
  

Die  Phy s ik v on Becken und Glocken



  

1. Becken und  Gongs

1.1. Klangerzeugung und  
- verhalten

•  En ts tehung im  15./ 16. Jh . in  Asien

•  Konstan t inop el 1623: Aved is  I. en td eckt  einen  wich t igen  Proz ess  z u r  
Bronz ebearbeitung;
  d er  Su ltan  gibt  ihm  d en  Nam en  “Zild jian” (“Beckenschm ied ”)

•  ab 1680 in tegr ieren  klass ische Kom p onis ten  Zild jian - Becken  in  ih re Werke

•  um  1930 En twicklung von  Rid e- , Crash -  und  Hi- Hat- Becken  fü r  d as  
m od erne Sch lagz eug

•  m it  Stöcken  (St icks) aus  Hickory- , Ahorn-  od er  
Eichenholz
  seit  neuestem  auch  Carbon  (haltbarer  und  
abriebfes ter)
  wah lweise m it  Holz -  od er  Plas t iksp itz e

•  Mallets  (Sch lägel m it  Filz -  od er  Plas t iküberz ug)

•  Besen  (m ehrere “ausfah rbare” Metalld räh te)

•  Hot- Rod s  (gebünd elte d ünne Bam bus-  od er  
Birkenstäbchen )

Klan gsch ale

Ku p p e (Cu p , Dom e,
Glocke)



  

a) Wellen in dünnen Plat ten

•  Lon gitu d in alwellen : n ich t - d isp ers iv; keine s ign ifikan te Schallabs t rah lung

E: Elas t iz itätsm od ul

ρ: Massend ich te (ρ ≈ konst .)

ν: Poissonz ah l (ν ≈ 0,3)

c: Wellengeschwind igkeit

•  Tran versalwellen : n ich t- d isp ers iv; keine s ign ifikan te Schallabs trah lung
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•  Biegewellen : s tark d isp ers iv; s ign ifikan te Sch allabs t rah lu n g
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b) Wellen in Kreisp latten

allgem eine Lösung d er  Wellengleichung in  Zylind erkoord inaten
für  Kreisp lat te m it  Rad ius  R, Dicke h :

m - te Besselfunkt ion ,                                     hyp erbolische Besselfunkt ion
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asym p tot isch es  
Sp ekt ru m :
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Lord  Rayleigh  (1894):

Frequenz z unahm e d urch  Zufügen  eines  Knotenr ings  en tsp r ich t  in  etwa

d er  d u rch  Hinz u fügen  z weier  Knotend iagonalen  (Ch lad n is  Gesetz )

z

         r  
ϕ

R
  h

ers ter  em p irischer  Ansatz  fü r  Kreisp lat ten , - schalen , 
- glocken :





<
≈

+⋅=
GlockenSchalen / 

    Platten    flache

 ,2

 2,
 p    ,)n2m(Cf p

mn

c) Flache sphärische Schalen
         h

  H              

              a

H: Schalenwölbung
h :  Schalend icke
a:  Schalend im ension

Glocken Schalen,für 4b2    ,)bnm(Cf 

en        Kreisplattfür )n3m(Cfoder    )n3m(Cf
np

nmn

p
nmn

p
mn

≤≤+⋅=
+⋅=+⋅=

Mod ifikat ion  d es  Ch lad n i- Gesetz es :



  

d) Schwingungsmoden

Schwingungsmoden eines 18”- Crashbeckens

Schwingungsmoden einer 18” großen, flachen Kreisplatte

Schwingungsmoden eines 15”- Crashbeckens

Frequenzmoden eines 18”- Crashbeckens als Fkt. von (m, n)



  

Abklin gz eiten  ein z eln er  Mod en  u n d  Oktavbän d er :

    Meth od e: z u  un tersuchend e Mod e m it  m agnet ischem  Treiber  an regen  und  ansch ließend
                      Lau ts tärkep egel über Zeit raum  T m essen

1. schneller  Pegelabfall un ter  700 Hz  in  d en  ers ten  200 m s

2. Peaks bei 3 – 5  kHz  nach  50 – 100 m s

3. s tarke Peaks  bei 700 – 1000 Hz  z wischen  100 – 200 m s

4. nach  1 – 4 s  d om in ieren  3 – 5  kHz  d en  Klangeind ruck (“Sch im m ern”)

5. t iefe Frequenz en  sorgen  fü r  unaufd ringlichen  Nachklang

e) Beckenklang



  

f) Nichtlineares Verhalten

in teressan tes  Phänom en:
Um wand lung d er  Ansch lagsenergie aus  
n ied erfrequen ten

Schwingungsm od en  in  höherfrequen tere erfolgt  
chaot ischd er  Weg in s  Ch aos :

    a) lineares  Verhalten

    b) Erz eugung von  Harm on ischen

    c) Bild ung von  Subharm onischen
        (n / m - faches  d er  Treiberfrequenz )

    d ) chaot isches  Verhalten

ein  Becken  verhält  s ich  h ier  wie eine d ünne 
Kreisp lat te

s in u sförm ige An regu n g einer  Kreisp lat te:

s in u sförm ige An regu n g ein es  Orch es terbecken s  im  Zen t ru m :

hohe Am p litud enanregung nahe Norm alm od enfrequenz  führ t  
z u  Bifu rkat ion  (Verd op p lung, Verd reifachung etc. d er  
Schwingungsp eriod e)

z . B.: 5- fache Period enerhöhung und  un terschwelliger  d u rakkord ähn licher  Klang
         d u rch  5. Subharm on ische d er  Anregungsfrequenz  (nächs te Folie)

      a) 0,05 A                    b) 0,15 A                      c) 0,5 A                         
d) 1 A
Phasendiagramm (Geschwindigkeit  vs. Auslenkung nahe Kante) eines 
16"- Crashs bei sinusförmiger Anregung im Zentrum mit 192 Hz



  

Gesch win d igkeit s sp ekt ru m  u n d  Ph asen d iagram m e:

a) Harm on ische d er Anregungsfrequenz

b) Auft reten  von  Subharm onischen  bei
    d op p eltem  Treibers trom

c) n ich t lineares  Verhalten

selbes  Verhalten , aber d iesm al
Harm on ische m it  1/ 7- Subharm onischen

320 Hz  Anregung:

analog bei 450 Hz  Anregung:

Erz eugung von  Subharm on ischen  und  Ch aos  benöt igt  höhere

Schwingungsam p litud en  in  flachen  Plat ten  als  in  Becken
allgem ein  gilt :

m athem at ische Analyse d er  Beckenvibrat ionen  z eigt :

Syn th et is ieru n g d es  Becken klan ges :

∃ 3  – 7   akt ive Freiheitsgrad e und  en tsp rechend  viele beschreibend e Gleichungen

n ich t lineares  Verhalten  = >  schwer z u  syn thet is ierend es In s trum ent  (aber  n ich t  unm öglich )

Geschwindigkeitsspektrum und Phasenplot bei 320 Hz  Treiberfrequenz
                       a) 0,3 A Treiberstrom;  b) 0,6 A;  c) 1,4 A



  

Math em at isch e Beh an d lu n g:

Bewegungsgleichung d er  j- ten  Mod e:

,...),y,...,y,...,y(FyKyRym ji1jjjjjjj =++  ,R j :K j m od enabhängige Param eter

Annahm e: Mod en  ≈ harm on isch :
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1.2. Beisp iele für Schlagzeugbecken – Tam-
Tams:a) Klassische Crashbecken (Orchester)

•  bes tehen  aus  z wei gleichgroßen  Becken  (eines  m eis t  etwas  d icker  fü r  reicheres
  Klangsp ektrum ), d ie z usam m engestoßen  werd en  (engl.: “to crash”) und  Halter iem en
  aus  Led er  o. ä.

•  Größe: z wischen  14” und  20”

Sp ielt ech n iken :

1. exakter  Zusam m enstoß  m it  kom p let tem
    Kon takt  und  sofor t igem  Öffnen
    = >  voller , ausgeglichener  Crashklang
   (s . oben ) m it  seh r  d efin ier tem  Klanggefüh l

2. leich t  versetz ter  Zusam m enstoß  = >  klein ste Mod en  n ich t  sofor t  angeregt ;
    “obertonreicherer  Klang”, d a anfänglich  kom p liz ier tere Schwingungsm uster

3. Zusam m enstoß un ter  kleinem  Winkel: ähn lich  wie 2., aber kom p liz ier tere
    Einschwingp hase, d a Stoßz eit  > >  0 s  = >  m ehr “Aufm erksam keit”

4. leich te “Gleitbewegung” bei kleiner  Stoßgeschwind igkeit  = >  Zischeleffekt ;
    vers tärkbar , ind em  Becken  nu r  wen ig geöffnet  werd en  (s . Hi- Hat)



  

b) Crash- , Splash-  und  Ridebecken

ähn lich  d em  Orchestercrash  z wischen  14” und  20” groß,
von  seh r  d ick (3 m m ; heller , aggress iver  Klang) b is  sehr
d ünn  (0,5  m m ; d unkler , feiner  Klang)
gesch liffen  und / od er  gehäm m ert  fü r  Kon trolle d er  Höhe

Crash :

Rid e:

18” – 24” groß , m eis t  rech t  d ick (>  2 m m ); 
t reibend stes  Becken ; große Masse = >  lange 
Nachklingz eit ;
Größe und  Stärke d er  Kup p e ~  #Obertöne und  
legen  Grund tonsp ektrum  fest

Variat ion en :

•  m it  Löchern : Auslöschung best im m ter Mod en
•  Siz z le- Rid e: m it  Nieten  besetz t  = >  fließend es  
“Grund rauschen”
•  m it  Schellen : “Dschungelklang”
•  uvm .

6” – 13” groß, d ünner  als  Crash ; sehr  schnelle Ansp rache 
und  ext rem  kurz e Nachklingz eit ; sp r itz ig, fr isch  = >  
Effektbecken

Sp lash :



  

d) Hi- Hats

Chinas , Crotales  /  Bell Plates  (Glockenp lat ten ), Stacks, uvm .

•  St icksp itz e: Pingsound  (je d icker  Klangschale und  Kup p e d es to 
akz en tu ier ter); wen ig 
                      Ansch lagsenergie = >  wen ig Chaos  = >  lang ausklingend e 
Grund m od en

Sp ieltech n iken  (m it  St icks ):

Crash , Sp lash  und  Rid e un terscheid en  s ich  nur  in  d en  Dim ensionen
und  d en  d araus  resu lt ierend en  Klangeigenschaften

= >  allgem ein  gü lt ige
     Techn iken

e) weitere Becken

•  8” – 15” groß; wich t igstes  Rhythm usbecken ; un teres  Becken  aufgehängt ,
  oberes  fixier t  und  d urch  Fußm echan ik senkbar  = >  “Schk”- Klang

•  “Footsp lash”: Treten  und  sofor t iges  Öffnen  d es  Ped als  = >  “Schk”- Crash

•  m it  St icksp itz e od er  –schu lter  bei versch ied enen  Öffnungen  sp ielbar
  = >  Übergang von  “Klick”-  (gesch lossen ) nach  “Zischel”- Klang (offen)

•  St ickschu lter : -  au f Becken rand  = >  Crashsound  
(s . 1.1)
                         -  au f Kup p e: typ ischer  
Glockensound  (Rid e)
•  St icksp itz e und  –schu lter  z eitgleich  au f 
Klangschale:
                         Crashsound  m it  Ping = >  seh r  
s tarker  Akz en t
•  weitere: Becken  abs top p en , “Wirbel” = >  (De- )Crescend o, Sägen , ...



  

f) Tam- Tams

•  n ich t  d ie lau testen  In s trum en te, aber  wissenschaft lich  höchst  in teressan t

•  weit  verbreitet  in  Sin fon ieorches tern , z . B. eingesetz t
  in  Mussorgskis  "Eine Nach t  au f d em  kah len  Berge“

•  "Becken"- Bronz e (80% Kup fer , 20% Zinn , Sp uren  von
  Blei und  Eisen )

•  b is  z u  1 m  Durchm esser

•  leich t  erhöh tes  Zen trum  (n ich t  so ext rem  wie bei Becken
  und  Gongs), s tark gekrüm m ter  Rand

•  m ehrere Kreise gehäm m erter  Dellen

Größe u n d  Au fbau :

Klan gverh alten  (An sch lag n ah e Zen t ru m ):

1. d üs teres  Grollen  (sehr  t iefe Frequenz en , bis  z u  30 Hz )

2. 0 ,2 – 3,0 s : Ausbild ung lau terer  hoher  Frequenz en  (bis  4 kHz )

3. langsam es Abklingen  d ieser  Frequenz en  und  Nachhallen  d er  Tiefen

in teressan t : hohe Frequenz en  nur  bei s tarkem  Ansch lag erz eugbar



  

Sch win gu n gsm od en  großer  Tam - Tam s:

∃ m ehrere achsensym m etrische Mod en  t iefer  Frequenz  (Tend enz , viel 
Ansch lagsenergie z u  absorbieren)

z . B.: jap an isches Tam - Tam : Mod en  m it  39, 162, 195, 318,
         854 und  1000 Hz  bei Treiberan regung beobach tet

besond ere Klangfarbe is t  bed ingt  d urch  langsam en  Aufbau  hoher  
Frequenz m od en

je här ter  d er  Ansch lag, d esto größer  d ie n ich t lineare Kop p lung

n ich t lineare Kop p lung d er  
Mod en :gehäm m erte Dellen  sp ielen  wich t ige Rolle bei Um wand lung d er 

Energie von  achsensym m etr ischen  Mod en  in  Mod en  kleinerer  
Sym m etr ie

Klangspektrum eines Tam- Tams: a) sofort nach Anregung,  b) nach 3 s
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2. Glocken
•  En twicklung d er  Zweitonglocke um  1600 v. Chr . 
in  Ch ina 
  (Shang-  und  Zhou- Dynast ie), m eis t  
oval/ m and elförm ig,
  aus  Gusseisen ; seh r  hochwer t ig

•  Verbreitung von  Glockensp ielen  und  Hand glocken

•  Westeurop a 17. Jh . n . Chr .: Hem ony- Brüd er  u . a. 
schaffen
   Glocken  m it  harm onischen  Obertönen

•  20. Jh .: Steigerung d er  Klangqualität  d urch  Bronz e 
und
  wissenschaft liche Rechnungen

2.1. Zylinderschalen
•  Dehn u n gsm od en : Längenänd erungen  in  ers ter  Ord nung

.konst)h(f   
h~E ante,Federkonst

h~            eLinienmass

pot

=




•  Biegu n gsm od en : keine Längenänd erungen  in  ers ter  Ord nung

h~)h(f   
h~E ante,Federkonst

 h~            eLinienmass
3

pot 



Gusseisenzweitonglocke, 1595 v. Chr.
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2.2. Klangeigenschaften und  Stimmung

a) Schwingungsmoden von Kirchenglocken

Zylindermoden: a) Dehnungsmoden, b) Biegungsmoden

Klöp p elansch lag 
= >

kom p lexes  
Schwingverhalten

jed e Norm alm od e t rägt  einen  
Oberton
z um  Glockenklang bei:

  Brum m ton  (Hum ), Prim , kleine 
Terz ,

  Qu in te, Oktave, hohe Oktave 
etc.

Mod en klass ifiz ieru n g:
Grup p ieren  nach  ähn lichen
Eigenschaften  d er  Knotenm uster

Biegungsmoden einer D5- Kirchenglocke



  

Glockenverformung bei Biegungsmoden mit m =  3 (Computerrechnung)

b) Stimmung und  Temperierung

•  Anp assung d er  Glockenform  an  obige Verhältn isse 
(Form en
  em p ir isch , z . B. Hem ony- Brüd er  und  van  Eyck um  
1650)

•  Fein s t im m ung d urch  vorsich t iges  Absch leifen  d er
  Glocken innenwand  in  best im m ten  Höhen

ers te Mod en  im  Verhältn is  1 : 2 : 2,4 /  
2,5  : 3 : 4 fü r  Moll-  bz w. Dur- Charakter  
ges t im m t

St im m p rin z ip :

bei op t im aler  Form :

weitere 5  od er  6  Obertöne nahe d er Harm on ischen

= >  d efin ier te Tonhöhe und  Klangqualität
Kleine Terz : 
durchgezogen, Große 
Terz : gestrichelt



  

Namen und relative Frequenzen (bzgl. Prim) wichtiger Obertöne gestimmter Glocken

in teressan te Stud ie an  363 westeu ro-
p äischen  Kirchenglocken  ergab:

bei nur  17% s ind  Brum m ton , 
Pr im  und

Oktave im  Oktavabstand  
ges t im m t

Wie en ts teh t  eine 
d efin ierte

    Tonhöhe von  
Glocken?

= >

c) Anschlagnote großer Glocken
•  Klöp p elsch lag auf Glockenm etall = >  atonaler  Klang, viele anharm on ische Obertöne,

  d ie aber  schnell abklingen  = >  Raum  fü r  klangd om in ierend e Obertöne (Ansch lagnote)

•  Tonhöhe s tark subjekt iv wegen  p sychoakust ischer  Effekte:

     eine gu t  ges t im m te Glocke hat  ≈ harm on ische Obertöne:

          Oktave, Duod ez im e und  hohe Oktave (2 : 3 : 4)

Das Ohr erkenn t  d en  feh lend en  Grund ton  und  em p find et  d iesen  als  Ansch lagnote!nun :



  

•  Glocken  m it  M >  800 kg:
       Obertöne liegen  un ter  3000 Hz  = >  vir tuelle Tonhöhe gu t  
wahrnehm bar

•  kleine Glocken :
       Obertöne (leiser) > >  3000 Hz  = >  vir tuelle Tonhöhe seh r  schwer 
wahrnehm bar
       d . h .: 1. und  2. Ansch lagnote leise

Seh r  große Glocken :

∃ subjekt ive 2. Ansch lagnote eine Quarte über  1. Ansch lagnote (1 
: 1,333) m it  Obertönen  3 : 4 : 5  : 6  bez üglich  d er  Quarte

Tonhöhe d urch  Brum m - , Pr im -  und  Oktavoberton  
bes t im m t, weshalb s ie subjekt iv schwer in  eine genaue 
Oktave einz uord nen  is t

= >

d) Nachklingzeiten und  Tremolo

Nachklingzeiten wichtiger Obertöne

En ergieverlu s te: d u rch  Schallabs trah lung 
und
                              in terne Verlus te

bem erkenswert : 52 s  Abklingz eit  d es  
Brum m tons ,
                           relat iv ku rz e Zeiten  höherer  
Mod en

  Ursach e : größere St rah lungseffiz ienz  
höherer  Mod en



  

Ursache: kleine St ruktu rasym m etrien  d es  
Glockenm aterials

               = >  Mod en  schwingen  in  etwas  and ere 
Rich tungen

Trem olo:

Effekt  d es  Aufeinand ert reffens  z weier  en tar teter  Kom p onen ten  eines  Mod end oublet t s

Verm eid ung d u rch  gesch ickte Wah l d es  
Aufsch lagsp unktes  d es  Klöp p els

Nach teil: and ere Mod end oublet ts  sp alten  
t rotz d em  auf

e) Computergestütz te Klangmodulierung

Versuch , d ie Klangqualität  m od erner  Glocken  z u  s teigern

Meth od e: Glocke in  kleine Segm ente teilen  und  “losrechnen”
                  (“fin ite elem en t  calcu lat ion”)



  

z usätz lich  p hotom etr ische 
Datennahm e realer  Glocken  fü r  
Feinabst im m ung d er id ealen  Glocke 
(z . B. Uni Hannover)

f) Und zum Schluss...

... d ie wich t igs ten  Schwingungsm od en  einer

    G1- Basshand glocke aus  Alum in ium :


