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FAMA Seminar Nuancen in der musikalischen Akustik — Grenzgang zwischen Fakt und Mythos Detmold, 9./10. November 2013

Vorwort

Der 1990 gegriindete Fachausschuss Musikalische Akustik (FAMA) in der Deutschen
Gesellschaft fiir Akustik (DEGA) veranstaltet in loser Folge Veranstaltungen verschiedener
Formen mit dem Ziel, neben Mitgliedern des Fachausschusses und DEGA-Mitgliedern auch
Herstellern von Musikinstrumenten, Musikern und anderen interessieren Gruppen Inhalte
und Ergebnisse der Musikalischen Akustik nahe zu bringen. Die Organisation iibernehmen
typischerweise einzelne Mitglieder in Verbindung mit den Institutionen in denen sie tétig
sind.

Fir die Veranstaltung 2013 entschieden sich die Mitglieder des FAMA erstmals, die
Veranstaltung am Erich-Thienhaus-Institut (ETI) der Hochschule fiir Musik Detmold
durchzufiihren. Dieser Ort hat eine gewisse Tradition in der deutschen Geschichte der
Musikalischen Akustik, hatte doch schon der Institutsgriinder Erich Thienhaus die Bedeutung
der Dualitdt von kiinstlerischer und ingenieurswissenschaftlicher (Aus-) Bildung fiir
Musikauffiihrung und -produktion erkannt als er das Berufsbild des “Tonmeisters” schuf.
Durch die langjéhrige Lehrtitigkeit von Prof. Dr.-Ing. Jirgen Meyer bestanden enge
Kontakte zur Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig, die bis 1996
einen vielbeachteten Fachbereich “Musikalische Akustik” unterhielt.

Auf Initiative und unter Federfiihrung von Prof. Dr.-Ing. Malte Kob gibt es seit 2012 einen
internationalen wissenschaftlichen Masterstudiengang “Music Acoustics” am ETI, ein
Studienangebot, das sich an Bachelor des hauseigenen Tonmeisterstudiengangs ebenso wie
an externe musikbegeisterte Absolventen von natur- oder ingenieurswissenschaftlichen
Bachelorstudiengéngen richtet.

Nach erfolgreicher Akkreditierung des Studiengangs im Sommer 2013 bot es sich an, die
Mitglieder des FAMA sowie weitere aktive Forscher und Interessierte der musikalischen
Akustik zu einem Seminar nach Detmold einzuladen. So sollte das Erich-Thienhaus-Institut

Ort des interdisziplindren Austauschs zur Musikalischen Akustik werden.



FAMA Seminar Nuancen in der musikalischen Akustik — Grenzgang zwischen Fakt und Mythos Detmold, 9./10. November 2013

Thema

Zum Thema der Veranstaltung, das mdglichst viele Forscher und Interessierte ansprechen

sollte, wurde folgendes Motto benannt:

Nuancen in der musikalischen Akustik — Grenzgang zwischen Fakt und Mythos

Alle Eingeladenen wurden gebeten, dies im Kontext ihrer Spezialisierung in der Musi-
kalischen Akustik zu interpretieren, um in Form von Vortragen, Workshops oder Demonstra-
tionen zum Programm beizutragen.

Prinzipiell ist die Funktionsweise der verschiedenen Musikinstrumente ja weitldufig bekannt,
doch stellt sich in der Praxis des Musikinstrumentenbaus, der Messung, der Modellierung
oder des Spielens heraus, dass neben der primiren Funktion eine minimale Anderung eines
Parameters wesentliche Auswirkungen auf Klang und Spielbarkeit hervorrufen kann.

Das Wissen um diese Sensibilitdt ist unserer Ansicht nach ein besonderer Reiz der
Forschungsrichtung “Musikalische Akustik” und wirft eine Vielzahl von ganz grundsitz-
lichen Fragen auf:

- Was ist eine “wesentliche” Anderung?

- Wie kdnnen wir sie nachweisen?

- Ist eine Kausalitdt zwischen Wirkung und Ursache erkennbar?

- Glauben wir dabei Messgeriten oder unserer Wahrnehmung?

oder:

- Was ist Fakt, was ist Mythos?

Aus allen Bereichen — Theorie und Praxis, Musiker und Instrumentenbauer — sind Falle
dieser kleinen Anderungen mit groer Wirkung bekannt. So sollten diese und die Methodiken
zu deren Untersuchung auf dem Symposium gemeinsam diskutiert werden.

In diesem Sinne sollte das Detmolder FAMA Symposium eine Plattform zum Erfahrungsaus-
tausch sein, Diskussionen anregen und neue Fragen aufwerfen, um so Menschen und Ideen

zusammenzubringen.



FAMA Seminar Nuancen in der musikalischen Akustik — Grenzgang zwischen Fakt und Mythos Detmold, 9./10. November 2013

Programm

Unserer Einladung folgend wurden 16 Beitrdge aus verschiedenen Bereichen der musi-

kalischen Akustik angemeldet, die wie folgt zusammengefasst das Programm ergaben:

Das Seminar begann mit drei Beitrigen zum Hoéren von Nuancen, in denen aktive Prozesse
im Innenohr (J. Baumgart S.10) demonstriert wurden. Es schloss sich ein Horversuch an, in
dem die Teilnehmer ein Klavierstiick, das mit verschiedenen Mikrofonen aufgenommen
wurde, horen konnten (S. Waloschek und T. Grothe S.59).

In geselliger Runde klang der Abend bei Detmolder Pils in Strates Brauhaus aus.

Fortgesetzt wurde am nédchsten Morgen mit einem Beitrag, der die Rolle der Mikrofonierung
fiir Horversuche aufzeigte (M. Schneider, S.14), bevor es zum Thema Messung von
Nuancen mit zwei Beitrdgen weiterging: Hier wurde zunichst iiber Erfahrungen aus dem
Wettbewerb um den Deutschen Musikinstrumentenpreis zur subjektiven Qualititsein-
schitzung berichtet (G. Ziegenhals, S.17), anschlieBend folgte ein Bericht iiber einen
Diskriminanztest zur Detektion kleinster baulicher Verdnderungen von Konzertfliigeln durch
Pianisten (R. Mores, S.21).

Im folgenden Teil des Seminars wurden verschiedene Aspekte von Nuancen bei
Musikinstrumenten vorgestellt. Hier gab es jeweils zwei Beitrdge zu verschiedenen
Instrumentengruppen. Bei den Saiteninstrumenten wurde zu den Mythen des Geigenbaus
(E. Zenetti, S. 25) und des Filzstechens beim Klavier (J .Fricke, S.26) berichtet; zu
Schlaginstrumenten gab es einen Beitrag liber die Mechanik von Stimmgabel (R. Schmidt
und J.Gier S.31) und Steelpan (M. Steppat, S. 32). Vor der Mittagspause in der Mensa der
HfM Detmold gab es eine Vorfilhrung eines selbstgebauten Stahlzungeninstrumentes, des
Hank (C. Zamorano Martinez, S. 59).

Am Nachmittag wurde das Programm mit zwei Beitrigen zur Orgel fortgesetzt. Dabei
standen konstruktive Besonderheiten der Rohrflote (A. Gloos, J. Angster, A. Miklos S.36)
und die Wandschwingung der Labialpfeife (M. Kob und W. Kausel S.40) im Vordergrund.

Bei den Rohrblattinstrumenten wurde liber den Einfluss des Wandmaterials auf den
Saxophonklang (J. Batke S.44) und iiber Gabelgriffe bei Fagott (T. Grothe S.46) vorgetragen.
Vor der Kaffeepause gab es die Moglichkeit, alte Vintage-Rohrenverstarker im Original und
als digitale Emulation zu horen (P.Zakharchuk und M. Kob S.59).

Der letzte Teil des Seminars kann unter Verfahren zur Klanganalyse zusammengefasst
werden. Hier wurde tiber Moglichkeiten der Klangfarbenklassifikation (S. Siddiq, S.51)
berichtet und die Eignung verschiedener Verfahren der Signalanalyse zur Beschreibung des
Gesangsvibratos erprobt (M. Schmitt und M. Kob S. 53).

Das Seminar wurde beschlossen mit einer Demonstration kreativer Modifikations-
moglichkeiten von Gitarren und E-Gitarren zur Erzeugung experimenteller Sounds
(Y. Landman, S.59).
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Wie schon zu fritheren Veranstaltungen bieten wir mit der Erstellung eines ISBN-gelisteten
Tagungsbandes den Autoren die Moglichkeit einer zitierfahigen Verdffentlichung. Wir
mochten den Referenten damit nicht zuletzt fiir ihre Bemiihungen danken, die eine solche
Veranstaltung erst moglich machen.

Weiterhin bedanken wir uns sehr herzlich beim Vorstand der Deutschen Gesellschaft fiir

Akustik (DEGA) fiir die Herausgabe dieses Tagungsbandes (DEGA Projekt Nr. 198).

Ebenfalls an dieser Stelle mochten wir uns bei der Leitung der Hochschule fiir Musik
Detmold sowie des Erich-Thienhaus-Instituts und beim Studentenwerk Bielefeld bedanken
fiir die Unterstiitzung in der praktischen Durchfiihrung des Seminars. Vielen Dank auch an
Manuel Grunden, Nadja Reike und Cristina Zamorano Martinez fiir die Webredaktion bzw.

die tatkréftige Unterstiitzung bei der Bewirtung der Seminarteilnehmer.

Detmold, im Dezember 2014

Timo Grothe Malte Kob

ERICH-THIENHAUS- [ \
INSTITUT

e ot

Teilnehmer des FAMA Seminars am 09.11.2013 in Detmold
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Aktive Vorginge im Innenohr beim Horen im musikalischen Kontext

Johannes Baumgart!
Y Max-Planck-Institut fiir Physik komplexer Systeme, Nothnitzer Str. 38, 01187 Dresden
Email: baumgart@pks.mpg.de

Einleitung

Wenn ein Musikinstrument einen Ton spielt, nehmen wir die-
sen mit unseren Ohren wahr. Sehr empfindlich sind wir bei
Tonhohenunterschieden, wihrend die Lautstirke nicht so dif-
ferenziert wahrgenommen wird. Damit wir auch bei kleinsten
Schwingungen der Luft horen kénnen, bedarf es aktiver Un-
terstiitzung. Diese aktive Verstarkung impliziert, dass im In-
nenohr Energie fiir die mechanische Bewegung bereitgestellt
wird.

Im Innenohr findet auch die Umsetzung der mechanischen
Bewegung in ein elektrisches Signal in den sogenannten
Haarbiindeln statt. Hier spielen aktive Prozesse eine Rolle,
welche sich in Form von Kombinationstonen zeigen. Im Fol-
genden werden Horbeispiele diskutiert, die die bekannten Ef-
fekte veranschaulichen. Die Tonbeispiele entstanden im Rah-
men einer Einfiihrung eines allgemeinen Publikums in die
Horforschung am Max-Planck-Institut fiir Physik komplexer
Systeme in Dresden.

Sensitivitit des Ohres

Unser Gehor ist sehr empfindlich. Eine einfach Abschitzung
verdeutlicht dies: Die Wahrnehmungsschwelle entspricht ei-
nem Schalldruckpegel von etwa 0 Dezibel bei einer Frequenz
von etwa einem Kilohertz. Mithilfe der Impedanz der Luft er-
gibt sich hiermit eine Bewegungsamplitude von etwa 10 Piko-
metern — dies ist kleiner als der Durchmesser des Wasserstof-
fatoms. Diese hohe Sensitivitit ermoglicht uns, das Einatmen
eines Musikers zuhdren, bevor er beginnt ein Stiick zu spielen.
Doch dies allein reicht noch nicht aus, um mit unserem Ohr
Musik horen zu konnen. Es ist auch entscheidend, verschie-
dene Tone'! differenzieren zu konnen.

Unser Ohr nimmt kleinste Verdnderungen in den Tonhohen
wahr. Die Grundfrequenz ist hier der maligebliche Faktor.
Ein klassisches Experiment um dies zu quantifizieren ist,
die Tonhohe sinusformig iiber die Zeit zu modellieren und
die Modulationsamplitude hierbei so einzustellen, dass die
Schwankung gerade wahrnehmbhar ist [1]. Die sich ergebende
Wahrnehmungsschwelle entspricht in etwa der Abweichung
der reingestimmten grof3en Terz von der gelichstufig gestimm-
ten bei gleichem Grundton.

Ein fiir die Musik relevantes Ma8 fiir ein Frequenzverhéltnis
ist das Cent: D = 1200 log,(f2/f1). Das Cent ist ein
logarithmisches Mafl wobei 100 Cent einem Halbton und
1200 Cent einer Oktave bei gleichstufiger Stimmung entspre-
chen. Die reine Dur-Terz weicht von der gleichstufigen Terz
um D = —14 Cent ab. Die reine Quinte entspricht nahezu der

IEin Ton setzt sich aus seinem sinusférmigen Grundton und dazu-
gehorigen Oberténen zusammen. Bei dem reinen Sinuston verschwinden die
Obertone.

gleichstufigen Quinte und weicht nur um D = +2 Cent ab.
Ein Ton ist jedoch nicht allein durch die Frequenz bestimmt
und so ist die Amplitude ein weiterer Parameter der moduliert
werden kann. Da wir wenig empfindlich beziiglich der Laut-
heit von Ténen sind, wird in der Musik die Dynamik nur in
wenigen grob abgestuften GroBe beschrieben. Bei einer Am-
plitudenmodulation sind wir auch dementsprechend weniger
empfindlich.

Eine geeignete Beschreibung von einem System welches
sensitiv ist, selektiv in Bezug auf die Frequenz und wenig
empfindlich gegeniiber Veridnderungen der Amplitude ist ein
nichtlineares System nahe einer Hopf-Bifurkation [2]. Eine
physikalische Beschreibung eines solchen Systems ist mit ei-
ner komplexen Variablen z in folgender Form moglich

%zuz+iwoz—3|z|22 , (1
hierbei ist 1 ein Ddmpfungs- (# < 0) oder Verstirkungs-
faktor (1 > 0), wo die charakteristische Eigenfrequenz und
B die Stirke der Nichtlinearitdt. Der nichtlineare Term stellt
sicher, dass die Amplituden nur zu einem bestimmten Wert
anwachsen. Zur spektralen Auflosung werden eine Vielzahl
von derartigen Oszillatoren bendtigt, um das Spektrum des
Horbereiches abzubilden. Eine interessante Beobachtung ist,
dass ein solches System auch spontan ohne dufleren Stimulus
oszilliert; dies duflert sich beim gesunden Ohr durch spontane
otoakustische Emissionen [3]. Eine weitere Konsequenz sind
Kombinationstone, die sich durch die Nichtlinearititen dieses
Verstirkungsmechanismus ergeben [4].

Kombinationstone

Die Kombinationstone sind in der Musik schon lange bekannt
und entstehen beim gleichzeitigen Spielen von zwei verschie-
denen Tonen. Erste Beschreibungen des Phidnomens gab es
laut Fricke [5, 6] bereits im 18. Jahrhundert durch Georg An-
dreas Sorge [7, 8] und Tartini [9].

Die Frequenz des Kombinationstons ergibt sich als Sum-
men und Differenzen der ganzzahligen vielfachen der beiden
Grundfrequenzen: fxT = nif; £ nafo. Am prominentesten
sind Kombinationstone fiir kleine Zahlen n; und ns die keine
Obertone der Primartone sind (n; # 0).

Ein gut horbarer Differenzton ist fxkr = 2 f1 — f2. Dieser
ist besonders gut horbar, wenn die beiden Frequenzen nahe
beieinander liegen f5/f; ~ 1.1 und die Frequenz im Be-
reich der hochsten Empfindlichkeit unseres Ohres bei weni-
gen Kilohertz liegt. Dies ldsst sich dadurch erklédren, dass
sich in diesem Fall der Differenzton im Innenohr nahe der
Primértone befindet. So oszilliert der Teil im Innenohr mit den
Primértonen in einer nichtlinearen Weise und erregt den nahe

10
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benachbarten Teil ohne grof3e Verluste an, welcher sensitiv auf
die Frequenz des Kombinationstons ist.

Ein bekanntes und gut horbares Tonbeispiel hierfiir ist, einen
Ton mit konstanter Frequenz zu spielen und gleichzeitig einen
zweiten mit leicht ansteigender Frequenz. Das Ohr nimmt nun
den Differenzton wahr, welcher im Laufe der Zeit tiefer wird.
Dies ist keine akustische Tduschung, wie sie zum Beispiel von
der Shepard-Skala [10] bekannt ist.

Auch mit kurzen Primirtonen, die zuféllig in einem vorgege-
benen Frequenzbereich liegen, lassen sich Kombinationstone
erzeugen. Fiir den Fall dass die Primirtone keiner klar erkenn-
baren Melodie folgen, kann der zweite Primérton dennoch
so gewdhlt sein, dass sich wiederum eine sinnvolle Tonfol-
ge ergibt’. Die Phase indert sich zufillig von Primirton zu
Primérton, wodurch es schwerer fillt die Kombinationstone
zu horen [6].

Tonbeispiele

Zur Veranschaulichung sind im folgenden Tonbeispiele zu
den oben genannten Themen vorgestellt. Die Tondateien
wurden mit Matlab synthetisiert und sind im Wave-Format
mit einer Aufldsung von 16 bit und einer Abtastrate von
44,1 kHz gespeichert. Die Amplitude aller Tondateien sind
auf dhnliche Lautheit eingestellt. Die Dateien stehen unter:
http://www.dega—-akustik.de/
fachausschuesse/ma/dokumente/
tonbeispiele-baumgart.zip

zur Verfiigung.

Ton aus Einzelimpulsen

Es werden Dirac-Impulse gespielt (Tondatei:
1-1_dirac_for.wav). Der =zeitliche Abstand ist zu
Beginn eine Sekunde. In jeder Sekunde halbiert sich der
Abstand zwischen den Impulsen. So ergeben sich Téne mit
folgenden aufsteigenden Frequenzen in Hertz: 1, 2, 4, 8, 16,
32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192 und 16384.
Zeitlich umgekehrt abgespielt ergibt sich die entsprechend
abfallende Tonfolge (Tondatei: 1-2_dirac_rev.wav).

Hiermit wird deutlich, wie aus Rhythmus ein Ton wird und
wie grof3 der Horbereich ist. Dariiber hinaus wird bei der zeit-
lich umgekehrten Reihenfolge deutlich, dass ein Ton aus ein-
zelnen Impulsen reich an Obertonen ist. Es scheint, als ob im-
mer noch ein weiterer tieferer Ton dazu gespielt wird und der
um eine Oktave hohere weiterhin gespielt wird.

Frequenzmodulation

Ein Sinuston mit einer Grundfrequenz f, = 443 Hz (Kam-
merton A) ist sinusformig iiber der Zeit in der Frequenz mo-
duliert. Die Modulationsfrequenz betrigt 4 Hz und die Mo-
dulationsamplitude der Frequenz variiert wie in der Tabelle 1
angegeben. Fiir die Erzeugung der Tondatei wurde zunichst
von Sample zu Sample die Phaseninderung bestimmt und aus
dem Sinus des aufsummierten Phasenwinkels das Zeitsignal
berechnet.

’Die Anregung hierzu stammt von Pascal Martin, Paris.

Tabelle 1: Ubersicht {iber Modulationsamplituden der Frequenz fiir
die beigefiigten Tondateien.

Af/fo D (Cent) Tondatei

0 0 2-1_sin_df _permil_0000.wav
0,001 1,7 2-2_sin_df_permil_0001.wav
0,003 52 2-3_sin_df_permil_0003.wav
0,01 17,2 2-4_sin_df_permil_0010.wav
0,03 51,2 2-5_sin_df_permil_0030.wav
0,1 165,0 2-6_sin_df_permil_0100.wav

Amplitudenmodulation

Ein Sinuston mit einer Grundfrequenz f, = 443 Hz (Kam-
merton A) ist sinusformig iiber der Zeit in der Amplitude mo-
duliert. Die Modulationsfrequenz betrigt 4 Hz und die Am-
plitude der Modulation in Tabelle 2 gibt an, um welchen
maximalen Betrag das Signal reduziert wird. So entspricht
die Modulationsamplitude von 1 einem Zeitsignal, bei wel-
chem das Signal zeitweise komplett verschwindet. Fiir die
Erzeugung der Tondatei wurde der Sinuston mit der zeitlich
verdnderlichen Amplitude gewichtet.

Tabelle 2: Ubersicht iiber Modulationsamplituden fiir die bei-
gefiigten Tondateien.

relative Amplitude Tondatei
0 3-1_sin_da_percent_000.wav
0,01 3-1_sin_da_percent_001.wav
0,03 3-1_sin_da_percent_003.wav
0,1 3-1_sin_da_percent_010.wav
0,3 3-1_sin_da_percent_030.wav
1 3-1_sin_da_percent_100.wav

Dreiklang

Es erklingt ein A-Dur Dreiklang (A-Cis-E, fy = 443 Hz) be-
stehend aus drei reinen Sinustonen. Die einzelnen Tone er-
klingen in der Reihenfolge fo, f1 und f5. Sie sind um 0,5 Se-
kunden zeitversetzt und werden allmihlich ausgeblendet. So
bleiben nach einer Sekunde alle drei Tone nebeneinander ste-
hen. Die Frequenzverhiltnisse und zugehdrigen Tondateien
sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Im Nachklang ist eine
Schwebung zu horen, die bei der reinen Stimmung verschwin-
det.

Tabelle 3: Ubersicht iiber die Frequenzen eines A-Dur-Dreiklanges
in gleichstufiger und reiner Stimmung. Die Terz (Cis) hat die Fre-
quenz f; und die Quinte (E) die Frequenz f>. Die Frequenz des
Grundtons ist der Kammerton A (fo = 443 Hz).

Frequenz D (Cent) Tondatei
g z ;i/iz ;Z 8 4-1_drei_equal.wav
jz; i 2721 ;ﬁ -_:; 4-1_drei_harm.wav
Differenztone

In diesem Beispiel wird ein Ton mit konstanter Frequenz
(f1 = 886 Hz) und ein Ton, der mit der Zeit linear in der

11
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Frequenz ansteigt fo(t) = (1.1 + 0.2¢/tena) f1, verwendet.
Werden die Tone f; (Tondatei: 5-1_mo_f1.wav) und fo
(Tondatei: 5-2_mo_f2.wav) einzeln abgespielt, sind die
einzelnen Sinustone zu horen. Werden beide Tone zeitgleich
abgespielt (Tondatei: 5-3_mo_f1£f2.wav), sind neben den
Primértonen auch Kombinationstone zu horen. Besonders
prignant ist hier der Kombinationston fxt = 2 f1 — fa. Die-
ser fillt iiber die Zeit ab fxr = (0.9 — 0.2¢/tcna) f1. Diese
Tonbeispiele liegen auch in einer Stereovariante vor, bei wel-
cher f; auf einem Kanal abgespielt wird und f5 auf dem An-
deren (mo im Dateinamen ersetzt durch st). Dadurch lassen
sich nichtlineare Uberlagerungen im Wiedergabesystem aus-
schlieBen.

Wie oben beschrieben, lassen sich auch mit kurzen
Primirtonen, die zuféllig in einem vorgegebenen Frequenzbe-
reich liegen, Kombinationstone erzeugen. In diesem Beispiel
folgt der zweite Primirton dem Bildungsgesetz fo = 2 f1— fo,
hier entspricht fy der zeitlich veridnderliche Frequenz der
durch den Differenzton erzeugten Melodie.
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Abbildung 1: Melodie von Fiir Elise gespielt mit Kombinati-
onstonen der Form fo = 2 f1 — f2. Im oberen Teil sind die verwen-
deten Frequenzen der Primértone (f1, fo) und die dazugehorige Fre-
quenz der Melodie fo dargestellt. Im unteren Teil ist das Frequenz-
verhiltnis der beiden Primértone dargestellt.

Nach diesem Algorithmus wurde die Melodie von Fiir Eli-
se (Ludwig van Beethoven, a-Moll, WoO 59) gespielt durch
Kombinationstonen in der Form fy = 2 f; — f, erzeugt.
Die Primértone liegen zwischen 1 und 2 kHz und haben
eine Dauer von 0,02 bis 0,05 s. Die Frequenzen der Me-
lodie liegen recht nahe der Primirtone. So ist beim ersten
Horen die Melodie nur schwer zu erkennen. Hier hilft es,
mit hoher Lautstirke zu horen oder den Mix mit der Melo-
die (6-4_mo_elise_2f1-f2.wav). Ist dem Horer Klar,
auf was er fokussieren muss, reicht auch eine geringere
Lautstirke, da der Differenzton 2 f; — f2 auch bei geringen
Amplituden gut horbar ist. In Abbildung 1 sind die Frequen-
zen dargestellt und eine Ubersicht iiber die dazugehorigen
Tondateien findet sich in Tabelle 4.

Tabelle 4: Ubersicht iiber die dargebotenen Frequenzen in den bei-
gefiigten Tondateien fiir die Melodie von Fiir Elise gespielt mit Kom-
binationstonen der Form fo = 2 fi — fo. Alle liegen auch in einer
Stereovariante vor (mo im Dateinamen ersetzt durch st).

Frequenz Tondatei
f 6-1_mo_elise_2fl-f2.wav
fa 6—-2_mo_elise_2fl1-f2.wav
fi+ fo 6-3 mo_elise 2fl1-f2.wav
0,1f0+0,9(f1+ fo) 6-4_mo_elise 2fl-f2.wav
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Abbildung 2: Melodie von Ode an die Freude gespielt mit Kombi-
nationstonen der Form fy = f2 — f1. Im oberen Teil sind die verwen-
deten Frequenzen der Primértone (f1, f2) und die dazugehorige Fre-
quenz der Melodie fo dargestellt. Im unteren Teil ist das Frequenz-
verhéltnis der beiden Primirtone dargestellt.

Auch der Differenzton fy = fo — fi ist gut horbar. Es fillt
etwas leichter diesen zu horen, da die Melodie klar von den
Primértonen entfernt ist. Jedoch ist der Effekt der Nichtlinea-
ritédt stark von der Amplitude abhingig und so fillt es schwe-
rer diesen bei geringen Lautstirken zu horen. Als Beispiel
ist anbei die Melodie von Ode an die Freude (Ludwig van
Beethoven, d-Moll, Op. 125). Die Parameter sind die gleichen
wie bei dem vorangegangenen Beispiel von Fiir Elise. Das
Bildungsgesetz fiir den zweiten Primérton lautet nun jedoch
f2 = f1 + fo. In Abbildung 2 sind die Frequenzen dargestellt
und eine Ubersicht iiber die dazugehorigen Tondateien findet
sich in Tabelle 5.

Unendlich steigender/fallender Ton

Die Shepard-Skala [10] ist eine akustische Tduschung, die die
Illusion einer unendlich aufsteigenden oder abfallenden chro-
matischen Tonleiter hervorruft. Statt einer diskreten Tonlei-
ter ist es auch moglich, kontinuierlich ein Glissando zu spie-
len. Diese Illusion entsteht dadurch, dass ein Sinuston mit
vielen Obertonen verwendet wird. Die Obertdne sind hier
Tone mit ganzzahligen vielfachen der Grundfrequenz. Die
Amplituden des Spektrums folgen einer Einhiillenden, die un-
abhingig der Grundfrequenz ist und zu tiefen wie hohen Fre-
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Tabelle 5: Ubersicht iiber die dargebotenen Frequenzen in den bei-
gefiigten Tondateien fiir die Melodie von Ode an die Freude gespielt
mit Kombinationsténen der Form fo = f» — fi. Alle liegen auch in
einer Stereovariante vor (mo im Dateinamen ersetzt durch st).

Frequenz Tondatei
f 7-1_mo_freude_f2-fl.wav
fo 7-2_mo_freude_f2-fl.wav
i+ fe 7-3_mo_freude_f2-fl.wav

0,1f0+0,9(f1+ f2) 7-4_mo_freude_£f2-fl.wav

quenz abfillt. In Tabelle 6 findet sich eine Ubersicht iiber die
hierzu gehorigen Tondateien.

Tabelle 6: Ubersicht iiber die Varianten der Shepard-Skala und -
Glissando der beigefiigten Tondateien.
Art
Skala, aufsteigend
Skala, absteigend
Glissando, aufsteigend
Glissando, absteigend

Tondatei
8-1_scale_inc.wav
8-2_scale_dec.wav

9-1_shepard_inc.wav
9-2_shepard_dec.wav

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Tonbeispiele sollen Anregung sein, um sich
mit den Vorgédngen beim Horen im musikalischen Kontext zu
befassen. Unser Ohr und unsere Hérgewohnheiten haben je-
doch weit mehr zu bieten als die oben erwéhnten Eigenschaf-
ten. Eine weitere wichtige GroBe sind beispielsweise die Pha-
seninformation beim niederfrequenten Horen [11] und Imper-
fektionen des Metrums [12]. Die zunehmende aufs wesentli-
che reduzierte Beschreibung von Teilvorgidngen beim Horen
ermoglicht es, weitere Zusammenhénge zu erforschen und in
Bezug zur Musik zu bringen.
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Das Mikrophon als Messinstrument - Zur Problematik von Horversuchen

Martin Schneider*
! Georg Neumann GmbH, 13403 Berlin, E-Mail: martin.schneider@neumann.com

Kurzfassung

Zur Durchfiihrung von Hdorversuchen und zeitlich ausge-
dehnten Untersuchungen an Musikinstrumenten wird die
Aufnahme und Speicherung der erzeugten Signale mittels
Mikrophonen benétigt. Hierzu sollten Kondensator-
mikrophone mit hohen Qualitatsanspriichen verwendet wer-
den. Von den verfligbaren Typen sind nicht alle gleicher-
maRen fiir diese Aufgabe geeignet, da sie sich z.B. in Bezug
auf Frequenzgang, Richtcharakteristik, Entfernungsabhén-
gigkeit (Nahbesprechungseffekt) und Dynamik unterschei-
den. Die Vor- und Nachteile diverser Typen werden erlautert
und abgewogen.

Der umgekehrte Fall, die klangliche Beurteilung von
Mikrophonen mittels Aufnahmen von Stimmen oder Instru-
menten, stellt eine vergleichbare Problematik dar: Eine Viel-
zahl von aufnahmetechnischen Parametern kann bei der
Aufnahme weit groBere Unterschiede hervorrufen als die
teils sehr geringen Unterschiede zwischen Mikrophontypen.
Allein schon die notwendige exakte Reproduzierbarkeit des
Signals reduziert die geeigneten Quellen auf eine geringe
Auswahl. Uber Erfahrungen aus Mikrophonvergleichen und
betreuten Diplomarbeiten wird berichtet.

Signalkette Messmikrophone

Bei Horversuchen und Messungen umfasst eine typische
Signalkette des Akustikers folgende Punkte: Signalquelle —
Abstrahlung — Raumakustik — Rezeption | (durch Horer/VP,
Mikrophon oder messtechnische Auswertung) — Aufnahme —
Wiedergabe — Rezeption Il. Beim Tonmeister wird der Punkt
Aufnahme noch durch beliebig viele mégliche Bearbeitungs-
schritte ergénzt. Die prinzipielle Schwierigkeit liegt haufig
darin, kontrolliert nur einen oder wenige Parameter zu
verdndern, um verldssliche Ergebnisse zu erhalten. Diese
Vorgehensweise steht im Kontrast zum GroRteil der in
Musikermagazinen oder Webforen diskutierten ,,HOrver-
gleiche®, bei denen eine beliebige Anzahl Parameter gleich-
zeitig variiert werden. Dort trifft man auch auf Aussagen
wie: ,,Ich habe vor Jahren das Instrument / Mikrophon XYZ
verwendet / gehort, und das klang ganz anders (naturlich:
besser) als dieses hier”. Das Interesse des Mikrophonher-
stellers wie auch des Instrumentenherstellers und -priifers
liegt aber darin, eine verlassliche Beurteilung der Variation
einzelner Parameter zu erhalten.

Mess-, Studio- und Aufnahmemikrophone

Fur Luftschallmessungen werden meist Messmikrophone in
NF-Kondensatorschaltung verwendet. Mit ihrer weitgehend
kugelférmigen Richtcharakteristik und recht groem Dyna-
mikumfang sind sie fiir viele Anwendungen geeignet.
Gelegentlich kommen Spezialtypen wie Intensitdtsmesser
(mit Druck- und Schnellemessung), Sondenmikrophone oder
optische Messaufnehmer zum Einsatz. Dem natlrlichen
Horen kommt die Binauraltechnik am Nachsten. Haufig

findet die Rezeption von Musik allerdings tber Aufnahmen
statt, sodass die Verwendung typischer Aufnahmemikro-
phone ein gewohnteres Klangbild ergeben als Messmikro-
phone. In der Studiotechnik findet man bevorzugt gerichtete
Druckgradientenempfanger erster Ordnung, mit (auch
variablen) Richtcharakteristiken zwischen Kugel, Niere und
Acht [1]. Von diesen erscheint die Acht, mit einer generell
sehr frequenzunabhéngigen Richtwirkung, aber auch die
Nierencharakteristik als geeignet zur lokalen Untersuchung
akustischer Quellen. Die hé&ufigsten Charakteristiken bei
Aufnahmen sind Nieren sowie Super-/Hypernieren.

Mikrophonparameter

Bei der klanglichen Beurteilung von Mikrophonen gilt
dasselbe wie bei Instrumenten: eine umfassende Kenntnis
der akustischen und technischen Eigenschaften ist notwendig
und hilfreich zur detaillierten Beurteilung. Fir Mikrophone
sind dafiir in IEC 60268-4 allein 48 Parameter angegeben
[2]. Von diesen sind insbesondere die akustischen Para-
meter, die Nichtlinearitdten sowie ggf. die umwelt-
technischen Parameter.zu berticksichtigen.

Frequenzgang und Richtcharakteristik

In Abb. 1. sind exemplarisch die Freifeld-Frequenzgange
von zwei hochwertigen Kleinmembran-Studiomikrophonen
in 10°-Schritten abgebildet. Auch wenn die gemessenen
Unterschiede nicht groR erscheinen, werden den
Mikrophonen unterschiedliche ,,Klange* nachgesagt.

Abbildung 1: Freifeld-Frequenzgédnge zweier Studiomikrophone
mit Richtcharakteristik ,,Niere*, Messabstand 1,24m

Essentiell ist bei Einsatz und Messung von Druckgradienten-
empfangern die Kenntnis der Wellenform und des Mess-
abstands. In Abb. 2 sind exemplarisch Freifeldmessungen
eines Nierenmikrophones dargestellt [1]:

- Nahfeld (0,05m), mit kiinstlichem Mund nach ITU-
TP.51

- ,Mittelfeld” (1,24m), mit koaxialem Lautsprecher
- Fernfeld (5m), mit 2-Wege-Lautsprecher
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Abbildung 2: Freifeld-Frequenzgange eines Mikrophons mit
Richtcharakteristik ,,Niere*, Messung im (von oben nach unten)
Nah-, ,,Mittel-“, Fernfeld [2]

Der Anwender muss sich somit bewusst sein, ob er im ange-
naherten Frei- oder Diffusfeld arbeitet, sowie im Fern- oder
Nahfeld der Quelle.

Dynamikumfang und Nichtlinearitaten

Mit Kondensatormikrophonen mit analoger Schaltungs-
technik lasst sich ein Dynamikbereich von bis zu 130 dB
abdecken [4], bei entsprechendem Nachregeln des Vorver-
starkers. Dieses Nachregeln kann bei Mikrophonen mit
integriertem A/D-Wandler entfallen [5].

Dynamik / GroBmembran-Mikrophone

160

1949 1951 1960 1967 1969 1979 1983 1986 1993 1997 2002

05-A] Blmax. Schalldruck [dB SPL] BlDynamik [d6]|

Abbildung 3: Dynamik, Ersatzgerduschpegel und maximaler
Schalldruck von GroRmembranmikrophonen, 1949-2002 [4]

Zu Eigenrauschen und Dynamikumfang von Mikrophon und
Aufnahmekette siehe [6]. Eine ndhere Untersuchung der
Mikrophonschaltungen ergab [7], dass Mikrophone hérbare
Nichtlinearitdten produzieren konnen, die bei modernen
Schaltungen aber erst bei sehr hohen Schalldruckpegeln L, >
120dB SPL beginnen, wahrnehmbar zu werden.
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Abbildung 4: Verstérkungsabhéngiger Dynamikumfang von
analogen und digitalen Mikrophonen [5]

Horversuche

Vorverstarkung (,,Einpegeln®)

Bei Horversuchen mit Mikrophonen kann schon die Frage
der gewdhlten Vorverstarkung und Pegelangleichung zwi-
schen verschiedenen Mikrophonen ein Problem darstellen.
Die Empfindlichkeitsunterschiede konnten z.B. nach unter-
schiedlichen Kriterien angeglichen werden:

- idealisiert: entsprechend Frei- oder Diffusfeldfaktor, je
nach raumakustischer Situation, ggf. unter Beruicksichtigung
der Richtcharakteristik und der Beschallungswinkel

- technisch / tonmeisterlich: nach Aussteuerungsanzeige
- kinstlerisch / tonmeisterlich: nach Gehor / Empfinden

- lautheitskompensiert: nach Zwicker oder EBU R 128 /
ITU-R BS.1770 [8], wenn nur Klang- oder Timbreunter-
schiede betrachtet werden.

Beispiele zu Horversuchen und Aufnahmebibliotheken

Essentiell ist bei Mikrophonhorvergleichen die weitest-
gehende Beschrankung der Parameteranzahl. Ein Beispiel ist
[7], bei dem die Horbarkeit der Nichtlinearitdten von
Mikrophonschaltungen aus 60 Jahren untersucht wurde. Die
Mikrophone besitzen den identischen akustischen Wandler,
dennoch werden ihnen von Nutzern unterschiedliche
,»Klange“ nachgesagt. Durch rein elektrisches Einspeisen der
Testsignale wurden optische, Gehduse- und Konstruktions-
einflisse ausgeschaltet. Die Nichtlinearitdten wurden nach
klassischen (Abb. 5) und neueren Bewertungskriterien
gemessen. Als Testsignale wurden Aufnahmen aus einer
offentlich verfligbaren Bibliothek verwendet.

In einem Horversuch, bei dem der Einspeisepegel und damit
die erzeugten Nichtlinearitaten variiert wurden, sollten die
Versuchspersonen angeben, ob sie Verzerrungen wahr-
nehmen.
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Abbildung 5: THD zweier Mikrophonschaltungen als Funktion des
Eingangspegels bei drei Frequenzen [7]

Die Einspeisepegel wurden {ber den bekannten
Ubertragungsfaktor des Wandlers auf dquivalente Schall-
druckpegel riickgerechnet. Das Ergebnis, dass erst bei hohen
bis sehr hohen Schalldruckpegeln relevante und wahrnehm-
bare Nichtlinearitaten auftreten, bestatigte die Vermutung,
dass diese nicht allein die Klangunterschiede ausmachen,
und somit weitere Untersuchungen vonnéten sind.
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Abbildung 5: THD zweier Mikrophonschaltungen als Funktion des
Eingangspegels bei drei Frequenzen [7]

Ein weiteres Beispiel ist [9], bei dem der Klang von Mikro-
phonen im Innenraum eines geschlossenen Fligels doku-
mentiert und ggf. optimiert werden sollte. (In einer vorher-
gehenden Arbeit [10] wurde der gedffnete Fliigel unter-
sucht.) Es wurde ein automatischer Fliigel verwendet und die
Mikrophonauswahl auf baudhnliche Typen der Richt-
charakteristiken Kugel, Niere und Acht beschrénkt. Die
Mikrophone besalRen integrierte A/D-Wandler, sodass keine
Vorverstarker bendtigt wurden und eine einfache Signalkette
vorliegt, die vollstandig einstellbar und reproduzierbar ist.
Die Mikrophone wurden an unterschiedlichen Stellen im
Flugel platziert. Diese Arbeit zeigte, dass weitere Untersuch-
ungen notwendig sind, um bei dieser nicht optimalen Mikro-
phonierungssituation einen ausgewogenen und zufrieden-
stellenden Klang zu erzielen.

Fur den nicht wissenschaftlich interessierten Nutzer ist es
hilfreich, unterschiedliche Mikrophonierungen durch Auf-
nahmen veranschaulicht zu bekommen. Ein herausragendes
Beispiel zur Schlagzeugabnahme ist [11]. Aber auch in den
Fachmedien [12] oder seitens Herstellern [13] sind gelegent-
lich Veroffentlichungen oder Werkzeuge zu finden, die eine
hinreichende Aussagekraft besitzen und dem Mikrophon-
nutzer beim Vergleich von Mikrophonen und Mikropho-
nierungssituationen dienen kénnen.

Literatur

[1] Schneider M (2008), Mikrofone, in: Weinzierl S, Handbuch der
Audiotechnik, Springer, Berlin

Film: Vertikalfahrt (Snares sus)
KM 140, Distanz zum Kessel: 2 om

» Mikrofomverglsich

* Winkel-, Kessel-, Fellvergleich

¥ Dampfungsvergleich

¥ Hesonanztei Mukrolon

¥ Film: Horlzontalfahrt [Snares an)
* Film: Horizontalfahrt (Snares aus)
¥ Film: Vertikattahrt [Snares an)

¥ Snaredrum Startseite

* Film: Kapsaldrehung {Snares an)
¥ Film: Kapseldrohung (Snares aus)

sttt

Signatveriss

Abbildung 7: Untersuchung des Mikrophonierungsabstands [12]

[2] Schneider M (2009), Microphone Parameters, 3. International
VDT Symposium, Hohenkammer

[3] Schneider M (2010), Kondensatormikrofone im Vergleich,
Tagungsband 26. Tonmeistertagung, Leipzig

[4] Schneider M (2002), Mikrophone — wohin geht die Reise?,
Tagungsband 22. Tonmeistertagung

[5] Schneider M (2007), Digital Microphones for High Resolution
Audio, 31% AES Conference, London

[6] Schneider M (1998), Eigenrauschen und Dynamikumfang von
Mikrophon und Aufnahmekette, Tagungsband 20. Tonmeister-
tagung, Karlsruhe

[7] Werner T, 2010, Horbarkeit und klangliche Bewertung der
nichtlinearen  Verzerrungen  von  Kondensatormikrofonen,
Magisterarbeit, TU Berlin

[8] ITU-R BS.1770, Algorithms to measure audio programme
loudness and true-peak audio level., International Telecommunica-
tion Union, 2006

[9] Heckl M., 2012, Das Klavier in der Popularmusik,
Diplomarbeit, HfM Detmold

[10] Urba, R., 2009, Klaviermikrofonierungsverfahren, Klassik und
Jazz, Diplomarbeit, HfM Detmold

[11] Wunderlich R. & Koch C. 2002, Microphones Meet Drums,
Diplomarbeit, FH Disseldorf und Robert-Schumann-Hochschule,
Dusseldorf

[12] Senior M., 2008, Piano Recording, www.soundonsound.com/
sos/jan08/articles/pianorecording_0108.htm, Abruf am 10.11.2013

[13] DrumMicA, de-de.sennheiser.com/service-support/drummica,
Abruf am 10.11.2013

16



FAMA Seminar Nuancen in der musikalischen Akustik — Grenzgang zwischen Fakt und Mythos

Detmold, 9./10. November 2013

Zu Ubereinstimmung von Musikerurteilen und dem Einfluss der Objektreihenfolge
bei Instrumententests (Spieltest)

Gunter Ziegenhals
IfM - Institut fir Musikinstrumentenbau e.V. an der TU Dresden, 08267 Zwota, post@ifm-zwota.de

Einleitung

Die Messungen und Gutachten im Rahmen des Wettbewerbs
um den Deutschen Musikinstrumentenpreis (DMIP) liefern
quasi als Nebenprodukt eine Reihe von sehr interessanten
und wertvollen Daten, deren weitere Auswertung teilweise
unerwartete Ergebnisse zu Tage fordert. Nun sind die Arbei-
ten nicht als wissenschaftliche Untersuchungen angelegt.
Die StichprobengréRen der einzelnen Wettbewerbsinstru-
mente, sie bewegten sich bislang zwischen 5 (= Mindest-
teilnehmerzahl) und 25 (Violine, DMIP 2009), sind flr sta-
tistisch gesicherte Aussagen in der Regel zu Klein. Fir die
Anzahl der Gutachter mit konstant funf trifft das auf jeden
Fall zu. Dennoch bringt die Betrachtung der Daten interes-
sante Details ans Licht, die zumindest Trendaussagen zulas-
sen. Mit zwei Aspekten soll sich der Beitrag befassen. Die
erste Fragestellung dreht sich um die Ubereinstimmung der
Gutachterurteile.

e  Wie einig sind bzw. waren sich die Gutachter denn
eigentlich, oder anders gefragt: Kann man auf hin-
reichend (bereinstimmende Bewertungen zurlick-
greifen?

Die zweite Betrachtung richtet sich auf den Einfluss der
Reihenfolge der Darbietung der Testobjekte. Begutachtet
wird ohne zurlcklegen. Jeder Juror erhélt die einzelnen
Instrumente jeweils allein und ohne die Mdglichkeit direkt
mit anderen zu vergleichen, bzw. nachtréaglich beispielsweise
eine vermutete, anfanglich zu strenge Bewertung zu Korri-
gieren.

Die Basis fur die hier dargelegten Betrachtungen bilden
Tests mit insgesamt 290 Instrumenten verteilt auf 27 Instru-
mententypen (Geige, b-Trompete, Oboe usw.). Drei Typen,
Fagott, Geige und Cello sind jeweils zweimal vertreten.

Testpersonen

Die an der Bewertung beteiligten Juroren werden nicht von
dem die Tests ausflihrenden Labor sondern von der Leiterin
des Musikinstrumentenmuseums Berlin ausgewahlt. Dieser
Weg wird gewahlt, um sicher zu stellen, dass die einrei-
chenden Firmen bei der Auswahl der Musiker keine Rolle
spielen.

Die Testpersonen rekrutieren sich aus der ersten Garde in
Deutschland tétiger Orchestermusiker. Soweit moglich wird
auf Musiker zuriickgegriffen, die zugleich einen Lehrauftrag
an einer Musikhochschule austiben. Professoren sind es in
besonderem Malie gewohnt, sich mit mehr als nur ihren per-
sonlichen Instrumenten zu beschéftigen. Ausgesprochene
Solisten werden bei der Auswahl gemieden, obwohl natiir-
lich andererseits die meisten der benannten Juroren die
Solistenstelle in ihrem Satz besetzen.

Testaufbau

Die Beurteilung der Instrumente durch die Musiker erfolgt
mittels eines Fragebogen gestiitztem Spieltest. Da 90 % der
Fragen im sehr stark abgedunkelten Raum zu beantworten
sind, Gbernimmt der Testleiter das Ausfillen des Fragebo-
gens. Test im Dunklen aus dem Grund, dass die mdgliche
Kenntnis des Herstellers, der Marke, das Testergebnis nicht
beeinflusst. Befragungen wahrend der Tests zeigten, dass
trotz Verdunkelung die Erkennungsrate bei ca. 20 % liegt.
Sie schwankt dabei zwischen 0 % im Fall der Violine und 60
% beim Fagott. Ein nicht beherrschtes Risiko in Bezug auf
markengepragte Fehlbeurteilungen liegt allerdings in der
vermeintlichen Erkennung eines Herstellers.

Statistische Auswertungen belegen, dass sich die Bewer-
tungstrends der einzelnen Testpersonen in den bei normaler
Beleuchtung vergebenen Urteilen gegeniiber der Dunkel-
phase nicht andern. D. h. einmal unter den Bedingungen des
Nichterkennens gefasste Meinungen zur Qualitét des Instru-
mentes werden durch den optischen Eindruck zumindest
kurzfristig nicht nachtraglich verandert. Leider nicht statis-
tisch erfasste, verbale AuBerungen der Musiker lassen aber
den Schluss zu, dass Tests ohne Verdunklung in vielen Fal-
len zu anderen Ergebnisse geflhrt hatten.

Die Fragen fur die Dunkelphase verteilen sich recht gleich-
méaRig auf die Aspekte Klang, Ansprache, Intonation und
Spieltechnik. Bei Licht geht es um das &ullere Erscheinungs-
bild, die Verarbeitung und das Preis-Leistungsverhéltnis.

Die Differenzierung der Musikerurteile

Es wurde oben erwéhnt, dass die Juroren ihre Urteile nicht
durch den optischen Eindruck nachtraglich grundsétzlich
verdndern. Es stellt sich aber naturlich die Frage, ob sie in-
nerhalb der Dunkelphase unterschiedliche Aspekte hinsicht-
lich des Instrumentes differenziert bewerten. Einfach ausge-
drickt lautet die Frage: Gibt es aus der Sicht der Musiker
beispielsweise gut klingende aber schlecht stimmende In-
strumente?

Um diese Frage zu untersuchen, fassten wir fiir Holz- und
Metallblasinstrumente die Urteile zu den Gruppen

Klang
Volumen
Ansprache
Stimmung
Spielbarkeit

zusammen. Im Falle der Streich- und Zupfinstrumente
entfiel die Gruppe Stimmung und bei Gitarren ersetzten wir
zudem die Gruppe Ansprache durch eine Merkmalsgruppe
Sustain. Untersucht wurde nun die Korrelation zwischen den
mittleren Urteilen fiir die einzelnen Gruppen und zwar zum
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einen fur jeden Einzelmusiker und zum anderen fur die
mittleren Urteile der jeweiligen Flnfergruppe. Es zeigen sich
folgende Ergebnisse:

Bei Metallblasinstrumenten korrelieren bei der Betrachtung
der finf Musiker jeweils als Gruppe die Merkmalsgruppen
Klang, Volumen und Stimmung zu 70 %, Ansprache weist
mit 60 % Korrelation auch keine wirkliche Eigensténdigkeit
auf, lediglich die Spielbarkeit deutet mit 40 % Korrelation zu
den anderen Merkmalen eine Sonderstellung an. Bei der
Einzelbetrachtung der Juroren fallen die Korrelationen in
allen Féllen leicht, jedoch bleibt die Spielbarkeit als einzige
eigenstandige Merkmalsgruppe erhalten.

Im Falle der Holzblasinstrumente gehen die Ergebnisse
zwischen Gruppen- und Einzelbetrachtung sehr deutlich
auseinander. Wahrend in der Gruppe die akustischen Merk-
male um 90 % miteinander korrelieren und sich auch die
Spielbarkeit mit Werten um 55 % nicht als Merkmal verselb-
sténdigt, liefert die Einzelauswertung der Musiker deutlich
niedrigere Werte. Neben der Spielbarkeit kristallisiert sich
bei Holzblasinstrumenten auch die Stimmung als eigenstén-
diges Merkmal heraus.

Fir die Streichinstrumente bilden praktisch alle Merkmale
eine untrennbare Einheit. Die drei Akustikmerkmale Klang,
Volumen und Ansprache héngen mit Korrelationen zu
100 % in der Gruppe und mit 90 % bei Einzelauswertung zu-
sammen und auch die Spielbarkeit kann sich mit Korrela-
tionen um 60 % nicht von den anderen Merkmalen abheben.
Die Bewertungen der Zupfinstrumente verhalten sich &hn-
lich zu den bei Metallblasinstrumenten festgestellten. Klang,
Volumen und Ansprache korrelieren in der Gruppe und in
der Einzelauswertung (80 %), die Spielbarkeit erreicht bei
den Einzelmusikern mit um 45 % eine Eigenstandigkeit.

Insgesamt l&sst sich feststellen, dass die Musiker zwischen
den ,,akustischen* Merkmalen Klang, Volumen, Ansprache
praktisch nicht differenzieren. Entweder das Instrument
geféllt oder nicht. Die Stimmung ergibt nur bei Holzblas-
instrumenten eine eigenstandige Bewertung. Vollig undiffe-
renziert geht es bei den Streichinstrumenten zu.

Der erste Eindruck der Ergebnisse

Die Bewertungen der Musiker pro Frage werden in einer
neunstufigen Skala zwischen 1 und 5 Punkten erfasst. Fir
die weitere Zusammenfassung der Wertungen erfolgt erstens
eine Normierung auf 100 Punkte und zum anderen eine
Egalisierung auf gleiche Bewertungsmalistdbe. Beides ist
aber fur die hier diskutierten Sachverhalte ohne Bedeutung.
Eine erste Einschatzung der Musikerbewertung ist eine Dar-
stellung der vergebenen Range (oder auch Platzziffern) pro
Musiker und Instrument. Diese Darstellung wird auch als
erstes Ergebnis dem Preisrichterausschuss prasentiert.

Tabelle 1: Vergebene Rénge DMIP 2008 Bass-Klarinette

Instr.1 | Instr.2 | Instr.3 | Instr.4 | Instr.5
Musiker 1 5 1 4 2 3
Musiker 2 5 3 4 1 2
Musiker 3 4 3 5 2 1
Musiker 4 4 3 5 2 1
Musiker 5 4 2 5 3 1

Betrachtet man Tabelle 1, so erscheint es auf den ersten
Blick eine fast perfekte Ubereinstimmung der Musikerurteile
hinsichtlich der Bewertung der Instrumente zu geben. Wertet
man allerdings die Daten statistisch aus, so kommt man zu
einem deutlich anderen Ergebnis.

Die Korrelation der Musikerurteile

Fur eine weiterfihrende statistische Auswertung zogen wir
wieder die Urteile der einzelnen Musiker zu den aufgefihr-
ten Merkmalsgruppen heran. Geprift wurde, wie viele Musi-
ker jeweils in ihren Urteilen zu den Merkmalsgruppen unter-
einander korrelierende Aussagen treffen. Unter Korrelation
wird in der gesamten Auswertung verstanden, wenn der Kor-
relationskoeffizient den Grenzwert fiir die Annahme einer
Korrelation mit einer 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit tber-
schreitet.

Ermittelt wurde, wieviel Prozent der Aussagen korrelieren.
Die sich ergebenden Prozentsatze kénnen grob wie folgt
interpretiert werden:

e 10 % Ubereinstimmung = 2 Musiker sind sich
einig, 3 haben nicht Ubereinstimmende andere Mei-
nungen.

e 20 % Ubereinstimmung = je zwei Gruppen zu je 2
Musikern sind sich einig, aber nicht die beiden
Gruppen. Der flinfte Musiker vertritt eine dritte,
andere Meinung.

e 30 % Ubereinstimmung = 3 Musiker sind sich
einig, 2 haben nicht Ubereinstimmende andere Mei-
nungen.

e 40 % Ubereinstimmung = Es gibt eine Dreier- und
eine Zweiergruppe.

e 60 % Ubereinstimmung = Vier Musiker sind sich
einig.

e 100 % Ubereinstimmung = Alle funf Musiker sind
sich einig.

Tabelle 2: Prozentuale Ubereinstimmung der
Musikerurteile

Instr.-Typ [ Kor. Félle/% | Instr.-Typ |kor. Félle/%
Bariton 4 b-Klarinette 64
Q.-Posaune 8 Fagott 10
Tp hoch b 44 Oboe 8
Horn 8 Flote 4
Basspos. 8 Bassklarin. 24
F-Tuba 2 Fagott 2010 6
b-Trompete 88 EP-Klarin. 2
Bass-Tp. 24
Tenorhorn 0
Tenorpos. 26

Zither 75
Geige 2001 8 West.-Git. 20
Cello 2004 50 Mandoline 23
Bratsche 20 Gitarre 5
Bass 10 Archt.-Git. 5
Geige 2009 0 Laute 18
Cello 2012 10 E-Gitarre 20
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In Tabelle 2 sind die gefundenen korrelierenden Falle pro-
zentual fir die einzelnen untersuchten Instrumententypen
aufgefhrt.

Von einer einhelligen Meinung der jeweils funf Juroren zu
den Instrumenten kann man eigentlich nur im Falle der b-
Trompete, hoch b-Trompete und der Zither, mit gewissen
Abstrichen fiir b-Klarinette und in einem der beiden Cello-
Tests sprechen.

Wie kann man dieses Ergebnis werten? Da es sich bei den
Wettbewerbsinstrumenten ausschlieBlich um hdchstwertige
Produkte handelt kann man die Hypothese aufstellen, dass
die einzelnen Objekte keine wesentlichen Abweichungen in
Bezug auf die allgemein erwarteten Eigenschaften mehr
aufweisen und so vorrangig die individuellen Bedirfnisse
der Juroren bei der Beurteilung zum Tragen kommen. Das
Ergebnis ist zugleich ein Beweis fur die Notwendigkeit des
mehrstufigen Tests im Rahmen des Deutschen Musikinstru-
mentenpreises.

Einfluss der Reihenfolge der Testinstrumente

Mehrfache spontane Aussagen der Testmusiker gingen in die
Richtung, dass die Reihenfolge der zu testenden Instrumente
eine Rolle spielt. Hauptargument war dabei, dass man zu
Beginn des Tests noch keinen rechten Mal3stab aufgebaut hat
und die ersten Kandidaten deshalb u. U. ungerecht bewertet.
In Zusammenhang mit Fragebogen gestutzten Tests ist dies
keine unbekannte Erscheinung. Es ist z.B. nicht uniblich,
eine erste Gruppe von Urteilen nicht in die Auswertung
einzubeziehen. Bei den Tests zum DMIP erhélt aus diesen
Griunden jede Testperson die Instrumente in einer anderen
Reihenfolge.

Nun ist es durchaus interessant einmal zu prifen, ob die
Reihenfolge tatsachlich eine Rolle spielt. Bei grobem Ver-
gleich der Zahlenwerte wéhrend der Tests selbst und im
Rahmen der Auswertungen konnten die befiirchteten Effekte
nicht beobachtet werden. Es wurde deshalb eine spezielle
Auswertung vorgenommen.

Dazu stellten wir die Reihenfolge der Vorlage der Instru-
mente dem jeweils zugeordneten Rang fiir jeden Musiker
gegenuber. Die Wahl der auszuwertenden Grolie fiel deshalb
auf den Rang und nicht die vergebene Punktzahl, weil der
Rang eine vom Bewertungstyp (optimistisch — pessimistisch)
unabhéngige, d.h. in gewisser Weise normierte GréRe dar-
stellt. Man hétte natirlich auch eine normierte Punktbe-
wertung verwenden konnen. Es entsteht eine Tabelle mit
einer Zeilenzahl die dem Produkt aus Anzahl der Musiker
(hier immer gleich 5) und der Anzahl der jeweiligen Instru-
mente entspricht. Diese Zeilenzahl entspricht der Anzahl der
zu betrachtenden Falle. Die beiden Spalten sind der jewei-
lige Testplatz und der erreichte Rang. Wir priifen nun die
Korrelation der beiden Spalten. Die folgenden Tabellen
(Tabelle 3 bis Tabelle 6)stellen die Ergebnisse dar. Neben
dem Instrumententyp sind die sich ergebende Fallzahl, der
daraus resultierende Grenzwert des Korrelationskoeffizien-
ten (5 %) und der berechnete Korrelationskoeffizient r
eingetragen.

Die Betrachtung wurde in einem zweiten Schritt jeweils fir
alle Exemplare einer Instrumentengruppe, wie z.B. die
Blechblasinstrumente vorgenommen. Da unterschiedliche
Anzahlen von Exemplaren fr die einzelnen Typen vorliegen

wurden Anzahl, Testplatz und Rang jeweils auf 10 normiert.
Tabelle 7 stellt die Ergebnisse zusammen.

Tabelle 3: Korrelation Rang — Testplatz,
Metallblasinstrumente

Instr.-Typ Fallzahl rer.(5%) r
Bariton 50 0,282 -0,014
Q.-Posaune 40 0,316 -0,055
Tp hoch b 70 0,239 -0,079
Horn 25 0,396 -0,1
Basspos. 40 0,316 0,002
F-Tuba 30 0,361 -0,126
b-Trompete 80 0,224 -0,181
Bass-Tp. 40 0,316 -0,029
Tenorhorn 40 0,316 -0,119
Tenorpos. 60 0,250 0,008

Tabelle 4: Korrelation Rang — Testplatz,
Holzblasinstrumente

Instr.-Typ Fallzahl rer.(5%) r
b-Klarinette 55 0,27 -0,134
Fagott_02 25 0,396 0,019
Obhoe 25 0,396 -0,12
Querflote 25 0,396 -0,14
Bassklarin. 25 0,396 0,22
Fagott_10 30 0,361 0,04
E°-Klarin. 30 0,361 0,131

Tabelle 5: Korrelation Rang — Testplatz,
Streichinstrumente

Instr.-Typ Fallzahl rer.(5%) r

Geige 01 65 0,248 0,075
Cello 04 75 0,231 0,074
Bratsche 70 0,239 -0,192
Kontrabass 40 0,316 -0,068
Geige 09 125 0,179 -0,042
Cello_12 70 0,239 0,259

Tabelle 6: Korrelation Rang — Testplatz, Zupfinstrumente

Instr.-Typ Fallzahl rer.(5%) r

Zither 60 0,258 0,049
Westerngit. 40 0,316 -0,038
Mandoline 35 0,338 -0,084
Gitarre 55 0,27 -0,213
Archt.-Git. 30 0,361 0,406
Laute 60 0,258 0,194
E-Gitarre 35 0,330 -0,250

Tabelle 7: Korrelation Rang — Testplatz,

Instrumentengruppen
Instr.-Typ Fallzahl rer.(59%) r
Metallblas 415 0,098 -0,083
Holzblas 215 0,137 -0,008
Streich 445 0.095 0,016
Zupf 280 0,119 0,041
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Abbildung 1 zeigt exemplarisch die Verteilung von Testplatz
und Rang fiir die bewerteten Metallblasinstrumente.
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Abbildung 1: Verteilung von Rang und Testplatz fir alle
bewerteten Metallblasinstrumente

In Abbildung 2 ist die Verteilung fir einen der beiden Falle
mit einem anzunehmenden Zusammenhang dargestellt. Beim
Nachzédhlen der Punkte auf den mdéglichen Kombinationen
wird man bemerken, dass scheinbar Punkte fehlen (Es miiss-
ten jeweils fiinf sein.). Dem ist aber nicht so. Aufgrund der
hier ausschlieRlich ganzzahligen Méglichkeiten, fallen Punk-
te auch mal zusammen.

Man erkennt durchaus im Gewirr der Punkte die sich ab-
zeichnende Korrelation von Testplatz und Ergebnis. Die spé-
ter gereichten Instrumente werden tendenziell schlechter
bewertet.
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Abbildung 2: Verteilung von Rang und Testplatz fur die
Stichprobe Cello 2012

Zunachst kdnnte man aus den Ergebnissen den Schluss
ableiten, dass man aufgrund des selten auftretenden Zusam-
menhanges die Testreihenfolge auBer Acht lassen kann. Da
aber ein Zusammenhang auftreten kann und es sich zudem
nicht vorhersagen lasst, wodurch dieser bedingt wird (siehe
Test Cello: einmal ja, einmal nein), sollte man (ber eine
wechselnde Darbietung der Objekte vorbeugen.

Zusammenfassende Einschatzung

Die statistischen Auswertungen der Spieltests zum DMIP
ergaben fur die meisten Félle eine in dem MaRe nicht
erwartete, sehr geringe Korrelation zwischen den Urteilen
der Juroren. Obwohl aufgrund der sehr Kleinen Stichproben
eine statistische Sicherheit nicht gegeben ist, kann man die
Ergebnisse aber zumindest als Indizien werten. Diese lassen
durchaus Zweifel am Sinn derartiger Tests, bei denen man
Musiker den Sieger finden l&sst, aufkommen. Fassen wir
einmal die Bedingungen des Tests zusammen:

e Die Qualifikation der Juroren ist Giber jeden Zweifel
erhaben.

e Die Testbedingungen wurden ausnahmslos von al-
len beteiligten Testpersonen als hervorragend ein-
geschétzt. Einziges Manko ist die fehlende Mdg-
lichkeit, die Tragféhigkeit im Saal zu testen. Diese
Art von Test lasst aber das Budget des DMIP nicht
zu.

e Bei den Testobjekten handelt es sich durchweg um
Spitzenprodukte des deutschen Musikinstrumenten-
baus

Letzteres ist wohl als die Ursache der Ergebnisse anzusehen.
Die Produkte der verschiedenen Hersteller haben in den letz-
ten 20 Jahren eine Entwicklung genommen, dass alle allge-
mein bekannten und als solche auch anerkannte Probleme
behoben wurden. Somit treten die individuellen Vorstel-
lungen der Testpersonen bei der Bewertung in den Vorder-
grund. Daraus ergeben sich zwangslaufig die beobachteten
Ph&nomene. Diese Entwicklung sollte uns im Sinne des
Musikinstrumentenbaus erfreuen und gleichzeitig darauf ein-
stimmen, zukinftig groReres Augenmerk auf die individuel-
len Gesichtspunkte auch aus akustischer und messtechni-
scher Sicht zu legen.

Die hier dargelegten zusétzlichen Auswertungen der im Rah-
men der Tests zum Deutschen Musikinstrumentenpreis er-
haltenen Daten, stellen keinesfalls die Ausschopfung aller
Maoglichkeiten dar. Der gewonnene und sich zur Zeit noch
erweiternde Datenpool birgt zweifellos eine Vielzahl weite-
rer interessanter Informationen. Auf die Ergebnisse zukinf-
tiger Analysen der Daten aus verschiedenen Sichtweisen
darf man gespannt sein.

Der Deutsche Musikinstrumentenpreis wurde 1990 vom
Bundesminister flir Wirtschaft gestiftet und mit Erlassen von
1998 und 2006 jeweils flr weitere acht Jahre fortgefiihrt.
Der Wettbewerb umfasst jahrlich zwei von einem Kuratori-
um ausgewahlte Instrumente aus zwei verschiedenen Gattun-
gen. Das Bundesministerium fir Wirtschaft Gbernimmt die
Kosten fir die Ermittlung der Preistrédger. Der Preis selbst
ist ein Ehrenpreis.
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Diskriminanztest mit Lernphase und ohne semantische Notation fiir den Nachweis
kleinster baulicher Veranderungen an Musikinstrumenten

Robert Mores
University of Applied Sciences, Hamburg, Germany, Email: robert.mores@haw-hamburg.de

Einleitung

Die Bewertung von Klang und/oder Spielbarkeit an
Musikinstrumenten wird regelméfRig durch subjektive
Kriterien und Vorwegnahmen beteiligter Probanden
erschwert. Ein gemeinsamer semantischer Raum bzw.
intersubjektive Skalen mussen i.d.R. in einem
langwierigen, mehrstufigen Prozess gefunden werden
[NJLBO09]. Dabei wird in der Regel die Dimensionalitét
bestimmt, etwa mittels multi-dimensional scaling
(MDS), und auf eine semantische Notation verdichtet,
etwa mittels repertory grid, wobei einmal gefundene
Bewertungssysteme selten erneut Anwendung finden,
sondern immer wieder neu fiir eine Zusammenstellung
von Musikinstrumenten und bewertender Gruppe
entstehen. Erschwerend kommt hinzu, dass der
Wunsch nach objektiver Bewertung insbesondere bei
hochwertigen Instrumenten angestrebt wird, zwischen
denen oft nur Nuancen an Differenzen bestehen. Soll
allein die Differenz zwischen Instrumenten oder gar
nur die Diskriminierbarkeit von kleinen
Veranderungen an einem Instrument feststellbar sein,
ohne dabei das Wesen wahrgenommener Unterschiede
beschreiben zu wollen, so eignet sich hierflr die
etablierte Signalentdeckungstheorie [Swets64] [GS66].
Dabei kann auf eine semantische Notation sogar
vollstindig verzichtet werden, wenn Musiker in einer
Lernphase vorab entlang eigener Kriterien die
vermeintlichen Unterschiede zwischen zwei
angebotenen Situationen oder Reizen A und B fir sich
selbst feststellen, um im anschlieBenden Blindtest
Treffer fir A und B abzuzéhlen. Fiir einen
renommierten Fligelhersteller wurde auf dieser Basis
belastbar erhoben und dabei eine gewisse
Selbstuiberschatzung von Musikern beobachtet.

1 Signalentdeckungstheorie

Die urspriingliche Idee dieser Theorie [Swets64,
GS66], in einem Rauschen ein Signal als noch
ebenmerklich erkennbar nachzuweisen, lasst sich auf

die Aufgabe anwenden, an Musikinstrumenten
ebenmerkliche Unterschiede des Klangs und/oder
spieltechnischer Eigenschaften festzustellen. Mit
diesem forced choice (FC) Test Uber eine Reihe von
einzelnen Beobachtungsintervallen ergeben sich
Ja/Nein Antworten im Sinne Fehler erster und zweiter
Art, je nachdem, ob ein Signal oder Merkmal
tatséchlich angeboten wurde oder nicht. Fir die
Auswertung werden Treffer und Fehlalarme auf die
jeweilige Anzahl jeweils mit und ohne Signal
(Merkmal) angebotener Proben normiert. Die so
entstandenen Werte stehen fir die
Wahrscheinlichkeiten (Flachenanteile unter den
Dichtefunktionen) der zu unterscheidenden Falle. Ohne
die Verteilung als solche festzustellen und unter der
regelmaRigen Annahme einer Normalverteilung lassen
sich ber die gefundenen Flachenanteile mittels der
Fehlerfunktion die Integrationsgrenzen finden und so
ein Distanzmal 4’ entwickeln, welches den Abstand
der Mittelwerte in Relation zur Standardabweichung
ausweist. Die Sensitivitat / Distanz ergibt sich demnach
durch z-Transformation:

d'= z(Trefferquate) — z(Fehlalarmquote).

Reiz | Signal (Merkmal) | Signal (Merkmal)
Antwort vorhanden nicht vorhanden
Signal Treffer Fehllarm
(Merkmal) (hit) (false alarm)
entdeckt
Signal Auslasser korrekte
(Merkmal) (miss) Zuriickweisung
nicht entdeckt (correct reject)

Tab. 1: bei der Signalentdeckungstheorie verwendete
Antwortklassifikation

Ab d’ > 1 gilt ein Merkmal als unterscheidbar. Der
Wert, ab welchem ein vergleichsweise flr die gleiche
Grundmenge herangezogener Hypothesentest (etwa ein
zweiseitiger KS-Test oder Rangsummentest)
falsifiziert, liegt regelméBig bei d’= 0,5 ... 1.
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Alternativ kann zur Auswertung die
Binomialverteilung herangezogen werden. Liegt die
Wahrscheinlichkeit, allein durch Wiirfeln eine gleich
hohe oder héhere Erkennungsrate zu erreichen, tber
1% bzw. 5%, so ist die Hypothese normalerweise
abzulehnen, da statistisch gesehen keine Signifikanz
vorliegt. Hierflr werden Treffer und korrekte
Zuruckweisungen akkumuliert. Fiir ein
Signifikanzniveau von 1% mdussen bei z.B. 20
Versuchen 16 korrekte Zuordnungen vorliegen.

2 Erweiterung

In der Regel findet die Theorie Anwendung, wenn eine
unmissverstandliche Aufgabenstellung vorliegt, um ein
klares Ja oder Nein zu ermdglichen (urspringlich die
Frage nach einem im Rauschen enthaltenen Signal,
genauso unmissverstandlich die Diskriminierfahigkeit
eines Drogenhunds oder die Sicherheit eines
medizinischen Tests).

Die oft geringen Unterschiede zwischen
Musikinstrumenten lassen sich typischerweise nicht
mit einfachen oder sehr klaren und
unmissverstandlichen Begriffen wie laut/leise
abfragen. Es liegen subtile Unterschiede vor, die
Probanden haben eigene Vorstellungen, Préferenzen
und Vorerfahrungen. Daher 16sen begriffliche
Festlegungen bei den Probanden unterschiedliche
Assoziationen und Erwartungen aus, die wiederum in
Antworttendenzen eingehen [Mdller10, Raake06].
Reliable und valide Messungen sind so erschwert. Die
Erweiterung betrifft nun den Gedanken, bei Probanden
lediglich das Distanzmal3 zu ermitteln, ohne dabei nach
irgendeinem Signal oder Merkmal zu fragen. Die
Probanden suchen in einer vorangestellten Lernphase
fur sich selbst nach einem oder nach mehreren
Unterscheidungsmerkmalen etwa zwischen einem Paar
Musikinstrumente A und B, wobei subjektive
Préferenzen, Vorerfahrungen und Fertigkeiten in
idealer Weise zum Tragen kommen. Die Probanden
werden nicht nach den Merkmalen oder Festlegungen
gefragt.

In der Lernphase wird ein Proband in Kenntnis gesetzt
hinsichtlich der Identitét von A und B. Ein Wechsel

zwischen den Reizen oder Situationen A und B erfolgt
auf Wunsch des Probanden, bis dieser die Phase selbst
beendet. Im anschlieBenden Blindtest werden A und B
permutiert angeboten. Der Proband muss sich fur A
oder B entscheiden, die Antworten lassen sich nach der
genannten Antwortklassifikation einordnen oder
mittels Binomialverteilung auswerten. Bekannt ist
diese Vorgehensweise aus der Nahrungsmittel-
forschung [MCC99]. Mamou-Mani et al. wendete
dieses Prinzip zur Unterscheidung von Trompeten an
[MSMR12].

Das Verfahren hat drei wesentliche Stéarken. (i)
Unabhéngig von Antworttendenzen des Probanden
kann ermittelt werden, denn der Test kann adaptiv
ausgefihrt werden, um mit den angebotenen Proben
einem zu liberalen oder konservativen
Antwortverhalten entgegenzuwirken, siehe receiver
operator curve (ROC) in der Literatur [Egan75]. (ii)
Wahrend Psychoakustiktests in den Ingenieur-
wissenschaften regelméRig einem Bottom-Up Ansatz
folgen, liegt hier eine komplexe kognitive Aufgabe
vor, wobei weder sensorisch noch kognitiv
eingeschrankt wird und Antworten aus einem
ganzheitlichen Urteilsvermdgen resultieren. (iii) Die
Ergebnisse sind relevant, denn in der Anwendung —
einem konkreten Auswahlverhalten eines Kunden —
wird ebenfalls entlang subjektiver Kriterien
entschieden.

Es ist zu empfehlen, einen solchen Diskriminanztest
routinemaRig auch vor anderweitigen Erhebungen mit
Musikern voranzustellen, wenn z.B. etwas zum Wesen
von Merkmalen ermittelt werden soll. Vor dem
Hintergrund der Erfahrung, dass Musiker in echten
Doppelblindtests oft die eigenen Musikinstrumente
nicht mehr erkennen, ist zunédchst die Unterscheidbar-
keit festzustellen bevor man Merkmale benennen oder
gar mehrer Dimensionen feststellen mdchte.
Selbstversténdlich lasst sich die Diskriminierungs-
fahigkeit von Probanden auch aus den Antworten
direkt statistisch ermitteln, wie etwa nach dem von
Bech vorgestellten Modell [BZ06].
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3 Erhebung

Bei einem deutschen Hersteller von Konzertfligeln
ergab sich im Zuge einer Innovation die Frage nach der
Systematisierung. Ein sehr geringftigiger baulicher
Unterschied an einem ohnehin schon Uber lange Zeit
optimierten und perfektionierten Modell lieR den
erzielbaren qualitativen Vorteil etwa so klein
erscheinen wie die qualitative Streuung aus laufender
Fertigung ausféllt. In diesem Zusammenhang wurden
systematische Messungen an Teilkomponenten und an
Selbstspielfligeln vorgenommen, die jedoch unter
Aufbietung einer Vielzahl an Analyseverfahren nach
dem Stand der Technik keine Unterschiede erkennen
lieRen. Die Konstrukteure und Intonateure glaubten
jedoch, etwas zu héren und waren von einem
entwickelbaren Potential tiberzeugt.

Begleitend wurden seitens des Herstellers im Zuge von
Wettbewerben sowie im eigenen Auswahlraum
Beobachtungen zum Auswahlverhalten von Kiinstlern
und von Kunden vorgenommen. Die festgestellten
Praferenzen deuteten auf eine Unterscheidbarkeit des
eingebrachten Merkmals hin. An dieser Stelle wurde
ein Diskriminanztest vorgeschlagen, um Sicherheit zu
gewinnen. Dieser wurde iterativ und im Dialog mit
dem Hersteller entwickelt, um erdenklichen
Vorwegnahmen und Einfussfaktoren zu begegnen.

Der Test mit Lernphase und Erhebungsphase wurde an
einem Fligel durchgefiihrt, um welchen eine Wand aus
durchgangigem Lautsprecherstoff so drapiert wurde,
dass von dem Flugel nur die Tastatur und die Pedale
erkennbar und zugénglich waren. Hinter dem Vorhang
wurde das Merkmal sporadisch so eingebracht, dass
dies fur Probanden nicht erkennbar war und die
Umristzeit zwischen jeweiligen Einzelbeobachtungs-
intervallen sehr kurz ausfiel. Es wurde eine Sequenz
aus 20 vorab permutierten Folgen von A (ohne
Merkmal) und B (mit einem Merkmal) angeboten. Das
Merkmal wurde in zwei Varianten angeboten B1, B2.

3.1  Beobachtungen

Alle drei Musiker, die in jeweils gesonderten Sitzungen
teilnahmen, konnten sehr gut mit Aufgabe umgehen.

L Fir eine systematische Liste siehe [BZ06].

Es war zu beobachten, dass die gegebene
Professionalitat am Instrument einen sportlichen
Ehrgeiz begriindet, die vorliegende Aufgabe gut I6sen
zu wollen. Alle drei Musiker waren nach einer zwei bis
15 Minuten dauernden Einlernphase Uberzeugt, den
Unterschied zwischen A und B fir sich ausmachen zu
konnen. Dabei suchten die Probanden nach
Unterschieden insbesondere bei (i)
Klangverschmelzungen, (ii) bei sich eventuell
ergebenden Abweichungen zwischen dem erlebten
Klang und dem Klang, der mit der Ausfuhrung des
Anschlag erwartet wird, und (iii) anhand von Phrasen,
flr die ein gutes Klanggedachtnis und insofern eine
weitere externe Referenz vorliegt. Ein solcher
Suchraum waére im Zuge eines Testentwurfs kaum
entstanden. Alle drei Musiker haben nach einer ersten
Sequenz von funf bis zehn
Einzelbeobachtungsintervallen um eine erneute
Lernphase gebeten, welche gewahrt wurde.

3.2 Werte und Auswertung

Die Antworten der Musiker M1 bis M3 sind der
Tabelle 2 zu entnehmen. Dabei ist das Distanzmal} d’
wie beschrieben aus Treffer- und Fehlalarmguoten
berechnet. Bei Musiker 1 und 2 liegt keine
Diskriminierung vor. Musiker 3 diskriminiert
ansatzweise, aber fiir das Paar A/B1 in umgekehrter
Richtung. das hei3t entweder hat beim Probanden ein
Wechsel der Zuordnung stattgefunden, oder es liegt ein
Raten vor, welches zufallig in die andere Richtung
zeigt, siehe auch M2 mit A/B1. Musiker 3, ein
international konzertierender Solist, diskriminiert das
Paar A/B2 mit d’ = 1,05. Das entsprechende
Signifikanzniveau der Binomialverteilung fiir korrekte
Zuweisungen (Treffer und korrekte Zurtickweisungen
zusammengenommen) lage mit 14 aus 20 bei 5,77%.
Die mit einem d’ von etwa 1 sich gerade eben
abzeichnende Diskriminierungsfahigkeit entspricht der
auf einem Signifikanzniveau von 5% gerade noch eben
abzulehnenden Hypothese, eine
Diskriminierungsféhigkeit lage vor. In Anlehnung an
[MSMR12] und dem dort fiir einen Test mit Musikern
empfohlenen Signifikanzniveau von 1% ware die
Hypothese sogar deutlich abzulehnen.

23



FAMA Seminar Nuancen in der musikalischen Akustik — Grenzgang zwischen Fakt und Mythos

Detmold, 9./10. November 2013

Test Tr Fa | Tr+kZ d’
M1 A/B1 5 5 10 0
M1 A/B2 4 3 11 0,27
M2 A/B1 6 7 9 -0,27
M2 A/B2 6 5 11 0,25
M3 A/B1 2 5 7 -0,84
M3 A/B2 7 3 14 1,05

Tab. 2: Antworten aus 20 Einzelbeobachtungen (10 x A, 10 x B)
von drei Musikern, klassifiziert nach Treffern (Tr), Fehlalarm (Fa)
und der Summe aus Treffern und korrekten Zuriickweisungen (kZ),
sowie das entsprechend ermittelte? DistanzmaR .

3.1  Weitere Beobachtungen

Die Auswertung konnte noch in der Sitzung selbst
erfolgen und den Probanden mitgeteilt werden. Diese
zeigten sich von dem Ergebnis tberrascht, es sei mit
den gegebenen Antworten im wesentlichen gewdrfelt
worden. Zeigten doch alle drei Musiker nach der
Einlernphase eine deutliche Selbstsicherheit, A und B
unterscheiden zu kénnen, denn alle &ulerten sich
spontan und ungefragt mit klaren Aussagen. Diese
Zuversicht und das ermittelte Ergebnis passen nicht
zusammen und sprechen fiir eine gewisse
Selbstiiberschatzung. Es zeigt aber auch, dass der
Bewertungsprozess fir die zu erfassenden subtilen
Unterschiede von subjektiven Grolien stark beeinflusst
wird, wie etwa subjektive Vorstellungen und
VVorwegnahmen oder subjektives und variierendes
Erleben wahrend der Beurteilung.

Beim Flugelhersteller setzte nach Vorliegen der
Versuchsergebnisse zunéchst eine Erniichterung ein,
hat man doch zuvor bereits ,,horend optimiert, und
muss man nun doch annehmen, dass das Phanomen
kognitiv und nicht akustisch vorliegt.

Zusammenfassung

Es wird ein Diskriminierungstest vorgeschlagen, welcher auf
der Signalentdeckungstheorie basiert und um eine

2 Bei Verwendung der erfinf Funktion in MATLAB ist an
zwei Stellen zu entnormieren, z.B. fur M3 A/B2:
>> sqrt(2)*erfinv(2*0.7-1)-sqrt(2)*erfinv(2*0.3-1)

Einlernphase erweitert ist, um semantische Notationen
vollstdndig zu vermeiden. Das Distanzmall d’
reprasentiert die Diskriminierbarkeit bzw. —fahigkeit.

Der Test wurde in der Praxis als gut durchftihrbar
erlebt und die Schlichtheit und Klarheit begriinden
verlassliche Aussagen.

Bei einem Test an Konzertfliigeln konnte
beispielsweise nachgewiesen werden, dass Phdnomene,
die nach Einbringen eines konstruktiven Merkmals
offenbar ,,deutlich zu horen* sind, am Ende tatsachlich
von Profimusikern nicht diskriminiert werden.
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Nuancen — Mythos und Fakt: Violine

Esther Zenetti
Universitat Regensburg, E-Mail: esther.zenetti@stud.uni-regensburg.de

Einleitung

In diesem Beitrag wird ein Teil des geheimnisvollen Mythos
Uber die Akustik der Violine anhand der Literatur Gber
Forschung an Geigenkdrpern durch erniichternde Fakten
entzaubert.

Amerika

In  Brecksville/Ohio  widmete sich  Marshall  der
Modalanalyse (die ersten ,,5° wichtig). In Greenville/North
Carolina  untersuchte Bissinger den Zusammenhang
zwischen Moden und Frequenzen (3 kHz gut). In Passadena
erforschte Willems den Einfluss der Temperatur auf Moden
und Frequenzen.

In New Jersey erforschte Hutchins als eine der ersten die
Akustik der Streichinstrumente und entwickelte weitere
Instrumente der Familie. In Knoxville/Tennessee bzw. New
York untersuchten Schwarze bzw. Burckle und Grissino-
Mayer den Einfluss des Maunderminimums auf das Holz.

An der CWRU in Cleveland/Ohio verfasste Benade
allgemeine Aufsatze zu musikalischer und Raumakustik,
Akustik der Violine, Wolfton (Oszillation f Korpus-Luft-
Ton/Saite), Dampfung und in Erinnerung an J. Schelleng. In
Elkhart/Indiana schrieb Pickering Uber Streichinstrumente
und Uber Saiten.

Europa

In Lulea benutze Isaksson, Molin u.a. bei experimenteller
Forschung Hologramm. In  Cambridge untersuchte
Woodhouse den Zusammenhang zwischen Moden und
Frequenzen (2,5 kHz gut) und erforschte Holz und Lack
(Schichten und Mineralien). In Paris untersuchten Echard
ua. den Lack mit Rdntgenstrahlen (Mineralien und
Bindemittel). In St Gallen experimentierten Spycher u.a. mit
Holz (kl./gr. Ringe).

In Rom schrieb der Geigenbauer Sacconi ein Buch ber alte
Instrumente  (Geheimnisse  Stradivaris). In  London
beschéaftigten sich Shorter bzw. Stowell mit alten
italienischen Violinen. An der KTH Stockholm legte
Askenfeld u.a. seinen Schwerpunkt auf den Zusammenhang
zwischen Bogen und Saite (v, F).

An der RWTH Aachen untersuchte Kuttruff den
Zusammenhang zwischen Geigenbau und Klangqualitét,
auch bei alten Instrumenten. In Zwota fuhrten Meinel bzw.
Liebl u.a. experimentelle Forschung zu Lack und dem
Zusammenhang zwischen Geigenbau und Klangqualitét
durch.

In der PTB Braunschweig experimentierten Lottermoser,
Meyer, Wogram und Bork zu Schallabstrahlung. An der TU
Berlin schrieb Cremer ein Buch (ber die Physik der Geige.

Am MDW in Wien verglich Mc Cue einen neuen
Geigenbauer mit einem alten. In Prag beschrieb Stepanek,
Schneider u.a. den Klang, auch von alten Instrumenten, mit
geeigneten verbalen Parametern. In Moskau untersuchte
Gofler Moden (10% Frequenzabweichung).

Asien

Im Iran beschéaftigte sich Arakélian mit Geigenbau und Lack
(Myrrhe). An der Hokkaido-Uni in Sapporo benutzte Nagai
numerische Methoden (FEM).

Australien

An der UNSW Sydney schrieb Wolfe allgemein (ber die
Akustik von Musikinstrumenten und John McLennan (ber
die Geschichte und den Stimmstock. An der UNSW
Canberra  untersuchte  Fletcher die  Physik  der
Musikinstrumente.

Zusammenfassung

Zu mehreren Schwerpunkten von alten und neuen Violinen
wurde an unterschiedlichen Orten geforscht, hauptséchlich
alte Instrumente, Bau, Holz, Lack, Moden/Spektrum, Physik
und Saiten. Dabei wurden auch neue Verfahren benutzt
(optische, Rontgen, Laser, 3D, Hologramm, Simulation).

Dank an Sonja Koller, Johannes Kolb, JK+, CMH, J. Meyer.

Literatur
[1] CASJ/VSA/JASA/IAA/Acustica//ICA/ISMAC/DAGA-
Papers

[2] Publikationsliste der DEGA
(http://www.dega-akustik.de/publikationen)
[3] E. Zenetti: Akustik der Violine. (Facharbeit)
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Der Mythos vom Filzstechen bei Fltigel und Klavier

Jobst Fricke

Abt. Systematische Musikwissenschaft
Musikwissenschaftliches Institut der Universitat zu Kéln
E-Mail: alm01@uni-koeln.de

1. Das Instrument
Fligel der Firma Grotrian & Steinweg, Modell 185,
Fabrikations-Nr. 43995 (Bj 1923?)

Abgespielter Zustand: "harter" Klang, leicht scheppernd, in
die Hammerkdpfe eingedriickte Rillen. Die Tiefe der Rillen
betrug beim blanken Bezug mindestens die Hélfte des
Durchmessers der Saite.

Restaurierung des Instruments reguldr: Auswechseln der
Hammerkdpfe.

Alternativ: 1. Abschleifen der Hammerkopfe und
Optimierung ihrer Form. 2. Stechen mit einer Nadel zur
Auflockerung und Elastizitatserhthung des Filzes.

2. Der Befund

2.1 Befunderhebungen

Dokumentation der Wirkung der (alternativen) Arbeitsgénge
anhand  von  Spektren und  Schwingungsbildern.
Registrierung der Saitenbewegungen an der Stelle des
Anschlags[1]

Ton ¢', Frequenz It. Tabelle 392 Hz, gemessen 400 Hz
3-facher Bezug der Saiten, Lénge der Saiten 45,9 cm,
Anschlagpunkt 5,5 cm vom Stimmstocksteg

2.2 Arbeitsgange der Restaurierung[2]
Zustand 1: abgespieltes Instrument vor der Uberholung

Zustand 2: nach dem Abschleifen
Zustand 3: nach dem Stechen.

Zustand 4: nach 200 kréftigen Anschlagen im ff

2.2 Auftreten (damals) neuer merkwirdiger Nebeneffekt

Abbildung 1: ff-Anschlag des Tones ¢ vor der
Restaurierung (Spektrum im Zustand 1)

Abbildung 2: Der gleiche Ton nach dem Abziehen
(Spektrum im Zustand 2)

Abbildung 3: Der gleiche Ton nach dem Stechen
(Spektrum im Zustand 3)
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Abbildung 4: Der gleiche Ton nach 200 ff-Anschldgen

(Spektrum im Zustand 4) Abbildung 6: Zeitfunktion der Auslenkung (rot) und

Schnelle (blau) im Zustand 2

Durch das Abziehen wird im Bereich um 5000 Hz eine
Gruppe von Teiltonen starker, in der im ff vor allem der
Teilton 12 hervortritt.

Durch das Stechen wird diese Gruppe in der Amplitude
reduziert. Das gilt vor allem fir die Teiltdne 10 und 11, aber
auch fur Teilton 12 selbst.

Nach 200 Anschlégen sieht das Spektrum aber nahezu so aus
wie vor dem Stechen. Bei den Teiltonen 10, 11 und 12 sind
Anstiege der Amplitude zu verzeichnen um 3 dB, 5 dB bzw.
10 dB. 200maliges Anschlagen einer Taste ist in der
musikalischen Ausiibung eine duRerst geringe Anzahl. Wenn
nach so wenigen Anschldgen schon eine ricklaufige
Tendenz sichtbar ist, bedeutet das, dass die Wirkung schnell
nachlésst. Das Stechen stellt also keine nachhaltige
MafRnahme dar.

Abbildung 7: Zeitfunktion der Auslenkung (rot) und

3. Erste Erklarungen anhand der Bewegung Schnelle (blau) im Zustand 3

der Saite
Abbildung 5: Zeitfunktion der Auslenkung (rot) und Abbildung 8: Zeitfunktion der Auslenkung (rot) und
Schnelle (blau) im Zustand 1. Im Schwingungsbild Schnelle (blau) im Zustand 4

erkennbare Prellschwingung p, die nach dem Abziehen sich
tiber die ganze Saite ausbreitet d.
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Informationen zum Befund:

Bei einer Lange der Saiten 45,9 cm und einer Entfernung des
Anschlagpunkts 5,5cm vom Stimmstocksteg betragt das
Langenverhéltnis rein geometrisch 8,3 (wenn ,drehbare
Lagerung“ vorhanden wére und Saite ohne Biegesteife
vorausgesetzt werden koénnte).

Durch die feste Einspannung eines biegesteifen Drahtes an
den Stegen ergibt sich ein verkirztes Teilungsverhaltnis 8,6
beim ff-Anschlag. Beim mf-Anschlag tritt eine Komponente
zwischen 7. und 8. Spektrallinie (etwa bei 7,5) starker hervor
als die 8,6-Komponente.

Schwingungstechnisches und geometrisches
Langenverhéltnis sind also zu unterscheiden.

Anmerkung:

Bei der Einschatzung dieser unharmonischen Komponenten
ist zu beachten, dass alle hoheren Teiltbne der
Obertonverschiebung unterliegen, der 8. Teilton selbst also
schon bei 8,x liegt. Die ,Inharmonizitat der Obertdne*
aufgrund der Biegesteife ist in der Spektraldarstellung sogar
schon ab dem 6. Teilton unmittelbar sichtbar. Sie ist an den
gedehnten Abstédnden der Spektralkomponenten im héheren
Frequenzbereich zu erkennen.

Die Bezeichnung "abgespielter Hammer" bedeutet, daf} im
Filz des Hammerkopfes deutlich Rillen abgezeichnet waren,
in diesem Fall 3 Rillen von dem 3-fachen Saitenbezug. Die
Tiefe der Rillen betrug mindestens die Hélfte des
Durchmessers der Saite, so dass die Saite auf dem
Hammerkopf wie in einem 3-seitigen Widerlager
festgehalten wurde. Diese Anschauung wird dadurch
gestutzt, dass die Prellschwingung hauptséchlich beim
abgespielten Hammerkopf existiert und vorwiegend
zwischen Stimmstocksteg und Hammerkopf nachweisbar ist.
Diese Interpretation legen die Schwingungsbilder der Saite
nahe. Die Reflexion der Prellschwingung am Hammerkopf
wird deutlich durch die starke Rickwirkung auf den
Hammerkopf wéhrend der Reflexion. Sobald der
Hammerkopf abgezogen ist, also eine glatte Oberflache hat,
lauft diese Schwingung uber den Hammerkopf hinweg und
dehnt sich Uber die ganze Saite aus. Dadurch wird ihre
Energie Uber die ganze Saite verteilt, und die Riickwirkung
auf den Hammer am Auflagepunkt der Saite wird geringer.
Im Spektrum ist sie deswegen nicht mehr zu sehen. Im
Schwingungsbild jedoch kann man sie (ber einige
Schwingungen (bis mindestens 20 ms) verfolgen.

Die riicklaufige Entwicklung durch die 200 Anschldge ist in
den Schwingungsbildern am besten bei den mf-Ténen zu
erkennen. Die Schwingungsfigur nach 200 Anschldgen ist
nahezu identisch mit der vor dem Stechen, also dem
Hammerkopf im abgezogenen Zustand. Die
Wirkungslosigkeit des Stechens zeigt sich hier also auch in
der Darstellung der Zeitfunktion.

Bewegungsabldufe der Saite an der Stelle des Anschlags fir
den gleichen Ton @', angeschlagen mf:

Abbildung 9: Auslenkung (rot) und Schnelle (blau) im
Zustand 1

Abbildung 10: Auslenkung (rot) und Schnelle (blau) im
Zustand 2

Abbildung 11: Auslenkung (rot) und Schnelle (blau) im
Zustand 3
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] ) Abbildung 15: Spektrum im Zustand 3
Abbildung 12: Auslenkung (rot) und Schnelle (blau) im

Zustand 4

Diesen Befund bestétigen auch die Spektren von den mf-
angeschlagen Ténen g'.

Abbildung 16: Spektrum im Zustand 4

4. Methode der Befunderhebungen
Abbildung 13: Spektrum im Zustand 1 Magnetische Induktion bei Bewegungen der Saite im
Magnetfeld erzeugt Stréme, die an den Enden der Saite
abgegriffen werden. Ein Ende der Saite musste dazu isoliert

befestigt werden, um einen Kurzschluss durch parallel
liegende Saiten zu vermeiden.

Magnet: Material Alnico, magnetische Energiedichte ca.
40 kJoule/m?, Starke 10000 GauR

Abbildung 14: Spektrum im Zustand 2 Saite

Abbildung 17: Form und Anbringung des Magneten

29



FAMA Seminar Nuancen in der musikalischen Akustik — Grenzgang zwischen Fakt und Mythos

Detmold, 9./10. November 2013

5. Erfolgreicher Nachweis an anderer Stelle

Der erfolgreiche Nachweis der Prellschwingung gelingt am
besten in der Mitte des Saitenstucks, auf dem sie entsteht,
nédmlich zwischen Hammer und Stimmstocksteg.[3][4] Dort
hat diese Schwingung das Maximum ihrer Amplitude, ihren
Schwingungsbauch. Diese Art des Nachweises der
Prellschwingung wurde an einem Hammerfliigel (Sassmann
H2) durchgefiihrt, bei dem die H&mmer nicht aus Filz,
sondern aus Holz gefertigt und mit Leder bezogen waren.
Die untersuchte Saite besall das Teilungsverhéltnis 10. Das
folgende Bild zeigt diese Schwingung und beweist zugleich
die 10-fache Frequenz der Grundschwingung. Im
zugehdrigen Spektrum tritt diese 10-fache Grundfrequenz als
Spektralkomponente auch deutlich hervor und zwar an einer
Stelle, an der die Enveloppe des Spektrums wegen der
Anregungsstelle bei 1/10 der Saitenldnge eigentlich ein
Minimum haben sollte.

Abbildung 18: Die an einem Hammerfliigel
nachgewiesene Prellschwingung (Sassmann H2)

Abbildung 19: Das Spektrum dieses Tons eines
Hammerfliigels

6. Ausblick und Schluss

Entscheidend fir den Klang von Fligel und Klavier ist der
Hammer:  Gewicht,  Elastizitit, = Oberflache  und
Anschlagpunkt.
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Zur mechanischen Stimmgabel

Rolf Schmidt, Joachim Gier
Technische Universitdt Dresden, Email: rolf.schmidt@tu-dresden.de

Kurzfassung

Die mechanische Stimmgabel ist seit iiber 300 Jahren bekannt und gerade vor und nach der Stimmtonkonferenz
1885 in Wien hat sich eine Vielzahl von Forschern mit der Mechanik und der Akustik dieses schlichten
Instrumentes beschéftigt. Die Arbeiten dieser Forscher bestimmen seit dieser Zeit unser Wissen auf diesem Gebiet
und die Erkenntnisse von Euler, d° Alembert,Chladni, Young, Wheatstone,H. v. Helmholtz, Lissajous,Rayleigh u.a.
gehoren seitdem zum Bildungskanon an den Universititen.

In der umfangreichen Stimmgabelliteratur werden die verschiedensten Fragen gestellt. Dazu gehdren Fragen nach
der normgerechten Herstellung und Gestalt der Stimmgabel, der Art und Weise der Anregung und auch nach dem
Einfluss von Temperatur, Luftdruck und Magnetfeldern auf den Stimmton und die Oberténe. Die Beschiftigung
mit dieser Literatur gibt einen interessanten Einblick in den Stand der Wissenschaft und die verwendeten Methoden.
Gegenstand des Vortrages ist die kritische Hinterfragung einiger in der Literatur dokumentierter Aussagen zu
Phinomenen der Stimmgabelschwingungen. Zum Beispiel die Aussage: Durch Temperaturerhdhung wird infolge
der Veranderung desElastizititskoeffizienten des Stahls die Schwingungszahl verringert. Ist das Mythos oder Fakt?
Diese und andere Fragen werden unter Verwendung neuzeitlicher Methoden der Simulation und der
experimentellen Analyse behandelt und diskutiert.
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Auswirkungen nichtlinearer Kopplungen auf die ansclhagabhangige Klangfarbe der
karibischen Steel pan

Michael Steppat
! Beuth Hochschule fiir Technik, 13353 Berlin, E-Madippat@beuth-hochschule.de

o verbunden sein, wie z.B. beim Klavier, dessen Klamit
Einleitung zunehmender  Anschlagstarke  obertonreicher  wird.

Es gibt Tage, an denen Musiker ihr Instrument nichtHervorgerufen wird diese anschlagabhangige Kodgewer
besonders mdgen, weil sie unter Umstanden das Gefiifklangfarbe durch die Kontaktzeit des Hammers mit3te
haben, das dessen Ansprache am Vortag viel bessarder [1]. Die Kontaktzeit nimmt mit schwacher werdenden
die gespielten Toéne viel "sauberer" klangen. Neben  Anschlag zu und dampft somit die héheren Frequeaien
physikalischen Einfliissen, wie verschiedene Tentpernd ~ Die Kontaktzeit hangt von der Steifigkeit des Hamfitees
Luftfeuchtigkeit, filhren auch verschiedene physiglohe  ab, welcher wie einer Feder wirkt. Je groRer defigkeit,
Faktoren dazu, dass jedes Spiel durch den Musikeglesto kirzer ist die Kontaktzeit. Beim Filz ist deeifigkeit
individuell anders wahrgenommen wird. Selbst beiegi ~ nichtlinear, d.h. mit zunehmender Anschlagstarkennnt
Wegfall dieser EinflussgroRen, wenn z.B. Musik auch die Steifigkeit zu. Weitere fur dgn Zuhorer
aufgenommen wurde und mehrfach danach angehort wirdiberraschende Ereignisse kénnen eine Anderung der
kénnen Wahrnehmung und Bewertung bei jedem erneuteffumlichen Anordnung sein, so z.B. wenn Schallguelion
Durchhéren deutlich variieren. Das Zitat von Heitakbu  links nach rechts wandern (Panning) oder der
kannst nicht zweimal in denselben Fluss steigen"Entfernungseindruck sich verandert. In dem 1967
unterstreicht diesen Umstand. Verénderungsprozésse erschienenen Album "Axis: Bold as love" von Jimmy
menschlichen Geist bewirken, dass die Wahrnehmungiiendrix wurde insbesondere dessen Leadgitarre von

unserer Umwelt im stéandigen Wandel ist. Toningenieur  Eddie  Kramer mit  umfangreichen
Panningeffekten versehen. Auch minimale zeitliche

Ebenso wie es unmdglich ist, zweimal in den gleichRISS  pterschiede im Klangeinsatz (Timing) oder das Assén

zu steigen, ist es auch nicht moglich, zweimal dichen  oinag 7y erwartenden Klangs, kénnen zur Wahrnehmung
Ton wahrzunehmen. Bereits nach dem Horen des ersteq), o, Veranderung fihren.

Tons gelangt dieser ins Gedéachtnis, welches deriterwe

sofort als "Kopie" entlarvt. Ein Grund, warum liebl ~Mit "Suspense” kann im Unterschied zu "Surpriseé di
programmierte Sequenzen von einem Drumcomputer deAufmerksamkeit langer gehalten werden. Dem Zusahaue
Eindruck einer Monotonie vermitteln kénnen. Durcke d Wird das Eintreffen eines bestimmtes Ereignissegesert,

fehlende Differenzierung der klanglichen Parametstiert ~ Welches aber nicht eintrifft. So wie die Tone eines
der Horer das Interesse an der Darbietung. Dominantseptakkords nach einer Auflésung strebénn&n

auch die Parameter einzelner Klange den Zuhdreu daz

Die gangigste Methode, programmierten mUSika"SCher\/eranlassen, sich deren Anderung herbeizuwiinsétismgt
Sequenzen "Leben einzuhauchen” ist die Variation de, g aine Passage eines Sticks gewollt dumpf und

Anschlagstarke. Im einfachsten Fall bewirkt diesgahten tiefenlastig, so kann beim Zuhérer die Erwartuntstehen,

in der Dynamik, welche in der Folge fir den Zumt&@  ioses durch einen Regelvorgang zu beheben. Autéren
Berechenbarkeit verlieren und daher zu einer Steigeder klangliche Unzulanglichkeiten wie der durch

Aufmerksamkeit flihren konnen. Mittenlastigkeit hervorgerufene "Telefonhorereffeknder

Ist die szenische Handlung eines Films allzu vaselisar, ~ Kinstlich — hinzugefugte — Stérgerausche bewirken eine
tritt ein ahnliches Problem wie bei der monotonenSpannung.

Drumcomputer-Sequenz auf. Der Zuschauer verlidrheit Bei dem Konzept des "Mystery" sucht der Zuschawmhn
das Iﬂteresse. Mit seinen dramaturgischen Konzeptepne, Erklarung fur den Handlungsablauf, z.B. weirdinem
"Surprlge", "Suspense"‘ und _"Myst.ery" Qe'ang €SMord der Tater war, welche der Film aber zunachst
Filmregisseur _Alfred Hitchock in seinen Filmen, die \qanthat. Klange die mit einfachen Sinusgeneeator
Aufmerksamkeit des Zuschauers zu halten. erzeugt werden, enthalten wenig "Mystisches". DerdZer

Ein "Surprise" ist etwas im Ablauf der Handlung gelingt es relativ  schnell, die Klangentstehung
Uberaschendes, mit welchem der Zuschauer nichtlyee¢  nachzuvollziehen. Eine gewisse Undurchsichtigkaitrkmit
hatte. Mit diesem Mittel kann die Aufmerksamkeit der Modulation der Amplitude und/oder der Frequenz
kurzfristig angehoben werden. In der Wahrnehmung vo erreicht werden. In den ersten Analogsynthesizera,z.B.
Klangen konnte der Zuschauer durch eine unerwartet®€i dem von Robert Moog entwickelten "Minimoog" wer
Anderung von Klangparametern tberrascht werden.uDazhierfur der Low Frequency Oscillator eingesetzty deit
zahlen, neben der bereits oben angesprochenen lilyrmdm  €iner Frequenz von 0-20 Hz spannungsgesteuert die
Anderungen der Lautstarke, auch die Variation derAmplitude oder die Frequenz verandert. Finden bei d
Zeitstruktur, bei welcher der Hillkurvenverlauf der Klangentstehung auch chaotische Prozesse stattn kan
einzelnen Teiltdne verandert wird. Mit der Verandey des  sichergestellt werden, dass jeder Ton ein indididae
Anschlags kann auch eine Veranderung der Klangfarb&inzelstuck ist.
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Modellierung der nichtlinearen Kopplung

Chaotische Schwingungsvorgange, die ihre Ursachéeim
nichtlinearen Kopplung von Moden haben, finden dieh

Instrumenten deren Klangkérper aus dinnwandigenciBle
bestehen Hierzu z&hlen Becken von Schlagzeugengsson

der ostasiatische Tamtam und die karibische Steel p

Einen Ansatz, den Klang eines Tonfeldes der Steel p
ein von Achong
Masse-Feder

physikalisch zu modellieren, bietet
entwickeltes Modell, welches aus vier
Dampfer-Systemen besteht [2]. Jedes dieser vidsysggme
reprasentiert einen der jeweiligen Schwingungsmo
zugeordneten Teilton. Die Frequenzverhaltnisse efsten
vier Teiltbne des Tonfelds knnen harmonisch saidglich
sind aber auch Stimmungen, bei welcher der 3. dreituf
den 2,5-fachen Wert der Grundfrequenz eingestimird. w
Fir jede Mode (die tiefgestellte Zahl gibt die Nuerndes
Teiltons an) kann eine Bewegungsgleichung (1) fdieriu
werden. Die Parametesy charakterisieren die jeweilige
Eigenfrequenz (als Kreisfrequenz) und die Parametden
Dampfungsfaktor.

X = 0%~ X%
%2 =W)X, _/12')'(2 [m/s?] 1)
Xy = 0% ~ sy

X, = —@WX, ~ HoX,

Die Moden des Tonfelds einer Steel pan sind untargier
mechanisch gekoppelt. Die Kopplung bewirkt,

gezeigt, aber unterschiedlich sind. Die Kontaktzit bei

der Steel pan verwendeten Sticks spielt aber déneotwe
Rolle. Sticks fur die Instrumente der tieferen Reglagen
haben eine dickere Umwicklung, was beim Anschlag zu
einer Verlangerung der Kontaktzeit fuhrt mit dermia
verbundenen Dampfung unerwinschter héherer Frequenz
anteile.

Neben den quadratischen Kopplungen der tieferenead

den hoheren, existieren noch weitere lineare Kapyen,

welche auf die erste Mode zurlickwirken. Auf dieseken

déAusIenkungen der Moden 2 und 3, ebenso ist auch ein

Kopplung der 1. und 2. Mode mit der 3. Mode vorheamd
Durch  Kopplung und Gegenkopplung wird die
Bewegungsenergie zwischen den Moden hin- und
hergeleitet. Da dieser Vorgang periodisch ist,dies$ auf die
Hullkurve den gleichen Effekt wie eine Schwebung.

Mit zunehmender Anschlagstérke weisen die Spektien
angeschlagenen Tonfelder einen hdheren Gerausihaurite
Das konnte durch Messungen an Instrumenten gezeigt
werden, bei welchen die harmonischen Spektralantah
Klangen verschiedener Anschlagstarken in Relatiaom z
Gesamtspektrum gesetzt werden [3].

Das Modell von Achong kann mit Hilfe des Finite
Differenzenverfahrens berechnet werden. Bei Bengufpen
mit verschiedenen Anschlagstarken konnte ebenfdds
Effekt beobachtet werden, dass chaotische Anteil&lang
mit gréBerer Anschlagstarke zunehmen. Diese lasggn
bei den mit Hilfe eines Oktavbandfilters heraudtgten

dassTeiltonen als Phasenverdopplungen im Phasendiagramm

zwischen den Moden ein Austausch der Bewegungsenergerkennen.

stattfindet.

eine Anregung einer anderen Mode bewirkt. Die Grd&e
Anregung hangt von einem Faktor ab. Dieser wirctldwaten
als Kopplungsfaktor bezeichneten Parametgrfestgelegt.
Die Indices u, v, i ermdglichen dabei eine Zuordnuvit u

und v wird die Mode angegeben, deren Auslenkung die

Anregung bewirkt und der Index i bezieht sich aué d
angeregte Mode. Bei quadratischer Kopplung sinchd w
identisch.

In der folgenden Bewegungsgleichung (2) fir dievidde
ist die Kopplung durch einen
ausgedriickt. Hierdurch erhalt die 2. Mode eine §ang,
welcher vom Quadrat der Auslenkung der 1. Mode agha

. . 2

X, = =W)X, = X + 0112)(12 (s (2)
Diese quadratische Kopplung bewirkt ein sehr dysahgs
Verhalten des Spektrums. Kleine Anschlage fiihreriner
geringen Anregung des 2. Teiltons, was dazu figtass der
1. Teilton im Spektrum dominiert.
Anschlagstarke rickt der 1. Teilton immer starkerden
Hintergrund. Eine weitere quadratische Kopplungtdfgs
zwischen dem zweiten und vierten Teilton, welcheriden

Faktora,,, festgelegt wird. Somit entsteht bei der Steel pa

eine anschlagsabhéngige Kodierung der Klangfarke,rd
ihren Auswirkungen zwar Analogien zu der des Klewvie

aufweist, die hierzu fihrenden Mechanismen, wie nebe

Mit zunehmender

Rechnerisch kann die Kopplung dadurch
nachvollzogen werden, dass die Auslenkung einer eMod

FEM-Modellierung des Klangkérpers

Die Modellierung von Steel pan-Klangen mit vier gpgelt-
en Masse-Feder-Systemen durch das Differenzenverfah
ist zwar zur Simulation der Schwingungsverlaufezeiner
Tonfelder geeignet. Fragen, welche die Wechselwmigkonit
benachbarten Tonfeldern oder die Akustik des gesmamt
Klangkorpers betreffen, kénnen damit nicht untensuc
werden. Hier liefert die Finite Elemente Methodesatze.
Vom Korpus des Instruments wird ein aus Schalenefheem
und beweglichen Knoten bestehendes Modell entwickel

Beschleunigungstermpit einer Diskretisierung von ca. 10.000 Knoten #én die

Schwingungsformen der jeweils ersten Eigenmoden fir

jedes Tonfeld berechnet werden. Das FEM-Modell reine

Tenor-Steel pan, welches einen Tonumfang von zokéw
Oktaven (D4-C#6) hat, ist in Abbildung 1 dargestédH].
Die Tonfelder sind in Quint- und Quartabstandegfiirmig
angeordnet.

Die Berechnungen basierten allerdings auf einem
theoretischen Modell mit einer idealisierten geaisehen
Form. Bei den Tonfeldern wurde vereinfachend von
Schalenelementen mit einem konstanten Krimmungssadi
ausgegangen. In der Realitat ist die Krimmung der
Tonfelder lokal sehr unterschiedlich und mitunteiel v

nkomplexer. Ein Modell, welches auf Geometriedatere®

realen Instruments basiert und fir die Modellieruag
Referenz dienen kann, ware hier von Vorteil. Eine
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Ermittlung der
maglich.

Abbildung 1: FEM-Modell einer Tenor Steel pan

Ein weitere Schwierigkeit bei der Berechnung ists da
Vorhandensein interner Druck- und Zugspannungerende
Verteilung ebenfalls lokal sehr unterschiedlicmd&nn. Es

Modelldaten ware Uber 3D-Laserscansgleichung

fur  jeden  Freiheitsgrad durch  eine
Differentialgleichung fir ein Masse-Feder-Dampfsteyn
formuliert werden kann. Die Gleichungen lassen sich
einem System zusammenfassen, welches aus einer
Massenmatrix M, einer SteifigkeitsmatrixK und einer
DampfungsmatribBR besteht (Gleichung 3).

MX = -KXx —RX Nl (3

Die Grol3e der quadratischen Matrix ist durch diea der
Freiheitsgrade gegeben. Somit steigt der Recheaadfw
abhangig von der Anzahl der Freiheitsgrade ebenfall
quadratisch.

Eine PC-basierte Berechnung eines Modells mit 110.00
Knoten (20.000 Freiheitsgrade) dauert etwa einendg&tu
Dies erfordert eine sorgfaltige Planung bei dertiBeaung
der Modelldaten. Ein intuitives Arbeiten, bei wedchdie
Modelldaten schnell angepasst werden kénnen, sehbil
dieser Methode aus.

Ein mdoglicher Lésungsansatz zur Beschleunigung der
Berechnungen ware, diese zu parallelisieren. MiteHier
General Purpose Computation On Graphics Processiitg
(GPGPU) kénnen Berechnungen parallel auf einer
Grafikkarte durchgefiihrt werden. Im Gegensatz z@UC
mit derzeit vier bis acht Kernen, besitzt eine Gkkadrte zur
Berechnung der Grafikausgabe bis zu 2.880

ist zwar mdglich, die Spannung in die Berechnung mi Streamprozessoren. Die Programmierschnittstelle nOpe
einzubeziehen. Die genaue Spannungsverteilung ést b Computing Language (OpenCL) erméglicht mit ihrem

Instrumenten allerdings schwierig zu bestimmen.
Abbildung 2 ist die erste Mode des Tonfelds E4 dsigjlt.
Der glockenformige Verlauf der Biegelinien deutet aine
feste Einspannung hin und somit auf wenig Kopplonglen
benachbarten Tonfeldern.

Abbildung 2: Erste Mode des Tonfelds E4. Die Amplitude
wurde zur besseren Veranschaulichung maximiert.

Die Schwingungsberechnung erfolgt bei der FEM imegi
Differentialgleichungssystem, bei welchem die Bewegs-

InPlattform-Modell die Programmierung dieser Proze&ses

System besteht hierbei aus einem Host, welcher die
einzelnen Prozessoren verwaltet und die Berechmumge
Laufzeit zuweist. Fur die grafische Ausgabe der
Modellierungsdaten kann OpenCL auf die Objekte der
Grafikbibliothek OpenGL zugreifen. In der Industrie
gebrauchliche FEM-Programme wie ANSYS oder
NASTRAN unterstiizten mit Open CL die Durchfiihrung
paralleler Berechnungen [4].

Nuancen im Spektrum

Die Steel pan ist eines der wenigen Instrumentd, be
welchem nicht nur die Grundtdne gestimmt werdensmiis
sondern auch die im Spektrum enthaltenen Teiltone.
Gestimmt werden 2-5 Teilténe. In Trinidad ist esteun
Tunern Ublich, nur die ersten beiden bzw. die arsieei
Teiltbne zu stimmen. Hierdurch ist der Gerduschinte
hoher, welcher dem Instrument eine gewisse Rauttigke
gibt. Der deutsche Pan-Bauer Eckhard C. Schulznstim
hingegen 5 Teiltbne in jedem Tonfeld [5].

Der 3. Teilton kann in verschiedenen Verhaltnisgem
Grundton gestimmt werden. Mdéglich sind die zum Giton
relativen Verhaltnisse: 1:2,5; 1:3 und 1:4. Dienftiung im
Verhaltnis 1:2,5 entspricht bezogen auf den Grumdiem
Intervall:  Oktave+Terz und erzeugt einen rauheren
glockendhnlichen Klang. Eine harmonische Stimmung,
welche dem Intervall: Oktave+Quinte entspricht, im
Verhaltnis 1:3  wirkt weich. Im Verhdltnis 1:4
(Doppeloktave) wirkt der Klang hell und mitunteritgp In
Horversuchen, bei welchen den Versuchsteilnehméingé
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mit diesen Verhdltnissen im Paarvergleich angebotemetrischen Struktur zeigt zwar, dass es prinzipigglich
wurden, konnte eine Préferenz zum Verhdltnis 1:2,5st, die Klangentstehungsmechanismen und die Eptkog
festgestellt werden. der Tonfelder nachzuvollziehen, greift aber fiir eein
Untersuchung der Einflisse interner Spannungen und
geometrischer Feinstrukturen zu kurz. In weiterrdign ist
daher ein Modell erforderlich, dessen geometrisblagen

ein reales Instrument abbilden.

Schallabstrahlung und Aufnahme

Bei geringem Anschlag schwingt nur das angeschiagen
Tonfeld selbst. Die ersten Moden werden wie
Monopolquellen abgestrahlt. Alle zweiten Moden vesrd Literatur
hingegen wie Dipole abgestrahlt [6]. Mit zunehmeande
Anschlagstarke werden die benachbarten Tonfeldef]
angeregt, die nun auch zu Schallquellen werden died
Abstrahlung durch Interferenzen beeinflussen. Sdimitet
bedingt durch diese Abstrahlung eine zusatzlicheckdag-
abhangige Veranderung des Spektrums statt.

Fricke, J.P. : Hammer-Beruhrungsdauer und Stiten
bei der angeschlagenen Klaviersaite. In: Fortdehdier
Akustik, FASE/DAGA 82, S. 891-894

Achong, A.: The steelpan as a system of noedin
mode-localized oscillators, |: Theory, Simulations,
Experiments and Bifurcations, Journal of Sound and

(2]

Der Ubergang von einem fiir den Zuhorer noch als

angenehm empfundenen Klang zu einem gerduschhaften

weniger angenehmen, kann beim Spiel bedingt dureh d 3]

nichtlineare Kopplung sehr rasch erfolgen. Diegtsgérade
im Zusammenspiel mit groBeren Klangkdrpern, wie. b&
einem Orchester voraus, dass der Spieler nicht &iiert
spielen darf und sein Instrument selbst gut hdéressmwas
ggf. Gber ein Monitoring sichergestellt werden muss

Fur die Mikrofonierung von Steel pans eignen sich
GrolBmembranmikrofone und dynamische Mikrofone [7].[5]
Der Abstand zum Instrument hangt dabei von der agml

ab. Die Tenor und Double Second werden in einer
Entfernung von 0,8 m aufgenommen. Dabei wird da 6]
Mikrofon direkt Gber dem Instrument platziert. Bdéen
Instrumenten der tieferen Lagen wie Bass und Qeilid ein
kleinerer Abstand im Bereich zwischen 0,3 und 0,4 m
gewahlt. (7]

Zusammenfassung

"Und jedem Anfang wohnt ein Zauber inne", schreibt
Hermann Hesse in seinem Gedicht "Stufen”. Auch wenn
Hesse in diesem Gedicht eher damit Lebensabschnitte
meinte, scheint diese Analogie auch auf die relativze
Lebensdauer einzelner Klangereignisse zuzutrefiiéoht-
lineare GesetzmalRigkeiten in der Signalverarbesivete
bei der Klangentstehung oder —ubertragung fuhreeizer

Art Unberechenbarkeit, die jedes Klangereignis \iaiell
machen. Ein Spannungsfeld bei der Produktion von
Audioaufnahmen sind haufig auch die Qualitatspatame
"Zeitliche Durchsichtigkeit" und "Registerdurchdicfkeit".
Aufnahmen die allzu transparent klingen, werden Viner
oftmals genauso haufig abgelehnt, wie Aufnahmen bei
welchen das Gegenteil vorherrscht. Einen Mittelluesy zu
finden, erweist sich in vielen Fallen als eine
"Gratwanderung".

Als ebensolche erweist sich auch das Stimmen el $an.
Die Tonfelder sind nicht vollstandig voneinandetkeppelt,

so dass die Stimmung eines Tonfelds auch die Stigrder
benachbarten mit beeinflusst. Dies erfordert sefel v
Erfahrung und Fingerspitzengefiihl. Neben der geo-
metrischen Form haben auch die internen Spannusgien
grofRen Einfluss auf die Frequenz der einzelnertdirel Die
durchgefuhrte Modellierung mit einer idealisiertg@o-

Vibration (1996) 197(4), 471-487

Steppat, M.: Untersuchungen zur Klangerzeugund

Klangwahrnehmung der karibischen Steeldrum, Peter

Lang-Verlag, Frankfurt, 2009

Numerische Strukturmechanik,
URL:htt p: // www. nvi di a. de/ obj ect/ conput at i
onal - structural - nechani cs-de. ht m

Wie klingen E.C.S-SteelPans,
URL:ht t p: // www. ecs-
steel druns. de/index_4_11. htni

Copeland, B.; Morrison, A.; Rossing, T.D.: Sdun
radiation from Caribbean steelpan. J. Acoust. 8at.
117(1) January 2005, 375-382

Capturing the Sound of Steel Drums,
URL:ht t p: // www. yout ube. conm’ wat ch?v=RaRdsb
HB1q4
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Der Einfluss unterschiedlicher Deckelkonstruktionen auf den Rohrflétenklang

A. Gloos, J. Angster*, A. Miklés®

'Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart
’Steinbeis Transferzentrum Angewandte Akustik, 70499 Stuttgart

Einleitung

Die Forschungsgruppe ,,musikalische  Akustik* des
Fraunhofer Instituts flr Bauphysik in Stuttgart befasst sich
seit nunmehr Uber zwei Jahrzehnten mit der angewandten
Orgelforschung. Im Rahmen von Forschungsprojekten
analysieren Wissenschaftler die physikalische
Funktionsweise von Orgelteilen und Orgelbaugruppen. So
wurden  bereits  tiefgrindige  Studien  (Ober  die
Klangentstehung bei Labial- als auch bei Zungenpfeifen
durchgefuhrt [1-6]. Anhand derer ist es mdglich, den
Einfluss sowie die Funktion der unterschiedlichen
Pfeifenparameter zu verstehen und ggf. zu optimieren. Die
Forschungsergebnisse dienen aber auch als Basis fur die
Entwicklung computergestitzter Software zur zuverlassigen
Planung und Dimensionierung von Orgelpfeifen [7-8].
Darber hinaus wurden Untersuchungen an
Orgelbaugruppen durchgefihrt, welche nur indirekt am
Klang der Orgel beteiligt sind. So wurde beispielsweise ein
neuartiges Windsystem entwickelt, welches in der Lage ist,
die durch das Orgelspiel bedingten
Winddruckschwankungen schneller als ein herkdmmliches
traditionelles Windsystem auszugleichen [9]. Dadurch
entstent  eine  ausgewogene  und nicht  durch
Druckschwankungen beeintrachtigte Klangqualitat. Seit
Neuestem kénnen nun auch  Versuche und
Neuentwicklungen an der institutseigenen Forschungsorgel
durchgefuhrt und getestet werden [10]. Unerlésslich fir die
Forschungsarbeit ist stets die Kommunikation mit den
Orgelbaufachleuten, da diese Uber praktische Fertigkeiten
und Kenntnisse verfugen, welche fir die Arbeit der
Wissenschaftler wertvoll und grundlegend sind. Aber auch
den Orgelbaufachleuten wird aus den Erkenntnissen der
Orgelforschung eine vollig neue Sichtweise geboten, die
nicht selten dazu fuhrt, dass Arbeitsablaufe und
Arbeitsschritte Giberdacht und optimiert werden. Dadurch tun
sich neue Wege auf, die zur effektiveren und
kostenguinstigeren Produktion sowie einer Steigerung der
Klangqualitat beitragen.

In Zusammenarbeit mit Orgelbauunternehmen ist auch die
Idee Uber eine Projektarbeit entstanden, die sich mit dem
Einfluss unterschiedlicher Deckelkonstruktionen auf den
Rohrfldtenklang befasst. Im Folgenden wird die Problematik
existierender Deckelsysteme erldutert und neuartige
Konstruktionskonzepte dargestellt, die den bekannten
Schwachstellen entgegenwirken. AnschlieBend zeigen die
Resultate aus akustischen Messungen den Einfluss der
verschiedenen  Deckelkonstruktionen auf den Kilang.
AbschlieBend werden die Ldsungskonzepte aus klanglicher
als auch aus wirtschaftlicher Sichtweise bewertet.

Grundlagen

Die Rohrflotenpfeife (Abb. 1) ist eine Labialpfeife mit
einem sehr warmen und zuriickhaltenden Klangcharakter.
Die Besonderheit dieser Pfeifenart liegt darin, dass die
Pfeifenmindung mit einem Deckel versehen ist, indem ein
Rohrchen eingelotet ist. Mithilfe dieses Bauteils lassen sich
gezielt Teiltdne verstarken. Damit dies funktioniert, missen
die Dimensionen von Pfeifenresonator und Rohrchen exakt
aufeinander abgestimmt sein. Fir diese Aufgabe wurde eine
Software entwickelt, welche die Abmessungen dieser
Komponenten in  Abhédngigkeit der  gewiinschten
Teiltonverstarkung kalkuliert [11-14].

Rohrchen _>‘ ‘a

Deckel —

Pfeifenkorper —»

Seitenbart

PfeifenfuR ——»

A}

Abbildung 1: Schnitt- und Frontansicht einer typischen
Rohrflétenpfeife [15]

Um den Deckel auf dem Pfeifenkérper zu befestigen,
ergeben sich zwei in der Praxis angewandte Mdglichkeiten.
Bei der bevorzugten Variante wird der Deckel auf den
Pfeifenkorper gelotet (Abb. 2). Laut Aussage der Fachleute
erzeugen Rohrfléten mit dieser Deckelbefestigungsart
erfahrungsgemdl den besten Rohrflétenklang. Jedoch
bestimmt die Deckelposition die Tonhdhe der Pfeife. Wird
dieses Bauteil also aufgel6tet, l&sst sich dessen Position und
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somit die Stimmung der Pfeife nicht mehr ohne weiteres

Verandern.
/ Lotnaht

Abbildung 2: Rohrfléte mi aufgel6tetem Deckel

Eine weitere Moglichkeit stellt der auf den Pfeifenkdrper
aufgesetzte Deckel dar (Abb. 3). Dieser ist innerhalb eines
gewissen Bereichs stramm auf dem Pfeifenkdrper
verschiebbar, wodurch sich die Frequenz der Pfeife bequem
einstellen lasst. Zwischen Pfeifenkdrper und Deckel befindet
sich eine Filzdichtung, die flr eine luftundurchléssige
Verbindung sorgt. Jedoch ist das Dichtungsmaterial einer
stdndigen Druckbelastung ausgesetzt. Gibt der Filz nach, so
verringert sich die Haftkraft des Deckels. Aufgrund dessen
kann der Deckel rutschen, wodurch die Gewéhrleistung einer
dauerhaft gleichbleibenden Tonh6he nicht gegeben ist.

L

Abbildung 3: Blick auf Rohrfléten mit aufgesetzten
Deckeln und Filzdichtungen [16]

Aus den geschilderten Nachteilen ergeben sich die
Anforderungen, die bei der Entwicklung folgender
Deckelkonstruktionen beruicksichtigt worden sind.

Lésungsvarianten

Losungsvariante 1 (Abb. 4) bildet einen aufgesetzten Deckel
mit schragem Ende, der dem Gang eines Schraubengewindes
gleicht. Am Pfeifenresonator ist eine Lasche angel6tet. Je
nach Drehsinn wandert der Deckel entlang der Lasche nach
oben bzw. nach unten. Dies ermdglicht eine
positionsunabhéngige Sicherung des Deckels gegen
Rutschen.

Deckel mit schragem Ende

Lasche

Abbildung 4: Aufgesetzter Deckel mit schrdgem Ende und
Lasche (Losungsvariante 1)

Die Losungsvariante 2 (Abb. 5) verfolgt dasselbe Prinzip
wie Variante 1. Jedoch sind an den Deckel zwei
Klangbriicken aus federhartem Messing angel6tet. Bei
aufgesetztem Deckel driicken diese auf den Pfeifenresonator.
Dadurch sollen die Schwingungen des Pfeifenkorpers,
vorbei an der Filzdichtung, auf den Deckel ubertragen
werden. Dieses Prinzip findet erfolgreich Anwendung bei
dem Blasinstrument Klarinette. Eine Klangbriicke zwischen
Mundstiick und Birne fuihrt dort zu einer Verbesserung der
Klangqualitat.

1
Klangbricken

Abbildung 5: Aufgesetzter Deckel mit schragem Ende und
Klangbriicken (L&sungsvariante 2)

Abb. 6 stellt die Bauvariante 3 dar, bei der sich der Deckel
im Inneren des Pfeifenkorpers befindet. Auf eine Dichtung
wird hierbei verzichtet. Der Deckel steht somit im direkten
Kontakt mit dem Resonator der Pfeife, wodurch eine
mogliche Dampfung zwischen Resonator und Deckel
ausgeschlossen werden kann. Mithilfe einer Rohrschelle ist
der Deckel gegen Rutschen gesichert.

E

é

Abbildung 6: Zylindrischer Innendeckel ohne Dichtung
(Losungsvariante 3)

—

Rohrschelle

’/\
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Loésungsvariante 4 (Abb. 7) besteht im Wesentlichen aus
zwei PVC-Kunststoffscheiben und dem Rohrchen. Eine
dieser Scheiben befindet sich im Inneren des Resonators, wo
es fir die Regulierung der Tonhdhe zusténdig ist. Die dufere
Scheibe dient zur Abdeckung der Pfeifenmindung. Daruber
hinaus kann darauf optional ein Klemmring aufgelegt
werden, der das Réhrchen umgibt und so das System gegen
Rutschen sichert.

PVC-Scheiben

Abbildung 7: PVC-Innendeckel (L&sungsvariante 4)

Messergebnisse

Zur Analyse des Einflusses der Deckelkonstruktion auf den
Pfeifenklang wurden Messungen mit den unterschiedlichen
Losungsvarianten an Labium, R6éhrchenende und im Deckel
durchgefuhrt. Um  festzustellen, ob die einzelnen
Ldsungsvarianten im Bezug zur aufgeldteten
Deckelkonstruktion  tatsachlich  eine  Klanganderung
hervorrufen, wird im Folgenden stets die Hullkurve des
Spektrums der Referenzpfeife (aufgeloteter Deckel) mit
denen der einzelnen Losungsvarianten gegenibergestellt.
Das Frequenzspektrum ist aus dem vom Horer
wahrgenommenen Klang, gemessen am Labium, gebildet.

Abb. 8 stellt die Hullkurven des Spektrums der
Referenzpfeife (schwarze Kurve) und der Variante 1 (rote
Kurve) dar. Es ist deutlich zu erkennen, dass bis zum 9.
Teilton kaum eine Anderung vorhanden ist.

120 -
110l —— Referenzpfeife

100l — Variante 1

90
80
70F
60
50
40+
30
20+

Spannungspegel [dB/re1pV]

10

0 500 1000 1500
Frequenz [Hz]

Abbildung 8: Vergleich zwischen Referenzpfeife und der

Deckelkonstruktion mit schragem Ende (Variante 1)
Folgendes Diagramm (Abb. 9) zeigt die Gegenuberstellung
zwischen Referenzpfeife und Variante 2. Hierbei liegen die
Spannungspegel der Deckelkonstruktion mit schrdgem Ende
und Klangbricken Uber denen der Referenzpfeife. Der
Verlauf der beiden Hullkurven ist aber dennoch bis zum 9.
Teilton identisch.

120 i
1100 —— Referenzpfeife

— Variante 2

100+
80+
80r
70+
60+
501
40
30
20r

Spannungspegel [dB/re1puV]

560 1DIDD 15‘00
Frequenz [Hz]

Abbildung 9: Vergleich zwischen Referenzpfeife und der

Deckelkonstruktion mit schrdgem Ende und Klangbriicken

(Variante 2)
In Abb. 10 ist die Referenzpfeife zusammen mit der
Deckelbauvariante 3 gegeniibergestellt, wobei auch hier ein
&hnliches Verhalten wie bei der vorherigen Deckelbauart
vorliegt. Die Werte der Messungen mit zylindrischem
Innendeckel ohne Dichtung weisen ein geringes Offset
gegeniber der Referenzpfeife auf. Der Hullkurvenverlauf ist
aber Uber den kompletten Frequenzbereich identisch.

-
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© 100} Variante 3
i 9ot
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Abbildung 20: Vergleich zwischen Referenzpfeife und
dem zylindrischen Innendeckel (Variante 3)
Betrachtet man nun Abb. 11, in der die Hullkurve von
Variante 4 und der Referenzpfeife dargestellt ist, so erkennt
man auch hier keine wesentlichen Unterschiede im
Frequenzspektrum.

N
o
v

— Referenzpfeife
T Variante 4

N @ N @ © o =
o O o O o © ©o
T T T T

Noow e
o © o
T T

Spannungspegel [dB/re1pV]

o
o

560 10‘00 15‘00
Frequenz [Hz]

Abbildung 31: Vergleich zwischen Referenzpfeife und
dem PVC Deckel (Variante 4)
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Zusammenfassung

Eine abschlielende Beurteilung der einzelnen Varianten
unter klanglichen als auch wirtschaftlichen Aspekten kommt
zu dem Schluss, dass sich die Herstellung des Deckels mit
Klangbriicken (Variante 2) als sehr zeitintensiv erweist. Der
Vergleich des Hillkurvenverlaufs dieser Variante mit dem
der Referenzpfeife ergibt trotz Klangbricken keine
wesentlichen Unterschiede im Klangcharakter. Stellt man
also den klanglichen Nutzen dem herstellungsbedingten
Mehraufwand gegeniiber, so ist ein praktischer Gebrauch
dieser Variante eher fraglich.

Auch  der zylindrische Innendeckel (Variante 3)
unterscheidet sich klanglich nicht wesentlich von der
Referenzpfeife. Bei deren Herstellung wird aber hochste
Prézision abverlangt, da der AuRendurchmesser des Deckels
exakt auf den Innendurchmesser des Pfeifenkdrpers
abgestimmt sein muss. Diese Tatsache geht mit einem hohen
zeitlichen Mehraufwand einher, der nicht durch klangliche
Vorteile gerechtfertigt werden kann.

Betrachtet man die Deckelkonstruktionen mit schrégem
Ende (Variante 1) und aus PVC (Variante 4), so stehen diese
aus klanglicher Sicht auf keinem Fall der aufgelGteten
Deckelkonstruktion nach. Gleichzeitig bieten diese beiden
Systeme aber auch die Mdglichkeit, den optimalen Klang
der Pfeife durch freies Verschieben des Deckels einzustellen.
Ist dessen gewiinschte Position erreicht, so sorgt die Lasche
bzw. der Klemmring auf einfache Art und Weise fur einen
sicheren und dauerhaften Halt des Deckels. Fir diese beiden
Bauvarianten ergeben sich keine zeitlichen als auch
materiellen Mehrkosten, weshalb diese Bauarten durchaus
solide Alternativen zur aufgeldteten Deckelkonstruktion
darstellen.

AbschlieBend soll die These ,,Rohrfloten mit aufgesetztem
Deckel erzeugen den besten Rohflotenklang* hinsichtlich
Faktum oder Mythos beurteilt werden. Die Antwort ist
sicherlich zweigeteilt. Allein aus Klanglicher Sicht kann die
Meinung der Orgelbauer nicht bestatigt werden. Die
Messergebnisse zeigen deutlich, dass sich die einzelnen
Varianten nur geringfugig von der Referenzpfeife
unterscheiden. Fakt ist hingegen die Tatsache, dass
aufgesetzte Deckel keine Arretierung gegen Rutschen
besitzen. Aufgrund von material- und temperaturbedingten
Gegebenheiten kann nicht immer von einer ausreichenden
Haftkraft zwischen Deckel und Pfeifenkorper ausgegangen
werden. Daraus ergibt sich, dass eine mangelnde Sicherung
des Deckels auf Dauer den Klang bzw. die Stimmung der
Pfeife veréndert.

Die vier vorgestellten Deckelkonstruktionen sind allesamt
gegen ein Rutschen des Deckels konzipiert. Grund genug,
um die eine oder andere Losungsvariante beim Bau von
Rohrflotenregistern anzuwenden und deren Klangverhalten
im Laufe der Jahre zu beobachten.
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Zusammenfassung

Die Frage des Einflusses von Wandschwingungen von
Orgelpfeifen und Blechblasinstrumenten ist recht kontrovers
diskutiert worden. Wihrend die Tonerzeugung des Pfeifen-
tons auf die Interaktion des Labiums mit der Luftstromung
beschrinkt ist, sind im Anklang des Pfeifentons als auch
in einigen Fillen stationdre Klangeinfliisse der Pfeifenwand-
schwingung dokumentiert. Neben einer Erlduterung einiger
Messergebnisse der Modalstruktur von Wand und Luftsdule
einer Orgelpfeife wird im Vortrag auch ein Klangvergleich zur
Wahrnehmung der Klangidnderung durchgefiihrt. Wiahrend
der Einfluss von Wandschwingungen bei Blasinstrumenten in
einem breiten Frequenzbereich wirksam sein kann, fiihrt bei
zylindrischen Rohren nur ein Zusammenfallen von Wand- und
Luftresonanzen zu deutlich wahrnehmbaren Effekten. Nur bei
sehr diinnwandigen Rohren mit sehr weiter Mensur zeigen
Modellrechnungen einen Einfluss von Dehnungsschwingun-
gen im dB-Bereich.

Geschichtlicher Uberblick

Die Frage nach der Horbarkeit von Wandschwingungen von
Orgelpfeifen und Blechblasinstrumenten wurde in der Ver-
gangenheit kontrovers diskutiert. Wéhrend einige Forscher
den Effekt fiir vernachlissigbar beschreiben [BHOS, Bac05],
[GT98a, GTI98b], gibt es auch Forscher, die einen hérbaren
Effekt beschreiben [ND04], [APGM98].

Orgelpfeifen

Ein grundlegendes Problem der Untersuchung von Wand-
schwingungen ist das Schaffen von Versuchsbedingungen, in
denen eine direkte Wirkung der Wandschwingungen nach-
weisbar ist. Bei der Orgelpfeife wire also ein direkter
Vergleich derselben Pfeife mit und ohne Wandschwingun-
gen wiinschenswert.  Da allerdings Wandschwingungen
nur bei zylindrischen Pfeifen aus einer Blei-Zinn-Legierung
beobachtet wurden, und diese meist aus einem durchgehen-
den Material vom Fuf} bis zum oberen (passiven) Ende gefer-
tigt werden, ist ein Austausch einer potentiell schwingen-
den mit einer nicht schwingenden Pfeifenkorper schwierig.
Ein Austausch wiirde auch das Labium betreffen, bei dem
kleinste Veranderungen gravierende Auswirkungen auf den
Klang haben. In eigenen Untersuchungen wurde daher ver-
sucht, die Schwingungen der Pfeifenwand mit Hilfe eines
dimpfenden Belags zu reduzieren, ohne dass die Konfigura-
tion des Labiums verindert wurde. Eine 50 cm lange Prinzi-
palpfeife wurde in einem Freifeldraum so aufgestellt, dass
an einem Aufbau sowohl vibroakustische als auch klangliche

Figure 1: Dampfung der Orgelpfeife

Analysen durchgefiihrt werden konnten (siehe Abb. 2).

In einem zweiten Versuch wurde die Resonanz der
Luftsdule mit Absorptionsmaterial geddmpft, das so einge-
bracht wurde, dass die Wandschwingung nicht geddmpft
wurde. Die Wirkung der Didmpfungen wurde sowohl
mit mechanisch angeregten Transferfunktionen als auch
mit Zeit-Frequenzanalysen von kontrolliert angeblasenen
Pfeifenkldngen untersucht. Die Ergebnisse einer Resonan-
zanalyse wurde mit den Berechnungen der Strukturmoden
eines Finite-Elemente (FE)-Modells (siehe Bild 3 der Pfeife
verglichen. Die FE-Berechnungen weisen auf mehrere deut-
lich ausgepriagte Moden zwischen 800 und 2000 Hz hin, die
potentiell zur Abstrahlung von Schall beitragen kdnnten.

Figure 2: Messungen an der Orgelpfeife
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Figure 3: Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnungen

Ergebnis der Resonanzanalyse

Im Vergleich der Unterschiede der Betragsspektren, die
sowohl aus der Modalanalyse als auch der FRF-Messung re-
sultieren ist erkennbar, dass die Klangénderung nur bei Res-
onanzfrequenzen auftritt, bei denen sowohl Resonanzen der
Luftsdule als auch der Wandstruktur liegen, sieche Bild4.
Sowohl die Dimpfung der Luft- als auch der Strukturmoden

NS

Sound pressure level [dB]

800 1000 1200 1600

Frequency [Hz]

1400

Figure 4: Ergebnisse der FRF-Messungen

fiihrt bei den unteren drei Frequenzen der Strukturmoden zu
einer

Ergebnis des Klangvergleichs

Wihrend im im Spektrum des stationdren Klanges der
Orgelpfeife keine Anderungen zwischen dem ungedimpften
und geddmpften Fall sichtbar sind und auch kein hérbarer Un-
terschied wahrnehmbar ist, konnen sowohl im Spektrogramm
als auch im Horversuch Unterschiede im transienten Anklang
des Orgelpfeifenklangs wahrgenommen werden (siehe Bilder
5,6. Die Unterschiede sind allerdings nur kurz sicht- bzw.
horbar.
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Figure 5: Ergebnisse der Klanganalyse ohne Dampfung

treq |
[Hz]
2500

il
Soptime
[ms]

2000

1500

1000

500

SPECTROGRAM “Damped (top) blown pipe without harmonics”
Energy Time Freq mode
Windov: : Hanning
DATE: 06-Oct-1998.

FFT size: 92.8798 ms = 4096 pts -50 -40 -30 -20 -10 0
Overlap: 96.4375 % —> Shift: 64 pis = 1.4512 ms Instantaneous Power Level [dB]

Figure 6: Ergebnisse der Klanganalyse mit Dampfung
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Blechblasinstrumente

Wenn vom akustischen Einfluss mechanischer Schwingungen
in Blasinstrumenten gesprochen wird, dann muss man ver-
schiedene Schwingungsarten unterscheiden. Untersucht wur-
den

e Biegeschwingungen von Rohren [WSHO03],

e Elliptische Schwingungen des
[GT98b] oder [Kob00a, Kob0Ob]),

Rohrumfangs (z.B.

e Dehnungsschwingungen in radialer Richtung [KZM10]
und

e Dehnungsschwingungen in axialer

[CKM™T12].

Richtung

Da Biegeschwingungen die akustisch wirksame Quer-
schnittsfliche im Rohr kaum beeinflussen, konnte ein horbarer
Effekt nur durch Riickwirkung des vibrierenden Mundstiicks
auf die Bliserlippen zustande kommen. Lé&sst man eine
solche einstweilen auBler acht, scheiden Biegeschwingun-
gen als akustischer Parameter aus. Elliptische Umfangss-
chwingungen besitzen iblicherweise sehr scharfe Reso-
nanzen, daher muss sich ihr akustischer Einfluss auf tran-
siente Vorgidnge beschrinken, beziehungsweise auf Fille,
in denen mechanische und akustische Resonanzfrequen-
zen exakt zusammenfallen. Unter diesen Voraussetzungen
wurden zum Teil dramatische Wechselwirkungen wie etwa
Wolfstone beobachtet (Nief, Gautier, Dalmont, Gilbert, 2008
[NGDGO8]).

Dehnungsschwingungen in radialer Richtung, das sind Oszil-
lationen im Mensurradius, haben den stirksten Einfluss auf
die effektive Querschnittsflache, auch wenn die auftretenden
Amplituden sehr gering sind. Diese Art von Wandschwingung
bewirkt einen parasitdren Schallfluss aus der oder in die Wand,
sowie eine Modulation des lokalen Luftvolumens die sich als
verteilte Schalldruckquelle darstellen ldsst. Dieser Einfluss
lasst sich berechnen. Ergebnisse mit realistischen Annahmen
lassen darauf schlielen, dass auch dieser Schwingungsmodus
hochstens in Orgelpfeifen aus sehr diinnem Blech und gle-
ichzeitig sehr weiter Mensur eine Anderung der akustischen
Eingangsimpedanz um mehr als etwa 1 dB verursachen kann.

Dehnungsschwingungen in axialer Richtung, also Oszillatio-
nen der Rohrlidnge, stehen mit radialen Schwingungen iiber
den Poisson-Effekt in Beziehung. Starke Fluktuationen der
Rohrlinge bei relativ tiefen Frequenzen (einige hundert Hertz)
treten vor allem bei diinnwandigen Rohren auf, insbesondere
wenn beide Rohrenden mit zusitzlicher Masse (Bordelung
des Schallstiicks, Mundstiick und Kopf des Blasers) be-
haftet sind. Diese Lingsschwingungen werden nach Pois-
son in Modulationen des Querschnitts umgesetzt, die auf die
eingeschlossene Luftsdule riickwirken.

Ganz besonders stark ist dieser Einfluss im Bereich des
Schallstiicks, wo eine kleine axiale Auslenkung der sich
steil nach auBlen kriimmenden Wand die effektiv wirksame
Begrenzung der Luftsdule in radialer Richtung stark ver-
schieben kann. In diesem Bereich erzeugt das akustis-
che Druckfeld auch die stirksten axial wirksamen Ver-
schiebungskrifte.  Die axialen Vibrationen werden also
hauptsdchlich am Schallstiickende stimuliert oder auch am

Mundstiicksende durch die schwingenden Lippen eingekop-
pelt. Es ist interessant, dass diese Art von axialer Schwingung
eine weit geringere Glite aufweist und einige nebeneinander
liegende Luftresonanzen beeinflussen kann.

Rechnungen sowie experimentelle Beobachtungen (sieche
Abb.7) legen nahe, dass es sich in diesem Fall nicht um

Figure 7: Aufbau zur Untersuchung der Trichterschwingungen eines
franzosischen Horns

eine einzige Schwingung handelt, sondern um ein Kontin-
uum in einander iibergehender Schwingungsmoden, deren
gesamte Frequenzbandbreite ausreicht, mehrere Naturtone
z.B. einer Trompete signifikant zu verdndern. Je nach Ma-
terial, Wandstirke und Aufbau variieren die Impedanzun-
terschiede im 1..3dB Bereich (siehe [KMNO8] und Abb. 8).
Sie konnen auch dramatisch werden, wenn strukturelle Reso-

Figure 8: Impedanzen eines Franzosischen Horns ohne (griin) und
mit Dampfung (rot)

nanzen und Naturtone sich einander annidhern — dabei ist per-
fekte Ubereinstimmung noch gar nicht notig.

Diese Untersuchungen wurden bis jetzt an ungeboge-
nen isolierten Schallstiicken mit relativ hoher Wandstéirke
(0.55 mm) gemacht. Es ist zu erwarten, dass die zusétzlichen
Freiheitsgrade, die in ganzen Instrumenten durch Stiitzen,
Biegungen, Ziige etc. auftreten, den Einfluss von Material,
Wandstirke und Bauart noch deutlicher hervortreten wer-
den lassen. Schon die isolierten Schallstiicke zeigen einen
deutlichen Unterschied zwischen Theorie und Praxis, da
die gelotete und gehdmmerte Naht einen Mode-Split verur-
sacht und den Grundmodus bei etwa 700 Hz in zwei Halb-
moden bei 690 und 710 Hz zerfallen ldsst. Auch die hoheren

42



FAMA Seminar Nuancen in der musikalischen Akustik — Grenzgang zwischen Fakt und Mythos

Detmold, 9./10. November 2013

Lingsmoden zerfallen in einen Anteil bei der Naht und einen
der gegeniiberliegenden Seite.

Von dieser Tatsache abgesehen, deckt sich das gemessene
Verhalten sehr gut mit dem theoretisch ermittelten und auch
der berechnete Einfluss auf die akustischen Kenngrofen
entspricht in etwa den Beobachtungen.

Diskussion

Sowohl bei Orgelpfeifen als auch Blechblasinstrumenten
treten Schwingungen der Instrumentwand auf, die nachweis-
lich die Ubertragungsfunktionen von Anregung bis zum Ort
des Horers verdndern konnen. Voraussetzung scheint je-
doch die Konzidenz von Schwingungsmoden und Resonanzen
des Anregungsschalls zu sein, ohne die der Effekt nur ver-
nachldssigbar gering ist. Weiterhin scheint eine Horbarkeit
von Wandschwingungen eher fiir transiente Klinge wie den
Anklang des Instruments gegeben zu sein.
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Signalverarbeitungsverfahren zur Beurteilung von Musikinstrumentenklingen

am Beispiel eines Sopransaxophons
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Technicolor Research and Innovation, Karl-Wiechert-Allee 74, 30625 Hannover, Deutschland, Email: Jan-Mark.Batke @technicolor.com

Abstrakt

Bei der Herstellung von Musikinstrumenten wird dem Bau-
material in aller Regel groe Bedeutung zugemessen. Mess-
technisch ist die akustische Auswirkung jedoch nicht immer
eindeutig zu belegen. In der vorliegenden Untersuchung wer-
den ein handelsiibliches Sopransaxophon aus Messing mit ei-
nem in einem neuartigen Produktionsvorgang aus Kupfer er-
stelltem Modell verglichen. Dabei ist das Ziel, die Beurteilung
des Klangs durch Musiker mit Methoden der Signalverarbei-
tung nachzuvollziehen bzw. zu belegen. Untersucht werden
Saxophonklidnge im stationdren Fall sowie der Einschwing-
vorgang einzeln gespielter Tone.

Einleitung

Zwei Sopransaxophone gleicher Bauweise von verschiede-
nen Herstellern sollen in diesem Beitrag gegeniibergestellt
werden: ein HENRI SELMER Modell Mark VI sowie ein in
Handarbeit hergestelltes Instrument von KARSTEN GLOGER.
Der augenscheinliche Unterschied zwischen den Instrumen-
ten besteht im Material des Korpus; das Selmer-Sopran ist
konventionell aus Messing gefertigt, das Gloger-Sopran aus
Kupfer. Beim Vergleich durch Musiker und Zuhorer werden
dem Gloger-Sopran héufig eine stabilerer Intonation, leich-
tere Ansprache (insbesondere im Flageolet-Bereich), bessere
Kontrollierbarkeit der Dynamik, ein tragfdahigerer und indivi-
duellerer Ton zugesprochen. Jedoch kommt es auch vor, das
kein Unterschied oder die gegenteilige Bewertung abgegeben
wird.

In vorangegangenen Arbeiten wurde angestrebt, durch Me-
thoden der Signalverarbeitung iiber Tonaufnahmen der In-
strumente zu einer objektiven Bewertbarkeit der festgestellten
Unterschiede zu kommen [2, 3]. Von den genannten Beschrei-
bungen kann der tragfihigere, individuellere Ton am klarsten
den spektralen Eigenschaften des Klangs zugeschrieben wer-
den. Alle weiteren Beschreibungen wie eine leichtere Anspra-
che oder Kontrollierbarkeit des Instrumentes beziehen sich
auf die Spieleigenschaften der Instrumente, die sich im Ein-
schwingvorgang des Tons und anderen Parametern wieder-
spiegeln und ggf. nur fiir den Spieler wahrzunehmen sind.

Versuch

Bei den Untersuchungen wurden alle Aufnahmen von ledig-
lich einem Musiker eingespielt. Die durchgefiihrten Untersu-
chungen zeigen lediglich, ob und in welcher Weise ein Unter-
schied zwischen den hervorgebrachten Kliangen besteht. Zur
qualitativen Beurteilung der Instrumte wire eine aufwendi-
gere Versuchsgestaltung mit mehreren Musikern notwendig
[7, 11].

Die Signale wurden in der Werkstatt Gloger Hand-
kraft (Wohnraumakustik) mit einem Grofmembranmikro-
phon (Oktava Mk219) im Abstand von 1 m vor dem Becher
aufgezeichnet [9]. Da es sich um vergleichende Messungen

handelt, konnen die spektralen Verfarbungen durch das GroB-
membranmikrofon und den Mikrofonabstand zunéchst auBSer
Acht gelassen werden.

Spektrale Eigenschaften

Ein etablierter Weg zur Untersuchung des Klangs von Mu-
sikinstrumenten ist die Betrachtung des Leistungsdichtespek-
trums [5]. Die Be- und Auswertung der Spektren wird iib-
licherweise durch visuelle Inspektion vorgenommen, dessen
Ergebnis dann stark von der Erfahrung und dem Vorwissen
des Betrachters abhingt. Dieser Umstand sowie die sehr grof3e
Anzahl von Einzelmessungen, die fiir die spektrale Bewertung
eines Musikinstruments wie dem Saxophon notwendig sind,
fithren zu dem Wunsch nach einer Vereinfachung des Bewer-
tungsverfahrens.

Der Multimedia-Standard MPEG-7 bietet eine Reihe von Be-
wertungskriterien von spektralen Messungen [4]. In den Un-
tersuchungen in Batke und Gloger [2] wurden die Descrip-
toren Spectral Centroid, Spectral Spread, Spectral Skewness
und Spectral Kurtosis ausgewihlt. Es soll betont werden, dass
diese Auswahl nur einen Teil der Klangeigenschaften be-
schreiben kann [10].

Die zur Untersuchung verwendete Bandbreite aus den Signa-
len berechneten Spektren betrdgt 12 kHz. Abbildung 1 zeigt
beispielhaft die iiber alle Dynamikstufen gemittelten Werte
fiir den Spectral Centroid. Der Spieler erzielt auf dem Gloger-
Sopran fiir alle gespielten Tone (bis auf das C2) einen hoheren
Wert als das Selmer-Sopran, ersterem kann damit ein heller-
er Klang zugeschrieben werden. Die Ergebnisse zu Spectral
Spread, Spectral Skewness und Spectral Kurtosis sind in Bat-
ke und Gloger [2] zu finden.
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Abbildung 1: Der Spectral Centroid gemittelt iiber die Dynamikstu-
fen pp, mf und ff.

44



FAMA Seminar Nuancen in der musikalischen Akustik — Grenzgang zwischen Fakt und Mythos

Detmold, 9./10. November 2013

CU_d_1_n-2.wav, DFT 1024, frame 23.22 ms

Amplitude (dB)
- )
o O © © o

Frequency (kHz)

Amplitude (dB)

CU_d_1_n-2.wav, AR 160, frame 6.80 ms

Time (ms)

Frequency (kHz)

Abbildung 2: Die SF-Analyse (links, 1014 Punkte) im Vergleich zur AR-Analyse (rechts, Ordnung 160) fiir das Kupfersopran, D1 gespielt

ohne Artikulation mit der Zunge.

Einschwingvorgang

Um den Einschwingvorgang der untersuchten Signale genau-
er betrachten zu konnen, wird hiufig die zeitliche Verdnde-
rung der Fourier-Spektren iiber die Zeit betrachtet [8]. Dabei
tritt das Problem auf, dass fiir eine hinreichend grof3e Frequen-
zauflosung die Zeitauflosung zu gering ist bzw. umgekehrt bei
der Wahl kurzer Zeitfenster die Frequenzauflosung nicht aus-
reicht. Eine Losung bietet z.B. die Autoregressive Modellie-
rung (AR-Modellierung). Sie adaptiert ein weilles Rauschen
durch All-Pol-Filterung auf das untersuchte Signal. Zur Schiit-
zung der All-Pol-Koeffizienten steht verschiedene Algorith-
men wie die Kovarianz-Methode, die modifizierte Kovarianz-
Methode, oder das Verfahren nach Burg zur Verfiigung [1].
Ein All-Pol-Filter mit Ordnung P adaptiert die spektrale Spit-
zen auf die dominantesten Spitzen des Messsignals, das Spek-
trum des All-Pol-Filters hat also die gleichen spektralen Ei-
genschaften wie das Messsignal. Die in Batke und Gloger [3]
verwendete AR-Modellierung wurde bereits zuvor erfolgreich
zur Untersuchung von Musikinstrumentenkldngen verwendet
[1, 6].

Abbildung 2 zeigt als Beispiel den Einschwingvorgang
des Kuper-Soprans dargestellt iiber die Kurzzeit-Fourier-
Transformation (Shorttime Fourier, SF) und die AR-
Modellierung. Frequenz und zeitlicher Beginn der Spektralli-
nien lassen sich in der AR-Darstellung genauer ablesen, wih-
rend die SF-Darstellung verldsslichere Information iiber die
Energieverteilung im Spektrum beinhaltet [3].
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Klanginderung durch Gabelgriffe beim Fagott
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Einleitung

Ein Beispiel fiir den groBen Einfluss einer kleinen Anderung
in der Musikalischen Akustik findet sich bei Gabelgriffen
auf Holzblasinstrumenten. Hierbei kommen oft verschiedene
Griffvarianten zum Einsatz. Dabei werden durch zusitzliches
Offnen oder SchlieBen von Tonlochern stromab des ersten
offenen, tonhohenbestimmenden Tonloches Resonanzfre-
quenzen der Luftséule verschoben, die weit oberhalb der
klingenden Frequenz liegen. Die diesen hoheren Resonanzen
zugeordneten Impedanzmaxima der Luftsdule sind be-
tragsméBig deutlich geringer als das Impedanzmaximum der
Grundresonanz, und stehen oftmals in keinem harmonischen
Verhiltnis zur klingenden Frequenz.

Trotzdem fiihren diese kleinen Anderungen der Resonanzei-
genschaften der Luftsdule zu einer im musikalischen Kontext
deutlichen Veridnderung von Tonhohe und Klangfarbe.
Daher werden Griffvarianten fiir Gabelgriffe insbesondere
beim Fagott gezielt von Musikern eingesetzt: Nahezu alle
tiberblasenen Tone werden mit Gabelgriffen gespielt, sie
werden als Standardgriffe von Beginn an gelernt. Demge-
geniiber legen sich die meisten Fagottisten fiir die hohen
Tone ein Repertoire an Hilfsgriffen zu, die ganz individuell
und abweichend von der Standardgriffen die Besonderheiten
ihres Instrumentes oder ihrer Spieltechnik beriicksichtigen.
Die zugrunde liegenden Mechanismen des gekoppelten,
selbsterregten Schwingungssystems von Rohrblattmundstiick
und Luftsdule sind komplex und im praktischen Anwen-
dungsfall des Fagottes nicht einfach zu untersuchen, da auch
minimale Anderungen von Lippenkraft und Blasdruck am
Rohrblatt Tonhohenidnderungen bedingen.

Material und Methode

Um die beobachtbaren Tonhohen- und Klangidnderungen
allein auf eine Modifikation am Resonator zuriickfiihren
zu konnen, wurde ein Experiment mit einem “kiinstlichen
Bldser” durchgefiihrt. Diese Vorrichtung erlaubt es, ohne
Verinderung der Ansatzkonfiguration am Rohrblatt einen sta-
tiondren Ton iiber Minuten zu erzeugen. Dabei wurden fiinf
verschiedene Griffkombinationen des Tones eb (fo = 157 Hz)
gegriffen und die resultierenden Anderungen des instati-
ondren Druckes im Rohrblattmundstiick und im umgebenden
Raum gemessen.

Zur Beschreibung des Experimentes wird eine Trennung des
Gesamtsystems Fagott in zwei Teilsysteme — Resonator und
Anregungsmechanismus — vorgenommen. Die Trennung fin-
det an der S-Bogenspitze statt. Das darauf aufgesteckte Dop-
pelrohrblatt sowie der angeschlossene “kiinstliche Bldser” re-
prasentieren den nichtlinearen Anregungsmechanismus, der
als Blackbox durch Stell- und Betriebsparameter beschrie-

ben ist. Der Fagottkorpus mit aufgestecktem S-Bogen wird
als passiver Resonator betrachtet, der durch seine akustische
Impedanz am Eintritt vollstindig beschrieben ist.

]
Anregur?gs- | Resonator
mechanismus !

\

zusatzlich
gedffnetes
Tonloch
(Variante)

O

Standard-
griff (ref)

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Versuchs. Das gekop-
pelte System von Fagott, Mundstiick und Spieler wird an der S-
Bogenspitze gedanklich in zwei Teilsysteme getrennt. Wihrend des
Spielens bleibt der Anregungsmechanismus (Teilsystem links) un-
verdndert, wihrend am Resonator (Teilsystem rechts) eine kleine
Anderung in Form einer Griffvariante vorgenommen wird. Die Zu-
standsidnderung des gekoppelten Gesamtsystems wird anhand von
Messwerten bestimmt und mit dem Referenzzustand verglichen.

Resonator

Zur Messung der frequenzabhingigen, komplexen Ein-
gangsimpedanz Z(f) = p(f)/U(f) wurde das Messsystem
“BIAS” der Firma Artim, Wien, Osterreich genutzt. Bei die-
sem System wird die Luftsdule mit einer Volumenstromquelle
U angeregt und der resultierende Druck p gemessen [9]. Der
Messkopf ist mit einem Durchmesser von 13,8 mm fiir Mes-
sungen an Blechblasinstrumenten konzipiert und wurde mit
einem Adapter versehen, der den Anschluss eines Fagott S-
Bogens (Durchmesser ca. 5 mm) ermdoglicht. Basierend auf
der Theorie eines eindimensionalen akustischen Wellenleiters
kann aus der gemessenen Impedanz die Eingangsimpedanz
am S-Bogeneintritt berechnet werden, wenn die Innenkontur
des Adapters bekannt ist [1, 4].

Anregungsmechanismus

Um den als Resonator fungierenden Fagottkorpus musiker-
nah und zugleich kontrolliert und reproduzierbar anzuregen,
wurde eine Versuchsvorrichtung “kiinstlicher Blidser” ver-
wendet [7]. Ein Fagott-Doppelrohrblattmundstiick aus syn-
thetischem Material' ist am starren Ende in die Wan-

ISelmer Premium Plastic 270M
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dung einer Druckkammer eingespannt, so dass die flexiblen
Rohrblatthilften frei in die Kammer ragen. Das Anblas-
rohr eines Fagottes, der so-genannte S-Bogen, kann au-
Berhalb der Druckkammer an das Mundstiick angeschlos-
sen werden. Durch den ovalen Schlitz, den die Rohr-
blatthélften formen, wird die Luft ins Instrument geblasen.
Die GroBe der Schlitzoffnung kann dadurch variiert wer-
den, dass eine “kiinstliche Lippe” gegen die freikragen-
den Rohrblatthilften verfahren wird. Diese kiinstliche Lip-
pe besteht aus einem Verbund flexibler Materialien, der
dhnliche Dampfungseigenschaften wie menschliche Lippen
aufweist [6]. Der Aufbau ist auf einer Kraftmessdose mon-
tiert die mit Mikrometerschrauben parallel und senkrecht zur
Rohrblattachse verschoben werden kann wobei die dadurch
auf das Mundstiick ausgetibte Kraft gemessen wird.

Der Fagottkorpus mit dem S-Bogen ist ebenfalls in eine Vor-
richtung eingespannt und die Anblaskammer mit Mundstiick
kann auf einer Linearfiihrung verschoben werden um Reso-
nator und Anregungsvorrichtung zu verbinden. Der gesam-
te Aufbau ist mechanisch so robust konstruiert, dass die
Anderung der Griffkombination am Fagottkorpus keinen Ein-
fluss auf die Lippenkonfiguration am Rohrblatt hat.

Fagottkorpus
(Resonator)

Datenerfassung

Anblaskammer =
mit

kinstlichen
Lippen
(Anregungs-
mechanismus)

Druckregler Druckluftzufuhr

Abbildung 2: Versuchsaufbau kiinstlicher Bldser im Labor des
Erich- Thienhaus Instituts

Tonerzeugung

Zur Erzeugung stationdrer Tone wird Luft aus einem Druck-
luftreservoir in die Anblaskammer mit dem Mundstiick ein-
geblasen. Nach Uberschreiten eines charakteristischen An-
blasdruckes” beginnt das Mundstiick zu Schwingen, ein Ton
wird horbar. Mit Hilfe eines Prézisionsdruckreglers kann der
Gleichanteil des Anblasdrucks in der Kammer eingestellt und
mit einer Genauigkeit von wenigen Pascal iiber Minuten kon-
stant gehalten werden.

Somit hat das Experiment bei fester axialer Position der Lip-
pe zwei stationdre Stellparameter: den Blasdruck p,,, und die
Lippenkraft Fj, zu denen sich in Abhingigkeit vom ange-
schlossenen Resonator ein Betriebszustand ergibt, der durch
weitere quasi-stationdre Parameter (Luft-Volumenstrom g,
RMS-Schalldruck im Rohrblatt p,. rass, klingende Frequenz
fo) beschrieben ist. Der Differenzdruck zwischen Rohrblatt

zpm,initial ~2...5kPa

und Umgebung, sowie der Schalldruck in der Umgebung wer-
den mit instationiren Drucksonden® synchron und zeitlich
hochaufgelost gemessen.

Versuchsablauf

Zu dem einfachen eb- Gabelgriff des Fagottes wurden fiinf
verschiedene Varianten a) bis e) gegriffen, die als Alternativ-
griffe gebrduchlich sind [3]. Abbildung 3 zeigt links die Grift-
kombination* und rechts das resultierende Tonlochschema
und die Kontur des Fagottkorpus. Der Ursprung (z = 0) die-
ser Diagramme entspricht dem S-Bogeneintritt, offene bzw.
geschlossene Tonlocher sind als leere bzw. gefiillte Ellipsen
gezeichnet. Die Anderung im Tonlochschema, die sich rela-
tiv zum Standardgriff durch die jeweilige Griffvariante a)-e)
ergibt, ist jeweils unterhalb der Fagottachse (r = 0) abge-
bildet und farblich abgesetzt. Die Position des ersten offenen
Tonlochs (Fingerloch d) bei ca. x = 0.62 m ist durch eine ver-
tikale graue Linie markiert.

Zunéchst wurde der Ton eb mit dem einfachen Gabelgriff an-
gespielt. AnschlieBend wurde unmittelbar hintereinander, oh-
ne Anderung an den drei Reglern des Aufbaus, zu den Alter-
nativgriffen a)—b)—c)—d)—e) gewechselt. Dieser Versuch
wurde fiir zwei Dynamikstufen piano und forte (p,, = 2 kPa
bzw. p,, = 4.4 kPa) durchgefiihrt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse bestitigen, dass kleine Verstimmungen der
hoheren Luftsiulenresonanzen durch das Offnen oder Schlie-
Ben zusitzlicher Tonlocher die Grundfrequenz und die
spektrale Zusammensetzung des Klanges deutlich beein-
flussen. Durch den gewdhlten Versuchsaufbau konnen die
Anderungen allein der Modifikation des Resonators zuge-
schrieben werden.

Anderung von Tonhohe und Anblasparametern

Fiir den Gabelgriff eb am Fagott wurden durch fiinf alter-
native Griffvarianten Tonhdhenédnderungen bis zu 20 Cent
gemessen. Abgesehen davon @nderten sich auch andere quasi-
stationdre Betriebsparameter des Anregungsmechanismus in
deutlichem MaB durch die kleinen Anderungen am Resonator
(Abbildung 5). Der Luft-Volumenstrom ¢ erhoht sich bei-
spielsweise in der Griffvariante e) im piano Spiel um ca. 25%.
Gleichzeitig sinkt der RMS-Wert des Mundstiicksdruckes
Pr.rM s um ca. 10%, der Blasdruck p,,, im Mundraum um ca.
5 %. Dass der mechanische Ansatz der Lippe am Rohrblatt
wihrend des Experimentes nicht verdndert wurde ist daran
erkennbar, dass die Lippenkraft nahezu konstant ist.
Offensichtlich sind MaB und Richtung der Anderungen, die
eine Griffvariante bewirkt, auch dynamikabhingig (Abbil-
dung 5). Wihrend der Luftvolumenstrom ¢ im piano bei den
Griffvarianten d) und e) deutlich ansteigt, sinkt er im forte
deutlich ab. Die Tendenz der Stimmungsédnderung I ist gleich,
jedoch ist die erzielte Tonhohenabsenkung im piano deutlich
groBer. Auf der andern Seite bewirkt die Griffvariante b) im
piano nahezu keine TonhShendnderung, wihrend im forte
eine deutliche Verstimmung nach oben geschieht.

kulite XCQ-093, bzw. Briiel &Kjaer 4190
4Darstellung der Fagottgriffe in der von der International Double-Reed
Society (IDRS) vorgeschlagenen ASCII-Schreibweise [2].
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Abbildung 3: Griffschema (links) und Tonlochschema (rechts) fiir
fiinf Variationen a)-e) des Fagott Gabelgriffs eb (fo = 157 Hz). Das
Griffschema ist in der sogenannten ASCII-Schreibweise [2] darge-
stellt.

Klangfarbeninderungen

Die Griffvarianten beeinflussen nicht nur die stationidren
Anblasparameter und die Tonhohe, sondern auch die Wel-
lenform des Mundstiicksdrucks und damit die spektrale
Zusammensetzung des Tones (Abbildung 6). Die im abge-
strahlten Klangspektrum (L) im piano besonders deutlich
erkennbare Anhebung der spektralen Hiillkurve bei ca.
450 Hz bleibt unverindert’. Dieser Formant ist charakte-
ristisch fiir den Fagottklang. Der zweite Formant, der fiir
den Standardgriff bei ca. 1.2 kHz erkennbar ist, wird durch
die verschiedenen Griffvarianten auf der Frequenzachse
verschoben. Diese Verschiebung ist fiir Griffvariante c)
besonders deutlich. Die Formantverschiebungen sind auch im
Pegelspektrum des Mundstiicksdruckes L,, also direkt am
Ort der Schallentstehung gut erkennbar. Nebenbei sei hier
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Abbildung 4: Akustische Eingangsimpedanz fiir fiinf Variationen a)-
e) des Fagott Gabelgriffs eb (fo = 157 Hz). Die dicke dunkelgraue
Linie kennzeichnet den einfachen Gabelgriff (ref). Die Frequenzach-
se ist normiert und nicht kontinuierlich; um jede Harmonische n fo
der klingenden Grundfrequenz fy wird ein Bereich + 2 Ganzton-
schritten gezeigt (n = 1...5).

angemerkt, dass, anders als in fritheren Arbeiten vermutet
wurde [5], der Hauptformant des Fagottklangs um 0.5 kHz
im Rohrblattspektrum nicht vorhanden ist.

Dadurch wird deutlich, dass die Anderung im abgestrahlten
Klang infolge nur bedingt auf die spektrale Anderung in
der Anregung zuriickzufithren ist. Die Spektren fiir die
Griffvarianten a) und b) sind am Ort der Schallentstehung
(L,) sehr dhnlich, unterscheiden sich aber deutlich fiir den ab-
gestrahlten Klang (L). Dies ist insofern nicht tiberraschend,
als dass die Griffvarianten nicht nur die Resonanzfrequenzen
der Luftsdule verschieben, sondern auch abstrahlenden
Offnungen des Resonators geometrisch verindern.

Vielmehr zeigen die hier vorgestellten Messungen, dass die
unter Fagottisten bekannten Klangdnderungen nicht allein
auf verinderte Abstrahlungsbedingungen zuriickfiihrbar
sind, sondern dass geringe Verstimmungen der hdheren
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Abbildung 5: Anderung der stationziren Betriebsparameter durch das
Umgreifen auf die Griffvarianten a),b),c),d),e) fiir den Fagottgabel-
griff eb (fo = 157 Hz).

Fir pm,, Fi, pr,rMs, und ¢ in Abb. 5.1 umfasst der Darstellungsbe-
reich der Ordinate das Intervall +25% bis -10% .

Die Anderung der Tonhohe ist in Abb. 5.2 als Intervall I in Cent be-
zogen auf den Referenzzustand (ref) angegeben. 100 Cent entspricht
einem Halbtonschritt.

Luftsdulenresonanzen auf den Anregungsmechanismus
zuriickwirken. Die Vermutung nahe, dass neben der Schwin-
gungsdauer des Rohrblattes (Tonhohe) auch seine periodische
Bewegungsform beeinflusst wird, was so zur Klangénderung
beitrigt.

Erkliarungsansitze

Es fillt schwer, die Eingangsimpedanzkurven (Abbildung 3)
fir Erklarungsansitze heranzuziehen. Offensichtlich ist je-
doch, dass die Griffvarianten nur Oberschwingungen be-
einflussen wihrend die Grundschwingung der Luftsdule
(f/fo,nom = 1) nahezu unverindert® ist. Die erste Ober-
schwingung (f/ fonom = 2) ist fiir die Griffvarianten d) und
e) zu tief (Fig. 4). Denselben Trend nach unten zeigt auch be-
obachtete Tonhohendnderung (Fig.5).

Auf der anderen Seite ist bei der Griffvariante b) im forte mit
ca. 20 Cent die groBte Verstimmung nach oben in dieser Un-
tersuchung gemessen worden. Hier stimmt die Eingangsimpe-
danzkurve weitestgehend mit der Referenzsituation iiberein;
nur im Bereich der 4. Harmonischen sind Anderungen erkenn-
bar. Demgegeniiber weist die Griffvariante e), die eine deut-
liche Verstimmung der ersten (f/fo,nom = 2) und zweiten
Oberschwingung (f/fonom = 3) bewirkt (Fig. 4) im forte

Eine minimale Verstimmung ist fiir Griffvariante d) erkennbar

r
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Abbildung 6: Anderung der instationiren Messdaten durch das Um-
greifen auf die Griffvarianten a),b),c),d),e) fiir den Fagottgabelgriff
eb (fo = 157 Hz).

Oben: Zeitreihe des Mundstiicksdrucks p,- (eine Periode).

Mitte: Pegelspektrum des Mundstiicksdrucks (L)

Unten: Pegelspektrum des abgestrahlten Schalldrucks (L)

Die dargestellten Kurven der Griffvarianten a),b),c),d),e) sind zur
besseren Lesbarkeit vertikal verschoben. (Oben: Ap, = —4 kPa,
Mitte und Unten AL = —20 dB)

von allen Griffvarianten die kleinste Tonhoheninderung auf.

Ausblick

Die hier gezeigten Messungen bestétigen, dass allein aufgrund
minimaler Anderungen der hoheren Resonanzen der Luftsiule
Tonhohen- und Klangédnderungen mdglich sind. Diese Ef-
fekte sind deutlich horbar und praxisrelevant: Viele Fagotti-
sten tiben Hilfsgriffe und Griffvarianten ein, um auf ihrem
speziellen Instrument einige Tone leichter stimmend spielen
zu konnen oder um deren Klang gezielt zu verdndern. Die
vorliegende Untersuchung unternimmt einen ersten Versuch
die durch Griffvarianten moglichen Anderungen zu quanti-
fizieren. Unter Beibehaltung der Lippenkraft des Ansatzes
dnderten sich allein durch das Umgreifen die iibrigen Anblas-
parameter wie Blasdruck, Luftvolumenstrom und Lautstéarke
um —10 bis +25 %. Die beobachteten Tonhoheninderungen
liegen bei weniger als 1/5 Halbtonschritt.

Die Anderungen sind dynamikabhingig und koénnen im pia-
no oder forte gegensitzlich gerichtet sein. Im Klangspektrum
werden Verschiebungen des zweiten Formanten beobachtet.
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Aufgrund dessen liegt es nahe, dass einfache Ansitze wie die
von Wogram vorgeschlagene “Summenfunktion [10] nicht
geeignet sind, um die zugrunde liegenden Effekte zu erkliren.
Ein physikalisches Minimalmodell des Rohrblattes konnte
hilfreich sein, um die Dynamik des gekoppelten Systems bes-
ser zu verstehen, und den Einfluss hoherer Resonatormoden
auf die Schwingungsdauer theoretisch zu untersuchen. Neder-
veen et al. haben TonhShenidnderungen fiir einige Hilfsgrif-
fe bei der Klarinette anhand eines Ab-initio Modells erkldren
konnen [8]. Aufgrund der komplexen Geometrie des Doppel-
rohrblattmundstiickes und der konischen Resonatorgeometrie
wird es nicht leicht sein, die hier gezeigten Messergebnis-
se fiir das Fagott anhand eines Modells quantitativ nachvoll-
ziehen zu konnen. Dies wire eine Voraussetzung, um dem
Instrumentenbauer konstruktive Anderungen vorschlagen zu
konnen, mit dem Ziel das heutige moderne Fagott einfacher
spielbar zu machen.
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Timbre Space revisited — Was ist Fakt, was ist Mythos?
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Institut fiir Musikwissenschaft der Universitdit Wien, 1090 Wien, E-Mail: siddig@gmx.at

Einleitung

Schon seit Stumpf [1] und spatestens seit Licklider [2] ist die
Multidimensionalitdt des Phdnomens Klangfarbe bekannt.
Aus der Fiille der verschiedenen Ansétze [3][4][5][6] haben
sich nach einer grundlegenden Studie von Grey [7] die
Timbre Spaces (TS) zur Klangfarbenbeschreibung durch-
gesetzt. In diesen sind die klangfarblichen Merkmale von
Musikinstrumenten entlang der Raumachsen angeordnet.
Dabei haben sich mit der spektralen (Schdrfe bzw. Spectral
centroid) sowie zeitlichen Makrostruktur (Einschwing-
vorgang, bzw. Hiillkurve) vor allem zwei Parameter als
Standarddimensionen der Klangfarbe durchgesetzt [8].
Aufgrund ihrer Anschaulichkeit und Plastizitdt sind sie in
den meisten Lehrbiichern der musikalischen Akustik und
Systematischen Musikwissenschaft zu einem festen Bestand-
teil der Klangfarbendefinition geworden.

Problem- und Fragestellung

Wenn derartige TS allgemeingiiltige Aussagen iiber Klang-
farbenwahrnehmung treffen konnen, miissten Klinge
gleicher bzw. &dhnlicher Klangfarbe (d.h. Klénge gleicher
Instrumente) in dhnlichen Regionen der TS liegen und die
TS untereinander konsistent sein.

Da die meisten Studien jedoch auf (re-)synthetisierte Klénge
jeweils gleicher Tonhohe, Lautheit und perzeptiver Dauer
reduziert sind, liegt der Schluss nahe, dass sich das
Klangmaterial von Studie zu Studie stark unterscheidet.
Auch beziiglich der Klangfarbendimensionen weichen die
TS zum Teil voneinander ab.

Unter diesen Voraussetzungen sind Vergleichbarkeit und
Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse stark eingeschrinkt. Die
konkrete Frage lautet also: Wie vergleichbar und allgemein-
giiltig sind die bisher veroffentlichten Timbre Spaces?

Methodik: Timbre Spaces im Vergleich

Da sich die Fragestellung an den fertigen Modellen und
nicht deren Erstellung orientiert, wurden nur die Ergebnisse,
d.h. die euklidischen Ridume und ihre speziellen Klang-
farbenanordnungen, im Sinne von Koordinatensystemen
miteinander verglichen.

Die verglichenen Timbre Spaces

Die Auswahlkriterien der Vergleichsriume waren Ge-
meinsamkeiten beim Klangmaterial (d.h. welche Instrumente
wurden verwendet?) sowie den Klangfarbendimensionen,
auf die das Modell riickbezogen wurde.

Mit der spektralen und zeitlichen Hiillkurve wurden in allen
Vergleichsraumen die genannten ,,Standarddimensionen®
verwendet. Die dritte Dimension wird weniger zuverlédssig

auf einen bestimmten Klangparameter bezogen [8]. Die
letztlich zum Vergleich herangezogenen TS von Grey
(1975), Krumhansl (1989) und McAdams et al. (1995)
greifen diesbeziiglich alle auf (spektrale) Fluktuationen
zuriick [7][9][10][11].

Krumhansl und McAdams et al. haben iiberdies jedem Klang
eine spezifische Dimension (,,Specificity) zugestanden, die
sich allerdings nicht im TS niederschlédgt [9][10][11]. Da sie
aber die Korrelation mit den zugeordneten Parametern ver-
bessert [10], fungiert sie vermutlich als Auslagerungs-
dimension, die alle nicht verwertbaren Klangeigenschaften
speichert.

Alle Vergleichsrdume basieren auf (re-)synthetisierten
Kléngen westlicher Instrumente (v.a. Holz- und Blechbléser,
Streicher), deren Ahnlichkeiten in Hoérversuchen ermittelt
und in Matrizen iibertragen wurden, woraus anhand
mehrdimensionaler Skalierung (MDS) die euklidischen
Modelle errechnet wurden [7][9][10][11].

Vergleich der Timbre Spaces

Zum Vergleich der TS wurde der Umstand genutzt, dass
Berechnungen durch MDS die perzeptiven Klangfarben-
unterschiede in Distanzen iibersetzen. Oder anders gesagt:
Aus  (Un-)Ahnlichkeitsverhdltnissen ~werden Distanz-
verhéltnisse [9][10][11]. Die maximale Distanz (maximale
Unéhnlichkeit) wurde jeweils als 100% interpretiert,
wodurch die verschiedenen TS aufeinander bezogen werden
konnten. Auf diese Weise wurde ein Meta Timbre Space
(MTS) erstellt, der alle gemeinsam verwendeten Klinge aus
den Vergleichsrdumen beinhaltet und zueinander in
Beziehung setzt.

Ergebnisse

Der Vergleich zeigt, dass die gleichen Instrumente, je nach
Studie, zum Teil sehr unterschiedliche Positionen im Raum
einnehmen. Bemerkenswert ist dies vor allem beim
Vergleich der TS von Krumhansl und McAdams et al., da
sie auf den selben Stimuli basieren.

Zur Veranschaulichung sollen drei exemplarische Instru-
mente (Fagott (Holzbldser), Posaune (Blechbldser) und
Streicher; siche Tab. 1., Abb. 1.) herangezogen werden.

Tabelle 1: Meta Timbre Space-Koordinaten von Fagott,
Posaune und Streichern. Abk.: G = Grey, K = Krumhansl,
M = McAdams; ZHK = zeitliche Hiillkurve, Flux =
Fluktuation, SHK = spektrale Hiillkurve

Achsen Fagott Streicher Posaune
G K M| G K M|G K M
ZHK(X) | 54 0 13 |9 12 13 |67 12 13
Flux (Y) | 99 37 14 | 20 63 80 |91 100 29
SHK (Z) | 66 16 82 | 65 21 73 0 100 12
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Die deutlichsten Unterschiede treten bei der Posaune auf
(Abb. 1, gestricheltes Dreieck), die v.a. hinsichtlich der
spektralen Hiillkurve und Fluktuationen praktisch an gegen-
iiberliegenden Raumenden positioniert ist.

Y—Achse: Fluktuationen

Abbildung 1: Meta Timbre Space (MTS). Farben: Blau =

Grey; Cyan = Krumhansl, Magenta = McAdams;
Dimensionen: zeitliche Hiillkurve (X), Fluktuationen (Y),
spektrale Hiillkurve (Z); Abk.: BN = Fagott, C = Klarinette,
EH = Engl. Horn, FH = Waldhorn, S = Streicher, TM =
Posaune, TP = Trompete; voll = Lage d. Streicher,
gestrichelt = Lage d. Posaunen, gepunktet = Lage d. Fagotte

Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dal TS in dieser Form weder
vergleichbar noch verallgemeinerbar und im Bezug auf die
Wahrnehmung von Klangfarben nur sehr bedingt aussage-
kréftig sind.

Es ist erstaunlich, dass trotz zum Teil identischer Stimuli so
unterschiedliche Ergebnisse vorliegen. Mdgliche Erkla-
rungen sind v.a. Abweichungen in der Beurteilung durch die
Versuchspersonen, unter Umstdnden bedingt durch diver-
gente Abhorbedingungen, sowie das synthetische, jeweils in
Tonhdhe, Lautheit und Dauer synchronisierte Klangmaterial.
Da die Klangfarbendimensionen den Daten i.d.R. erst nach
der Berechnung zugeordnet werden, ist unwahrscheinlich,
dass sie das Ergebnis maBgeblich beeinflussen.

Dass es bisher nicht gelungen ist, allgemeingiiltige TS zu
entwickeln iiberrascht in mehrerlei Hinsicht. Zum Einen sind
sich die Autoren der verglichenen Studien der Tonhdhen-
und Dynamikabhingigkeit musikalischer Klangfarben
durchaus bewusst [7][9] und haben iiberdies im Blick, dass
TS erst durch natiirliche Klidnge und Hoérbedingungen
beziiglich ihrer Praxistauglichkeit tiberpriift werden koénnen
[11]. Zum Anderen hat Stumpf mit seiner Klangfarben-
definition im engeren und weiteren Sinn [1] eine solide

Palette in Frage kommender Dimensionen (bzw. zugrunde
liegender akustischer Parameter) vorgelegt und Schumann
zudem das Verhalten des Spektrums im Bezug auf
musikalische Dynamik sehr prizise beschrieben [2].

In einem derzeit an der Universitit Wien vorbereiteten
Forschungsprojekt, in dessen Rahmen auch die vorliegenden
Beobachtungen fallen, wird das Konzept des TS deshalb neu
aufgegriffen.

Unter Beriicksichtigung der Tonhdhen- und Dynamik-
abhingigkeit von Klangfarben sowie unter Zuhilfenahme
heutiger technischer Moglichkeiten sollen die gehorrichtigen
Klangfarbendimensionen identifiziert und darauf aufbauend
eine sowohl allgemeingiiltige als auch von Tonhéhe und
Spielweise unabhingig stimmige Ordnungssystematik fiir
Klangfarben erstellt werden.
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Kann das Vibrato der Gesangstimme durch psychoakustische Groen beschrieben werden?

Maximilian Schmitt, Malte Kob
Erich-Thienhaus-Institut, Hochschule fiir Musik Detmold
E-Mail: {maximilian.schmitt,kob} @ hfm-detmold.de

Abstract

Aufgrund der physiologischen Erzeugung zeigt das Vibra-
to der Singstimme sowohl eine periodische Anderung der
Grundfrequenz als auch der Amplitude mit einer Modulati-
onsfrequenz von ca. 4 bis 8 Hz. Die einzelne Betrachtung der
Variation der beiden Signalparameter Frequenz und Ampli-
tude mit den Parametern Jitter und Shimmer ist daher zwar
moglich, charakterisiert die makroskopische Variation eines
Vibratos jedoch nicht hinreichend.

In der Psychoakustik wird als Parameter fiir eine Beurteilung
der wahrgenommenen Schwankungsstirke eine kombinier-
te Amplituden- und Frequenzmodulation definiert. Untersu-
chungen verschiedener Stimuli von Wickelmaier et al. haben
jedoch gezeigt, dass die Schwankungsstirke die Frequenzmo-
dulation nicht zufriedenstellend beschreibt, wihrend die Im-
plementierung des Extents, also Frequenzhubs von Amir et al.
sogar eine zuverladssige Klassifikation von Vibrato ermdoglicht.
Es stellt sich die Frage, inwiefern eine Standardisierung der
Schwankungsstédrke fiir die Musikalische Akustik sinnvoll
wire.

Wir vergleichen im Vortrag verschiedene Algorithmen zur Be-
rechnung der Schwankungsstéirke anhand von Gesangbeispie-
len und untersuchen, welche psychoakustische GroBie geeig-
net ist, ein Gesangsvibrato in verschiedenen Ausfiihrungen zu
beschreiben.

Einleitung

In der Musik bezeichnet das Vibrato eine geringfiigige
periodische Variation der Frequenz eines gehaltenen Tons. In
der Praxis ldsst sich ein Vibrato auf den meisten natiirlichen
Instrumenten und insbesondere im Gesang nicht durchfiihren
ohne auch die Amplitude periodisch zu variieren. Nach der
klassischen Definition von Seashore [1] besteht das Gesangs-
vibrato aus der periodischen Veridnderung von Frequenz,
Amplitude und Formantenspektrum.

Ein professioneller Sidnger kann das Vibrato als musikali-
sches Gestaltungsmittel einsetzen und bewusst verstirken
oder abschwiichen.

Das lange und laute Singen ohne Vibrato fiihrt normalerweise
zur Stimmermiidung. Durch das Vibrato wird die erhdhte
Anspannung der Muskeln bei hoheren Lautstirken kompen-
siert, indem sich der Vocalis-Muskel an den Stimmlippen
periodisch entspannt [11].

Aufgrund der groferen Bandbreite eines frequenz- und
amplitudenmodulierten Tons ist der Gesang mit Vibrato im
Ensemble aulerdem durchsetzungsfahiger.

Zunichst werden im folgenden Abschnitt die anatomischen
Ursachen und die Eigenschaften eines Stimmvibratos be-
schrieben. AnschlieBend werden alle Grofen und Male
vorgestellt, die wir in unseren Untersuchungen betrachtet

haben. Im darauffolgenden Abschnitt werden diese Malle
dann zunichst auf Sinustone mit genau definierter Modu-
lation angewandt und danach auf reale Gesangsaufnahmen
mit Vibrato. Schlieflich wird das Fazit gezogen und offene
Fragen werden aufgezeigt.

Anatomische Ursachen des Gesangsvibratos

Bei der Entstehung des Vibratos der Gesangstimme wirken
verschiedene anatomische Mechanismen zusammen, deren
Anteile noch nicht genau geklért sind [2].

1. Stimmlippen: Die Spannung der Stimmlippen dndert sich
periodisch, wodurch eine Frequenz- und Amplituden-
modulation mit einer Modulationsfrequenz zwischen 6,5
und 8 Hz resultiert.

2. Kehlkopf: Durch einen Tremor der Kehlkopfmuskulatur
vollfiihrt der Kehlkopf eine periodische Kippbewegung.
Die Linge des Ansatzrohrs bis zum Mund variiert somit
und es ergibt sich eine Phasenmodulation.

3. Zwerchfell: Durch Schwankungen des Anregungsluft-
stroms aufgrund rhythmischer Bewegung des Zwerch-
fells werden sowohl Amplituden- als auch Frequenz-
schwankungen verursacht. Die Rate dieser Schwankun-
gen liegt zwischen 3,5 und 4 Hz.

Durch die Kopplung dieser Systeme entsteht ein ,komplexes
Vibrato, mit einer Modulationsfrequenz zwischen 4,5 und 8
Hz.

Als Modulationstiefe wird von Horii eine Bandbreite von 50
bis 150 Cent angegeben [3], von Migita eine Bandbreite von
68 bis 84 Cent [4]. Die Modulationstiefe steht hierbei fiir die
gesamte Bandbreite der Modulation, 100 Cent wiirden also
eine Variation um jeweils einen Viertelton iiber und unter die
Mittenfrequenz bedeuten. Die Modulationstiefe im Opernge-
sang ist im Allgemeinen hoher als im Jazz- oder Popgesang

[5].

Die Amplitudenschwankungen eines Vibratos liegen zwi-
schen 2 und 3 dB [3].

GroBen zur Beschreibung von Frequenz- und
Amplitudenmodulation

Rate, Extent & Amplitude

Um die Modulationsfrequenz und die Frequenz- bzw. Ampli-
tudenmodulationstiefe eines Gesangsvibratos zu bestimmen,
wurden in verschiedenen Untersuchungen die Malle Rate, Ex-
tent und Amplitude berechnet [4, 5].
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Die von uns implementierten Berechnungsverfahren lehnen
sich an die Methode von Amir [5] an und werden an dieser
Stelle kurz erldutert.

Das Verfahren basiert auf einem Tracking der Grundfrequenz
(Tonhohe) der Stimme. Da die Bestimmung der Grundfre-
quenz des Gesangs in einem instrumental begleiteten Stiick
nicht ohne eine hohe Fehlerrate funktioniert, wurde in [5] die
gesungene Tonhohe zunichst geschitzt und das Signal mit ei-
nem Schmalband-Filter um die Tonhohe herausgefiltert. Die-
sen Schritt konnten wir auslassen, da wir uns zunichst auf die
Analyse modulierter Sinustone und reine Gesangsaufnahmen
konzentriert haben. Der Verlauf der Grundfrequenz wurde von
der Software Praat [13] berechnet.

Zur Bestimmung der Rate wurde nun iiber eine FFT das Spek-
trum des Tonhohen-Verlaufs berechnet (Pitch Spectrum) und
die Stelle des Maximums bestimmt.

Der Extent wird durch den Interperzentil-Bereich aller Wer-
te der Grundfrequenz, ausgedriickt in Cent, festgelegt. Em-
pirisch wurde als Interperzentil-Bereich der Wertebereich
gewihlt, in dem die mittleren 90% aller Werte liegen. Dadurch
werden Ausreifler und Fehler bei der Bestimmung der Grund-
frequenz durch Ein- und Ausschwingen des Vibratos oder des
Tracking-Algorithmus verhindert.

In Abbildung 1 ist dies veranschaulicht.
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Abbildung 1: Illustration der Parameter Rate und Extent am Verlauf
der Grundfrequenz Fy einer Stimme mit den Perzentilen Fo(X)

Das Maf3 Amplitude berechnet sich analog zum Extent,
jedoch aus dem Verlauf des Pegels iiber der Zeit. Da dieser
in Anwesenheit von Hintergrundmusik sehr schwierig zu
bestimmen ist, wird es von Amir nicht weiter betrachtet.
Problematisch bei der Berechnung der Amplitude ist auch die
hiufig zu konstatierende Drift (Crescendo oder Diminuendo)
des Pegels wihrend eines Vibratos.

Jitter & Shimmer

Die beiden Groflen Jitter und Shimmer werden in der
Stimmanalyse und Stimmdiagnostik verwendet, um Mikro-
variationen der Grundfrequenz (Jitter) und der Amplitude
(Shimmer) der Stimme zu beschreiben [10].

In unseren Untersuchungen wurden Jitter und Shimmer
mit der Software Praat [13] berechnet. Auch mit den Pro-
grammen openSMILE [14] und MDVP [15] lassen sich die
beiden GroBen berechnen, allerdings sind die verwendeten
Algorithmen unterschiedlich, sodass die Ergebnisse nicht

kompatibel sind.

In Praat sind ebenfalls verschiedene Berechnungsmethoden
angeboten, die sich jedoch bis auf eine Skalierung fast
identisch verhalten. Daher wurden nur die Methode local
berticksichtigt, bei der fiir den Jitter die durchschnittliche
Abweichung der Verschlusszeiten der Stimmlippen zweier
benachbarten Perioden ermittelt wird. Beim Shimmer wird
analog dazu die durchschnittliche Abweichung der Amplitude
zu den Verschlusszeiten berechnet.

Schwankungsstirke

Eberhard Zwicker und Hugo Fastl fiihrten die Schwan-
kungsstdrke als subjektive Empfindungsgrofle der Lautheits-
schwankungen amplituden- oder frequenzmodulierter Signale
ein. In [7] ist ein Berechnungsmodell angegeben, jedoch kein
vollstindiger Algorithmus. Insbesondere ist nicht beschrie-
ben, wie die Modulationsfrequenzen bestimmt werden und
wie in Gegenwart mehrerer Modulationsfrequenzen vorge-
gangen werden muss. Der Parameter Schwankungsstdrke ist
im Gegensatz zu den psychoakustischen GroBen Lautheit
oder Schdirfe nicht standardisiert.

In eigenen Untersuchungen stellten wir fest, dass die
Schwankungsstirke in  unterschiedlichen Programmen
zur psychoakustischen Bewertung von Gerduschen vollig
unterschiedliche Werte annimmt. Die Skalierung der Schwan-
kungsstérke ist verschieden und die Korrelation der Werte fiir
eine Datenbank aus mehr als 40 Geriduschen, darunter Musik,
Sprache und Verkehrsgerdusche, liegt teilweise unter 50%
[12].

Bei den in [7] dargestellten Untersuchungen wurde die
Schwankungsstirke fiir beide Modulationsarten bei einer
Modulationsfrequenz von 4 Hz am grofiten bewertet. Unter-
suchungen von Wickelmaier und Ellermeier [6] haben jedoch
gezeigt, dass der Einfluss der Modulationsfrequenz auf die
Schwankungsstérke individuell vollig gegensitzlich bewertet
wird. Das mit der Briiel & Kjeer Sound Quality Software be-
rechnete Mafl der Schwankungsstéirke kann deren subjektive
Bewertung, insbesondere bei Modulationsfrequenzen die sich
deutlich von 4 Hz unterschieden, auch nicht nidherungsweise
abbilden. Ubereinstimmend war in dem Experiment nur die
Bewertung des Modulationsgrads, der mit zunehmendem
Grad als grolere Schwankungsstirke empfunden wurde.

Es stellt sich die Frage, ob die Definition einer Grofle
Schwankungsstérke prinzipiell mdglich und sinnvoll ist oder
ob Amplituden- und Frequenzmodulation allgemein sehr
unterschiedlich wahrgenommen werden.

In unseren Untersuchungen zum Gesangsvibrato haben wir
zwei Verfahren zur Berechnung der Schwankungsstérke ver-
glichen. Zum einen den Algorithmus aus den Sound Quality
Metrics der Software PULSE von Briiel & Kjeer, zum ande-
ren ein als Fluctuation bezeichnetes Mal} aus dem PsySound-
Projekt [16].

In PULSE wird die Schwankungsstirke aus den Teilschwan-
kungsstirken jeder Frequenzgruppe gebildet. In jeder Fre-
quenzgruppe wird aus der Hiillkurve des Teilbandsignals eine
Modulationsfrequenz bestimmt. Die Teilschwankungsstirke
wird wie in Formel 1 aus der Varianz der zeitvarianten Laut-
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heit gebildet und mit der ermittelten Modulationsfrequenz
fmod(2) so gewichtet, dass sich das Maximum bei einer Mo-
dulationsfrequenz von 4 Hz einstellt. Im Unterschied zur Dar-
stellung in [7, Formel 10.3] wird hier fiir jedes Frequenzband
eine spezifische Modulationsfrequenz verwendet.

Der Pegelhub des Mithdrschwellen-Zeitmusters ALg(z) er-
rechnet sich aus den Lautheitsperzentilen mit ALg(z) =

N'(1

201log;q W(%))

;o 0,032 ALg(z) - Az
Fe) = —Fm - M

4 .fmod (Z)

Die Schwankungsstirke wird schlieBlich aus der Summe aller
Teilschwankungsstérken gebildet.

PULSE liefert einen Schwankungsstirke-Wert fiir jede Se-
kunde eines Audiosignals. Die Berechnungsmethode benéotigt
jedoch eine lange Einschwingzeit, sodass bei Dateien von
weniger als 10 Sekunden Lidnge der Mittelwert in hohem
MaBe von der Linge der Datei abhéngig ist. Die in den unte-
ren Abschnitten betrachteten Vibratoaufnahmen haben daher
eine Linge, welche die iibliche Linge eines Gesangsvibratos
deutlich tibersteigt.

Das Berechnungsverfahren der Fluctuation in PsySound ist
prinzipiell dhnlich, die Lautheitsberechnung basiert auf dem
Dynamic-Loudness-Modell [8] von Josef Chalupper. Es fehlt
jedoch die Gewichtung mit der Modulationsfrequenz, d.h. der
maximale Zahlenwert resultiert nicht fiir eine Modulationsfre-
quenz von 4 Hz.

Ergebnisse fiir modulierte Sinustone

Vor der Auswertung der beschriebenen Groflen auf echte Ge-
sangsaufnahmen wurden diese fiir kiinstlich erzeugte mo-
dulierte Sinustone berechnet, um festzustellen, wie sich die
GroBen bei Modulationen mit bekannten genau definierten Pa-
rametern verhalten.

Die Frequenzmodulation wird auf die Phasenmodulation in
Gleichung 2 zuriickgefiihrt. Dabei beschreibt f(¢) das Nutz-
signal, k den Phasenmodulationsindex und f; die (arithmeti-
sche) Mittenfrequenz.

ypm(t) = sin (27T(f0t + k‘fs(t))) 2)

Aus der zeitvarianten Phase ergibt sich die Momentanfre-
quenz fo pm(t) aus Gleichung 3. Da die Frequenz die Ablei-
tung der Phase ist, geht in die Momentanfrequenz des modu-
lierten Signals die Ableitung des Nutzsignals ein.

fopm(t) = fo + kf(t) 3)

Bei der Frequenzmodulation stellt als einziger Unterschied
fs(t) das Integral des Nutzsignals dar.

Da wir eine sinusformige Modulation des Trigersignals
mochten, ist unser Nutzsignal ein Cosinus mit der Modulati-
onsfrequenz fi0q4. Die Integration des Nutzsignals zum Sinus
in Gleichung 4 ist hier eigentlich nicht relevant, da dies nur
eine Phasenverschiebung der Modulation bewirkt.

AFM
2 f mod

yrm(t) = sin (27rfot + sin(27rfm0dt)) 4)

Fiir die Modulationstiefe Apy;, also die Bandbreite zwischen
minimaler und maximaler Frequenz im modulierten Signal,
gilt Apvy = 2k. Durch Ableitung des Arguments ohne den
Vorfaktor 27 erhalten wir gemifl Gleichung 3 die gewiinschte
Momentanfrequenz zwischen +% und —’L‘Qﬂ in Gleichung
5.

A
form(®) = fo+ =5 cos(2 froat)  (5)

Die Amplitudenmodulation wird nach Gleichung 6 erzeugt
und auf das frequenzmodulierte Signal aufmoduliert (Glei-
chung 7).

mam(t) = Aam o8 (27 finoat) + 1 6)

y(t) = mam(t) - yrm(t) (7

Der Modulationsgrad Ay kann hierbei Werte zwischen 0
und 1 annehmen. Bei maximalem Modulationsgrad wird das
Signal zwischen der doppelten Amplitude und der Amplitude
0 moduliert.

Die Phasenverschiebung um 7 (Cosinus anstatt Sinus) in
Gleichung 6 bewirkt, dass Amplitude und Frequenz ihre

Maxima an denselben Stellen haben.

In der Auswertung mit verschiedenen Parametern fioq, Apm
und Ay geben die MaBle Rate, Extent und Amplitude Modu-
lationsfrequenz, Modulationstiefe bzw. Modulationsgrad sehr
genau wieder und sind jeweils nahezu invariant gegeniiber den
anderen Parametern.
Jitter und Shimmer nehmen beide linear mit wachsender Mo-
dulationsfrequenz zu. Wie zu erwarten wichst nur die Grofe
Jitter mit einer zunehmenden Frequenzmodulation, also einer
groBeren Modulationstiefe, wihrend Shimmer ausschlieBlich
auf eine zunehmende Amplitudenmodulation anspringt.

Wie Abbildung 2 bestitigt, hat die Schwankungsstirke aus
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Abbildung 2: Schwankungsstirke in Abhéngigkeit der Modulations-
frequenz fiir einen Sinuston von 500 Hz bei 80 dB mit einer Modu-
lationstiefe von 20 Hz und einem Amplituden-Modulationsgrad von
0,5

PULSE ihr Maximum bei einer Modulationsfrequenz von 4
Hz und fillt in beide Richtungen ab, wihrend die Schwan-
kungsstérke aus PsySound zwischen 3 und 10 Hz ansteigt, bei
etwa 10 Hz aber einen Grenzwert erreicht.

Der Einfluss der Frequenzmodulation auf beide Maf3e ist sehr
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Abbildung 3: Schwankungsstirke in Abhéngigkeit der Modulations-
tiefe der Frequenzmodulation fiir einen Sinuston von 500 Hz bei 80
dB mit einer Modulationsfrequenz von 6 Hz und einem Amplituden-
Modulationsgrad von 0,5

gering (Abbildung 3). Der Wert aus PsySound steigt zwar mit
steigender Modulationstiefe etwas an, in Zahlenwerten ist die-
ser Anstieg jedoch relativ klein. Bei PULSE ist der Verlauf
tiber der Modulationstiefe noch nicht einmal monoton.

Die Schwankungsstirke aus beiden Berechnungsmethoden
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Abbildung 4: Schwankungsstiarke in Abhéngigkeit des Modulati-
onsgrads der Amplitudenmodulation fiir einen Sinuston von 500 Hz
bei 80 dB mit einer Modulationsfrequenz von 6 Hz und einer Modu-
lationstiefe von 20 Hz

steigt aber nahezu linear und auch quantitativ eindeutig mit
stiarkerer Amplitudenmodulation (Abbildung 4).

Ergebnisse fiir Gesangsaufnahmen

Zur Evaluation der GroBen fiir echtes Gesangsvibrato wur-
den von uns Gesangsaufnahmen eines Singers und einer
Séngerin, beide Studenten, erstellt.

Aufgabe war es, jeweils drei bis viermal ohne Vibrato, mit
schwachem Vibrato und mit starkem Vibrato einen Ton zu
singen und iiber mehrere Sekunden zu halten. Tonhéhe und
Vokal sollten dabei bei jeder Vibratostirke variiert werden.

Abbildung 5 zeigt, dass die mittleren Modulationsfrequenzen
beider Sanger bei ca. 6 Hz liegen. Beim Sénger ist die
Modulationsfrequenz bei schwachem Vibrato signifikant um
fast 1 Hz niedriger als bei starkem Vibrato. Bei der Sdngerin
zeigt sich eher eine gegenteilige Tendenz. Die Raten sind
jedoch in allen Fillen ziemlich konstant und konnten auch
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Abbildung 5: Rate (Modulationsfrequenz) des Gesangsvibratos des
Sangers und der Séngerin bei schwachem und starkem Vibrato

nach eigenen Aussagen der Sanger kaum beeinflusst werden.
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Abbildung 6: Extent des Séngers und der Séngerin ohne, bei schwa-
chem und bei starkem Vibrato

Der Extent (Abbildung 6) steigt beim Sdnger zwischen den
drei Abstufungen signifikant an, wihrend bei der Sidngerin
am Extent quasi kein Unterschied zwischen schwachem und
starkem Vibrato festzustellen ist. Der Parameter Amplitude
konnte nicht zuverldssig ermittelt werden, da die Amplitude
wihrend der Vibratotone meist eine Drift hatte, also im Ver-
lauf lauter oder leiser geworden ist.
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Abbildung 7: Jitter des Séngers und der Séngerin ohne, bei schwa-
chem und bei starkem Vibrato

Auch bei Jitter und Shimmer (Abbildungen 7 & 8) ist wie
beim Extent festzustellen, dass sich nur beim Sénger die Un-
terschiede der Vibratostirke zeigen. Bei der Séangerin liegen
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Abbildung 8: Shimmer des Séingers und der Séngerin ohne, bei
schwachem und bei starkem Vibrato

die MaBe sogar noch unter dem Wert fiir den Gesang ohne
Vibrato.
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Abbildung 9: Schwankungsstirke aus PsySound3 des Siangers und
der Séngerin ohne, bei schwachem und bei starkem Vibrato

PULSE SQ Metrics
3.0

0.5 I J

ohne schwach stark

Sanger
™ Sangerin

vacil

Abbildung 10: Schwankungsstirke aus PULSE des Siangers und der
Sangerin ohne, bei schwachem und bei starkem Vibrato

Bei der Schwankungsstirke (Abbildungen 9 & 10) lésst sich
hingegen fiir beide Berechnungsmethoden ein Anstieg mit zu-
nehmender Vibratostéirke feststellen. Wihrend beim Singer
die Diskrimination mit PsySound besser funktioniert, ist bei
der Sidngerin zumindest fiir die Unterscheidung zwischen
schwachem und starkem Vibrato das Mafl aus PULSE ge-
eigneter. Allgemein steigen jedoch beide Malle bei beiden
Sangern monoton mit zunehmender Vibratostirke.

Fazit und Ausblick

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sich in unserem
Versuch die Stirke eines Gesangsvibratos nur bei einer
Testperson in Extent, Jitter und Shimmer zeigte. Allein die
Schwankungsstirke war bei beiden Sédngern tendenziell bei
starkem Vibrato grofer.

Wir konnten feststellen, dass die Abstufungen der Maf3e bei
unterschiedlichen Vibratostiarken kaum vom Pegel abhingig
waren. Allerdings ist die Schwankungsstiarke von der Fre-
quenz des Grundtons der Stimme abhiingig, dies zeigt sich
insbesondere bei PULSE. Da die eingesungenen Tonhohen
bei jeder Vibratostirke im Mittel gleich waren, diirfte sich
diese Abhingigkeit jedoch nicht gravierend auf die Ergebnis-
se ausgewirkt haben.

Es sind weitere Untersuchungen notwendig, ob die Inkon-
sistenzen der gemessenen Groflen und Parameter durch
die Ausbildung und die Fahigkeiten des Singers bzw. der
Séngerin, durch unterschiedlichen Gesangsstil oder durch
anatomische Unterschiede begriindet sind. Entscheidend ist
auch die Frage, welche Parameter vom Singer gezielt beein-
flussbar sind und welche durch die Anatomie fest vorgegeben
sind, insbesondere inwiefern die Anteile der Amplituden-
und der Frequenzmodulation gesteuert werden kdnnen.
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Workshops und Demonstrationen

Yuri Landman', Cristina Zamorano Martinez?, Simon Waloschek?, Polina Zakharchuk?,
Timo Grothe?, Malte Kob?

E-mail: * strateraser@gmail.com, ? cristinaceta@ gmail.com, 3{waloschek, grothe, kob} @ hfm-detmold.de, 4 polifro @ gmail.com

Ubersicht

Das Rahmenprogramm zum FAMA-Seminar bestand aus
insgesamt vier Beitrdgen in Form von Demonstrationen.
Eingangs fand fiir die Teilnehmer des Seminars ein
Horversuch zu Klangfarben-Nuancen statt, bei dem ein
identisches Klavierstiick aufgenommen mit verschiedenen
Mikrofonen gehort werden konnte (Abb. 1).

Weiterhin wurde eine selbstgebaute Stahlzungen-Trommel
demonstriert und der praktische Vorgang des Intonierens
gezeigt (Abb. 2).

Zum direkten Klangvergleich waren beriihmte alte
Rohrenverstirker im Original und als digitale Emulation
zu héren (Abb. 3).

Den Abschlul des Seminars bot eine experimentelle
Vorfilhrung zu kreativen Moglichkeiten der mechano-
elektrischen Klangerzeugung (Abb. 4).

Horversuch zur Klangfarbe von Mikrofonen
(Simon Waloschek und Timo Grothe)

Im Rahmen einer studentischen Laboriibung wurden in der
Messkammer des ETI Frequenzginge verschiedener Mikro-
fone gemessen. An einem MIDI-Fliigel wurden anschlieSend
mit diesen Mikrofonen an gleicher Mikrofonposition Aufnah-
men gemacht und anschlieend auf gleiche Lautheit normiert.
In einem doppelblinden Horversuch kénnen die Probanden
die Klangeigenschaften der verschiedenen Mikrofone objek-
tiv vergleichen, und mit einem semantischen Differential be-
werten. Zum Abschluss werden die Horeindriicke der Mono-
aufnahmen mit den Frequenzgingen der jeweiligen Mikrofo-
ne verglichen.

Abbildung 1: Gute Stimmung vor Beginn des Horversuchs

Tuning a Hank drum
(Cristina Zamorano Martinez und Malte Kob)
The Hank drum is a steel instrument such as the Hang or Steel

Pan. In contrast to them, it consists on several free reeds cut
into steel box acting as a resonator. It can be played either with

hands or mallets. The reeds are tuned in the fundamental tone
by cutting it with a hacksaw. During this process we find the
difficulty that reeds are going out of tune while one of them is
fine tuning. The sound and the playability of a self made Hank
drum will be shown together with a hands-on demonstration
of the tuning process using a bare fine-toothed hacksaw blade.
Big changes in pitch are observed when modifying the instru-
ment in small scale e.g.the length of the tongue. Many other
questions about the influence of the material and shape pro-
perties in sound are welcome to be discussed.

Abbildung 2: Cristina Zamorano (links) demonstriert ihr selbst ge-
bautes “Hank”(Bild rechts).

Comparison of tube amplified sound and tube
amplification emulation of the same model
(Polina Zakharchuk und Malte Kob)

Amplifier technology moved away from valves in the late 60’s
and 70s - in those days transistor technology was widely used
and solid state devices replaced valves in all parts of the au-
dio equipment. However, tube amplifiers are still extensively
used in popular music production due to their specific sound
properties. Nowadays, original amplifiers are often replaced
by hardware or software simulations thanks to their usability
and light weight. This contribution is dedicated to the questi-
on of how thoroughly the real vintage tube amplifier can be
represented by a solid-state emulation. Seminar participants
are introduced into the myths of tube sounds by a literature
review on tube amplification and distortion, and the strate-
gies of digital tube amplifier modeling are explained. As the
main instrument of investigation the electric piano Korg SV-1
is used, which specializes in great vintage sounds and provi-
des a set of modeled real amplifiers in its signal path.The key
features of its AMP-section are explained, which simulates
the combinations of such a classic amplifiers as Fender Super
Reverb and VOX AC30 with variable depth or influence rate.
For comparison of the use of a real vintage amp to a model si-
mulation, these three prototypes are adjusted carefully to the
same perceived level and sound of the SV-1 simulation repro-
duced with an active studio monitor. During the presentation,
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listening to the original and simulated sound shall answer the
question what aspects of the different sounds have been simu-
lated such as noise components, nonlinearities and the spectral
shape. The presentation concludes with an explanation of the
differences that still persist.

71

Abbildung 3: Originale Vintage-Rohrenverstéirker und ein Keyboard
mit Effektprozessor im Horvergleich.

Guitar Preparation Techniques

(Yuri Landman)

This presentation shows guitar preparation techniques accom-
panied with some live prepared samples. How to get unortho-
dox sounds out of a normal guitar with simple adding every-
day objects out of an office or kitchen for instance. These mo-
difications create sounds reminiscent to a banjo, church bells,
Indonesian Gamelan bells, gongs, or more dreamy harp-like
timbers.

The author is an experimental instrument builder from the
Netherlands, who published a book with Bart Hopkin in 2012
about the topic of a prepared guitar, a derived technique based
on John Cage’s famous prepared piano. The background of
his invented instruments derived from the guitar preparation
techniques will be explained and demonstrated.

Abbildung 4: Yuri Landman demonstriert experimentelle Modifika-
tionen akustischer Saiteninstrumente aus seinem Zauberkoffer.
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