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1. Einleitung

Gongs gehoren zur Instrumentenfamilie der Idiophone [1].
Sie bestehen aus flachen Metallschalen unterschiedlicher
GroBe und Form [2]. Die im Folgenden behandelten asiati-
schen Buckelgongs stammen aus Burma, sind aus Bronze ge-
gossen und dann durch langwierige kalte und warme Verfor-
mung in ihre endgiiltige Gestalt gebracht worden [3]. Ubli-
cherweise sind sie an einer Schnur aufgehéngt, die durch zwei
Locher am Rand gezogen ist, und werden mit einem Schlegel
am zentralen Schlagbuckel angeschlagen. Im Morgenland
kommt Gongs eine herausragende Bedeutung zu [3,4]. Wenn
sie in der sinfonischen Musik des Abendlandes benutzt werden,
dann meist in Form von gestimmten Exemplaren, die zu Gong-
spielen zusammengestellt sind.

2. Untersuchungen
2.1. Untersuchte Burma-Gongs

Fig. 1.
Frontansicht
des Burma-
Gongs.

Fiir die Studie waren sieben unterschiedliche Burma-
Gongs verfiigbar [5], die dankenswerterweise von der Firma
Kolberg Percussion in Uhingen zur Verfiigung gestellt wurden.
Die Durchmesser betragen zwischen 33 und 61 cm. Die Fre-
quenzen des jeweils tiefsten Teiltons liegen zwischen 93 und
216 Hz. Ergebnisse werden exemplarisch prasentiert an Hand
des kleinsten Gongs (Nr. I in [5]), dessen Front in Fig. 1 abge-
bildet ist. Er hat die Masse 1,3 kg und den Durchmesser 33 cm.

2.2. Schallsignal
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Fig. 2. Klangspektrum des Burma-Gongs als Funktion der Zeit.

Fig. 2 zeigt in 3D-Darstellung den zeitlichen Verlauf des
Schallspektrums nach dem Anschlag mit einem Filzschlegel.
Man erkennt eine Reihe von Teiltonen, die unterschiedlich
rasch abklingen. Untersuchungen mit gehdrbezogenen Analy-
severfahren [6] haben gezeigt, dass vor allem die Teiltone bei
etwa 165 und 320 Hz fiir die Horwahrnehmung von Bedeutung
sind. Die dazwischen liegenden Teiltone (260/272 Hz) sowie
die hoherfrequenten Teilténe (392/408 Hz sowie 438/440 Hz)
sind hochstwahrscheinlich in Folge der spektralen Maskierung
fiir das Horen wenig relevant.

2.3. Schwingungsmessung mittels Laser-Vibrometrie
Mit einem Doppler Scanning Vibrometer wurden mehrere

Messreihen durchgefiihrt. Der Gong wurde auf der Riickseite

des Schlagbuckels mittels eines elektrodynamischen Schwing-

erregers mit Pseudorauschen zum Schwingen gebracht und die

Erregerkraft gemessen. Die Schwinggeschwindigkeit wurde an

etwa 1400 dquidistanten Punkten der Frontfliche mit einem

Laser beriihrungslos abgetastet. Als Ergebnis der Verarbeitung

im Computer liegt fiir jeden Messpunkt eine Ubertragungs-

funktion Schwinggeschwindigkeit/Erregerkraft vor.

Diese Messdaten lassen sich mit unterschiedlich hohem

Aufwand auswerten.

1. Man visualisiert die Haupt-Betriebsschwingungsformen
(ODSs) fiir diejenigen Frequenzen, bei denen die gemit-
telte Ubertragungsfunktion Maxima aufweist; siche 3.1.

2. Man unterzieht die Rohdaten einer Modalanalyse, bei-
spielsweise mittels des Programmpakets StarModal. Als
modale Parameter erhilt man die Eigenformen (Moden),
Eigenfrequenzen sowie die modale Dampfung; siche 3.2.

Beide Verfahren wurden praktiziert.

2.4. Numerische Modalanalyse mittels FEM

Ergédnzend wurde eine Computerberechnung mittels der
Methode der Finiten Elemente (FEM) durchgefiihrt. Die Auf3en-
kontur des Gongs wurde auf einem Radius mit einer 3D-Mess-
maschine abgetastet. Die Dicke wurde mit einem Hacklinger-
Dickenmessgerit erfasst. Daraus wurde ein axialsymmetrisches
Modell des Gongs mit etwa 6000 Knoten generiert und nume-
risch das Eigenschwingungsverhalten berechnet; siche 4.

3. Experimentelle Ergebnisse

3.1. Direkte Auswertung (Betriebsschwingungsformen)
Fig. 3 zeigt einige Haupt-Betriebsschwingungsformen des
Gongs mit m =0, 1,2 Knotendurchmessern und » = 1,2 Knoten-
kreisen. Schwingungsbéduche sind hell, Knoten dunkel darge-
stellt. Rot und griin kennzeichnen unterschiedliche Bewegungs-
richtung. Die Frequenzen der axialsymmetrischen Formen sind
geringfiigig kleiner als die der zugehorigen Teilténe. Die 1-1-
Form lésst sich bei zwei unterschiedlichen Frequenzen 260/
272 Hz nachweisen (Moden-Splitting; Naheres hierzu siehe [5]).

| 162 Hr

260z

272 He 392 Hz

44 Hz L 05 Hz

Fig. 3. Einige Haupt-Betriebsschwingungsformen des Burma-Gongs mit
zugehorigen Frequenzen, gemessen mit Hilfe des Scanning Vibrometers.



3.2. Modalanalyse

Die Daten einer weiteren Vibrometermessung am selben
Gong wurden einer zusitzlichen Modalanalyse mit StarModal
von SMS unterzogen. In Fig. 4 sind mit steigender Frequenz
einige der ermittelten Moden (rechts) den entsprechenden
Haupt-Betriebsschwingungsformen (links) gegeniiber gestellt.

3.3. Vergleich

Die Frequenzen der Haupt-Betriebsschwingungsformen,
die die zweite Vibrometer-Messung (Fig. 4 links) liefert, stim-
men weitgehend mit denen der ersten Messreihe (Fig. 3) tiber-
ein. Die Modalanalyse der Daten der zweiten Messung (Fig. 4
rechts) ergibt praktisch identische Schwingungsformen und
—frequenzen wie die direkte Auswertung. Offenbar kann darauf
verzichtet werden, eine explizite Modalanalyse nachzuschalten.
Die Auswertung der Vibrometer-Ergebnisse anhand der Maxi-
ma der gemittelten Ubertragungsfunktion liefert hinreichend
Aufschluss tiber das Eigenschwingungsverhalten des Gongs.
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Fig. 4. Einige Schwingungsformen des Burma-Gongs, ermittelt aus experi-
mentellen Vibrometer-Daten (links: direkt; rechts: mittels Modalanalyse).

4. Ergebnisse der Finite-Element-Analyse
,.Fitten“ fuhrt auf die Wellengeschwindigkeit (£/ ,0)”2 ~
2740 m/s. Legt man die Dichte p = 8000 kg/m® zu Grunde, so
ergibt sich fiir den unbekannten £-Modul etwa 60 GPa. In Fig. 5
sind die fiinf ersten Biegemoden samt den Frequenzen zusam-
mengestellt, welche die numerische Modalanalyse mit Hilfe
des Programmpakets MSC.Nastran liefert. Hierfiir sei Herrn
Dipl.-Ing. Peter Middendorf herzlich gedankt. Da das Compu-
termodell axialsymmetrisch ist, tritt kein Moden-Splitting auf.
Hinsichtlich der Schwingungsformen bestitigt die Rech-
nung die Ergebnisse der Experimente. Die fiinf tiefsten Fre-
quenzen der FE-Analyse (Fig. 5) stimmen mit denen der ersten
Versuchsreihe (Fig. 3) innerhalb eines weniger als 10% breiten
Toleranzschlauches tiberein (Maximalabweichung +6,4% bei
der 0-2- bzw. —3,4% bei der 2-1-Form). Diese Diskrepanz von
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Fig. 5. Einige Eigenschwingungen des Burma-Gongs, numerisch ermittelt mit
Hilfe der Methode der Finiten Elemente (MSC.Nastran).

etwa einem Halbton nach oben und unten erscheint angesichts
der weitgehenden Idealisierung (Axialsymmetrie, homogenes
Material usw.) bei der Modellbildung als angemessen, ist aber
fiir die Auslegung eines musikalisch genutzten Idiophons noch
zu groB3. Jedoch kénnten ,,numerische Experimente*, wie z.B.
die Variation von Kriimmungen 0.4., am Rechenmodell durch-
gefuhrt und die Auswirkungen auf das Frequenzspektrum stu-
diert werden. Damit wére es moglich, die ,,tonhShensensiblen®
Bereiche des Gongs aufzuspiiren und solche Mainahmen, die
zum Nach- bzw. Umstimmen geeignet sind, zielgerichtet zu
untersuchen, ohne dafiir den realen Gong verdndern zu miissen.

5. Abschliefende Diskussion

Die Prizision von Messungen, bei denen diskrete Spektral-
komponenten verwendet werden, hidngt naturgemif vom ge-
wihlten Frequenzabstand ab. Allein aus diesem Grund ist nicht
zu erwarten, dass Experimente mit unterschiedlichen Analyse-
parametern exakt dieselben Resultate ergeben. Trotzdem liefern
mehrere verschiedene Messreihen mit dem Scanning Vibro-
meter innerhalb enger Grenzen iibereinstimmende Ergebnisse.
Eine zusitzliche Modalanalyse nachzuschalten erscheint nicht
notwendig, da sich die direkte Auswertung der Maxima der ge-
mittelten Ubertragungsfunktion als ausreichend erweist.

Die Computerberechnung der freien Schwingungen an Hand
eines FE-Modelles ergibt Ubereinstimmung in Hinsicht auf die
Formen. Beziiglich der Frequenzen treten derzeit noch Abwei-
chungen von etwas weniger als einem Halbton auf, die wohl
auf eine umzureichende Modellierung der Geometrie zuriick-
zufithren sind. Die erreichte Anndherung diirfte gut genug sein,
um Verdnderungen an der Gestalt des Gongs zu simulieren und
ihre Auswirkungen auf das Klangspektrum zu untersuchen.
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