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Einleitung

Welche Bedeutung hat Dampfung im Musikinstrumen-
tenbau? Als Grundgréfle physikalischer Systeme ist die
Démpfung eine wichtige Eigenschaft von Musikinstru-
menten, die klanglich als auch spieltechnisch starken
Einfluss auf die Erzeugung von Musik hat. Dampfung
bestimmt u.a. die Nachklangdauer von Grund- und
Teiltonen, die Balance zwischen transienten und stati-
ondren Klanganteilen und kann bei Baumeterialien ein
Kriterium fiir die Bewertung der Einsatzmoglichkeiten
neuer Materialien sein.

Ziel unserer Untersuchungen ist zum einen eine Ubersicht
von Verfahren zur Ermittlung der Dampfung als auch
eine Betrachtung von Faktoren, die die Aussagekraft von
Messungen einschrankt.

Uberblick iiber den Begriff Ddmpfung

Es gibt mehrere Moglichkeiten, Dampfung zu kategori-
sieren. Zum einen hat jedes Material, das Schwingun-
gen vollfiihren kann, eine inhérente Dampfung (Mate-
rialddmpfung), die eine angeregte Schwingungsamplitu-
de, z.B. einer ausbreitenden Schallwelle in dem Material,
verringert. Weiterhin kann eine Struktur bei bestimm-
ten Frequenzen besonders effektiv zu Schwingungen an-
geregt werden, die auch als Moden bezeichnet werden
und bei denen Musikinstrumente besonders starke Klan-
ganteile aufweisen. Wenn schwingungsfihige Strukturen
an anderen befestigt werden, tritt oft eine Dampfung der
Schwingungsfihigkeit auf, da die Schwingung an der Be-
festigungsstelle durch Einschrinkung der Freiheitsgrade
beschrankt wird. Und schliefllich kann die Abstrahlung
von Schall die Schwingung einer Struktur dédmpfen, da
Schallenergie dem Schwingungssystem verloren geht.

Die Dampfung kann fiir jede Art der Ursache frequenz-
abhéngig sein. Insbesondere bei Resonanzen wird die all-
gemeine Dampfung der Wellenausbreitung von der Struk-
turddmpfung iiberlagert. Da bei Resonanz ein besonders
energieeffizienter Zustand auftritt, ist zu erwarten, dass
hier geringere Dampfungswerte zu beobachten sind.

Feder-Masse-System

Der klassische Ansatz zur Beschreibung der Dampfung
von Schwingungen oder Wellen geschieht iiber die Diffe-
rentialgleichung einer geddmpfter Schwingung:

mi(t) + di(t) + ca(t) = F(t).

Hierbei sind
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m - &: Tragheitskraft
d - &: Dampfungskraft
¢ - x: Federriickstellkraft
F(t): Anregungskraft
eines Feder-Masse-Systems (siehe Abb.1). Die Losung
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Abbildung 1: Feder-Masse-System

der homogenen Differentialgleichung 2. Ordnung ergibt
B(t)+ Li(t)+ La(t) =0
geschrieben als
#(t) + 202(t) + w3z (t) = 0 mit
0= %: Abklingkonstante und

= /¢ Eigenkreisfrequenz des ungeddmpften
Systems

und der Losung
Mo=—0+/02—w?
Drei Félle sind zu unterscheiden:
I 0>wy= A2 =—0=xw.: reelle Eigenwerte
IT § <wp = A2 =—06=% jw.: komplexe Eigenwerte

III § = wy = A = —4§: aperiodischer Grenzfall

Fiir I ist der Zeitverlauf 2(t) = Ae™% cos(wet — @)
und die Eigenfrequenz f. = 3¢ = i = 1 V4’;T"n < 1In

Abb. 2 ist die Dampfung als § fiir das exponentlelle Ab—
klingen der Schwingung angegeben.

Methoden

Fiir die Bestimmung der Dampfung lassen sich verschie-
dene Verfahren einsetzen.

Torsionspendel

Mit einem Torsionspendel kann die oben hergeleitete
Démpfung anschaulich aus der Analyse des logaritmi-
schen Dekrements iiber die Ablenkung eines Lichtstrahls
erfasst werden.
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Abbildung 2: Ableitung der Dampfung aus einer ausklin-
genden Schwingung

A=1In (ﬁ“) : log. Dekrement
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fiir kleine Dampfung: n = 4

™

Aus der Schwingung ist ebenfalls das Schubmodul (shear
modulus) ableitbar.

Biegebalken

Fiir musikalische Instrumente ist oft die Schwingung
einer Zunge oder Platte ein wesentliches Element der
Schallerzeugung oder Klangformung. Fiir das Modell
eines Biegebalkens kann ebenfalls ein Wert fiir die
Dampfung und die Elastizitéit hergeleitet werden; hierfiir
wird wieder eine Schwingung hervorgerufen und bei den
verschiedenen Moden (sieche Abb.3) der Ausschwingvor-
gang analysiert. Analog zur Schallabnahme in einem
Raum kann auch fiir den Biegebalken eine dquivalente
Nachhallzeit fiir den Ausschwingvorgang bei den Moden
ausgewertet werden. Hierbei treten die folgenden Kenn-

0.02

0.01

— Mode 1
— Modc 2

10— Mode 3

— Mode 4

0.01

Abbildung 3: Schwingungsmoden eines Biegebalkens
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Vergleich verschiedener Verfahren

Es konne also zahlreiche verschiedene Mafle fiir die Be-
schreibung der Dampfung herangezogen werden, die je-
weils unterschiedliche Betrachtungen voraussetzen:

0 : Abklingkonstante [1/s]

A : Logarithmisches Dekrement [-]
7 : Verlustfaktor [-]

Tso : Nachhallzeit [s]

B: 3-dB-Bandbreite [Hz]

Q: Quality [

Bei den Verfahren kénnen sowohl Messungen an Materi-
alproben oder am Instrument unterschieden werden als
auch Frequenz- oder Zeitbereichsmethoden. Als Sensoren
konnen optische, induktive, magnetische oder piezoelek-
trische Wandler Anwendung finden und eine stationire
oder impulsartige Anregung genutzt werden. Schliefilich
konnen bei den Schwingungen die Elongation, Schnel-
le, Beschleunigung bezogen auf die anregende Kraft oder
auch ohne Bezug analysiert werden.

Aus der groien Anzahl moéglicher Analyseverfahren sollen
nur einige ndher untersucht werden. Da die Auswertung
der Nachhallzeit mit Schallpegelmessern und Computer-
programmen recht bequem durchgefithrt werden kann
und die Auswertung der Dampfung recht einfach mit der
Gleichung n = ;261;2(71(}1 fiir eine gewihlte Frequenz ge-
schehen kann, soll der Schwerpunkt der Untersuchung auf
dieser Methode liegen.

Voraussetzung fiir die frequenzaufgeloste Analyse ist in
der Raumakustik die Filterung der gemessenen Impul-
santwort des Systems mit Bandfiltern, oft mit Terz- oder
Oktavfiltern. Allerdings ist die Definition der Dadmpfung
bei Strukturen anhand des Feder-Masse-Systems erfolgt,
somit miisste die Analyse je Resonanz erfolgen. Es steht
sich somit die eigentlich bei hoher Modendichte giiltige
Nachhallauswertung dem Ausklingen eines einzelnen Re-
sonators gegeniiber.

Mehrere Ansitze konnen das Dilemma l6sen: entweder
werden mehrere Resonanzen unter einem Bandfilter zu-
sammengefasst (wie bei Raummoden) oder je ein Filter
wird schmalbandig auf eine Resonanz abgestimmt. Das
zweite Verfahren miisste eigentlich zum gleichen Ergeb-
nis fithren wie die Auswertung der Dampfung im Fre-
quenzbereich mit Hilfe der -3 dB-Methode, die auch die
Démpfung jeder einzelnen Resonanz erfasst. Beim ersten
Verfahren wiirde ein Dadmpfungsmaf ermittelt, das klei-
ne Diampfungswerte (die hohen Giiten einer Resonanz
entsprechen) vernachlédssigt. Wire ein solcher Ansatz
iiberhaupt sinnvoll? Was fiir ein Ergebnis liegt vor, wenn
zwei oder mehr bzw. keine Resonanz im Bandfilterbereich
liegen? Diese Fragen werden anhand der beiden Verfah-
ren Nachhallzeit-Auswertung und -3 dB-Auswertung am
Beispiel der Analyse einer Metallzunge, die Biegeschwin-
gungen vollfiihrt, verglichen.



Untersuchung einer Orgelpfeifenlegierung

Die folgende Darstellung zeigt am Beispiel einer Mate-
rialanalyse die Anwendung des Verfahrens der Nachhall-
zeitmessung fiir die Bestimmung des Verlustfaktors ei-
ner Zinn-Bleilegierung fiir den Orgelpfeifenbau. Die Ar-
beit wurde von Peter Svensson und Milan Friesel im
Rahmen eines Projekts des Goteborg Organ Art Center
an der Chalmers Universitdt in Goteborg durchgefiihrt
(http://www.goart.gu.se).

Der bei den Untersuchungen verwendetete Aufbau nutzt
eine beriihrungslose Anregung und Abnahme der Metall-
zungenschwingungen mittels Maximalfolgen (MLS) und
elektromagnetischen Wandlern, aus denen eine Impuls-
antwort berechnet wurde, aus der mit Hilfe der Nach-
hallzeitmethode fiir jede auftretende Resonanz ein in-
dividueller Démpfungswert berechnet wurde. Ziel des
Projekts war der Nachweis der Wirkung unterschiedli-
cher Behandlungsmethoden von Orgelpfeifenblechen auf
den Dampfungsfaktor und das Elastizitdtsmodul von
Orgelpfeifen. Die Auswertung erfolgte mit Terzfiltern,
die um die Resonanzen der in Abb.4 dargestellten
Ubertragungsfunktion plaziert wurden. Die Ergebnisse
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Abbildung 4: FRF mit elektromagnetischer Anregung und
Erfassung der Schwingung (aus [1])

sind in in Abb.5 dargestellt. Die Werte ergeben einen
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Abbildung 5: Dampfung der Orgelpfeifenlegierung (aus [1])

gut linear interpolierbaren Verlauf, der einen Vergleich
der verschiedenen Bearbeitungsmethoden erlaubt [1].

Untersuchung einer Metallzunge

An einer Metallzunge werden verschiedene Metho-
den verglichen. Sowohl eine Anregung mit Impulsham-
mer und Shaker als auch eine Auswertung mit der
Nachhallzeit- und -3 dB-Methode wurden durchgefiihrt.
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Auswertung mit Nachhallzeitmethode

Mit einem Impulshammer mit integriertem Kraftsensor
sowie einem Beschleunigungssensor wurde die Dampfung
mit der Nachhallzeit-Methode bestimmt. In Abb.6 ist

T60-Methode Impulshammer
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Abbildung 6: Dampfungsmessung mit Beschleunigungsauf-
nehmer und Impulshammer mit Nachhallzeitmethode und
Grenzkurve der 1/12-Oktavfilter

der Verlauf der Dampfung fiir eine Kombination aus
Hammeranregung und Beschleunigungsmessung darge-
stellt. In das Diagramm ist auch die Grenzkurve der
Dampfung der fiir die Frequenzauflosung verwendeten
1/12-Oktavfilter eingezeichnet. Fiir die Bestimmung wur-
de der Berechnungsprozess mit einem Diracimpuls-Signal
durchlaufen. Die resultierende Kurve gibt die maxima-
le Dampfung an, die ein gemessenes Material haben
kann, ohne dass das Ergebnis gleich der &dquivalenten
Dampfung des 1/12-Oktavfilters ist und somit das Mess-
ergebnis verfilscht. Bei der Nachhallzeit-Methode ist so-
mit zu bedenken, dass eine Auswertung der Nachhall-
kurve mit Bandfiltern einen steigenden Filtereinfluss mit
schmaler werdenden Filterbandbreiten hervorruft [2]. In
dem Verfahren wire — analog zur Methode, die in [1]
verwendet wurde — die Ddmpfung an den nach unten ab-
weichenden Positionen der Resonanzen korrekt bestimmt
wéhrend die Werte auf oder oberhalb der schwarzen
Funktion nicht giiltig wéren.

Auswertung mi -3 dB-Methode

In Abb. 7 ist der fiir die Messung der Dampfung an einer
Metallzunge genutzte Aufbau mit Shaker und Laserab-
tastung dargestellt. Als Anregeort wurde ein asymme-

Abbildung 7: Beispielaufbau einer Metallzunge fiir Messung
mit einem Laser: Anregung mit dem Shaker (links) und La-
serpunkt auf der Zunge (rechts)
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trischer Ort am unteren Ende der Zunge gewdhlt und
mit dem Laser ein Netz von 200 Punkten abgetastet. Die
Ubertragungsfunktion wird als Realteil der Beweglich-
keit (mobility) + iiber der Frequenz dargestellt (siehe

N
Abb. 8). Die Dampfung wird hier aus der Frequenzdiffe-
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Abbildung 8: Beispiel der -3dB-Methode mit Laser und
Shaker

renz des beidseiten -3 dB-Abfalls bei jeder Resonanz er-
mittelt. Bei Resonanzen mit besonders hoher Giite (z.B.
bei 150 Hz oder 1500 Hz) weicht die ansonsten monoton
fallende Dampfung zu kleineren Werten hin ab. Da hier
keine Filterfunktion verwendet wird, sollten alle angege-
benen Werte giiltig sein.

Vergleich beider Methoden

Ein Vergleich der verschiedenen Methoden ergibt eine
starke Abhéngigkeit der Dampfungswerte sowohl vom
Ort der Messung als auch von der Methode.

In Bild 9 sind die Grenzkurven fiir 1/3 und 1/12-
Oktavfilter gemeinsam mit den Werten der Dampfung
fiir verschiedene Auswerteverfahren dargestellt.

Als Anregung wurde in allen Fillen ein Impulshammer
verwendet und die Transferfunktion § ausgewertet. Die
Transferfunktionen wurden jeweils einmal bei Anregung
oben und Laserabtastung oben (“Top”) und unten (“Bot-
tom”) berechnet. In roter Farbe sind die aus der -3 dB-
Methode ermittelten Werte am oberen, freieren Ende der
Metallzunge dargestellt; in violett die Werte fiir das un-
tere Ende. Die entsprechenden Werte aus der Nachhall-
zeitauswertung sind blau (“Top”) und griin (“Bottom”)
dargestellt .

Es ist eine Korrelation mit der Position der Messung er-
kennbar, die jedoch nicht bei allen Frequenzen und Ver-
fahren gleichermaflen deutlich hervortritt.

Interessanterweise sind mit der -3 dB-Methode bei mitt-
leren Frequenzen (héhere) Dampfungswerte messbar, die
von der Grenzkurve der Nachhallzeitauswertung bei 1,/12
Oktavfiltern verdeckt wiirden.
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Abbildung 9: Ergebnisse beider Methoden sowie Grenzkur-
ven der verwendeten 1/3 and 1/12 Oktavfilter (schwarz und
grau)

Zusammenfassung und Ausblick

Es gibt mehrere Moglichkeiten der Messung der
Démpfung, die jeweils unterschiedliche Voraussetzun-
gen hinsichtlich der Analysemdglichkeiten haben. Die -
3dB-Methode ist zwar aufwéndiger bei der Resonanz-
auswahl, benétigt jedoch keine Filter, die das Ergeb-
nis verfilschen kénnen. Bei hoheren Frequenzen schei-
nen beide Methoden unabhéngig vom Analyseort zwar
streuende aber unabhéngig von der Filterfunktion giiltige
(niedrige) Dampfungswerte zu liefern.

Grundsétzlich ist das Auftreten geringerer
Déampfungswerte fiir ausgeprdgte Resonanzen zu
beobachten. Hier konnte ein Ansatz zur Beurteilung
von Material- und Strukturdédmpfung bestehen. Weitere
Untersuchungen sind jedoch nétig, um diese Frage zu
beantworten.

Alternative Dampfungsbestimmungsmoglichkeiten
wéren zur komplett beriithrungsloser Messung z.B.
mit der Hochgeschwindigkeitsanalyse von Ober-
flichenschwingungen auch wéhrend des Spiels eines
Instruments denkbar. Bislang sind die Verfahren jedoch
hinsichtlich des Frequenzumfangs und Rauschabstandes
nur eingeschrinkt nutzbar.
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