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Einleitung

Im Gegensatz zu Flachgongs (Tamtams) rufen Buckelgongs
die Wahrnehmung einer Tonhdhe hervor. Ein weiteres
Merkmal ihres Klanges ist eine Schwebung. Abhéngig von
Verwendung und Kulturkreis soll die Frequenz dieser
Schwebung bestimmte Erwartungen erfiillen. Um sie gezielt
beeinflussen zu konnen, muss ihre Ursache bekannt sein. Bei
Membranophonen, wie etwa Pauken, treten Schwebungen
dann auf, wenn das Fell ungleich gespannt ist. Dies hat die
Aufspaltung antimetrischer Schwingungen zur Folge, was zu
wpinning Modes® [1] fihrt. Dieses ,,Moden-Splitting* ist
auch bei dickwandigen Idiophonen wie Glocken zu be-
obachten. Hier liegt die Ursache in Abweichungen der Ges-
talt von der Drehsymmetrie. Bei Gongs riithren jedoch die
klangbildenden Teiltone nicht von antimetrischen,
sondern von symmetrischen Schwingungen her. Es
muss ein anderer Mechanismus wirken. Die Vermutung ist
begriindet, dass eine Nichtlinearitit von Bedeutung ist [2, 3].

Untersuchte Gongs

Abb. 1:
Frontansicht
des Burma-

gongs.

Fir die Studie waren sieben Buckelgongs aus Burma und
zwei aus Java verfiigbar. Die Frequenzen des jeweils tiefsten
Teiltons liegen zwischen 48 und 216 Hz. Ergebnisse werden
exemplarisch an Hand eines grolen Burmagongs (Nr. VI in
[3,4]) prasentiert, dessen Front in Abb. 1 zu schen ist. Er hat
die Masse 7,6 kg und den Durchmesser 55 cm. Abb. 2 gibt
das FFT-Spektrum des Schallsignals unmittelbar nach dem
Anschlag mit einem Filzschlegel wieder. Vor allem unter-
halb von 1 kHz erkennt man eine grole Anzahl von Teilto-
nen, deren stérkste etwas iiber 100 und 200 Hz liegen.
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Abb. 2: Klangspektrum des Burmagongs und Liste der Teiltone.
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Linearer Bereich (Kleinsignal-Verhalten)

Die Teiltone haben ihre Ursache in mechanischen Schwin-
gungen des Gongs. Um den Zusammenhang zu studieren,
wurden mit einem Laser Scanning Vibrometer Betriebs-
schwingungsformen [4, 5] gemessen, die weitgehend mit den
Eigenmoden iibereinstimmen. Einige davon sind in Abb. 3
zusammengestellt. Helles Rot kennzeichnet Schwingungs-
bauche, helles Griin Schwingungsknoten. Bei diesem Labor-
experiment ist die Kraft, mit der ein Shaker den Gong am
Schlagbuckel anregt, wesentlich kleiner als beim Anschlag
mit dem Schlegel. Mit dieser Messung lédsst sich demnach
nur das Kleinsignal-Verhalten des Gongs untersuchen.
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Abb. 3: Schwingungsformen und -frequenzen des Gongs, gemessen mit
dem Laser Vibrometer; m und n kennzeichnen die Knotenlinien.

In Folge unterschiedlicher Auflésung und Messbedingungen
stimmen die Frequenzen in Abb. 2 und 3 nicht immer exakt
iiberein, jedoch ist die Zuordnung in aller Regel erkennbar.
Jede mechanische Schwingung spiegelt sich im Schallspekt-
rum als Primédrton groBeren oder kleineren Pegels wider.
Dariiber hinaus enthélt das Schallspektrum Komponenten,
die keine direkte Entsprechung in einer Schwingungsmode
haben. Deren prominenteste ist ein Teilton bei etwa 200 Hz.



Nichtlinearer Bereich (Grof3signal-Verhalten)

Um die Natur dieser Schallkomponente zu erhellen, wurde
eine FFT-Analyse im Bereich tiefer Teiltone mit hoher Fre-
quenzauflosung durchgefiihrt; siche Abb. 4. Drei starke Kom-
ponenten sind zu erkennen. Mit 0-1 ist der Teilton bezeich-
net, der von der ersten symmetrischen Schwingung der Fre-
quenz fy.; mit m = 0 Knotendurchmessern und n = 1 Knoten-
kreis herriihrt. Sinngemaf steht 0-2 fiir den Ton der zweiten
symmetrischen Schwingung. Diese prim & ren Komponen-
ten sind direkt mit mechanischen Schwingungen verkniipft.
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Abb. 4: Klangspektrum als Funktion der Zeit.

Dann, und nur dann, wenn die anregende Kraft hinreichend
groB ist, sind daneben noch weitere, sekundédre Kom-
ponenten nachzuweisen. Die zugehdrigen Frequenzen sind
in Tabelle I zusammengestellt. Dem 0-2-Primérton ist ein
Teilton eng benachbart, der mit for = 2-fo.; die doppelte Fre-
quenz des 0-1-Tons hat. Die Bezeichnung OT besagt, dass er
als Oberton des 0-1-Primirtons zu deuten ist. Seine Ampli-
tude ist dhnlich gro3 wie die des 0-2-Tons. Die beiden Tone
verschmelzen, so dass eine langsame Schwankung der Fre-
quenz foo - for = foo - 2:fo.1 = 4 Hz wahrgenommen wird.
Diese Schwebung des 0-2-Priméirtons mit dem quadratischen
Oberton des 0-1-Tons pragt das Klangbild des Gongs. Dass
daneben noch ein Differenzton (DT) nachgewiesen werden
kann, ist zwar ohne musikalische Bedeutung, untermauert
aber das Wirken einer quadratischen Nichtlinearitt.

Schallkomponente Frequenz
theoretisch gemessen
0-1-Ton Jo 104,062 Hz
0-2-Ton Jo 211,875 Hz
Differenzton for =fo2—foa 107,812 Hz
Oberton for =210 207,812 Hz

Tabelle I: Primére und sekundéire Komponenten im Klangspektrum

AbschlieBende Diskussion

Beim Anschlag mit dem Schlegel, d.h. bei starker Anregung,
treten im Schallspektrum eines Buckelgongs auler den Pri-
mérkomponenten, von denen jede dieselbe Frequenz wie die
zugehorige Eigenschwingung hat, auch sekundire Kompo-
nenten auf. Eine davon ist priagend fiir das Klangbild, da sie
beim Horen mit dem 0-2-Primérton verschmilzt und die
charakteristische Schwebung hervorruft. Sie hat genau die
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doppelte Frequenz des 0-1-Primértons und kann als dessen
quadratischer Oberton gedeutet werden. Demnach stellt sie
ein ,,Verzerrungsprodukt™ dar [3].

Aus den Frequenzen der Sekundértone kann auf eine quadra-
tische Nichtlinearitdt geschlossen werden. Offenbar verlauft
insbesondere die Zeitfunktion der 0-1-Schwingung nicht
sinusformig. In dieser Form schwingt der Gong nicht nur mit
der Eigenfrequenz; vielmehr enthdlt die Zeitfunktion auch
eine Komponente der doppelten Frequenz. Dieser Effekt ist
amplitudenabhéngig. Solange die Anregungskraft - wie bei
der Messung der Eigenschwingungsformen - klein ist, tritt er
nicht in Erscheinung. Er wirkt sich erst aus, wenn die Kraft -
wie beim Anschlag mit dem Schlegel - grof3 genug ist. Dann
allerdings ist das ,,Verzerrungsprodukt® ebenso stark und
manchmal sogar noch stirker als der benachbarte Primérton.
Dies trifft auf die Kldnge aller untersuchten Buckelgongs zu.

Die Nichtlinearitét ist hchstwahrscheinlich nicht physikali-
scher, sondern geometrischer Natur. Sie diirfte in der spe-
ziellen Formgebung des Gongs (vgl. Abb. 5) mit seinen viel-
filtigen Kriimmungen begriindet sein. Ahnlich wie bei einer
Tellerfeder hdngt die Riickstellkraft nichtlinear vom Vorzei-
chen und von der Amplitude der Auslenkung ab. Ganz ge-
zielt wird die ,,Federkennlinie” des Gongs bis zum Wirk-
samwerden der Nichtlinearitdt genutzt. In der Folge ist der
erzeugte Schalldruck mit der anregenden Kraft nicht aus-
schlieBlich iiber eine Proportionalitdt, sondern dariiber hin-
aus liber ein quadratisches Gesetz verkniipft.
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Abb. 5: Schnitt durch den Gong.

Ein Grund dafiir, warum asiatische Instrumentenmacher so
viel Zeit in die Umformung [6, 7] eines Metallrohlings zu
einem Gongs investieren, diirfte damit klar sein. Die beson-
dere Form bewirkt, dass beim Anschlagen des Gongs der 0-1-
Grundton einen quadratischen Oberton mit doppelter Fre-
quenz erzeugt. Dieses ,,Verzerrungsprodukt ist vergleichbar
stark wie derjenige Primérton, welcher direkt von der sym-
metrischen 0-2-Schwingungsmode herriihrt, und in der Fre-
quenz um wenige Hz versetzt. Beim Horen verschmelzen
diese beiden Teiltone. Dadurch entsteht eine Oktave {iber
dem Grundton ein schwebender Ton, der dem Gongklang
Leben und seinen unverwechselbaren Charakter verleiht.
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