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Einleitung 
Bei einem Membranophon [1] wie der Kesselpauke ruft der 
Spieler mit dem Schlag eines Schlegels freie Schwingungen 
des Felles hervor. Deren Frequenzen finden sich direkt im 
Schallsignal wieder. Die zugehörigen Schwingungsformen 
sind maßgebend für das räumliche Schallfeld sowie für das 
Abklingen eines jeden Teiltones. Noch in einem weiteren 
Punkt sind die Schwingungsformen relevant. Ihre Kenntnis 
versetzt den Spieler in die Lage, den Anschlagpunkt gezielt 
zu wählen. Innerhalb gewisser Grenzen kann er somit das 
Schallspektrum dadurch beeinflussen, dass er bestimmte 
Teiltöne gar nicht oder zumindest nur schwach hervorruft [2]. 

Da neben den Frequenzen die Formen der Fellschwingung 
von großer Bedeutung sind, werden im Folgenden verschie-

dene Möglichkeiten aufgelistet, 
die Schwingung experimentell 
zu untersuchen [2]. Linearität 
wird vorausgesetzt. Somit las-
sen sich Teilschwingungen so-
wohl parallel wie auch sequen-
tiell untersuchen. Die Versuche 
wurden am Naturfell der insti-
tutseigenen kleinen Kesselpauke 
durchgeführt, die in Abb. 1 wie-
dergegeben ist. 

Abbildung 1: Pauke KP 40 der 
Firma Studio 49; Fell-Ø 40 cm. 

Monofrequente Anregung 
Chladni-Methode 
Das klassische Vorgehen für die Visualisierung ist die Me-
thode nach Chladni. Mohn wird auf das waagerecht ausge-
richtete Fell gestreut. Sobald über einen Schwingerreger mit 
einer Eigenfrequenz angeregt wird, schwingt das Fell mit so 
großer Amplitude, dass die Körner zu hüpfen beginnen und 
sich in den Knoten sammeln. Diese bilden sich dadurch als 
dunkle Linien, die Schwingungsbäuche dagegen hell ab. 
Benachbarte helle Bereiche schwingen in Gegenphase. 
 
 
 
 
 

   11 (Hauptton) 

 
 
 
 

     21 (Quinte) 

 
 
 
 

 02 (unerwünscht)
 

Abbildung 2: Chladni’sche Schwingungsfiguren. 

Abb. 2 zeigt Beispiele mit m Knotendurchmessern und n 
Knotenkreisen. Die 11-Schwingung ruft den Hauptton her-
vor, auf dessen Frequenz das Fell gestimmt wird. Die eben-
falls „erwünschte“ 21-Schwingung hat die etwa 1,5-fache 
Frequenz („Quinte“). Die 02-Schwingung ist dagegen „uner-
wünscht“; sie fügt sich nicht in ein harmonisches Raster ein. 

Schallmessungen 
Naturgemäß enthält das Schallfeld Information über die 
Schwingung des Felles. So zeigt Abb. 3, dass sich im Richt-
diagramm, gemessen in der Fell-Ebene, jeder Knotendurch-
messer als zwei Minima des Schallpegels abbildet. In Hin-
sicht auf die Knotenkreise sind keine Aussagen möglich. 
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Abbildung 3: Horizontal-Richtdiagramme. 

Ist die Anzahl der Knotendurchmesser bekannt, kann aus 
dem radialen Verlauf der Schallschnelle (ggf. auch des 
Schalldrucks) auf die Schwingung des Felles rückgeschlos-
sen werden. Der Schlüssel hierzu ist die so genannte Fourier-
Akustik [3]. Sie ermöglicht, die gemessene Schnelle in die 
Ebene des Felles zurück zu projizieren und liefert damit 
letztlich Schwingungsbilder, wie einige in Abb. 4 zusam-
mengestellt sind. Da jede Schwingung mit dem Erreger 
gesondert hervorgerufen, akustisch gemessen und rechne-
risch rekonstruiert wird, kostet dieses Verfahren viel Zeit. 
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Abbildung 4: Rekonstruierte Oberflächenschnelle (Betrag). 

Multifrequente Anregung 
Wesentlich rascher erhält man Resultate, wenn breitbandig 
angeregt wird und alle Schwingungen gleichzeitig vorliegen. 
Das Werkzeug zur Auswertung ist dann die zweikanalige 
Spektralanalyse von Ausgangs- und Eingangssignal. 

Flächenhafte Abtastung mit dem Doppler-Vibrometer 
Schwingungen lassen sich berührungsfrei mit dem Laser-
Scanning-Vibrometer messen [2]. Ein Laserstrahl tastet das 
Fell auf einem nutzerdefinierten Raster ab und bestimmt für 
jeden Messpunkt die Oberflächenschnelle. Das Fell wird 
über einen Schwingerreger multifrequent, z.B. mit einem 
Pseudo-Rauschen, angeregt. Die eingebrachte Kraft, gemes-
sen mit einem Piezo-Aufnehmer B&K 8200, dient als Ein-
gangssignal. Mittels Zweikanal-FFT entsteht für jeden Mess-
punkt eine Transferadmittanz (Schnelle/Kraft). Der gemit-
telten Übertragungsfunktion lassen sich „charakteristische 
Frequenzen“ entnehmen und dazu „charakteristische Be-
triebsschwingungsformen“ visualisieren (Abb. 5). 
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Abbildung 5: Charakteristische Betriebsschwingungsformen. 

Die Auswahl der charakteristischen Frequenzen hängt vom 
Geschick und der Erfahrung des Experimentators ab. Über 
mathematische Kriterien objektivierbare Resultate ergibt 
eine nachgeschaltete Modalanalyse [2]. Die Auswertung der 
Vibrometerdaten mit der Software StarModal liefert die 
Schwingungsmoden, von denen einige in Abb. 6 zusammen-
gestellt sind. Fett gedruckte Frequenzen beziehen sich auf 
die in Abb. 2 bis 5 präsentierten Muster. Mehrfache Fre-
quenzwerte deuten auf Moden-Splitting hin [2]. 

 
   n =   1   2 
m = 
 
 
 0 
 
 
              305 Hz 
 
 
 1 
 
 
      171 ... 182 Hz           380 Hz 
 
 
 2 
 
 
      263 ... 272 Hz           467 Hz 
 
 
 3 
 
 
      333 ... 369 Hz 
  

Abbildung 6: Eigenschwingungsformen und -frequenzen. 

Punktuelle Messungen 
Ob und in welchem Ausmaß Moden angeregt werden, lässt 
sich dadurch quantifizieren, dass Kraft und Bewegung am 
selben Punkt erfasst werden. Dazu wurde ein Impedanzmess-
kopf B&K 8000, der eine bewegte Masse von 1,3 g hat, ge-
gen das Fell gedrückt. Abb. 7 zeigt die Punktadmittanz, d.h. 
den Quotienten Schnelle/Kraft. Gemessen wurde in der Mitte 
sowie an der normalen Anschlagstelle, d.h. etwa eine Hand-
breit vom Rand entfernt. Zum Vergleich wurden Schallpegel-
Frequenz-Spektren bei Anschlag mit dem Schlegel be-
stimmt. Zusammengehörige Maxima traten in diesen Mes-
sungen bei leicht unterschiedlichen Frequenzen auf. 

Wie Abb. 7 zeigt, werden in der Mitte „unerwünschte“ Teil-
töne hervorgerufen, die von symmetrischen Moden (m = 0) 
herrühren. An der Normalstelle werden dagegen vorwiegend 
antimetrische Moden (m ≥ 1) geweckt. Deren Frequenzen ste-
hen nahe den harmonischen Relationen 2 : 3 : 4 ... und geben 
dem Paukenklang Tonhöhe und typische Klangfarbe [1,2]. 

Diskussion 
Bei der letztgenannten Untersuchung tritt ein grundsätzliches 
Problem zu Tage: Um mechanische Schwingungen definiert 
zu messen, muss neben einer Ausgangsgröße (der Bewe-
gung) grundsätzlich auch eine Eingangsgröße (die Kraft) 
erfasst werden. Geschieht dies nicht in beiden Fällen rück-
wirkungsfrei, können die Aufnehmer das Messergebnis be-
einflussen. Bei der Pauke ist diese Gefahr besonders groß. 

 

 

 

 

 
Abbildung 7: Betrag der Punktadmittanz 

an der Normalstelle (links) und in der Mitte (rechts). 

Felle wie das der Pauke besitzen eine kleine Masse. Dagegen 
ist die Masse, die übliche Piezosensoren haben, u.U. nicht 
mehr zu vernachlässigen. Zwar lässt sich die Bewegung kon-
taktfrei messen. Jedoch verbleibt auf der Anregungsseite die 
bewegte Masse des Kraftaufnehmers (nicht des Schwing-
erregers!). Dieser muss so stark gegen das Fell gedrückt wer-
den, dass er nicht abhebt. Dadurch wird lokal die Spannung 
des Felles erhöht. Während die Masse des Aufnehmers in 
der Tendenz die Eigenfrequenzen des Felles verkleinert, hebt 
die erhöhte Spannkraft diese an. Auch wenn seine bewegte 
Masse klein ist oder kompensiert wird, verändert ein Kraft-
aufnehmer, der gegen das Fell drückt, das Messobjekt. 
Demnach kann nicht erwartet werden, dass die Frequenzen 
der so gemessenen Schwingungen exakt mit denen der musi-
kalischen Teiltöne übereinstimmen. Jedoch zeigt sich, dass 
die Abweichungen nicht so groß sind, dass eine Zuordnung 
der Schwingungsformen zu den -frequenzen des unbelaste-
ten Felles nicht möglich wäre. Die Schwingungsformen er-
weisen sich gegenüber einer Belastung des Felles als ziem-
lich robust. D.h., selbst wenn eine Mode durch eine zusätzli-
che Masse- und/oder Federbelastung in ihrer Frequenz ver-
schoben wird, behält sie ihre Form weitgehend bei. 

Die Kenntnis der Schwingungsformen und –frequenzen des 
Felles ist der Schlüssel zum physikalischen Verständnis der 
Funktion eines Membranophons. Alle bisherigen Erkennt-
nisse deuten darauf hin, dass ein Modell der Pauke neben 
dem Fell auch die umgebende Luft sowie die Luft im Kessel 
berücksichtigen muss [4]. Die ausgeprägte Fluid-Struktur-
Interaktion verschiebt das unharmonische Bessel-Spektrum 
einer in-vacuo-Membran zum nahezu harmonischen Teilton-
spektrum eines Paukenfelles. Erst sie macht aus einem per-
kussiven Geräusch den tonalen Klang der Pauke. 
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