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Einleitung

Der heutige Geigenbau griindet auf Tradition und Handwerk,
wobei die Meinungsbildung iiber die Giite eines Instruments
vor allem auf subjektive Faktoren zuriickzufiihren ist. Mit
der Entwicklung leistungsfahiger Rechenanlagen und —pro-
gramme besteht seit einiger Zeit die Moglichkeit, auch nu-
merische Berechnungsmethoden beim Instrumentenbau
einzusetzen. Diese ermdglichen es, schon in einem schr
frithen Entwurfsstadium grundlegende Parameter zu be-
stimmen und physikalische Zusammenhéinge gezielt zu er-
forschen.

In dem gegenwiértigen Beitrag soll die Simulation der vibro-
akustischen Eigenschaften einer Mustergeige mittels gekop-
pelter Finite-Elemente- und Boundary-Elemente-Methoden
vorgestellt werden. Dabei wird bewusst der Einfluss des
Spielers vernachlédssigt und an die ibliche Herangehens-
weise der Geigenbauer, die Bestimmung von Ubertra-
gungsfunktionen, angekniipft. Als Eingang in das System
dienen dabei die auf den Steg wirkenden Kréfte (hervorgeru-
fen durch Impulshammeranregung des Stegs in X-, Y- und
Z-Richtung, sowie Zupf- und Streichanregung der Saiten)
und als Ausgangssignal wird der Schalldruck im Abstand
von 1m {iber dem Stegmittelpunkt betrachtet. Die Ubertra-
gungsfunktionen, sowie Krafteingangsdaten und Mikrofon-
signale, wurden durch Messungen an einer realen Geige am
Institut fiir Musikinstrumentenbau in Zwota ermittelt. Ziel
der Untersuchungen ist es, ein validiertes numerisches Mo-
dell zu erarbeiten, mit dem zukiinftig die Einfliisse z.B. der
verwendeten Materialien, der Vorspannungskréfte oder der
Wanddicken effizient untersucht werden kénnen.

Numerisches Modell

Aufbauend auf den Materialdaten und der Vernetzung einer
friiheren Modalanalyse der zu untersuchenden Geige, wer-
den zwei numerische Modelle fiir die gekoppelte Fluid-
Struktur-Simulation vorbereitet. Das erste Modell verwendet
einen Stegersatz aus Balken- und RBE3-Elementen [2]. Im
zweiten Modell wird der Steg aus Schalenelementen ver-
schiedener Dicke nachmodelliert, um die Bedeutung des
Stegs und der Krafteinleitung in den Resonanzkorper he-
rauszuarbeiten. Weiterhin werden in beiden Simulationen
Decke, Boden, Zargen, Klotze, Stimmstock, Bassbalken,
Hals und Griffbrett beriicksichtigt. Besonderes Augenmerk
war dabei auf das orthotrope Materialverhalten von Holz zu
richten. Der gekoppelten Berechnung wird eine Modalanaly-
se der (durch die Saiten vorgespannten) Geige von 0 bis
5kHz vorangestellt. Das zu 16sende gekoppelte Gleichungs-
system, und damit die Rechenzeit, kann dann durch eine
Berechnung in modalen Koordinaten reduziert werden. Da
fiir das Materialverhalten von Holz und insbesondere fiir die
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Dampfungseigenschaften nur wenige Quellen in der Litera-
tur zur Verfliigung stehen, wurde hier ein Didmpfungsmal}
von 0,05 gewdhlt.

Fir die gekoppelte Finite-Elemente- und Boundary-
Elemente-Analyse der Geige miissen entsprechend ein
Strukturmodell und ein Akustikmodell fiir die Berechnung
bereitgestellt und miteinander gekoppelt werden. Die aus
den Messreihen ermittelten Krafteingéinge werden im Struk-
turmodell auf den Steg bzw. direkt auf die Decke aufgeb-
racht. Die resultierenden Schalldriicke werden im Akustik-
modell berechnet. Die Kopplung der beiden Modelle ist
durch das matrizielle Gleichungssystem
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beschrieben, welches an diskreten Frequenzpunkten im Be-
reich von 180 bis 1000Hz geldst wird.

Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation der Ubertragungsfunktionen
bei Steganregung mit einem Impulshammer sind fiir die drei
Raumrichtungen in Bild 1 zusammengefasst (X ist in Rich-
tung der Saiten, Y quer dazu und Z senkrecht zu den Saiten
gerichtet). Dabei werden die Simulationsergebnisse sowohl
des Modells mit modelliertem Steg, als auch die Werte bei
Krafteinleitung direkt auf die Decke, den zuvor gemessenen
Schalldruckpegeln gegeniibergestellt. Es fillt auf, dass beide
Modelle im Verlauf der Schalldruckpegel iiber den Fre-
quenzbereich gut mit den gemessenen Daten iibereinstim-
men. Betrachtet man die Pegelwerte, so zeigt das Modell mit
dem ausmodellierten Steg deutlich bessere Ergebnisse: Die
erste Eigenfrequenz des Stegs liegt zwar weit aullerhalb des
hier interessierenden Frequenzbereichs, aber der Steg ist
verantwortlich fiir die Krafteinleitung und -verteilung der
Saitenkrifte in den Geigenkorpus. Dies fillt besonders im
Fall der X- und Y- Richtung ins Gewicht, da die Hebelwir-
kung des Stegs auf den Resonanzkorper fehlt. Auch die
Federwirkung des Stegs bleibt unberiicksichtigt.
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Bild 1: Vergleich der Schalldruckpegel an Mic_1, Kraftan-

regung in X-, Y- und Z-Richtung
Bild 2 zeigt zum Vergleich die Simulationsergebnisse beider
Modelle bei kleinen Verdnderungen in der Krafteinleitung.
Zum einen wurde der Steg um ein Element verschoben und
im weiteren Modell die Krafteinleitung von einem Punkt
mittig auf der Decke auf die Positionen von Stimmstock und
Bassbalken verteilt. Die Ergebnisse der abgeénderten Mo-
delle sind jeweils schwarz und gestrichelt der ersten Simula-
tion gegeniiber gestellt. Man erkennt deutlich, dass schon
eine kleine Anderung der Stegposition eine beachtliche An-
derung der Ubertragungsfunktion in X-Richtung nach sich
zieht.

Abweichungen zu den gemessenen Daten kann man vor
allem auf die ungenauen Materialdaten fiir Holz zuriick-
fuhren. Hier wurde ein kiinstliches Material ,,Ahorn” oder
,Fichte” verwendet, dessen E-Modul, Dichte und Damp-
fungseigenschaften nicht tatsdchlich messtechnisch an der
Geige ermittelt sondern aus Erfahrungswerten zusammen-
gestellt wurden. Auch miissen die Vergleichsmessungen als
Momentaufnahmen des aktuellen Schwingungsverhaltens
der Geige gewertet werden, die in der Simulation durch
vereinfachte Randbedingungen, wie z.B. die Lagerung,
nachgestellt werden.

Wie hier aufgezeigt, hat besonders die Position des Stegs
einen groBen Einfluss auf die Ergebnisse. Ein weiterer
Punkt, der maBBgeblich zur Giite der Berechnung beitragt ist
die Anzahl der beriicksichtigten Moden. Prinzipiell zeigt
sich jedoch, dass die gekoppelte FEM-BEM Rechnung fiir
die Geige eine geeignete Analysemethode ist und durch
Verbesserungen des Strukturmodells (Material) und einer
hoheren Modenzahl noch bessere Ergebnisse erwartet wer-
den konnen.

Bild 3 zeigt die Simulationsergebnisse bei realer Anregung
(Zupfen und Streichen der G-Saite) fiir die keine Ver-
gleichsmessung der Schalldriicke vorliegt. Die Be-
rechnungspunkte wurden hier so gewéhlt, dass sie jeweils
auf und zwischen Harmonische des Tons der G-Saite fallen.
Wie erwartet zeigt sich ein schmalbandiges tonales Spekt-
rum. Bei einer numerischen Simulation kann also ein Kraft-
eingangssignal (Klopfton, Impulshammeranregung oder
reale Anregung) in das Modell eingebracht und die Auswir-
kungen simuliert werden. Die Ergebnisse konnen in Form
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einer Ubertragungsfunktion oder wie hier als Schalldruck-
pegel dargestellt werden.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die Struktur-Fluid-Interaktion einer
Mustergeige untersucht. Zwei verschiedene Modelle zur
Einleitung der Saitenkrédfte wurden realisiert und mit Mes-
sungen an der Geige verglichen. Die Simulationsergebnisse
erreichen eine qualitativ gute Ubereinstimmung mit den
gemessenen Werten. Fiir zukiinftige numerische Untersu-
chungen ist vor allem eine Verbesserung des Strukturmo-
dells (feinere Elementierung, Dampfungseigenschaften)
vorzunehmen.
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Bild 2: Vergleich der Schalldruckpegel bei Variation der
Stegposition/Krafteinleitung
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Bild 3: Berechneter Schalldruckpegel an Mic 1 bei realer
Zupf-/Streichanregung
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