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FELL, KESSEL UND GESTELL DER ORCHESTERPAUKE

Zusammenfassung

Neben dem Fell der Pauke stehen ihre nicht-aktiven Komponenten wie der Kessel, das Gestell
und weitere Anbauteile im Mittelpunkt der Betrachtungen. In Fortfiihrung friitherer Arbeiten
wurden die mechanischen Schwingungen dieser Bestandteile der Pauke untersucht. Zuerst
wurde die eigentliche Quelle des Paukenschalles identifiziert. Es zeigte sich, dass der Schall
ausschlieflich vom Fell und nicht vom Kessel der Pauke stammt. Dieser Befund stiitzt sich auf
Intensitdtsmessungen und auf numerische Berechnungen. Es sollte jedoch beachtet werden,
dass dem Kessel eine wichtige passive Rolle zukommt. Er wirkt auf die Abstrahlung von
Schall und auf die Feinabstimmung der Frequenzen der Fellschwingungen. Sowohl Experi-
mente wie auch Computer-Simulationen mit Finiten Elementen und gekoppelten Finiten Ele-
menten/Randelementen haben gezeigt, dass der Kessel schwingungsfihig ist, aber in wesent-
lich geringerem Ausmaf} als das Fell. Weitere Experimente haben bestdtigt, dass das Gleiche
fiir das Gestell und die iibrigen Bestandteile des Instruments gilt. Die Schwingungen dieser
Teile tragen nicht konstruktiv zur Erzeugung des Paukenschalles bei. Es gibt Hinweise dar-
auf, dass sie im Gegenteil das akustische Signal dadurch verschlechtern konnen, dass sie den
,Sustain “ von Teiltonen verkiirzen. Innerhalb enger Frequenzbereiche kénnen der Hauptton,
die Quinte oder die Oktave viel schneller abklingen, als dies durch den Strahlungswiderstand
als einigen Ddmpfungsmechanismus vorgegeben wdre. Es ist zu vermuten, dass Resonanzen
der einzelnen Teile des Instrumentengestelles Schwingungsenergie in Wdirme umwandeln kon-
nen, die dann nicht mehr fiir die Erzeugung von Schall zur Verfiigung steht. Es konnte nach-
gewiesen werden, dass die Quinte und die Oktave ungewdhnlich schnell abklingen, wenn das
schwingende Fell eine Resonanz des Kesselrandes anregt. Zukiinftige Experimente sollen zei-
gen. ob der Paukenschall linger und gleichmdfiger nachklingt, wenn Resonanzeffekte von
nicht-aktiven Anbauteilen der Pauke vermieden werden.

HEAD, KETTLE AND STAND OF THE ORCHESTRAL TIMPANI

Summary

Beside the head of the timpani, its non-active components such as the kettle, stand and addi-
tional parts are in the focus of the considerations. In continuation of former studies the
mechanical vibrations of these parts of the timpani were investigated. First of all, the actual
source of the timpani sound was identified. It was found that the sound originates exclusively
from the head and not from the kettle of the timpani. This finding is based on intensity
measurements and numerical computations. Nevertheless, it has to be kept in mind that the
kettle plays an important passive role. It acts on the acoustic radiation and on the fine tuning
of the intervals of the head’s vibration frequencies. As well experiments as computer simu-
lations using Finite Elements and coupled Finite Elements/Boundary Elements have shown
that the kettle is vibratory, but to a much less extent than the head. Further experiments have
confirmed that the same holds for the stand and the remaining components of the instrument.
The vibrations of these parts do not constructively contribute to the generation of the timpani
sound. On the contrary, there are indications that they can downgrade the acoustic signal by
shortening the sustain of partial tones. Within narrow frequency regions, the main tone, quint
or octave happen to decay much faster than defined by the radiation resistance as the only
damping mechanism. It is suspected that resonances of distinct parts of the instrument stand
can convert vibration energy into heat which, in consequence, is no longer available to the
generation of sound. It could be detected that the quint and octave decay irregularly fast
when a resonance of the kettle edge is excited by the vibrating head. Future experiments are
to show if the timpani sound sustains longer and more uniformly when resonance effects of
non-active components of the timpani are avoided.
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VORWORT

Im vorliegenden Band der Beitrdge zur Vibro- und Psychoakustik stellt Helmut Fleischer
neue Untersuchungsergebnisse zu einem Instrument dar, mit dem er sich schon seit Uber
zwanzig Jahren beschéftigt: Die Pauke war bereits Gegenstand von Helmut Fleischers Habi-
litationsvortrag.

Im Laufe der Jahre haben sich seine Betrachtungen - auch wegen der Verflgbarkeit immer
méachtigerer Werkzeuge fir theoretische Grundlagen, Simulationen und experimentelle Mes-
sungen - stetig weiter verfeinert. Helmut Fleischer kann aus dem wohl weltweit gréften Fun-
dus an Untersuchungsergebnissen zu Pauken schopfen: Er hat nicht nur verschiedene Pauken-
felle und deren musikalische Wirkung sorgfaltig untersucht und dabei Vor- und Nachteile von
Naturfellen versus Kunststofffellen gegeneinander abgewogen. Der Bogen seiner Unter-
suchungen spannt sich von einfachen Schilerpauken bis zu hochkomplexen, modernen
Maschinenpauken. Bei letzteren bewertet er sogar immer wieder behauptete Einfliisse ver-
schiedener Kesselformen auf das Klangbild mit stringenten, physikalischen Messmethoden.

Akribisch weist Helmut Fleischer in der vorliegenden Arbeit nach, dass mitschwingende Teile
wie der Kesselring fur musikalische Klange der Pauke erforderliche Energie vernichten und in
Wérme umsetzen kénnen. Hier kann es deshalb zu " Dead Frequencies” kommen, die eine ge-
wisse Verwandtschaft mit den von Helmut Fleischer seit mehr as 10 Jahren untersuchten
"Dead Spots" von Elektrob&ssen und —gitarren aufweisen: In beiden Féllen bewirkt die nicht
zur Erzeugung des musikalischen Tones "vergeudete” Energie ein schnelleres Abklingen des
Tones. Bei den Elektrobassen ist dieses Phanomen vor alem in einem Mitschwingen des Hal-
ses des Instruments begrindet und von Helmut Fleischer bereits (beispielsweise in friheren
Beitragen zur Vibro- und Psychoakustik) sehr umfassend quantitativ beschrieben worden.

Bei den Pauken sind die Zusammenhange wegen der zahlreichen schwingfahigen Kompo-
nenten von Maschinenpauken wesentlich komplexer. Eine brauchbare, eher globale Beschrei-
bungsform ergibt sich bel Betrachtung des Abklingens einzelner Klangkomponenten durch
deren "Nachhallzeiten". Allerdings ist zu beachten, dass Verdnderungen an der Pauke, wie
beispielsweise der Wechsel des Kessels, mit zahlreichen Veranderungen von Dampfungs-
mechanismen einhergehen. Deshalb kann der bel Ingenieuren verbreitete Wahlspruch "never
change a working system" mit Einschréankungen auch Paukenspielern empfohlen werden, ins-
besondere dann, wenn Korrelationen zwischen physikalischen Messungen und klangbilden-
den Mal3nahmen nachgewiesen werden sollen.

M nchen, im Januar 2008

Hugo Fastl






1. EINLEITUNG

Musikinstrumente befinden sich auf einem hohen Stand handwerklicher Vervollkommnung.
Dies gilt auch fur Membranophone (v. Hornborstel und Sachs 1914) und insbesondere fur die
Kesselpauke (Rossing 1983), die sich in der européischen Orchestermusik seit dem achtzehn-
ten Jahrhundert als das wichtigste Schlaginstrument etabliert hat. lhre Funktionsweise ist in
den Grundziigen bekannt und beschrieben (Fletcher und Rossing 1998). Wahrend die Hand-
werkskunst des Schlaginstrumentenmachers ein hohes Niveau erreicht hat und dort verharrt,
hat die Messtechnik nicht zuletzt in Folge der rasanten Entwicklung der Computertechnik
enorme Fortschritte gemacht. Mit Hilfe moderner Simulations- und Messmethoden kdnnen
heutzutage Analysen durchgefiihrt werden, die genaueren Aufschluss geben Uber die einzel-
nen EinflUsse von Parametern des Felles, Kessels und Gestelles der Pauke auf den Klang.

Natirlich ist es vornehmste und ureigenste Aufgabe eines Musikinstruments, genau den
Schall, den der Spieler beabsichtigt, dem Empfénger ,zu Gehdr” zu bringen. Folglich liefert
das Gehor den Mal3stab, mit dem der Klang des Instruments letztlich zu bewerten ist (Valen-
zuela 1999). Das Gehor ist auch hervorragend in der Lage, Klange ganzheitlich zu bewerten.
Es erlaubt dagegen nur sehr eingeschrankt, Klange soweit zu analysieren, dass konstruktive
Anderungen am Instrument eindeutig den dadurch hervorgerufenen Anderungen im Schall-
signal zugeordnet werden kénnen.

Genau dies kann mit physikalischen Methoden erreicht werden. Die Messtechnik ermdglicht
es, das Schall- oder Schwingungssignal zu analysieren und die akustischen Kennwerte des
musikalischen Signals mit den mechanischen und geometrischen Kennwerten des Instruments
zu verknupfen. Noch direkter ist dies méglich, wenn ein geeignetes physikalisches Modell des
Instruments existiert. Im Idealfall 1&ge eine analytische Formel vor, die das System Pauke
beschreibt. Damit lief3en sich die Beziehungen zwischen dem Eingang (Anschlag mit dem
Schlegel), dem System (Pauke) und dem Ausgang (Schalldruck am Ohr des Horers) beschrei-
ben. Dass dies nicht ohne Vereinfachung und Idealisierung erfolgen kann, ist schon daran zu
erkennen, dass Uber die akustische Umgebung und den individuellen Weg des Schalles zum
Horer keine allgemein gultigen Aussagen moglich sind. Auch trotz vereinfachender Modellie-
rung werden die Zusammenhange so kompliziert sein, dass sie sich nicht in eine Formel fas-
sen lassen. Aller Wahrscheinlichkeit nach wird in diesem Fall eine Simulation mittels Com-
puter das gebotene Mittel sein. Obwohl ein direkter analytischer Zusammenhang dann nicht
mehr erkennbar ist, sind doch Parameterstudien und damit ,, numerische Experimente” mog-
lich. Diese erlauben es, die Auswirkungen konstruktiver Verdnderungen am Instrument auf
das musikalische Signal vorherzusagen. Dazu muss nicht jedes Mal einen Prototyp gebaut
werden, was fUr die meisten Instrumentenmacher sowohl aus Kosten- al's auch aus Zeitgrin-
den nicht in Frage kommt.

An der Orchesterpauke ist im Lauf der Zeit manches gedndert worden. Neuerungen, die sie
seit ihrer EinfUhrung in die Orchestermusik erfahren hat, sind

- dieVergrofierung der Kessel,

- die Verwendung von Kunstfellen anstelle der friher allein tblichen Kalbfelle,
- die mechanische Verfeinerung der Spannvorrichtungen,

- die VergrofRerung des Stimmbereiches einer Pauke und

- dieerleichterte Handhabung.



Dies hat dazu gefuhrt, dass an die Stelle der mit Kalbfell bespannten Kupferkessel, die auf
eine einzige musikalische Note gestimmt waren, inzwischen High-Tech-Systeme mit einer
Vielzahl von Anbauteilen getreten sind. Auf diesen ,, Maschinenpauken® lief3e sich sogar ein
Glissando oder auch ,Hanschen klein“ spielen. All diese Veranderungen wurden rein empi-
risch durchgefiihrt. Ob sie ale ausschliefdlich Verbesserungen gebracht haben, sei dahin ge-
stellt.

Naturlich kénnen und sollen weder die Berechnungen noch die Messungen das Urteil erset-
zen, das ein musikalisch gebildeter Horer abzugeben in der Lage ist. Sie sind jedoch ein hilf-
reiches Werkzeug, um die Vorgénge bel der Klangerzeugung zu verstehen und im Schallsig-
nal Veranderungen an der Konstruktion nachzuverfolgen. Damit konnen sie unterstiitzend
wirken und dazu beitragen, den Nutzen konstruktiver Modifikationen zu erkennen und einen
madglichen Schaden zu vermeiden.

Modent yp Teiitan Darstelliurg

Kiargtigur

Musikahischar perspekiivistha T sPiodresche

|:|‘!

1] Hauptton

21 Quinte |
02 -
31 Oktave

Abb. 1. Einige Moden und Membran und ihre musikalische Bedeutung fiir den Klang der Pauke.

Ungeachtet aller Neuerungen hat sich das Funktionsprinzip nicht verandert: Die Pauke besteht
aus einem Fell, das Uber einen Kessel gespannt ist und auf3ermittig mit einem meist filzbe-
zogenen Schlegel angeschlagen wird. Durch den Anschlag lenkt der Pauker das Fell aus und



erteilt ihm eine Anfangsgeschwindigkeit. Die Anfangsverteilungen, die er auf das Fell auf-
bringt, sind in die Eigenformen des Felles zu zerlegen. Nach Mal3gabe der Amplitude, Fre-
guenz und Schwingungsform mit zugehodrigem Abstrahlgrad setzen sich die mechanischen
Schwingungen des Felles in Luftschwingungen um. Amplituden und Phasen sind dabei viel-
faltigen Anderungen unterworfen. Die Frequenzen, die den klangbildenden Eigenformen zu-
geordnet sind, finden sich im Schallsignal wieder. Da sie bei der Ausbreitung, dem Durch-
gang durch Wande, bel der Reflexion usw. unverandert bleiben, stellen sie die wahren Invari-
anten und die priméren Informationstrager des musikalischen Signals dar. Ihnen kommt des-
halb eine ganz zentrale Rolle zu.

Wie Zimmermann (1993 und 1996) gezeigt und kommentiert hat, sind erste Beitrége zur The-
orie der schwingenden Membran vor mehr als zwei Jahrhunderten entstanden. Euler (1764)
und Riccati (1786) haben die Fundamente gelegt. Eine Zusammenstellung neuerer experi-
menteller und numerischer Ergebnisse findet sich bei Fleischer (2005). Fir die folgenden Be-
trachtungen sind drei Teiltone des Paukenklanges von wesentlicher Bedeutung. Es sind dies

- der Hauptton, dessen Spektraltonhohe die musikalische Tonhohe des Paukenklanges
definiert,

- die Quinte, deren Frequenz etwa das Eineinhalbfache derjenigen des Haupttones be-
tragt und

- die Oktave mit etwa der doppelten Frequenz des Haupttones.

Die zugehorigen Schwingungsformen konnen Abb. 1 entnommen werden. Die klangbilden-
den Schwingungsformen sind durch m > 1 gekennzeichnet, weisen also mindestens einen
Knotendurchmesser sowie » = 1 Knotenkreis am Rand auf. Die Knotendurchmesser und
—kreise sind in der Darstellungsart, wie sie in der rechten Spalte gewahlt ist, klar zu erkennen.

5 £ ¢
£ £ B
3 & 3
T _jg’
25dB
Zel’r
l | | | | I 1 | I I |
0 100 200 300 4L00Hz 500

Frequenz ——=
Abb. 2. Schallsignal der grofien Pauke in der Stimmung A2.



Wei(3e Bereiche markieren die Knoten. Die 02-Schwingung ruft der Pauker deshalb praktisch
nicht hervor, weil er das Fell in der Nahe ihres inneren Knotenkreises anschlégt. Neben der
02-Schwingung hat auch die 01-Mode keine musikalische Funktion. Sie anzuregen, lasst sich
alerdings nicht vermeiden. Es ist eine wesentliche Aufgabe eines richtig dimensionierten
Kessels, die zugehdrige Frequenz so weit anzuheben, dass sie in die Néhe des Frequenz des
01-Tones zu liegen kommt und sich beim Hdren nicht stérend auswirken kann.

Abb. 2 zeigt als ,, Wasserfalldiagramm"” das FFT-Spektrum eines typischen Paukenklanges.
Der Schallpegel ist Uber der Frequenz und der Zeit aufgetragen. An den kurzen perkussiven
Teil mit zahlreichen Spektralkomponenten (Paukenschlag) schliefét sich ein quasi-stationarer
Tell an, der durch mehrere Teiltone gekennzeichnet ist, die unterschiedlich schnell abklingen.
Die drei klangbildenden Teiltone sind beschriftet. Die zugehdrigen Schwingungsbilder kon-
nen Abb. 1 entnommen werden. Wie oben beschrieben, weisen sie am Rand einen Knoten-
kreis sowie einen bis drei Knotendurchmesser auf.

Nachdem die Schwingungen des Felles bei Fleischer (2005) in aller Ausfihrlichkeit beschrie-
ben worden sind, soll im vorliegenden Bericht betrachtet werden, wie sich der Kessel, das
Gestell usw. bewegen und welche Wechselwirkungen mit den Schwingungen des Felles zu
beobachten sind. Dazu werden nicht nur experimentelle Arbeiten, die im Lauf der Jahre am
Institut fir Mechanik angefertigt worden sind, sondern auch numerische Berechnungen mit-
einbezogen.

Abb. 3. Kleine Pauke
von Studio 49.

Die Untersuchungen wurden an unterschiedlichen Pauken durchgefuhrt. Abb. 3 zeigt die
»Kleine Pauke® KP 40 der Firma Studio 49 mit nominalem Stimmbereich C3 bis A3, die sich
sténdig im Institut fir Mechanik befindet. Ihr Naturfell hat den Durchmesser 40 cm und |&sst
sich durch Drehen des Kessels stimmen. Da dieses Instrument eher fur den Schulbereich kon-
Zipiert ist, wird manchmal die Relevanz der damit gewonnenen Erkenntnisse in Zweifel gezo-
gen. Um diesen Vorbehalt zu entkréften, hat die Firma Kolberg Percussion in Uhingen dan-
kenswerterweise dem Institut fir Mechanik zeitweise zwei professionelle Orchesterpauken
Uberlassen.



Unter anderem stand eine hochwertige Konzertpauke Nr. 2 im Vierersatz mit nominalem
Stimmbereich D2 bis D3 zur Verfligung, an der unterschiedlichste Messungen durchgefiihrt
werden konnten. Die , grofle Kolberg-Pauke" ist in Abb. 4 abgebildet. Dieses Instrument
konnte mit drei verschiedenen Kupferkesseln (vgl. Kapitel 3) sowie auler mit dem Kunstfell
Remo Weather King Timpani, dasin Abb. 4 aufgezogen ist, auch mit einem Kalbsfell KALFO
Super Timpani bestiickt werden.

Abb. 4. Pauke Nr. 2
im Vierersatz von
Kolberg Percussion.

Daneben konnten fir kirzere Zeit Messungen auch an einer Pauke Nr. 4 im Vierersatz durch-
gefuhrt werden. Diese , kleine Kolberg-Pauke"* ist in Abb. 5, besttickt mit einem Kunstfell und
dem kupfernen Kessel, abgebildet. Auf die Instrumente der Abb. 3 bis 5 beziehen sich die
folgenden Untersuchungen.

Abb. 5. Pauke Nr. 4
im Vierersatz von
Kolberg Percussion.




2. INTENSITATSMESSUNGEN AN DER PAUKE

Um die Quelle des Paukenschalles ausfindig zu machen, wurden Untersuchungen zur akus-
tischen Intensitdt durchgefuhrt. Experimente haben Hinweise darauf gegeben, dass der Kessel
schwingungsféhig ist; vgl. hierzu Kapitel 3 und 5. Auch numerische Studien mit der Methode
der Finiten Elemente (vgl. Kapitel 4) belegen, dass der Kessel nicht starr ist, sondern Schwin-
gungen ausfuhrt. Der Gedanke liegt nahe, dass er zur Schallabstrahlung beitragen kénnte und
K essel schwingungen zu Teiltonen fihren kdnnten.

2.1. Messung der Schallintensitat an der kleinen Pauke

Abb. 6. Kleine Pauke im
reflexionsarmen Raum mit
Hiillfliche zur Messung
der akustischen Intensitqt.

Um zu Uberprifen, ob neben dem Fell auch der Kessel Schall abstrahlt, wurde in Experimen-
ten zur akustische bzw. Schallintensitét durchgefihrt. In einer ersten Untersuchung haben
Ehm und Zoller (1987) die akustische Intensitét gemessen, die eine Pauke abgibt. Wie in Abb.
6 wiedergibt, befand sich bei dieser Messung die kleine Pauke (oberer Kessel- und Felldurch-
messer 40 cm, Tiefe ca. 27 cm) im reflexionsarmen Raum. Uber einen Schwingerreger wurde
das Fell stationér angeregt. Die Intensitét wurde auf den 100 cm? groRen Messfeldern von vier
Teilflachen bestimmt. Diese bildeten eine geschlossene Hullflache, die in einiger Entfernung
um die Pauke gezogen war. Zwar liefd sich auf diese Weise die akustische Gesamtleistung



bestimmen. Es zeigte sich jedoch, dass die direkte Zuordnung der Teil-Leistungen zum Ent-
stehungsort nur sehr indirekt moglich war. Weder Indizien fr noch gegen einen aktiven Bei-
trag des Kessels waren zu finden.

2.2. Messung der Schallintensitat an der grof3en Kolberg-Pauke

Um die Quelle des Schalls aufzusptiren, wurde entschieden, Messungen im extremen Nahfeld
durchzufihren. Dies war eine der Aufgabenstellungen der Untersuchung von Caspar (1991).
Abb. 7 zeigt den Versuchsaufbau um die grof3e Kolberg-Pauke mit Kessel C. Da die Intensitét
eine gerichtete Grofe darstellt und der abgestrahlte vom zuriick geworfenen Schall unter-
schieden werden kann, ist es nicht zwingend notwendig, die Messung in reflexionsfreier Um-
gebung durchzufihren. Es wurde daher in einem normalen Laborraum gemessen, das Fell war
auf die Note A2 (Hauptton 110 Hz) gestimmt.

Abb. 7. Versuchsaufbau zur Messung der akustischen Intensitdt an der grofien Pauke mit Kessel C.

Dazu kam Standardausriistung von Briiel & Kjaer zur Anwendung. Das Paukenfell wurde 10
cm vom Rand entfernt durch einen el ektrodynamischen Schwingerreger B& K 4810 mit Rosa
Rauschen aus einem Rauschgenerator B& K 1405 zum Schwingen gebracht. In Abb. 8 ist die-
ses Detail hervorgehoben. Rauschgenerator, Leistungsverstarker sowie Ladungsverstarker for
den Impedanzmesskopf sind in Abb. 7 auf dem Laborwagen links unmittelbar hinter der
Pauke zu erkennen. Der FFT-Analysator, der auf dem Laborwagen links daneben zu sehen ist,
diente dazu, das Fell auf die Note A2 (Hauptton 110 Hz) zu stimmen.

Zur besseren Veranschaulichung ist in Abb. 8 der Schallintensitétsanalysator B& K 4433 zu-
sammen mit der Doppel-Mikrofon-Sonde B& K 3520 mit Halbzoll-Kapseln und dem 50 mm-
Abstandshalter auf dem Paukenfell platziert. Mit der Sonde wurde die Normalkomponente der



aktiven Schallintensitét so nahe am Fell und am Kessel gemessen, wie es mit der Sonde mog-
lich war. Einige der Messpunkte sind auf dem Fell zu erkennen. Die Messwerte wurden tber
den IEC-Bus in einen Personal Computer Ubernommen und weiter verarbeitet. Die gemesse-
nen Intensitdten wurden mit der jeweiligen Flache multipliziert. Aus diesen Beitragen wurden
die Teilleistungen fur samtliche Messpunkte auf dem Fell bzw. auf dem Kessel zusammen
gefasst. Damit gelingt es, die Schallleistung ihrem Entstehungsort Fell bzw. Kessel zuzuord-
nen.

Abb. 8. Messung der akustischen Intensitdit an der grofsen Pauke mit Kessel C:
Schwingerreger (hinten), Schallintensitdtsanalysator (Mitte) und Intensitditssonde (vorn).

Abb. 9 zeigt die Ergebnisse. Die Teilleistung des Felles ist durchgezogen, die des Kessels
gestrichelt gezeichnet. Im linken Tell ist die Leistung auf Oktavbander verteilt, im rechten ist
die Gesamtleistung aus allen sieben Oktaven angegeben. Naturgemald hangt die absolute
Grol3e der Leistung wie auch deren spektrale Verteilung von der Anregung ab, die bei Caspar
1991) néher beschrieben ist. Wesentlich ist die Tendenz, die sich in Abb. 9 abzeichnet. Der
mit mehr als 80% grofdte Teil der Leistung liegt im Oktavband mit der Mittenfrequenz 125 Hz
und stammt vom Fell. Die Schallleistung, die am Kessel gemessen wurde, betrégt in diesem
Oktavband weniger als ein Hundertstel der vom Fell abgestrahlten. Weitere erwdhnenswerte
Beitréage wurden mit etwa elf Prozent der Gesamtleistung im Oktavband um 250 Hz lokali-
siert. Dem daran anschlief3enden Band um 500 Hz sind etwa eineinhalb Prozent zugeordnet.
In den Oktavbandern um 63 Hz sowie bel den htheren Frequenzen wurden keine nennens-
werten Beitrage gemessen.

Die Ergebnisse von Abb. 9 bestdtigen die Ansicht, dass der mit Abstand grofdte Tell des
Schallsignals der Pauke vom Fell stammt. Die Eigenfrequenzen der klangbildenden Fell-
schwingungen liegen in der Stimmung A2 bei 110 Hz (Hauptton), etwa 165 Hz (Quinte) und
etwa 220 Hz (Oktave). In diesem , Betriebsbereich* der Pauke ist die vom Fell abgegebene
Leistung immer wesentlich gréf3er ist als digjenige, die vom Kessel ausgeht.
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Abb. 9. Messung der akustischen Intensitdt an der groffen Pauke mit Kessel C
in Oktavbdndern bzw. in ihrer Gesamtheit: Akustische Teilleistungen,
die vom Fell (durchgezogen) sowie vom Kessel (gestrichelt) stammen.

In Abb. 10 ist dieser Sachverhat noch einmal durch das Verhétnis der Beitrége von Kessel
und Fell veranschaulicht. Die Tellleistung, die der Kessel abgibt, ist auf digenige bezogen,
die von Fell stammt. Innerhalb des Bereiches der klangbildenden Schwingungen erhéht der
Kessel die Leistung des Felles um maximal vier Prozent. Im Hochstfall, jedoch auf3erhalb des
Frequenzbereiches der klangbildenden Schwingungen, kann der Kessel einen Anteil von
maximal 16 % erreichen. Steigt die Schallleistung um diesen Anteil, dann bedeutet dies im
Pegelmal3 einen Zuwachs von weniger as einem Dezibel. Diese Anhebung tritt in der Oktave
um 2 kHz auf, die Uber dem Betriebsfrequenzbereich der Pauke in der Stimmung A2 liegt.
Der Pegelzuwachs durfte so gering sein, dass er noch unterhalb der Wahrnehmbarkeitsgrenze
(Fastl und Zwicker 2007) liegt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu bedenken, dass die Genauigkeit der Intensitéts-
messung a priori durch mehrere systematische und natirlich auch zuféllige Einfllsse einge-
schrénkt ist. Die Daten fur die Frequenzbander um 63 Hz, 1000 Hz und 2000 Hz, in denen
gemald Abb. 9 nur sehr kleine Leistungen gemessen wurden, sind daher auf3erst kritisch zu
bewerten. Sehr aussagekraftig sind dagegen die Resultate fur die Oktavbander des , Betriebs-
bereiches* mit den Mittenfrequenzen 125 Hz bis 500 Hz, in denen die klangbildenden Teil-
tone liegen. In diesen Oktavbandern strahlt der Kessel nur etwa ein Prozent der Schallleistung
ab, die das Fell abgibt. Daraus kann geschlossen werden, dass zumindest im Betriebsfrequenz-
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bereich der Pauke (vom Hauptton bis Gber die Oberoktave hinaus) das Fell die Erzeugung von
Schall bel weitem dominiert. Dieser experimentelle Befund stimmt mit den Erkenntnissen aus
FE/BE-Berechnungen (z.B. Moosrainer (2000) und Kapitel 6) tberein.

—
w .
I
|
I
I

o
|
|
I
|

Ul
[
I
I
I

T T e, WU TR ;

63 125 250Hz500 1000 2000 >
Mittenfrequenz ——=

Verhaltnis d. Teilleistungen —=

-

Abb. 10. Messung der akustischen Intensitdit an der grofien Pauke mit Kessel C
in Oktavbdndern bzw. in ihrer Gesamtheit:
Verhdltnis der akustischen Teilleistung des Kessels, bezogen auf die des Felles.

2.3. Zusammenfassende Bemerkung

Mit Messungen der akustischen Intensitéat unmittelbar an der Oberflache von Fell und Kessel
wurde versucht, die Quelle des Schalles der Pauke zu lokalisieren. Mit dem zugehérigen Fl&
chen multipliziert, lieferten die Messwerte Leistungsbeitrage, die fir das Fell und den Kessel
zusammen gefasst wurden. Die Tellleistung, die vom Fell stammt, erwies sich immer als grof3
im Vergleich zu derjenigen, die vom Kessel abgestrahlt wird. In demjenigen Frequenzbereich,
in dem die klangbildenden Teiltone liegen, bewegt sich der Anteil, der vom Kessel stammt,
typischerweise in der Grofdenordnung von einem Prozent. Lediglich bei hohen Frequenzen, in
der Oktave um 2 kHz, erreicht die Schallabstrahlung vom Kessel etwa ein Sechstel der Leis-
tung, die das Fell abgibt. Diese Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass der Schall der
Pauke vom Fell stammt und der Kessel einer gut gefertigten Pauke nicht aktiv zur Abstrah-
lung beitragt. Sich mit dem Fell und seinen Schwingungen zu befassen (Fleischer 2005), ist
deshalb die mit Abstand am meisten lohnende Beschéftigung im Zusammenhang mit der
Orchesterpauke.
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3. EXPERIMENTE ZUR SCHWINGUNG VON PAUKEN-
KESSELN

3.1. Dieuntersuchten Kupferkessel

Auch wenn der Kessel den Erkenntnissen von Kapitdl 3 zufolge nicht aktiv Schall abstrahlt,
konnte er doch auf andere Weise mit den Schwingungen des Felles interagieren. Es wurden
deshalb einige Versuchsreihen durchgefiihrt, deren Gegenstand experimentelle und numeri-
sche Studien von Kessel schwingungen war. Erfreulicherweise standen dafir mehrere Objekte
zur Verfugung. Die Firma Kolberg Percussion hatte dem Institut fir Mechanik zeitweise drei
unterschiedliche Kessel Uiberlassen, die in das Gestell der grof3en Pauke Nr. 2 eingehangt wer-
den konnten. Sie bestanden allesamt aus Kupfer und sind durch die Kenndaten charakterisiert,
die in Tab. | zusammen gestellt sind. Die drei Kessel sind in Abb. 11 gemeinsam nebenein-
ander abgebildet.

Tab. 1. Geometrische und physikalische Kennwerte der Paukenkessel

: Durchmesser Hohe Masse Volumen | Oberflachen-
Bezeichnung . . ) ) :
incm incm inkg inl bearbeitung
A 73 50 12,0 142 poliert
B 73 53 8,3 143 gehammert
C 73 47 11,2 133 gehammert

Abb. 11. Kessel A, B und C (von links nach rechts) der grofsen Pauke.
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3.2. Untersuchungen am herausgenommenen K essel
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Abb. 12. Versuchsaufbau zur Messung am isolierten Paukenkessel B
Oben: real; unten: schematisch mit Details.

In seiner Studienarbeit hat Ziegon (1991) durch Modalanalyse ermittelt, wie Paukenkessel
schwingen. Um Apparatur und Methodik zu erproben, hat er zunéchst den Kessel B aus dem
Gestell entnommen und umgekehrt auf einen massiven Steintisch gesetzt, so dass er von allen
Seiten frei zugénglich war. Um die Lagerung im Stiitzring des Gestelles nachzubilden, wurde
der Kessel am Rand so befestigt, wie es Abb. 12 zu entnehmen ist. Ziegon hat den Kessel mit
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einem Messgitter von 12 Ringen belegt, auf denen jeweils 36 Messpunkte aquidistant verteilt
waren. Bei der Bestimmung der Ubertragungsfunktionen an diesen Punkten wurde Fixed Res-
ponse angewandt, d.h. ein Beschleunigungsaufnehmer blieb fixiert und die Anregung mit Im-
pulshammer und eingebautem Kraftaufnehmer wanderte.

Abb. 13. Erste Mode B bei 287,2 Hz des Paukenkessels, dessen Rand an 16 Punkten
auf einem Steintisch befestigt ist.

Als Ergebnis dieser Experimente ist exemplarisch in Abb. 13 die erste der auf diese Weise
bestimmten Moden bel 287,2 Hz in den Ansichten von oben und von der Seite dargestellt. In
der Draufsicht erkennt eine Erscheinung, wie sie fur Rotationsschalen typisch ist: In Um-
fangsrichtung weisen die Moden niedriger Ordnung bereits eine grof3e Zahl von Schwin-
gungsbauchen und —knoten auf. In Abb. 13 lassen sich 11 Vollwellen mit 22 Knotenpunkten
abzahlen.

Aus der Schalentheorie ist auch bekannt, dass die Randbedingungen einen fundamentalen
Einfluss auf die Schwingungsformen und —frequenzen haben. Nachdem nicht auszuschlief3en
war, dass die Lagerung auf dem Steintisch die Verhétnisse beim Betrieb des Kessels im Ge-
stell nicht hinreichend nachbilden konnte, wurden mit derselben Messapparatur weiterfih-
rende Untersuchungen durchgefihrt.

3.3. Untersuchungen am Kessdl, der ins Gestell eingebaut ist

Die Verhéltnisse am Instrument waren wie im Spielbetrieb; vgl. Abb. 14. Als Preis fur die
Realitétsnéhe mussten allerdings erschwerte Messbedingungen in Kauf genommen werden.
Der Kessdl ist nicht mehr von allen Seiten und aus allen Richtungen so leicht zuganglich, wie
dies beim eben beschriebenen Experiment noch der Fall war. Insbesondere bedeutet dies, dass
der untere kugelige Tell des Kessels nun nicht mehr zuganglich ist. In diesem Bereich war
keine Anregung mit dem Hammer und damit auch keine Messung mehr méglich ist.
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Abb. 14. Aufbau zur Schwingungsmessung am eingebauten Kessel.

Abb. 15 gibt wieder, wie der umgeboérdelte Rand Kessels auf dem Stiitzring (, Metallring des
Gestelles') ruht. Uber den Kesselrand ist das Fell gezogen, das liber den Druckreifen
(, Metallring zum Spannen des Paukenfelles*) und die Spannschrauben gespannt wird. Durch
sein Eigengewicht und die entsprechende Komponente der Spannkraft des Felles wird der
Kessel gegen den Stiitzring gedriickt. Diese spezielle Lagerung des Kessels liegt beim Spielen

und ebenso bei der weiteren Messung von Ziegon (1991) vor.

Abb. 15. Detail der Lagerung
des Kessels auf dem Stiitzring
im Paukengestell.

Lagerung der Keszelpauke
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3.3.1. Messungen am eingebauten Kessel B

Ansicht von oben Ansicht von der Seite
Frequenz
141,4 Hz T T R, I
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Abb. 16. Eigenschwingungen des Kessels B der Pauke.

Als erstes wurde der tiefe geghammerte Kessel B (Mitte in Abb. 11) in den Stiitzring gehangt
und das Fell auf die Note A2 gestimmt. Die vier ersten Eigenformen, die auf diese Weise fir
den eingebauten Kessel B bestimmt wurden, finden sich in Abb. 16. Quer zu seiner Erzeu-
genden verformt sich der Kessels vor alem im oberen Bereich. Der untere Teil, der einer
Kugelkalotte ahnelt, scheint sich nur wenig zu bewegen. Die wesentlichen Verformungen sind
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léngs des Umfangs zu beobachten und zeigen sich in der Draufsicht. In seiner ersten Eigen-
form ovalisiert sich der Kessel bel 141,4 Hz und bildet zwei Knotenmeridiane aus. Daran
schlief3en sich Eigenformen mit sehr vielen Knotenmeridianen an. Deren Anzahl gehorcht
keinem einfachen Gesetz in der Art, dass mit steigender Frequenz die Zahl der Knotenmeridi-
ane stetig anwachsen wirde. Vielmehr treten zunéchst 11 Knotenmeridiane (292,9 Hz), da-
nach 9 (300,1 Hz), 12 (308,4 Hz), 8 (321,6 Hz) usw. Knotenmeridiane auf. Die Schwingungs-
formen unterscheiden sich im Wesentlichen in der Anzahl der Knotenmeridiane. Die ermittel-
ten Eigenfrequenzen finden sichin Tab. I1.

Tab. II. Eigenfrequenzen und modale Ddmpfungen des Kessels B

|
1
| Roaulte: Freg & Damp Table EESOHMED , PRI

Fei{ ﬂrfg. {Hz | Damp. [Hz) Bamp. (%}

E 141.413 1.849 T4Z.115n

E | 182,832 164, 07om 34.17im

i 100 .16 5J8.90]1m 41Z:.370m

1 108 . 380G 1.393 41%.033m

5 431l .641 2.397 714.03%m

E 3134457 #13.04d1m 183, 59%m

! 448 .202 1.3440 IR . 843w

3 J6%.38325 JET.1]10m =106.367Hm

¥ 450,248 599,74 113, 301m

}? 45% A5l dTE. &TTm 95. 3134w

11 552 .ddl TET. 11 1m 138.894m

Da nun die Eigenfrequenzen des Kessels bekannt sind, liegt es nahe, im Schallsignal nach
Teiltdnen mit deren Frequenzen zu suchen. Ziegon hat mit einem Kondensatormikrofon B& K
4165 den Schalldruck gemessen und analysiert. Abb. 17 zeigt das Ergebnis. Das Fell ist auf
den Hauptton A2 gestimmt; der Marker ist auf diesen Teilton mit der Frequenz 110 Hz ge-
setzt. Teiltdne mit den Frequenzen der Kesselschwingung, diein Tab. |1 aufgelistet sind,
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Abb. 17. Schalldruck-Frequenz-Spektrum des Klanges der Pauke mit dem Kessel B.
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waren im Schalldruck-Spektrum nicht nachzuweisen. Offenbar schwingt der Kessel in so
geringem Mal3e, dass er keinen messbaren Schall abstrahlt. Diese Beobachtung bestétigt die
Erkenntnisse, die auch die Intensitétsmessung von Kapitel 2 erbracht hatte

3.3.2. Messungen an den eingebauten Kesseln A und C

Gleichartige Messungen hat Ziegon (1991) auch fir die anderen beiden Kessel durchgefihrt,
die ins Paukengestell eingesetzt waren. Um den Aufwand zu reduzieren, wurde die Messung
auf den oberen Teil des Kessels beschrankt, wo die grofiten Verformungen zu erwarten waren.
Es wurde lediglich auf drei Kreisen des Messgitters nahe beim Stiitzring gemessen, so dass
nur 3 x 36 = 108 Messpunkte gebraucht wurden. Fir den Kessel A ergab die Modalanalyse
die Ergebnisse, diein Tab. 111 aufgelistet sind.

Tab. Ill. Eigenfrequenzen und modale Dimpfungen des Kessels A

Einige Unterschiede zwischen den Frequenzen der Tab. I11 und Il sind zu erkennen. Wéhrend
die Zuordnung zur ersten Eigenmode (138,5 Hz bzw. 141,4 Hz) einfach ist, bereitet es
Schwierigkeiten, die weiteren Moden anhand der Zahl ihrer Knotenmeridiane zu identifizie-
ren. Offenbar reichen die 36 Messpunkte in Umfangsrichtung fur eine eindeutige Zuordnung
nicht ganz aus. Um eventuelle neuen Komponenten im Schallsignal aufzuspiren, wurde des-
halb auch mit dem Kessel A wiederum eine akustische Messung durchgefiihrt. Das Spektrum
des Paukenklanges A2 ist in Abb. 18 dargestellt. Wie auch im Beispiel von Abb. 17 (Kessel
B) wurden keine kessel spezifischen Schallkomponenten nachgewiesen.
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Abb. 18. Schalldruck-Frequenz-Spektrum des Klanges der Pauke mit dem Kessel A.

Der Kessel C unterscheidet sich in einem markanten Detail von den beiden bisher betrachte-
ten Kesseln. Um die Dampfung im Inneren des Kessels zu erhthen, wurde fir einen anderen
Versuch der Boden des Kessels mit Bauschaum aufgefillt. Dies hat die offensichtliche Folge,
dass weniger Moden nachweisbar sind. Tab. IV enthdlt nur etwa halb so viele Schwingungs-
frequenzen wie die Tab. Il und I11. Wahrend die erste Mode, bei der sich der Kessel ovalisiert,
wiederum bei etwa 140 Hz auftritt, fehlt eine Reihe von Schwingungen, die bel den anderen
Kesseln bis 394,8 Hz zu beobachten war. Es deutet sich hier eine Méglichkeit an, uner-
wunschte Strukturschwingungen durch Aufbringen von ddmpfendem Material zu reduzieren.

Tab. 1V. Eigenfrequenzen und modale Ddmpfungen des teilweise mit Bauschaum gefiillten Kessels C

Regiulta: Frag & Damp Table EESIMB. PR

Hode Frag. L[Hz) Dapp. [Hzl DamfE., LN
1d0.674 1.011 T19_.063Im

194,820 i ] 1_842

3 490,343 1.9349 803.3134
4 512.91%9 4.7T8 911.151m

=] E53.10 1.2010 187 .1 28a
T4 . 46T 1,631 533,18 3m

Die beiden zugehorigen Schwingungsformen kénnen Abb. 19 enthnommen werden. Sie weisen
zwei (140,7 Hz) bzw. vier (394,8 Hz) Knotenmeridiane auf.
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Form
Schwingungin radialer Richtung
Frequenz
140,7 Hz
Abb. 19. Eigenschwingungen
des Kessels C.
394,8Hz

Welche Konsequenzen zu erwarten sind, wenn sich das Dampfungsmaterial im Inneren des
Kessels befindet, zeigt Abb. 19. Im Vergleich mit den Schallspektren von Abb. 17 und 18
sind die Amplituden der beiden prominentesten Komponenten Hauptton und Quinte wesent-
lich schwécher, obwohl die sonstigen Bedingungen moglichst unverandert gehalten wurden.
Wesentlich Erkenntnisist aber auch hier, wie beli den beiden anderen Kesseln, dass keine kes-
selspezifischen Teiltone gefunden wurden.
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Abb. 20. Schalldruck-Frequenz-Spektrum des Klanges der Pauke mit dem Kessel C.
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3.4. Zusammenfassende Bemerkung

An anderer Stelle (Kapitel 7) werden noch die Schwingungen des Stitzrings ohne Kessel und
ohne dartiber gespanntes Fell behandelt werden. Als markante Schwingungsform wird sich
dabei die Ovalisierung, d.h. eine Form mit vier Knoten auf dem Umfang, bel 46 Hz zeigen.
Der Kessel bildet eine solche Schwingung nicht aus, solange er —wie in Abschnitt 3.2 — rund-
um auf einer starren Unterlage befestigt ist. Sobald er eingebaut ist und auf dem Stiitzring
aufliegt (Abb. 21), tritt Ovalisierung ebenfalls beim Kessel auf. Allerdings ist die zugehorige
Frequenz nunmehr etwa 149 Hz. Daraus ist zu schlief3en, dass der Kontakt und das Zusam-
menwirken mit anderen Strukturelementen fir den Kessel von fundamentaler Bedeutung sind.
Diese Beobachtung unterstreicht die Wichtigkeit der Randbedingungen, wie sie aus der
Schwingungslehre bekannt ist. Sie beinhaltet auch, dass es wenig Sinn ergibt, einzelne Teile
der Pauke getrennt von den tbrigen in Hinsicht auf ihr Schwingungsverhalten zu untersuchen.
Daher ist der Aufwand gerechtfertigt, der bei einer in-situ-Messung des Kessels im Pauken-
gestell getrieben wurde.

Abb. 21. Modalanalyse am eingebauten Kessel B.

Auch hier ergibt der Vergleich der ermittelten Schwingungsfrequenzen mit den Frequenzen
von Teiltdnen im akustischen Spektrum des Paukenklanges keinen Hinweis darauf, dass der
Kessel aktiv zur Schallabstrahlung beitrégt. Es wurden keine Schallkomponenten mit den
Frequenzen der Kessel schwingungen gefunden. Eine konstruktive Beeinflussung des Klanges
ist daher auszuschlief3en. Es ist jedoch nicht auszuschlief3en, dass der Kessel bzw. andere
Telle des Paukengestelles, die in Kontakt mit dem Fell sind, auf die Schwingung des Felles
destruktiv wirken kdnnen. Um zu eruieren, ob mdglicherweise das Abklingen von Teiltonen
durch mitschwingende Teile des Gestelles beeinflusst werden kann, wurden Versuche durch-
geflhrt, die im Kapitel 10 beschrieben sind. Zunéchst soll jedoch untersucht werden, ob eine
Modellierung des Kessels mit numerischen Verfahren erfolgversprechend ist.
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4. BERECHNUNGEN ZUR SCHWINGUNG VON PAUKEN-
KESSELN

4.1. Die Geometriemodelle der K essel

Freiberg im Jahr 1993 Berechnungen durchgefthrt, mit denen er mittels der Methode der
Finiten Elemente die Schwingungen der drei Kessel zu ermitteln versuchte, die in die grof3e
Kolberg-Pauke Nr. 2 eingehéangt werden kénnen. Eine Fotografie dieser Kessel findet sich in
Abb. 11 von Abschnitt 3.1. Nahere Angaben zu den Abmessungen finden sich in den Abb. 22
bis 24.

Lchdurchimesser © 28 mm
Geeamthidhe ; 4%1 mm
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Abb. 22. Abmessungen und Drahtmodell des Kessels A der Kolberg-Pauke Nr. 2.
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Abb. 23. Abmessungen und Drahtmodell des Kessels B der Kolberg-Pauke Nr. 2.



Abb. 24. Abmessungen und Drahtmodell des Kessels C der Kolberg-Pauke Nr. 2.

Als Materialwerte fir Kupfer wurden der Elastizitatsmodul £ = 122 530 N/mm?, die Dichte
p = 8,92 g/cm und die Querkontraktionszahl v = 0,35 angenommen. Fir die Wanddicke wurde
zwischen 0,8 mm in der Mitte und 1 mm am Rand gesetzt. Fir den stéhlernen, 3 mm breiten
Stitzring, der zundchst ebenfalls zu modellieren war, waren die entsprechenden Kennwerte
E = 206 000 N/mm?, p = 7,85 g/cm und v = 0,28. Im Finite-Elemente-Programm MSC/NAS-
TRAN wurden etwa 1000 QUAD-4-Elemente verwendet.

4.2. Berechnung unter Einbeziehung des Stlitzringes

Die vorliegenden experimentellen Ergebnisse hatten es nahe gelegt, den Stltzring mit zu be-
ricksichtigen. Die Ergebnisse der Berechnung des Kessels A mit Stitzring sind in den beiden
Teilen von Abb. 25 zusammen gestellt. Dabel wurde nur eine radiale oder eine tangentiale
Verschiebung des Stitzringes zugelassen. Eine Verschiebung in z-Richtung, also in Richtung
der Kesselachse, war dagegen unterbunden.

Um die Schwingungsform gut identifizieren zu kénnen, hat Freiberg (1993) fur die Darstel-
lung der Schwingungsformen eine drastische Uberh6hung gewéhit. Abb. 25 zeigt, dass sich
mit steigender Frequenz anfanglich vier Knotenmeridiane (109,7 Hz) ausbilden. Die Zahl der
Knotenmeridiane wachst stetig auf elf (243,3 Hz) an. Eine Ovalisierung des Kessels an sei-
nem oberen Rand, wie sie sich bei den Experimenten immer wieder gezeigt hatte, konnte bei
diesem Rechengang nicht nachgewiesen werden. Dies gilt auch fir die anderen beiden Kessdl.
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Abb. 25 Teil 1. Errechnete
Eigenschwingungen in

radialer Richtung des

Kessels A mit Stiitzring.

Ansicht von oben

Form

Frequenz

109,7 Hz

145,0Hz

1479 Hz

148,7 Hz
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Form

Frequenz

Ansicht von oben

164,8 Hz

190,6 Hz

217,5Hz

2433 Hz

Abb. 25 Teil 2. Errechnete
Eigenschwingungen in
radialer Richtung des
Kessels A mit Stiitzring.
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4.3. Berechnung ohne Bertlicksichtigung des Stltzringes

Dies hat Freiberg (1993) dazu bewogen, von der Modellierung des Stutzringes Abstand zu
nehmen und ausschliefdlich den kupfernen Kessdl zu betrachten. Wiederum war am Rand die
Verschiebung in z-Richtung unterbunden, in allen anderen Richtungen dagegen unbehindert.
Die Ergebnisse fur die drei unterschiedlichen Kessel finden sich in den Abb. 26 bis 28.

Die Ergebnisse fur den grofRen flachen Kessel A, die Freiberg (1883) ermittelt hat, sind in
Abb. 26 zusammen gefasst. Zwischen 116 Hz und 247 Hz treten zehn Eigenformen auf. Diese
weisen zwei bis elf Knotenmeridiane auf. Die Eigenfrequenzen liegen teilweise sehr dicht
beieinander (z.B. 151,4 Hz und 152,1 Hz). In der Abfolge der Eigenformen zeigt sich keine
Systematik, wie sie beispielsweise von der Saite her bekannt ist: Der Grundsatz, dass zu einer
hoheren Frequenz auch eine grofRere Anzahl von Schwingungsbauchen und —knoten gehort,
ist bei Schalen bekanntlich auRer Kraft gesetzt. So sind bel 116,6 Hz sechs, bei 122,9 Hz flnf,
bei 130,4 Hz sieben, bei 151,4 Hz vier Knotendurchmesser zu beobachten. Bei 246,5 Hz zeigt
sich nun auch die Ovalisierung. Diese Form mit zwei Knotenmeridianen bzw. vier Knoten-
punkten auf dem Rand, die bei Messungen am Kessal sowie am Stutzring immer wieder be-
obachtet worden war (z.B. Abschnitt 3.3.1), war bei den bisherigen Berechnungen von Frei-
berg (1993) noch nicht beobachtet worden.

Beim grof3en spitzen Kessel B (Abb. 27) beginnen die Eigenfrequenzen bei etwa 200 Hz und
liegen damit héher as beim bisher betrachteten Kessel. Auch hier sind einige Eigenfrequen-
zen sehr dicht benachbart (z.B. 198,8 Hz und 199,5 Hz). Die Abfolge der Schwingungs-
formen ist dieselbe wie in Abb. 26 fur den Kessel A. Zur tiefsten Eigenfrequenz gehéren
sechs Knotenmeridiane (198,8 Hz), darauf folgen funf (199,5 Hz), sieben (209,5 Hz), vier
(213,5 Hz), acht (222,8) Hz usw. Bel diesem Kessel wird die Ovalisierung (zwei Knotenmeri-
diane) bei 273,2 Hz beobachtet. Darin, dass die Eigenfrequenzen bei dem spitzen Kessel B
durchweg hoher als beim flachen Kessel A sind, deutet sich ein Einfluss der Kesselform an.
Bel gleichem Randdurchmesser (73 cm) und nahezu gleichem Volumen (142 | bzw. 143 1)
wirkt sich die Kesselform deutlich auf die Frequenzlage der Moden aus.

Abb. 28 bezieht sich auf den Kessel C, d.h. den kleinen flachen Kessel mit dem kleineren
Volumen. Die Eigenfrequenzen liegen hoher as bei den beiden anderen Kesseln. Zwischen
231 Hz und 302 Hz wurden acht Moden errechnet. In deren Abfolge unterscheidet sich der
Kessel C von den beiden vorher betrachteten Kesseln. Die Eigenformen zeigen zwei bis neun
Knotenmeridiane. Funf (230,7 Hz) oder mehr Knotenmeridiane treten mit wachsender Fre-
guenz in ansteigender Rethenfolge auf. Dazwischen liegen Formen mit vier (241,3 Hz) und
drei (265,5 Hz) Knotenmeridianen. Auch hier zeigt sich bei einer sehr hohen Frequenz, nam-
lich bei 302,0 Hz, die Ovalisierung mit zwel Knotenmeridianen bzw. vier Knotenpunkten auf
dem Rand.
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Abb. 26. Errechnete Eigenschwingungen in radialer Richtung des Kessels A ohne Stiitzring.
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Abb. 27. Errechnete Eigenschwingungen in radialer Richtung des Kessels B ohne Stiitzring.
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Form e
Fre- Ansicht von oben Fre- Ansicht von oben
guenz quenz
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Abb. 28. Errechnete Eigenschwingungen in radialer Richtung des Kessels C ohne Stiitzring.

4.4. Zusammenfassende Bemerkung

Ansatzweise ergeben die FE-Berechnungen Schwingungsformen, wie sie auch die Experi-
mente zeigen. Hinsichtlich der Frequenzen weisen sie jedoch deutliche Diskrepanzen zu den
experimentellen Ergebnissen auf. So hat Ziegon (1991; vgl. Abschnitt 3.3.1) bel seiner
Modalanalyse des Kessels B fir die Schwingungen mit zwei Knotenmeridianen die Frequenz
141 Hz bzw. mit zehn Knotenmeridianen 292 Hz erhalten. Die Berechnungen von Freiberg
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(1993) haben dafur 273 Hz bzw. 253 Hz ergeben. Die Abweichung der Mode mit zehn Kno-
tendurchmessern wére hinnehmbar. Dass jedoch fur die Ovalisierung, die in den Experimen-
ten immer wieder beobachtet wurde, eine etwa um den Faktor zwei zu hohe Frequenz errech-
net wird, sprengt den Rahmen des Akzeptablen. Zudem ist es bel der FE-Berechnung nicht
gelungen, den Einfluss des Stltzringes richtig zu erfassen. Die Ovalisierung tritt nicht auf,
wenn der Stitzring nachgebildet wird. Sie wird erst dann beobachtet, wenn — im Widerspruch
zur Realitédt — der Stutzring im Modell weggel assen wird.

Offenbar gibt die Modellierung, wie sie Freiberg (1993) gewahlt hat, die Realitét nicht hinrei-
chend wieder. Dies kdnnte mehrere Griinde haben. So wurden unter Anderem die folgenden
Einfltsse nicht berticksichtigt:

- die umgebende und die eingeschlossene L uft,
- das Uber den Kesselrand gespannte Fell und
- die Ruckwirkung des Paukengestelles auf den Kessal.

Die Vernachléssigung der obigen Einfllisse und der Zwang, am Kesselrand vereinfachende
L agerungsbedingungen vorzugeben (die Verschiebung in axialer Richtung war behindert, so
dass die Randlagerung zu steif modelliert ist), stehen einer hinreichenden Abbildung der
Wirklichkeit im Rechenmodell entgegen. Abschlief3end lasst sich aussagen, dass die Nachbil-
dung des realen Kessels mit vereinfachten Randbedingungen durch eine isolierte Struktur, die
im Vakuum schwingt, die vorliegenden Verhdltnisse héchst unzureichend wiedergibt. Eine
wesentliche Verbesserung werden erst gekoppelte Berechnungen liefern, wie sie in Kapitel 6
beschrieben sind. Mit der hier geschilderten Modellierung vom Stand des Jahres 1993 hat die
FE-Berechnung noch keine wirkliche Alternative zu Schwingungsexperimenten am realen
Objekt geboten.
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5. EXPERIMENTE ZU DEN SCHWINGUNGEN VON FELL
UND KESSEL

5.1. Motivation

Aus den bisherigen Untersuchungen ist bekannt, dass nicht nur das Fell, sondern auch der
Kessel schwingen kann. Ausfihrliche Ergebnisse fur das Fell finden sich bei Fleischer (2005).
Verschiedene Kessel wurden in Kapitel 3 experimentell und — weniger erfolgreich — in Kapi-
tel 4 numerisch behandelt. Bisher noch nicht geklart ist, wie die Relationen der Schwingungs-
amplituden sind. Die Intensitatsmessungen von Kapitel 2 deuten darauf hin, dass der Kessel in
keinem nennenswerten Ausmal’ Schall abstrahlt. Dieser Befund soll nun durch Schwingungs-
messungen Uberpriift werden. Es wurde deshalb eine Studie durchgefuhrt, deren Gegenstand
eine Modalanalyse an Fell und Kessel als Gesamtobjekt war.

5.2. Messung

Im Jahr 1999 hat Stopel die kleine Pauke von Studio 49 einer Modalanalyse unterzogen, wo-
bel Fell und Kessel in einem gemeinsamen Messdurchgang behandelt wurden. Abb. 29 zeigt
die Messapparatur und das Objekt. Es wurde mit Fixed Response gearbeitet: Die Bewegung
hat er an einem Punkt auf dem Fell mit einem aufgeklebten Beschleunigungsaufnehmer er-
fasst. Angeregt wurde an allen anderen Punkten des Messgitters, das Abb. 30 enthommen
werden kann, mit einem Impulshammer samt eingebautem Kraftaufnehmer. Es wurde stets
senkrecht zur Wandung bzw. zum Fell angeschlagen und gemessen.

Abb. 29. Versuchsaufbau zur Messung an Kessel und Fell der kleinen Pauke.
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Abb. 30 gibt das Messgitter mit seinen 721 Punkten wieder. Am markierten Punkt 159 war
der Beschleunigungsaufnehmer auf das Fell geklebt. Die gesonderte Auswertung fir das Fell
ergab Moden der Arten und der Frequenzen, wie sie in bei Fleischer (2005) fur die kleine
Pauke zusammen gestellt sind.

Abb. 30. Drahtmodell
von Kessel und Fell
der kleinen Pauke.

5.3. Ergebnisseder Modalanalyse

0.00
50.00

....................................

....................................

Freq (Hz) 1,10e+3

Abb. 31. Ubertragungsfunktion (normierte Beschleunigung/Kraft in Abhdingigkeit von der Frequenz)
fiir einen Messpunkt auf dem Fell (oben) bzw. auf dem Kessel (unten).
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Abb. 31 gibt exemplarisch je eine Ubertragungsfunktion wieder, wie sie fiir einen Anschlag
mit dem Impulshammer auf dem Fell (oben) bzw. auf dem Kessel (unten) gemessen worden
sind. Dargestellt ist die Akzeleranz (hin und wieder auch als Inertanz bezeichnet) zwischen
100 Hz und 1100 Hz. Die Maximalwerte sind an beiden Messpunkten dhnlich. Es ist jedoch
klar zu erkennen, dass die starken Anteile auf dem Fell unterhalb von etwa 600 Hz auftreten.
Fir den Messpunkt auf dem Kessel liegen sie oberhalb von 700 Hz.

Tab. V: Frequenzen und Ddmpfungen der Moden des Gesamtsystems

Mode Freg. (H=) Damp. {Hz} Damp, (%]

1 165.85 L1.0L g09.5Fa-3
2 22%.82 1,01 440.17e-3
k| 255%.7H 437 . 07e-3 348 .Ble-1
4 287 .82 4,70 i.0d
] 327 .02 438,883 Lid_ l4m-3
B 354.97 1.83 Sl6.d8e-1
) 399 .36 L.55 lgg.lde-1
B 430,36 B4R .37@-1 1%7.2%5e=-1
) dod .80 1.55 111 ,.33m-1
L S10.26 L.48 289 ,.39g-3
11 232.44 1.37 234.37a-3
12 573,05 T4 . 24e-3 133.608-3
13 255,81 L 227 .%969-3
14 637.57 i 133 .46a-3
13 abB._. 29 2.70 403 .8le=13
lG BTB. 36 1.31 192.67a=1
17 T25.77 1,74 515.31a-1
LE 778 .58 1,70 218.08a=1
] asl.00 2.04 219.63a=3
0 2032 .88 2.94% 127 .85e=1
41 963 .29 4.81 455.92e=1
d 1.03a+] 4.35 413 ,75e=13
23 1,.08g+1 5.73 525.5Ta=3

Erwartungsgemal’ zeigt sich bel der Auswertung, dass zwischen zwei Arten der Prasentation
entschieden werden muss: Entweder werden die Moden des Felles sichtbar, wahrend die des
Kessels wegen der kleinen Auslenkungen nicht zu erkennen sind, oder die Moden des Kessels
sind gut erkennbar und die des Felles sind so grof3 sind, dass sie weit tber den Bereich hinaus-
gehen, der sich darstellen lasst. Vereinfachend werden die Moden von Tab. V bis 600 Hz als
»Fellschwingungen®, die darlber as , Kesselschwingungen® bezeichnet. Allerdings sollte
bedacht werden, dass bei jeder Fellschwingung auch der Kessel und bei jeder Kesselschwin-

Abb. 32. Erste Mode der
Gesamtstruktur bei 166,8 Hz.
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gung auch das Fell mitschwingt. Dies geschieht jedoch in weit geringerem Mal3e als beim
jeweils anderen Schwingungstyp. Ein Beispiel fir eine Gesamtschwingung, die von einer
Fellschwingung dominiert wird, ist Abb. 32. Erkennbar ist lediglich die 11-Schwingung des
Felles, die den Hauptton (etwa Note E3) hervorruft.

In Abb. 31 unten sind zwei markante Abweichung zu erkennen: Bel 229,8 Hz sowie 327,0 Hz
pragen sich auch am Messpunkt auf dem Kessel lokale Maxima aus. Dies sind die Frequenzen
der Fellschwingung mit zwei bzw. drei Knotendurchmessern, bei denen sich der Kessel offen-
sichtlich deutlich erkennbar mitbewegt. Ein ahnlicher Effekt wird in Kapitel 10 beschrieben.
Dort wird gezeigt werden, dass in Folge von Resonanz des Kessels bzw. des Stiitzringes die
entsprechenden Teiltone Quinte bzw. Oktave ungewdhnlich rasch abklingen.

Der in Abb. 32 ist der unternommene Versuch macht klar, dass es im Allgemeinen nicht ge-
lingt, die Schwingung von Fell und Kessel in einem Bild darzustellen. Die Schwingung der
Gesamtstruktur wird ganz Uberwiegend von der 11-Mode des Felles bestimmt, die den
Hauptton generiert. Verglichen damit ist die Bewegung des Kessels viel kleiner und wird
nicht sichtbar. Um auch sie darstellen zu kdnnen, ist in Abb. 33 das Fell mit seinen grof3en
Amplituden weggelassen. Die Auslenkungen des Kessels sind nun so weit Uberhoht, dass sie
zu sehen sind. Zum einfacheren Vergleich ist das Netz des unverformten Kessels gestrichelt
eingezeichnet.

Abb. 33. Erste Mode der Gesamtstruktur bei 166,8 Hz; es ist lediglich der Kessel dargestellt.

Weitere Ergebnisse sind unter zwel unterschiedlichen Blickwinkeln in Abb. 34 aufgelistet.
Um die Anschauung zu stiitzen, ist neben der Draufsicht eine Schragansicht gewéhlt. Die Fre-
guenzen stimmen mit denen der Teiltone des Paukenklanges bis knapp oberhalb der Oktave
Uberein. In diesem Frequenzbereich sind die Schwingungen der Gesamtstruktur ganz wesent-
lich von den Fellschwingungen bestimmt. In Hinsicht auf die Ovalisierung (vier Knoten-
punkte auf dem Umfang) weisen die Formen des Kessels einige Gemeinsamkeiten mit den
Ergebnissen von Ziegon (1991) auf; vgl. auch Kapitel 3. Die Kesselschwingung bel 229,8 Hz
korrespondiert mit der Quinte und die bei 265,8 Hz mit der rotationssymmetrischen 02-
Schwingung des Felles. Stopel (1999) vermutet, dass die Schwingungen bei 287,9 Hz und



Frequenz

Ansicht von oben

Schragansicht

229,8Hz

265,8 Hz

2879 Hz

327,0Hz
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Abb. 34. Eigenschwingungen der kleinen Pauke.
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327,0 Hz zwei Partialtone entsprechen, in die sich die Oktave aufgespalten hat. Die Kessel-
schwingung bei 355,0 Hz ist der 12-Schwingung des Felles zugeordnet.

Form
Schwingungin radialer Richtung
Frequenz

399,3 Hz

430,4Hz

Abb. 35. Eigenschwingungen
in r-Richtung des Kessels der
kleinen Pauke.

468,8 Hz

510,3Hz

532,4Hz
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Abb. 35 zeigt weitere Moden. Die Schwingungsformen mit vielen Knoten und Bauchen auf
dem Kessdl, wie sie an anderen Kesseln bei den Experimenten von Ziegon (1991) gefunden
worden sind, treten erst bei hoheren Frequenzen auf. Da sich der untere Teil des Kessels as
weitgehend unbeweglich erwiesen hat, ist hier nur die Draufsicht gezeigt. Man erkennt Biege-
schwingungen des Kesselrandes mit sechs bis teillweise wesentlich mehr Knotenpunkten auf
dem Umfang. Der abrupte Ubergang von Schwingungen mit vier Knotenpunkten auf solche
mit sehr viel mehr Knoten hatte sich auch schon beim Kessel der Kolberg-Pauke Nr. 2 ge-
zeigt; vgl. Abschnitt 3.3.1. Allzu viele Gemeinsamkeiten sollten jedoch nicht erwartet wer-
den, da die hier untersuchte Pauke vollig anders aufgebaut ist als die bisher betrachteten Kon-
zertpauken. Die kleine Pauke hat kein massives Gestell, in dem der Kessel hangt, sondern
besteht vor allem aus einem relativ dickwandigen, praktisch halbkugeligen Kessel, tber des-
sen Rand das Fell gespannt ist. Insbesondere fehlt bei der hier untersuchten Pauke der Stitz-
ring, der den Kessel am Rand versteift.

5.4. Zusammenfassende Bemerkung

Eine wesentliche Beobachtung der Untersuchung an der Gesamtstruktur ist, dass die Modal-
analyse unterschiedliche Ergebnisse liefern kann, je nachdem ob ale Messpunkte in ihrer Ge-
samtheit, nur digenigen auf dem Kessel oder ausschlieffdlich die Messpunkte auf dem Fell
analysiert werden. Es zeichnete sich die Tendenz ab, dass bei tiefen Frequenzen vor alen das
Fell die Eigenformen des Gesamtsystems bestimmt, wahrend mit wachsender Frequenz Mo-
den des Kesselsimmer mehr dominieren.

Insbesondere hat die gemeinsame Modalanayse der Gesamtheit aller Messpunkte Aufschluss
Uber die Relationen der Amplituden auf dem Fell bzw. dem Kessel gegeben. Stopel (1999)
schétzt ab, dass bei tiefen Frequenzen das Fell mit etwa hundertmal gréf3erer Amplitude als
der Kessel schwingt. Dieser Unterschied wird umso kleiner, je hoher die Frequenz wird. Bel
1 kHz entspricht das Verhatnis zwischen den Amplituden auf Fell und Kessel nur noch dem
Faktor zehn. Dieselbe Tendenz hat sich bereits bel den Intensitétsmessungen an der kleinen
Pauke (Kapitel 2) gezeigt.

Insgesamt stiitzen die Experimente von Stopel (1999) die Vorstellung, dass der Kessel nicht
aktiv zur Erzeugung des Paukenklanges beitragt. Zwar ist die Flache des Felles etwas kleiner
als die des Kessels; jedoch sind die Schwingamplituden auf dem Fell mindestens eine - und
im Bereich der klangbildenden Teiltone bis zu zwei - Zehnerpotenzen grof3er als auf dem
Kessal. So deuten auch diese Messungen darauf hin, dass ein erwahnenswerter aktiver Beitrag
von K essel schwingungen zum musikalischen Signal der Pauke nicht zu erwarten ist.
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6. COMPUTER-BERECHNUNGEN VON KESSEL UND FELL

6.1. Motivation

Da alle bisherigen Untersuchungen gezeigt haben, dass das Zusammenspiel des Felles mit der
Luft eine ganz zentrale Rolle spielt, wurden weitergehende Berechnungen in Angriff genom-
men. Gottlieb (1982) hat sich analytisch mit dem Einfluss der im Kessel eingeschlossenen
Luft befasst. Gottlieb und Aebischer (1986, 1987) haben auch die Luft vor dem Fell beriick-
sichtigt, wobei sie jedoch so rechneten, als wenn das Fell in eine unendliche Schallwand ein-
fugt sai (,,baffled”). Christian et al. (1984) haben Berechnungen, die auf einem Ansatz mit der
Green’ schen Funktion basieren; durchgefihrt.

Abb. 36. Dr.-Ing. Marold Moosrainer beim Vermessen des Kessels B der grofien Kolberg-Pauke.

All diese Berechnungen basieren auf geschlossenen Formulierungen, denen zwangsléufig
weitgehende Idealsierungen zu Grunde liegen. Inzwischen stehen numerische Berechnungs-
verfahren zur Verfligung, die ein sehr genaues Abbild der Redlitét liefern konnen. Es lag da-
her nahe, moderne Computerverfahren zu nutzen, um neben dem biegesteifen Fell auch den
Kessel und vor allem auch die Luft in das Modell mit einzubeziehen. Moosrainer (1998,
2000; siehe Abb. 36) hat einschldgige Analysen durchgefiihrt. Dabel hat er Berechnungen
mittels der Methode der Finiten Elemente (Finite Element Method, FEM) und der Methode
der Randelemente (Boundary Element Method, BEM) miteinander verknupft. Die kommer-
ziellen Programme, die er dazu verwendet hat, sind MSC/MASTRAN und SY SNOISE.
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6.2. Unterschiedliche Stufen der M odellierung

Die Berechnungen von Moosrainer (1998, 2000) sowie Moosrainer und Fleischer (1998,
2000) gestatten verschiedene Stufen der Modellbildung. So ist es mdglich,

- die Membran mit und ohne Biegesteifigkeit im Vakuum,

- die Membran mit und ohne Biegesteifigkeit in all seitig umgebender Luft sowie

- die Membran mit und ohne Biegesteifigkeit in Luft mit schwingungsféhigem Kessel
zu modellieren.

Die erste Stufe der Anndherung (Membran ohne Biegesteifigkeit im Vakuum) erlaubt es, die
Qualitdt der FE-Berechnungen an Hand der geschlossenen Lésung fir die ideale Membran zu
uberprifen. Die Ubereinstimmung erweist sich als ausgezeichnet.

Auch die zweite Stufe der Annadherung (Membran mit Biegesteifigkeit im Vakuum) wurde
mit der Methode der Finiten Elemente realisiert. Durch Vergleich mit der geschlossenen
L6sung fur die ideale Membran lésst Gberprifen, welchen Einfluss es auf die Eigenfrequenzen
hat, wenn das Fell nicht mehr als biegeschlaff idealisiert wird. Es zeigt sich, dass der Biege-
steifigkeit des Mylar-Felles angesichts der geringen Dicke des Felles (0,2 mm) und der hohen
Vorspannkraft (2668 N/m) keine grof3e Bedeutung zukommt. Erst bei hoherfrequenten Moden
sind Unterschiede zu verzeichnen, die sich aber allesamt im engen Rahmen bewegen. Bei-
spielsweise bei der 61-Schwingung des Felles wird die Eigenfrequenz infolge der Biegestei-
figkeit um weniger als ein halbes Promille erhoht. Die Biegesteifigkeit wirkt sich etwas stér-
ker aus, wenn das Fell tiefer gestimmt wird, d.h. die riicktreibende Kraft in Folge der Memb-
ran-Vorspannung almahlich gegentiber der ricktreibenden Kraft in Folge der elastischen
Platten-Eigenschaften an Bedeutung verliert.

In der dritten Stufe der Modellierung wird die umgebende Luft mit berticksichtigt, wobel zu-
sétzlich zur Methode der Finiten Elemente auch die Methode der Randel emente herangezogen
werden muss. Hier ist ein Vergleich mit eigenen experimentellen Daten moglich, vgl. bei-
spielsweise Fleischer (1992). Tab. VI stellt numerische Werte den experimentelle Frequenzen
gegeniber, wie sie bei einer Pauke gemessen wurden, deren Kessel entfernt worden war. Die
Ubereinstimmung erweist sich als sehr gut.

Tab. VI. Frequenzen und Frequenzintervalle der Membran mit der Vorspannkraft 2668 N/m,
errechnet unter Beriicksichtigung der umgebenden Luft (FEM/BEM).
In der rechten Spalte sind die experimentell ermittelten Werte angegeben.

Mode mn err. Frequenzfy, | Intervall fn/fi1 | gem. Frequenz f,,,
01 65 Hz 0,54 65 Hz
11 121 Hz 1 121 Hz
21 174 Hz 1,44 174 Hz
31 227 Hz 1,88 227 Hz

Die grofdte Nahe zur Redlitét weist das Modell auf, das die biegesteife Membran in Luft mit
schwingungsfahigem Kessel B umfasst. Abb. 36 zeigt Marold Moosrainer dabei, wie er die
Aulenkontur des Kessels vermisst. Dieses erweiterte Modell bildet die Grundlage fur die Be-
rechnungen, deren Ergebnisse im Folgenden zusammen gestellt sind.
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6.3. Endgultige Modellierung

Einschlagige Ergebnisse gekoppelter FE/BE-Analysen, die sich auf die grof3e Pauke beziehen,
finden sich bei Moosrainer und Fleischer (1998, 2000). Das Fell wurde mit 1232 Vier-
Knoten-Elemente diskretisiert. Zahlreiche der Einschrénkungen, die der idealen Membran
innewohnen, konnten fallen gelassen werden. So sind die Biegesteifigkeit des Kunststoff-
Felles, die Belastung durch die Luft sowie eine eventuelle Ruckwirkung von Hohlraummoden
der Luft im Kessel auf das Fell berlicksichtigt.

Abb. 37. Rechennetz auf Kessel und Fell fiir die gekoppelte FEM/BEM-Rechnungen von Moosrainer.

Wahrend sich bereits gezeigt hat, dass die Biegesteifigkeit des Felles keinen wesentlichen
Einfluss hat, konnten gewisse Auswirkungen davon zu erwarten sein, dass nun der Kessel als
elastische Struktur in die Betrachtungen eingezogen wurde. Abb. 37 ist das Rechennetz fir
den Kessel mit nahezu 5000 Elementen zu entnehmen. Wahrend die Wandung des Kupfer-
kessels al's schwingungsfahig behandelt wurde, war der Stiitzring, an dem sich Kessel und Fell
treffen, als starr angenommen. Das impliziert, dass eine Interaktion zwischen den Struktur-
schwingungen des Kessels und des Felles ausgeschlossen bleibt. Wesentlich ist jedoch, dass
die Luft im Kessael sowie im umgebenden Gesamtraum in die Rechnung mit einbezogen
wurde. Als einziger Dampfungsmechanismus wurde die Strahlungsdampfung, d.h. die Ab-
gabe von Energie ins Schallfeld, berticksichtigt.

6.4. Ergebnissefir die Stimmung A2

6.4.1. Frequenzen der Fellschwingung

Tab. VII listet die Frequenzen auf, die fur dieses erweiterte Modell mit der Vorspannkraft
2668 N/m errechnet wurden (Moosrainer und Fleischer 1998). Die Intervalle der m1-Moden
ndhern sich sehr stark den musikalisch erwiinschten Relationen 2 : 3: 4 : 5 an. Aul3erdem hat
die frequenzselektive Steifigkeit der Luft im Kessel bewirkt, dass die rotationssymmetrische
01-Schwingung nun eine héhere Frequenz a's der 11-Hauptschwingung aufweist. Demnach
ist der Hauptton nunmehr der tiefste der musikalisch relevanten Tone.



40

Tab. VII. Frequenzen und Frequenzintervalle der Membran in der Stimmung A2,
errechnet unter Beriicksichtigung des Kessels und der Luft (FEM/BEM)

Mode mn err. Frequenzfy, | Intervall fpn/f11
Helmholtz 13 Hz

01 119 Hz 1,08

11 110 Hz 1

21 167 Hz 151

31 221 Hz 2,00

41 274 Hz 2,49

Ein Vergleich der errechneten Werte von Tab. VII mit den experimentellen Ergebnissen in
Tab. VIII belegt, dass die FEM/BEM-Berechnungen die Realitét weitestgehend nachbilden.

Tab. VIII. Gemessene Frequenzen und Frequenzintervalle der realen Pauke in der Stimmung A2

Mode mn gem. Frequenzfy, | Intervall fr,/f1a
01 118 Hz 1,07
11 110 Hz 1
21 165 Hz 1,50
31 216 Hz 1,87
41 266 Hz 2,42

6.4.2. Helmholtz-Resonanz

Die Computer-Simulation hat eine tieffrequente weitere Schwingung bei 13 Hz ergeben, die
sich erst dann einstellt, wenn die Luft im Kessel in die Berechnung mit einbezogen wird. Da-
bei handelt es sich um die Helmholtz-Resonanz, die im Folgenden mit N&herungsformeln
behandelt werden soll.

Die Kessel der untersuchten Pauken weisen am untersten Punkt eine Offnung auf, durch wel-
che die eingeschlossene Luft Kontakt mit der Umgebungsluft hat. Auf diese Weise entsteht
ein Helmholtz-Resonator. Im Hohlraum wirkt die Luft als Feder, in der Offnung und in der
Nahe der Offnung als Masse. Die Resonanzfrequenz eines solchen Resonators mit allseits
starren Begrenzungen ist

_Csq/ 4 :
fH_E Weﬁ ’ (1)

hierin sind c¢s die Schallgeschwindigkeit, V' das Kesselvolumen, 4 die Querschnittsflache der
Offnung und /g die effektive Lange der Luftsaule in der Offnung.
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Diese Luftsaule wird durch ein Rohr der Lange / zusammen gehalten. Da an den Enden eines
Rohres zusétzliche Luftmasse mitbewegt wird, ist die effektive Lange /s des Rohres grof3er
als seine geometrische Lange /. Zusétzlich sind an jedem Ende Korrekturen gemal3

lett = 1 + Aipnen + Aauren (2)

zu berticksichtigen. Bel deren Abschdtzung sind zwei Félle zu unterscheiden. Wenn - wie bel
der betrachteten Pauke naherungsweise gegeben - eine Offnung in einer weitgehend ebenen
Wand vorliegt, ist die Mundungskorrektur auf jeder Seite

A=0,420 : ©)
wobei & den Durchmesser der Offnung darstellt. Fiir das freie Ende eines Rohres gilt
A=03 ; 4

dabei ist & der lichte Durchmesser des Rohres. Dieser Fall l1&ge bel einem Rohr vor, das in
den Kessel hinein- oder ausihm herausragt.

Bei alseitig starren Begrenzungen ergibt sich fir ein Kesselvolumen 0,142 m®, den Loch-
durchmesser 2,6 cm und die Wanddicke bzw. Rohrlange 1 mm, wie sie bei der grof3en Pauke
vorliegen, die Helmholtz-Frequenz f; = 22 Hz. Diese Frequenz l&sst sich unter anderem da-
durch beeinflussen, dass die Offnung im Kessel groRer oder kleiner gemacht wird. Die GIn.
(1) bis (4) erlauben es, die Auswirkungen einer solchen Modifikation abzuschétzen. Dass die
Helmholtz-Frequenz bei der Computerberechnung (Tab. VII) bel der Stimmung A2 13 Hz
betrégt, hat seinen Grund darin, dass die obere Begrenzung des Kessels bei einer Pauke durch
das Fell gebildet wird. Sieist nicht starr, sondern nachgiebig. Im néchsten Abschnitt wird sich
zeigen, dass eine Erhdhung der Fellspannung auch eine Verschiebung der Helmholtz-Fre-
guenz bewirkt.

Die Helmholtz-Resonanz liegt so weit unterhalb der klangbildenden Teiltbne, dass keine
Auswirkung auf das Klangspektrum zu erwarten ist. Diskussionen mit Paukenspielern haben
jedoch Grund zu der Vermutung gegeben, dass sie sich auf die Spielbarkeit der Pauke aus-
wirken kann. Verschliefit man die Offnung im Kessel, so gibt es keine Helmholtz-Resonanz
mehr. Der ,Rebound* ist dann deutlich veréndert und das Fell wirkt in so anderer Weise auf
den Schlegel zurtick, dass dies ein gellbter Spieler sofort bemerkt. Da bel Allegretto einem
Sechzehntel der Zeitabstand von etwa 50 Millisekunden (dies ist die Periodendauer bei der
Frequenz 20 Hz) entspricht, erscheint ein Zusammenhang plausibel.

6.5. Ergebnissefir die Stimmungen E2 und D3

Nach Angaben des Herstellers kann die betrachtete Pauke im Bereich einer ganzen Oktave
genutzt werden. Fur die klangbildenden Schwingungen des Felles - und damit fur die zugeho-
rigen Teiltbne — ergibt die Computer-Simulation die Frequenzen und Intervalle fir tiefere
bzw. héhere Frequenzlage, die den Tab. IX und X zu entnehmen sind. Tab. IX liegt die ver-
ringerte Vorspannkraft von 1465 N/m, Tab. X die erhéhte von 4873 N/m zu Grunde.
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Tab. IX. Frequenzen und Frequenzintervalle der Membran in der Stimmung E2,
errechnet unter Beriicksichtigung des Kessels und der Luft (FEM/BEM).
In der rechten Spalte sind die experimentell ermittelten Werte angegeben.

Mode mn err. Frequenzfy, | Intervall fn/fi1 | gem. Frequenz f,,,
Helmholtz 10Hz

01 104 Hz 1,26 104 Hz

11 82 Hz 1 82 Hz

21 124 Hz 151 125 Hz

31 164 Hz 1,99 164 Hz

41 204 Hz 2,47 204 Hz

Die Simulation zeigt entsprechend der Erwartung, dass es fur die Helmholtz-Resonanz eine
Rolle spielt, wie stark das Fell gespannt und wie steif damit die obere Begrenzung des Kessels
ist. Die Tab. IX und X geben Ergebnisse von Berechnungen fur andere Tonlagen wieder. Es
zeigt sich, dass ein schlafferes Fell (S = 1465 N/m; Tab. 1X) zu der kleineren Helmholtz-Fre-
quenz 10 Hz fuhrt. Dagegen hat ein hohere Fellspannung Fell (S = 4873 N/m) erwartungs-
gemal? auch eine grofRere Helmholtzfrequenz zur Folge; Tab. X gibt hierfir den Wert 15 Hz
an.

Tab. X. Frequenzen und Frequenzintervalle der Membran in der Stimmung D3,
errechnet unter Beriicksichtigung des Kessels der Luft (FEM/BEM).
In der rechten Spalte sind die experimentell ermittelten Werte angegeben.

Mode mn err. Frequenzfy, | Intervall fn/f11 | gem. Frequenz f,,,
Helmholtz 15Hz

01 134 Hz 0,92 135Hz

11 146 Hz 1 147 Hz

21 223 Hz 1,52 224 Hz

31 296 Hz 2,02 296 Hz

41 367 Hz 2,51 366 Hz

Die Intervalle der klangbildenden Teiltone bleiben von der Stimmung des Felles weitgehend
unbeeinflusst. Sie liegen nahe bel den Verhdltnissen 2 : 3 : 4 : 5. Eine deutliche Abhangigkeit
ist jedoch beim 01-Ton zu erkennen. Je hoher das Fell gestimmt wird, desto kleiner wird die
Schallwellenlange und desto gréfer — gemessen an der Schallwellenlange - ist der Kessel.
Demzufolge nimmt die Steifigkeit der eingeschlossenen Luft immer mehr ab. In der Folge
wird der 01-Ton immer tiefer. Dies kénnte im ungunstigen Fall dazu fihren, dass er gehort
wird und — da er in keinem unharmonischen Verhdtnis zu den Ubrigen Teiltonen steht — sich
stérend bemerkbar macht.
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6.6. Welterfiihrende Berechnungen

Mit den Berechnungen von Moosrainer (1998, 2000) sowie Moosrainer und Fleischer (1998,
2000) fur die Membran mit Biegesteifigkeit, umgebender Luft und Luft im schwingungsfahi-
gen Kessel gelingt eine sehr gute Nachbildung der Realitét. Sowohl die Formen als auch die
Fregquenzen der berechneten Fellschwingung stimmen brauchbar mit den Ergebnissen diverser
Experimente Uberein; vgl. z.B. Fleischer (2005). Somit ist der Weg offen, von den Moglich-
keiten des Schallfeld-Berechnungsprogrammes SY SNOISE Gebrauch zu machen und weitere
Kenngrof3en zu bestimmen.
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Als ein Beispiel solcher Berechnungen ist in Abb. 38 die Auslenkung an der Normalstelle fur
eine konstant gehaltene Kraft von 1 N dargestellt. Diese Grof3e entspricht der Nachgiebigkeit
und ist verknipft mit der Admittanz, wie sie bel Fleischer (2005) verwendet wurde. Nach
rechts ist die Frequenz, nach oben auf einer logarithmischen Skale die Auslenkung angege-
ben, wie sie sich fur die Anregungskraft 1 N am tblichen Anschlagpunkt (10 cm vom Rand
entfernt) einstellt. Analysiert man die Frequenzen der Maxima, so wird klar, dass sich beim
Anschlagen an der Normalstelle erwartungsgemal? vor allem die antimetrischen m1-Moden
ausbilden. Eine schrittweise Verschiebung des Punktes in radialer Richtung kdnnte dazu bei-
tragen, einen optimalen Anschlagpunkt zu finden, bei dem die erwiinschten Teilschwingun-
gen moglichst stark und die unerwiinschten maoglichst schwach angeregt werden.

In Abb. 39 ist im Pegelmal? die Schallleistung wiedergegeben, die sich fir Anregung an der
Normalstelle mit der Kraft 1 N bei Abstrahlung in den freien Raum errechnet (Moosrainer
2000). Die durchgezogene Kurve gilt fur die Pauke mit Kessel. Die gestrichelte Linie ist das
Ergebnis der Rechnung ohne den Kessel. Da ohne den Kessel der ,, akustische Kurzschluss'
zwischen Vorder- und Riickseite des Felles nicht mehr unterbunden ist, liegt das Niveau der
Leistungspegel unter demjenigen, welches die Rechnung fir dieselbe Pauke mit Kessel ergibt.
Dass zudem die Maxima bei vollig anderen Frequenzen auftreten, ist bereits vom Vergleich
der Tab. VI und VII her bekannt.
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6.7. Moden der Kessalstruktur

Abb. 40 zeigt die ersten beiden Strukturschwingungen des Kessels nach Moosrainer und Flei-
scher (2000). Diese sind wesentlich von der Vorgabe geprégt, dass der Stitzring, auf dem der
Rand des Kessels ruht, starr ist. In beiden Fallen tritt in Richtung der Erzeugenden des Kes-
sels ein Schwingungsbauch auf. In Umfangsrichtung zeigt sich eine grof3e Zahl von Bauchen
und Knoten. Eine Ovalisierung, wie sie in manchen Experimenten (z.B. Kapitel 3) zu be-
obachten war, ist nicht erkennbar. Vermutlich ist dies darauf zurtickzuftihren, dass der obere
Teil des Kessels a's unbeweglich angenommen und der Rand damit unzutreffend starr model-
liert worden ist.

Abb. 40. Strukturmoden des Kessels bei 292 Hz (links) bzw. 352 Hz (rechts).

Bei den Berechnungen der Schallleistung (vgl. beispielsweise Abb. 39) zeigen sich bei den
Frequenzen der beiden Kesselmoden keinerlel Beitrage. Offensichtlich tragt der Kessel nicht
aktiv zur Abstrahlung von Schall bei. Um diese Feststellung zu Uberprifen, wurde ein weite-
rer Lauf zur Berechnung der Schallleistung durchgefiihrt. Dabei wurde der gesamte Kessel al's
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starr vorgegeben. Im Frequenzbereich bis 400 Hz konnten keinerlei Unterschiede festgestel It
werden. Dies bestétigt die bisher vorliegenden Befunde (z.B. Kapitel 2).

6.8. Moden der Luft im Kessel

Bisher liegt schon fest, dass die im Kessel eingeschlossene Luft mit dem Fell interagiert. Sie
kann wie eine zusétzliche Massenbelegung (bei antimetrischen Schwingungen) bzw. wie eine
zusétzliche Feder (bel der symmetrischen 01-Schwingung) wirken. Dartber hinaus bildet sie
im Bereich zwischen 10 Hz und 20 Hz eine Helmholtz-Resonanz aus, die als nullte Luftmode
gedeutet werden kann. Er wére denkbar, dass weitere Moden der im Kessel eingeschlossenen
Luft an der Klangbildung mitwirken.

Abb. 41. Moden der Luft im geschlossenen Kessel bei 316 Hz (links) bzw. 366 Hz (rechts).

Abb. 41 gibt Ergebnisse entsprechender Berechnungen von Moosrainer und Fleischer (2000)
wieder. Links ist eine Quermode, rechts eine Langsmode zu erkennen. Die Frequenz 316 Hz
der zweiten Mode féllt mit derjenigen der 31-Schwingung des Felles zusammen. Die dritte
Luftmode bei etwas mehr as 350 Hz spiegelt sich als schwaches lokales Maximum im
Schallleistungs-Frequenzgang von Abb. 38 wider. Gemeinsam mit der Helmholtz-Schwin-
gung sind dies die beiden einzigen Félle, in denen nicht das Fell, sondern die Luft im Kessel
das Schwingungsverhalten dominiert. Ein nachgeschobener Rechenlauf zeigt, dass das Ver-
schlieRRen der Offnung im Kesselboden keinerlel Einfluss auf diese Luftmoden austibt.

6.9. Zusammenfassende Bemerkung

Mit Hilfe von gekoppelten Berechnungen mit Finiten Elementen und Randelementen sind
Moosrainer (1998, 2000) ausgezeichnete Simulationen der Vorgange bel der Pauke gelungen.
Nicht nur die Formen, sondern auch die Frequenzen der Schwingungen des Paukenfelles, wie
man sie aus Experimenten kennt, sind sehr gut getroffen worden. Die hohe Qualitét der Nach-
bildung erdffnet die Moglichkeit, ,, numerische Experimente” durchzufihren. Einzelne Teile
der Pauke lassen sich a's starr oder als schwingungsfahig modellieren, um deren Beitrége zur
abgestrahlten Schallleistung zu quantifizieren. Beispielsweise lasst sich auch die Gréfe und
die Gestalt des Kessels modifizieren, um ein Optimum zu finden.
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Auch alle numerischen Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Kessal nicht aktiv zur Ab-
strahlung von Schall beitragt. Zumindest bel einem ,, sachgerechten” Anschlag des Felles an
der Normalstelle hinterlassen Kesselschwingungen keine Spuren im errechneten Schall-
leistungs-Spektrum. Die Ergebnisse der Simulation sind demnach in Einklang mit den bisher
vorliegenden experimentellen Ergebnissen.

Trotz der klaren Ubereinstimmung macht die Simulation am Computer das Experiment je-
doch noch nicht Uberfllissig. Beim derzeitigen Stand der Modellierung sind immer noch
einige Aspekte — beispielsweise die Interaktion der Strukturen von Kessel und Fell - nicht
vollsténdig erfasst sind. Ebenso sind Dampfungseinfliisse nur rudimentér berticksichtigt. Ins-
besondere dann, wenn das Abklingen der Teiltone betrachtet wird, sind im derzeitigen Sta-
dium die Simulation sorgféltige Experimente nicht vollstandig obsolet, sondern geradezu
unverzichtbar.
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/7. SCHWINGUNGEN DESPAUKENGESTELLES

Moderne Orchesterpauken sind ,, Maschinenpauken®. Sie enthalten Bauteile, die keine direkte
musikalische Funktion haben, sondern die Bedienbarkeit und Handhabbarkeit des Instrumen-
tes verbessern sollen. Im folgenden Kapitel werden die Schwingungen solcher Teile unter-
sucht. Ziel ist es, ein Gefuhl dafir zu erhalten, ob mit der gegenseitigen Beeinflussung der
Schwingungen des Felles und Schwingungen von Anbauteilen gerechnet werden muss.

7.1. Anbauteile von Pauken

In den Anfangszeiten bestanden Pauken praktisch nur aus dem Kessel, dem Fell, dem Druck-
reifen und einfachen Spannvorrichtungen. Sie wurden entweder seitlich am Reitsattel oder
ahnlichem befestigt bzw. auf ein einfaches Gestell aus drei gekreuzten Stében gestellt. Spéter
wurde bei Orchesterpauken die Moglichkeit vorgesehen, die Fellspannung mittels eines ver-
stellbaren Druckreifens rasch zu verandern (,, Maschinenpauken®). Von diesem Typus sind die
hier behandelten Instrumente.

Abb. 42. Kleine Pauke
mit Drehmechanismus
auf Dreibein.

Pauken weisen sehr unterschiedliche Gestelle auf. Sie kdnnen beispielsweise auf einem Drei-
bein aus Metallrohren wie die Schilerpauke von Studio 49 in Abb. 42 stehen. Der Mechanis-
mus fur das Stimmen durch Verstellen der Fellspannung arbeitet mit einer Spindel und ist im
Inneren des Kessels untergebracht.



Abb. 43. Grofe alte
Orchesterpauke mit
Kurbelmechanismus
auf Dreibein.

Abb. 43 zeigt eine dltere Maschinenpauke, die das Luftwaffenmusikkorps 1 dem Institut fir
Mechanik vor etwa zwanzig Jahren dankenswerterweise fir eine kurze Untersuchung zur Ver-
flgung gestellt hatte (Fleischer 1988, 1990). Der Druckreifen wird Uber einen Kurbelmecha-
nismus betétigt. Das Gestell ist filigran; die Pauke ruht auf drei Beinen.

Abb. 44. Moderne
Orchesterpauke
der Firma
Kolberg.
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Die untersuchten Orchesterpauken der Firma Kolberg Percussion vermitteln einen wesentlich
massiveren Eindruck. Sie verfligen Uber ausgefeilte Moglichkeiten, das Fell sehr schnell um-
zustimmen. De dafir erforderliche mechanischen Aufwand ist hoch. Zundchst wird das Fell
mit acht langen Gewindestangen gleichmaldig vorgespannt. Dies geschieht mittels eines ein-
steckbaren Schltssals, den man in Abb. 44 links oben erkennt. Wéhrend des Spielens kann die
Fellspannung entweder mit Hilfe einer Kurbel (siehe Abb. 44 rechts oben) oder eines Pedals
(siehe Abb. 44 links unten) geéndert werden. Die musikalische Note, der die eingestellte
Stimmung entspricht, wird auf einer Skale (siehe Abb. 44 links oben) angezeigt.

Um den dazu notwendigen Aufwand an ,,Maschinenbau“ sichtbar zu machen, gibt Abb. 45
eine moderne Kolberg-Pauke ohne den Kessel wieder. Man erkennt den Druckreifen, der Gber
die acht langen Schrauben gegen den Stern gezogen wird. Dieser ist nach unten drehbar mit
einem massiven Kreuz aus Metallguss verbunden. Der Stern kann Uber einen Hebelmecha-
nismus per Pedal oder Drehkurbel verschoben werden und bewegt Uber die acht Gewinde-
stangen den Druckreifen nach oben oder unten. Von den Enden des Kreuzes fihren vier mas-
sive Trager nach oben, die sich aufgabeln und an acht Stellen den Stitzring tragen, auf dem
normal erweise der umgebdrdelte Rand des Kessels ruht.

Abb. 45. Unvollstindige
Orchesterpauke; der
Kessel ist entnommen.

Die Pauke kann nach Angaben des Herstellersim Bereich einer Oktave gestimmt werden. Das
bedeutet, dass die Vorspannkraft des Felles um den Faktor vier veranderbar sein muss. Um zu
verhindern, dass die dazu notwendigen hohen Zugkréfte das Gestell alzu sehr verformen, ist
es aus Metall und sehr massiv gefertigt. Zwangsaufig wird die Pauke dadurch sehr schwer
und unhandlich. Um sie leichter transportieren und positionieren zu kénnen, ruht das Kreuz
auf vier arretierbaren und teilweise hthenverstellbaren Transportrédern mit Vollgummireifen.
Zum Schutz der Anbauteile und zur besseren Handhabbarkeit ist auf drel Vierteln des Um-
fangs ein verchromter Haltering angebracht. Somit verfiigt die umstimmbare Orchesterpauke
moderner Bauart Uber eine Reihe von Anbauteilen, die fir den Betrieb notwendig sind. Einige
Anbauteile dienen jedoch lediglich der bequemeren Handhabung.
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Eine , nackte® Pauke, bel der ale Anbauten weggelassen sind, die zum Betrieb nicht zwin-
gend notwendig sind, zeigt Abb. 46. Sie besteht aus dem Kessel, auf dessen Rand das Fell
aufliegt. Die Spannung des Felles ruhrt vom Druckreifen her, der tber die acht Gewinde-
stangen zum Stern hin nach unten gezogen wird. Gegen den unteren Tell des Kessels stiitzt
sich der Stern Uber ein zylinderférmiges Zwischenstiick aus Holz ab. Diese Pauke funktio-
niert, lasst sich allerdings im Spielbetrieb nur mit grofem Aufwand umstimmen und erzeugt
deshalb lediglich eine Note. Der Bereich, in dem sie gestimmt werden kann, ist zu den hohen
Noten hin eingeschrénkt. Das Fell darf nicht sehr stark gespannt werden, da sich sonst der
relativ weiche Kupferkessel unzuldssig verformt.

Abb. 46. Unvolistindige
Orchesterpauke (nur
Kessel mit Spann-
vorrichtung).

In Abb. 47 stehen sich zwei Extreme gegentiber: Linksist eine , nackte", fir eine einzige Note
betriebsfahige Pauke dargestellt. Rechts sieht man eine handelstibliche moderne Orchester-
pauke, die Uber den Bereich einer Oktave gestimmt werden kann. Es ist offenkundig, welcher
Aufwand getrieben werden muss, um die Handhabbarkeit im Spielbetrieb beim Transport und
zu erleichtern. Damit sind zum Fell, das notwendigerweise schwingen muss, auch Teile ange-
fugt worden sind, deren Schwingung keinen musikalischen Sinn hat. Ob und wie diese An-
bauteile schwingen, wird im Weiteren behandelt.
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Abb. 47. Orchesterpauke unvolistindig ohne Gestell (links)
bzw. vollstindig mit Gestell (rechts).

7.2. Dreiachsige Schwingungsunter suchungen am Paukengestell

Ziegon (1992) hat im Rahmen seiner Diplomarbeit neben dem Druckreifen, der das Fell Uber
den Rand des Kessels zieht, auch das Gestell einer Kolberg-Pauke Nr. 2 untersucht. Bel die-
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Abb. 48. Drahtmodell des Gestelles der Orchesterpauke.
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sem Experiment war die Pauke im kompletten Betriebszustand mit einem Kessel B und auf
den Hauptton 110 Hz gestimmt. Angeregt wurde mit einem elektrodynamischen Schwing-
erreger B&K 4810, die Eingangskraft wurde mit einem piezoelektrischen Kraftaufnehmer
KIAG 9301A erfasst. Die Bewegung wurde mir einem piezoel ektrischen Triaxial-Beschleu-
nigungsaufnehmer PCB 306A06 gemessen und mit einem Vierkanal FFT-Analysator Ono
Sokki CF 6400 analysiert. Die Software war SMS StarModal 3.02. Es wurde Fixed Excitation
verwendet, d.h. die Anregung war fest und die Bewegungsmessung wanderte.

Abb. 48 gibt das ,, Drahtmodell“ wieder, das Ziegon (1992) verwendet hat. Er hat das &ul3ere
Gestell der Pauke in mehrere Substrukturen zerlegt. Zwei Messreihen mit unterschiedlichen
Anregungspunkten wurden jeweils mehrfach ausgewertet. Im Frequenzbereich bis 250 Hz
ergaben sich dabei die Eigenfrequenzen, diein Tab. X1 zusammen gestellt sind.

Tab. XI. Eigenfrequenzen aus den beiden Messreihen nach Ziegon (1992)

Mode || 2 MeEraihe | 1. M efreihe (Mode) | grmiliteltn Fraquens
|

| CHERH] | 1,53
af =8 H5 HH
112,78 113,87 (1 113,23 |
] 117,34 117,34

135,80 1%, Al

=y ol PR
(I LET, T3 (B) LGT HO

11} 25,24 124,11 13 a4, hn
I 240,00 aad ol |9 200,16

1 2455, 14 P ) 215,05

Freqaengen Lo [

Ziegon hat zwei Messreihen mit unterschiedlichen Anregungspunkten durchgeftihrt. Tab. XI
lehrt, dass die zweite Messrethe mehr Moden ergeben hat als die erste. Die Formen und die
Fregquenzen stimmen weitgehend tberein. In der letzten Spalte von Tab. X1 sind die Werte der
gemessenen Frequenzen gemittelt. Die zugehdrigen Schwingungsformen sind in den beiden
Teilen von Abb. 49 aufgelistet. Um die Anschaulichkeit zu erhdhen, ist das schwingende Ge-
stell aus zwei Perspektiven dargestellt. In der Draufsicht erkennt man beispiel sweise am obe-
ren Kesselrand Ovalisierung (vier Knotenpunkte auf dem Umfang) bei 117,4 Hz bis 151,1 Hz
sowie sechs Knotenpunkte bei 167,9 Hz bis 206,4 Hz.

Auswirkungen von Schwingungen des Gestelles auf die Schwingungen des Felles sind dann
zu erwarten, wenn die Frequenzen Ubereinstimmen. Ist die Pauke auf die Note A2 gestimmt,
dann liegen die Frequenzen der klangbildenden Teiltone in der Nahe von 110 Hz, 165 Hz und
220 Hz.
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Form

Frequenz

Ansicht von oben

Ansicht von der Seite

83,5 Hz

85,9 Hz

108,5 Hz

1132 Hz

117,4Hz

139,8 Hz

Abb. 49 Teil 1. Eigenschwingungen des Gestelles der Kesselpauke.




Form
Ansicht von oben Ansicht von der Seite
Frequenz

151,1 Hz

1679 Hz

206,4 Hz

224,71 Hz

230,0Hz

249,0Hz

Abb. 49 Teil 2. Eigenschwingungen des Gestelles der Kesselpauke.

Danach konnte die 11-Schwingung des Felles (Hauptton bel 110 Hz) die Schwingungen mit
108,5 Hz und 113,2 Hz von Abb. 50 anregen, bei denen das Gestell , kippt*, der Stitzring sich
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nicht verformt und der &uf3ere Dreiviertelring sich deutlich in seiner Ebene und aus dieser
Ebene heraus verformt. Die 21-Schwingung des Felles (Quinte bei 165 Hz) regt moglicher-
weise die Schwingung bei 167,9 Hz von Abb. 51 an, bei der sich der &ufiere Dreiviertelring
vor alem vertikal bewegt, wahrend das Ubrige Gestell sich weitgehend in Ruhe befindet. Eine
weitere mogliche Anregung kénnte von der 31-Schwingung des Felles, welche die Oktave bel
220 Hz hervorruft, ausgehen. Deren Frequenz liegt nahe bel 224,7 Hz. Wie Abb. 52 deutlich
macht, verbiegen sich hier auch die vier geneigten Trager. Die grofdten Schwingungsamplitu-
den sind jedoch wiederum am auf3eren Dreiviertelring zu beobachten. Es bleibt alerdings zu
bedenken, dass sich die oben angenommenen Zuordnungen auf die Stimmung A2 der Pauke
beziehen. Sie konnten sich andern, sobald das Fell umgestimmt wird.

Form

Ansicht von oben Ansicht von der Seite
Frequenz

108,5Hz

113,2Hz

Abb. 50. Eigenschwingungen des Gestelles mit Frequenzen nahe dem Hauptton in Stimmung A2.

Form
Ansicht von oben Ansicht von der Seite
Frequenz

1679 Hz

Abb. 51. Eigenschwingungen des Gestelles mit Frequenzen nahe der Quinte in Stimmung A2.
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Insgesamt zeigt sich, dass das massive Gestell sich im untersuchten Frequenzbereich relativ
starr verhdlt, der auRere Dreiviertelring jedoch mehrere Eigenformen ausbildet. Wenn die
Fellschwingung mit einer oder nahe einer Eigenfrequenz dieses Dreiviertelringes schwingt,
besteht die Gefahr, dass der Ring in Resonanz gerét. Mechanische Energie, die der Spieler mit
seinem Schlegel auf das Fell Ubertragen hat, wirde dann dem Fell entzogen werden und
stiinde nicht mehr fir die Abgabe von Schall zur Verfligung. Der entsprechende Teilton hétte
eine geringere Amplitude und wrde rascher abklingen, als die ohne einen angekoppelten
Schwinger der Fall wére.

Form
Ansicht von oben Ansicht von der Seite
Frequenz

224,71 Hz

Abb. 52. Eigenschwingungen des Gestelles mit Frequenzen nahe der Oktave in Stimmung A2.

Die Konsequenz der Untersuchungen von Ziegon (1992) ist, dass der &uf3ere Dreiviertelring
zwar als eine ,, Stofstange” wirkt und es leichter macht, die Pauke zu transportieren. Jedoch
besteht die Gefahr, dass er durch sein Mitschwingen das musikalische Signal der Pauke ver-
schlechtert. Im Einzelfall muss entschieden werden, ob die einfache und robuste Handhabbar-
keit des Instruments in VVordergrund steht, was auf der Tournee eines Orchesters mit Sicher-
heit ein bedeutender Gesichtspunkt ist. Der Dreiviertelring sollte dann angebracht bleiben.
Hat die Tonqualitét oberste Prioritét, dann ware die Empfehlung, denn Dreiviertelring zu ent-
fernen.

7.3. Einachsige Schwingungsunter suchungen am Paukengestell

7.3.1. Messung

Ein Jahr spéter hat Breitung (1993) im Rahmen einer grundlegenden Studie zur Modalanalyse
auch Messungen an derselben Kolberg-Pauke durchgefiihrt, die Ziegon (1992) als Objekt ge-
dient hatte. Aufbauend auf den Erkenntnissen von Ziegon hat Breitung einige Modifikationen
am Strukturmodell vorgenommen. So hat er beispielsweise auf die Verwendung von Sub-
strukturen verzichtet. Fir die Messung hat er einen einachsigen B& K-Beschleunigungsauf-
nehmer, fur die Anregung einen Impulshammer B&K 4202 und fir die Analyse einen Zwei-
kanal-FFT-Anaysator Ono Sokki CF 930 verwendet. Die Software war SMS StarModal 3.02.
Es wurde Fixed Response verwendet, d.h. der Beschleunigungsaufnehmer war fest und der
Anregungspunkt wanderte.
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Abb. 53. Orchester-
pauke (oben) und
Drahtmodell des
Gestelles (unten).

Abb. 53 gibt das Original und die idealisierte Struktur wieder, deren Schwingungen erfasst
wurden. Insbesondere ist der Dreiviertelring zu erkennen, der bei einem Teil der Messungen
vorhanden, bei einem anderen abgenommen war. Die Untersuchungen von Breitung (1993)
weisen einen wesentlichen Unterschied zu denen von Ziegon (1992) auf: Letzterer hat die
Bewegung dreiachsig gemessen und seine Gesamtergebnisse einer Modalanalyse unterzogen.
Ersterer konnte dagegen nur in z- oder in r-Richtung messen und zwei getrennte Modalana-
lysen durchfihren. Dies fuhrt naturgemald nicht nur zu unterschiedlichen Eigenformen, son-
dern auch zu jeweils anderen Eigenfrequenzen.
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7.3.2. Modalanalyse am Gestell mit Dreiviertelring

Form
Schwingungin vertikaler Richtung
Frequenz
56,5 Hz B T
; i -. '-l T :‘l
,."I' .-_- .-|
LAT [ Thd
131,2 Hz S T
| .
|II |I I|I'
|.I
- —T ' -| )
7
147,4Hz ! Lt
1 L7

173,1Hz ¥
'\-\._|I

Abb. 54. Eigenschwingungen
in z-Richtung des Gestelles der
Kesselpauke mit Dreiviertelring.

232,5 Hz s
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In Abb. 54 sind Schwingungsformen zusammen gestellt, die sich ergeben, wenn in vertikaler
Richtung angeregt und gemessen wird, also in derjenigen Richtung, in der sich auch das Fell
bewegt. Die Schwingung bel 56,5 Hz besteht im Wesentlichen aus einem Kippen des Stiitz-
ringes samt Kessel. Die ubrigen Moden sind durch heftige Verformungen des Dreiviertel-
ringes gekennzeichnet. Obwohl die Formen und Frequenzen meist nur entfernt mit den Re-
sultaten des vorherigen Abschnitts Ubereinstimmen, zeigt sich jedoch auch hier, dass das
»Schwingfreudigste® Teil des Gestelles der Dreiviertelring ist, der in Abb. 53 als Tragering
bezeichnet wird.

In radialer Richtung ergibt sich ein etwas anderes Bild. Angeregt und gemessen wurde paral-
lel zur Ebene des Felles. Die Ergebnisse finden sich in Abb. 55. Bei 162,7 Hz und 235,2 Hz
erweist sich vor allem der Dreiviertelring als leicht beweglich; er bildet deutliche Eigenfor-
men aus. Bel den Ubrigen Frequenzen schwingt auch der Stitzring, in dem der Kessel samt
Fell lagert, mit groRen Auslenkungen. Bei 150,0 Hz ovalisert er sich, weist al'so auf dem Um-
fang vier Knotenpunkte auf. Diese Schwingungsform ist charakteristisch fur Kreisringbalken
und tritt in aller Regel as die Mode mit der tiefsten Frequenz auf. Ziegon (1992) hat sie eben-
falls, jedoch bei der Frequenz 117,4 Hz beobachtet; vgl. Abb. 49 Teil 1. Bei 265,6 Hz zeigt
sich eine Schwingungsform mit sechs Knotenpunkten, die Ziegon (Abb. 49 Tell 2) bei 230,0
Hz beobachtet hatte. Zwel weitere und demnach insgesamt acht Knotenpunkte lassen sich bel
374,4 Hz nachweisen.

Erwartungsgemald fuhren fir die einzelnen Raumrichtungen getrennte Modalanalysen zu
anderen Ergebnissen, als wenn der vollstandige Beschleunigungsvektor mit allen drei Kom-
ponenten gemessen worden ist und die Datenbasis fur die Analyse liefert. Ein Vergleich zeigt
auch, dass weder die Eigenformen noch die Eigenfrequenzen der unterschiedlichen Versuchs-
reihen von Ziegon (1992) und Breitung (1993) vollstandig Gbereinstimmen. Jedoch deuten die
Messungen und Analysen beider Autoren darauf hin, dass der Dreiviertelring auf3erst
schwingfreudig ist. Da er keine musikalische Funktion hat, sondern nur dazu dient, die Pauke
leichter transportieren und positionieren zu konnen, liegt der Gedanke nahe, den Ring einfach
abzunehmen. Um die Konsequenzen zu kléren, wurden weitere Versuche durchgefiihrt.
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Form

Frequenz

Schwingungin radialer Richtung

150,0 Hz

162,7 Hz

2352 Hz

."-rl-‘.'?'{:- ; R 1 T
N | "h_
265,6 Hz 5 ;
bl
!
| |
A .
B— it 3
Ll T
"“‘r-'l, Tl:l- ..I- -'H‘:
S L
3784 Hz T

Abb. 55. Eigenschwingungen
in r-Richtung des Gestelles der
Kesselpauke mit Dreiviertelring.
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7.3.3. Modalanalyse am Gestell ohne Dreiviertelring

Form
Schwingungin vertikaler Richtung
Frequenz
57,4Hz
Abb. 56. Eigenschwingungen
in z-Richtung des Gestelles der
146,1 Rz Kesselpauke ohne Dreiviertelring.
262,8 Hz

Exemplarisch sind in Abb. 56 drei Schwingungen der Pauke ohne den Dreiviertelring zusam-
men gestellt, die sich bei Anregung und Messung in der zum Fell senkrechten Richtung erge-
ben. Die erste Schwingung bei 57,4 Hz stimmt weitgehend mit der ersten von Abb. (13) tber-
ein. Dort hatte sich der Dreiviertelring as starrer Korper bewegt. Nachdem er entfernt worden
ist, steigt die Frequenz etwas an. Bei 146,1 Hz und 262,8 Hz werden bei abgenommenem
Dreiviertelring nunmehr Schwingungen des Stitzringes samt Kessel und Fell mit vier bzw.
sechs Knotenpunkten sichtbar. Naturgemaf3 ist von grof3er Bedeutung, mit welchen Amplitu-
den sich diese Schwingungen ausbilden. Allgemeine Aussagen hierzu lassen sich anhand der
vorliegenden Daten nicht machen. Jedoch erscheint die Bemerkung zulassig, dass das Weg-
lassen eines besonders schwingfreudigen Anbauteils das Gestell nicht automatisch in Hinsicht
auf Schwingungen , beruhigt®, sondern lediglich veréndert. Es wéare sogar denkbar, dass auf
diese Weise Tilgungseffekte, die sich auf die Schwingungen des Felles mdglicherweise posi-
tiv auswirken, zunichte gemacht werden.
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7.4. Schwingungsunter suchungen am Féllring

Ziegon hat 1992 im Rahmen seiner Diplomarbeit zwei unterschiedliche Vorrichtungen unter-
sucht, mit denen sich das Fell spannen lasst. Im einfachsten Fall wird nur der Blechwulst
(- Wickelring“) verwendet, an dem der Rand des Felles befestigt ist. Beim verwendeten
Kunstfell Remo Weather King Tympani hat dieser Blechwulst die Form eines U der
ungefdhren Breite 0,7 cm und Hohe 1 cm. Das Fell ist in den Wulst gefuhrt, der offenbar mit
einem Kunstharz ausfillt ist, das die Verbindung zwischen Fell und Spannring sicherstellt.
Wie in Abb. 44 ruht der Kessel auf dem Stiitzring des Gestelles. Im Unterschied zu Abb. 44
ist allerdings der schwarze Druckreifen weggelassen. Zum Spannen wird ausschliefdlich der
Blechwulst genutzt. An acht Stellen des Blechwulstes greifen Haken an, die mit langen
Spannschrauben in Richtung des Sterns gezogen werden kénnen. Mit diesen acht Spannhaken
kann die Spannung des Felles zundchst egalisiert und dann durch Verstellen des Sterns
insgesamt verandert werden. Der Unterschied zur Verwendung eines Druckreifens liegt darin,
dass die Spannkraft an den acht Haken eher punktférmig aufgebracht wird und sich weniger
gleichméfdig Uber den Umfang verteilt. Zudem ist der ,,stumme" Teil des Felles, der Uber den
Kesselrand hinausragt und nicht aktiv zur Tonerzeugung beitragt, im vorliegenden Fall mit
einer geringeren Masse belegt. Das Fell war bel dieser Untersuchung auf die Note A2
gestimmt.

Abb. 57 zeigt ausgewahlte Ergebnisse. Bei den Frequenzen 132, 6 Hz und 135,9 Hz scheint
eine Schwingung in zwei Erscheinungsformen aufzutreten (Moden-Splitting; vgl. Fleischer
und Rotter 1994 sowie Fleischer 1994). Es ist Ovalisierung zu beobachten, d.h. eine Bewe-
gung vorwiegend in der Ebene des Fellringes mit zwei , Knotendurchmessern* bzw. vier
Knotenpunkten auf dem Umfang. Bel 191,5 Hz und 228,7 Hz kdnnte ebenfalls Moden-Split-
ting einer Schwingung in der Ebene mit drei ,Knotendurchmessern“ bzw. sechs Knoten-
punkten auftreten. Wahrend der Fellring sich hierbei vorwiegend in seiner Ebene bewegt,
schwingt er bei 242,9 Hz und 259,4 Hz auch senkrecht dazu, d.h. aus der Ebene heraus. Keine
der gemessenen Frequenzen der Schwingungen des Ringes stimmt mit denen des Felles (in
der verwendeten Stimmung A2 ca. 110 Hz/165 Hz/220 Hz) Uberein. Ziegon (1992) hat des-
halb eine Beeinflussung der wesentlichen Teiltone des Paukenklanges durch das Mitschwin-
gen des Fellringes ausgeschl ossen.
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Form

Frequenz

Ansicht von oben

Ansicht von der Seite

132,6 Hz

1359 Hz

191,5Hz

228,717 Hz

2429 Hz

2594 Hz

Abb. 57. Eigenschwingungen des Fellringes.
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7.5. Schwingungsunter suchungen am Druckreifen

Das zweite, Ublicherweise verwendete Vorgehen beim Spannen des Felles hat Ziegon (1992)
ebenfalls untersucht. Es besteht darin, tGber den Fellring den metallenen Druckreifen zu legen,
der sichin Abb. (3) schwarz darstellt. Dieser hat ein L-Profil und weist Bohrungen auf, durch
welche die acht langen Spannschrauben gefiihrt sind. Die Spannkraft verteilt sich einiger-
malien gleichméfdig tber den Umfang des Felles. Allerdings ist der stumme Tell des Felles,
der Uber den Kesselrand hinausragt und nicht aktiv zur Tonerzeugung beitragt, mit einer gré-
Reren Masse als im vorher betrachteten Fall belegt. Auch bel dieser Untersuchung war das
Fell auf den Note A2 gestimmt.

Tab. XII. Eigenfrequenzen des Druckreifens nach Ziegon (1992)

Results: FreqdDamp - SPARINGRB.PRJ
Mode | Freq. (He) | Damp. (Hz) | Damp. (%)
1 112,168 636,187m 611.73%m
2 117,144 626 439 m 533.362m
3 138.679 702.719m 506.718m
4 148.141 239.102m 161,401m
b) 151.735 961.153m §33.,626m
B §71.,237 1,064 620,274m
7 206,788 1.781 §61.320m
8 230,139 534,217m 232.140m
9 251,001 775,182m 308,835m
i iQ 269,575 1.355 i 502,681m
c 1 277.052 1.271 458,82Tm
l 12 28%.914 427,135m 147,930m
’ 13 304.084 1,469 430.081m
| 14 | 308938 | 756044m | 247.192m
‘ 15 i 318,988 2,341 740.731m
‘ 16 ! 325,021 2,239 68G4.955m [
i 17 332.262 1.059 J18.313m ’
L

Die Resultate der Modalanalyse sind in Tab. X1l zusammen gestellt. Einige der zugehdrigen
Schwingungsformen finden sich in Abb. 58. Die ersten drei abgebildeten Formen sind durch
grof3e Auslenkungen aus der Ebene des Druckreifens heraus gekennzeichnet. Sie weisen ma-
ximal zwei ,, Knotendurchmesser bzw. vier Knotenpunkte auf dem Umfang auf. Bel den hé-
heren Frequenzen sind drei ,, Knotendurchmesser” bzw. sechs Knotenpunkte zu erkennen. Die
Bewegungen spielen sich vorwiegend in der Ebene des Druckreifens ab. Auch hier stimmen
die Schwingungsfrequenzen des Druckreifens nicht direkt mit den Teiltonfrequenzen bei der
Stimmung A2 (ca. 110 Hz/165 Hz/220 Hz) Uberein.

Wie auch bel der Untersuchung des Fellringes im vorhergehenden Abschnitt zeigt sich auch
hier, dass die Eigenfrequenzen der betrachteten Bauteile des Gestelles sich nicht alzu sehr
von denen des Felles unterscheiden. Auch sind die Eigenformen, beispielweise in Hinsicht auf
die Knotendurchmesser, nicht vdllig andersartig als digenigen des Felles. Auch wenn die
Frequenzen bei der aktuellen Stimmung des Felles nicht vollstandig Ubereinstimmen, kann
eine Interaktion zwischen den verschiedenen schwingungsfahigen Teilen der Pauke nicht aus-
geschlossen werden. Insbesondere wére denkbar, dass sich das Paukenfell so stimmen l&sst,
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dass Teiltonfrequenzen mit Schwingungsfrequenzen von Anbauteilen Ubereinstimmen. In der
Folge konnten diese Anbauteile dann in Resonanz geraten und der Fellschwingung Energie
entziehen. Dies wirde bedeuten, dass der entsprechende Teilton rascher abklingt, als dies
ohne mitschwingendes Anbauteil der Fall wére.

Form
Ansicht von oben Ansicht von der Seite
Frequenz

117,4Hz

138,7 Hz

148,1 Hz

206,8 Hz

269,6 Hz

Abb. 58. Eigenschwingungen des Druckreifens.
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7.6. Schwingungsunter suchungen am Stiitzring

Im Jahr 1991 hat Ziegon in einer Studienarbeit unter anderem Schwingungen des Stiitzringes
untersucht. In diesem oberen Tell des Gestelles ruht der Kessel. Um die Messung einfacher zu
machen, wurden Kessal und Fell entfernt. Gemessen wurde die Beschleunigung ausschlief3-
lich in »-Richtung. In dieser Richtung wurde ebenfalls angeregt. Die Ergebnisse im Frequenz-
bereich bis 500 Hz sind in Abb. 59 aufgelistet. Man erkennt die typischen Kreisringschwin-
gungen. Bel 45,0 Hz bilden sich zwei ,, Knotendurchmessern* bzw. vier Knotenpunkte auf
dem Umfang aus. Bei 247,0 Hz sind bereits acht Knotenpunkte zu erkennen. Die Schwingung
mit zehn Knotenpunkten ist bel 323,9 Hz und 377,9 Hz zu erkennen. Dass eine gleichartige
Schwingungsform bei unterschiedlichen Frequenzen auftritt, konnte in Unterschieden der
Bewegung in den anderen Raumrichtungen begrindet sein. Da eine Verdrehung zu beobach-
ten ist, konnte es sich dabel auch um Moden-Splitting (Fleischer und Rotter 1994 sowie Flei-
scher 1994) handeln. Bei 475,2 Hz ist schliefdlich eine weitere Form mit zwolf Knotenpunkten
erkennbar.

Keine der gemessenen Frequenzen des Stitzringes stimmt mit Schwingungsfrequenzen des
Felles (in der verwendeten Stimmung A2 ca. 110 Hz/165 Hz/220 Hz) Uberein. Eine Beein-
flussung der wesentlichen Telltone des Paukenklanges dadurch, dass der Stitzring mit-
schwingt, erscheint daher zunachst wenig wahrscheinlich. Jedoch sei noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass bei dieser Messung sich weder Kessel noch Fell im Gestell befanden, was die
Aussagekraft hinsichtlich des Spielbetriebs erheblich einschrankt.
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Form

Frequenz

Ansicht von oben

46,0 Hz

102,6 Hz

247,0Hz

3239 Hz

377,9Hz

4752 Hz

Abb. 59. Eigenschwingungen
in radialer Richtung des Stiitz-
ringes der Kesselpauke.
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Habekost (1992) hat &hnliche Untersuchungen am Stitzring und am oberen Rand des Kessels
wie Ziegon (1991) durchgefiihrt. Der wesentliche Unterschied ist, dass bei seinen Experi-
menten die Pauke stets komplett und in spielbereitem Zustand war. Das bedeutet, der Kessel
hing im Stitzring; das Fell war darlber gezogen und mit dem Druckreifen auf die Note A2
und in einem weiteren Experiment auf D2 gestimmt. Gemessen und angeregt wurde in radia-
ler Richtung. Flr die Messwerterfassung mit Fixed Response wurden verschiedene Kombina-
tionen von festem Messpunkt fir die Beschleunigung und Anschlagpunkten fur den Impuls-
hammer gewahit.

Form
Ansicht von oben

Frequenz

150,5Hz ...
151,8 Hz

268,0Hz ...
2984 Hz

Abb. 60. Radiale Eigenschwingungen des Stiitzringes.

Die Experimente von Habekost (1992) haben gezeigt, dass der obere Rand des Kessels sich
nicht anders bewegt als der Stiitzring, in dem der Kessel hangt und mit dem er engen Kontakt
hat. Abb. 60 gibt die zwel ersten Eigenformen von Stiitzring/K esselrand samt den Frequenzen
wieder, die bel der Stimmung A2 des Felles gemessen wurden. Bel der tieferen Stimmung D2
des Felles wurden die Frequenzen 132,5/138,4 Hz bzw. 211,25/263,4 Hz beobachtet. Die bei-
den radialen Schwingungsformen mit vier bzw. sechs Knotenpunkten auf dem Umfang stim-
men mit den ersten beiden von Abb. 59 Uberein. Allerdings liegen bei Habekost (Abb. 60) die
Fregquenzen deutlich hoher. Dies hat einen Grund darin, dass im Gegensatz zu den Messungen
von Ziegon (Abb. 59) der Stitzring in Kontakt mit dem Kessel war. Der andere Grund dirfte
sein, dass das Fell dartiber gezogen und gespannt war. Dadurch ist der Stitzring offenbar in so
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hohem Male ,versteift® worden, dass die Frequenzen vergleichbarer Schwingungsformen
nunmehr um das etwa Dreifache hoher liegen als bei der vorherigen Messung.

7.7. Zusammenfassende Bemerkung

Von verschiedenen Autoren wurden sowohl am Gestell der grof3en Kolberg-Pauke als auch an
exponierten Einzelteilen Schwingungen gemessen. Erwartungsgemal liefern diese Unter-
suchungen nicht alle die gleichen Ergebnisse. Werden Teile der Pauke (z.B. der Dreiviertel-
ring, der Kessel oder das gespannte Fell) entfernt, so éndert sich die Schwingung des Gesamt-
systems teilweise erheblich. In dieser Hinsicht ist die Quintessenz der Untersuchungen, fir
eine aussagekraftige Messung das Gesamtsystem moglicht wenig zu verandern. Es erscheint
ratsam, lieber an bestimmten Stellen, die schlecht zuganglich sind, einige Messpunkte auszu-
lassen, als Teile der Pauke abzunehmen, damit andere Teile leichter erreicht werden kdnnen.
Eine andere Erkenntnis ist, dass das Gestell von so komplexer Geometrie ist, dass eine Be-
schrénkung der Bewegungsmessung auf eine Richtung problematisch ist. Zwar erscheint es
sinnvoll, senkrecht zum Fell anzuregen und zu messen. Alle anderen Teile kdnnen sich jedoch
so mannigfaltig bewegen, dass bei der Messung in nur einer der drei Raumrichtungen we-
sentliche Information moglicherweise nicht erfasst wird.

In der Zusammenschau lasst sich feststellen, dass alle Teile der Pauke auch in dem Frequenz-
bereich schwingungsfahig sind, in dem das Fell die klangbildenden Teiltone abstrahlt. Eine
Interaktion erscheint nicht ausgeschlossen. Da nicht zu erwarten ist, dass das Gestell Schall
abstrahlt, kann diese Interaktion nur destruktiver Art sein. Das heil}, dass das Mitschwingen
von Anbauteilen den Schwingungen des Felles Energie entziehen konnte. Diese wirde im
Gestell in Warme umgesetzt werden und stiinde nicht mehr fir die Abstrahlung ins Schallfeld
zur Verfligung.

Bis diese Vermutung Uberprift ist, bleibt festzuhalten, dass an der Kontaktstelle Fell-Gestell
immer wieder Schwingungsformen aufgesplrt wurden, die vier Knotenlinien (Ovalisierung)
bzw. sechs Knotenlinien auf dem Umfang aufweisen. Diese Schwingungsmuster sind ver-
wandt mit denen der Quinte (zwel Knotendurchmesser) und der Oktave (drel Knotendurch-
messer). Da auch die Freguenzen nahe beieinander liegen, erscheint eine Interaktion wahr-
scheinlich. Diesem Aspekt kommt so grof3e Bedeutung zu, dass er in Kapitel 9 noch einmal
gesondert aufgegriffen werden soll.
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8. AUSSCHWINGEN DER MODEN DESFELLES

8.1. Motivation

Im Laufe der numerischen Untersuchungen hatte sich gezeigt, dass es bisher nicht gelungen
ist, Energieverluste im untersuchten System zutreffend zu modellieren. Moosrainer konnte bei
seinen Untersuchungen, die in Kapitel 6 beschrieben sind, lediglich die Strahlungsddampfung,
d.h. die Abgabe von Energie ins Schallfeld, nachbilden. Dass dies offensichtlich nicht allein
ausreicht, hat sich an den Ergebnissen gezeigt, die er damit erhalten hat (Moosrainer 2000).
Die errechneten Werte sind immer grof3er als digenigen, welche im Experiment gefunden
wurden. Um einen Uberblick Uber realistische Werte zu erhalten, die das Abklingen der
klangbildenden Komponenten bel verschiedenen Stimmungen und Pauken kennzeichnen,
wurden deshalb mehrere Messreihen durchgefiihrt. Dabei wurde zunéchst ermittelt, wie die
einzelnen Teilschwingungen der Membran abklingen.

8.2. Theoretischer Hintergrund

Tréten keine Verluste auf, wirde in einem Kontinuumsschwinger - hier der Membran — die
Energie zwischen den beiden Erscheinungsformen Bewegungs- oder kinetische Energie und
Formanderungs- oder potentielle Energie oszillieren. Wére eine Schwingung einmal in Gang
gebracht worden, hielte sie fur alle Zeiten an.

8.2.1. Abgabevon Energieins Schallfeld

In der Praxis kann dieser Fall nie auftreten. Insbesondere ist es der genuine Zweck eines Mu-
sikinstruments, Schall zu erzeugen. Dies bedeutet aus der Sicht eines mechanischen Schwin-
gers, dass Energie abgegeben werden muss. Im vorliegenden Zusammenhang spricht man von
» Strahlungsdampfung”. Wahrend diese Art von ,,Dampfung” grundlegend fir die Funktion
des Instrumentsist, sind andere Arten von Energieverlust als parasitar anzusehen. Dazu geho-
ren die Reibung an Flgestellen, Materialdampfung und viskose Dampfung in der umgeben-
den Luft. Hierbei wird mechanische Energie in Warme umgesetzt, ohne einen akustischen
Nutzen zu haben. Auf die letztgenannten Mechanismen soll im Folgenden nicht im Detail
eingegangen werden. Vielmehr soll die Abstrahlung von Schall soll betrachtet werden.

Wenn der Spieler mit dem Schlegel anschlégt, Ubertragt er eine begrenzte Menge mechani-
scher Energie auf das Fell. Derjenige Anteil, welcher durch Strahlungsdampfung in Schall-
energie umgewandelt wird, ist fur die Funktion des Instruments von Nutzen. Wie grol3 dieser
Antell ist, hangt ganz wesentlich von der Schwingungsform ab, mit der sich das Fell bei der
betrachteten Frequenz bewegt. Die dafir mal3gebliche Grofe ist der Strahlungswiderstand,
d.h. der Realteil der komplexen Strahlungsimpedanz. Berechnungen fur eingebaute Membra-
nen finden sich beispielsweise bei Fleischer (1991). Im Zusammenhang mit der Pauke kann
sich die Betrachtung auf Helmholtzzahlen kleiner als Eins beschranken, da der Radius des
Felles(ca 0,36 m bei der grol3en Pauke) kleinim Vergleich zur Schall-Wellenlange (ca. 1,17 m
bei der Oktave der auf die Note D3 gestimmten grof3en Pauke) ist.
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Hierbei sind zwel Einflisse zu unterscheiden: Je mehr gegenphasig schwingende Bereiche,
d.h. je mehr Knotenlinien (Knotenkreise und/oder Knotendurchmesser) des Fell aufweist,
desto kleiner ist in diesem Bereich der Strahlungswiderstand. Fir die Pauke bedeutet dies,
dass der 01-Ton immer am raschesten abklingen wird. Die Oktave wird lénger a's die Quinte,
und diese wiederum langer als der Hauptton ,, stehen®. Es sei noch einmal darauf hingewiesen,
dass diese Rangfolge hinsichtlich des ,, Sustain* die Strahlungsddmpfung als einzigen Damp-
fungsmechanismen voraussetzt.

Die andere wesentliche Gesetzmal3igkeit bezieht sich auf die Knotendurchmesser. Nach Mal3-
gabe der gegenphasig schwingenden Bereiche charakterisieren sie den Schallstrahler als
Monopol, Dipol usw. Sehr anschauliche Animationen, welche die rd&umlichen Verteilungen
der Schallabgabe in den Raum anschaulich machen, finden sich bei Zotter (2007). Je mehr
Knotendurchmesser das Fell ausbildet, desto steiler steigt der Strahlungswiderstand als Funk-
tion der Frequenz an. Anders ausgedrtickt: Je mehr Knotendurchmesser die Teil schwingung
hat, desto langer , steht” der Teilton. Wird das Fell einer Pauke hoher gestimmt, dann kann
sich in Folge der unterschiedlichen Frequenzabhéngigkeiten diese Rangfolge andern. Jedoch
ist zu erwarten, dass die Abklingzeiten dadurch insgesamt kirzer werden. Zwei Félle sind zu
unterscheiden.

8.2.2. Die Pauke wird mit Kessal betrieben

Berechnungen fur eingebaute Membranen (,,baffled") finden sich bel Fleischer (1984a und b
sowie 1991). Das Fell wird bei Helmholtzzahlen unterhalb von Eins betrieben. Ausschlag-
gebend fur den Frequenzgang, d.h. die Abhangigkeit des Strahlungswiderstandes von der Fre-
guenz, in diesem Bereich ist die Anzahl der Knotendurchmesser. So ist bel einer eingebauten
Membran, die als Modell fir das Fell mit Kessel dienen kann,

- fir den 01-Ton (Monopol) ein Anstieg des Strahlungswiderstandes proportional zum
Quadrat der Frequenz,

- fir den Hauptton (11-Ton; Dipol) ein Anstieg des Strahlungswiderstandes proportio-
nal zur vierten Potenz der Freguenz,

- fir die Quinte (21-Ton; Quadrupol) ein Anstieg des Strahlungswiderstandes proportio-
nal zur sechsten Potenz der Frequenz

- usw.

zu erwarten. Im selben Mal3e wie der Strahlungswiderstand hangt die Schallleistung von der
Frequenz ab.

Wenn eine Fellschwingung nun viel Schallleistung abzugeben vermag, ist der begrenzte Vor-
rat an mechanischer Energie auch schnell aufgebraucht. Dies bedeutet, dass der Teilton ent-
sprechend rasch abklingt. Eine Uberlegung hinsichtlich der Formanderungsenergie bzw. der
kinetischen Energie des Felles und der durch Abstrahlung in das Schallfeld abgegebenen
Energie erlaubt es, die Abklingzeiten abzuschétzen. Dabei ist zu beachten, dass die Leistung
mit dem Quadrat der Feldgrofen des mechanischen oder akustischen Feldes verknlpft ist.
Deshalb nehmen die Abklingzeit, die Nachhallzeit oder dhnliche Kenngréfden fir das Aus-
schwingen entsprechend der Wurzel in geringerem Mal%e ab, als die Strahlungsimpedanz mit
der Frequenz zunimmt. Vielmehr ist

- fir den 01-Ton (Monopol) ein Verlauf der Nachhallzeit umgekehrt proportional zur
Frequenz,

- fUr den Hauptton (11-Ton; Dipol) ein Verlauf der Nachhallzeit umgekehrt proportio-
nal zum Quadrat der Frequenz,
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- fir die Quinte (21-Ton; Quadrupol) ein Verlauf der Nachhallzeit umgekehrt proportio-
nal zur dritten Potenz der Frequenz

- UsSw.
ZU erwarten.

8.2.3. Dear Kessd ist entfernt

Anders liegen die Dinge, wenn der Kessel entfernt wird. Vorder- und Rickseite des Felles
sind nun nicht mehr voneinander getrennt, so dass dieses bereits im einfachsten Fall as ein
Dipol schwingt. Manche Trommeln sind so beschaffen. Nunmehr gilt

- fir den 01-Ton (Dipol) ein Verlauf der Nachhallzeit umgekehrt proportional zum
Quadrat der Frequenz,

- fir den Hauptton (11-Ton; Quadrupol) ein Verlauf der Nachhallzeit umgekehrt pro-
portional zur vierten Potenz der der Frequenz,

- USw.

Demnach ist zu erwarten, dass ein Teilton im Grundsatz langer steht, wenn der Paukenkessel
abgenommen ist, als wenn die Pauke samt ihrem Kessel gespielt wird.

8.3. Messungen des Abklingens mit dem L aser-Wegmesser

Abb. 61. Grofse Pauke mit Laser-Abstandsmesser (links) zur Untersuchung
des Abklingens der Fellschwingung.

Die Uberlegungen von Abschnitt 8.2 haben gezeigt, dass die Strahlungsddmpfung von
mechanischen und akustischen Gegebenheiten abhéngt. Interessiert die Frage, wie lange ein
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Teilton steht, so kann dies auf mehrerlei Arten untersucht werden. So kann das Abklingen der
Teiltdne des Schallsignals vermessen werden; dies wird im néchsten Kapitel praktiziert. Im
vorliegenden Kapitel wird betrachtet, wie die Teilschwingungen des Felles im Lauf der Zeit
abnehmen. Da lineare Beziehungen angenommen werden konnen, ist davon auszugehen, dass
das Schallsignal — das bei einem Musikinstrument letztlich interessiert — mit derselben Nach-
hallzeit abnimmt, wie dies die zugrunde liegende mechani sche Schwingung tut.

Ein Laser Displacement Meter Ono Sokki LD 1100S-005, wie es in Abb. 61 links Uber der
Pauke zu erkennen ist, wurde dazu verwendet, die Auslenkung des Felles in der Nahe der
Normalstelle zu messen. Nach dem Anschlagen mit einem Schlegel wurde das Messsignal in
einem Fourier-Analysator Ono Sokki CF 350 gespeichert, analysiert und in Hinsicht auf das
Abklingen der einzelnen Teilschwingungen ausgewertet. Aus der Abnahme des Pegels einer
Teilschwingung um 20 dB wurde auf die Nachhallzeit T, geschlossen, in welcher die Auslen-
kung auf ein Tausendstel des Anfangswertes (entsprechend einer Pegeldifferenz von 60 dB)
abgefallen ist. Da bel der Messung der mechanischen Auslenkung weniger Storsignale als bel
Schalldruckmessungen auftreten, hat sich diese Vorgehensweise als robust erwiesen und lie-
fert Einblicke in das Ausschwingen der einzelnen Teiltone.

8.4. Messergebnissefir diekleine Kolberg-Pauke

Uber die absoluten Abklingzeiten sind Vorhersagen nicht ohne weiteres moglich, jedoch
lassen sich deren Relationen sowie die Frequenzgange abschétzen: Je hoher die Anzahl der
gegenphasig schwingenden Bereiche des Felles ist, desto langsamer klingt der zugehérige
Teilton im Grundsatz ab. Wird das Fell hoher gestimmt, so nimmt die die Abklingzeit umso
rascher ab, je hoher die Anzahl der gegenphasig schwingenden Bereiche ist. Da jedoch auch
noch weitere Dampfungsmechanismen wirken, werden diese beiden Abhéngigkeiten nicht
immer klar erkennbar sein.
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Abb. 62. Nachhallzeiten Ty der Teiltone der kleinen Kolberg-Pauke mit Mylar-Fell ohne Kessel
fiir verschiedene Stimmung des Felles. Die Messwerte fiir den 01-Ton (Sechsecke) sind ausgefiillt.
Die Gerade entspricht einer Funktion ~1/f°.
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Die Nachhallzeiten fur die Teiltone der kleinen Pauke sind in den Abb. 62, 63 sowie 65 und
66 as Funktion der Frequenz in doppelt-logarithmischer Darstellung angegeben. Die Kreise
stehen fur den Hauptton, die Quadrate fur die Quinte und die Dreiecke fur die Oktave. Sofern
der 01-Ton eindeutig nachweisbar war, kennzeichnen Sechsecke die Ergebnisse der Messung.
In den Abb.62 und 63 gibt die eingezeichnete Gerade eine Abhéangigkeit umgekehrt
proportional zum Quadrat der Frequenz wieder.

Abb. 63. Kleine Kolberg-
Pauke Nr.4 ohne Kessel.

Abb. 62 bezieht sich auf einen Vorversuch. Sie gibt zunéchst die Abklingzeiten der Pauke
ohne Kessel wieder, wie siein Abb. 63 gezeigt ist. Die ausgefiillten Sechsecke stehen fir den
01-Ton, bei dem das rickseitig offene Fell Dipol-Charakteristik aufweist und der nahezu
ebenso rasch abklingt, wie der Hauptton bei normalem Betrieb mit Kessel (Abb. 64). Ist der
Kessel weggelassen, klingt der Hauptton (Kreise) langer nach, die Quinte (Quadrate) noch
langer und am langsten die Oktave (Dreiecke). Abweichungen von dieser , reguléren Aufein-
anderfolge deuten auf frequenzsel ektive weitere Energieverluste hin.

Bei den weiteren Untersuchungen war der Kessel eingehéangt, die Pauke also in vollstandigem
Betriebszustand. Die Kreise beziehen sich auf den Hauptton, den die Fellschwingung mit
einem Knotendurchmesser hervorruft. In Abb. 64 sind sie ausgefillt. Ihre Frequenzabhangig-
keit entspricht weitgehend einer Abnahme auf ein Viertel pro Frequenzverdoppelung, sofern
die Pauke mit ihrem Kessel betrieben wird. Ist die Nachhallzeit kleiner, als es die Gerade vor-
gibt, wirken hdchstwahrscheinlich zusétzliche Dampfungsmechanismen. Die Nachhallzeiten
far die Quinte und die Oktave sind grof3er als die fir den Hauptton. Auch sie zeigen die Ten-
denz, dass diese Teilténe umso rascher abklingen, je hoher die Frequenz ist.
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Abb. 64. Nachhallzeiten Ty der Teiltone der kleinen Kolberg-Pauke mit Mylar-Fell und Kessel
fiir verschiedene Stimmung des Felles. Die Messwerte fiir den Hauptton (Kreise) sind ausgefiillt.
Die Gerade entspricht einer Funktion ~1/f°.

Fir die vollsténdige Pauke mit Kessel sind in Abb. 65 die Messergebnisse fur die Quinte
(Quadrate) schwarz hervorgehoben. Es ist eine Gerade eingezeichnet, deren Steigung eine
Abhangigkeit umgekehrt proportional zur dritten Potent der Frequenz wiedergibt. Ein , glat-
ter* Freguenzgang ist den Messwerten nicht zu entnehmen. Auch die Parallelverschiebung der
Gerade fuhrt in keinem Fall dazu, dass samtliche Messwerte fur die Quinte hinreichend er-
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Abb. 65. Nachhallzeiten Tgy der Teiltone der kleinen Kolberg-Pauke mit Mylar-Fell und Kessel
fiir verschiedene Stimmung des Felles. Die Messwerte fiir die Quinte (Quadrate) sind ausgefiillt.
Die Gerade entspricht einer Funktion ~1/f°.
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erfasst werden. Demnach wirken insbesondere bei tief gestimmter Pauke aul3er der Strah-
lungsdampfung, deren Frequenzgang bekannt ist, noch weitere Mechanismen, die zum Ver-
lust von Energie und damit zum rascheren Abklingen der Oktave fuhren.

Dieselbe Beobachtung lasst sich machen, wenn man in Abb. 66 das Abklingen der Oktave
(Dreiecke) betrachtet. Solange die Pauke tief gestimmt ist, ist die Nachhallzeit der Oktave am
groften. Deren Frequenzgang ist nun durch eine Gerade charakterisiert, deren Steigung eine
Abhangigkeit umgekehrt proportional zur vierten Potent der Frequenz widerspiegelt. Wird die
Pauke hoher gestimmt, nimmt die Nachhallzeit der Oktave in stdrkerem Mal3e ab als die der
Quinte. Dies kann dazu fuhren, dass in den hohen Lagen die Oktave rascher abklingt als die
Quinte. Auch hier weichen die Messwerte so weit von der Geraden ab, dass offensichtlich
nicht allein die Abstrahlung von Schall, sondern noch weitere Dampfungsmechanismen zu
Energieverlusten fuhren.
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Abb. 66. Nachhallzeiten Tgy der Teiltone der kleinen Kolberg-Pauke mit Mylar-Fell und Kessel
fiir verschiedene Stimmung des Felles. Die Messwerte fiir die Oktave (Dreiecke) sind ausgefiillt.
Die Gerade entspricht einer Funktion ~1/f".

In Abb. 67 sind die experimentellen Ergebnisse fur die Pauke mit Kessel mit einer linearen
Zeiten-Skale an der Ordinate dargestellt. Die Messwerte fir die klangbildenden Teilténe sind
verbunden. In manchen Bereichen falen die Kurven weitgehend stetig Uber der Frequenz ab.
Der Hauptton (durchgezogen) klingt rascher als die Quinte (gestrichelt) ab. Am langsten steht
in aller Regel die Oktave (strich-punktiert). Diese reguldren Zusammenhéange sind jedoch
nicht immer gegeben. Vielmehr zeigen sich immer wieder Abweichungen vom glatten Fre-
guenzgang und damit deutliche Hinweise darauf, dass zusétzlich zur , nitzlichen* Strahlungs-
dampfung frequenzselektiv ,, parasitére” Energieverluste auftreten konnen.
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Abb. 67. Nachhallzeiten Ty, der Teiltone der kleinen Kolberg-Pauke mit Mylar-Fell und Kessel
fiir verschiedene Stimmung des Felles. Kreise: Hauptton; Quadrate: Quinte; Dreiecke: Oktave.

8.5. Messergebnissefir die grof3e Kolberg-Pauke
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Abb. 68. Nachhallzeiten Ty der Teiltone der grofien Kolberg-Pauke mit Naturfell und Kessel C
fiir verschiedene Stimmung des Felles. Die Messwerte fiir den Hauptton (Kreise) sind ausgeffiillt.
Die Gerade entspricht einer Funktion ~1/f".
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Abb. 68 belegt, dass sich fiir den Hauptton der 1/f-Frequenzgang fiir die Nachhallzeit auch
bei der grof3en Pauke mit Kessel C nachweisen lasst. Die Gerade entspricht in doppelt-loga
rithmischer Darstellung einer Abnahme der Nachhallzeit auf ein Viertel bei Verdoppelung der
Frequenz. Es sind Abweichungen nach unten zu erkennen, die auf das Wirken weiterer Damp-
fungsanteile hindeuten. Im vorlegenden Fall treten diese Abweichungen in relativ geringem
Ausmal3 auf.

Die Abb. 69 bis 71 zeigen die experimentellen Ergebnisse in ihrer Gesamtheit mit einer linea-
ren Zeiten-Ordinate. Beim Kessel C mit Naturfell fallen die Messwerte fir den Hauptton
(durchgezogen in Abb. 69) weitgehend stetig Uber der Frequenz ab. Wie Ublich klingt der
Hauptton rascher ab as die Quinte (gestrichelt). Die Nachhallzeiten von Quinte (durchge-
zogen) und Oktave (strich-punktiert) erweisen sie sich als nicht so unterschiedlich, wie es die
aleinige Betrachtung der Strahlungsddmpfung erwarten lief3e. Insbesondere in den tiefen
Lagen treten Abweichungen vom glatten Frequenzgang auf. Die Nachhallzeiten von Quinte
und Oktave konnen dort kleiner sein alsin der mittleren Lage.
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Abb. 69. Nachhallzeiten Ty der Teiltone der grofen Kolberg-Pauke mit Naturfell und Kessel C
fiir verschiedene Stimmung des Felles. Kreise: Hauptton, Quadrate: Quinte; Dreiecke: Oktave.

Abb. 70 gibt die experimentellen Ergebnisse fur einen anderen Kessel und ein anderes Fell
wieder. Sie beziehen sich auf den Kessel A mit Mylar-Fell und sind wiederum auf einer linea-
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ren Zeiten-Abszisse dargestellt. Bel den beiden tiefen Noten D2 und E2 entsprechen insbe-
sondere die kurzen Nachhallzeiten des Haupttones (durchgezogen) und der Quinte (gestri-
chelt) nicht der Erwartung, wenn sich diese alein auf die Strahlungsdémpfung stiitzt. In den
mittleren und hohen Lagen fallen die Messkurven weitgehend stetig Uber der Frequenz ab.
Der Hauptton klingt dann rascher als die Quinte und diese wiederum rascher als die Oktave
(strich-punktiert) ab. Ein Vergleich ergibt, dass in Abb. 69 (Naturfell mit Kessel C) die Nach-
hallzeiten fur die klangbildenden Teiltone dhnliche Werte aufweisen und nicht sehr stark von
der Frequenz abhangen. In Abb. 70 (Kunstfell mit Kessel A) sind die Unterschiede grof3er und
in héherem Malie frequenzabhéngig. Dies konnte mit den Kesseln zusammenhéngen, geht
aber hochstwahrscheinlich auf die unterschiedlichen Felle (vom Kalb bzw. aus Mylar) zurtick.
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Abb. 70. Nachhallzeiten Tgy der Teiltone der grofsen Kolberg-Pauke mit Mylar-Fell und Kessel A
fiir verschiedene Stimmung des Felles. Kreise: Hauptton; Quadrate: Quinte; Dreiecke: Oktave.

Abb. 71 zeigt die grofe Pauke, deren Kessel entfernt worden ist. Abb. 72 sind die Messwerte
zu entnehmen, wie sie sich fir diese Pauke ohne Kessel ergeben. Da ebenfalls das Naturfell
aufgezogen ist, stehen sie in Beziehung zu den Ergebnissen von Abb. 69. Wie bereits bei der
kleinen Pauke (Abb. 62 und 63) zu beobachten war, hat ohne Kessel der 01-Ton (Sechsecke;
nicht verbunden) etwa die gleiche Gréf3e und den gleichen Frequenzgang, wie sie der Haupt-
ton dann hat, wenn die Pauke mit Kessel betrieben wird. Wenn der Kessel abgenommen wor-
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Abb. 71. Grofse Kolberg-
Pauke Nr. 2 ohne Kessel,;
tiber dem Fell ist der
Laser-Abstandsmesser
sichtbar.

den ist, stehen in den tiefen und mittleren Lagen die klangbildenden Teilténe wesentlich lan-
ger as mit Kessel. Wird das Fell hoher gestimmt, nehmen ohne Kessel die Nachhallzeiten
jedoch wesentlich rascher ab, als wenn der Kessel die Schallabstrahlung von der Riickseite
des Felles unterbindet. Deshalb kann bei ganz hoher Stimmung die Quinte beim Spielen ohne
Kessel auch einmal kirzer nachklingen, als dies beim tblichen Betrieb mit Kessel der Fall ist.
Auch hier geben manche ,, Ausreif3er” mit aufféllig kleinen Nachhallzeiten Hinweise darauf,
dass neben der Strahlungsdampfung weitere Energieverluste wirksam sind. Da diese teilweise
nur innerhalb eng begrenzter Frequenzbereichen auftreten, liegt die Vermutung nahe, dass sie
ihre Ursache in Resonanzen schwingungsfahiger Anbauteile der Pauke haben.
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Abb. 72. Nachhallzeiten Tgy der Teilténe der grofien Kolberg-Pauke mit Naturfell ohne Kessel
fiir verschiedene Stimmung des Felles.
Sechsecke: 01-Ton; Kreise: Hauptton; Quadrate: Quinte; Dreiecke: Oktave.

8.6. Zusammenfassende Bemerkung

In einer theoretischen Betrachtung war die Frequenzabhangigkeit der Strahlungsddampfung
abgeschétzt worden. Danach sind Unterschiede zwischen dem Betrieb der Pauke mit bzw.
ohne Kessel zu erwarten. Vor diesem theoretischen Hintergrund wurden zunéachst direkte me-
chanische Messungen durchgefiihrt. Diese sind im Grundsatz weniger anfallig fir Raumein-
flUsse a's die Schallpegel-Messung, die im folgenden Kapitel beschrieben wird. Als Kennwert
wurde aus den zeitversetzten Spektren die Nachhallzeit Tso bestimmt, in der die Auslenkung
des Felles auf ein Tausendstel abgenommen hat.

Die Messungen ergaben deutliche Unterschiede der Nachhallzeiten der klangbildenden
Schwingungen, je nachdem ein Instrument mit oder ohne Kessel verwendet wurde. Dabei
wird die Tendenz erkennbar, dass die Teilschwingungen ohne Kessel langsamer abklingen,
alssie dies bel Betrieb der Pauke mit Kessel tun. Die Frequenzabhangigkeit der Nachhallzeit,
wie sie sich aus der Frequenzabhangigkeit des Strahlungswiderstandes ableiten, ist in einigen
Fallen zumindest rudimentar zu erkennen. Am ehesten zeigt sie sich bei der 1//*-Abhéngigkeit
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der Nachhallzeit des Haupttones mit Kessel bzw. des 01-Tones ohne Kessel. Fur die anderen
klangbildenden Teilschwingungen ergaben sich haufig keine stetigen Frequenzgénge. Daraus
ist zu schlief3en, dass es weitere Dampfungsmechanismen geben muss. Diese wirken offenbar
teilweise sehr schmalbandig und kénnen sehr wirkméchtig sein.
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9. ZUSAMMENWIRKEN VON FELL UND GESTELL BEIM
AUSSCHWINGEN

9.1. Motivation

Das vorhergehende Kapitel hatte gezeigt, dass eine Teil schwingung des Felles sehr oft schnel-
ler ausschwingt, als dies mit dem stetigen Anwachsen der Strahlungsdampfung Gber der Fre-
guenz zu erkléren ist. Anhand eines Beispiels soll nun Uberprift werden, ob moglicherweise
Resonanzeffekte von Teilen der Pauke dieses irregulér rasche Abklingen verursachen kénnen.
Insbesondere wird untersucht, in welchem Mal3e sich das Mitschwingen des Gestelles oder
von Tellen davon auf das Schallsignal auswirkt. Das Hauptaugenmerk liegt dabel auf dem
Ausschwingen einzelner Teiltone, das sich in Beziehung zum Mitschwingen bestimmter
Bauteile der Pauke setzen |&sst.

9.2. Anregung von Schwingungen des K essel/Stlitzringes tber
dasFell in Stimmung A2

Messobjekt war die Pauke Nr. 2 mit Kessel B, deren Fell auf den Hauptton A2 gestimmt war.
Zur Analyse wurde ein Zweikanal-FFT-Analysator Ono Sokki CF-350 verwendet. Fur die
Messung des Schalls und der Beschleunigung kam Briel & Kjaer-Standard-Ausrtistung zum
Einsatz. Im Gegensatz zum vorherigen Kapitel wurde hierfir nicht die Auslenkung des Felles,
sondern — wie auch im néchsten Kapitel - der davon herrihrende Schalldruck ausgewertet.

Zunéchst wurde folgendes Experiment durchgefiihrt: Das Fell wurde mit dem Schlegel stets
an einer Normalstelle, d.h. etwa eine Handbreit vom Rand entfernt angeschlagen. Es wurde so
unter jeweils unterschiedlichen Winkelpositionen angeschlagen, dass die Anschlagstelle auf
einem Kreisbogen Uber den gesamten Umfang des Felles wanderte. Fir jede Einzelmessung
wurden simultan mit einem Kondensatormikrofon der Schalldruck und mit einem Beschleu-
nigungsaufnehmer die Bewegung des Stitzringes in horizontaler Richtung bestimmt. Schall-
druck und Bewegung wurden immer an denselben Stellen gemessen, wéhrend die Anregung
des Felles auf dem Kreisbogen wanderte.

Die Schalldruck-Spektren, die der FFT-Analysator lieferte, zeigten hinsichtlich der Teilton-
Frequenzen keinerlel und hinsichtlich deren Amplituden nur geringe Unterschiede. Dagegen
erwies sich das Spektrum der Beschleunigung als stark vom Anschlagpunkt abhéngig. Ein
lokales Maximum der radialen Beschleunigung war bei 147,5 Hz erkennbar. Es wird offenbar
vom breitbandigen Anschlag angeregt und ist nicht mit einer Eigenfrequenz des Felles ver-
knupft. Dieses Maximum prégte sich aber nicht bei allen Anregungswinkeln im selben Malie
aus. Offensichtlich wird bel dieser Frequenz am oberen Kesselrand eine Eigenform des Ge-
stelles angeregt. Naturgemald hangt der Grad der Anregung davon ab, unter welcher Winkel-
lage der Schlegel auf das Fell trifft.

Die hier beschrieben Messung zeigt, dass offensichtlich eine Anregung des Felles, wie sieim
Spielbetrieb der Pauke Ublich ist, eine starke Bewegung des oberen Kesselrandes bzw. des
Stutzringes in seiner Ebene ausldsen kann. Nahe der Frequenz 147,5 Hz war bel Messungen
an Gestell, Kessel und Stiitzring mehrfach festgestellt worden, dass der obere Rand des Kes-
sels samt Stutzring eine Eigenform ausbildet. Bei einigen Messungen hatte sich eine Form mit
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vier Knoten auf dem Umfang gezeigt; vgl. z.B. Abb. 16 bel 141,4 Hz, Abb. 19 bei 140,7 Hz,
Abb. 49 bei 139,8 Hz und 151,1 Hz, Abb. 51 bei 167,9 Hz oder Abb. 60 bei 150,5 Hz bis
151,8 Hz. Bel etwas hoheren Frequenzen waren sechs Knoten auf dem Umfang zu beobach-
ten; vgl. z.B. Abb. 49 bel 167,9 Hz und 206,9 Hz.

Diese orientierende Messung hat gezeigt, dass die vertikale Anregung des Felles nicht nur
Bewegungen des Gestelles in der gleichen Richtung zur Folge haben kann. Vielmehr ist
offensichtlich die vertikale Bewegung des Felles mit der horizontalen Bewegung des oberen
Kesselrandes bzw. des Stitzringes gekoppelt. Besonders stark scheint diese Kopplung bei
1475 Hz zu sein. Es ist stark zu vermuten, dass hierbei eine Eigenschwingung des Kes-
selg/Stitzringes eine Rolle spielt.

9.3. Anregung von Schwingungen des K essels/Stiitzringesin
ver schiedenen Stimmungen des Felles

Bei den weiteren Untersuchungen wurde der Anschlagpunkt beibehalten, der zu einer gut
messbaren Bewegung des Stitzringes in seiner Ebene gefuhrt hatte. Nun wurde allerdings das
Fell so umgestimmt, dass die Frequenzen der Teilténe Hauptton, Quinte und Oktave jeweils
147,5 Hz betrugen. Damit stimmte eine Eigenfrequenz des Felles mit der Eigenfrequenz des
Kesselg/Stiitzringes Uberein. Es sollte untersucht werden, ob eine bestimmte Eigenform des
Felles besonders wirkungsvoll mit dem Kessel/Stitzring interagiert.

Hauptton (11)
Abb. 73. Chladni’sche
Klangfiguren der drei
Klangbildenden Quinte (21)
Schwingungsformen
der kleinen Pauke.

Oktave (31)

Abb. 73 ruft ins Gedachtnis, wie das Fell schwingt, wenn es einen dieser Teiltone abstrahlt.
Es ist eine Darstellung nach Art Chladni’scher Klangfiguren gewahlt, die den Betrag der
Auslenkung zeigen. Das helle Fell ist mit dunklen Kérnern bestreut. Schwingt das Fell in
einer Eigenform, was bei Anregung mit einer Eigenfrequenz an der richtigen Stelle eintritt, so
sammeln sich die Korner an den Knoten. Je heller, desto grofRer ist die Amplitude. Dunkle
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Stellen kennzeichnen Knoten. Am Rand tritt immer ein Knotenkreis auf. Die Schwingung des
Haupttones (oben) hat einen Knotendurchmesser. Die der Quinte (Mitte) weist zwei, die der
Oktave (unten) drei Knotendurchmesser auf. Auch wenn im Folgenden die Frequenz der
Anregung jeweils dieselbe it, ist die F or m, mit der das Fell auf den Kessel/Stltzring
wirkt, bei jedem Teilton eine andere.

Die Anregung des Kessels/Stutzringes Uber diese Schwingungen des Felles liegt die folgende
Abbildung zu Grunde. Exemplarisch sind zwei Original-Ergebnisse dargestellt. Das obere
Spektrum gilt fur die vertikale Auslenkung des Felles nahe dem Anschlagpunkt. Das untere
gibt die Beschleunigung des Stiitzringes in dessen Ebene wieder, d.h. senkrecht zur Bewe-
gung des Felles. Der Bereich des Pegels umfasst 70 dB, derjenige der Frequenz 500 Hz.

Ubon: Auslenkung. Unter: Beschleurmigung horizontal
500Hz A: AC/0.5V B: AC/0. 5V INST g/lﬁ DUAL 1k
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Abb. 74. Vertikale Auslenkung des Felles (oben), gemessen mit dem Laser-Abstandsmesser, sowie
Beschleunigung des Stiitzringes in horizontaler Richtung (unten), jeweils normiert, als Funktion der
Frequenz. Das Fell ist so gestimmt, dass die Quinte die Frequenz 147,5 Hz hat.

Abb. 74 bezieht sich auf den Fall, dass das Fell so tief gestimmt war, so dass die Frequenz der
Quinte mit der Eigenfrequenz 147,5 Hz des K essel §/Stiitzringes Ubereinstimmte. Die zugeho-
rige Schwingung des Felles regte den Stiitzring zum Mitschwingen an. Diese Anregung er-
folgte mit der 21-Schwingungsform des Felles, die zwel Knotendurchmesser und damit vier
Knotenpunkte auf dem Rand aufweist. Im oberen Spektrum sind die Frequenzen des Haupt-
tones, der Quinte (Marker) usw. erkennbar. Die Mehrzahl dieser Frequenzen bildet sich auch
in der Bewegung des Stiitzringes ab.

Eine vergleichbare Messung wurde fur den Fall gemacht, dass das Fell hoher gestimmt war
und der erste klangbildende Teilton die Frequenz 147,5 Hz annahm. Die Anregung des Kes-
sel/Stitzringes erfolgte dann mit der 11-Form des Felles, die zwei Knotenpunkte auf der Be-
randung aufweist. FUr eine weitere Messung wurde das Fell tiefer gestimmt, so dass die Ok-
tave die Frequenz 147,5 Hz besal3. Die Anregung des Paukengestelles erfolgte nunmehr Gber
eine Schwingungsform des Felles, die durch sechs Knotenpunkte auf dem Rand gekennzeich-
net ist. Auch hier zeigte der Vergleich der beiden Spektren, dass die Frequenzen der Fell-



86

schwingung sich in der Schwingung des Stiitzringes wiederfinden. Wahrend jedoch die Aus-
lenkungen der drel klangbildenden Fellschwingungen nahezu gleich waren, zeigen sich bei
der Beschleunigung des K essel §/Stiitzringes nunmehr gréfiere Unterschiede.

Diese Messungen belegen aufs Neue, dass die vertikale Bewegung des Felles mit der hori-
zontalen Bewegung des oberen K essel randes/Stiitzringes gekoppelt sein kann. Eine besonders
starke Kopplung scheint fr die Eigenschwingung des Kessels/Stitzringes bel 147,5 Hz vor-
zuliegen. Allerdings kann anhand der gemessenen Amplituden nicht unterschieden werden,
ob die Fellschwingung mit einem, zwei oder mit drei Knotendurchmessern den Kesssel/Stiitz-
ring am stérksten anregt. Darliber soll ein weiteres Experiment Aufschluss geben, bei dem das
Abklingen der Teiltone ausgewertet wurde.

9.4. Abklingen der Teiltone bel ver schiedenen Stimmungen des
Felles

Die bisherigen Versuche haben gezeigt, dass die Frequenz 147,5 Hz eine prominente Rolle fir
die Schwingung des Stiitzringes spielt und dass die zugehoérige Schwingung vom Fell her an-
geregt werden kann. Im folgenden Experiment soll nun untersucht werden, wie diese Schwin-
gung des Stutzrings auf die Schwingung des Felles zurtick wirkt. Dazu wurde das Fell so ge-
stimmt, dass die Frequenz eines der klangbildenden Teilténe im Bereich von 147,5 Hz variiert
wurde. Nachdem die Frequenz eingestellt worden war, wurde das Fell mit dem Schlegel an
der Normal stelle angeschlagen und das Schallsignal mit einem Messmikrofon
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Abb. 75. Nachhallzeit Ty von Hauptton (Kreise), Quinte (Quadrate) und Oktave (Dreiecke)
als Funktion der Frequenz des betreffenden Teiltones.



87

aufgenommen und im Speicher des FFT-Analysators aufgezeichnet. Das zeitliche Abklingen
des betrachteten Teiltones wurde ausgewertet und die Zeitdauer bestimmt, in welcher der
Pegel des betrachteten Teiltones um 30 dB abgefallen war. Durch Verdoppelung ergab sich
daraus die Nachhallzeit Teo.

Die Nachhallzeiten als digenigen Zeitdauern, in denen der betrachtete Teilton um 60 dB ab-
genommen hat, sind fir die drel klangbildenden Teilténe in Abb. 75 zusammen gestellt. Nach
rechtsist die Frequenz, nach oben Ty, aufgetragen. Die untere Kurve (Kreise) bezieht sich auf
den Hauptton. Die Nachhallzeit liegt zwischen zwel und drei Sekunden. Sie wird mit wach-
sender Frequenz minimal kleiner, bleibt aber im Wesentlichen konstant. Bel der Eigenfre-
guenz des Kessels/Stutzringes ist keinerlel Auffalligkeit zu erkennen.

Die Quadrate in Abb. 75 reprasentieren die Messergebnisse fur die Quinte. Deren Nachhall-
zeiten sind von Haus aus groR3er als digjenigen des Haupttones. Sie sind im vorliegenden Fall
deshab noch grofier, weil das Fell nun tiefer gestimmt ist, so dass der Hauptton Frequenzen
um etwa 100 Hz (etwa Note G2) annimmt. Es wurden Nachhallzeiten um etwa 13 Sekunden
gemessen, die im Allgemeinen nicht stark von der Frequenz abhangen. Eine Ausnahme zeigt
sich allerdings bei der Eigenfrequenz des Kessels/Stiitzringes. Bel dieser Frequenz nimmt die
Nachhallzeit auf etwa zehn Sekunden ab.

Diese Beobachtung trifft in verstéarktem Mal3e auf den dritten klangbildenden Teilton zu. Das
Fell ist nun noch tiefer gestimmt. Fir die Oktave (Dreiecke in Abb. 75) wurden in aler Regel
Nachhallzeiten um 11 Sekunden gemessen. Dies gilt jedoch nur bis etwa 144 Hz. Uber-
schreitet die Frequenz der Oktave diesen Wert, nimmt die Nachhallzeit drastisch ab. Mit un-
wesentlich mehr a's sechs Sekunden erreicht sie ein Minimum, wenn die Frequenz der Oktave
den Wert 147,5 Hz annimmt. Sobald dieser Wert Uberschritten ist, wird die Nachhallzeit wie-
der grofier. Das bedeutet, dass Teiltone, die unter normalen Bedingungen lange nachklingen,
bei entsprechender Stimmung des Felles ungewodhnlich rasch ausschwingen. Offenbar tritt
dies ein, wenn die Frequenz einer Fellschwingung mit der Eigenfrequenz des Stlitzringes
Ubereinstimmt. Der Paukenklang ,, steht” dann nicht so lange, wie dies Ublicherweise der Fall
ist. M&glicherweise andert er auch wahrend des Abklingens seine Klangfarbe.

9.5. Schlussfolgerungen

Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Interaktion zwischen den Transversal schwin-
gungen des Felles und dazu senkrechten Schwingungen des oberen Kesselrandes stattfinden
kann. Als besonders hervorgehoben hat sich die Frequenz 147,5 Hz erwiesen, bei der eine
Schwingung des Kessal§/Stiitzringes geortet wurde. Welche Auswirkungen zu erwarten sind,
wenn die Schwingung des Felles mit dieser Eigenfrequenz Ubereinstimmt, hat Abb. 75 illust-
riert. Dann besteht die Méglichkeit, dass die Schwingung des Felles und damit der zugehérige
Teilton rascher abklingen, als dies ohne das Mitschwingen des Gestelles bzw. von
Gestellteilen der Fall wére. Die physikalische Ursache ist, dass ein mitschwingendes Teil des
Paukengestelles der Fellschwingung Energie entzieht. Die Schwingung des Felles entfaltet
dadurch akustischen Nutzen, dass sie Schall abstrahlt und musikalisch genutzte Toéne
hervorruft. Notwendigerweise ,verbraucht” sie sich dabei. Im Gegensatz dazu ist das
Mitschwingen des Gestelles oder von Gestellteilen akustisch nutzlos und daher als parasitar
anzusehen. Betrifft es klangbildende Teiltone, kann es zu einer Art ,, Dead Frequency" fihren,
die eine gewisse Verwandtschaft mit den ,Dead Spots* aufweist, wie sie bei Solid-Body-
Bassen und -Gitarren zu beobachten sind (Fleischer und Zwicker 1996).
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Allerdings haben die Untersuchungen auch gezeigt, dass dieser unerwlinschte Effekt nicht
zwangdaufig immer dann auftritt, wenn ein Teilton eine Frequenz hat, die mit der Eigen-
frequenz des Kesselg/Stlitzringes ubereinstimmt. Wesentlich scheint dabei zu sein, dass die
Schwingungsform des Felles auch geeignet ist, das ganze Gestell oder ein Anbauteil tatséch-
lich in Resonanz zu versetzen. Das Experiment hat gezeigt, dass dies mit der 11-Schwingung
(Abb. 73 oben), die den Hauptton generiert, nicht gelingt. Mit einem Knotendurchmesser
scheint diese Schwingung des Felles nicht die Form zu haben, die den Kessel/Stiitzring zum
Mitschwingen bringt.

Abb. 76. Schwingungsformen
des Paukenfelles, welche

die Quinte (oben) und

die Oktave (unten)
hervorrufen.

Dagegen erweisen sich die Fellschwingungen mit zwei Knotendurchmessern (Quinte; Abb. 76
oben) sowie mit drei Knotendurchmessern (Oktave; Abb. 76 unten) als ,,anféllig” gegentber
rascherem Ausschwingen und dem dafur urséchlichen Energietransfer zum Kessel/Stitzring.
Welche der Schwingungsformen des Gestelles, die im Bereich der untersuchten Frequenzen
auftreten, den beobachteten Einfluss auf das Abklingen hat, ist noch nicht abschlief3end ge-
klart. Moglicherweise ist es eine der Schwingungen, die der unten abgebildete Ausschnitt aus
Abb. 49 zeigt. Die Zuordnung ist derzeit noch nicht endgultig klar und sollte in einer spéteren
Studie ndher untersucht werden.

Dabei sollte immer im Auge behalten werden, dass es sich beim Zusammenspiel verschiede-
ner schwingender Teile nie um eine reine Reaktion (das Gestell wirkt auf das Fell zuriick),
sondern immer um eine Interaktion handelt. Auch wenn aus Griinden einer vereinfachten Dar-
stellung nur von einer Ruckwirkung die Rede ist, liegt doch stets ein Zusammenwirken mit
wechselseitiger Beeinflussung vor. Dies wird schon daran erkennbar, dass der Stitzring nur
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dadurch zum Schwingen gebracht werden kann, dass die Bedingung ,,keine Verschiebung des
Fellrandes®, die den theoretischen Betrachtungen der Membran immer zu Grunde liegt, nicht
eingehalten wird.

Form
Ansicht von oben Ansicht von der Seite
Frequenz

139,8 Hz

151,1 Hz

1679 Hz

Ausschnitt aus Abb. 49. Eigenschwingungen des Gestelles der Kesselpauke.

9.6. Zusammenfassende Bemerkung

Bork (1985) hat schon am Beispiel von Trommeln beschrieben, dass ein starker Einfluss von
Kessel- und Gestellschwingungen auf das Ausklingen des Schallsignals besteht. Dieser Zu-
sammenhang wurde auch bei der Pauke beobachtet. Offenbar kdnnen die transversalen Bewe-
gungen des Felles Bewegungen des Gestelles, Kessels 0.4 hervorrufen, die auch in anderen
Richtungen verlaufen. Denkbar wére beispielsweise, dass eine Schwingung des Felles mit
zwel Knotendurchmessern eine Ovalisierung des Kesselrandes zur Folge hat, an dem das Fell
Kontakt mit dem Kessel und dem Stiitzring hat. Sollte der Kessel/Stiitzring durch das Fell in
Resonanz versetzt werden, dann kann Energie aus der Fellschwingung in den Kessel abflie-
Ben, dort in Wéarme umgewandelt werden und letztlich nicht mehr fir die Erzeugung von
Schall zur Verfligung stehen. Die Folge ist, dass der betreffende Teilton weniger lang steht,
als dies ohne diesen Resonanzeffekt wére, sondern aul3ergewohnlich rasch ausschwingt.
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Erscheinungen dieser Art konnten nachgewiesen werden. Allerdings war es bisher nicht mog-
lich, mit letzter Gewissheit das mitschwingende Teil und den Ort des Energieverlustes zu lo-
kalisieren. Die bisherigen Ergebnisse ermuntern jedoch zu weiteren Untersuchungen. So
konnten abstimmbare ,, Resonatoren” gezielt am Paukengestell angebracht werden, um ihre
Auswirkung auf das Abklingen im Schallsignal zu studieren. Das Versténdnis der Ablaufe
nach dem Anschlagen des Felles konnte auf diese Weise erweitert werden.

Im nachsten Schritt wurde ausschliefflich das Schallsignal und damit das ,, Endprodukt” des
Musikinstruments Pauke untersucht. Damit sollte sichergestellt werden, dass das Ausschwin-
gen einer tatsachlich relevanten Messgrofe und nicht eventuell einer wenig aussagekréftigen
mechanischen Zwischengrof3e ausgewertet wurde. Systematisch wurde in drei Tonlagen das
Abklingen der Teiltone einer Pauke betrachtet, die mit unterschiedlichen Kesseln und Fellen
bestlickt war.
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10. ABKLINGEN DER TEILTONE

10.1. Motivation

Die Uberlegungen und Messungen der vorherigen Kapitel haben ergeben, dass manche Ener-
gieverluste im untersuchten System nur rudimentér lokalisiert und daher auch nicht modelliert
werden konnen. Lediglich die Strahlungsdampfung, d.h. die Abgabe von Energie ins Schall-
feld, l1&sst sich nachbilden. Aus deren Frequenzabhéangigkeit kann abgeschétzt werden, wie die
Nachhallzeit der einzelnen Teilschwingungen abnehmen muss, wenn die Pauke hoher ge-
stimmt wird. Die Messungen des vorherigen Kapitels haben belegt, dass dies offensichtlich
nicht ausreicht. In vielen Falen sind die gemessenen Werte kleiner als digjenigen, welche die
Abschédtzung erwarten lasst. Um weitere realistische Werte zu erhaten, die bei der grof3en
Pauke das Abklingen der klangbildenden Teiltone charakterisieren, wurden mehrere Mess-
rethen durchgefihrt. Verschiedene Felle und Kessel wurden bei unterschiedlicher Stimmung
studiert und analysiert, mit welchen Nachhallzeiten die klangbildenden Teiltone abklingen.

10.2. Bestimmung der Nachhallzeit aus dem Schallpegel

Bei den bisherigen Experimenten hatten sich grofe Unterschiede im Abklingen der Fell-
schwingung gezeigt. Um eine breitere Datenbasis zu schaffen, wurden weitere Versuche
durchgefiihrt. Ausgangspunkt war nun nicht mehr das Bewegungssignal, das mit einem Laser
abgegriffen wurde; vgl. Kapitel 8. Vielmehr wurde - wie bereits im vorherigen Kapitel - das
Signal eines Schalldruck-Mikrofons B&K 4165 ausgewertet. Pauke und Mikrofon wurden in
einem Laborraum betrieben, in dem die mittlere raumakustische Nachhallzeit etwas unterhalb
von einer Sekunde war. Das Schallsignal wurde in einem Fourier-Analysator Ono Sokki CF
350 gespeichert. Dort wurde es auch FFT-analysiert und das ,, Wasserfalldiagramm* hinsicht-
lich des Abklingens der einzelnen Teiltone untersucht. Es wurde die Abnahme des Pegels
eines Teiltones um 30 dB ausgewertet. Daraus wurde auf die Nachhallzeit Tgy geschlossen,
die durch den Abfall des Schallpegels um 60 dB definiert ist. Da unterschiedliche Messgrofien
zu Grunde lagen, darf nicht erwartet werden, dass die neuen Messergebnisse bis ins L etzte mit
den in Kapitel 8 prasentierten Resultaten Ubereinstimmen. Da eine Auswirkung von Raum-
resonanzen auf das Schallsignal nicht ausgeschlossen werden kann, ist in der Tendenz zu er-
warten, dass die akustisch gemessenen Nachhallzeiten grofier al's die mechanisch gemessenen
sein werden.
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Abb. 77. Nachhallzeiten Ty, der Teiltone der grofien Kolberg-Pauke mit Kessel A
fiir drei unterschiedliche Tonlagen. Kreise: Hauptton, Quadrate: Quinte; Dreiecke: Oktave.
Die ausgefiillten Symbole stehen fiir das Naturfell, die leeren fiir das Mylar-Fell.

In der grofien Kolberg-Pauke wurden die drei verschiedenen Kessel verwendet, die in Ab-
schnitt 3.1 beschrieben sind. Diese wurden wechselweise in die Pauke eingehangt. Das Kalb-
fell bzw. das Fell aus Kunststoff wurden aufgezogen und nacheinander auf die Noten D2, A2
und D3 gestimmt. Aus dem Wasserfalldiagramm des Schallpegels wurde dann fir jeden der
klangbildenden Teiltone die Nachhallzeit Ty entnommen. Fur das Kunstfell bleiben in den
folgenden Abbildungen die Symbole Kreis (Hauptton), Quadrat (Quinte) und Dreieck (Ok-
tave) leer; fur das Naturfell sind sie schwarz gefullt. Ein senkrechter Balken verbindet die drei
Symbole fir ein und dasselbe Fell. Auf diese Weise wird die Spanne sichtbar gemacht, inner-
halb derer im Stimmbereich einer Oktave die Nachhallzeiten liegen.

Fir die Messung, deren Ergebnisse in Abb. 77 zusammen gestellt sind, war der Kessel A ein-
gehangt. Wird das Naturfell verwendet, sind die ,Nachhall-Balken* meist kiirzer. Demnach
differieren die Nachhallzeiten weniger, als wenn das Kunstfell verwendet wird. Hier schwingt
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in der tiefen Lage die Quinte etwa dreimal so lange nach wie der Hauptton. Bei vergleichba-
ren Messungen mit dem Laser (Abb. 70) wurden zwar nicht ganz so extreme Werte gemessen,
jedoch war dieselbe Frequenzabhangigkeit zu erkennen: Bei beiden Fellen klingt der Pauken-
schall umso rascher ab, je hdher das Fell gestimmt wird.
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Abb. 78. Nachhallzeiten Ty, der Teiltone der grofien Kolberg-Pauke mit Kessel B
fiir drei unterschiedliche Tonlagen. Kreise: Hauptton, Quadrate: Quinte; Dreiecke: Oktave.
Die ausgefiillten Symbole stehen fiir das Naturfell, die leeren fiir das Mylar-Fell.

Abb. 78 gilt fir den Kessel B. Die Balken, welche die Spanne der Nachhallzeiten der drei
klangbildenden Teilténe anzeigen, sind nun nicht mehr ganz so unterschiedlich wie fur den
Kessel A. Auch hier differieren die Nachhallzeiten beim Kunstfell - insbesondere in der tiefen
Lage - mehr as beim Naturfell. Wird das Fell hther gestimmt, schwingt es insgesamt rascher
aus, wobei die Unterschiede fur die drei betrachteten Teiltone kleiner werden.

Fir den Kessel C erhdt man die Ergebnisse von Abb. 79. Verwendet man das Naturfell,
schwingt der Paukenklang rascher aus. Jedoch sind in alen Lagen die Balken kirzer. Dem-
nach schwingen die Telltdne beim Naturfell gleichmaldiger aus als beim Kunstfell. Hinsicht-
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lich der Nachhallzeit zeigt das Naturfell eine geringere Abhangigkeit von der Frequenz. Das
heif, dass die einzelnen Teiltdne homogener abklingen, als dies beim Kunstfell der Fall ist.
Zudem andert sich daran beim Umstimmen des Naturfelles weniger, as wenn ein Kunstfell
verwendet wird.
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Abb. 79. Nachhallzeiten Tgy der Teiltone der grofien Kolberg-Pauke mit Kessel C
fiir drei unterschiedliche Tonlagen. Kreise: Hauptton, Quadrate: Quinte, Dreiecke: Oktave.
Die ausgefiillten Symbole stehen fiir das Naturfell, die leeren fiir das Mylar-Fell.

Das ungewohnlich rasche Ausschwingen der Oktave bel der Note D2 (Hauptton 73,5 Hz)
konnte mit einer Erscheinung zusammen hangen, die im vorangegangenen Kapitel 9 be-
schrieben ist. Der Stitzring hat bei 147,5 Hz eine Resonanz, die in unmittelbarer Nahe der
Frequenz der Pauken-Oktave liegt. Es erscheint wahrscheinlich, dass deshalb der dritte klang-
bildende Teilton nicht langer steht, sondern besonders rasch abklingt. Dies scheint einer der
Falle zu sein, in denen sich das ,irregulér” schnelle Abklingen eines Teiltones in direkte Be-
ziehung zur Resonanz eines Bestandteiles der Pauke bringen l&sst.
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10.3. Abklingkurven der einzelnen Teiltone
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Abb. 80. Schallpegel der Teiltone der grofien Pauke mit Kunstfell und Kessel A in der Stimmung D2.
Die Nachhallzeiten sind 0,7 s fiir den 01-Ton, 3,9 s fiir den Hauptton,
11,8 s fiir die Quinte und 11,4 s fiir die Oktave.

Abschlief3end sollen fir drei Stimmungen der grofen Pauke die Abklingkurven in ihrer
Gesamtheit dargestellt werden, wie sie sich bel der Messung des Schallpegels ergeben. Im
Gegensatz zu der vorher beschriebenen Messung befand sich die Pauke im Reflexionsarmen
Raum des Instituts fur Mechanik. Im Abstand 3 m war ein Messmikrofon B& K 4165 aufge-
baut. Angeregt wurde durch Anschlag des Felles mit einem Schlegel. Aus dem aufgenomme-
nen Signal wurden die einzelnen Teiltbne mit Hilfe eines Frequenzanaysators B&K 2010
herausgefiltert. Dazu wurde Ublicherweise eine Bandbreite von 31 Hz gewahlt. Nach erfolgter

Filterung wurde der Pegel des Teiltones mit dem Pegelschreiber B&K 2307 auf Registrier-
papier aufgezeichnet.

Die Abb. 80 bis 82 gelten fur drel unterschiedliche Stimmungen der grof3en Pauke. Sie sollen
unter Anderem die Schwierigkeiten verdeutlichen, die bei der Bestimmung von Abklingzeiten
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zu erwarten sind. Die Nachhallzeit T, die im den Kapiteln 8 bis 10 ausnahmslos verwendet
wurde, ist definiert als digjenige Zeit, in welcher der Pegel um 60 dB abgefallen ist. In der
Darstellung als Pegel wird aus dem exponentiellen Abklingen der Schalldruckamplitude eine
lineare Abnahme, so dass fur die Auswertung ein Geo-Dreieck ausreicht. In den vorliegenden
Diagrammen lasst sich eine Pegeldifferenz von 30 dB abgreifen. Die dafir entnommene Zeit
muss verdoppelt werden und ist dann die gesuchte Nachhallzeit Tp.
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Abb. 81. Schallpegel der Teiltone der grofien Pauke mit Kunstfell und Kessel A in der Stimmung A2.
Die Nachhallzeiten sind 3,7 s fiir den Hauptton, 8,5 s fiir die Quinte und 7,2 s fiir die Oktave.

Die Diagramme machen deutlich, dass bei der Auswertung der Abklingkurven eine gewisse
Willkdr nicht ganz zu vermeiden ist. Man erkennt Schwebungen, die sich dem eigentlichen
Ausschwingen Uberlagern und besonders stark bei der Quinte ausprégen. Die anderen Tell-
tone klingen einigermal3en , glatt” ab bzw. weisen nur sehr langsame Schwebungen auf. Es
soll hier nicht ndher darauf eingegangen werden, bei welcher Frequenz die Schwebung eines
Teiltones im Paukenklang al's storend empfunden wird oder méglicherweise den Klang leben-
dig erscheinen lasst. Information hiertiber findet sich bei Terhardt (1998) oder Fastl und Zwi-
cker (2007). Es sei vielmehr darauf hingewiesen, dass die Amplitudenschwankungen es
schwierig gestalten, die Nachhallzeit eindeutig zu bestimmen. Bel der tief gestimmten grofden
Kolberg-Pauke (Abb. 80) ist es tbrigens gelungen, den 01-Ton zu isolieren und sein auf3erst
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rasches Abklingen aufzuzeichnen. Quinte und Oktave klingen nahezu gleich langsam ab,
wahrend der Hauptton etwa dreimal so schnell ausschwingt.

Eine ausgepragte Schwebung bei der Quinte zeigt sich auch in Abb. 81 fir die Stimmung A2.
Ihre Frequenz liegt zwischen 4 Hz und 5 Hz und ist damit etwas hoher, als diesin der tieferen
Tonlage (Abb. 80) zu beobachten war. Auch in der mittleren Tonlage fallen die Pegel der
klangbildenden Teiltone nicht so glatt ab, dass in jedem Fall eindeutig eine Néherungsgerade
fUr den zu erwartenden linearen Pegelabfall eingezeichnet werden konnte. Demnach sind die
Nachhallzeiten, die in der Bildunterschrift von Abb. 81 angegeben sind, zwar nach bestem
Wissen und Gewissen entnommen, konnten aber trotzdem in gewissem Ausmald von den
Uberlagerten Schwebungen verfélscht sein.
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Abb. 82. Schallpegel der Teiltone der grofien Pauke mit Kunstfell und Kessel A in der Stimmung D3.
Die Nachhallzeiten sind 1 s fiir den Hauptton, 2,6 s fiir die Quinte und 5,7 s fiir die Oktave.

Die Abklingkurven von Abb. 82, die sich auf die hohe Tonlage der grof3en Pauke beziehen,
fallen deutlich steiler ab, als dies bei der tiefen oder mittleren Lage zu beobachten war. Auch
hier zeigt sich eine langsame Schwebung beim Hauptton und eine sehr viel raschere Amplitu-
denmodulation, die sich dem glatten Abfall der Quinte Uberlagert. Die Schwebung der Quinte
hat eine Frequenz von etwas mehr als 5 Hz.

In der Gesamtschau haben die Nachhallzeiten, die den Pegelschrieben zu entnehmen sind,
zwar dieselbe GrofRenordnung wie digjenigen, die aus den Wasserfalldiagrammen entnommen
wurden. Wie ein Vergleich mit Abb. 77 zeigt, weichen die Ergebnisse einer Messung in hal-
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liger Umgebung in einigen Falen von den Werten ab, die in reflexionsarmer Umgebung ge-
wonnen worden sind. Differenzen sind insbesondere in der tiefen Tonlage zu beobachten.
Moglicherweise wirken sich Schall-Rickwirfe und Raumresonanzen in normaler Labor-
umbebung so stark aus, dass sie das eigentliche Messergebnis doch merklich verandern.
Denkbar wére auch, dass der wiederholte Umbau der Pauken durch das Wechseln von Kessel
und Fell zu jeweils andersartigem Kontakt zwischen Kessel und Stutzring, Kessel und Fell,
Fellring und Spannreifen usw. gefuhrt hat. Moglicherweise beeinflusst dies die Fiigestellen-
dampfung, die daraus herriihrenden Energieverluste und somit das Abklingen.

Abschlie3end soll noch auf die mehr oder minder ausgepragten Schwebungen elngegangen
werden, die in allen Tonlagen zu beobachten waren. Deren Ursachen kdnnen verschieden-
artige Abweichungen sein, welche die Geometrie oder die Eigenschaften des Felles von der
Rotationssymmetrie aufweisen. Solche Stérungen der Rotationssymmetrie fiihren zu ,, Moden-
Splitting” (Fleischer und Rotter 1994, Fleischer 2005) und ,Spinning Modes" (Fleischer
2004). Beim Zuhorer oder am Messmikrofon sind Schwebungen nachweisbar.

Abb. 83. Partialschwingungen der Quinte des kleinen Pauke Studio 49;
die zugehorigen Frequenzen differieren um 4 Hz.

Bei den hier behandelten Beispielen ist in besonderem Mal3e die Quinte betroffen. Die zuge-
horige Schwingung des Felles ist durch zwei Knotendurchmesser gekennzeichnet; vgl. z.B.
Fleischer (2005). Abb. 83 zeigt am Beispiel der kleinen Pauke, dass der Quinte haufig nicht
nur eine einzige Schwingung zugeordnet ist. Vielmehr beobachtet man bel Abweichungen
von der Rotationssymmetrie das Auftreten zweler gleichartiger Partialschwingungen, deren
Frequenzen leicht unterschiedlich sind. Werden beide Partial schwingungen angeregt, entste-
hen zwei Partialtone. Diese verschmelzen im Gehor zu einem schwebenden Ton mittlerer
Frequenz mit einer Schwebungsfrequenz, die der Differenz der Partialfrequenzen entspricht.

Die beiden Partial schwingungen sind gegeneinander so versetzt sind, dass bel der einen dort
Knoten liegen, wo bel der anderen Béuche auftreten, und umgekehrt. Exponierte Stellen sind
auf dem Umfang demnach um 360%8 = 45° gegeneinander versetzt. Die Stérung der Rotati-
onssymmetrie durfte auf eine ungleichméfdige Spannung des Felles zuriickgehen. Bel den
Kolberg-Pauken kann die Spannung des Felles mit acht Schrauben egalisiert und verandert
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werden. Diese Schrauben sind ebenfalls um 45° auf dem Umfang gegeneinander versetzt. Die
Vermutung liegt nahe, dass es bei dieser Unterteilung des Druckreifens in acht gleich grof3e
Sektoren besonders leicht ist, das Fell so ungleichméliig zu spannen, dass die beiden Partial-
schwingungen unterschiedliche Verhaltnisse vorfinden.

Zwar bezieht sich Abb. 83 auf die kleine Pauke von Studio 49, jedoch lasst sich auch in Abb.
80 bei der Kolberg-Pauke fir die Quinte eine ausgeprégte Schwebung feststellen, deren Fre-
guenz etwas weniger als 4 Hz betragt. Im Beispiel von Abb. 82 ist die Schwebungsfrequenz
etwa 5 Hz. Amplitudenschwankungen dieser Frequenz kann das Gehotr besonders leicht er-
kennen; vgl. Fastl und Zwicker (2007). Dass sie im beobachteten Ausmal? auftreten, durfte
den mangelnden Fahigkeiten des Autors geschuldet sein, eine Pauke schwebungsfrei zu
stimmen. Jedoch macht diese moglicherweise , Uberziichtete” Erscheinung anschaulich, mit
welcher Unsicherheit die Bestimmung des Abklingens von Teilschwingungen bzw. —t6nen
behaftet sein kann.

10.4. Zusammenfassende Bemerkung

Im Gegensatz zur direkten mechanischen Messung am Fell wurde im vorliegenden Kapitel
der Schallpegel herangezogen, um die Nachhallzeiten der einzelnen klangbildenden Teiltone
zu messen. Die Experimente in einem normalen Laborraum ergaben nicht immer die gleichen
Ergebnisse, wie wenn im Reflexionsarmen Raum gemessen wurde. Eine mdgliche Erklérung
ist, dass Raumeinflisse eine Rolle spielen und das Ergebnis verfa schen konnen. Im Zweifels-
fall sind die Messungen im Reflexionsarmen Raum al's zuverl&ssiger einzustufen.

Gemessen wurde an der grof3en Kolberg-Pauke, die mit drei unterschiedlichen Kesseln und
zwel unterschiedlichen Fellen bestlickt war, in drel unterschiedlichen Tonlagen. Unterschiede
der Nachhallzeiten wurden in allen Féllen beobachtet. Folgende Tendenzen sind zu beobach-
ten:

Teiltbne: In aler Regel klingt der Hauptton am raschesten und die Oktave am langsams-
ten ab. Es wurden jedoch auch Abweichungen festgestellt.

Tonlage: Je hoher die Pauke gestimmt wird, desto schneller klingen in aller Regel die
Teiltone und damit der Gesamtklang ab. Auch hier wurden Abweichungen
festgestellt.

Kunstfell: Beim Kunstfell sind die Nachhallzeiten in aller Regel grofder als beim Natur-
fell. Der Paukenklang steht insgesamt langer. Jedoch erscheint das Abklingen
manchmal deshalb als ungleichméfdig, weil die einzelnen Teiltdne unterschied-
lich rasch abnehmen. Das Abklingen hangt stark von der Tonlage ab.

Naturfell: Beim Naturfell differieren die Nachhallzeiten der klangbildenden Teiltone
nicht so stark wie beim Kunstfell. Der Paukenklang klingt insgesamt rascher
aus, jedoch erfolgt das Ausschwingen der einzelnen Teiltone wesentlich homo-
gener. Dies stimmt mit den Beobachtungen von Hardy und Ancall (1961) an
Trommelfellen Uberein. Kabfelle scheinen sich fir Staccato besser zu eignen
als Kunstfelle. Die Abhangigkeit von der Tonlage ist nicht so stark ausgepragt
wie beim Fell aus Mylar.

Kessd: Beim Betrieb mit den drei verschiedenen Kesseln waren Unterschiede erkenn-
bar, aber derzeit noch nicht systematisch erklarbar.
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In der Geamtschau zeigen die Untersuchungen der drei letzten Kapitel, dass das Abklingen
der Telltone zwar von grof3er musikalischer Bedeutung ist, sich experimentell jedoch nur sehr
schwer und theoretisch bisher so gut wie gar nicht fassen l&sst. Bei zusammengesetzten
Strukturen spielt bekanntlich die Fligestellendampfung eine grof3e Rolle. Dies trifft in erhdh-
tem Mal3e fiir die Maschinenpauke mit auswechselbarem Kessel zu. Nach Uberzeugung des
Autors wird beim Auseinander- und Wiederzusammenbauen der Pauke, das z.B. bei jedem
Kesselwechsel notwendig wird, die Gesamtstruktur so weit verandert, dass neue Dampfungs-
einflisse wirksam werden, die vor dem Umbau nicht oder anders vorhanden waren. So ver-
bleibt die abschlief3}ende Feststellung, dass im Gestell der Pauke und in den diversen Anbau-
teilen die unterschiedlichsten Dampfungs- und moglicherweise auch Tilgungseffekte behei-
matet sind. Diese lassen sich schlecht reproduzieren und auch nicht mit letzter Sicherheit lo-
kalisieren. Dass sie vorhanden sind, lasst sich jedoch im Abklingen von Teiltdnen nachwei-
sen, das innerhalb enger Frequenzbereiche wesentlich rascher verlauft, as dies allein mit der
Strahlungsdémpfung zu erklaren wéare. Als — wahrscheinlich nicht sehr hilfreicher — Hinweis
bleibt daher nur die Empfehlung, moglichst wenige Telle in das Gestell einzubauen, diese
maoglichst wenig schwingungsfahig zu gestalten und moglichst starr miteinander zu verbin-
den.
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11. ABSCHLIESSENDE DISKUSSION

Verschiedenartige Messungen und Berechnungen sind an Orchesterpauken zur Klarung der
Frage durchgefihrt worden, ob nicht nur das Fell (Fleischer 2005), sondern auch Anbauteile
der Pauke schwingen kénnen und moglicherweise das Schallsignal beeinflussen. Im vorlie-
genden Band sind zahlreiche Untersuchungen zu dieser Fragestellung zusammen gestellt.
Verschiedene Autoren haben sich ihrer im Laufe vieler Jahre am Institut fir Mechanik ange-
nommen und sich daflr interessiert, ob die Bestandteile moderner Maschinenpauken Schwin-
gungen ausfihren und wenn ja, in welcher Weise sie dies tun.

Zunéchst wurde der Frage nachgegangen, ob der Kessel der Pauke selbst Schall abstrahit.
Messungen der akustischen Intensitét, wie sie im zweiten Kapitel geschildert sind, haben kei-
nerlei Hinweise darauf gegeben, dass der Kessal einer Pauke beim Anschlagen des Felles
nennenswerte akustische L eistung abgibt. Die gemeinsame Modalanalyse von Kessel und Fell
im funften Kapitel hat gezeigt, dass die Schwingamplituden des Felles um ein Vielfaches gro-
Ber sind als digjenigen des Kessels. Dieser experimentelle Befund wird gestitzt durch die
numerischen FE/BE-Berechnungen des sechsten Kapitels (Moosrainer 2000). Wird der Kessel
als schwingungsfahig modelliert, dann strahlt die Pauke nicht mehr oder weniger Schall ab,
als sie dies mit einem absolut unbeweglichen Kessel tut. Alle vorliegenden Erkenntnisse deu-
ten darauf hin, dass der Kessel nicht aktiv zur Schallabstrahlung beitragt. Er ist damit in kei-
ner Weise mit dem Abstrahlkorper der Violine oder der Gitarre zu vergleichen. Seine Rolleist
vielmehr passiver Natur mit zwei wesentlichen Funktionen: Zum Einen trennt er Vorder- und
Rickseite des Felles und beeinflusst damit die Abstrahlung und das Abklingen des Schallsig-
nals. Zum Anderen hdlt er auf der Rickseite des Felles die Luft zusammen und schafft einen
geschlossenen Hohlraum. Unter dem Einfluss der eingeschlossenen Luft ordnen sich die Fre-
guenzen der Fellschwingungen zu einer nahezu harmonischen Reihe. Die Folge ist, dass beim
Hoéren dem Schallsignal Wohlklang und eine definierte Tonhohe zugeordnet wird (Fleischer
2008).

Die bisher beschriebenen Untersuchungen haben ergeben, dass der Kessel zwar geringere
Amplituden als das Fell ausbildet, im Grundsatz jedoch schwingungsfahig ist. Dies haben
Modalanalysen am Kessel gezeigt, auf die im dritten Kapitel eingegangen wurde. Entspre-
chende FE-Berechnungen haben den experimentellen Befund prinzipiell bestétigt. Jedoch hat
die Computer-Simulation, die im vierten Kapitel beschrieben ist, die Redlité noch nicht in
befriedigendem Ausmal? simulieren kdnnen. Besser ist dies erst mit den gekoppelten Berech-
nungen des sechsten Kapitels gelungen.

Weitere Experimente des siebten Kapitels haben ergeben, dass nicht nur Fell und Kessel, son-
dern auch sdmtliche Teile des Paukengestelles Schwingungen ausfiihren konnen. Neben dem
tragenden Gestell selbst wurden Anbauteile wie z.B. der Druckreifen, der Dreiviertelring oder
der Stitzring untersucht. Wie schon bei Untersuchungen des Kessels hat sich auch hier her-
ausgestellt, dass es nicht zielfihrend ist, ein Anbauteil zum Zweck einer einfacheren Messung
zu entnehmen und isoliert zu untersuchen. Vielmehr ist es unabdingbar, jedes Teil in seiner
originalen Umgebung zu belassen und im Zusammenspiel mit den weiteren Teilen des Ge-
stelles zu betrachten.

Es steht nun fest, dass das Fell der klangbildende Teil der Pauke ist. Seine Teil schwingungen
(Abb. 84) bestimmen die Frequenzen der Teiltone. Dartiber hinaus steht fest, dass auch andere
Teile des Paukengestelles schwingungsféhig sind. Die Frage ist nun, ob sich daraus Konse-
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guenzen fir den Paukenklang ergeben. Es ware denkbar, dass das Fell das eine oder andere
dieser weiteren Teile in Resonanz versetzt und zum Mitschwingen bringt. Die Folge wére,
dass die Energie, die der Pauker mit dem Schlegel eingebracht hat, nicht mehr optimal ins
Schallfeld abgegeben wird, sondern zum Teil in Folge von innerer Dampfung oder Filgestel-
lenddmpfung in Wérme umgewandelt wirde. Dieser Anteil stiinde fur die Ldsung der ge-
stellten Aufgabe, namlich Schall abzustrahlen, nicht mehr zur Verfigung. Im akustischen
Spektrum waren dann die Pegel mancher Teiltbne geringer, as dies ohne parasitares Mit-
schwingen der Fall wére.

Die Telltonpegel hangen von derart vielen Imponderabilien beim Anschlagen des Felles und
beim Messen des Schalles ab, dass es wenig aussichtsreich erscheint, die obige Hypothese
experimentell zu Uberprifen. Energieverluste wirken sich jedoch auch auf das Ausschwingen
der Tellschwingungen bzw. der Teiltone aus. Es verspricht daher mehr Erfolg, das Abkling-
verhalten der Bestandteile des Paukensignals zu untersuchen. Dass der Pegel eines bestimm-
ten Telltones umso schneller abnimmt, je hoher die Pauke gestimmt wird, ist durch die Zu-
nahme des Strahlungswiderstandes bedingt. Der Teilton wird dadurch effektiver ins Schallfeld
abgegeben. Bel einer freien Schwingung, wie sie hier vorliegt, geschieht die um den Preis,
dass die begrenzte Energie auch schneller ,verbraucht” wird. Sobald sich diesem system-
immanenten Trend weltere, parasitdre EinflUsse Uberlagern, klingt der Tellton schneller ab,
alsdies bei ausschliefdlicher Schallerzeugung ohne zusétzlichen Energieverzehr der Fall wére.
Ob sich darauf Hinwelise finden lassen, wurde in den abschlief3enden Kapiteln acht bis zehn
untersucht.

In bisherigen Arbeiten sind vorwiegend die Formen und die Frequenzen der Fellschwingun-
gen studiert worden, die zu den klangbildenden Teiltonen fihren. Abb. 84 gibt exemplarisch
ein Wasserfaldiagramm der Note A2 wieder, in das Schwingungsbilder des Felles eingefligt
sind. Im achten Kapitel sind nun Experimente beschrieben, in denen das Ausschwingen stu-
diert wurde. Dabei wurde zunéchst die Bewegung des Felles ausgewertet. Erkennbar war die
globale 1/ %-Abhangigkeit der Nachhallzeit des Haupttones. Firr die héherfrequenten Teil-
schwingungen waren in aller Regel keine stetigen Frequenzgange zu beobachten. Dies |&sst
den Schluss zu, dass es neben der nitzlichen Strahlungsdampfung noch weitere Dampfungs-
mechani smen geben muss, denen kein direkter Nutzen zuzuordnen ist.

Die Untersuchungen des neunten Kapitels liefern Hinweise darauf, dass ein Einfluss von Kes-
sel- und Gestellschwingungen auf das Ausklingen des Schallsignals besteht. Offenbar kdnnen
die transversalen Schwingungen des Felles Bewegungen des Gestelles, Kessels 0.4, hervor-
rufen, die auch in anderen Richtungen verlaufen. Sollte das Fell z.B. den Kessel in Resonanz
versetzen, dann kann Energie aus der Fellschwingung in den Kessel abflief3en. Diese kann im
Material oder an Flgestellen in Warme umgewandelt werden und steht damit nicht mehr fur
die Erzeugung von Schall zur Verfligung. Erscheinungen, die auf solche Zusammenhange
hindeuten, konnten im Grundsatz nachgewiesen werden. Allerdings ist es bisher nicht gelun-
gen, mit letzter Sicherheit den Ort der Energiesenke zu lokalisieren. Als ein mdglicher Me-
chanismus wurden Schwingungen des Kesselrandes identifiziert. Das ungewdhnlich rasche
Ausschwingen der Quinte und der Oktave lasst sich so deuten, dass diese Schwingungen des
Felles offenbar besonders geeignet sind, den Kessel samt Stiitzring, auf dem der Kesselrand
aufliegt, zum Mitschwingen zu veranlassen. In diesem Einzelfall ist es gelungen, eine Verbin-
dung zwischen einer ,Dead Frequency” und der Resonanz eines bestimmten Gestellteiles
herzustellen.

Um auszuschlief3en, dass mechanische Anbauteile wie etwa der Kessel nicht doch eventuell
durch Mitschwingen zur Erzeugung von Schall beitragen konnte, wurde im zehnten Kapitel
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nicht die mechanische Bewegung des Felles, sondern das dadurch hervorgerufene Schall-
signal untersucht. Fur unterschiedliche Kessel und Felle wurde in verschiedenen Tonlagen
gemessen, wie rasch die klangbildenden Teiltone abklingen. Auch hier wurden teilweise
deutliche Abweichungen von einem glatten Frequenzverlauf der Nachhallzeiten festgestellt.
»Dead Frequencies* zweifelsfrei einzelnen Resonanzen von bestimmten Gestellteilen zuzu-
ordnen, ist allerdings nicht gelungen.

| | | | 1 1 1 I

1 ]
0 100 200 300 400Hz 500

Frequenz —=

Abb. 84. Schallsignal der grofien Pauke in der Stimmung A2.
Die Schwingungen des Felles, gemessen mit dem Laser-Vibrometer und dargestellt als Betrdge,
sind den entsprechenden Teiltonen zugeordnet.

Ohne Zweifel ist das Abklingen der Teiltdne von grof3er musikalischer Bedeutung. Die Unter-
suchungen der drei letzten Kapitel haben gezeigt, dass es sich zwar experimentell bestimmen,
jedoch nur begrenzt reproduzieren l&sst. Theoretisch kann es bisher nur auf3erst unzureichend
erfasst werden. Bel zusammengesetzten Strukturen spielt bekanntlich die Dampfung an Flge-
stellen eine grof3e Rolle, z.B. zwischen Kesselrand und Fell oder zwischen Stiitzring und auf-
liegendem Kessel. Dies trifft in erhohtem Mal3e fur die Maschinenpauke mit auswechsel-
barem Kessel zu. Nach Uberzeugung des Autors kann das Auseinander- und Wiederzusam-
menbauen der Pauke, das z.B. bel jedem Kesselwechsel notwendig wird, die Gesamtstruktur
soweit verandern, dass Dampfungseinfliisse wirksam werden, die vor dem Umbau nicht oder
in anderem Ausmal? vorhanden waren.

So verbleibt zum Schluss die Feststellung, dass im Gestell der Pauke und in den diversen An-
bauteilen die unterschiedlichsten Dampfungs- und moglicherweise auch Tilgungseffekte be-
heimatet sind. Diese lassen sich nicht mit letzter Sicherheit lokalisieren und daher auch
schlecht reproduzieren. Dass sie vorhanden sind, lésst sich jedoch im Abklingen von Teil-
tonen nachweisen, das innerhalb enger Frequenzbereiche wesentlich rascher verlaufen kann,
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as dies allein mit der Strahlungsdampfung zu erkldren wére. Sollen solche Irregularitéten
vermieden werden, bleibt nur die pauschale Empfehlung, vor dem Einbau in das Gestell zu
prifen, ob das zusétzliche Teil im Frequenzbereich der klangbildenden Teiltdne Resonanzen
ausbildet. Moglicherweise wird der erwartete Nutzen dadurch entwertet, dass der Pauken-
klang weniger lang steht, als dies ohne dieses Mitschwingen der Fall wére.

Bisher existieren nur mehr oder weniger plausible Vermutungen, durch welchen Wirkungs-
mechanismus ein mitschwingendes Teil den Sustain des Paukenklanges verschlechtert. Dass
solche EinflUsse bestehen, ist aber hinlénglich nachgewiesen. Die deutlichen Hinweise, die
sich bisher schon ergeben haben, ermuntern jedoch zu weiteren Untersuchungen. Eine Mog-
lichkeit ware, abstimmbare , Resonatoren* am Paukengestell anzubringen, um gezielt die
Auswirkung des Mitschwingens auf das Abklingen der Teilténe zu studieren. Das Gesamt-
verstandnis des Vorganges, der nach dem Anschlag des Felles in der Pauke abl&uft und der
zum Paukenklang fuhrt, konnte auf diese Weise verbreitert und vertieft werden.

Der Autor dankt dem Perkussionisten und Schlaginstrumentenmacher Bernhard Kolberg da-
fiir, dass er einige seiner Produkte fiir ausgedehnte Messreihen zur Verfiigung gestellt hat.
Frau Dipl.-Ing. Karin Danneberg hat als Laboringenieurin zum Gelingen zahlreicher
Messungen beigetragen. Der ganz besondere Dank des Autors gilt Frau Dipl.-Phys. Sieglinde
losif, die von Anfang an die Reihe ,, Beitrdge zur Vibro- und Psychoakustik* begleitet hat und
samtliche Bdnde - so auch den vorliegenden — durchgesehen hat. Frau losif zieht sich in den
Ruhestand zuriick, fiir den ihr der Autor von Herzen alles Gute wiinscht.
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