vergleichsweise groes Volumen hat,
treten die ersten Schwingungsmuster bei
relativ tiefen Frequenzen auf. So ist bei
152 Hz eine 00-Monopol-Schwingung zu
beobachten, wihrend bei 160 Hz bzw.
159 Hz eine 00-Dipol-Schwingung auf-
tritt. Offenbar ist bei dieser Gitarre die
Reihenfolge Monopol-Dipol umgekehrt
wie bei spanischen Gitarren. Die darauf-
folgende 10-Schwingung bei 190 Hz 4h-
nelt der 00-Monopol-Schwingung, zeich-
net sich jedoch dadurch aus, dass der
Hals in starkem Mafe mitschwingt.
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Fig. 71. ODSs der zwolfsaitigen Gitarre Nr. 13
(Eko) fiir die angegebenen Frequenzen, gemes-
sen mit dem Scanning Vibrometer auf der Vor-
derseite (links) und der Riickseite (rechts).

Bei der zwdlfsaitigen Gitarre Nr. 13
(Fig. 71) werden flinf Schwingungs-
formen beobachtet, bei denen sich prak-
tisch alle Teile des Instrumentenkorpers
bewegen. An einer Schwingung (370 Hz)
ist lediglich die Decke beteiligt. Vier
Schwingungsformen zwischen 255 Hz
und 448 Hz beschrinken sich im
Wesentlichen auf den Boden.
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Fig. 72. ODSs der zwodlfsaitigen Gitarre Nr. 14
(Egmond) fiir die angegebenen Frequenzen, ge-
messen mit dem Scanning Vibrometer auf der
Vorderseite (links) und der Riickseite (rechts).

Fig. 72 zeigt fiir die zwdlfsaitige Gitarre
Nr. 14 sieben Schwingungsformen des
gesamten  Instrumentenkdrpers,  eine
Bodenschwingung (239 Hz) sowie eine
reine Deckenschwingung (251 Hz). Bei
432 Hz prégt sich besonders deutlich die
02-Decken-schwingung aus. Auf der
Vorderseite bilden sich parallel zu den
Saiten zwei Knotenlinien derart aus, dass
der mittlere Teil der Decke in Gegen-
phase zu den beiden dulleren Teilen
schwingt.
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Fig. 73. ODSs der zwdlfsaitigen Gitarre Nr. 15
(Klira) fiir die angegebenen Frequenzen, gemes-
sen mit dem Scanning Vibrometer auf der Vor-
derseite (links) und der Riickseite (rechts).

In Fig. 73 sind fiir die zwdlfsaitige Gi-
tarre Nr. 15 fiinf Schwingungsformen
zusammengestellt, die alle Teile des
Instrumentenkdrpers beaufschlagen. Bei
zwei  Schwingungen (252 Hz  und
434 Hz) ist der Boden weitgehend in
Ruhe. Bei 422 Hz bewegt sich dagegen
ausschliefilich der Boden; Decke und
Hals verhalten sich weitgehend starr. Die
30-Schwingung bei 477 Hz préagt sich
besonders deutlich aus. Man erkennt,
wie sich die Bewegung der Decke in den
Hals hinein fortsetzt und zudem den
Boden mit einbezieht.
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7.3. Zusammenfassende Bemerkung

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass es die Laser-Vibrometrie ermoglicht, schnell und ohne
Beriihrung der Oberfliache die Schwingungen der Vorder- und der Riickseite einer Gitarre zu erfas-
sen. Die Ergebnisse sind Operating Deflection Shapes. Deren Auswahl ist naturgemall mit einer
gewissen Willkiir behaftet. Die ODSs werden dann die groBte Ahnlichkeit mit den Eigenformen
haben, wenn sie bei denjenigen Frequenzen bestimmt werden, die Eigenfrequenzen des Instruments
sind. Hat der Experimentator das entsprechende Geschick und Vorwissen, dann wird ihm dies weit-
gehend gelingen. Ist die genaue Kenntnis der modalen Parameter tatsdchlich erforderlich, dann be-
steht die Moglichkeit, die Messwerte vom Scanning Vibrometer liber das Datennetz in den Rechner
zu tibertragen, der die Modalanalyse (beispielsweise mit StarModal) durchfiihrt. Transfers der
Ubertragungsfunktionen fiir die einzelnen Messpunkte vom Vibrometer-Rechner in den Modalana-
lyse-Rechner samt anschlieBender Auswertung wurden an einem Beispiel bereits erfolgreich er-
probt.

Fiinfzehn Gitarren wurden untersucht. Fiir 400 Frequenzwerte zwischen 0 Hz und 500 Hz sind nun
die Schwingungen von Decke und Boden eines jeden dieser Instrumente bekannt. Diese Daten las-
sen sich iiber das Datennetz in einen Rechner {ibertragen, auf dem das BE-Schallfeld-Berechnungs-
programm SYSNOISE installiert ist. Ausgehend von diesem Material ist es moglich, das Schallfeld
quantitativ zu errechnen. So kann beispielsweise der Frequenzgang der Leistung berechnet werden,
die bei Anregung am Steg mit einer konstant gehaltenen Kraft von der Gitarre ins Schallfeld abge-
geben wird. Anders als in der Studie von Moosrainer und Fleischer (1997) muss die Berechnung
nicht auf die Eigenfrequenzen beschriankt bleiben, sondern lésst sich fiir jeden der 400 Frequenz-
werte durchfiihren. Leuschner (1994) sowie Fleischer (1995) haben gezeigt, wie das Schallfeld in
Ebenen, z.B. parallel zur Decke, berechnet werden kann. Wéhlt man hierfiir die unmittelbare Nahe
der Oberflache, lassen sich die Beitrdge der einzelnen Teile des Instruments (Decke, Boden und
Hals) oder auch der Luft im Inneren, die am Schallloch Kontakt mit der AuBlenluft hat, quantifizie-
ren. Wie in Kapitel 5 dargestellt wurde, konnen auch Fernfeldparameter wie etwa die Richtcharak-
teristik berechnet werden.

Diese Anwendungsbeispiele sollen zeigen, dass die mechanische Schwingung, wie sie in diesem
Kapitel prasentiert wurde, nicht die einzige Information ist, die den vorliegenden Daten entnommen
werden kann. Die Operating Deflection Shapes stellen eine kleine Auswahl dar. Die Schwingungs-
messdaten in ihrer Gesamtheit bilden jedoch die Grundlage fiir anschlieBende Berechnungen. Durch
entsprechende Weiterverarbeitung lassen sich beispielsweise die Eigenformen und -frequenzen er-
mitteln. Dariliber hinaus gelingt es, aus den vorliegenden Schwingungsdaten fiir jede Gitarre nicht
nur mechanische, sondern insbesondere auch sdmtliche akustischen Kenngréf3en zu berechnen, die
fiir ein Musikinstrument von Interesse sein kdnnen.
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8. AUSWERTUNG DER ODS-MESSUNGEN

In diesem Kapitel sollen die Resultate, welche die verschiedenen Methoden zur Messung der Ober-
flichenschnelle ergeben haben, miteinander verglichen werden. Die Ergebnisse der

- konventionellen Experimente nach der Chladni-Methode und

- Modalanalyse

werden denjenigen gegeniiber gestellt, die

- Lasermessungen mit dem Scanning Vibrometer

liefern. Danach sollen einige der Gemeinsamkeiten, die in den Messergebnissen erkennbar werden,
extrahiert und besprochen werden.

8.1. Vergleich mit Chladni'schen Klangfiguren

In diesem Abschnitt wird ein Vergleich der Ergebnisse von Untersuchungen durchgefiihrt, die am
selben Objekt mit unterschiedlichen Methoden ermittelt worden sind. Die Messungen zielen auf die
Schwingungen des Bodens. Ahnliche Untersuchungen sind beispielsweise bei Firth (1977) be-
schrieben.

Fleischer (1995) hat Schwingungsmuster der Riickseite einer Gitarre présentiert, die nach der tradi-
tionellen Methode von Chladni (1787) ermittelt wurden. Im Beispiel lag die Gitarre mit der Decke
nach unten auf einem PVC-Fuf3boden. Der Boden der Gitarre wurde gleichméfig mit Sand bestreut
und mit einem elektrodynamischen Erreger in monofrequente Schwingungen versetzt. Stimmt die
Frequenz der Anregung gut genug mit einer Eigenfrequenz iiberein, gerdt der Boden samt darauf
liegendem Sand in starke Bewegung. Sobald die Schwingbeschleunigung groBer als die Erd-
beschleunigung ist, beginnen die Sandkorner zu hiipfen und wandern. Sie verlassen die Stellen, an
denen das Objekt sich stark bewegt, und sammeln sich an denjenigen, an denen es in Ruhe ist. Auf
diese Weise werden die Knotenlinien sichtbar.

Fig. 74 zeigt in der oberen Reihe Ergebnisse eines solchen Experiments an der Terzgitarre Nr. 5.
Die Frequenz, mit welcher der Shaker betrieben wurde, ist dariiber angegeben. In den Photogra-
phien zeichnen sich Knoten als helle Bereiche (Seesand) auf dem dunklen Untergrund des Bodens
der Terzgitarre ab. In der unteren Reihe sind die Operating Deflection Shapes mit den zugehdrigen
Frequenzen angeordnet, wie sie Fig. 63 entnommen werden konnen.

Ein Vergleich der Resultate von Fig. 74 zeigt fiir die Terzgitarre eine weitgehende Verwandtschaft
der Schwingungsbilder. Die Frequenzen differieren teilweise geringfiigig. Sie weichen im Bereich
von -7,7% bis +2,6%, bezogen auf die Frequenzen der Vibrometer-Messung, voneinander ab.
Angesichts der unterschiedlichen Randbedingungen (Lagerung auf dem Boden versus Lagerung im
Gitarrenstdander) und der unterschiedlichen Anregungen (Shaker greift am Boden bzw. am Steg an),
die bei den beiden Messungen vorlagen, halten sich diese Diskrepanzen in akzeptablen Grenzen.
Eine Ubereinstimmung im Grundsatz kann festgestellt werden.

Die Zusammenstellung in Fig. 75 bezieht sich auf den Boden der Westerngitarre Nr. 10. Bei den
ersten vier Schwingungsbildern ist die Ubereinstimmung offenkundig; beim fiinften Bild erscheint
sie zumindest wahrscheinlich. Die Frequenzen differieren innerhalb der Spanne von -8,5% bis
+9,6%. Wiederum zeigt sich, dass die verschiedenen Messverfahren Frequenzwerte liefern, die in
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aller Regel weitgehend, aber nicht vollstindig iibereinstimmen. Die Griinde fiir mogliche Abwei-
chungen sind vielfiltig. Wie bereits oben erwdhnt, reichen sie von der Belastung des Messobjektes
durch den anregenden Shaker bis zu unterschiedlichen Randbedingungen. Die Schwingungsarten
erweisen sich dagegen als vergleichsweise robust. Ungeachtet der Messbedingungen und des Mess-
verfahrens ergeben sich stets weitgehend identische Grundtypen von Schwingungen. Im vorliegen-
den Fall bedeutet dies, dass zur Identifikation von Schwingungsarten die einfache Chladni-Methode
oftmals ausreicht. Selbstverstindliche Voraussetzung dafiir ist, dass das Objekt keine gekriimmte
Oberflache hat sowie eben und waagerecht zu lagern ist. Wenn quantitative Ergebnisse, insbeson-
dere auch beziiglich der Phasen, benétigt werden, empfiehlt sich jedoch die Anwendung der Laser-
Vibrometrie.

8.2. Vergleich mit der Modalanalyse

Um die Qualitdt der Resultate abschidtzen zu konnen, werden die Frequenzen verglichen, wie sie
sich bei Anwendung unterschiedlicher Methoden fiir dieselben Objekte ergeben. Als Bezug wird
die Modalanalyse herangezogen, die Twork (1996) an zwei Gitarren durchgefiihrt hat, die auch im
Rahmen der ODS-Serienmessung untersucht wurden.

8.2.1. Charakteristische Frequenzen der Terzgitarre

Nicht sdmtliche Schwingungsarten sind eindeutig zu erkennen und zuzuordnen. Fiir den Vergleich
sind nur solche, die bei beiden Untersuchungen eindeutig zu identifizieren waren, in Tab. V aufge-
listet. Daneben sind die zugehorigen Frequenzen angegeben. Unter der charakteristischen Frequenz
ist bei der Modalanalyse die Eigenfrequenz zu verstehen. Bei der Messung mit dem Scanning
Vibrometer ist damit diejenige Frequenz gemeint, bei der die Summen-Ubertragungsfunktion ein
Maximum aufweist; fiir diese Frequenz wurden die ODS bestimmt. Ergeben sich bei der Bestim-
mung der ODSs fiir Vorder- und Riickseite unterschiedliche Frequenzen, sind beide Zahlenwerte
vermerkt.

Untersuchung

Modalanalyse Operating Deflection Shape

Twork (1996); Fig. 28 Twork (1997); Fig. 63
Schwingungsart
Helmbholtz 145 Hz 140/141 Hz
10-Decke-Hals 328 Hz 300 Hz
20-Decke-Hals 392 Hz 377 Hz
01-Decke 446 Hz 467 Hz

Tab. V. Charakteristische Frequenzen der Terzgitarre Nr. 5,
ermittelt in zwei verschiedenen Untersuchungen.
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Vergleicht man in Tab. V die Frequenzen, welche die vier Schwingungsarten charakterisieren, so
erkennt man in gewissem MaBe Ubereinstimmung. Die rechts angegebenen Frequenzen weichen
von den Eigenfrequenzen im Bereich zwischen -8,5% und +4,7% ab. Diese Diskrepanzen diirften
vornehmlich mit den unterschiedlichen Randbedingungen zusammenhéngen: Zur Bestimmung der
Eigenfrequenzen (Twork (1996)) war die Gitarre weitgehend frei beweglich, bei der Laser-Unter-
suchung (Twork (1997)) dagegen im Gitarrenstinder gelagert. Allein aus diesem Grunde kann
keine vollstdndige Kongruenz der Zahlenwerte erwartet werden. Wesentliche Gemeinsamkeiten
sind jedoch trotzdem erkennbar.

8.2.2. Charakteristische Frequenzen der Westerngitarre

Tab. VI umfasst diejenigen Haupt-Schwingungsarten der Westerngitarre, die bei beiden Unter-
suchungen gleichermallen eindeutig zu identifizieren waren. Bezogen auf die Ergebnisse der
Modalanalyse weichen die Frequenzen der ODSs innerhalb einer Spanne von -3,7% bis +2,9% ab.
Diskrepanzen dieser GroBle sind angesichts der unterschiedlichen Lagerungsarten der Gitarre, die
bei den beiden Experimenten vorlagen, mindestens zu erwarten. Es erstaunt geradezu, dass die Ab-
weichungen nicht grofer sind.

Untersuchung

Modalanalyse Operating Deflection Shape

Twork (1996); Fig. 30 Twork (1997); Fig. 68
Schwingungsart
Helmbholtz 104 Hz 104/107 Hz
00-Monopol 218 Hz 217/219 Hz
10-Decke-Hals 271 Hz 261 Hz
20-Decke-Hals 394 Hz 401/401 Hz

Tab. VI. Charakteristische Frequenzen der Westerngitarre Nr. 10,
ermittelt in zwei verschiedenen Untersuchungen.

8.3. Gemeinsamkeiten in den Schwingungen der untersuchten Gitarren

Um die Ergebnisse der Vibrometer-Untersuchungen zu strukturieren, wird nach Gemeinsamkeiten
hinsichtlich der Schwingungsarten und -frequenzen gesucht. Zunichst werden all diejenigen Gitar-
ren gemeinsam betrachtet, die sich Klassen zuordnen lassen. Danach werden die einzelnen Baufor-
men anhand reprasentativer Beispiele getrennt behandelt.
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8.3.1. Haupt-Schwingungsarten

Die Schwingungen werden in erster Linie nach Mal3gabe der Bewegung der Decke typisiert. Von
den in Abschnitt 4.3 zusammengestellten und ausfiihrlich beschriebenen Schwingungsarten werden
sechs Haupt-Typen betrachtet. Diese konnen wie folgt charakterisiert werden:

o Helmholtz-Schwingung: Die Decke schwingt - abgesehen von den Ridndern - ohne Knotenlinie.
Der Boden bewegt sich gegenphasig zur Decke, so dass der Korpus "pumpt".

o

00-Dipol-Schwingung: Ahnlich wie bei der ersten Schwingungsart bewegt sich die Decke ohne
zusitzliche Knoten mit einem Maximum in der Gegend des Steges. Der Boden schwingt
weitgehend in Phase mit der Decke.

o 00-Monopol-Schwingung: Die Decke bewegt sich ohne Knotenlinien. Der Boden schwingt
jedoch im Wesentlichen in Gegenphase zur Decke. Ahnlich wie bei der Helmholtz-Schwin-
gung "pumpt" der Korpus.

0 10-Decke-Hals-Schwingung: Die Decke schwingt so, dass sich eine Knotenlinie unterhalb des
Schallloches senkrecht zur Mittellinie ausbildet (1 Querknoten-, 0 Langsknotenlinie). Der
Hals bewegt sich in aller Regel erkennbar mit.

o 01-Deckenschwingung: Die Decke schwingt - vornehmlich unterhalb des Schallloches - antimet-
risch im bezug auf die Mittellinie von Decke und Hals. Zwei nahezu gleich gro3e Bereiche
der Decke bewegen sich in Gegenphase (0 Querknoten-, 1 Langsknotenlinie).

0 20-Decke-Hals-Schwingung: Der obere und untere Teil der Decke schwingen in Gegenphase
zum mittleren Teil (2 Querknotenlinien, 0 Langsknotenlinie). Der Hals bewegt sich mit.

8.3.2. Frequenzlagen der Schwingungsarten

In die Auswertung werden solche Instrumente einbezogen, die insofern als repridsentativ gelten
konnen, als sie sich allgemein gebrduchlichen Bauformen von Gitarren zuordnen lassen. Einige
Exemplare, wie etwa die spanischen Gitarren Nr. 5 und 6, werden weggelassen. Die Terzgitarre Nr.
5 ist hoher gestimmt als die iibrigen Gitarren. Thr Korpus ist entsprechend kleiner und schwingt
deshalb a priori in anderen Frequenzlagen, als dies bei normal gestimmten Instrumenten der Fall ist.
Die Wandergitarre I Nr. 6 féllt deshalb aus dem Rahmen, weil ihr Korpus besonders klein ist und
weil sie auf die - fiir spanische Gitarren ungewdhnliche - Bespannung mit Stahlsaiten ausgelegt ist.
Decke und Boden bei der Schlaggitarre Nr. 9 (Triumphator) sind aulergewdhnlich steif ausgefiihrt,
was schon an der Wolbung erkennbar ist. Zudem hat dieses Instrument nicht das iibliche kreis-
formige Schallloch, sondern dhnelt vielmehr einer Violine. Die Frequenzen der Korpusschwingun-
gen liegen deshalb ungewo6hnlich hoch. Die Westerngitarren Nr. 10 (Western Ranger mit Holz-
boden) und Nr. 11 (Applause mit Bodenschale aus Kunststoff) sind zwar sehr verschieden in Auf-
bau und Schwingung; mangels weiterer Vertreter des sechssaitigen Stahlsaiten-Typs werden sie
trotzdem gemeinsam behandelt.
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Fig. 76. Frequenzen der einzelnen Schwingungsarten fiir verschiedene Gitarren.
Dreieck mit Spitze nach unten: Helmholtz-Schwingung;
Quadrat: 00-Dipol-Schwingung;
Dreieck mit Spitze nach oben: 00-Monopol-Schwingung;
Kreis: 10-Schwingung;
Raute: 01-Schwingung;
Sechseck: 20-Schwingung.

Fig. 76 gibt einen Uberblick iiber die Frequenzlagen der Haupt-Schwingungsarten im Bereich bis
500 Hz. Unterscheiden sich die charakteristischen Frequenzen der Decken- und Bodenschwingung,
wird immer die Frequenz der Deckenschwingung als reprisentativ betrachtet. Die Gemeinsamkei-
ten, die dabei erkennbar werden, sollen im Weiteren tabellarisch gefasst werden. Die Frequenz-
bereiche der einzelnen Schwingungsarten werden fiir jede Klasse von Gitarren eingegrenzt. In die
Zusammenstellung gehen diejenigen Instrumente ein, die in Fig. 76 aufgefiihrt sind.

Die Typklassen umfassen folgende Instrumente:

* Die spanischen Gitarren Nr. 1 bis 4,

* die Barockgitarren Nr. 7 und 8,

* die sechssaitigen Stahlsaitengitarren Nr. 10 und Nr. 11 sowie
* die zwolfsaitigen Stahlsaitengitarren Nr. 12 bis 15.
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Kunststoffsaitengitarren Stahlsaitengitarren
Spanische Git. Barockgit. mit 6 Saiten ~ mit 12 Saiten
Schwingungsart
Helmholtz-Schw. 101 -109Hz 135-138Hz 102-107 Hz 91-110Hz
Dipol 164 - 175 Hz
00-Schwingung 183-255Hz 194-219Hz 152-242 Hz
Monopol 194 - 227 Hz
10-Schwingung 232-292Hz 274-294Hz 261-314Hz 180-252Hz
01-Schwingung 266-321Hz 313-430Hz 440 Hz 274 - 445 Hz
20-Schwingung 316 -441Hz 397-407Hz 401-422Hz 370-434Hz

Tab. VII. Frequenzlagen der Schwingungsarten bei den einzelnen Gitarrentypen.

Ungeachtet einiger Unterschiede im Detail sind die betrachteten spanischen Gitarren - zumindest
duBerlich - sehr dhnlich gebaut. Bei sdmtlichen vier Vertretern dieses Typs zeigt sich in Tab. VII
erwartungsgemil weitgehende Ubereinstimmung. Die Haupt-Schwingungsarten treten innerhalb
von relativ eng begrenzten Frequenzbindern auf.

Anders als bei den spanischen Gitarren erscheint es bei den iibrigen Instrumenten nicht mehr ohne
weiteres moglich, die 00-Deckenschwingung nach Mallgabe der Bewegung des Bodens in eine
Dipol- und eine Monopol-Schwingung zu unterteilen. Beispielsweise bei den Barockgitarren sind
die Messergebnisse (Fig. 65 und 66) nicht so eindeutig, dass eine Unterscheidung zweifelsfrei mog-
lich wire. Bei der Westerngitarre Nr. 10 konnte die Dipol-Schwingung nicht nachgewiesen werden.
Bei einigen der zwolfsaitigen Gitarren (z.B. Nr. 12 in Fig. 70) tritt zuerst die Monopol- und dann
erst die Dipol-Schwingung auf. Aus diesem Grunde wird fiir sémtliche 00-Deckenschwingungen
eine Spanne angegeben, ohne auf die Bewegung des Bodens néher einzugehen. Diese Frequenz-
spanne reicht von 152 Hz bis 255 Hz.

Die iibrigen Schwingungsarten, die in Tab. VII zusammengestellt sind, lassen sich ohne Probleme
identifizieren und einordnen. Teilweise ergeben sich dabei sehr groBBe Frequenzspannen. Insbeson-
dere bei den Stahlsaitengitarren scheint die Vielfalt der Bauweisen sehr grof zu sein. Sie wirkt sich
dergestalt aus, dass die Abfolge der Schwingungsarten unterschiedlich ist und von derjenigen ab-
weichen kann, wie sie bei spanischen Gitarren vorliegt.

8.4. Typische Schwingungsbilder

Aus jeder der vier Gruppen von Gitarren wird ein Exemplar herausgegriffen, das als représentativ
gelten kann. Die identifizierbaren Schwingungsarten (siehe Abschnitt 4.3 bzw. Abschnitt 8.3.1.
sowie gegebenenfalls weitere Schwingungen) werden tabellarisch zusammengestellt. Die Schwin-
gungsbilder sind so libereinander angeordnet, dass die Frequenz von oben nach unten wéchst.
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8.4.1. Schwingungen spanischer Gitarren

Als Vertreter der spanischen Gitarren wird das Instrument Nr. 3 (Shiro) gewihlt. Den Ergebnissen
der Vibrometer-Messungen (Fig. 61) sind diejenigen entnommen, die sich eindeutig identifizieren
und zuordnen lassen. Die Zusammenstellung wird durch die 02-Schwingungsform erginzt, die an
der Gitarre Nr. 4 (Hopf) gemessen wurde. Um zu verdeutlichen, dass dieses Bild von einer anderen
Gitarre stammt, ist die Umrahmung gestrichelt.
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Fig. 77. Haupt-Schwingungsarten
der spanischen Gitarre Nr. 3
(Shiro), gemessen mit dem Scan-
ning Vibrometer auf der Vorder-
seite (links) und der Riickseite
(rechts).
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Meist lassen sich im Bereich bis 500 Hz bei spanischen Gitarren acht Haupt-Schwingungsformen
nachweisen. Sie folgen mit wachsender Frequenz in aller Regel so aufeinander, wie sie in Fig. 77
untereinander angeordnet sind. Bei manchen Instrumenten stimmt die Aufeinanderfolge der einzel-
nen Schwingungsarten allerdings nicht vollstindig mit derjenigen von Fig. 77 liberein. Dariiber hin-
aus sind bei den einzelnen Instrumenten gewisse Diskrepanzen beziiglich der Bewegung des
Bodens zu beobachten. Insgesamt stellen die spanischen Gitarren jedoch die homogenste Gruppe
aller untersuchten Instrumente dar.

8.4.2. Schwingungen von Barockgitarren
Von den zwei untersuchten Barockgitarren wurde das Instrument Nr. 7 (Gewa) als repridsentativ

ausgewdhlt. Erginzend ist in Fig. 78 die 30-Schwingungsform hinzugefiigt, die fiir das alte Instru-
ment Nr. 8 ermittelt wurde.

Decke Boden
Helm-
il P
holtz | g3
00 -
Monopol
00 -
Dipol
10 . .
Fig. 78. Haupt-Schwingungsarten
der Barockgitarre Nr. 7 (Gewa),
gemessen mit dem Scanning
Vibrometer auf der Vorderseite
(links) und der Riickseite (rechts).
20
01
30
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Anders als bei den spanischen Gitarren konnte innerhalb des untersuchten Frequenzbereiches die
02-Form nicht nachgewiesen werden. Die Reihenfolge, mit der die Schwingungsarten auftreten,
weicht teilweise von derjenigen der spanischen Gitarren ab. Vor allem fillt auf, dass die 00-Mono-
pol-Schwingung bei einer tieferen Frequenz als die 00-Dipol-Schwingung auftritt.

8.4.3. Schwingungen sechssaitiger Stahlsaitengitarren
Die untersuchten Instrumente sind von duBerst unterschiedlicher Bauart. Fiir die Zusammenstellung

in Fig. 79 wird die Gitarre Nr. 11 herausgegriffen, deren Besonderheit die Kunststoffschale ist, die
den Boden und die Seitenwinde ersetzt.

Helm-
holtz

00 -
Monopol

Fig. 79. Haupt-Schwingungsarten
der Gitarre Nr. 11 (Applause), ge-
messen mit dem Scanning Vibro-
meter auf der Vorderseite (links)
und der Riickseite (rechts).
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Die Schwingungsarten, die bei der Applause bis 500 Hz nachzuweisen waren, sind nicht so viel-
faltig wie bei den anderen Gitarren. Insbesondere wurden die spiegelsymmetrischen 10-, 20- und
30-Formen nicht beobachtet. Dagegen treten Formen mit Knotenlinien parallel zu den Saiten auf.
Die 02-Form prigt sich in mehreren Spielarten aus. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass
das Instrument wegen seiner speziellen Bodenkonstruktion keineswegs als reprisentativ fiir jede
sechssaitige Stahlsaitengitarre betrachtet werden sollte.
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8.4.4. Schwingungen zwolfsaitiger Stahlsaitengitarren

Die Gruppe der zwdlfsaitigen Gitarren wird durch das Instrument Nr. 12 (Ibanez) reprisentiert.
Ergénzend sind die 02-Schwingung der Gitarre Nr. 14 sowie die 20- und 30-Schwingungen der
Gitarre Nr. 15 in der Zusammenstellung von Fig. 80 enthalten.
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seite (links) und der Riickseite
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Die Aufeinanderfolge der 00-Dipol- und 00-Monopol-Schwingung ist uneinheitlich. Bei der einen
Hilfte der vier untersuchten Instrumente ist sie umgekehrt wie bei der anderen. Uber das Auftreten
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und die Reihenfolge von Schwingungen mit mehreren Knotenlinien (02-, 20- und 30-Schwingung)
lassen sich keine allgemeinen Aussagen machen. Sie hdngen offenbar stark von der Bauweise des
jeweiligen Instrumentes ab, fiir die es bei zwolfsaitigen Gitarren zahlreiche Spielarten gibt.

8.5. Zusammenfassende Bemerkungen

Die Serien-Messungen mit dem Scanning Vibrometer wurden auf den unteren Teil des Betriebs-
frequenzbereiches der Gitarre (82 Hz bis 500 Hz) beschriankt. In ihrer Gesamtheit sind die Ergeb-
nisse im vorhergehenden Kapitel 7 (Fig. 59 bis 73) préisentiert. Um wesentliche Gemeinsamkeiten
hervorzuheben, wurden im vorangegangenen Abschnitt 8.4 typische Resultate dargestellt. Dies ge-
schieht zusammenfassend anhand von Beispielen, welche die vier untersuchten Klassen von Gitar-
ren reprasentieren.

Samtlichen Gitarren ist gemeinsam, dass die Helmholtz-Schwingung als erste Schwingungsart auf-
tritt. Danach wird die 00-Schwingung beobachtet. Der Boden kann sich in Gleichphase (Dipol) oder
in Gegenphase (Monopol) zur Decke bewegen. Welche der beiden Schwingungsarten zuerst in Er-
scheinung tritt, hdngt von der Bauweise der Gitarre ab. Bei Instrumenten mit konventionellem
Holzboden bildet sich als vierte Hauptschwingung die 10-Form aus. Damit sind die Gemeinsam-
keiten erschopft. Die Reihung der weiteren Schwingungsarten ist fiir die unterschiedlichen Gattun-
gen von Gitarren nicht mehr einheitlich. Ab etwa 300 Hz lassen sich deshalb globale Aussagen hin-
sichtlich der Aufeinanderfolge der Schwingungsarten nicht mehr machen.
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9. SCHWINGUNG UND ADMITTANZ

Fiir die Schallabstrahlung ist bestimmend, wie sich der Korpus einer Gitarre bewegt. Aus der
"Sicht" der Saite ist dagegen lediglich von Bedeutung, wie sich der Instrumentenkdrper an den
Kontaktpunkten verhdlt. Von der Reaktion dieser beiden Punkte hingt ab, ob eine Saite feste Auf-
lager oder davon abweichende Randbedingungen vorfindet. Dies lédsst sich durch die mechanische
Punkt-Admittanz kennzeichnen, die das Verhiltnis von Schnelle und Kraft am selben Punkt in der-
selben Richtung darstellt. Sie ist ein komplexes Mal fiir die Beweglichkeit des jeweiligen Mess-

punktes.

9.1. Experimentelle Ermittlung der Admittanz

Wie die Punkt-Admittanz gemessen werden kann, ist an anderer Stelle (beispielsweise Fleischer
(1997)) bereits ausfiihrlich besprochen worden. Sinnvollerweise wird dazu ein Impedanz-Messkopf
(hier: Briiel & Kjaer 8001) mit einer Massenkompensationseinheit verwendet, der in ein und der-
selben Richtung und an ein und derselben Stelle gleichzeitig eine dynamische Grofle (Kraft) und
eine kinematische Grofle (Beschleunigung) erfasst. Durch FFT-Analyse und Nachbearbeitung in
einem Zweikanal-Analysator (hier Ono Sokki CF 350) erhilt man den Frequenzgang der komple-
xen Admittanz. Achtung: Gegeniiber der ersten Auflage sind die Zahlenwerte korrigiert.
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Fig. 81. Betrag der Admittanz am Sattel, den ersten zwo6lf Biinden und dem Steg der Westerngitarre Nr. 10
als Funktion der Frequenz.

Fig. 81 zeigt fiir die Gitarre Nr. 10 (Western Ranger) den Betrag der komplexen Punkt-Admittanz
(nach oben) in dreidimensionaler Darstellung. An einer Achse ist der Messort (Sattel, Biinde bzw.
Steg), auf der anderen die Frequenz zwischen 0 Hz und 500 Hz aufgetragen. Diese Darstellungs-
weise vermittelt den Eindruck einer Landschatft, in der sich deutliche Hohenziige abzeichnen. Wéh-
rend diejenigen bei sehr tiefen Frequenzen unterhalb des Betriebs-Frequenzbereiches einer normal
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gestimmten Gitarre liegen und daher ohne musikalische Bedeutung sind, befinden sich die Héhen-
ziige bei etwa 100 Hz und etwas mehr als 200 Hz im Betriebsbereich der Gitarre. Ein Vergleich mit
Fig. 68 belegt, dass sich hierin die Schwingungsmuster der Vorderseite, also von Decke und Hals,
widerspiegeln.

Die Admittanz driickt aus, mit welcher Schnelle die Auflager der Saiten auf eine Wechselkraft der
betreffenden Frequenz reagieren. In allen Féllen bildet der Steg das untere Auflager. Wo das obere
Auflager liegt, hingt davon ab, ob die Saiten leer gespielt oder gegriffen werden; es befindet sich
entweder am Sattel oder an einem der Biinde. Innerhalb eng begrenzter Frequenzbéinder kann die
Admittanz sehr gro3 werden; die Endpunkte der Saite erweisen sich dann als besonders beweglich.
Wie Fig. 81 zeigt, erreicht bei der Westerngitarre die Punkt-Admittanz am Steg hohere Werte als
auf dem Griffbrett.
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Fig. 82. Betrag der Admittanz am Sattel, den ersten zwolf Biinden und dem Steg der Terzgitarre Nr. 5.

Ein weiteres Beispiel findet sich in Fig. 82. Bei der Terzgitarre Nr. 5 sind die Spitzenwerte der
Admittanz auf dem Griffbrett und am Steg von vergleichbarer Groe. Wie auch bei der vorher be-
trachteten Gitarre erweist sich somit der Hals - entgegen einer manchmal gedufBerten Erwartung -
als durchaus nicht starr. Vielmehr zeigt er sich beim hier betrachteten Instrument als &hnlich nach-
giebig wie die Decke. Man erkennt markante Hohenziige bei etwa 150 Hz, 260 Hz und 300 Hz so-
wie etwa 380 Hz.

In den Fig. 81 und 82 ist der Betrag der Admittanz aufgetragen. Dieser gibt Aufschluss dariiber, wie
beweglich sich der Instrumentenkérper an den Auflagern der Saite iiberhaupt verhdlt. Ob er als
Feder, Masse oder als Ddmpfer wirkt, hingt von der Phasenbeziehung der Kraft und der Schnelle
ab, die sich aus dem Betrag naturgeméal nicht ersehen ldsst. Insbesondere ist keine direkte Aussage
dartiber moglich, welche Wirkleistung von der Saite in das Instrument abflieB3t. Bereits an anderer
Stelle (Fleischer (1997)) wurde deshalb vorgeschlagen, den Realteil der komplexen Admittanz, die
Konduktanz, zu messen und zu interpretieren.
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9.2. Konduktanz an Hals und Steg
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Fig. 83. Realteil der Admittanz am Sattel, den ersten zwolf Biinden und dem Steg
der Stahlsaitengitarre Nr. 11 (Applause) als Funktion der Frequenz.
Die eingefiigten Schwingungsbilder stammen von einer Messung im Gitarrenstander.

Das Beispiel in Fig. 83 bezieht sich auf die Stahlsaitengitarre Nr. 11. Die Art der Présentation ist
prinzipiell dieselbe wie bei den beiden vorigen Figuren. Die Frequenzachse umfasst nun den Be-
reich von 75 Hz bis 700 Hz. Nach oben ist die Punkt-Konduktanz aufgetragen, die das Verhéltnis
der gleichphasigen Komponenten von Schnelle und Kraft darstellt. Somit ist sie ein direktes Mal3
fiir die Wirkleistung, die eine Saite am betreffenden Auflager in den Hals bzw. die Decke einspei-
sen kann. Aus darstellungstechnischen Griinden sind die Haupt-maxima der am Steg aufgenomme-
nen Messkurve gekappt.

Wiederum erkennt man Hohenziige. Diese pragen sich im Realteil der Admittanz noch schéarfer aus
als im Betrag, der in den Fig. 81 und 82 dargestellt ist. Dass sich auch im "Gebirge" der Kon-
duktanz die Schwingungen des Instruments wiederfinden, wird deutlich, wenn man entlang der
Hohenziige bei konstant gehaltener Frequenz schneidet. Dabei ergeben sich Schnitte, die mit den
Schwingungsbildern verwandt sind, wie sie in den Kapiteln 3 sowie 6 bis 8 zusammengestellt sind.
Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, dass bei diesen Schwingungsmessungen - abgesehen
vom Anregungspunkt selbst - an einem anderen Punkt gemessen als angeregt wird. Die ODSs
basieren demnach auf Transfer-Admittanzen. Im Gegensatz dazu entsteht ein Konduktanz-Gebirge
dadurch, dass Kraft und Schnelle an ein und demselben Punkt gemessen werden, was auf Punkt-
Admittanzen fiihrt. Eine vollstindige Ubereinstimmung der Resultate ist allein aus diesem Grunde
nicht zu erwarten. In Fig. 83 kommt als weiterer Unterschied hinzu, dass die Konduktanz der
Gitarre am Korper, deren Schwingung bei den Reihenmessungen dagegen im Gitarrenstiander ge-
messen wurde. Die Konsequenz ist in Kapitel 6 beschrieben worden: Da der dimpfende Einfluss
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der Grifthand fehlt, prégt sich bei der Lagerung des Instruments im Gitarrenstdnder die Bewegung
des Halses stérker aus, als dies bei einer in-situ-Messung der Fall wére.

Trotzdem ist die Verwandtschaft deutlich erkennbar. In Fig. 83 sind Schwingungsbilder eingefiigt,
wie sie die Reihenmessung mit dem Polytec Scanning Vibrometer geliefert hat; siche hierzu Fig.
69. Oftmals treten dhnliche Schwingungsformen eng benachbart auf; es ist dann immer nur ein
besonders aussagekréftiges Bild ausgewahlt. Die Schwingungsbilder sind in zwei "Etagen" ange-
ordnet. In der hoheren Etage finden sich die Bilder derjenigen Schwingungen, bei denen sich der
Hals stark bewegt. Darunter sind diejenigen eingefiigt, bei denen vorwiegend die Decke schwingt,
der Hals dagegen weitgehend in Ruhe bleibt.

So sind Schwingungen (bei etwa 100 Hz und 300 Hz) zu erkennen, die sich vorwiegend auf die
Decke konzentrieren und demnach vor allem in der Stegkonduktanz widerspiegeln. Der Vergleich
mit den eingefiigten Bildern zeigt, dass das erste Maximum der Stegkonduktanz von der Helmholtz-
Schwingung herriihrt, bei der sich der Hals nur unwesentlich bewegt. Ahnliches gilt fiir die 01-
Schwingung bei etwa 300 Hz; die Decke schwingt antimetrisch mit einer Langsknotenlinie nahe der
Mitte, ohne dass sich der Hals bewegt. Die zweite Ansammlung von Maxima der Stegkonduktanz
(bei etwa 200 Hz) ist mit den dicht benachbarten 00-Schwingungen verkniipft. Bei einer dieser
Schwingungen bewegt sich der Hals in ausgeprigtem Malle mit. Etwas unterhalb von 500 Hz treten
sehr komplexe Deckenschwingungen mit zwei Langsknotenlinien auf, die sich auf dem Hals
wesentlich stérker als auf der Decke ausbilden. Die Schwingungen oberhalb von 500 Hz wurden
von Twork (1997) nicht untersucht.

Konduktanz
o Z3

575Hz 700

325 450
Frequenz ———o

Fig. 84. Realteil der Admittanz am Sattel, den ersten zwolf Biinden und dem Steg der Westerngitarre Nr. 10.
Die eingefiigten Schwingungsbilder stammen von einer Messung im Gitarrenstander.
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Um den gesamten Frequenzbereich abzudecken, der bei der Konduktanzmessung erfasst wird, wur-
den in einer neueren Messreihe ODSs bis 1000 Hz bestimmt. Dazu wurde die Westerngitarre Nr. 10
(Western Ranger) - wie in Kapitel 7 beschrieben - im Gitarrenstdnder gelagert. Ausgewihlte Ergeb-
nisse sind Fig. 84 zu entnehmen. Hals- sowie Stegkonduktanz der Gitarre sind mit den zugehorigen
Schwingungsbildern aus der neuen Messreihe kombiniert. Um die Stegkonduktanz deutlicher sicht-
bar zu machen, ist auf der Ordinate ein anderer Malstab als in den vorigen Diagrammen gewéhlt.

Ganz am unteren Ende der Frequenzachse zeichnen sich in der Konduktanz noch die Ausldufer
einer Halsschwingung ab. Die Helmholtz-Schwingung bei etwa 100 Hz beschriankt sich im
Wesentlichen auf die Decke. Die ersten Hauptmaxima der Stegkonduktanz oberhalb von 200 Hz
rithren von 00-Schwingungen her, bei denen sich im Fall der Westerngitarre der Hals mitbewegt. In
noch stirkerem Mafe trifft dies fiir die 10-Schwingung zu, die bei einer etwas hoheren Frequenz
angeregt wird. Deutlich erkennt man zwei Hohenziige der Konduktanz, die sich vom Hals in den
Steg fortsetzen. Einige der weiteren Schwingungsformen bilden sich lediglich als kleine Maxima
der Stegkonduktanz ab. Oberhalb von 500 Hz beobachtet man Schwingungen, die neben der Decke
vor allem auch den Hals umfassen. Im Bereich der ersten zwolf Biinde sind jeweils zwei Maxima
(Schwingungsbéuche) sowie zwei Nullstellen (Schwingungsknoten) der Halskonduktanz zu erken-
nen. Insbesondere zwischen 200 Hz und 250 Hz und um etwa 500 Hz ist die Konduktanz am Steg
sehr groB3, d.h. relativ viel Energie kann von den Saiten direkt in die Decke flieen.

9.3. In-situ-Messung von Konduktanz und Schwingung
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Fig. 85. Realteil der Admittanz am Sattel, den ersten zwolf Biinden und dem Steg der Wandergitarre IT (Nr. 6a). Die
eingefiigten Schwingungsbilder stammen von einer in-situ-Messung.
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In einigen weiteren Messungen sollen Unterschiede, die aus verschiedenartigen Lagerungen resul-
tieren konnen, ausgeschlossen werden. Es wurden sowohl die Konduktanz als auch die Schwingun-
gen in situ, also in sitzender Spielhaltung am Korper, gemessen.

Fig. 85 zeigt ein Ergebnis fiir die Wandergitarre II (Nr. 6a). Einige der Schwingungsbilder, wie sie
in anderer Darstellung in Fig. 49 zusammengefasst sind, sind iiber dem Konduktanzgebirge so ein-
gefiigt, dass eine Zuordnung erkennbar wird. Nachdem bei beiden Arten der Messung vergleichbare
Randbedingungen vorlagen, wird die Verkniipfung sehr deutlich. Maxima der Stegkonduktanz tre-
ten bei Frequenzen auf, bei denen ausgepragte Schwingungen der Decke im Bereich des Steges ge-
messen werden. Die Hohenziige der Halskonduktanz sind bei Frequenzen zu beobachten, fiir wel-
che die Schwingungsmessung ausgepriagte Bewegungen des Halses ergibt.

Fig. 86 bezieht sich auf die Wandergitarre Nr. 6. Im Konduktanzdiagramm sind lediglich die Er-
gebnisse fiir den Hals dargestellt. Zur Illustration sind die Schwingungen des Halses, wie sie eine
in-situ-Messung ergibt, zusammengestellt. Je heller die Messfelder dargestellt sind, desto grofer ist
die Schwinggeschwindigkeit am betreffenden Punkt. Deutlich bilden sich die Knoten (dunkel) und
Béuche (hell) auf dem Hals ab. Ein Vergleich macht die Zusammenhénge erkennbar, die zwischen
dem Admittanzgebirge und den Schwingungsmustern des Halses bestehen.

In diesem Zusammenhang sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Gitarre bei den beiden
Messungen zwar auf dhnliche Weise gehalten, jedoch auf unterschiedliche Art angeregt wird. Der
Schwingungsmessung liegt die Anregung des Instrumentenkorpers iiber das untere Ende der Saiten
am Steg zugrunde. Deshalb wird die Kraft am Steg eingeleitet. Bei der Admittanzmessung soll da-
gegen die Anregung nicht nur am Steg, sondern auch iiber den Hals am anderen Saitenende simu-
liert werden. Aus diesem Grunde greift bei der Messung der Stegimpedanz die Kraft am Steg an.
Bei der Messung der Halsimpedanz wirkt sie am Sattel oder an den verschiedenen Biinden. Auf-
grund dieses prinzipiellen Unterschiedes kann und soll die Admittanzmessung nicht dasselbe Er-
gebnis wie die Schwingungsmessung liefern. Gleichwohl liegt sowohl den ODSs wie auch der ortli-
chen Verteilung der Admittanz dasselbe Phidnomen, ndmlich das orts- und frequenzabhéngige
Eigenschwingungsverhalten des Instruments, zugrunde. Demnach ist zu erwarten, dass Parallelen
ersichtlich sind. Wie die angefiihrten Beispiele gezeigt haben, erfiillt sich diese Erwartung.

Die in diesem Kapitel zusammengestellten Vergleiche illustrieren, dass die beschriebenen Schwin-
gungsmessungen nicht nur die Basis fiir weiterfiihrende Berechnungen darstellen, sondern auch
Erklarungen fiir Messergebnisse liefern konnen, die bei anderen Untersuchungen (z.B. Fleischer
(1997)) anfallen. Wie die Erprobung unterschiedlicher Verfahren gezeigt, hat sich insbesondere die
Laser-Doppler-Vibrometrie mittels Scanning Vibrometers bewéhrt. Mit dieser Methode lassen sich
ohne Beriihrung der Gitarre - und damit frei von moglicherweise stérender Beeinflussung des
Messobjektes - die Informationen gewinnen, die im Hinblick auf die Funktion eines Musikinstru-
mentes wesentlich sind. Die Messungen laufen so ziigig ab, dass sie in situ durchgefiihrt werden
konnen. Diese Moglichkeit erweist sich als ganz wesentlicher Vorteil. Da viele Instrumente sich
duBerst sensitiv gegeniiber Anderungen der Randbedingungen zeigen, ist es in manchen Fillen ge-
radezu unabdingbar, die Schwingungen in normaler Spielhaltung zu untersuchen. Beide Verfahren,
die in diesem Kapitel behandelt wurden, bieten diese Option. Sowohl die Punkt-Admittanzen als
auch die ODSs lassen sich so messen, dass das Instrument keinen anderen als seinen natiirlichen
Platz, namlich den am Korper des Spielers, einzunehmen braucht.
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Fig. 86. Realteil der Admittanz am Sattel und an den ersten zwolf Biinden der Wandergitarre Nr. 6.
Die Schwingungsbilder stammen von einer in-situ-Messung.
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10. ABSCHLIESSENDE DISKUSSION UND AUSBLICK

Das Objekt der vorliegenden Studie ist die akustische Gitarre. Dieser Begriff ist im Gegen-satz zur
elektrischen Gitarre zu verstehen, bei der dem Instrument lediglich die Aufgabe zukommt, das Sai-
tensignal zu erzeugen (Lemme (1982), May (1984), Meinel (1987), Fleischer und Zwicker (1998)
sowie Fleischer (1998)). Wihrend bei einer E-Gitarre elektroakustische Mittel zu Hilfe genommen
werden, um das Saitensignal in Schall umzusetzen, wird bei einer akustischen Gitarre der Korpus
als Abstrahlkorper genutzt.

Das Signal jeder Art von Chordophonen stammt - wie die Bezeichnung es beschreibt - von Saiten.
Schwingungen von Saiten werden bereits seit langer Zeit wissenschaftlich untersucht. Einen Uber-
blick liber die Anfiange der Versuche, das mechanische Modell der idealen Saite mit den Mitteln der
Mathematik zu behandeln, gibt das Kapitel "Geschichte der Theorie der schwingenden Saite" in
Szab6d (1987). Neuere Arbeiten erweitern dieses Modell; siehe z.B. Fletcher (1964), Wolf und
Miiller (1968), Gough (1981), Karp (1986) oder Cuesta und Valette (1990). Sie beziehen die Biege-
steifigkeit der Saite ("Balkeneigenschaften"), die Ddmpfung sowie nachgiebige Lager in die Be-
rechnung mit ein und beriicksichtigen damit die Verhiltnisse, die bei einem realen Musikinstrument
anzutreffen sind. Wéhrend fiir die oben angefiihrten Berechnungen geometrische Linearitdt voraus-
gesetzt wird, gehen Molteno und Tuffilaro (1990), Gottlieb (1990) sowie O'Reilly und Holmes
(1992) noch einen Schritt weiter und lassen nichtlineare Schwingungen zu.

Sehr nahe an der Praxis befassen sich de Dayans und Behar (1979) sowie Chaigne (1991) Mess-
technisch und Chaigne (1986) psychoakustisch mit den Saiten von Gitarren. Neben der Beschaffen-
heit der Saiten ist fiir einen musikalischen Klang naturgemal3 auch die Spielweise von grof3er Be-
deutung; dieses Thema wird beispielsweise von Jovicic (1967/68) und Meyer (1987) behandelt.

Die akustische Gitarre hat die Schwingung der Saiten in Schall umzuwandeln. Diese Aufgabe iiber-
nimmt der Korpus, auf den die Saiten iiber ihre Auflager die Schwingung iibertragen. Der Korpus
wird frequenzselektiv zum Mitschwingen gebracht. Dadurch setzt er die (mechanische) Saiten-
schwingung mehr oder weniger effizient in eine (akustische) Luftschwingung um. Aus diesem
Grunde fillt dem Korpus der Gitarre eine wesentliche Rolle zu. Einige der Einfliisse auf das Ab-
strahlverhalten, die von der Bauweise des Korpus herriihren, sind in den Arbeiten von Jovicic
(1967a, 1967b), Jovicic (1972; unter besonderer Beriicksichtigung des Bodens), Jovicic und Jovicic
(1975; unter besonderer Beriicksichtigung unterschiedlicher Dikken der Decke), Jovicic, Pravica
und Jovicic (1975; unter besonderer Beriicksichtigung der Qualitidt des Holzes der Decke) oder
Rosen und Chaigne (1996; unter besonderer Berlicksichtigung der Beleistung) untersucht worden.

Den Molekiilen der umgebenden Luft wird die Schwinggeschwindigkeit aufgepréigt, mit der sich
die Teile des Instrumentenkorpers senkrecht zu ihrer Oberfliche bewegen. Somit kommt den
Transversalschwingungen eine zentrale Bedeutung zu. Im Hinblick auf die Abstrahlung von Schall
ist demzufolge die wandnormale Komponente der Bewegung des Gitarrenkorpers zu messen. Diese
zu ermitteln war Gegenstand der beschriebenen Untersuchungen. Zwei unterschiedliche Wege wur-
den beschritten:

* Zum einen wurde das Eigenschwingungsverhalten von Teilen (Decke, Decke mit Hals) oder des
gesamten Instrumentenkdrpers analysiert. Dies flihrt auf Eigenfrequenzen und Eigenformen.

* Zum anderen wurden Operating Deflection Shapes der Vorder- und der Riickseite bestimmt. Das
Ergebnis ist ein Schwingungsmuster-Frequenzgang. Die Schwingungsmuster, die sich mit den
im Mittel grofiten Amplituden auspriagen, wurden sichtbar gemacht.
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Die Standardmethode zur experimentellen Bestimmung des Eigenschwingungsverhaltens ist die
Modalanalyse, die hier mit dem Programm StarModal durchgefiihrt wurde. Unterschiedliche Auf-
nehmer und Anregungen lassen sich verwenden. Sehr gebrauchlich ist es, die Bewegung mit einem
piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer zu erfassen, der meist mit Bienenwachs an einen
festen Messpunkt geklebt wird. Die Gitarre wird an unterschiedlichen Punkten mit einem Impuls-
hammer angeschlagen, der einen piezoelektrischen Kraftaufnehmer enthilt; sieche Dillmann und
Winter (1993), Wogram (1994), Ziegenhals (1995) oder Twork (1996). Diese Art der Messung lie-
fert in relativ kurzer Zeit relativ verldssliche Daten.

Bei Besitzern wertvoller Gitarren ist jedoch immer wieder eine mentale Sperre zu beobachten, die
von der Schreckensvision getragen wird, das Instrument konnte die Anregung durch einen etwas zu
kraftigen Hammerschlag nicht ohne Schaden iiberstehen. Um dem entgegenzutreten, wurden auch
Verfahren erprobt, bei denen das Instrument an einem festgehaltenen Punkt mit einem elektro-
dynamischen Shaker zum Schwingen gebracht wird. Gemessen wird mit einem Laser-Schnelle-
aufnehmer, der die Oberfldche abtastet. Dieses Verfahren hat den Vorteil, beriihrungslos und damit
garantiert zerstorungsfrei zu arbeiten. Experimente solcher Art haben z.B. Dillmann und Winter
(1993), Kreuzig (1994) sowie Fleischer (1995) durchgefiihrt.

Vor allem wenn der Gitarrenkdrper gezielt modifiziert werden soll, bietet die Modalanalyse Vor-
teile (Ziegenhals (1995), Schleske (1996)). Dies umso mehr, als Programme verfiigbar sind, mit
denen sich - ausgehend von Messdaten - mogliche Anderungen der mechanischen Struktur am
Rechner simulieren lassen. Modifikationen konnen auf diese Weise sehr rasch optimiert werden,
ohne dass fiir jeden Schritt ein Versuchsinstrument tatsdchlich hergestellt werden muss. Eine solche
Erweiterung wird auch zum hier verwendeten Modalanalyse-Programm StarModal angeboten.

Wirklichkeitsnahe Resultate in Bezug auf das Schwingungsverhalten von Gitarren sind dann zu er-
warten, wenn bei der Messung die "natlirlichen" Bedingungen vorliegen oder zumindest hinrei-
chend nachgebildet werden. Darunter ist zu verstehen, dass das Instrument bei der Messung mdog-
lichst so gehalten und angeregt werden sollte, wie dies im Spielbetrieb der Fall ist. Diese Forderun-
gen lassen sich am einfachsten erfiillen, wenn in situ gemessen wird, wenn also ein Spieler das
Instrument in normaler Spielhaltung am Korper halt.

Die Ergebnisse solcher Messungen haben nur dann Aussagekraft, wenn sie reproduzierbar sind.
Voraussetzung dafiir ist, dass der Messvorgang nur so lange dauert, wie eine Person eine Gitarre
halten kann, ohne die Position wesentlich zu verdndern. In sitzender Spielhaltung ist dies einige
Minuten bis zu etwa einer Viertelstunde lang moglich. Diese Zeit reicht aus, um einen Abtast-
vorgang mit dem Scanning Vibrometer vorzubereiten und durchzufiihren. Die Schwinggeschwin-
digkeit wird an ausreichend vielen Punkten der Oberfliche in rascher Folge beriihrungsfrei mit
einem Laserstrahl abgetastet, der iiber zwei bewegliche Spiegel gelenkt wird. Der Dopplereffekt
bewirkt eine Verschiebung der Frequenz des reflektierten Strahles, aus der das Geschwindigkeits-
signal gewonnen wird. Die Geschwindigkeits- und Kraftsignale werden in einem Rechner gespei-
chert und auf vielfiltige Weise verarbeitet. Als Resultate erhdlt man den Frequenzgang der Opera-
ting Deflection Shapes, d.h. die Schwingungsformen des Instrumentes bei den aktuellen Rand-
bedingungen und der aktuellen Anregung. Extrahiert man diejenigen ODSs, bei denen die Summen-
Ubertragungsfunktion Maxima ausbildet, so ergeben sich Schwingungsbilder, die den Ergebnissen
einer Modalanalyse dhneln und in vielen Fillen praktisch gleichen.

Fiir zwei Instrumente wurden Ergebnisse von in-situ-Messungen ausfiihrlich prasentiert. Eine Per-
son hielt dabei das Instrument in sitzender Spielposition so, dass Seitenwand, Boden und Hals wie
beim Spielen Kontakt mit dem Korper des Spielers haben. Die Schwingungen von Decke und Hals
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werden mit dem Scanning Vibrometer abgetastet. Aussagekriftige in-situ-Messungen haben sich
somit als praktikabel erwiesen. Zur Illustration sind einige typische Ergebnisse in der linken Spalte
von Tab. VIII zusammengestellt.
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Fig. 87. Summen-Ubertragungsfunktion der
spanischen Gitarre Nr. 6 (Wandergitarre I),
dargestellt als gemittelte Admittanz in Abhén-
_25/| gigkeit von der Frequenz.

Rechts oben: Messung im Gitarrensténder;

0 100 200 300 400Hz 500 links: In-situ-Messungen mit drei Versuchs-
Freq uenz ———= personen.

Fleischer und Zwicker (1998) haben anhand von Vergleichen gezeigt, dass bei elektrischen Gitarren
die Ergebnisse hinreichend reproduzierbar sind. Ob dies auch fiir akustische Gitarren zutrifft, kann
anhand von Fig. 87 beurteilt werden. Dort sind Summen-Ubertragungsfunktionen, die das Mittel
aller gemessenen Transfer-Admittanzen darstellen, fiir ein und dieselbe Gitarre zusammengestellt.
Die eingefiigten Bilder zeigen die jeweilige Messsituation. Das Diagramm rechts oben gilt fiir die
Lagerung im Gitarrenstinder. Die drei Diagramme in der linken Spalte beziehen sich auf in-situ-
Messungen an derselben Gitarre, wenn Personen sie halten.
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Der Vergleich von Diagrammen in verschiedenen Spalten von Fig. 87 erlaubt es, die Unterschiede
abzuschétzen, die zwischen der Messung in situ und derjenigen im Gitarrenstdnder zu erwarten
sind. Er bestitigt, was bereits in Kapitel 6 erkennbar war: Wird das Instrument im Gitarrenstdnder
gelagert, differieren die Frequenzen, bei denen die einzelnen Schwingungsmuster auftreten, im
Vergleich zur in-situ-Messung in gewissem Mal3e. Dariiber hinaus féllt auf, dass das rechte Dia-
gramm einige besonders hohe und scharfe Maxima aufweist; manche Schwingungsmuster bilden
sich im Gitarrenstinder deutlicher als am Korper aus. Erwartungsgeméal ist der Unterschied am
grofiten, wenn die Grifthand den Hals nahe einem Schwingungsbauch umfasst. In vollem Umfang
trifft dies fiir die 02-Decke-Hals-Schwingung etwas oberhalb von 300 Hz zu. Bei der in-situ-Mes-
sung dimpfen Arm und Hand des Spielers die Halsschwingung auf etwa ein Zehntel der Amplitude,
die beim frei beweglichen Hals (wie im Gitarrenstdnder) gemessen wird. In Fig. 87 ist zu erkennen,
dass das zugehorige Maximum in der linken Spalte um mehr als 20 dB unter dem liegt, das der
rechten Spalte zu entnehmen ist. Demnach wirkt sich die in-situ-Messung im Sinne einer Informa-
tionsreduktion aus: Da die Dadmpfung durch die linke Hand mit Arm im natiirlichen Ausmal} ein-
geht, reduziert sie mogliche "Ubertreibungen", die bei einer Messung in der Ersatz-Lagerung ins-
besondere bei Schwingungen des Halses auftreten konnen.

Anhand der linken Spalte von Fig. 87 ist eine Abschéitzung der Abweichungen mdglich, die daher
rithren, dass verschiedene Personen (von oben nach unten: Dipl.-Ing. Miriam Valenzuela, Dipl.-Ing.
Matthias Schldgel und Dipl.-Ing. Peter Middendorf) die Gitarre halten. Die Haupt-Schwingungs-
arten sind durch Bénder hervorgehoben. Die drei in-situ-Admittanzkurven stimmen weitgehend
iiberein. Thre Maxima differieren leicht in der Hohe; die Frequenzen sind jedoch weitgehend iden-
tisch. Die Abweichung ist praktisch nie grofler als 1,25 Hz, was bei der gewéhlten Frequenzauf-
16sung dem Abstand zwischen zwei benachbarten Frequenzpunkten entspricht. Auf die prozentuale
Abweichung wirkt sich dies naturgeméfl am stdrksten im Bereich tiefer Frequenzen aus. Diese ent-
spricht bei der ersten Schwingung nicht ganz zwei Prozent und betrigt bei der 20-Schwingung nur
mehr etwa drei Promille. Die gute Ubereinstimmung belegt, dass der Einfluss der Versuchspersonen
auf die Schwingungsfrequenzen erstaunlich gering ist. Bei gleicher Haltung beeinflussen unter-
schiedliche Personen das Messergebnis offenbar weit weniger, als es die unterschiedlichen "kiinstli-
chen" Lagerungen tun, die erprobt worden sind.

Bei der hier beschriebenen Serienuntersuchung wurde auf die - eigentlich wiinschenswerte - in-situ-
Messung verzichtet. Stattdessen sollten die Gitarren in einer Halterung gelagert werden. Dies bringt
zum einen eine Zeitersparnis und erlaubt zum anderen, auch die Schwingung der Riickseite zu er-
fassen. Voruntersuchungen mit unterschiedlichen Lagerungen wurden durchgefiihrt, bei denen
Schwingungsformen und -frequenzen mit in-situ-Ergebnissen als Referenz verglichen wurden. Als
tragbarer Kompromiss ergab sich, die Gitarre zur einigermaflen wirklichkeitsnahen Messung in
einen handelsiiblichen Gitarrenstidnder zu stellen. Die untere Seitenwand des Instruments liegt dann
an zwei Stellen auf. Die Riickseite des Korpus wird an seiner Mittellinie an einem Punkt unterstiitzt.
Hals und Kopf sind frei beweglich. Moglicherweise iibertriebene Auslenkungen des Halses, die
daraus resultieren, werden in Kauf genommen. Fiir die auf diese Weise gelagerten Gitarren wurden
ODSs mit einer Frequenzauflosung von 1,25 Hz im Bereich bis 500 Hz bestimmt.



in-situ-Messung

110

Helmholtz-
Schwingung

125 Hz 125 Hz

00-Schwingung
255 Hz 255 Hz

10-Schwingung
300 Hz 280 Hz

01-Schwingung
335Hz 305 Hz

20-Schwingung
440 Hz 450 Hz

02-Schwingung
675 Hz 695 Hz

Tab. VIII. ODSs der spanischen Gitarre Nr
gemessen in situ (links) bzw. bei Lagerung im Gitarrenstinder (rechts).

Messung im Gitarrenstinder

. 6a (Wandergitarre II),
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Jansson (1983b) hat mittels Laser-Interferometrie die statische Auslenkung der Gitarrendecke bei
unterschiedlichen Belastungen quantitativ erfasst. Seinen Erkenntnissen zufolge dominiert die
Kraftanregung senkrecht zur Decke. Folglich ist die Wechselkraft, welche die Saiten am Steg senk-
recht zur Decke in den Korpus einbringt, ein bestimmendes Eingangssignal. In der vorliegenden
Untersuchung wurde deshalb als realistische Anregung eine Kraft am Steg gewihlt. Damit neben
den spiegelsymmetrischen auch antimetrische Schwingungsformen angeregt werden, greift die
Kraft auBBerhalb der Mittellinie von Hals und Decke an. Dies wurde mit einem elektrodynamischen
Schwingerreger realisiert, der am Auflagepunkt der G3-Saite senkrecht auf die Decke wirkt.

Als primire Ergebnisse der Messung mit dem Scanning Vibrometer liegen mit der oben genannten
Frequenzauflosung im Bereich bis 500 Hz fiir jedes Instrument 400 Schwingungsmuster vor. Auf
eine Nachbearbeitung im Sinne einer Modalanalyse unter Einbeziehung mechanischer Modelle mit
Curve Fitting usw. wurde verzichtet. Vielmehr wurde es hier als ausreichend erachtet, die gemes-
senen Schwingungsformen direkt darzustellen. Dies geschieht fiir diejenigen Frequenzen, bei denen
die Summen-Ubertragungsfunktionen ihre lokalen Maxima aufweisen. Die prisentierten Operating
Deflection Shapes kennzeichnen demnach maximale Bewegung des Korpus bei konstant gehaltener
Anregungskraft. Vergleichbare Operating Deflection Shapes der Gitarrendecke haben mittels Laser-
Interferometrie Jansson (1971, 1983b), Jovicic und Jovicic (1977b), Firth (1977), Caldersmith
(1978) und Marty (1987a und 1987b) bestimmt. In diesen Arbeiten unterbleibt eine Modalanalyse
ebenso wie in der eigenen Untersuchung. Auf der Basis der vorliegenden Messdaten wiére sie je-
doch prinzipiell moglich, wie Twork (1997) am Beispiel eines anderen Objektes gezeigt hat. Sie
kann insbesondere dann sinnvoll sein, wenn verschiedene Teile eines Instrumentes (wie z.B. Vor-
der- und Riickseite einer Gitarre) getrennt gemessen werden, jedoch das Eigenschwingungsverhal-
ten des gesamten Instrumentes interessiert.

In Tab. VIII sind einige charakteristische Resultate einander gegeniiber gestellt, die den Vergleich
zwischen der Messung in situ bzw. im Gitarrenstinder ermoglichen. Gegenstand ist die Wander-
gitarre I (Nr. 6a). Die linke Spalte bezieht sich auf die in-situ-Messung. In der rechten Spalte sind
Ergebnisse von Messungen zusammengestellt, bei denen die Gitarre im Gitarrenstdnder gelagert
war. Zum besseren Vergleich mit der zugehdrigen in-situ-Messung sind die Bilder um 900 gedreht.
Man erkennt weitgehende Ubereinstimmung der Schwingungsmuster und -frequenzen. Dies belegt,
dass der Gitarrenstinder die Lagerung am Korper hinsichtlich der Schwingungen der Decke
brauchbar nachbildet. Global ist festzustellen, dass sich die Schwingungen im Gitarrenstinder mit
grofleren Amplituden als bei Kontakt mit dem Korper eines Spielers ausbilden. Besonders stark
wirkt sich in dieser Hinsicht die Tatsache aus, dass der Hals frei beweglich ist. Wie bereits erwéhnt,
fiihrt dies in aller Regel dazu, dass sich die Schwingungen des Halses stirker auspragen, als wenn
die Griffhand des Spieles den Hals umfasst. Die Ubertreibung der Bewegungen des Halses ist als
negativ zu vermerken. Diesem Nachteil steht der Vorteil gegeniiber, dass bei Lagerung im Gitarren-
stdnder auch die Riickseite des Instruments vollstindig vermessen werden kann, was bei normaler
Spielhaltung nicht moglich ist.

Schwingungen der Seitenwidnde wurden bei den Serienmessungen nicht erfasst. Die Berechtigung
dafiir wird aus Berechnungen der Schallleistung (Moosrainer und Fleischer (1997)) abgeleitet.
Danach tragen die Seitenwandschwingungen zur Gesamtleistung so wenig bei, dass es gerechtfer-
tigt erscheint, auf ihre Ermittlung zu verzichten. Offenbar sind die Seitenwédnde wesentlich steifer
als die Decke und der Boden und spielen im betrachteten Frequenzbereich hinsichtlich der
Schallabstrahlung keine aktive, sondern eine vorwiegend passive Rolle.

Fiir die Reihenmessungen standen fiinfzehn Gitarren aus dem Besitz des Autors und von Mitglie-
dern seiner Familie zur Verfiigung. Bei jeder dieser Gitarren wurden auf die beschriebene Weise
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Operating Deflection Shapes ermittelt. Die charakteristischen Bewegungsmuster wurden fiir jedes
Instrument visualisiert und im vorliegenden Bericht so dargestellt, dass Vorder- und Riickseite der
Gitarre sichtbar sind und damit eine Vorstellung vermitteln, in welchen Phasenbeziehungen Decke
und Boden schwingen. Ein Vergleich zeigt, dass trotz unterschiedlicher Bauweisen bei allen Gitar-
ren einige wesentliche Grundtypen zu beobachten sind. Diese sind in Abschnitt 4.3 bzw. in den Fig.
77 bis 80 von Abschnitt 8.4 zusammengestellt. Zwar sind die Frequenzen verschieden; die Bewe-
gungsmuster haben aber stets gemeinsame Merkmale. Innerhalb des betrachteten Bereiches von
Frequenzen bis 500 Hz handelt es sich bei diesen Haupt-Schwingungsarten insbesondere um

o die Helmholtz-Schwingung, bei welcher der Korpus pumpt,
o die 00-Schwingung, die sich haufig in eine Dipol- und eine Monopol-Variante aufspaltet,

o spiegelsymmetrische m0-Schwingungen, die den Hals stark mit einbeziehen, mit m Querknoten-
linien sowie

o antimetrische On-Schwingungen mit » Langsknotenlinien.

Diese Grundtypen lassen sich auch Tab. VIII entnehmen.

Bei der weiteren Interpretation der Ergebnisse der Schwingungsmessungen sind zwei Themenkreise
von Bedeutung. Der eine betrifft die vordergriindige Aufgabe des Korpus, ndmlich der Abstrahlung
von Schall. Letztlich interessiert in diesem Zusammenhang weniger die Schwingung, als vielmehr
das Schallsignal, das diese Schwingung hervorruft. Die vorliegenden Messdaten des Scanning
Vibrometers (insbesondere fiir Decke und Boden) eignen sich gut als Grundlage fiir die Berechnung
des Schallfeldes. Dazu sind sie zweckméBigerweise in ein Universal File zusammenzufassen. Auf
einem geeigneten Datentrdger oder iiber ein Datennetz konnen sie an einen Rechner iibergeben
werden, auf