Abklingen der Saitenschwingungen von Solid-Body-Gitarren
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1. Einleitung

Bei einem Zupfinstrument wie der Gitarre ruft der Spieler
freie Schwingungen einer Saite hervor. Dass deren Amplituden
mehr oder weniger rasch abnehmen, geht auf unterschiedliche
Dampfungsmechanismen zuriick: Zum einen wird das Abklin-
gen von der Saite verursacht, zum anderen hat auch das Instru-
ment einen Einfluss. Letzteres liegt bei akustischen Gitarren in-
sofern in der Natur der Sache, als dass der Saite Bewegungsener-
gie entzogen werden muss, die liber das Mitschwingen des Kor-
pus in Schall umgesetzt wird. Dagegen wird bei elektrischen
Instrumenten wie E-Bass ([1],[2]) oder E-Gitarre ([3],[4]) die
Saitenschwingung elektroakustisch abgenommen und in Schall
gewandelt. Der Korpus braucht nicht schwingungsfihig zu sein,
sondern kann massiv ausgefiihrt werden ("Solid Body"). Eine
gut gefertigte Briicke bietet den Saiten dann ein weitgehend
unbewegliches Auflager. Obwohl Solid-Body-Instrumente im
Grundsatz ein besseres "Sustain" haben, d.h. den Ton langer
halten als Gitarren mit Resonanz- oder Halbresonanz-Korpus,
zeigen sie so genannte "Dead Spots" (z.B. [4]). Darunter versteht
man Griffpositionen auf dem Hals, an denen bestimmte Saiten
auBergewdhnlich rasch ausschwingen. Welche Mechanismen
dabei wirken und welche Einfliisse die Kenngrofien der Saite
und des Instruments haben, wird im Folgenden abschitzt.

2. Zusammenwirken von Zeitkonstanten

2.1. Definitionen

Das Abklingen kann durch die Zeitkonstante 7 charakteri-
siert werden. Dies ist diejenige Zeit, in der die Schwingampli-
tude auf das 1/e-Fache eines Anfangswertes abgefallen ist. Im
Experiment wurde die Abklingzeit T3y = 3,457 iiber den Abfall
des Gesamtpegels des Tonabnehmersignals um 30 dB bestimmt.

2.2. Abklingen einer Teilschwingung

Im Folgenden werden Luftdimpfung, innere Dampfung und
Auflagerddmpfung, charakterisiert durch die Zeitkonstanten z;,
Tint; DZW. Ty, der i-ten Teilschwingung, betrachtet. Die resultie-
rende Zeitkonstante z.s; der Teilschwingung ergibt sich geméal

z-res,i_1 = z-air,i_1 + z-int,i_1 + z-sup,i_1 . (1)

Ist eine Zeitkonstante kleiner als die beiden anderen, dann domi-
niert sie das Abklingen. Fiir eine iiberschldgige Betrachtung
wird die resultierende Zeitkonstante 7.; der i-ten Teilschwin-
gung gleich dieser kleinsten Zeitkonstante gesetzt.

2.3. Abklingen der Gesamtschwingung

Die Saitenschwingung besteht aus zahlreichen Teilschwin-
gungen. Vereinfachend wird angenommen, dass die Gesamt-
Zeitkonstante 7 (ohne Index) des Saitensignals durch die jeweils
grd Bte Zeitkonstante 7.s; einer Teilschwingung - hiufig,
aber nicht immer der Grundschwingung i = 1 - gegeben ist.

3. Diampfungsmechanismen

Es wird ausschlieBlich "mechanische" Dampfung behan-
delt. "Magnetische" Dampfung, die von der Interaktion der Saite
mit den Tonabnehmern herriihren konnte, bleibt aufler Betracht.

3.1. Luftdimpfung

Die Saite stellt eine so "schlechte" Schallquelle dar, dass
Strahlungsdampfung von untergeordneter Bedeutung ist. Dage-
gen kann viskose Reibung mit der umgebenden Luft eine Rolle
spielen. Nach [5] S. 141 und [2] ergibt sich mit realistischen
Parametern fiir Luftddmpfung bei Standardstimmung das untere
Diagramm von Fig. 1. Es zeigt die Zeitkonstante der 1. Teil-
schwingung géngiger Saiten, die in voller Lange (Sattel) bzw. an
den Biinden verkiirzt schwingen. Sie ist im Wesentlichen

e~ RNf )
d.h. in erster Ndherung direkt proportional zum Saitenradius R
und umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Frequenz f.
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Fig. 1. Zeitkonstanten der 1. Teilschwingung an den verschiedenen Biinden
unten: 1, infolge Luftddmpfung;
Mitte ©,,, infolge innerer Ddampfung;
oben: Tty infolge Dimpfung an einem Auflager der Konduktanz G.

3.2. Innere Dimpfung

Hierin sind Energieverluste zusammengefasst, die von Rei-
bung im Inneren des Materials sowie (bei umsponnenen Saiten)
zwischen Stahlseele und Umwicklung herriihren. Zur Kenn-
zeichnung wird ein komplexer Elastizititsmodul mit £, (Spei-
chermodul) und j £, (Verlustmodul) verwendet. Nach [2],[6] ist
die daraus resultierende Zeitkonstante gemaf

T ~ EV(ELS) (3)
umgekehrt proportional zur Frequenz f und zum Verlustfaktor
E,/E,, der nach bisheriger Erfahrung mit einem halben Promille
abgeschétzt werden kann. Fiir die 1. Teilschwingung ergibt sich
damit das mittlere Diagramm von Fig. 1. Ebenso wie im unteren
Diagramm nimmt die Zeitkonstante die kleinsten Werte in den
hohen Lagen der Diskantsaiten an.

3.3. Auflagerdimpfung

Darunter ist Ddmpfung zu verstehen, die davon herriihrt,
dass Schwingungsenergie frequenzselektiv aus der Saite in den
Instrumentenkdrper abflieit. Das Auflager an der Briicke sei un-
beweglich; am Hals sei die Saite mit einer reellen Admittanz
(Konduktanz) G abgeschlossen. Nach [2] ergibt sich im Mittel
aller Saiten der in Fig. 1 oben dargestellte Zusammenhang mit

T ~ L(Gf) . 4)
Die Zeitkonstante erweist sich als umgekehrt proportional zur
Auflagerkonduktanz G und zur Frequenz f.



4. Messungen an einer E-Gitarre

Tilmann Zwicker hat die Gesamt-Abklingzeiten T3, (Abfall
des Gesamtpegels um 30 dB) der Tonabnehmersignale einer
Gitarre Gibson Explorer nach der Methode gemessen, die in [4]
beschrieben ist. Fig. 2 zeigt seine Resultate als Punkte. Die Ge-
raden kennzeichnen theoretische Ergebnisse: Strich-punktierte
beziehen sich auf Luftddmpfung (tiefe Lagen der H- und e-
Saite), durchgezogene auf innere Dampfung. Letztere wurden
zum "Fitten" von "Live Spots" (langes Nachklingen) parallel
verschoben und lassen auf Verlustfaktoren £,/E; = 0,0004 ...
0,0006 bei den Diskant- bzw. Bass-Saiten schlieBen. Neben
innerer Dadmpfung der 1. Teilschwingung ist auch die der 2. und
3. Teilschwingung beriicksichtigt. Die experimentellen Daten
werden nach oben durch die Kurven fiir Luft- bzw. innere
Dampfung der 1. Teilschwingung, nach unten durch die Kurven
fiir innere Ddmpfung der 2. bzw. 3. Teilschwingung eingegrenzt.
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Fig. 2. Punkte: Gesamt-Zeitkonstante t bzw. Abklingzeit Tsy der Tonabneh-
mersignale einer elektrischen Gitarre Gibson Explorer.
Strich-punktiert: Zeitkonstante v,y der 1. Teilschwingung infolge Luftddmp-

fung.
Durchgezogen: Zeitkonstante Ty,; der i-ten Teilschwingung (i = 1,2,3) infolge
innerer Ddmpfung.

5. Interpretation

Die in Fig. 2 dargestellten Ergebnisse lassen sich wie folgt
erklaren: Intrinsisch ist die Saite iberwiegend durch innere Rei-
bung bedampft, was gemil (3) zu einer Abnahme der Zeitkon-
stante entsprechend 1/f fiihrt. Insbesondere gilt dann

Tim,i = Tint,l/i s (5)

d.h. die Zeitkonstante einer Teilschwingung nimmt hyperbolisch
mit ihrer Ordnungszahl i ab. Die Zeitkonstante des Gesamtsig-
nals wird dann vom Abklingen der 1. Teilschwingung bestimmt.
Dieser Fall ist in Fig. 3 unten schematisch wiedergegeben. Im
Wesentlichen (in den tiefen Lagen der H- und der e-Saite wirkt
zusétzliche Luftdimpfung) kennzeichnet er einen "Live Spot".

Diesen (saitenimmanenten) konnen sich zusétzliche (instru-
mentenimmanente) Einfliisse iberlagern, die frequenzselektiv
wirken. Energieverluste am Auflager verringern die Gesamt-
Zeitkonstante dann, wenn sie die 1. Teilschwingung schneller
abklingen lassen. Die Auflagerdimpfung dominiert, sobald die
Konduktanz eine Schwelle {ibersteigt. Deren GroBe ist von der
Saite abhéngig; sie liegt hier fiir die tiefe E-Saite bei ungefihr

0,002 s/kg und steigt bis auf etwa 0,006 s/kg fiir die hohe e-Saite.
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Fig.3. Pegel der
ersten 8 Teilschwin-
gungen iiber der Zeit

und der Frequenz.

Unten: es wirkt nur
innere Ddmpfung.
Zusdtzliche Auflager-
ddmpfung "blendet"
die 1. Teilschwin-
gung (Mitte) bzw.

die 1. und die 2.
Teilschwingung
(oben) "aus".

Schraffur kennzeichnet
diejenige Teilschwin-
gung, die jeweils das

Abklingen des Ge-
samtsignals bestimmt.

Zeit

Wird die Schwelle um mehr als das Doppelte iiberschritten, ist
die 1. Teilschwingung de facto ausgeblendet; siche Fig. 3 Mitte.
Von nun an bestimmt die 2. Teilschwingung, die gemaB (5) dop-
pelt so schnell wie die 1. Teilschwingung abnimmt, das Abklin-
gen des Gesamtsignals. Auflagerdimpfung, die selektiv auf die
1. Teilschwingung wirkt, vermag demnach die Zeitkonstante des
Gesamtsignals zu halbieren. Dampft sie zusétzlich auch noch die
2. Teilschwingung "weg", wird letztlich die 3. Teilschwingung
bestimmend. Dieser extremste Fall, der beobachtet wurde, ist in
Fig. 3 oben skizziert. Auf die 1. und die 2. Teilschwingung wir-
kende Auflagerddmpfung vermag gemaf (5) die Gesamt-Zeit-
konstante auf ein Drittel ihres "Live-Spot"-Wertes zu reduzieren.

6. AbschlieBende Diskussion

Zwei der untersuchten Mechanismen, die die Saiten einer
Elektrogitarre ausschwingen lassen, sind saitenimmanent: Lufz-
reibung kann in den tiefen Lagen der Diskantsaiten eine Rolle
spielen. In jedem Fall werden die Saitenschwingungen durch
innere Reibung geddmpft. Solange diese allein wirkt, ist die
Zeitkonstante der i-ten Teilschwingung um den Faktor 1/i klei-
ner ist als die der 1. Teilschwingung, die im "Live Spot"-Fall das
Abklingen des Gesamtsignals bestimmt. Dies gilt nicht mehr,
wenn eine instrumentenimmanente Auflagerddmpfung selektiv
die 1. Teilschwingung rascher abklingen ldsst und schlieBlich
praktisch ausblendet. Dann bestimmt die 2. Teilschwingung das
Abklingen des Gesamtsignals. Blendet die Auflagerddmpfung
neben der 1. auch die 2. Teilschwingung aus, dominiert die 3.
Teilschwingung. Diese asymptotische Betrachtung zeigt, dass
dann an einem Dead Spot das Gesamtsignal dreimal so schnell
abklingen kann, wie wenn der Hals vollig unbeweglich wére.
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