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Einleitung

Wie bei allen Chordophonen ist beim Hackbrett der Korpus
von grundlegender Bedeutung fiir die Funktion des Instru-
ments. Er trigt nicht nur die Saiten und Vorrichtungen zur
Einstellung ihrer Spannung, sondern hat auch die Funktion
eines Abstrahlkorpers. Die Saite hat zu geringe Querabmes-
sungen, um selbst nennenswert Schall abzugeben. Also miis-
sen ihre Schwingungen auf den Korpus iibertragen werden,
damit dieser seinerseits ins Schwingen gerit. Die Ubergabe
geschieht an den Auflagepunkten der Saite. Beim Hackbrett
(Abbildung 1) sind dies ein niedriger Randsteg und ein hoher
mittlerer Steg, in dessen Néhe die Saite angeschlagen wird.
Die frequenzabhéngige ,,Schwingfreudigkeit an den Aufla-
gepunkten, physikalisch ausgedriickt durch die Admittanz
[1], ist hierbei die wesentliche Kenngrofie. Sie ist bestimmt
von den Schwingungen des Instrumentenkorpers, die wie-
derum maf3gebend fiir die Abgabe von Schall sind.

Sollen die Schwingungen der Oberfldche ,,abgescannt® wer-
den, ist mit der Laser-Vibrometrie ein potentes beriihrungs-
freies Messverfahren auf dem Markt. Am Beispiel des
Hackbretts wird abgewogen, welcher Aufwand bei der Auf-
bereitung der Messdaten welchem Erkenntnisgewinn gegen-
iiber steht. Verglichen werden Resultate, die sich unmittelbar
mittels der Software des Scanning Vibrometers ergeben, mit
denjenigen, die eine nachgeschaltete Modalanalyse liefert.

Das untersuchte Hackbrett

Abbildung 1: Hackbrett mit den beiden Kloppeln.

Obwohl das Hackbrett schon seit langem weit verbreitet ist,
wird es in Standardwerken wie [2] nur am Rande behandelt.
Abbildung 1 zeigt ein solches Instrument, das dankenswer-
terweise fiir Experimente zur Verfiigung gestellt wurde [1].
Es ist vom chromatischen Typ mit 28 vierchorigen Stahlsai-
ten im Bereich von G3 (Grundfrequenz 196 Hz) bis B5
(Grundfrequenz 932 Hz). Der trapezformige Korpus misst an
der liangeren Seite 86 cm und an der kiirzeren Seite 42 cm.
Seine Hohe ist 50 c¢cm, die Dicke 6,5 cm. Der holzerne
Schallkasten ist verleimt und bis auf ein zentrales Schallloch
in der Decke geschlossen. Beim Spielen ruht er auf der lén-
geren Kante und ist mit zwei HolzfliBchen schrig gestellt.
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Schwingungsmessung

Fiir die Untersuchung fand ein Scanning Vibrometer PSV
200 von Polytec mit Software der Version 6.1 Anwendung.
An Hand eines Videobildes wurde das Messgitter (fiir den
Boden: Abbildung 2) definiert. Der Strahl eines Lasers tas-
tete die Oberfldche an den festgelegten Punkten ab. Aus der
Dopplerverschiebung seiner Frequenz wurde die Schwing-
geschwindigkeit ermittelt. Als Testsignal diente ein Pseudo-
Rauschen. Die Kraft, die ein elektrodynamischer Schwinger-
reger erzeugte und ein Piezosensor aufnahm, wirkte beim
dritten Saitenchor senkrecht auf den linken hohen Steg. Sie
stellte die Eingangsgrofle dar. Decke und Boden wurden bei
gleichartiger Anregung in getrennten Messreihen untersucht.
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Abbildung 2: Schwingungsmessung am Boden des Hackbretts.

Die Ausgangsgrofle war die Schwinggeschwindigkeit an den
jeweils ca. 120 Messpunkten. Daraus und aus der Kraft bil-
dete der Rechner fiir jeden Messpunkt eine Ubertragungs-
funktion. Dieser Satz von Transfer-Admittanzen war die
Basis der weiteren Verarbeitungsschritte.

Betriebsschwingungsformen

Die Vibrometer-Software sieht die direkte Auswertung als
Betriebsschwingungsform (Operating Deflection Shape; vgl.
[3]) vor. Darunter wird die Form verstanden, in der die De-
cke oder der Boden in Folge der beschriebenen Anregung
bei einer bestimmten Frequenz schwingt. Sie ist mit der
Einheit m/s pro Newton behaftet und gibt quantitativen Auf-
schluss dariiber, welche Bewegung eine vorgegebene Kraft
hervorruft. An Hand der Maxima der Ubertragungsfunktion,
die iiber alle Messpunkte gemittelt ist, wihlte der Experi-
mentator ,,charakteristische Frequenzen® aus, zu denen ,,cha-
rakteristische Betriebsschwingungsformen® gehoren.

Einige Ergebnisse im Bereich der Saitengrundténe sind in
Abbildung 3 zusammengestellt. Aus der Sicht des Spielers ist
die Schwingungsform der Decke (erkennbar am Schallloch)
und darunter fiir dieselbe Frequenz diejenige des Bodens
dargestellt. Rot bedeutet Bewegung nach oben, griin nach
unten. Die charakteristischen Frequenzen (Fettdruck) sind
der Ubertragungsfunktion fiir die Decke entnommen. Hiufig
zeigen sich dhnliche Muster nicht nur bei einem, sondern bei
mehreren benachbarten Maxima. Der Bereich dieser cha-
rakteristischen Frequenzen ist in Klammern angegeben.
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Abbildung 3: Charakteristische Betriebsschwingungsformen und
Frequenzen von Decke (oben) und Boden (unten).

Modalanalyse

Moden sind die ,,Atome* der linearen Schwingung einer
jeden Struktur. Sie stellen die Elementarlosungen der homo-
genen Differentialgleichung unter Einbeziehung der Rand-
bedingungen dar und sind damit orthogonal, d.h. voneinan-
der unabhingig. Um ihre KenngrofBen (Eigenfrequenz, Eigen-
schwingungsform und modale Dampfung) zu extrahieren,
miissen die Messdaten an Hand mathematischer Modelle mit
einer speziellen Software weiter verarbeitet werden.

Die Ubertragungsfunktionen von Decke und Boden wurden
zusammengefiigt und samt Geometrie in einen weiteren PC
ibernommen. Gemeinsam wurden sie mit Advanced Curve
Fitting im Programm StarModal 5.22 der Firma SMS analy-
siert. Abbildung 4 zeigt Ergebnisse, fiir die das Modal As-
surance Criterion (MAC) hochstens etwa 0,1 ist. Der Ver-
gleich mit Abbildung 3 zeigt weitgehende Gemeinsamkeit.
Im wesentlichen stimmen die extrahierten Formen sowie die
zugehdrigen Frequenzen iiberein. Die Annahme, dass die
Decke die Schwingung des Korpus dominiert, wird nur fiir
die ersten drei Moden bestétigt. Bei den iibrigen Moden
bestimmt der Boden die Schwingung der Gesamtstruktur mit.

Diskussion

Moden sind normiert und geben keinen direkten Aufschluss
dartiber, in welchem Mafle eine Schwingung beim Spielen
tatsdchlich angeregt wird. Betriebsschwingungsformen ha-
ben demgegeniiber den wesentlichen Vorteil, dass sie die
Kraft-Anregung quantitativ mit der Schwingungs-Antwort
verkniipfen. Ist die Anregung realititsnah, lassen nachge-
schaltete Berechnungen Aussagen dariiber zu, wie viel
Schall der schwingende Instrumentenkdrper abstrahlt.

Prinzipiell beinhaltet jede Betriebsschwingungsform Beitré-
ge aller Eigenschwingungen mit Ausnahme derjenigen, die
einen Knoten am Kraftangriffspunkt aufweisen. Wird mit
einer Eigenfrequenz angeregt, dominiert die zugehorige
Eigenschwingung. Sind die Eigenfrequenzen der tibrigen Mo-
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Abbildung 4: Eigenschwingungsformen und -frequenzen von
Decke und Boden.

den weit genug entfernt, wird deren Einfluss so gering, dass
die Betriebsschwingungsform mit der Eigenform iiberein-
stimmt. Bei einer charakteristischen Frequenz tritt dies im
Idealfall ein. Liegen weitere Eigenfrequenzen dicht benach-
bart, konnen sich neben den in Abbildung 3 zusammenge-
stellten Grundmustern auch Mischformen ausbilden. Diese
von echten Eigenschwingungen zu unterscheiden, erfordert
Erfahrung und unterliegt einer gewissen Willkdir.

Von Nachteil ist, dass die Betriebsschwingungsformen sys-
tembedingt nur getrennt fiir Decke und Boden ausgewertet
werden konnen. Die fiir die Schallabstrahlung so wichtigen
Phasenbeziehungen zu bestimmen, ist eine delikate Aufgabe.
Bei der Modalanalyse ist es dagegen moglich, die Messdaten
en bloc zu verarbeiten und die Gesamtstruktur zu untersu-
chen. Objektive Kriterien wie die MAC-Tabelle helfen mit,
die Eigenschwingungen von Abbildung 4 zu identifizieren.

In Untersuchungen an Idiophonen (z.B. Gongs) und Mem-
branophonen (z.B. Pauken) hat es sich als ausreichend er-
wiesen, Betriebsschwingungsformen zu bestimmen. Bei
Chordophonen ist es aussagekréftig, die Reaktion des Kor-
pus an den Auflagepunkten der Saiten durch die komplexe
Punktadmittanz zu kennzeichnen [1]. Soll die Schallabstrah-
lung als Funktion der Frequenz berechnet werden, ist die
Kenntnis der Betriebsschwingungsformen samtlicher Ober-
flichen bei gleichbleibender Anregung notwendig. Interes-
siert — wie beim Hackbrett - das Schwingungsverhalten der
Gesamtstruktur, um es z.B. mit Finite-Element-Rechnungen
zu vergleichen, lassen sich die maB3gebenden Grundmoden
nur dann korrekt bestimmen, wenn Vorder- und Riickseite
gemeinsam einer Modalanalyse unterzogen werden.
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