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Vorwort

Definition:DasvorliegendeScriptum isein. S3f SA G LI LIASNI T dz YSAyshkky YdzNESY
LYadNHzySyGdSyldzyRS dzy R bSdzS adzaA|{G§SOKy2t23ASyas F
Vorlesung angelegt sind: In der Lehrveranstaltungpselverden Experimente veund durchgefiihrt
sowie akustische Demonstrationen dargeboten. Die dabei erlauterten theoretisotmeh@Gpunkte

sowie demackteWissensstofsindim Scriptum versammelt und solligachgearbeitet werden.

Neubearbeitung 200&inige Experimente sind im Laufe der vergangenen Jahre durch Caompute
animationen ersetzt worden, einige sind aber so geblieben, wie es sich fir eine Insteukiende

gehort: Anfassen, Ausprobieren, Experimentieren und Nachdenken. Dennoch gab es ingden ver

A3SySy WFKNBY SAYS AYYSNIJI INIGSNI 6SNRSYRS Wbl OKF NI =
sikbeispiele (mp3), Foildungen (ppt, jpg) und Spezidbftware (exe). Ich habe auf diese Nachfrage

bislang mit einer CIROM reagiert, die mehr oder minder demsthlagigen Ordnerinhalt meines

Laptops widerspiegelte. Die Zeit fir eine multimediale Lemgebung,in der alle Materialien und

der vorliegende Text integriert und interaktiv bedienbar siist,jetzt gekommenAus Erfahrung

weild ich aber, dass sowohheiiveKursbesuch als auch ein PapBariptum, in das man zeichnen

und das man im Bus lesen kann, nicht ohne Qualitatseinbuf3en ersetzt wendeenko

Inhalt: Wie die Lehrveranstaltung so ist auch das vorliegedcigptumfir den Musikstudiegang an
der Unhiversitat Oldenburg zugeschnittebie Inhalte des Scriptums siad ausgewahlt, dass sids
Grundlage defldenburgeMedienmusikpraxisdes Studienschwerpunkbdusik und Mediersowie
der Musiken der Weltu gebrauchesind Das bedeutet, dass sich deext an Musikerlnnen walet
und nicht an bildungsbirgerliche Lai&SgeneFreaks oder Ingenieure. Es wird versudet Blick auf
das aktuelle Musikleben zu richten und dabigi Musik der Welmit einzubeziehenEs wirddie Le-
serlnauch nicht wie es beirpfessioneller Musiksoftware heute noch immer Ublich istrfiursk-
theoretischdumm verkauft. Und schlie3lich wird der technisoathematische Aufwand saidick
genommen, dass das gerade noch Notwendige ohne die unter Musikenienereitete Mathena-
tik-Aura-Bildung Ubrig bleibt.

BesonderheitenGegenuber den derzeit auf dem Markt befindlichen Akusékrbichern dirfte

eine Besonderheit des vorliegenden Scriptums sein, dass es von AnfdiegProbleme neuer M-
siktechnologien so berlicksichtig, wie sihgicodernen Musi&rinnen stellen. Eine weitere Baso
derheit, die sich aus meind_ehrerfahrungen ergeben hat, ist eine relativ starke Einbeziehung ho
psychologischer Gesichtspunkte. Feristdie didaktisch und nicht systematisch begriindete Ahor
nung der lpitelungewohnlich. Und schliel3lich wird nicht verschwiegen, dass ich nicht nuk-Musi
wissenschaftler sondern auch experimenteller Musiker bin. Erstmals berichte ich in dieser Neubea
beitung explizit Uber eigene kiinstlerisehssenschaftliche Bjekte.

Hoffnung: Das hochschuldidaktische Konzept hinter Kurs & ScrigoiMusikstudenthnen zu einer

neugierigen, experimentierfreudigen und kritischen Einstellung daturwissenschafichen Denken

und Argumentieren sowiden neuen Musiktechnologien gegentubeaféhigen.Das Konzept istls

aufklarerisches gegen das gerichtet, was HafiserRA S a5 dzY YKSA G Ay RS NJ adzii |
weitesten verbreitete MusikDummbheit erwachst aus einer Mischung WiMissen aus Dritter Hand

6al YSNR | I yYAa&aOKS ertbdwieses, dastOnahd My stizsNaskalaodza A fllesy | OK G

sozial, intelligentfriedferi A A3 dddG 0O d { 2f OKSNI NI 5dzYYKSAG al3d RI-

Wolfgang Martin Stroh



Joachim Ernst Berendt sdebY o ! YSN&R | I Y haitlér kébenPlarietriyl@ubh-
YySYy Ay SAySy {eyiKSaAil SNJ 3SallSAaiodortiertdzy R t SGSNI { ¢
Was haben diese Amerikaner wohl wirklich gemacht?



Kapitel 1 Musikalische Akustik

In denOldenburger Musikstudierigngengibt es die \@r Studienbereiche

e Musikpraxis

e Musiktheorie

e Musikwissenschaft
e Musikvermittlung

und die Musikalische Akustik kommt hier als Teil der Musikwissertsaift der Musiktheorie vor.
DiesePositionierungst systembedingt und nicht nur ein Ergebnis von Nedidikeit. Muikalische

Akustik hat, sobald der Akzent auf Instrumentenkunde und Neuen Technologien liegt, Zige einer

| ' YRESN] &t SKNBEX Ay RSNJ YAU RSNJOYLKI &S @2y ho
so handelst, wirst Du erfolgreich seinkp®8y ¢ @ [ AS3G RSNI ! {1 Sy d wdzF ¢
sikalische Akustik weit in ideologietrachtige Legitimationsprobleme mistka&lr Praxis hinein, die

nur mit kritischen musikwissenschatftlichen Methoden durchschauter knnen. (Und dasselbe

gilt dann auch fir die Musiktheorie im Sinne der Elementaramsiklehre.) Interessiert allerdings das
aadzAAlFfAA0KSa 'y RSNI ! isdzaAkdsiikSo za Bkalkidrén, wieleSdass A a1 A L
folgende Schaubild zeigt:

Musikwissersscunet

5y6f emaTiscue  Musicwissenscune T

Musicausene Dustig

Pé)lz_um.oam

Puy%a&

Horpsychologie
Wahrnehmungspsychologie
Neuropsychologie

Instrumentenkunde
Klangerzeugung
Tonsysteme

Vermittlung zwischen
Physik und Psychologie

Nach dieser Auffassunder das vorliegende Scriptum im wesentlichen folgt, vermittelt Malisikhe

1 1dzadiA]l T6Aa0KSYy RSNItKeaArA1lX RAS az2062S81i0A0Sa {IC
und der Psychologie, die Empfindungen und deren Entstehung unter&siann desem Schema

folgend die zentrale Fragestellung der Musikalischen Akustik so formuliediewe

a2 St OKS LIK&8aA]lfAA0K 0Sa0OKNBAOGOIONE 620281 GAQS
gische (subjektive) Wirkung?
oder mit den klassischen Worten der Sinnespsychologie:

a25f OKSNI wSAT fl1ad ¢St OKS 9YLFAYRdzy3



Die Idealvorstellung der Musikalischen Akustik ist somitdlissman auf der objektiven Seite phiys

kalische GroRen vermessen und mittels mathematischer Formeln bestimmte physikalische Vorgange

- z.B. die Bewegungines Doppelrohrblattes einer Obe®eschreiben und sodann auf der subjekt

@Sy {SAGS ANHSYRgSt OKS 9YLIFAYRdzydISy RSFAYASNBy:

GrofRen und Vorgangen in kausale Beziehumgesekann.

Dasdies hier zugegebenermian etwas kompliziert ausgedriickte Phdnomenctiaus den Alltag

von Musikerlnnen bestimmt, kann man bereits an der Teahi@ 3A S FSadad Sttt Syed 51

¢2yKI KS RS&a YIYYSNI2ya KIi

bel. Sie ist aber keineswegs korrekt, denn nicht die Tonhdhe (= subjektive Seite), sondern die

{OKgAy3Idzyds RAS RAS ¢2yKI K

ist ein Begriff aus der Physik, eine definierbare omessbareGrof3e. Tonhohe ist ein musikalisches

oder psychologisches Phanomen, tber dessen Vorhandensein man sich ja auch streiten kann (zum
.SAALIASE 0SA SAYSY D®gsshai? RES\ANNERS AR/ASSNJ ¢. 2+ yakal K5SN iy YAuNdE
Instrumentenbau oder die musakische Praxis ein Tonsystem festgelegt wordenvigts aber nicht

immer der Fall zu sein braucht. Richtig wird der Sat&Eu6ry & =
YIFYYSNIi2ya o Sdeslsiie physikischd Aussage iber ein musikalischesrimen,

nnn 1 Tad 5AS8S&ES

I dza a |

SYSYLWFAYRdzy3a Il dzafl &Gz

6SYy Yiy al 3i

Y

0

a5 A

$20SA RlIa YdaAaAllIf AAGKSE tRENY KY NJlaeVKeYZ 3IAa0KSyY
aYlFYYSNB 6T AYymSNYI GA?Z

RSy a2l A2t23Aa0KSy ! aLIS1 i
gabe) enthalt.

In der folgenden Tabelle sind einige Begriffiégafiihrt und den jeweiligen Disziplinen bzw. Betrac

tungsweisen zugeordnet:

Physik Musikalische Akustil Psychologie
Frequenz Tonhthe hoch/tief in der Wahrnehmung
Saitenlangen Intervall Kosonanz/Dissonanz
verhaltnis
Schwingung Ton Musik, Melodie, Hamonie
Spektrum Klangfarbe scharf, voll, grell, dumpf usf. alg
EnpfindungsMetaphern

Durch akustische Reize ausgeldste musikalische Empfindungen stehen nicht ein fur alle Male fest, sie
werden vielmehr in einer Musikkultur herausgebildet. Das gilt mcintfir Empfndungsqualitaten

GAS oOGNI dzNAId& 2RSNJ aFNI Kf A

OK&> al1UADPASNBYRG
musikalischen BasRarameter. Begriffe wie Tonhdhe, Intervall, Melodie, Harmonie, Rhythmus,

Lautstarke, Klangfarbe usw. werdenrjicht in allen Kulturen verwendet. Sie bezeichnen in der einen
Kultur Rrameter, die eine andere gar nicht kennt. Freilich kann eine musikalische Empfindung sich

nur im Rahmen von objektiven Bedimgen herausbilden. Und solche Bedingungen sind sowohl

dNOK RAS LIK&aAlltAaoOKS ablt
TSai3asStsS3ioe ho Sa az Siasl a

stark umstritten. Vorgeschlagen fur solche Archetypenimé&von Urformen musikalischen Seins
aller Menschen wurden Rhythmus und Klgladgs Ausformungen von Energie in der Zeiber auch

Skalen, die Pentatonik und Diatonik genannt.

2

GdzNH RS& Yt Ay3ISyRSys
gAS al! NOKSG&LIlsya

Ay

R

E

é
S

I.
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Die im vorliegenden Scriptum ausgebreitete Musikalische Akustik ist weitdedira Reflexion der
mitteleuropaischabendlandischen Musikpraxis. Daher wird recht genau untersucht, wie Instrumente
Tonhohen hervorbringen und einen Klangcharakter entwickeln oder wie Musik elektronischi-konse
viert und verarbeitet werden kanBedenkt ma, dass weltweit Musik dazu eingesetzt wird, vera
dertes Bewul3tsein zu schaffen oder Menschen eine Erfahrung vosz€ratenz zu vermitteln, so

fragt man sich zu Recht, warum sich die Akustik und Instrumentenkunde nicht mit desshewu
tseinsverandernden Kfen monotoner Rhythmen oder der besderen Wirkung einer Trommel
beschdtigt, deren Fell von einem Tier stammt, das bei Vollmond erlegt wordeBDistAntwort auf

diese Fragenusslauten: Die Musikalische Akustik beschéftigt sich mit solchen Fragen wieihsie

die Paradigmen der abendlandischen naturwissensdbhéth Aufklarung voraussetzt, fur die es
keinemessbareBedeutung fiir einen Rhythmus haben kann, in welcher Mondphase ein Trammel
Fell gewonnen worden ist. Theoretisch, so wiirde zugestandedeme kann es zwar einen Zusa
menhang zwischen den Lebenskréften eines Tieres bei Vollmond, der chemischen Zusammensetzung
des Fells, dem Trommelklang und themwusdseinsveranderndeiVirkung geben. Praktisch istedi

ser Zusammenhang aber vernachlassigleinigegeniber den anderen Parametern Tondaueri-Lau
starke usw. Zudem ist er enorm schweessbar

Letztendlich ist die Musikalische Akustik eine Disziplin, die solche Fragen bearbeitet, die leicht zu
beantworten sind. Die musikbezogene Phanomene untdrsutie mdglichst gumessbarsind. Die
Fragestellungen vernachlassigt, die unserem Musikverstandnis fremd sind. Die so tut, alsiob die S
tuation (z.B. der Stand des Mondes), in der ein Ding hergestellt wird, fir dierep&igenschaften

des Dings keinBedeutung hatte.- Das ist nicht schlimm! Aber es ist wichtig, dies zu wissen.
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Schamanenzeremonie (3. Jtsd. v. Chr.) :
Wo st der Schaman, wo seitrommelspielende Gehilfe?
Was bedeuten die kleinen schwarzen Kreise, was die Tie
gta RAS aSyaoOKSysz gl a
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Kapitel 2: Schallintensitat und Lautstarke

al[ FdziadNNJ] Sa 3ISKINIZ F2€t30G Yy RSY {OKSYfk @2y Yl
fe, sie bezeichnet ee Empfindung. Es erhebt sich die Frage: Gibt es eine der Lautstéarkesentspr
OKSYRS LKeaAllfAaOKS DNI GSK 2S5t OKS t9akkePSemnOK L T F
ja, wie misst man die? Und lasst sich hieraus ein Mal} fuir die Lautstarke ableiten?

2.1. Schallintensitat

Experiment 2.1. Amplitude und Lautstarke nempfindung

Es werden je zwei unterschiedliche Schallsignale gespielt und das jeweilige Schwingungsbiid betrac

tet. Die Horer/innen werden gefragt, welches der beiden Schallsignale eines Raarsial | rdzi SN S
scheint. Ubereinstimmend werden bei den folgenden Schallsignalen dasjenige mit der kleineren

' YL AGdzRS fa ofldziSNB 06ST SAOKySiGyY

Schallsignal 1 Schallsignal 2 Amplitude groRRer Empfindung lauter
Sinus Rechteck Sinus Rechteck

hoher Sinuston tieferer Sinuston tieferer Ton hoherer Ton
Rechteck Puls (10%) Puls Rechteck

weilles Rauschen farbiges Rauschen farbiges Rauschen weilles Rauschen
Sinus a2 dz2NJ St & Sinus a2 dzNJ St &

ZurVeranschalichungund Erlauterung der genannten Schallsignale/Schwindgangen (im Vo-
griff auf einige Begriffe, die spater noch genauer erlautert werden) Abbildung 2.1:
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Das Experiment zeigt zweierlei:

e Dielautstarkenempfindungst von der Schwingungsform abhéngig und kann bei kleinereriAmpl
tude sogar groRer sein. DIOK dzt NE3Sf a2S 3INI GSNI RAS ! YLIX AGdzRS

e Ursache fur das Auseinanderklaffen von AmplitudengroReLimdstarkenempfindungann sein:
5AS a9O01A31SAGd RSNI { OKgAy3Adzy 34T 2 N¥che diddieNJ m0 = |
Schwingung einschlief3t (Paar 3), die Klangfarbe (Paar 4) oder etwas Unerklarliches (Paar 5). Erst
eine Fourieranalyse kann in den meisten hier vorliegenden Fallen ein klein wenig weiter helfen
ISYNG RSNJ CldzadNB3ISEt a2S Y SekRNdellvasddiduthyjbegairy &2 f | ¢
lich (Paar 2 und 4). Bei Paar 2 spielt das menschliche Ohr eine Rolle (siehe unten Stichwort
at K2y 1 dzZNBSyaov ®

Die Schulregel gilt in einem ganz speziellen Fall: Wenn die Frequenz und die Schwingungsform gleich
sind, dann ist di¢autstarkenempfindungroportional zur Amplitude.

Gibt es ein besseres physikalische Mal3 fulLdigtstarkenempfindungls die Amplitude der Schmvi
gung? Die Sinnesphysiologie macht hier einen Vorschlag: Eine geeignetal@oysikcroRe fur
Sinnesempfindngen ist die Energie, die pro Zeiteinheit auf eine gewisse Menge Sinneszellen ei
wirkt. Physikalisch also: Energie pro Zeit und Flache oder gleichbedeuten Leistung (= Energie pro
Zeit) pro Flache (zum Beispiel Flache des Trommelfelles). Diese physladistdiarke ist dann die
Menge von Energie, die in einer gewissen Zeit auf das Ohr trifft. Diese physikalische Gré3e nennt
manIntensitéat, in unserem Fall&challintensitat.

Die genaue Definition von Schallintensitat lautet:

(Schal)) Intensitat = (Swall) Leistung / Flache

$620SA RAS [SA&dlGdzyd RSTAYASNI Aad fta a9y¥iSNHAS LN
tensitat in Watt/nf gemessenwird5 A S DNJ 0S8 a2l GdGa Aad | dBmpRRSY | £
verbraucht 60 Watt, ein Heizofeé2000 Watt. An die EWE wird aber fiir die Energzahlt, d.h. fur

aYAf 26 GGaGdzyRSya ol faz2 [Sraailddzy3d YLt %SAG I 9y S

CNNJ RAS 9YLIFAYRdzy3I o FdziadNNJ] Sa A
auf unser Ohr trifft, nicht die, die ein Instrument abstrahlt.

Strahltein Instrument seinen Schall sehr gebindelt und nicht in

alle Himmelsrichtungen ab und hat jemand wie Beethovien e

nen Trichter, um die abgestrahlte Energie einmgien und auf

das Ohr zu lenken (Abbildung 2.2), so ist die Ubertragunig opt

mal. BeieinemOpé ! ANJ Y2y T SNI AadQa 1 dzy C
strahlen die Lautsprecher in alle Himmelsrichtungen und den

einen Quadratzentimeter unseres Ohres erreicht nur einifmin

maler Brudteil.

Strahlt die Lautsprecherbox eine Viertel Kugelflache aus, so

bestrahlt sieilrRSNJ 9y G FSNY dzy3 [ o6Tad a[ Ny 3 S«
che von (4’0 k n ° Die Schallintensitat nimmt also mit dem

Quadrat der Entfernung von der Schallquelle-dbieser un-

Abb. 2.2 Beethovens Horgeratepark Stand und nicht so sehr die Absorption von Schallenergie durch

die Luft ist mafl3geblich daftir veramortlich, dass Musik in der

Ferne leiser als ider Nahe klingt.
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Es zeigt sichund das ist wegen der Kleinheit des Ohrs auch plausibelks die musikalisch releva
ten Schallintensitaten recht gering sind. Die Schasehwelle liegt bei ca. 1 Watt/i{= 0,000 01
Watt/cm?®) und die Hérgrenze bei G0 000 001 Watt/ry

2.2. Dezibel

Experiment 2.2. Dezibel

94 az2ftftSy oA& Tdz mc SEF1G 3t SAOK 1 dziS { OKI £ £ Ij dz8
{ 2dzy RY2 Rdzf Y A éNorm [eS kbidhiddauich eind GWi2adzy ROl NR SAy Sa t/ Qa
Computer schaltetlie maximal 16 gleichzeitig erklingenden Sounds mit exakt gleicher Lautstarke
0a@2ftdzySao yI ORKA Y If i SNy S M yi dlvil gdesyhatihinzakorinyeSde N T dz
Instrument seinen eigenen Antegih Energie liefertwie laut wird die linear&unahme der

Schallintensitat empfunden?

Ergebniglieses Horexperiment®as Hinzutreten eines neuen Instruments wird als sehr geringer

[ FdzGAGNNJ Sy T dzgl OK&a SYLI¥dzyRSYy dzyR yAOKG Ffa axSNF
groRer als spater; wenn maio S NK I dzLJi @2y SAYSNI a+xSNR2LIISE dzy Ia R
sprechen kann, dann ist diese ungeféahr bei defaldhen Schallintensit&dKurz die

Lautstérkenzunahme iggeometrisch gesprochemicht linearsondernd S NI NdzF & ol 6 3SFE I O
Abbildung 2.3unten) entspricht ungefahr dem Horeindruck:

IR M-

Zunahme der "Empfindungsstarke"

w o 2
2,50 w 2 3 8 = = = g
o 8 & 9 2 o oo oo
& o E . o - o o
2,00 ] :- - = :

1,50
1,00

0,50 f

0,00 F

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Anzahl gleichzeitig erklingender Sounds

Abb. 2.3 Zunahme der Lautstdrkenempfindung

~ 7

KonsequenzerDa der MenschieenSchall der 1  OKSy Ly G4 Sy aa dNi Ffa aSig
empfindet, nimmt die Schallintensitét in viel schnellerem Tempalgzulie Lautstarkenempidung.
5AS SNEGSY RNBA { LI fGSYy RSN ¥F2f 3SYRSWKEd& 6StfS I

N
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SENDER mit der EMPFANGER hort musikalische |Deibel
Leistung in 10 m Entfernung die Skala Skala
Intensitat in Watt/nf
100 WattLautsprecher 1 Schmerz 120 dB
10 Watt: Pauke 0,1 110 dB
1 Watt: Orgel 0,01 100 dB
0,3 Watt Trompte/Spitze 0,001 fff 90 dB
0,000 1 ff 80 dB
0,001 Watt Ge/Spitze 0,000 01 f 70 dB
0,000 007 Watt: Unterhtung 0,000 001 mf 60 dB
0,000 0001 p 50 B
0,000 000 01 pp 40 dB
0,000 000 001 ppp 30dB
0,000 000 000 1 20 dB
0,000 000 000 01 10 dB
0,000 000 000 001 Horschwelle |0 dB

Zwischen je zwei Zeilen dieser Tabelle findain unten nach oben gelesemine Verzehrdchung

der Schallintensit statt. Die Lautstarkenempfindung schreitet indessen, wie die dritte Spalteuande
ten soll, relativ gleichmaRig voran. Alexander G. Bell (A®22) hat daher ein neues Mal? fur die
Schallintensitaten eingefuihrt, dessen Verzehnfachung dann zur BemegDezibel gefihrt hat:

Dezibel (abgekirzt dB¥t so definiert, dass die Horschwelle (fur einen 100BHzston) 0 dB hat
dzy R 2SRSNJ +SNJ SKyFIF OKdzyd3 RSNJI { OKIFftAyGSyaAardaNiG Sa
Mna GANR ol RRASNBdzyvan a2 y5 AaSdaf SO A LYEGAI {YFRI A 2y Aay | RRA
NAGKYAaOKS DS&aSiGT RSa 11 NByaas ¢SAt RAS [23FNRG

K

Die dBFormel: Eine Schallintensitat | (in Watfnhat10 x log(l/b) dB wobei } die Schallitensitat
Yy RSNJ I I NBOKgSt f SariheyuR iso f 23d RSNJ %SKY SNI 23

Eine typische Aufgabenstellung ist folgende: In einem Gtehsitzen 14 erste Geigen zu je 60 dB,
wie laut ist die erste Geigelaraktion zusammen?Die Losung derartiger Aufgaben kanrveader
vermittels der Definitiond-ormel fiir Dezibel rein rechnerisch geleistet werden, oder aber in guter
Annéherung durch genaue Betrachtung der folgenden Skala (bei der die kleinen Werte rechts st
hen!):

10" 10% 10° | 10* 10°| 10° 10" 10® 10° 10 10™ 10™ watt/m?

80 79 78 77 76 75 74 73 72 71 70 dB
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falls N positiv ist, und eine 0 mitNStellen hinter dem Koma) wenn N negativ ist. Man sieht, dass
die Antwort auf die obige Frage lautet: In der Band missten 20 Personen spisieidie Geige-
fraktion eines Sinfonieorchesters (vom Typ A) spielt um ca. 18 dB lauter als eine einzige Geige.

2.3. Phon

Experiment 2. 3. Phonkurven 1

Vom Computer gesteuert wird ein Ton unterschiedlicher Tonhdéhe gesendet. Mit einem Bezibel
Messgerét (oder einem zuvor geeichten Voltmeter am Synthesizerausgang) wird kontrolliert, dass
die Schallintensitat aller Tone gleich ist. Deutli¢tzishdren, dass die Téne leiser werden, wenn die
Frequenz kleiner wird.

5AS 9YLIFAYRdzy3a3INI 0SS o FdzGAGNN] Sa KIG T 6SA dzyl y:

e Zwei Schalle von unterschiedlichem Klangcharakter werden bei gleicher Schallintensitat oft als
unterschiedlichdut empfunden (z.B. der Schlag einer Bass Drum und ein hohem@eijje

e zwei TOne desselben Musikinstruments werden bei unterschiedlicher Tonhéhe und gleicher
Schallintensitat oft als unterschiedlich laut pfunden.

Beide Arten von Unterschieden schwankam Person zu Person und sind bei ein und derselben

t SNE2Y 1 dzRSY y20K @2y RSN a¢l 3Sal2yRAGA20fd 6aNRA
riger Mensch bendtigt beispielsweise 40 dB, um uberhaupt einen 100®HRizu kren, obgleich die
offizielleHérschwelle bei 0 dB liegt.

Um diese subjektiven Faktoren wenigstens im einfachsten Fall genauer beschreibemen, két in

RSNJ ! dZRA2YSONRAS RAS . SadAYYdzyd @2y aYdz2NBsy It SAc
fuhrt worden. Hier wird bestimmtbei welcher Schallintensitat oder welcher DezBebRe zwei

(Sinus)Téne unterschiedlicher Tonhohe als gleich laut empfunden werdsginBend bei 1000 Hz

und einer bestimmten d&rolke

schreitet die Versuchsperson gn

sam zu niedgeren oder hdoheren

Frequenzen fort und stellt an einem

Computer — dB-Regler die Intensitat so ein, dass
aundmoau . . . .
|:|| 0000 : Iégggcher d!e Lautstakenempflndung S|c_:h
nicht verandert Ein Querschnitt
Ceaiiagraph 1 durch einige hundert solcher Mes
reihen ist normiert worden(ISO
226:2003 hat in jungster Zeit diese
Kurven aus den 30dahren etwas
. i revidiert.) Abblidung 2.4 zeigt die
Osillograph dient 4 . ..
als Voltmeter e we alten Kurven gleichdrautstarke-
= = empfindung die folgendermal3en zu
Abb. 2.4 PhonkurvesVersuch lesen sind: Ein Ton mit der Schralli

tensitat 60 dB und der Equenz 100 Hz wird ebenso laut empfunden wie ein Ton von 1000 Hz und
40dB.FNJ 6 SARS 9 YLJFAYRdzy 3S yc¢nudkaischcd LI | of h-Die dirmedtg® 2 RSN
Kurve dieses Diagramms (die Horschwelle) besagt, dass ein 1:duhiei Normbndrigen gerade

noch wahrgenommen werden kann, ein 100 Hm aber bereits ca. 36 dBitigt, um wahrg-

nommen zu weden.
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Dezibel Schmerzgrenze
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Abb. 2.5 Kurven gleicher Laustéenempfindung (PhorKurven)

Die Kurven gleichdrautstarkenempfindungaben zur Definition der MalReinhdhongefihrt.

Entlang jeder der hier gezeichneten Kurven herrscht dieselbe-Bhioke. Ein 100 Hkon mit 40

Phon hat also 62 dB und wirkt gleich laut wie eird®9Ton von 1000 Hz. Normierte Rilaurven
werden auch als db(A) bezeichnet. Viele Dezdibessgerate kénnen zgchen dB und dB(A), also

a SOKGSYda R. dzy R y 2aiénDi NEsSWértetaniderysich inied dauih, wenn der
gemessene Schall starkefEn besitzt.

Einige Konsequenzen:

e Um in den Tiefen dieselbe (subjektive) Lautstarke zu erzielen wie in der Hohe missen ktusikerl
nen oder Musikanlagen erheblich meBnergieaufwenden.

e Ein Tontrager (LP, MC, CD usf.) wird so eingespielt, dass er bei relativ hdb&irkaiun Hohen
dzy R ¢ASFSyYy | dza3dS¢23Sy (tAy3doe {GSttd a28YFYyR a8$,
ALASEE L dzOAGNN] Sa2 a2 6GNGBYY RAGK 4 N BISSINIE ( NAMYISAI §
nesTaste&x 'y @ASESYy SNEGNNJSNY (1Fyy RAS&aSNI { OKI RS
KSolGd RAS . NaasS alLKeaAizf23Aa0K NAOKGAIG | yo

e DieDatenreduktion@2 NJ I £ £t SY 06SA RSNJ CNJ dzy Kp3s SeNlR 2udK Sy at 9
Teil auf der These, dass es nicht notig ist, Frequenzen zu speichern und zu Ubertragen,rdie aul3e
KFfo RS& aoll NFSt RSA& & -uadHbrgcBveERNiBgyn. Ma dé&t gedmie m{sO K Y S NJ
kalisch relevante Lautstarkenbereich bei tiefen Frequemaaretwa halb so grof} ist wie bei mit
leren und hohen, kann man sich bei digitaler Speicherung enorm viel Speicherplatze sparen, wenn
Yy RFEA {A3ylrf @2NJ RSNJ { LISAOKSNHzy3 S NEagitel SAY Y £
4.3).
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Experiment 2.4. Phonkurven 2

Ein Sinuston gleicher eBahl erklingt von tief nach

hoch (oberer Teil der Abbildung). In der Tiefe klingt der
0 S0 4D D ED ED D an an e amamas | 0N leise, in der Mitte laut. Erst, wenn die-dBhl des
Sinustons in der Tiefe wie im wnén Teil des Bildes

Zeitachse dargestellt, angehioen wird, erscheint der Ton in allen
= Frequenzachse Hohenlagen gleich laut.

2. gleiche Phon-Zahl Abb. 2.6 Experiment 2.4 visualisiert

1. gleiche dB-Zahl

Experiment 2.5. Klavie rlautstarke

Die musikalischtnformationa R I &
hNOKSadGSNI ALIASE G € | dzi
1. Passage mit Forte und piano der Schallintensitét des Orcters

codiert. Man kann mit groRReri-S

- “ cherheit auch beidise eingestéd|
f ff+ decresc. ten Wiedergabegirichtungen

feststellen, ob ein Orchester laut

2. Piano-Stelle + 10 dB 2RSNJ £ SAasS aLAStdao 9A
hNOKSadGSNB SmN) Syyid Yl
3. Forte-Stelle — 10dB sichtlich an einem charakterist

schen Klang, der von der Schalli
tensitat weitgehend unabhangig

ist. Bei énem (Hammef)Klavier ist did.autstakenempfindungeine Funktion des Gerauschs, das der
Hammer beim Aufprall auf die Saite produziert.

Die gespielte Passage hat drei Teile (1. Darbietung). Bei der 2. Darbietung wird die Pianostelle um 10

dB auf did_autstarkenerpfindungder ForteStelle angehoben, bei der 3. Darbietung die Fortestelle

um 10 dB auf dieautstarkenempfindunder Pianostelle abgesenkt. Effekt: die angehobene Riano

0SttS 1fAy3ald aRdzYLIFa dzyR yAOKG 6AS Sdghlalitésdzi Sa VY
Klavier in wéer Ferne.

Experiment 2.6. Larm

 dzZOK RS MIrmiSANNTT fd 1 2YLX SESa LEAeOK2f23AOKSa t K|
GSY&aAGNG | 2NNBfASNI © [ NNYSARGT R yRSNNIN { FidzNIDIE 3.a53 NG
Schallintensitat davon ab, ob die Schallquelle unbekannt, moralisch verabscheuungswirdig, unvo
hergesehen, ideologisch abzhbteen, kulturell oder sozial erwinscht usf. ist. Motorrader, schreiende

Kinder, Staubsauger , Rasenmaher, TedWngik, eine singade Walkire oder ein klavierspielender

Junge werden im Hinblick auf Larmbelastigung recténschiedlich bewertet. Selbst autonome

physiologische Reaktionen (Herzklopfen, Schweif3absonderung, Blutdruck, Kérpertemperagur, Adr
nalinausschuttung usw.) tretein Abhangigkeit von solchen Faktoren auf. Erst ab 80 bis 90 Phon tritt
weitgehend unabhangig von solcherkiaen eine Larmstorung zusammen mit der entsprechenden
physiologischen Reaktion ein. Die L&Basetzgebung kiimmert sich allerdings weniger um Lérm i

Sinne einer Belastigung, sondern zumeist im Sinne einer Gesundheitggotgidso gibt es Gesetze
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FNNJ RSY a! NbSAGALX FGT 542Aa12201sPRGESYaOKEl 25R&PDKN
mit Moral und &sthetischer Wertung zu tun hat, sieht neanden Titeln und Inhalten vielverkaufter
Bicher, in denen Larm und Gerdusch gleichgesetzt werden.

In einem Experiment werden 18 Schallsignalegaitau gleicher SchallintensitédB) vorgspielt.

5AS |1 I NBNkAYYSy aztft Sy ik des Schall eénschatzant Diedzdubstardiey R & A S
korreliert nichtmit der Lastigkeit. Und diese kann von vielen Faktoren abhéangen. 40hFeilne

mer/innen eines Horpsychologieseminars inbfesar 2008 kreuzten wie in der Tabelle dargestellt an
(Awswertung durch AxeKassner):

[Klang Belastigungsgrad

nicht ein wenig etwas sehr
Wellenrauschen 11 19 7§ 3
Babie schreien 1 1 12 25 @
Auto-Brems-Quietschen 1 9 25 3 5
\WC-Spulung 17 16 g8 ™ 3
Hund bellt 2 8 17 13
Dusch-Gerausch 23 () 14 2 0
E-Git. Akkorde 10 = 14 4 11
|Flugzeug 2 10 19 7
Kirchengelaut 9 11 13 6
\Vogelgezwitscher 10 11 4 13
Orchester stimmt 9 9 17 6
Orchester spielt 16 8 5 9
Schulhof-Kinder 1 13 17 11
verzerrender Synthesizer 1 1 4 33<F
Telefonklingeln (alt) 3 11 9 14"
FuRballspiel im Stadion 15 9 10 4
Tur-Gong 3 10 11 13
knarrende Tur (langsam) 2 8 15 12
|Gesamtempfindung 136 182 194 188

2.4. Lautstarke, Ohr und Schwerhoérigkeit

Die PhorKurven (= Kurven gleicher ltatéirkenempfindung) sind weitgehend eine Folge des Baus

RSa YSyaOKt AOKSY hKNBazI ¢gNKNBYR RI &oNISYNSIA (S3K SS\NNI N
einen allgemeian Mechanismus der Reizverarbeitung durch das Nervensydbeifdeat. Denn nicht

nur beim Gehér, sondern auch beim TasGesichtsdzy R DS NMzOK&aAyy it G RIFa «
aSti ad® 5AS ¢l dal OKSZ RI &aa dzy i ShiwhsiiKals Srikefsahiddic® CNE |j d
flFdzi SYLWFdzyRSYy 6SNRSYyIZ 1lyy 6AS F2t30G SN}t NNIL g€
ASTI y3ASy a -Effektpuddivirdedtlig Luft im Gehorgang in Schwingung. Aufgrunceder R
sonanzfrequenz des Gehorganges wird die Eaetigfer Frequenzen schlecht Gibertragebadurch

wird das Trommelfell durch tiefe €gquenzen nicht so gut erreichiedurch die Luft im Gehérgang
angeregteSchwingung des Trommelfells wird sodann durch die drei Gehdrkndchelchen an das
Schwingungssyst¥e a LYY SY 2 KNI F RFLIIASNI® ! dzOK RAS&SNJ +2 NH|
KI NJy!l OKSt aAidil d FdzF RSY a20ltSy CSyaidiSNH RSa Ly
2KNJ AYy .S¢S3dzyad 3SaSGT G 0aASKS DbelvdghhriiBenMER Sy a Ay
deffekt die Sinneszellen.

Wirde der Luftschall direkt auf die Innenohrfliissigkeit treffen, so wiirde fast alles reflektieg- And
rerseits aber ist der hier skizzierte Adaptionsvorgang stark frequenzabhangig. Nicht zu veriachlass
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gen istdie Schalltibertragung durch die &dklknochensubstanz. Dies merkt man beispielsweise
beim Unterwasserhoren, bei dem man sich ohne irgendeinen Effekt die Ohren verstopfertl&ann.
empfehle einen Besuch in der Unterwassermdidilerme von Bald Sulza!)

Aufienohr - Mittelohr - Innenohr -Zentralnervensystem

Schidelknochen
Gleichgewichtslabyrinth

Gehorknochelchen

\\ Schidelknochen

\x\\\ = Gesichtsnerv
\ N . Gleich-

N Jod gewichtsnerv

Hérnery

e ——
Horschnecke
24 (Cochlea)
Gehorgang riles
L/ Paukenhohle 4 Fenster
Trommelfell o

Eustachische Rohre

Abb. 2.7 Anatomie des menschlichen Ohrs

BeiSchwerhdrigkeitiegt in Abbildung & die Horschwelle hoéher als dort angegeben. Giteht
Schwerhdrigkeit nur in einem gewissen Frequenzberetim Béspiel zwischen 500 und 2000 Hz.
Das bedeutetdassdie H NE OK g St £ S (S A istsBeivali&kramkhefit BSwezhorigkéit
kann mehrere Ursachen habeHierzu einige Stiwvorte:

DasAul3en oder Mittelohrist verwachsen, verknorpelt oder verstopft. Beweglichkeit der Gehisrkn
chelchen ist eingeschrankt, auBlmtziindungen. Chirurgische Eingriffe sind hier méglich. Grundsat
lich ist Horen auch ohne Trommelfell/Gehdrkndchelchen maglich, freilich sereseimginkt.

Im Innenohr:(1) Vorubergehende Beeintrachtigung der Haarzellen (Versteifung, chemisclzer Kur

schlwss) zum Beispiel nach einem sehr lauten Konzert oder bei lauter Arbeit. Die Harchen erholen

sich hierbei nach einer gewisser Zeit wieder. Wenn die Erholung Schwierigkeiten bereitet, hilft
aYflFy3ayYladal3dSa 2RSNI 6SaaSNB 5 desBlétes Ouleh bifysned | . & F
oder bei der Tomatia SG K2 RS0 @ OHUO LNNBOSNEAOES %SNAERGI Nizy3
LI | GT t AOK SAYUNBGSYRSY fLdziSy {OKLttSy @RSENJ 6SA
YIEao®d 5ASaS AdgyB EeSifMEftndr Eign geBisséh eidquenzbereich. Wenn hohe
CNBIjdz8yT1 8y aFSKfSyasr REYyYy KFoSy RAS . SGUNBFFSYSY
lich. Dies liegt daran, dass klare Artikulation (Konsonanten) mit hohen Frequenzéetarbe

Im Nervensysten(Gehdrnerv, Horzentrum, Gehirn). Da hier ausschlie3lich cheraisktrische Ro-

1Saas SAayS w2ffS aLAStSys 11yySy KASNGASyHIFYS 2F
@2y | dziSy 1 dzASTFNKNIS / KSYA]L f Arfig/Ubunge seRFr@ Sy a @2 Y
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zeugte Chemikalien. Der Einfluss der endogenen Drogen wird u.a. daran deutlich, dass Horsturz
2RSNJ ¢AYyyAildza allae OKAaoOK

Eine einfache Methode, die eigene
Horschwelle jendes von Ohrenarzt oder
Horzentrum zu vermessen, ist folgende: Es
werden Sinustdne mit den Frequenzen 125
250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 H:
und 8000 Hz dargeboten. Jeder Sinuston
erklingt 10 mal hintereinander mitin 5 dB
Schritten abnehmendercRallintensitat. Beim
Ablauf des Experiments zahlt man, wie viele
Tone man hort und tragt das Ergebnis auf
einem Blatt ein.

o S R A-jegd aufteterh Y R dzy R @2 NJ |

)

—

125

250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

8000

QO[NNI WIN|(F|—

=
o

Teste Dein Gehor!

Eine mp3Datei mt diesem Experiment, bei dem jedes Ohr einzeln getestet werdtann

dzy R RF & FyRSNB YAl

SAYSY

t SA&SY wlk da®KSy

ter www.uni-oldenburg.de/musik-for/ akustik/download. Ein Justierungston zu Beginn
soll dazu verwendet werden, die Lautstarke am Wiedergabegerat so niedrig wie moglich
einzustellen. JedelOer-Reihe erklingt zwei Mal

aoSiNdz i a
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Kapitel 3: Schwingung und Tonh6he

Die Ubertragung musikalischer Information spielt siciNionm fallso ab, dass Energie in Gestalt von
{OKIFftgSttSy Iy RIFa YSyaOKf AOKS shdadddad Géhorae@ i @ o6 ab
rum des Menschen auch direkt elektrisch oder chemisch gereizt werden kénnte...) Energie, wie sie in
Kapitel 2 abgehandelt wurde, ist im wesentlichiendgerder musikalischen Information. Die Imfo

mation steckt in der spezifisch&thdistruktur der Energie. Ohne Energie gibt es keine musikalische
Information, aber nicht jede Energie enthalt musikalische InforomatDie Menge der Energie ist fur

die transportierte Struktur nicht von groRer Bedeutung, wikjémdes Beispiel zeigt:

Mmini-Energie

Struktur
AR A

Abb. 3.1 Energie und Struktur bei derGitarre

Die Schwingungsenergie der abgebildeten Saiten ist nicht sehr grof3, sie betragt einen Bruchteil der
FingerBewegungsenergie der Spieler. Die an die Luft abgestrahlte Swrgike der EGitarre ist

noch viel genger. Der Tonabnehmer nimmt Bruchteile der Sai8ahwingungsenergie auf. Imive

str] SN a @SNF 2 NG a -Amdil Gaeghbllich friRérg Bhergieyhéniyel dieSus der

Steckdose in den Vgtarker gelangt: die GitarreBnergie pragt ihre Struktuter Steckdosettnergie

I dzZF® 5AS RSNI NI o @S NifegtNiZrNMetlbranfeiteS GalitpchSs/ deyhi8iNBA S S
im Gegensatz zur-Gitarre- seine Schwigungsenergie optimal als Schallenergie an die Luft abgeben

kann. Fir die musikalische Infoation ist die Zusatzenergie aus der Steckdose nicht von qualitativer
Bedeutung, Spielfehler kénnen nicht durch die Elektrizitatswerkediert werden.

3.1. Schwingungen allgemein

Ziel des Musikmachens ist es, das Trommelfell in mechan&dh&ingungzu vesetzen. Das Tro-

melfell sollsichsohidzy R KSNJ 6S6S3aSy> RI&aa AY DSKANY oaadzaii
und Schallguelle, einem Musikinstrument, einem sonstigen Klangerzeuger oder Lautsprecher, befi

det sich in der Regel nur Luft. Sobald sichStiballquelle, die mit der Luft Bertihrung haben muss,

schwingt, wird der chaotischen Bewegung der Luftmolekile einesgevdrdnung aufgezwungen
0a2FSNY RAS adzai|l 2NRSYydGtAOK Aaibtod 5ASaS lkahNRY dzy
fell hin fat (wie in Abschnitt 7.1 genauer untersucht werden wird). Dabei bleiben die Luftmolekiile,
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mit denen die Schallquelle Beriihrung hat, in der Néhe der Schallquelle, und die Luftmolekule, die
sich im Gehoérgang befinden, im Gehérgang. Disikalische Informatinsiibertragung ist nicht mit
einem Transport von Luftmolekiilen oder stiger Materie verbunden. (Denn sonst entstiinde beim
Verschicken von Schallwellen ein Wind.) Sehr langsame und starke Schallschwingungen lka&an man
Vibrationspuren. Die meisten osikalisch relevanten Schwingungen sind aber klein und schnell.

Man bendtigt Hilfsmittel, um sie sichtbar zu machen. Im vorliegenden Kapitel beschaftigen wir uns
aber zun&chst nur mit Schwingungen und noch nicht mit der Fortpflanzung von Schwingungen im
Raum(den Wdlen).

Definition

VonSchwingungspricht man, wenn sich eine physikalische Grof3e im Laufe der Zeit periodisch oder
nichtLISNA 2 RA&AOK a2 NYRSNI X RI&aa airsS dzy Bk FiSamh IS oA &
Baum hangendes, im Windewehéyé@ . £ I 0 0 o a OK g A giSsénesundvdhkKWidly R S Ay
weit weg getragenes Blat Yy A OK i Y S K NJ oade Gridei AwdrBifedveérandesuhgRiSrypha
AA1FEAA0KSY DNIGS ohNIa adlraidxs R2OKrey dzNJ AY SNEIQ] S

Beidert SNDAf Rt AOKdzy3d RSa 1 SAGfAOKSY +2NHIy3Sa of{ OK¢
Koordinatensystems, bei dem zeitlich hintereinander vorkommende Ereignisse rdumlich nebene
YIYRSNI RFNBSaGStfid 6SNRSyo® 9AyS deadaghRd virAlRA & OKS Y
g2y tAyla ylIOK NBOKGadad %dzy . SAALMAStY

Fébnb

t= 0 msec =10 msec = 20 msec =30 msec =40 msec

In dieser Darstellung sind 5 Zeitpunkte explizit abgebildet. Einfacher ware es, nur die ojsikal
DNl GS a! dzaf Sy {dzy3a | dza RSNJ wdzKSf I 3S O0RASe-0SA Hn
ben, wie das im folgenden Diagramm geschieht:

Auslenkung in mm

10 +

) Zeit in
msec

-10 +

Abb. 3.2Schwingungles Eichenblattes als Diagramm
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Periodisclh 4t SAYS {OKgAy3ddzyd RIYyYyI 6Syy aA0OK ylFOK AY
Schwingungsablauf genau wiederholt. Ist dies nicht derdealt die Schwingungcht periodisch

Beispiele periodischer Schwingungeewggung der Erde um die Sonne (Periode = 1 Jahr), Ebbe und

Flut (Periode = ein paar Stunden), Kolbenbewegung eines Automotors bei gleichbleibender G
schwindigkeit (Periode = Behiteile von Sekunden). Nicperiodische Schwingungen: Bewegung

einer Schwingtir in einem Kaufhalewegungen einer Wetterfame, Bewegung der Elektronen auf

der Sonne. Die letztgenannten Beispiele zeigen, dass ganzheitlich betrachtegpericiatische

Sclwingungen durchaus sinnvolle Information enthaltem@®Sy 6 a. SadzOKSNEGIGNRYd A Y
WindbderE a8 SAGSa [ AOKGA& RSNJ { 2yySoundnahdgedodidctier & OK & A
Schallschwigungen.

Die grafische Darstellung von periodischen Schwiggn ist relativ einfach, da es genlgt zu wissen,
wie sich die interessierende physikalische Grél3e innerhalb einer Periode veréandert:

Schalldruck oder
el. Spannung

Periode

ﬂpq rMJM\ n%ﬂq n [ n [ _

TV v ¥ YA U zemt

Periode

F's

Abb. 3.3 Kontinuierliche Darstellung eingeriodischenSchwingung (Posaune)

Wahrend die Zeib &! - O K &st8ts Gonihks nach rechts verlauft, kdnnen in der vertikalerhRiog

6al OK&aS&a&0v NBOK(G dzy G SNEOKASRf AOKS LIKe&aAllftAaoOKS D
anderem: Luftoder Schalldruck an einer Stelle, die elektrische Spannung (beispielsweise $m Laut
precherkabel), die Auslenkung einer Saite, die Schwérzung eines Films (beim Lichttonverfahren des
Kinos), der Zahlenwert eines Speicherplatzes auf eineRODI usw.

Die Periode wird inékunden (sec) gemessen und mit T bezeichnet. Die Anzahl der Periadgeipr
heiRtFrequenzdzy R A NR Sy (iaLINSOKSYR Ay mMkaSO 3ISYSaasSys:s

Frequenz = Anzahl der Perioden pro Zejt

f=1/T (in1l/sec=Hz)

Nach Abbildung 8.kann der Mensch Schallschwingungen zwischen 16 Hz und 12000 bis 20000 Hz
horen. Die obere Horgrenze sinkt mit defster aufca. 12 000 Hz.



24

Frequenzmessungen

Heute kann jede Computerbesitzerin einfache Frequenzmessungen im Bereich, den Mikrofon und

{ 2 dzy ROl NR, derdhfiitfren ¢ofaZ8/igotien 50 ur@i000 Hz). Man lasst siclasl Schwi-

gungsbild grafisch darstellen (siehe auch Kapitel 4) und versucht, die Zeiteinheit auf der Zeitachse zu
erkennen, was je nach verwendetem Programm mehr oder minder einfach ist.

@

() & A M

1,0

05
0,0-

-05

Abb. 3.4 Frequenzbestimmung am Computerbildschirm

Abbildung3.4z&i SAYyS YAG RSY 12ai0Syt2aSy ! dzRaei¢SO2 NRAY
und dargestellt Sinusschwingung. Der ZeitmaRstab ist hier explizit mit abgebildet. Eine Periode hat
die Dauer von T = 0.0045 sec. Daraus folgt fur die Frequenz F = 1/0.045 = 222 Hz.

Eine ungewdhnliche, aber durchaus durchfiihrbare Frequenzmessung kann ah Viyla eR dzNDO K 3
fuhrt werden, deren Rillen man mit der Lupe betraghtend die Perioden pro Zentimeter Rillenla

ge auszal@n kann (Abbildung 8). Aus Umdrehungsgeschwindigkeit (38nin) und Rillenlange pro
Umdrehung (2R) kann die Zeit bestimmt werden, in der das ausgezahlten®iliek von der Nadel

des Plattenspielers tGbersthen wird.

Nichtperiodische Schwingungen lassen sich nicht so einfach darstellen wie periodischesgvian b

yNIG aAO0OK YSA&ald YAG T SAGEAOK 6SaANBYIT GSy el dzaa OKy A
jdzSyT a 3IA60 S& RSTAYAGA2ya3aSYNQO yak Odnputerb@® Ay S y A OK
schrimfolgendermaRen augler Computer greift aus der analogcht darstelllaren Schwingung

YIEOK SAYSNI AYYSNBY a! KN 2SNIS KSNIdzas RSNByYy ! 07

”& iK1 K / i

Abb. 3.5Computerbildeiner unperiodischerSchwingung
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5SNJ I | NEBAYRNHzZO] SAYSN { OKgAy3ddzyd RASaSHAUFGENIS A &
einweilResRauschen, bei dem statistisch ausgedruckt alle Frequenzen nach einerliNateing

gleich wahrscheinlich sind. Wird diese Wahrscheinlichkeit auf einen Frequenzbereich eingeschrankt,

so hort manfarbigesRauschen: Unperiodishe Schwingungen kommen beim Musizieren haufig vor.

Die deutsche Sprache hat einen sehr hohen Rausetaauf Hawaii dagegen kann es Folgen von 6

oder 8 Vokalen (periodischen Schwingungen) ohne dazwiiegendes Rauschen (Konsonanten)

geben. Weil die mnschliche Stimme alle ihre Laute aus periodischen Schwingungen (der Stimmbéa

der) und Rauschen (des Luftstroms) zusammensetzt, hat bis in die 70er Jahre hinein dieielektron

schen Musik mit der Hypothese gearbeitet, es gébe keine weiteren Schwingungs§@ge$ry oo LIS NA
RAAOKA& dzy R aa i NBy 3 ednyugihRing RiinanSidhaletSchwifiduisyaeiz&uger 6

03t d YILAGSE 0 az23o aljdz- AALISNA2RAAOKSaG { OKgAYy
strengen Sinne periodisch zu sein. Und inden 80emMIB Y KI § eRNAIEK SaGa FaNNJ ! dzF NB
sorgt, deren Schwingungen sich ebenfalls nicht ins bisherige Schema presseiMig3&bbildung

10.12) - HierdasSchwngungsbildeiner tibetischen Klangschale:

,GroRperiode*

ﬁ\/\\/\ /\vm\/ \/\\'J/\V\/

Penode

Quasi-
periode

Abb. 3.6 Quasiperiodische Schwinguniger Klangschale

Weitere Beispiele von Schwingungstypen vor allem bei Sprachlauten und Perkussionsinsrume
folgen in den jeweiligen KapitelBurch die elektronische Musik sind einige Schwingiamgen
0Sa2yRSNA ol LlzZ NN 3ISg2NRSYY

e DieSinusschwingunglefiniat als eine Schwingung, bei der die ricktreibende Kraft des sehwi

genden Partikels proportional der Auslenkung ist.
e DieRedtteckschwingunj 6 SA RSNJ SAyS aYfl LIISa FdzF dzyR 1 dz 3
. DieSégezahnschwinguﬁg Jo SA IV?S NJ I dzZF dz8 A $¥ 1 dzf By 3AY Y8 E&OKy St f S

AAAAA

e DieDreiecksschwigungz 06 S A RSNJ SAY aSO1A3Sada 1Ay dzyR | SNJ ¢
e DerPuls bei dem das Rechteck unsymmetrisch ist (siehe Kapitel 2!).

L 11 A UL

Abb. 3.7 Rechteck, Sdgezahngigck, Puls




26

3.2. Tonhdhe und Frequenz

In der Musikpraxis gibt es merkwirdige Phédnomene: So stimmt ein Schlagzeuger seine Toras sorgfa

tig in der Anordnung HiToilidTomLowTom als QuiATerzGrundton, um hernach bedenkenlos in
GDurundD-Dur zu spielen, olendass es irgendjemanden stdrt. Das menschliche Ohr ist offiensic

Gf AOK AY RSNI [ METOMR2S¢ 29 F 2K ASdzgili SMB IKASRE A OKSY
RSyda S5NBA{fFy3 Tdz KI NByd &KyfAOKSa&a 3IAfd FNN Lyad

Experiment3.1.n( AO AAO 3AEAI T OECTI Al AETA 411 EEE

Es werderBampleq= digital gespeicherte Naturklange) unterschiedlidRercussionastrumente

(z.B. die64 Percussionsinstrumente eineGSoundcardn GMNorm) gespielund ge¥ NI 3d4GY al F G R
Instrumentél Y S ¢ 2 ycSod&NS Weliden einzelne Instrumente beschilkigt oder verlangsamt
F03S&AaLIASEG dzyR ISTFNFIAGY aNYRSNI aAOK RAS Yily3aTl

Das Ergebnis dieses Horexperiments ist:

1. Die Musikpraxis kennt offensichtlich drei Arten von Insieaten:

¢ solche mit genau fixierter Tonhdhe (Klavier, Trompete, Vibraphon),

¢ solche mit unterschiedlich interpretierbarer Tonhthe (Toms, Glockenspiele, Xyleph
¢ solche ohne Tonhdhe (Snare, Triangel, Becken).

2. Bei einigen Instrumenten gehen die (Hbteinungen, ob das Instrument eine Tonhdhe hat oder
YAOKOZ | dzaSAYy Il yYRSN®D 5AS CNIY3IS alld RASAS$SNI Y I y:
tet, dass die Horerlnnen versuchen, den Klang laut oder leise oder innerlich ngerusizelingt dies
befriediS Y RE a2 Fy(ig2NISy aAS YAG a2lad 5AS CSadGaast
individuelles Vergleichsexperiment getroffen.

od wStlFIGAD® SAYRSdziA3d A&ad RAS cCcSadtaidaStftdzy3az RIaa
Klangfarbe, anderé 2 Yy K1 KSdzy R Yf I y3FINBS OSNNYRSNYyoraYSAYS
Z0ANYREAOK OR2NI &dl Gd3 @dennochgnd diedadicortenthibrieiy S ¢ 2 y K |
deutiger als beoi Punkt 2.

Experiment 3. 2 . Beschreibung der Schwingungsstruktur

Wir selen die Schwingungsbilder der in Experiment 3.1 verwendeten Klange an Speinherosti
loskopoder am Bildschirm eines Computers an.

ErgebnisJe deutlicher die Periode einer Schwingung ausgepragt ist, uareo &kennt man beim
Horen eine Tonhohe. k&l Instrumente mit klarer Tonhdhe besitzen periodische Segumigsbilder.
lffS 2KyYyS ¢2yKIKS KFEFoSy &a0NAR{G dzyLISNA2RA aOK

S {0
a YSKNRSdziAISNH ¢2yKIKS 11 yySy dzy{fl N&iel2 RSN YSKN

K
F
e Quasiperiodizitaten (vgl. Abbildung 3.6),
e Periodizitaten, die nichk)SNA 2 RA a8 OKSyYy { OKg Ay 3 dzy HSY8undN.gSNHAS & G Nt
e periodische Schwingungen, die so kurz sind, dass das Ohr leiodiAtét feststellen kann (was

bei derBasDrumdzy R A GAYYKI FGSy tf2aAiAdt ,aghBof.98AS aoa 2R
e Mischungen von periodischen und unperischen Anteilen.
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Diese Aufstellung ist rein deskriptiv. Wir werden spater sehen, welche Ursachen deutliche-und u

deutliche Tonhdhenedriicke haben kénnen: Ursachen, die im Bau der Instrumente oder in der
Obertonstruktur begriindet sind. Dass Horerlnnen bei einigen Klangen unterschiedlicher Meinung

aSAY 11yySys (lyy RINYy tAS3Sys RIaa aieé@K RIa ah
nes Klanges richten kann oder eben nicht.

, .llll |‘l“ | Jllh i ‘I“In N Mll.!'m. || I L
UL L

'|

Abb. 3.8 Schwingungsbild eines Tambourins

5AS 5AYSyYyaAz2y a¢2yKI KSa aLASt(d 0SloReyRylé.EReOK Ay RS
klar erkennbare Tonhohe ist die Voraussetzung fur klar erkennbatediée und Harmoniennt

strumente mit undeutlichen Tonh6hen haben es daher im Laufe der abendlandischen Musiktradition
schwer gehabt. Das Erkennen von Tonhéhen ist nicht nur durch die Periodizitat der den Héreindruck
hervorrufenden Schwingungen, sonderrcawlurch kulturelle Lernleistungen bedind€inder le-

I SAOKYSyYy dzy i SNE OKA S RIRMHRA SK K RERISHXYUGIF G idkdr & KS
Klangfarbe und Tonhéh&s A S& A aid | SAYySagS3a aFfl f aOKaHile! yﬁe R
lernen, das Tone tief und hoch und nicht hell und dunkel sitd2 NAY 06 Sa 3G SK(GIl-RSNJ
genden Abanderung eines bekannten Comic von Uli Stein?

.

f
sf

m)r—h

a2

DIE LANGSTE ROHRE
MACHT DEN TIEFSTEN

DIE LANGSTE
MACHT DEN
HOCHSTEN...!

l00® odh aAdadadSNEGINYRYAE 06SA RSNJ . ST SAOKydzy:

Das WitzeSchema Uli Steins in seinen beiden Bgfdea4 A A NXYad 0 Sa i SKG Ukl NAyYy > R
aus seiner Sicht im Recht ist, der Lehrer jedoch etwas anderes meint oder verlangt. BPas Pisa

t NPofSYz a2 !'fA {(iSAy>S 06SaiGSKS yAOK(G AWenRSNI 5dzY Y
Y2 YYdzy A IKiagsengifimeh Y
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5AS aSuILJKLE)N.‘BH{a aXK2OKY A OKIU Ay FffSy {LNhOKSy RSa
RAS 9y3ft NYRSNJ T dz K20K 2RSNJ 1 dzFi &ztiRochd&azitie¥ YIS Ly &
singen heil3t im Italienischen crescere bzalare.

Nachbemerkung:

bl OK 5Lb mMouwn ANR YAl ac¢2ya RAS RdzNDOK éh;\y§ { Ayd
ySGZ |faz2 RI azISinastot & &YNVISYML VAW | & NIoyy S35 ppSS 19SYA OK
findung, die eine Tonhéhe hat, d.h. durch epexiodische Schwingung ausgeldst wird. Solch ein

6dzy3al y3aaLINI OKft AOKSND ac¢2ya az2ftf ylIrOK 5L MoHn S
aA 1 SNL RMigyeldSRADKy Sy ySyyid 5Lb mMouwn aYflyaasSyraaor

3.3. Schwebungen

Spielt ein Instrument mehre Téne oder spielen mehrere Instrumente zusammen, so &édeinh

sich im Instrument oder in der Luft die einzelnen Schwingungen zu einer Gesamtschwingung. Die
Amplitude (z.B. die Abweichung des Luftdrucks vom mittleretdtudk) der Gesamtschwingung ist

zu jedem Zeitpunkt die Summe der Amplituden aller Bstevingungen. In Abbildung 3.10 sind

zwei Sinusschwingungen abgebildet, deren Frequenzen sich wie 4:5 verhalten (aotiériPdes

oberen Bildes kommen 5 des unteren). Musikalisch gesprochen liegDeirterz vor. Die Gesdam
schwingung, die durch Addition der Amplituden zu jedem Zeitpunkt entsteht, zeigt das dritte
Schwingungsbild. Setzt die Schwingung der Terz um eine Viertel Periode spéater ein, so ergibt sich das
unterste Gesamtschwingungsbild.

Der Hirpsychologie gibt die Uberlagerung von Schwingungen einige Ratsel auf:

e 2AS SN]SYyyid RSN assyaOKzI R
aF YGAOKgAYyAdzyada TBSA dzyid S
nustone vorliegen?

Grundton (220 Hz) + Terz (275 Hz) ¢ Warum merkt der Mensch den Unterschied

zwischen dem vorletzten und letzten Schwi

gungsbild von Abbildung 3.10 nicht? (Mina

deren Worten: Warum spielt die Phasenlage

* der Einzéschwingungen keine Rolle?)

Und, wir greifen voraus: Warum erkennt der

Mensch bisweilen derartige harmonische Sinu

G2y NOSNIFISNUzy3ISY eihzt & aVYf |y
genTons?

2 unterschiedliche “Summen”

Experiment 3. 3. Schwebungen

Wir Uiberlagern zwei Sinusschwingungen, halten
- die Frequenz;der einen Schwingung konstant
und verandern die Frequenzder zweiten

Abb. 3.10 Sinusschwingungen im Terzabstand ~ Schwingung kontinuierlich. Technisch verwenden

tberlagert GAN) RI-ASYRG 0 OKY Samitdény  KSa Al

Ublicherweise glissandiffekte erzielt werden. Der Computer spielt auf Sesther 1 den Bezugston
der Frequenz;fund spielt auf Synthézer 2 denselben Ton, dessen Frequemaiftels PitchBend
leicht verschoben wird. Am Bildschirm kann maa\dierte von fund £, in Hz ablesen.
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Fall t Uberlagerung in der Luft (d.h. Addition der akustischen Schwingungen) . Die beiden-Téne e
klingen aus zwei unterschiedlichen Lautsprechern.

Fall 2:Uberlagerung im Instrument (d.h. Addition der elektrischen Seungen). Die summiten
Schwingungen erklingen als Gesamtton aus einem Lautsprecher (Abbildung 3.11).

Fall 3:Uberlagerung im Gehirn des Menschen. Die beiden Téne werden stereophon getrennt tber
Kopfhorer an die biden Ohren gesendet.

Ergebnis des Schwebgsexperiments fuFall Y 5 SNJ | | NBA Y RNHzO1 ol SiNF Nf f G a
liche Beréche.

LS

Abb. 3.11 Versuasanordnung Fall 2

e Bereich 1: Bei geringen Frequenzunterschieden (bis ca. 10 Hz) hért man einen eimzigen (S
Ton, dessen Amplitude sinusférmig schwankt. Dies isStiewebungsbereicim engen Sinn.
e Bereich 2: Bei etwas groReren Frequenzunterschieden hért man den Ubergang zur Zwpitonem
FAYRdAzy3x 620SA RAS 6a3tlFdGSav {OKgSodzya Ay SAy
e Bereich 3: VergroRert sich der Frequenzunterschied, sodasiindistone mehr als 20 Hz aisse
nander liegen, so wird die ZweitthY LJF A Y Rdzy 3 3t F GG dzy R RASz-wl dzA 31 S
G2yad NOSNXY 69AYy oYyl GiSNyYymwn)@2y oud |1 A&adG KI NDI I

BeiFall 2kann ein Oszilloskop direkt an die Synthesizer actgessen und somit die elektrische

Uberlagerung gezeigt werden. Man hort alle drei Bereiche von Fall 1. Das Bild Hog@$an ist

das eineramplitudenmodulierten Schwingungsiehe Abbildung 3.12). Dies Bild ist unabhangig d

von, in welchem Schwebunggieech wir uns befinden. Es bleibt auch dann erhalten, wenn @sr b

NBAGE T 6SA a3t GiSa 9AYyT Stil yS K IhdEkeghSingstren, . A f R 3
die um ca. 4% gegeneinander verstimmt siwg in Abbildung 3.12us

DerFall 30 inaurale Schwebunged 0 A &G ljdzl t Al GA O rdidedenBSijast CNE Sy
allen Personen &ndert sich die Schwebung qualitativ, sechiindet jedoch nicht. Der Ton scheint

jetzt mit der Schwebungsfrequenz im Kopf zu rotieren. Diese Rotatiodlistalt K a Ay 3a o6S Iy
tritt sogar dann auf, wenn eine minimalistische Tonfolge binaural so dargeboten wird, dassidie To

folge des einen Kanals um ein paar hundertstel Sekunden gegenuberidgerjetes anderen Kanals

verschoben wird. Da im Nervensystemm&aicht als Schwingungen sondern (digital) als Impllsfo

3Sy 1 2RASNI &dAYyRZI Aad Sa yIrKS tAS3ISyRT 6SA RASAS
Jadren noch geleugnet worden ist, von einer akustischen Tauschung zu sprechen. Der Mensch kennt
diesen kunstlichen Effekt nur von der Raumbezyung her, also projiziert er ihn auf eine solche...
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Periode der
modulierten Schwingung

W T ey
M"MJ\U%WAUMMM ' i M"ﬂﬁuﬂu&, “nvnuﬂﬂHW | n
L 111 1

w

Abb. 3.12 Schwebungsbild: Amplitudenmodulation

In allen drei Fallen ist eindeutig festzustellen, dass die Schwebung im Bereich 1 (Frecgrenzdiff
kleiner als 1MHz) eine Frequenz hat, die genau der Differenz der beiden Sinusttsyrieht, also

fSchwebung: fi- 12
(falls £ groRRer als£) betragt. Die Frequenz des gehdrten Tons, der schwebt, ist
fTréger: (f1+ f2)/2
(d.h. das arithmetische Mittel auden beiden lberlagernden Frequenzen).
Anwendung der Schwebungen:

In Stimmgeratenwird eine eintreffende Schwingung der Frequenydiner im Stimmgerat einpp
rammierten Schwingung der Frequeng (fberlagert. Wenn die Schwebung verschwindet, sindée
Frequenzen gleich grol3.

Schwebungen zwischen zweibckfldtenfihren dazu, dass diese Instrumente im Duo sedmeprant
aFtFGGSNYya 11 yySyd® CNI Kt AOKS 2 SAKYyl OKGH

5AS8S {OKgSodzyJaFNBIjdzsSyTl {1lyy IdzOK Ay RSYaK| NBI NBY
OAYIlI GA2yadl ySa FdzFod . SAY {GAYYSY SAYSNI DeSA3TS KI
aSNJ aY2YoAyl GAaz2yaldz2yda YA AYySY RSshihnd.8MerRSy 1 dz a

:
g § {
2 Y & béngsyole sinddie giSaciSteny SNB . &

9N A

RAy3da A&l aY2YoAyldAazya
I f B lzvieihohere\( & Slligére) 208 S € LIF S

aY2YOAY Il GA2yadl ySaoo
Schwebung gebracht werden.

In elektronischen Musikinstrumenten der 20er Jahre (Ondes MarteFtmeremins Atherophoifsie-

he Abbildung 3.13], Magers Spharophon) wurden zwei Hochfrequenzschwingungen von ca. 100 000
000 Hz (= 100 MHz = UKWEllenbereich) erzeugt. Die eine der beiden Schwingungen wurde ganz
geringfugig durch Handbewegungen in der Luft verandert, zum Beispiel uif0,&0f 100,001

MHz. Wurden beide hochfrequente Schwingungen einander Uberlagert, ergab sich eine Schswebung
frequenz im horbaren Bereich. Im Beispiel: 100 001 000182 000 000 Hz = 1000 Hz.
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:
%
|

Abb. 3.13 Hinter dem Theremin (links dessen Erfinder) vegbsich eine einfache elektronische Sdtung,
die man mit wenigen Bauteilen eines Elektronikshops nachahmen kann

Mathematisch sind Schwebungen leicht erklarbar: Addiert man zwei Sinusfunktionen untelischied!
OKSNJ CNBIjdzSyT > a2 SNKINKSI2NEWa yRONK RNRY3 2oy RTINS/ 3
tudenmoduliert Sinusfunktion.

Die Schwingungen haben die Gleichungen X sin (Z2f;t) und ¥ = A sin (2f,t). 1+ %
= A(sin(2f; t) + sin(2f, t)) =2A cosg (f; - f,) t) x sin(f; + £) t). [Additionstheorem
sin(@) + sinf) = 2cos(& - p)/2) x sin(& + B)/2).] Dies ist eine Sinusschwingung dex-Fr
quenz (f +1,)/2, deren Amplitude mit der Frequenz-(f,)/2 cosinsformig schwankt.

51 & hal Aff24812L) I3A0lG Ay ClHLtrth ABRBNEI $&@SYF OKa Ok
terschied zwischen Schwebungen kleiner oder grof3er Frequenz. Die Mathematik kann daher nicht

SN]f NNBYZ 41 NHdzY RSNJ aSyaoOK SAyYyYl fere Mal &ergv@K 6 S o6 dzy 3 &
getrennte Toéne hort. Dies ist Aufgabe det | NI KS2 NR Sy a @

3.4. Die Tonhdhenunterscheidungsfahigkeit des Ohrs

Gleichzeitig erklingende und leicht gegeneinander verstimmte Tone oder Intervalle erkennt man an

den Schwebungen. Wie steht es aber mit hintereinander erklingenden Tonen? Zur Fesonahtag

verwenden wir das PiteBend eines Synthesers oder einer Soundcard. PitBlend unterteilt den

temperierten Ganzton in 64 Schritte. Dies entspricht einem Frequenzverhaltnis (Intervall) von ca.
NZoyHT2® 2ANI YSYySy SAy asgsyRE®Sa LYyGSNBFff AY TF2f

M . SYR T nZXoy H 7gder Standardéinst8llung Bos GRbutricérds. Meist lasst sich
Pitch-Bend noch feiner (kleiner) einstellen. Die Standardeinstellung rihrt daher, dass mietssn

Radam Keyboard aus der Mittelstellung heraus natlen und unten ein glissando vomaximal

einem Ganzton maglich sein soll. Dies reicht fur Gbliche diatonische Skalen ja anraxDeale

Umfang der halben Radbewegung kann aber in der Regel auf bis zu 2 Oktaven vergroRRert (Bend also
vergrobert) oder auf men Halbton verkleinert (Bend also verfeinert) werden. Im letztgenannten Fall
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wére 1 Bend = 0,19135%-HndCards oderSynthesizer unterteilen dieegamteBendRad
Bewegung nicht in 128, sondern 128 x 128 = 16 384 Teile. Dann wird 1 Bend = 0,00299%.

Experiment 3. 4 . Mini -Intervalle

e Wir spielen eine Abfolge von Sinusttnen, deren Frequenz sich um 1 Bend voneinander unte
scheiden. Nach 64 Ténen haben wir einen Ganzton erreicht.
e Wir spielen Zweitonintervalle (z.B. Quinten) hintereinander, deren GroRe usilgetvBend a-
nimmt.
e Wir spielen einen Sinuston, dessen Frequenz um 1, 2, 3 usw. Bends moduliert wird. ®iese Fr
j dzSy T Y2 RdzAE I GA2y Aald SAy SOKGSA a+xAo0NI Ge2a AY DS:
bung. Die Frequenzanderung findet 1 mal pro sec, dihlmHz statt.

Auler im Falle des Vibratos scheinen die Bends unterhalb der Horbarkeitsgrenze zu liegen: Geflhl
mafig nimmt man noch ein Ansteigen wabhr, rational jedoch lasst sich dies nicht feststellen.

Experiment 3.4 . Quantitativer Teil

Teil 1:Es werda hintereinander zwei Instrumentalténe (z.B. Klavier) gespielt, die um wenige Bends
gegeneinander verstimmt sind. Es soll festgestellt werden, ob der 2. Ton tiefer, gleich oder hdher als
der 1. Ton ist.

Teil 2:Es werden hintereinander je zwei um wenigen&g gegeneinander verstimmte Intervalle
gespielt. Es soll festgestellt werden, ob das 2. Intervall kleiner, gleich oder gré3er als das 1. Intervall
ist. Das Experiment wird fur unterschiedlich hohe und laute Tone defichd:

e SNEGSNI ¢2y ddHEA&ASa dzyR F T n
e SNEGSNI ¢2y af SA&aSda dzyR F I' mtun |12
e SNEGSNI ¢2y af | dzia dzyR F T nnn |1

Mit Experimenten dieser Art karempirischfestgestellt werdenyann die Horerlnnen nuraten

(d.h. die Tonhdhenunterschiede nicht bemerken) und ab wann eine signifikante Mengedrerh-

nen dieselbe (richtige) Auage trifft. Die Stelle, an der die richtigen Aussagen signifikant zunehmen,

wird als Schwellenwert PitetWb 5 6 oa2dzald y20AO0F 6t S RAFFSNBYOS 27F L
bei dem ein Tonh6henunterschied geradech wahrgenommen werden kann, es ist die Quante

einheit der Tonhéhenunterscheidungsféahigkeit des menschlichen Ohrs. Fir diese Einheit kann fes

gestellt waden:

e Die PitchIND ist von der Tonhdhe und Lautstarke abhangig: sie ist bei ca. 1000 Hz amrklein
ist bei 1720 Hz kleiner als bei 440 Hz; sie ist bei lauteren Ténen kleiner als bei leiseren.

e Die PitchIND liegt im optimalen 1000 #&ereich bei ca. 0,5%. Bei einigen 100 Versuchen mit
Musikstudentinnen hat sich ein Schwellenwert von 1 bis 2 Bend hgestedlt.

Die Tatsache, dass die PiEND bei ca. 0,5% liegt, bedeutet, dass man die Stufen desBeitch

Rades am Synthesizer bzw. an der Soundcard (0,38%) gerade nicht mehr erkennt, dass also die st
fenférmige Bewegung eind2endRacks als katinuierliches glissando erlebt wird. Dies stimmt gut

mit den Erfahrungen lbereirO NESo6y A &aasS @2y ! yi SNB é@dkodeyvahSy yI OK
Eberhard Zwicket982 ergeben ein noch differenzierteres Bild:

e Bis ca. 500 Hz ist die PitdND konstant 3,6 Hz (alsizht als Intervall in Prozent ausdiioar).
e Ab ca. 1500 Hz ist die PitdhD ziemlich konstant 0,71%.
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e Bei 1000 Hz ist die PitdiND 5 Hz entsprechend 0,5%.

5484 1+lyy 0SRSdziSys RIFI&da RSN aSyaoOK T 6SA af (NI {8
niedrige, eine fur hohere Frequenzen. Diese Arbeitsteilung ist in der Tat neurophysiologiseh zu fi

den. Dennoch stellen die sehr kleinen PifitiDWerte eine Herausforderung an die i8ychologie

dar: Wie schafft es das kleine und mit Sinneszellen grob ddsti@hr, solch feine Unterschiede
wahrzundimen?

3.5. Hortheorien

Die Antwort auf diese FragennedzOKSYy RAS &a23® al | NOKS2NASya 1 dz 3
Jahrhunderts immer weiter verfeinert haben. Zunéachstadr y' I G 2 YA S a WéhSder Sk NB &

wie in Abbildung 2.5 dargestellt, aufs Trommelfell trifft, dieses in Bewegung setzt und diese Bew

gungen dann Uber die Knéchelchen ans ovale Fenster des Innenohrs, das wie eine Schnecke aussieht,
gelangen, dann ist das Terrain der HOrtheorien erreiblats Innenohr ist mit einer Flussigkeit geflillt,

die wie jede Flissigkeit (Stichwort hydraulisches Bremssystem beim Auto) weitgehend nipht kom

rimierbar ist. Das ist ein grof3er Unterschied zur Luft!

Abb. 3.14 Innenohr schematisch (eingerollt uadfgerolit)

Die Lange der (aufgerollten) Schnecke ist ungeféhr 3,2 cm. In der Mitte ist sie unterteilt durch das

/| 2NIAQaOKS hNEFYZ RIFAd | dzda& RAGSNESY aSYoNl-ySy o0S3
cher Starke befinden, an denen die Hornerven sitkéechanisches Basis deérvorgang ist dass

RAS CEtNaaA3I|{SAG AY LYYSYy2KNI 0S6S30 6ANR &t FTSAE NA
gung geraten, was die Nerven reizt. Uber die Details dieses Vorganges gibt es folgemidsThe

1. Orts- und Wand erwellentheorie im Innenohr

Nach der Ortstheorie ist die Frequenzbestimmung eine Frage des Orts maximaler Erregung@ der Bas
larmembran. Bei der Wanderwellentheorie kommen weitere Faktoren hinzu, die einaiest

(aber erklarbare) Arbeitsweise des Gehénvensystems implizieremer eintreffende Schall 16st

eine Wanderwelle aus, die ein rauzeitliches Erregungsmuster entlang der Basiembran erzeugt
und dabei die Haare (unterschiedlich stark und zeitlich versetzt) bewesge Wanderwelle gelangt
nchi 0A& yad 9YyRS RSa LYySy2KNERX ¢SAt airsS dzfi
g2y RSYy {AyySalStfSy alo3dSaINRFTFSYya dzy Rt 6S0]

2

S N¥
A

N> w

¢ Ort der maximalen Erregung der Basilarmembran ( Ortstheorie Hathholtz ).

e Ort, an dem die Wanderwelle durch Absorption zum Erliegen kommt (OrtstheorieBééky)

o Wellengeschwindigkeit entlang der Basilarmembran (Sinneszellen werden hinterein@ader g
reizt). Physikalisch: Wellengeschwindigkeit ist frequenzadgiga
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e Erregungsstarke und Grofl3e der erregten Flache (ist nicht nur von der Lautstarke abhamgig, so
dern z.B. auch vom Absorptionsvermdgen der Innenohrfliissigkeit). Physikalisch: Absorption ist
frequenzabhangig.

Die Orts und Wanderwellentheorie wird durch folgend#odell-Bilder veranschaulicht:

200 Hz

800 Hz

1600 Hz
2000 Basilarmembran \r

Abb. 3.15 Veranschaulichung der Ortend Wanderwellentheorie

2. Kodierung durch verschiedene Neuronen

Physiologische Basis: In den Neuronen kénnen Impulse unterschiedlicher Frequenz abgefeuert we
den. Neben einer statistthen Grunderregung gibt es signifikante Imgetequenzen. FolgendeaP
rameter kdnnten eine Information tUber Frequenzen ans Gehirn wleiten:

e &Y RSNHzy3 RSNJI b S dzNPrefugnkthebddrio F NB1j dzSy T o6 «

e ArbeitsteilungmehrererNeuronen bei der Kodierung h8hNJF NS |j dzSy i S NIVIEK ¢ A y 3 dzy 3
t NR .1 A L&

e Anzahl und Ort der erregten Neuronen/ der nicht erregten Neen 6 @rtstheoriet .0

e CFASNINY3IS 6a9YLIFAYRE AOK|{SAGAUV 2 RSNINGN®DYG. dzSy T I 61
oBestschalltheoriét 0 ®

Die beidenKS2NASY ™M dzyR H 11 yySy ofNDSAGaGSATtATa SAy:
eher Theorie 2, fur hohe Frequenzen Theorie 1 eingesetzt werden.

3. Resonanz und Beweglichkeit der Haarzellen

In jungster Zeit wird eine Theorie diskutiert, wonachidaarzellen je nach Beweglichkeit in Bige
schwingung (Resonanz) geraten und dadurch auf die Basilarmembran und deren Schwinigung ric
wirken. Die Beweglichkeit der Haarzellen und damit die Resonanzfahigkeit ist vom psychischen Z
stand Gtess) von endogenendaer exogenen Drogen, von der akustischen Belastung uswngltha
Die Resonanzfrequenz ist sehr genau, wahrend der Ort maximaler Erreguemgurnisy.

4. Verarbeitung durch die synaptische Struktur der Nervenleitung

5AS bSNBSYTIAaASNY obLBENBRY YRGE SANVY K RISWI @SN dzy RSy © ¢
logische Netze konstruiert und arbeiten (via Botenstoffe, Transmitter) chemisch abhangig. Es wird
FSa(G38a0Sttdz RHaa a8yl LIA&ZOKS { OKI f & ddgaBSyS NBS/AGA L
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und damit die Frequenzbestimmung prazisieren. Die synaptische Struktur der Nerven zwischen |
nenohr und Gehirn ist in mehreren Stufen organisiert. So ist zum Beispiel jene Stufe wichtig, auf der
die Nerven der beiden Ohren miteinander verbunden sind, weil Btéres hier ein Richtungshoren
mdglich ist.

Die hier zitierten Hortheorien geben auf die Fragen nach dem Schwebungsphanomen (Abschnitt 3.3)

und nach dem guten Auflésungsvermogen (RIbID) teilweise Auskunft. Wir nehmen noch eiri-we

teres PlAnomen hinzu, dadas Ohr auch qualitativ vom Auge unterscheidet: das (geschulte) Ohr

1FyYyy &a@SKNJ ISyl dz LYGSNDIt S KI NBngm dds Augeenicil@ NB |j dzSy T ¢
der Lage ist, LA&ngender Raumverhéltnisse exakt zu messen. Alle Hortheorien, die Ausdage

ber machen, dass eine frequenzabhéngige Verarbeitung oder&iting des akustischen Signals im

Ohr stattfindet, helfen zu erklaren, warum ein zusammengesetzter Klang im @irgeder zerlegt

werden kann. Fir die Ortstheorien spricht, dass d&beisenunterschiede keine Rollegdpn. Das
Schwebungsphanomen besagt, dass erst ab ca. 10 Hz unterschiedliche und voneinander inabhang

ge Innenohrbereiche Frequenzunterschiedgistrieren kénnen.

Das gute Auflésungsvermogen des Ohrs ist durch die Méag8inneszén und die Mechanik des

Innenohrs nichterki®d  NE RSyy S& 3A060G MH 0Aa mMd nnn oaAyySNE
2h 1 G GSY NI dzY 1 Bohte©d.200 gérade mimh Bntekscheidbare Bivemstufen

6Wb5Qa0 dzy R $sddhss fiirgederUND udidelar BRIK Sy o1 dza (i &lghRA I3 d & NN
oa2fdzi dzy RSy 1ol NBa t KNyYy2YSy o0SA SAYySYe-RSNI NI a¢
j dzSyYy T GKS2NASEGE RAS awSaz2ylyl iKS2NASaE dzyRk 2 RSNJ RA
wird diese Fahigkeit tendenziell eriiér.

3.6. Der Verdeckungseffekt

Der gewisse Grundkonsens der Hortheorien kann einige Effekte erklaren, die fir die Mbsik wic
sind. Dazu gehort dererdeckungseffekt wonach man ein Schallsignal dann nicht meireh kann,
wenneinandNBEa Ay (iSYyaA@SNI Aad dzyR aAy ASAYSNI bNKSa f A

Experiment 3.5 . Verdeckungseffekt

Ein Synthesizer erzeugt ein schmaithges
Rauschen im Bereich um 1000 Hz (grau
schraffiert in der Abbildung). Es werden
Sinustone von gleicher Schaténsitat und
unterschiedlicher Frequenzgpielt. In A&-
bildung 3.15 stehen die kleingpuadrate

fur je einen Sinuston.Ergebnis des Hoke
periments ist, dass die Sinustone innerhalb
des Bereichs des Bandrauschens nicht ho
N Freauenz . o | NJ AAYR® 51 & (it ®EFKSY af
Durch faﬂ}ges Bausciien nuston. Erklart wird der Effekt dadurch,

“verdeckte Bereiche
Abb. 3.16 Experiment zum Verdeckungseffekt RIFa4a RI3a oFFNDBAITS wl dza OK
ckende Schallsignal) jenen Bereich des |
YSY2KNBR 0SGNdzo i 6 ao Ssio0 ¢ Nab veideckiterScialisign@hoR SevderR S NI { A y d
musste.

Schallintensitat

Der Verdeckungsefk ist in der musikéchen Praxis nicht unwichtig:
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Spielerzwei Musikinstrumentegleichzeitig, so kann das eine das andere so verdecken, dass letzt

res nicht horbar ist. Verdeckt wird dann, wenn beide Instrumente im gleichen Frequenzbereich op

rieren, sol andererseits eine Sangerin ein Opernorchester Uberténen, so muss die Stimmeder Sa
3SNLY Ay SAYySY CNBIjdzSyT 06 SNBAOK ad&ildl Nyl a aSAys Ay
Ist dies nicht der Fall, ist die S&ngerin unhdrbar. In der Tat tram@pernsangerinnen sofar-

mantbereiche die bei den Orchesterinstrumeen nur schwach ausgepragt sind. Dasselbe gilt fur
Soloinstrumente in einem Sinfaurchester.

. SA RSNJ 5F (S ymidBR di AiNRR YR RNENIOKNFS O dzy 38 S FeFaft] 0 So Sy
alles, was ohnedies nicht gehért weil verdeckt wird, wird einfach weggelassen. (Die Kunst ist aber,
wie dies technisch geschehen soll!) Siehe hierzu ausfihrlich Kapitel 4.3!

Der Pavarotti -Effekt

Frequenz (Hz)

1 1k o ]
0 1000 2000 3000 4000

Abb. 3.17 Der PavarottEffekt (nach Joh R. Pierce)iWas bedeuten die Kurven im rechten Diagramm? M/e
che Art Stimmbildung hat Pavarotti genossen?
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Kapitel 4. Analog und digital

SAIAGFf AAASNHzy 3 Adald RAS 9AYIANBYyIldzy3d o6a! 66Af Rdzy 3d
OKSy 0 al Matefia® auejhé endliche und somit diskontinuierliche Menge. Das gefirauc

lichste Beispiel ist der an sich kontinuierliche Tonhdéhenvorrat der menschliclmemé&tind die

a! 00Af Rdzy3a RASASA Y2y (GAydzdzya | dzF wmu nedieyS LINEB h
YSyaOKft AOKS {GAYYS Ff&a alylf23aX RIF& (SY¥LISNRSNI S
0SYSS 6AS aAS Ay YIFLAGSE y 0SKIYyRStdG 6SNRSy:z aaAiy
Art der Digitalisierung ist in der Musikpraxis festarkert, auch wenn es schdéne Abweichungen

gibt: die Blue Note, das Glissando eines Zigeunergeigers, die Stidulationen einer arabischen

Sangerin usw. Die in der Musikpraxis véerte Digitalisierung ist erlernbar und hérbaganz im

Gegensatz zur Diglisierung von Msik, wie sie das digitale Zeitalter kennt.

Die Digitalisierung von Musik im digitalen Zeitalter ist im Grund ein Zwischenstadium, kelienfPro

der Musikspeicherung und Ubertragung. Die Musik selbst ist nach wie vor analog, weil daklimensc
che Trommelfell ausschlieRlich analoge Schallwellen verarbeiten kann. Im strengen Sinne gibt es
keine digitale Musik, sondern nur Musik, die einen digitalen SpeicherungdJbertragungsprozess
durchlaufen hat. Das folgende Schaubild zeigt den Pralmrs&nalogDigitalwandlung, wie er fur

das digitale Zeitalter charakteristisch ist.

A akustische D aigitate
Instrumente Daten- ar.\'aloges
erzeugen analoge speicherung Horen
Schwingungen
‘ D/A- ‘ analoges
D digitate Wandlung Héren
Instrumente
erzeugen
l Schwingungsdaten

Abb. 4.1 Stationen der digitalen Musikspeicherung

| T kb!P| dza G Aa0KS LyaidNHzySydiSa SNI SdzaSy Woohd 23S { O
einem Wandler (A/BNandlel) zugefiihrt werden.

D.bdzNJ a RAIAGEES St STOUNRYAAaOKS LyaidNyzySyd 11 yySy
Soundcard tut dies, allerdings hat sie (neben der rein digitaled My § KS&A S0 Ay RSNJ wS3S
G§Sa 1'ylLf231ftNy3aS eithgfte KighgeRudalogedInstRime&.A G € 3 SaLJ

5 5 K Wehn man die Klange eines digitéktronischen Instruments horen oder aufnehmen will,
a2 Ydzzaa YIFy RSy RAIAGEE SNI Sdzad Sy ita-éldktypaisceNBE G o Iy



38

LyadNHzySydS8s RSNJ { &yl KSa iséirfe Naclfolger€inel dnaldgensAn & = K | { (
gang, an den dann ein (analoger) Kopfhérer oder Lautsprecher angeschlogsien wu

| K5MHHNI Fy 23 SNI SdAGS 2RSNI NNO] OSNBEYyRStGS Y¢tI
Wandlung). Jetzt kann ein Computer ihn verarbeitrkann auf HDD, CD, DV oder DVD gebpet
werden. Er kann ein digitales Mischpult durchlaufen, eitge&it usw.

5Mmpapa IA0G SAYSY af{ SAUGSYSPENBIAAGOKSH2E DEKENUZRESHAR S
QFfFdzaal§alaa Ki- dzS¥Sracl §y2 GRS ay AdCoKHier kerin Befr Anldgesi 6 | N
rungsschritts Mylibersprungen und der digitaKlang sofort digital gespeichert werden.

5 H k! [Agn Bnde des ganzen Prozesses steht der Hérer mit seinem (analogen) Trommelfell. Um
das in Schwingung zurgetzen, missen (analoge) Schallwellen erzeugt werden. Dies machen Laut
precher, egal ob sie analog oder digital arbeiten (®&WAndlung).

>

BeimCDProduktionsprozedsann die Digitalisierung mehr oder weniger friih einsetzen.
So heil3en die Abkirzungen awnd Cover einer CD:

DDD =Digitale Aufnahme, digitale Abmischung, digitales MasteringR@Bsung). Dies
ist bei Neiproduktionen meist der Fall.

ADD =Analoge Aufnahme, digitale Abmischung, digitales Mastering. Dies ist der Fa|
wenn eine alte analogBroduktion neu abgemischt werden kann und dies digital g
schieht.

AAD =Analoge Aufnahme, analoge Abmischung, digitales Mastering. Dies ist der Fall,
wenn eine analog produzierte Schallplatte (LP) neu als CD herausgebracht und dabei das
alte (analoge) Mastrband vewendet wird.

4.1 . Analoge Speicherung von Musik

'Y OSNI al yFf23SN { LISAOKSNUzy3a @2y adzaAl DSNRGSKI
originale Schwingung, die eine Schallwelle am Trommelfell erzeugt, so gut und getreu wie méglich

fest zu halten. Stets muss dabei ein zeitliches Hintereinander in ein rdumliches Nebeneinander ve

wandelt werden. Die analoge Speicherung ist historisch gesehen relativ jumggnsélie digitale

Speicherung sehr alt ist: man denke an Drehorgeln, bei deimenven Hand in Bewegung gesetzte

a[ 20K FNISa RAS ¢lyS ldzaftl aadSo 9AYySa RENI o6S|Ilyy
aAdzA YANDKYSNI mcpn Ay RSNSAayaSizaldeNB Ad-{ (& AYAABASANEL Tt Siea 6
einer (WassejOrgel und &nzende Tiere.

Es gibt drei heute noch gebrauchliche analoge Speicherunghuent

e RAS {LISAOKSNHzy3 YAGdGSta F2023INI TAaOKSMArep i NBATS)
im Kino, Abbildung 8.¢ Bemerkung: es gibt auch digitalen Lichtton, we fbtografische Schwé
zung beispielsweise mit dem P&Bbde [siehe nten] vonstatten ging),
o die Speicherung mittels Schallplatten, bei denen in einen Festkdrper (z.B. Vinyl) Rillenao eingr
viert wurden, dass sie kleinen Analogschwingungen gleichen. BiaeMmdel schwingt, wenn
sich diese Rille an ihr entlang bewegt, so, wie die Membran des fdiigs@s getan hat, als die
Platte aufgenommen worden ist (Alhdhiing 4.2 auf der nachsten Seite),
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e die Speicherung mittels eines in e[ne Gelatinemasse eingelegdgmetisierbaren Pulvers. Dies
+ SNFFKNBY 06Sydzil Sy RAS KSNJI YYfAOKSY ¢2yol yR3ISI
Bander (Abhdung 4.3).

Links oben: Lichttonverfahren (Amplituden
und Intensitatsverfahren).

Rechts oben: Fotografie einer Yin
schallplatte (original undrergofert).

Links unten: Die 3onkdpfeeines Tonbandet
rate. LoschkopfRekod-Kopf und Playkopf.

Abb. 4.3 Analoge Musikspeicherung

DieNachteileder analogen Musikspeicherung sind, dass sich das Material abnutzt (dchwekn

a0KSya SyiaaSKG0 dzyR Rl &aa RAS | dzF inShwarkuyfigey 3 Yy A S
AAYR 3ANI GSNJ dzyR aOKy Sttt SN Ifa Rlldstdar Hyande¥inda | 6 6 A f
des Frequenzgangesauch ohne Rauschen und BeschadigiNagh heutiger Erkenntnis und EHa

rung ist jedoch die analoge Datenspeichersiahererals die digitale. Digitalen Datentragern wird

eine Lebenszeit von 3 Jahren garantiert, Optimisten gehen davon aus, dass auch 30 Jahre Haltbarkeit
moglich sind. Der Herstel der robuster ZIDisketten hat als Einziger eine Garantie von 10 Jahren
Haltbarkeit gegeben. Tonbander, VH$ 2 a S0 GSy 2RSNJ a/ Qa Kl 06Ss¥ RAS @S
her zu 95% gut Uberstanden. Ungeringe Fehlefiihren nicht zum Totalausfall der Wiedgabe! Ein

horbares Kratzgerausch ist ertraglicher als eil.@fwerk daseine angekratze CDgarnicht mehr

erkennt.

[\
=

4.2. Digitalisierung akustischer Schwingungen

Durch die Digitalisierung wird Musik der Speicherung und Verarbeitung durch Computeglniga
gemacht. Da Computer nur Zahlenfolgen speichern und verarbeiten kérties allerdings sehr
schnell und genaumuss die akustische Schwingung in eine dem Q@oenzugéangliche Zahlenfolge
verwandelt werden. Dies ist die AANVandlung. Am Ende deigitalen Vearbeitung der Musik muss
eine Rickverwandlung in ein analoges Signatfstden. Dies ist die DAVandlung.

Die A/D-Wandlungerfolgt so, dass in schneller Abfolge der Wert der (analogen) Schwingungsampl
tude bestimmt und dieser Wert als Zahisgegeben und/oderagpeichert wird. Es ist klar, dass die
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Digitalisierung dem analogen Original umso naher kommt, je haufiger ein Wert bestimmeund g

speichert wird. Diese Haufigkeit heiBamplingRatedo @2y aal YLIX Sa ' { @M OKLINRO S
tast-) Fequenzangegeben. Die handelsiiblichendbo-/ 5 Qa4 @S N¥ Sy R SKateSdnysS { | Y LI
100 Werten pro Sekunde, also einer Abtastfrequenz von 44 100 Hz. Bei der Studioproduktion ve

wendet man hohere Abtastfrequenzen, z.B. 96 000 Hz oder 192 080de¢ps vewenden tberwe-

gend 48 000 Hz.

Die Abfolge von Amplit

denwerten ist dieselbe, ob

SAYS a3t GdSda YdzNI!
tet wird oder Treppenku

i ven, wie sie die Abbildugen
\/ Original (Dauer 1 ms) 4.4 zeigenDer A/DWandler

SNI SdAG YAl RSY af{l
| 2 f-NRe@hanismus eine
Treppenfunktiorder Spa-

nung, der Computer spie

chereaber nur Zahlen.i&
Computerkannzwischen

SAYSNI adfl dGSyda Ydz
einer Treppenkurve nicht
................................................. : = Unterscheiden.

CD_Qualitat: 44,1 KHz, 16 Bit

Die musikakche Bedeutung

g2y ltoll aldFNBIjdsSyl
ingwl G Saonde:ad F2¢3S
Ist dieAbtastfrequenzyro-

[3er, so lassen sich feinere
Frequenzunterschiede digl

: . festhalten. Um beispielswe
1/4 Speicherplatz (22 KHz, 8 Bit) se Uberhaupt feststellen zu

........................................................... kénnen,dasseine Schwi-
‘_‘-‘-_\_‘_\_rl gung der Frequenzvorliegt,
mussen mindestens 2 Werte

pro Periode ermittelt we-

den. Das hei3glassmit der

Abtadfrequenz & gerade

noch die Existenz einer

Schwingung der Equenzf

festgestellt werden kann

aber nicht mehr, wie diese

{ OKg Ay 3dzy Ny-I dza & A SK
quist-Theorentt 0 ®

22 Khz/8 Bit - “analogisiert”

""""""" Zu Abb. 4.4Ein Ausschnitt
aus einer Gesangspassage,
gesungen mit 108 Hz. Der

Abb. 4.4 Verschiedene DidlisierungsStandards Ausschnitt ist 1 ns grol3. Die
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beiden Digitalisierungen zeigen daher jeweils 44 bzw. 22 SaWWeiee (der Deutlichkeit halber als
Treppenstufen gezeimet). Wenn das mit nur 22 KHz abgetastete Signal eineAffdAdlerdurch-

laufts 6 SNRSY RAS {0dzF Sy hiahSehBghtésYhbider Qrigeal R Sa Sy i
A0KgAYyIdzydd 6! ASY aa GBI ORFIANIASYY AR YR YA G immdH Y
Grund aber auch digitglwas man aber auf dem vorliegenden Papier nicht sehen kann!)

ai
i

Mit der fur CDQualitat Ublichen Abtstfrequenz von 44 100 Hz kénnerenenzen bis zu 2@50 Hz

festgestellt werden. Sind im Signal, das digital mit 44 100 Hz gespeichert werden soll, héhere Fr

quenzen enthalten, so reagiert der Abtastmechanismuslasser von dieser Frequenz nur gel

gertlich eine Probe entnimmt. DieesSamtmenge dieseProben stellt eine im Ursprungssignal nicht

G2NKIF YyRSYS ol y T ANMiIgioAdRigusSchRinNdgen sd@steine zusatzliche,
niederfrequente Schwd dzy 3® 5 A S& SNJ 9 F F S {lifigk, wild BiswkilgnikénstiBh y ot KI &
erzeugt, ist jedoch bei HirAufnahmen unerwiinscht. Dem ANVandlermussein Filter vorgescHa

tet, der nur Frequenzen bis 250Hz durchlass | F y I £ 23S CAf GSNJ yAS 3Lyl
kann man durch Tricks (Overspling, Resampling) diese heikle Arbeit auf digitale Filter vezisehi

5ra o!odladsSya dzyR
entnehmend 6 A NR | dzOK |
oSample& Hold¢ bezeith-
net und jenseits der orig

naren Musikdigitalisierung
] bereits bei Analogsynthes
- T zern verwendet. Ist die

Abtastate im kundenke-

reich und wird beispist

I weise ein weil3es Rauschen
abgetastet, so erhalt man
eine 4ifalls-Zahlenfolge.

Solche Zufallsgeneratoren

waren in Synthesizern der

70er Jahre eingebaut pA
I gy bildung 4.5).

Der durch Aliasing hervo
gerufenen Phasingefkt
kommt sehr haufig vor,
I wenn man Audiodteien
Abb. 4.5 Sample and Hold von Rauschen ergibt eine Zufallsfolge ~ Tdr die Ubertragung im
Internet auf eine sehr ngx
rige SamplingRatea K S NXzy i SgNainterfEiiplerimént4dl).Neben diesem Effekt bewirkt eine
ISNAY3AS o0l adNr ST RIFaa 49wWAayRSN oRS NG ¥ 8 NHED SHNTINNR:

Neben derAbtagfrequenz(SamplingRaté, spielt fur die Qualitat der digitalen Speicherung und

2 ASRSNAI 68 | dzOK SA yvwhevielenf § SEf 8N SKEBYSENI REYAW2Y Y ¢
bestimmt werden. Diese Genatgjt heiRta ! dzF d & dB/SANI / 2 Y LJdzG SNI aAaddda R,
keit in GroRRe des Speicherptas, der fur die Speicherung des jeweiligen Wertes notwendig ist. Bei

16 Speicherplatzen pro Wert kénneff 2 65 536 unteschiedliche Werte gespeichert werden. Man

spricht in diesem Fall von 16 Bit Auflésung. (17 Bit wéren doppelt so viel Werte wie 16 Bit.JuAnscha

lich ist einleuchtenddasg 2SS KI KSNJ RAS | dzFf | & dzy 3 ZRads¥hdpd- I NJ G S NS
nungsabstand 0 = R Sgeh wead&nNkinhlDer wichtigeFd @2y wmc . Ad ! dzFf | &adzy/
vdzl f AGNGGO FNKNI Tdz SAYySY 58yFYA]L0SNBAOK @2y ¢T3
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4.3. Logistik digitaler Speicherung

SpeicherplatzTrotz des Preiszerfalls im Bereich von Speicherplatz ist immer noch ein Prdatsm,
bei der Musikdigitalisierung @mme Menge von Daten anfallen. Eine Minute Musik irQRlitat
bendtigt ca. 10 MB Speicherplatz.

In CBQualitat werden pro Sekunde 44 10erte gespeichert, wofiir 16 Speicherplatze (bits)
zur Verfigung stehen. Da 16 bit = 2 Byte sind, bedeutet das0442.& 88 200 Byte = 88,2
KB fir 1 seMono-CBMusik. 1 Minute Musik in Stere@DQualitat (unkomprimiert) enotigt

2 X 60 mal 88,2 KB = 10.584 KB (entsprechend 10,3 MB).

Es gibt zwei Mdglichkeiten, in puncto Speicherplatz Kosten zu sparen: Entwedenvades Daten

a1 2YLINRAYASNIGAG 2RSNJI S& 6SNRSyYy | i SNyletitenBSdes A IA G| §
oDeltaa 2 R dzf | wierkieh yiicht die gesampelten Zahlenwert in ihrer vollen GroRe abdesge,

sondern jeweils die Differenz zum vorhergeh8nd 2 S Nifférentid I&termolatiodSynthesis

setzt Roland ein solches Verfahren in seinem Sampler S 760 ein und kann dann 1 Minute Musik in
CDQualitat mit 4,5 MB speichern. Eine noch radikalere edzy 3 A 8iETéchriRISgd o

zugrunde, digie Samplingfrequenz dangesteigert, bis es genigt, bei jedem Sample nur noct: fes

zustellen, ob es sich vom vorigen um 1 Bit nach oben, unten oder gar nicht unterscheidet. ®iese G

rate, die fur Studizwecke auf dem Markt sind, erfordern eine vollkomnesgene Hardware und

produzieren Daten, die kein handelsublicherCD | @ SNJ af SaSya (| ¢tigp 5AS | 61
beispiebweise 2,822 MHz = 2 822 KHz, also dafaéde der CBAbtastfrequenz von 44,1 KHz. Zur
Speicherung von 1 Sekunde Musik bigt man dann 2 822 000 Bit = 352 750 Byte = 0,35275 MB,

fur 1 Minute Stereo also 2 X 60 X 0,35275 MB = 42,33 MB . Das ist mehnQsi@als

Speicherplatz aber weniger als StglialitdtsSpeicherplatz (96 KHz bei 24 Bit: 138 MB pro Minute).

Daheutewegende] 9y (G g A O € dzy3 LINBA&AGSNI SN aal akadey a LISA OK S
und aufderiPoadt CSAG LI F G 0Sa 2RSNI nXt D. FdzZF SAYS®NI 5250
derneher@éra 5 Sy Ff dzaads ROK® 5t €inG Yatehkd@imigedhgsieFa- SA Yy S w2
ren immer noch ein heil3es Thema. Hier einige rechnerische Richtwerte fir den Datenflusgim Inte

net:

Bezeichnung Ubertragungsate Audioqualitat Datum
V.29 Modem 9 600 Bit/sec keinemp3-Qualitat vor 1997
V.90 56KModem 56 000 Bit/sec schlechtemp3-Qualitat | 1997
ISDN (integrated service 2 mal 64 000 Bit/sec gute mp3-Qualitat 1999
digital network)

DSL (digital subscriber line) 768 000 Bit/sec (domoad) | o K I f év&izF /f 5A (i | 1999

' YNBOKYdzy3 RSNJ Nof AOKSY !y Riyo SfdNdodd dzyi B & NSFidIS 6 d28Y 1 x
der CDBQualitat: 44 100 Hz bei 16 Bit bedeutet 16 X 44 100 Bit/sec = 705 600 Bit/sec, bei Stereo

doppelt so viel, also 1 411 200 Bit/sec.-QOalitat bedeutet also doppelt so viel wie DSL zu leisten

vermag. Im folgendentELIS NA YSy i 6 A NR  amps-KoNpdsNoh auf 128 OR0 Bit/dec SA y S
6L taz2 dzy RSY CIHYGRRAGUNGGTOBANVKOKGIGH® ' YR RASA S
bei ISDN, wenn lide Kanale genutzt werden.
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Experiment 4.1 mp3-Datenkompression

Dasselbe Musikstiick wird in unterschiedlichep3-Y 2 YLINB A a A 2 y & & ( dz& $izF £ IA @ NS & LIA
wirdo SA MHy 1 0LJA 0 aamgegebel was ind&lidas Be@Rnyh&hinperst bei 48

2RSNJ oH (10L& O6SYSNJG YIYy RSy blduNgIbaeigteB BahalKy Sy o
signal, das bei Ubertragung durch ein Modem erkennbare Quslitdtul3en erleidet:

omp3d A & G Rim Brivzip bdiefsi $8S entwickelte MusiDatenKompressionsverfahren.
omp3d A &G RAS ! 61 NNJ dzy 3A FaNtNI Dx adt 09YDR2 G A yeHB NIJAofhiizdzNgR 65SE L
wiegendVerfahren zur Videokompression sin@ie Audiokompression war ein Ablfadodukt. Die
Kompressiorberuht auf einer Reihe hérgshologischer Effektésiehe Kapitel 3) und verfahgtgrob
gesagt so, dass daSchallg-
nal in Frequenzbander unte
teilt und fur jedes Frequen
band der gringst mdgiche
Speicherbedarf ermittel wird.
Der Kompressionsfaktor hgt
daher von der Art des Schal
Modemqualitit (57 KB) signals ab und betragt ca. 1:10.
Das Verfahren ist mit Verlusten
behaftet, dh. Infaomation geht
verloren und kann nicht wieder
her gestellt werden. Insofern
Abb. 4.6 Veréanderung der _Sc_hwingungsform bei extremer ist mp3 etwas qualitativ ane-
Komprimierung NBa o¢A S-v&fth@n a %A LI
0SAY [/ 2YLWziSNE 62 5F0Sy OSNI dzZAGFNBA | 2YLINRYASNI
keinen @winn!)

original (3 500 KB)

Dadie OriginaMusikdaten bei demp3-Y 2 YLINB a4 &dA 2y adzY3ISNBOKyYy Sd-a 46SNRS
IA2NRAOGKYSYd OwWwSOKSYO@SNFIFKNBYO® LY RSNI I dkzStt Sy /
RFEGSY RAWavi yoRdryyTR 206 a0 2 RSNJ ol dza iéplelbilelteSliz Endidg S 1 2 Y
omp3a Bncodesind Programme, digzav- in mp3-Dateienverwandeln und Decoderverwandeln
mp3- in wav-Dateien. Der ANR ( K Y dzd & Sf cCaded ® SA GG RI KSNJ a

Heute sind sowohl Weiterentwicklungen vorp3 als auch alternative Komprimiengsverfdiren auf
RSY alNJGX SAyA3aS aAYR oa2lLISy @GasiNteside ' yYRSNBE &Ay
http://de.wikipedia.org/wiki/Audiodatenkompression):

e AAC(advanced audio coding) wirdy ! LILJX S 6 oA ¢dzySa { éPhyedSéng- dzy R wS
setz. Die meisten Olme-Radios verwenden AAC. So entspricht 96 Kbit/sec von AAC in etwa der
UKWQualitat. Diverse Handys setzen AAC ein und seit Dezember 2007 istisumtoNFernseh
{LASE12yaz2tsS a2AAa0 |dzF !'!/ dzY3saerRPYAGRIEDP 5A S Y
als beimp3, etwa 1:16.

e WMA (windows media audio) ist eine stark ap3 angelehnte Kompression von Microsoft, die
wieimmerca l 3aANB &aaAda dzY RSy al NJG (INYLFOIPr51 & C2NY
round-Wiedergabe u.a.) uhenthalt die Mdglichkeit zum Kopierschutz! Es gibt auch eine Version
aydzNJ FNNJ { GAYYSa YAG &aSKNI 1t SAYSNI «0SNINI Idzy3al

e OGGOggVorbisg ein Kunstname) ist patentfrei und daher fir Programmierer einsehbar.i-Qual
tativ ist ogg mit aac vergleichbar, abeemiger verbreitet. Heute spielen die meisten Plager
auch der Windows Media Playey oggDateien ab. Das Deutschlandradio sendet mit ogg, weil
233 aaldNBIYAYIFNKATEG AaGo
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e ATRACAdaptive TRansform Acoustic Coding) warZait, als die letzte Auflage desriiegenden
Scriptums (1997) erschienoch ein Marktfihrer von Komprimierung, den Sony fiir die Minidisk
1992 entwickelt hatte. Heute hat sich auch Sony von atrac abgemeldet,idididiPlayer laufen
aber immer noch hervoagend undwerden beispielswesevon Rundfunkleuten gerne veren-
det. Erst seit 2 Jahren machen ihnen tragbare Harddiskrecorder Konkuadelniid(ing 49).

Zwischen eineAudio-CD die in einemherkdmmlichenCDPlayer abgespielt werden kann,
und einerCDROM die Musikdaten im Formavav- oder au- oder mp3- etc. enthalt und nur
Uber einen Computer oder entsprechend konfigurierten ERI&yer abgespielt werden kann
muss unterschieden werdétm Prinzipsinddie Daten auf einer Audib 5 Yvavk & RSy G A 4 OK
(unkomprimiert 1 : 1), sie haben ab&inen speziellf o Y& GRAS /5 A&a0G aFAyl €
dass sie nicht mehr weiter bearbeitet werdedrinen

Um die Musikdaten einer AudiGD auf einer Festplatis wav oder auDaten zu speicherand

eventuell dann in mp3 zu verwandelmuss man dieddio/ 5 YA GG St & aLIJSTpa St f SNJI t |
LJS ydch.denaY 2 LJT die EinglRierungabstreifer). Man erhélt dann eine walatei, die

(manchmal in einem Durchgang) in mp3 gewandelt waikbnn. Hrkdmmliche CBPlayerkonnen

nur Audio/ 5 Wiedergeben. Egibt aber auckvor allem in Ghettoblastern eiebaute) CDPlayer,

die mp3Dateien von einer GBOM (=DatetCD) abspielen und/oder sogar mp3 unchalber d-

nen USEEingangiNB 1 i @2y SAYSNI CSadGLX | G0 SierBeRSBMYDSAYSY af i
Playe sindinder Lage/ A OK G ydzNJ 0 FAY | f X 3 QEND & @ ywiRRMdNind diaDR | dzR.
aufCDROM)@derDVBwh a Qa 61 f a2 / 5Qa 2 RS N)wkedebzQgeber.A (i / 2 Y Lddzi

Einmp3-PlayeroderiPodenthéalt neben einem Speichermedium finp3- oder aacDateieneinen
Decoder und einen D/AVandler zur analogen Ausgabe der Musik. Uber einenatBgitAusgang
(USB oder iPedpezifisch) konnen dimp3-/aac-Daten auch direkén einen Computer tibergeben
oder auf einem DViPlayer mit USHEEingang gespielerden. Fir den spezifischen digitalen iRPod
Ausgang gibt es zudem Spe&#yer im entsprechenderiesign.

2 NKNBYR RAS YA(Q oadzyKI NBFNByd +SNI dzaQuslivatdenS KI Fi S €
Faktor 1 : 10 erreichen, komen verlustfree Kompressionssrfahrenwie MLP (meridian lossless

packing) oder PPCM (packet puls code modulation) auf Komprimierung mit dem Faktor 1:r2,5 . Ve
wendung finde solcheVerfahren bei qualitativ hochwertigen Ubertragungen von MeheéMusik

(z.B. 5.1Dolby) oder bei der sgenumwobenen Audi®VD, die mit Studiowerten 96 000 Hz/24 Bit

aufwartet und sich bislanguf dem Markiicht durchsetzen konnte. Man erreicht durdiese

Kompressin, dass selbst bei Mehrkaraludio 74 Minuten auf einBVDScheibe passen.

4.4. Technik digitaler Speicherung

Alle Musikdaten, ob unkomprimiert oder komprimiert, kdnnen nach denselben Verfahrenigespe
chert werden. Hier ein kleiner Einblick in die Technik der Digitaldatéctsgreing:

Analoge Speichemund Ubertragungsmedien

aronkinderi( DV, DATYHSVideo, Teadfonkabel, RS232yerdenzur Speicherung oder Ubeatyung
von digitalisierter Musik (oder allgemeiner: Computerdaten) verwenDat Telefonkabel ist ein

anabges Kabelund ilbd NN3&G 0S|l yydfAOK Y|l AaSyKI HigitaeRAIAGH £ S
51 G6Sya y20K 1dzaiAa0OK KINDBINE 06SAaLWMSEEdGNA aS 06SA
wie beim Strichcode im Supermakh y IS gA ad3aSNJ wSAKSYyF2f3S an 2RSNJ

adaOKgl NI 2RSNJ 6SAda 2 BrEdFreilici2kOyKS y2 RREANTG NB{SEBN dA W@ =
bei einer Ubertragungsrate von 96 000 Bit/sec nicht mehr im &b Bereich sein.
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0100 ' 0111 ' om1 ' 000t ' o000t ' 0100 ' o111 ' om0 | ooto | Zeit
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9178346811482151

Abb. 4.7 Digitale Daten auf analogéviedien gespeichertdie Torfolge bei der Einwahl eines Modems (hier
779010 fur de Uni Adenburg)- Darstellung von Zahlen zwischen 0 und 4Strichcode imBuchladen

Im mittlerenBeispiel werden 16 Zahlen zwischen 0 und 15 (6) tibertragen. Je nach Position der
aMd@ AYYSNKIto SAySa +ASNBNLI | 8undsohigzahesaistadaé.i S N&E O K
(Dualzahlensysten@100 = 0+4+0+0 = 4, 0111 = 0+4+2+1 = 7, ... 1010 = 8+0+2+0 = 10.)

DATFBandersind analog arbeitende digitale Speichermedien von hoher Kapazitat. Sie sitidh(ah

den DVBandern im \deobereich) sehr robustyiR LINBA A6 SN ® 51 RAS abl @Al
ist, sind DARecorder heute nur noch in Studios und zur Archivierung vonldamdehungen oder

als Sicherheitskopie zu finden.

Digitale Speichermedien

Zu den genuin digitalen Speichermedien gehort deu@d gehoéren alle Arten von Computerdiske
ten,CDBwhaQas 5+5Q& dzyR { LISAOKSNJ] NI Sy® ! dzOK oaCSai L
NBY KASNKSNI 654 aAryREFSE NGt dahaBod Rid aural §idédnS / 5
aSRASY aS& yd5R NRIYWHIO SEASS/RISINI o | dza 3

Zu Abbildung 4.8 AS 9NKSodzyaSy oalLAdaad oSNRSYy @2y SAySY
dieser die WHenlénge 780 nm und ist 2,1 um dick, bei der DVD wird die kleinere Wellenléange 650

nm und ein dinnerer Strakbn 1,3 pm verwendet. (nm = Nanometer = ein Millionstel Millimeter;

um = Mkrometer = ein Tausendstel Millimeter.)
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Abb. 4.8 CD unter dem Mikroskop und schematisch

Harddiskrecording

Einmeist computergesteuert@Verfahrenl dzNJ ! dzF y I KY SSy d Tzya nd OKF B A RY 2 LIA &
Wiedergeben digitalisierter Musik, bei der das Musikmaterial voribergehend auf einer Festplatte
abgelegt ist, heil3t heute Harddiskrecording. Es gibt verschiedenie|i:

Modell 1: Ein Computer ist Uber eine seiner Schnittstelfielink, SCSI oder USB 2) mit einemexte

nen AnalogDigitatWandler verbunden, der die Aufgabe hat, analoge akustische Bghmgen zu
digitalisieren. DidAudio-Ein- und -Ausgénge des Systems befinden sich an diesem externen Wandler.
Der Computer ist miéinem Programm versehen, das in der Lage ist, die Uber seine Schnittstelle
ankommenden digitalen Musikdaten ordentlich auf seiner Festplatte zu speichern und zu verwalten.

Modell 2:Das System Computer/Wandler wird zum alleinigen Zweck des Harddiskregsoimlie

YSY of 0 -p&RatzhshrameiyéfassBolch ein Gerat genau wie ein Mehrsputiandgerét

mit Mixer aus und wird auch so bedient. Die Musikdaten werden auf einer im Gefiéitllichen

CSadL I GGS 3ISAaLISAOKSNI dzy R FNSISHOSY ol daSKNRSY ¢aSA Yy Sy

Modell 3:Das externe WandleBystem der ersten Lésung wird als Karte in den Comginein

verlegt. Macht man Qualitatsabstriche, so kdnnen die AndbigjtatWandler einer Multimedia

Soundcard verwendet werden. Dann ist Harddiskrec&@dinS Ay a YA YRS NA Ldae§t & O0AY |
dzy R 12aGSG Ff&a aa! DL- adzZaA0O al{1SNRG ydz2NJ y20K nd

Abb. 4.9 Links der erste MinHarddiskrecorder (von Microtrack). Rechts das Innere einer Festplatte, das wie
ein Schallplatteispieler aussieht.
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Modell 4:Ein kleines handliches Geréat enthalt AAtandler, Mikrofon, Speicherkarte undhéchste
Bedienelemente zur Aussteuerung einer Stereoaufnahfuégenommen werdemwav- oder mp3-
Dateien, teilweise sogar in Studioqualitat. Zur Weierarbeitung der Musikdaten muss man diese

ben einem Computer mit einem Programm von Modell 2 oder 3 Ubergeben. Das Gerat enthalt aber
auch einen D/ANandler, so dass man die (nicht bearbeitete) Musik auch analog ausgedem-

hoéren kann.

Die ArbeitmitSA Y SY | I NRRAA]I NBO2NRAYILINRINI YY OQOBNI NdzFi «
YSLINRPINI YYSY 6AS RAI0 K/ GNSNI caSivrecoicrimaand mahyKlange

aufnehmen, schneiden und (vorwarts oder riickwarts) abspielen sowie neue Kldngmiscten

(Abbildung 4100 ® . SA  aoPSdgadméniann¥tidéar Bilischirm einer Partifugl. Ab-
bildung11.4) @2y fAyl1a ylI OK NBOKGA OSNI NdzFG RA - %LSAGF OK
YSya 6T RAIAGEE S adza Al RlIdérdies Biimménbkatbaitgt i&sghnid f SA OK
ten,verdpLJSt 62 IASYAAOKG YAQG 9FFS{1GSYy OSNASKSY dzagd0>
YAOKG NBFIf®d 5AS 1 dz DNUzyRS t AS3aASYRSY @mdnerSteRlI §SA Sy
le Xbedeutet nur,dass der Computer sich die Informatiorerkt:a 3SKS Ay RSNJI 5F GSA yA
Ende, sondern nur bis zum Schpitnkt X4 o6t NRA y | -Ddstukivaat) b A OK

Experiment4.2.7 ET AT xO n! OAET OAAT OAAOO

Dasmusikalische Herdes Computers ist disoundcardKkngkarte), die im Computer eialaut ist
und alle musikalischen Arbeiten erledigen kann. Sie tritt dearddikrecordingebenso in Aktion
wie beim Abspielen einer Audi©oD, beininternettelefonierenoder beim Aspielen eines Videos mit
Ton.

7 220_275Hz. way - & _ (] x| Die heute gl_)rauchllchen Multlmed@oqndcards
Datei - enthalten, wie schon angedeutet, ein einfachesddar
atei Bearbeiten Effekte 7

diskrecordingsystem und meistens auch noch einen

’ Position = Daver af{ 2dzy ROKA LI6 6 R ®K dnthédizess). | NI & G N
0.76 Sek. 5.00 Sek. Um die Soundcard vom Computer aus bedienen zu

i

i

kénnen,mussein Progamm DSP (dital sound po-

cessing) gestartet werden. Der Bildschirm zeigt eine
< |» | > | = | @ || A Tonbanigerat mit PLAY, STOP WREQAbbildung
4.10). Oft arbeitet dies Gerat aber auch unsichtbar im

Abb. 4.10 Audiorecorder aus dem Windows Hintergrund. Aktiviert man REC, so werden alle an der

Zubehor Soundcard eingffenden analogen Schmgungen
6 af Ay S érofch)Rns NDWandler digitalisiert

und vom DSHProgramm entweder im Arbeitsspeicher (RAM3mgeichert oder sofort auf Festplatte
Ubertragen. Im RAM oder auf Festplatte liegen die digitalen Daten in einenmpetgn Format, bei
Windows, wie nicht anders zu ervtan, alswav, bei Apple alsw.

Hat man im DSProgramm eine bestimmiav-Datei ausgewahlt und aktiviert PLAY, so wird diese
Datei gegebenenfalls von Epktte in den RAM geholt und dort dem D¥&Xandle Gibergeben, der
die analogen Ausgéange der Soundcard mit elektrischen Bghmgen versorgt, die ein Kopfies,

eine HifiAnlage oder einlkKd a S G G Sy NB O 2 RiR Basl kand SbEauicis érsinternet als
a5 G§SYaidNRYda krenddesWrigngsidgrDlandimg oder von einem USTBick
odermp3t f F @ SNJ GA I ! { . mmemn I@Bdem Bal: WilliBaf MESiHE 5en, $oanuss
die Soundcard eine DA andlung durbfuhren.
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Dassine Soundcard auch eine MiBéktion mit einem (normierten)g®ichervorrat an Digitalkté
gen hat, mit der ohne groRen Datenaufwand Musik gemacht werden kann, wird in KapiteletO abg
handelt.

Nun zum Experiment: Mit dem Windows Audioreder I 8 8 Sy &aA OK adza Al RIFI 4SASY ¢
af Fy3al YSNI I 0 aielirspiirgliche Aitdstie§uenz érhoRtRdeRaahigt. Es ist

interessant subjektiv zu beobachten, wie sich Instrumentalklange verandern, wann Sprachlaute nicht

mehr zu erkennen sind usw. Da man die Dateien auch riickwarts abspielen kann, kann auch unte

suwcht werden, welche KiiE@ S a dzY] SKNAY B NA | yia aAAYRO®

ErgebnisBei Tempoveranderungen bleibt die Verstandlichkeit Sprachesrhalten, der Charakter

der sprechenden Person verandert sich (z.B. Mickeyridiiekt oder OpeStimme) Bei Instruma-
talklangenweR Sy a St 2 RASKk I F N¥2yAS aildNIyalLR2yASNIndE RAS Y
dern (genauer in Experiment 4. Beim Rickwartsabspielater Sprachgeht dieVerstandlidkeit

verloren, der Charakter des Sprechenden bleibt aber erhalten. Bei Instruné@nggkgeht wegen

RSNJ a #HlISyaROXy ca A9 Ay A OKAYI@2NANY IS RSNJ / KINX{1GdSN R

Mit diesen Experimenten ist eine Problematik des Soundsampling angeschnitten:

EinSoundsampleist ein als Musikinstrument optimiertes Harddiskredimgsysem. Klangesind

digital gespeichert. Sie kbnnen von den Tasten eines Keyboards aus abgerufen virer tidfall

gibt es fir jede Taste und jede denkbare Lautstérke (oder Klangfarbe) ein eigenes Sampte. Im No

malfall ist dies aber zu kostspielig. Mamnit einen Sound nuwvenige Mald: dzF dzy Ry & 8 NI ¢ & LJ
ihn je nach gedriickter Keyboaiithste dadurch, dass didusikdateiY A & S A y S NJoHeged 0 SNByYy 6
¢FraiSao 2RSNJ 1t SAYSNBY 6alGASTFSNI ¢ anintedwordénd G I a {
ist. Neben der Frequenz (Tonh6he) andert sich dabei auch die Dauer des Samples Krahdfe-

be. Das Dauernproblem wird dadurch gelddissein moglichst @ifacher und charakteristischer Teil

RSNJ DSal YlaOKgAy3Idzya | f rholt i kis Gic ThSobgelmdseh dvitdd 0 & 2 2 T
Das Klangfarbenproblem ist grundsatzlich nicht optimal I6sbar, wie wir in Kapitel 6 sefganwe

(@]
(kN

Backward -Masking?

| YUSNEdZOKS SAyA IS aFABytakaEn ddardh Igrﬁ:hfmésl-Rmrtsabspielen o o
auf dem WindowsAudiorecorder (Beispieled A S awS @2 € dzUAaw dad RSNI . S| 0f
www.uni-oldenburg.de/musikfor/akustik/download)!
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Kapitel 5: Schwingungserzeugung durch Saiten

In den bisherigen Kapiteln sind akustische Schwingubggthrieben
und die Méglichkeiten von deren Verarhaity im menschlichen Ohr
und in Computern diskutiert wden. Nun stellt sich die Frage, wie
akustische Schwingungemtstehenund wie Instrumente gebaut sein
oder bedient weden mussen, damit musikalisch brauchbare Sohwi
gungen hinaus in die weite Welt gewket werden knen.

5.1. Allgemeines zur Instrumentenkunde

DSgAaasS aSyaOKSy 2RSNJ aSyaOKSy3aINHzLILISY gSNRSYy AY
ASNHYT af{ OKf 3T SdzZa3SNB T af ANBAOKSNIS ao.f SOKa 2RSNJ
al 2fH& 2 fRLIK2NY 1 dzY a.f SOKdad tAlyAaGAyySy aiAyR 1S

steht nicht bei den Zupfinstrumente®ass in der Windharfe Saiten geblasen odeCiavichord

Saiten geschlagen werden, ist fur die Alltagsterminologie fast ebenso uzssat wie die Tatsache,

dass eine Maultrommel dem Akkordeon naher steht als der Trommel. Kurzum: im Alltag werden

Tatigkeiten (wie zupfen, streichen, blasen und schlagen), Bauaaar{wie Blech oder Holz, nicht

jedoch Darm oder Nylon) oder duReresAlB K Sy 66AS YS&o62FNR ' . NBGG YA
Ahnlichkeit mit dem Klang anderer Instrumente (wie Maammel) oder Beschimpfungen (wie im

{ OKt I 341 SdZA&G0 Ydzy i SNJ RdZzNODKSAY Il yRSNI 3SYA&aOKGP 548
istdie Bez& OKy dzy 3 o . f S O Kilich, Refl Bléch \forowerigEnolalithda@erten teuer war

dzy R RSNJ . SaAridl @2y .tSOKoftlaAyaldNHzySyiSy RIFKSNJ &
ein Dorfmusikant, nur eben nicht auf Blechinstrumenten.

In der musikalishen Akustik ist man um eine Terminologie bemiiht, die nicht historische und-sozia
psychologische, sondern physikalische Gegebenheiten widerspiegelt. Diese Terminologie weicht
daher teilweise von der des Alltags ab. Sie beruht auf folgendem Funktionsselenmdusikn-
strumente:

Schwngungs | — [Schwhgungs| — [Schwingungg9—— | Schwingungs
Auslésung Erregung Erzeugung Abstrahlung

AmKlavierillustriert: Die Saite ist der Schwingungserzeuger, der vom Hammer erregt wird. Der

Hammer wird durch die Taste ausgeldst. Die Saite, die in gineseisernefRahmen einggpannt

ist, Ubertragt inre Schwingung Ubden Steg auf den sog. Resonanzboden, der sie abstrahlt. iDie M
AA1lFEAG0OKS 1 1dzAaGA]l aASKiOi AY { OrksgranyertsiAfichtnGrNI S dz3 S NJ
weil hier die Schwingungntsteht sondern auch, weil furr alle Instrumente mit genau definierter

Tonhohe ein Gesetz gilt, wonach dienhdhe allein vom Schwingungassuger(und nicht von der

Erregung oder Abstrahlung) abhangt. Dies Gesetz wird spéater an allen konkreten Einzelfddlen tbe

pruft werden. Es ist evident, dass es eine wichtige Basis deikptasis ist, denn nur aufgrundedi

ses Gesetzes kann eine Gitarristin beliebig stark und mitrsctteedlichen Geréatschaften an ihrer

Saite zupfen, die Tiindhe bleibt immerdieselbe
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Die Schwingungserzeuger werden nach ihrem Materialtyp und nach ihrezriSionalitat eingteilt.

Materialtypen: elastische Saiten, Luft(rohre), schwingende Elektronen(zustande), Festhkius

Holz oder MetallDimensioneneindimensional (Saiten, Luftrohre, elektrische Schwingkreise); zwe
dimensional (Membrane, diinne Plattemreidimensional (Festkérper wie dicke Gongs, Xylophon

latten, Triangel). Der Unterschied zwischen-eind mehrdimensionalen Schwingungserzeugern liegt

vor allem in der Struktur der abgestrahlten Schwingung. Sie ist nur bei eindimensionalen-Schwi
gungsereugern periodisch und somit Ausgangspunkt eindeutiger Tonh6hengstopfjen.- Da

AYYSNI 6ASRSNI RIFa 22NI aSt | adibradrg éin elastecliet Ma@K § = KA S
al durch Einwirken einer Kraft verformt (z.B. eine Saite ausgelenkt)ylseniGegenkrafte, die nach

Aufhéren der verformenden Einwirkung diespiungsform wiederherstellera 9 f 8 G A a OKS Y| NI
YNaaSy |ta2 SAyYyS aC2N¥a&a KFIoSyd DIFasS KIFoSsg RASa vy
halb in deMusikpraxisnicht Luft an gih, sondern eine in ein Rohr eingesperrte Luftsdule alsielast

scher Korper ehandelt wird.

Das folgende Schema ist als Fazit der akustischen Uberlegungen die Basis der Terminetogie e
ad@adSyYl dAaomdyy RSyaYd Ndzy Sy ¢ S

1-dimensional 2-dimensional | 3-dimensional
Saiten Luftin- Elektrorische | Membran Festkorper
instrumente strumente Instrumente instrumente instrumente
Schwingungs | Saite Luftséule elektronische |elastische teil-elastische
erzeugung (Luftrohr) Schwingkreise | Membranen Festkorper
Schwingungs- | streichen blasen durch | analog schlagen schlagen
erregung Lippen
zupfen blasen durch | digital blasen zupfen
Rohrblatt
schlagen blasen durch reiben reiben, stre-
Schneide chen
blasen

Abb. 5.1 Systematik der Instrumente

BeispieleSaite streichen (Gge), zupfen (Gitarre), schlagen (Hammerklavier), blasen (Wifejha
Luftrohr durch Lippen (Trompete), durch Rohrblatt (Oboe), durch Schneide (Flote) blasen.aembr
ne schlagen (Trommel), blasen (Kazoo), reiben (Becken mit Bogen). Festkdrper schlagkar()Xylop
zupfen (Sanza), reiben, sitben (Klangschale mit Bogen).

5.2. Eigenschaften der Saite als Schwingungserzeuger

Experiment 5.2a. Saite und Tonhdhe

Eine Saite wird (a) auf unterschiedliche Art und Wersegt und (b) die Schwingung der Saite selbst,
des Instrumentenkorpus und der angeregten Luft miteinander verglichen. Wir messen jeweils die
Frequenz und die Form d&chwingng. Ersteres quantitativ mittels einésequenzmegerats letz-
teres qualitativ Uber ein Oszilloskop. Zur diaiven Kontrole wird auch unser musikalisches Ohr
eingesetzt.
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Ein Kontaktmikrophon (das ausschlief3lich Festk&gmvingungen aufnimmt) ist am Korpus des
Saiteninstruments angebracht, es Ubertragt die Schwingung des Teils, an dem es befestigt ist. Ein
(Luft)Mikrophonnimmt die abgstrahlten Schallwellen auf.

Ergebnis des Experiments:

Frequenzzahler (|00440.00 | @ @
T ¢ Die Frequenz der Schwi

Saite Oszilloskop _ gungen ist arallenin die-

i sem Experiment zugang|
chen Stellen dieselbe: ara
len Orten des Instruments
undin der Luft. Auch mittels

_ Ohr kann uberprift werden,
: Il eee dass stets dieselbe Tonhohe
M p erzeugt wird.

_: Verstérker e Diese Frequenz (und damit

LS die Tonhoéhe) ist nicht von
der Art der Saitenerregung
abhangig, auch nicht von
der Intensitat.

¢ Unterschiedliche Erregu
gen erzeugen lediglicma
dere Schwingungsbilder. An
den unterschiedlican Stellen des Instruments werden ebenfalls unterschiedliche Schwisgung
bilder - bei stets gleichbleibender éguenz- festgestellt.

e Erregungsart und Art der Abstrahlung haben Audswigen auf die Dauer und den Verlauf des
gehorten Tons.

Abb. 5.2 Verachsaufbau

Wir werfen einen popadeutischen Blick in eidammerklavier die tiefsten Saiten bestehen aus e
nem mit Kupferoder Eisendraht umsponnenen Stahldraht, die ndchst hohereniakerd Draht,

ca. Mitte bestehen alle aus gleich dickem Draht. Von der Tiefe bis zur Mitte wirdeden der Sa
tenléange auch die Dicke der Saite variiert. Ab Mitte wird nur noch die Lanigertv Wir kbnnen

zwar nicht Gberprifen, wie gro3 die Spannungen der jeweiligen Saiten sind, durch deren Variation
Klavierstimmerlnnen das Klavier stimmen, nelmader- zu Recht an, dass diese bei gleichemaM
terial fUr alle Saiten ziemlich gleich ist. (In der Tat hat ein bestimmtes Material eine bestimmte
Spannung, bei der die Saite optimal schwingt. JedeR weil3 das, die/der einmal versucht hat, einer
GitarreeY S o FIF f a0KSa {FAGS | dzF | romhsaiténksiBd/abr dis jawiliga I G S NA | €
Tonhohe/Spannung hin optimiert.) Beim Klavier werden also die folgenden ParanreteSaite
variiert:

e Lange (bei allen Saiten),
e Dicke oder Querschnitt oder Mass@(mehmlich bei den tiefen Saiten),
e Spannung (nur in kleinen Grenzen beim Stimmen).
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Experiment 5. 2b. Saitenlange und Frequenz

Wir untersuchen zunachst an einem Kontrabden Zusammenhang von Lange einer Saite uad Fr
guenz des erzeugten Tons. Bleiben vaitd des Versuchs Dicke, Querschnitt, Masse und Spannung
der Saite unverandert, so bekommen wir nach Experiment 5. 2a Aussagen, elieeatigltig sind.

Ergebnis:

Fur ein und dieselbe Saite gilt: Je kiirzer die Saite, umso grof3er die Frequenz und hensteho
Ton.

Unabhéangig von der Frequenz des Grundtons (Schwingung der unverkiirzten Saite) sied die Fr
guenzverhaltnisse bei denselben Langenverhaltnissen zweier Saiten stets gleich. Ein bestimmtes
Langenverhaltnis (zum Beispiel 2:3) fuhrt stets zum sefyequenzverhdltnis, also bei dinnem-la
gen, schlaffen, rotgriinen Saiten, Stakler Nylonsaiten.

Der Zusammenhang von Langend Frequenzverhaltnis wird durch die Formel beschrieben:

Lange: Lange = Frequenz: Frequenz

6a[ Ny3aSy dzy RNICINB(j 3138 yd SGK 0RY I ST SKNII LINP LR NI AZ2YI f &
bindet mit bestimmten Frequenzverhaltnissen bestimmte mugikake Intervalle. (Man kann auch

sagen: gewisse Intervalle sind durch die Frequenzverhaltnisse definiert.) Abbildung Sdaz et

samtsystem der abendlandischen Inteltika

Bei den meisten Saiteninstrumenteverdendie Saitenlangen dadurch verandert, das$einem
DNAFFONBGO RAS {AGSYEtNy3ISY al 03SANRHKFSYd 6 SNRSYy

Grundton (1:1)

Okav (1:2) |1:2

Quinte (2:3) 1:3

Quarte (3:4) 1:4

grol3e Terz (4:5) 1:5

kleine Terz (5:6) | 1:6

=== 17

(groRer) Ganzton (8:9) | 1:8

(kleiner) Ganzton (9:10) 1:9

usw.

(chromatischer) Halbton (15:16)

Abb. 5.3 Die musikalischen Intervalle und die Sait&ngenverhaltnisse

ONI Ndzil SNXzy3 Y . SA&ALIASE RSNJIINRGSY ¢SNIY 06SA wmkp
1/5 verkirzt, so dass nur noch 4/5 der Saite schwingen. Der héhere Ton (4/5 Saitenlange) ist um eine
groRRe Terz hoher atter tiefer Ton(ganze Saite). ¥NJ NNJ § S Ada EENWSNKNE & aA 0K 1
o DNH2HRIGRYSE 6AS n Tdz pd 5Fa& LydSNDIriahisKRSoderaNRGSY
(gleichbedeutend) derfrrequenzverhaltniss : 4.
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Pl EEAC

' T xAT ABGT ¢4 nAOO ' AAEOETT xEOA -010

m

Y3l y3aaLliNI OKt AOK abmSAws vy aSAYS ARG Sa 2 \BRI
KSNNBOK{i RAS +#2NR(GSffdzyd RSa b2GSyoAifRSasz R
usw. Die entsprechenden L&ngen oder Frequenzverhéltnisgeeshekonnen nicht zusammeeg

zahlt, sondern mussen miteinander multipliziert werden.

SAYS
Faa L

Sprachgebrauch Saitenlangenverhéltnisse Frequenzverhaltnisse
Quint + Quarte = Oktav (2:3) x (3:4) =(1:2) (3:2) x (4:3)=(2:1)
gr. Terz + kl. Terz = Quint (4:5) x(5:6) = (1:2) (5:4) x (6:5)=3:2)
usw. usw. usw.

oder bildlich/'schematisch degestellt:

Oktav 1:1

Quinte 2:3 Quarte 3:4

gr. Terz 4.5 kl. Terz 5:6 kl. Terz5:6 | Ganzton 9:10

Garzion 8:9 | Ganzton 9:10

Die Begriindung fir
RASaS o! RRAGAZ2Y A
/MultiplA 1 F 0 A2y aANB3ISTt &
ist folgende Uberlegung
amBéi LIA St avdzZAyid b
vdzZE NIiay {NNI G YIy
Saite erst um 1/3, so
Abb. 5.4 Biinde der Gitarre entsteht die Quinte
Uber dem Grundton;
kiirzt man diese kirzere Saite (mit der Lange 2/3) hochmalk'4ynso erhalt man die
Quarte Uber der Quinte, a4 der kirzeren Saite von 4/5, das heil3t 3/4 von 4/5 oder 3/4 x
4/5. Auch rein rechnerisch ist nachzuvollziehen, dass (2:3) x (3:4) = (2/3) x (3/4) = 2/4 = (1:2)
ist, wahrend (2:3) + (3:4) =17/24 und nicht 1/2 ist.

Diese AdditiondMultiplikationsregel isauch ein Grund dafir, dass die Bunde auf einer Gitarme ko
tinuierlich kleiner werden. Und die Tatsache, dass musikalisch empfundene Differenzen mathem
tisch-physikalisch betrachtet Verh#isse sind, kommt uns schon bekannt vor: genau so war es bei
der Sdallintensitat kurz vor deEinfihrungvon Dezibel (&pitel 2.2).

lffS KASNI FSaid3SaidSttdiSy YdzaAill f AMuSkérBiyen wsS NK N Gy A
sen hiervon ein Lied zungien. Ist eine Saite nicht absolut homogen, z.B. unterschiediléh so sind

die gegriffenen Intervalle elmalls verstimmt. Es gibt eine Formel, mit der sich die Frequenz aus
Materialeigenschaften bestimenlasst sie lautet:

-1\’3
=i eF
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5Fr6SA Aad [ RAS {I AdSydds piehte Hes MateRidlsSinddddudr-y y dzy 3 a0 Y
schnitts flache (Streng genmmenmussnoch ein konstanter Faktor hinzugenommen werden, der
aber bei den Verhaltnissen [Intelen] keine Rolle spielt.)

w8x8 )I YT TAOT AAO n"1 AAE "1 @0 3AEOQA
Uberlegung 1

Auslenkung Wird eine Saite mittels Bogen gestrichen,passiert fb
gendes: Der Bogen haftet an der Saite und nimmt, inden
sich bewegt, die Saite ein Stuck weit mit, lenkt sie aus.
Wenn die ricktreibende Kraft der elastischen Saiten stér
als die Haftreibung Boge®Baite ist, dann gleitet die Saite a
Bagen entlang zuriick in ihre Ruhelage (oder dartber h
naus), wird aber gleich wieder durch den sich stetig weite
bewegenden Bogen gebremst bis die Saite wieder haftet
Geschwindigkeit Der zeitliche Verlauf der Saitenauslenkung ist dd@nvon
Abbildung 5.5 obeKder waagechte Strich kennzeichnet di
Ruhelage der Saite): In der Tat hat die von einer Saite ur
den Saiteninstrumenten abgegebene Schwingung gro3e
Ahnlichkeit mit einer Sagezahnschwingung. Die Saite ha
dabei kurzfristig (wahrend der Riickbewegungsphase) eil
selr hohe, ansonsten eine relativ geringe Geschwindigke
Im unteren Teil von Abbildung 5.5 sieht mdie Geschwi-
digkeitsanderungen, die von einer periodischen Verdrillui
der Saiteherrihren

Abb. 5.5 Saitenbewegung beim Sire
chen

Uberlegung 2

Hiernad ist zu erwarten, dass das Hund Her der Saite, das ja letztendlich fur die Frequenz der
Saitenschwingung verantwortlich ist, von der Geschwindigkeit und den Hafteigenschaften-des B
gens abhéangt. Dies ist aber nicht der Fall! Weder spielt fir die Enzgier Saiteschwingung eine
Rolle, wie gut der Bogen haftet (d.h. mit Kolophonium eingerieben ist), noch wie schnell er bewegt
wird. Die Saitenfrequenz ist beim Streichen dieselbe wie beim Zupfen der Saiteingt nur von
aAYOISNYySya 9 sasapamnichkvorFdéndegundr S NJ

Die BogenbewegungussRA S { I A0S T dz a9A3SyalKgAyddegB Sy a |y NB
sind, dass die Haftzy R Df SAGNBAOGdzy3 0SAY {GNBAOKSYNn]SAYyS w2
Jdzy3a SAYy SN { aAQKSKA v! IVdzyRAxgelaRkboNg Hi&sian(iz8pfen wir undeb

trachten zunachst nueinen einzigen SaitenpunHidie Saite wird einmalig aus der Ruhelage gebracht,

nach Loslassen der auslenkenden Kraft wirkt die riicktreibende Kraft, die Saite schereittréb

Ruhelage hinaus bis sie durch entgegengesetzt ricktreibende Krafte wieder zuriickgeholt wird usf. Ist

die ricktreibende Kraft der Auslenkung proportional, so entstetie bei einer Schaukekine pe-

riodische Schwingung, die aufgrund von Energiesédurch Reibung gedampft ist.
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Saitenbewegung im Querschnitt
Z8it
‘Zu_pf .*-..,_ ,—' ® 4?.
Kraft liber Ruhe- iiber Ruhe-
auslenkende : Kraft :
Kraft (riicktreibend) 1age hinaus lage hinaus

Abb. 5.6 Bewegung eines isolierten Saitenpunktes (Querschnitt)

Uberlegung 3

Nun besteht die Saite aber aus elastisch miteinander verbundenen Eitel\Wird an einer Stelle
ausgelenkt, so braucht es eine gewisse Zeit, bis sich diese Auslenkung auf die anideneilSa
 dZAONBAGSGP® 5AS ! dzAoNBAGdzy3a3Sa0KgAYRAIRSAD
genden Bilder gebeneinenEindd = 6AS RAS ! dziaf Syldzy3a +Y S

die am andere Ende entweder absorbiert oder reflektiert wird:

l_Zupf...
Zupiste —F "

. ewequng der
zuriick...

Ausenkuna

\JH

Bewegung der
Ausenkung

Ruhelage und Wanderwelle beim Erreichen dESIE.I'.I.I.:.l.E

Abb. 5.7 Wanderwelle in der Saite

Nach der Reflexion tiberlagern sich die urspriingliche und die reflektierte Welle. Alleselé@uft

schnell ab. Soll die Saite dauerhaft schwingen, so missen ein paar 10@dHiherbewegagen
stattfinden. Es bilden sich also Zustande aus, die einigermal3en stabil sind, und solche Zusténde ko
nen nur dann eintreten, wenn die materialbedingte Wetieschwindigkeit und die Lange in einem
a2t OK aKI NKAYANFQRSY afuBSda&lguiendr Wallén reielngfte Knoten und
Bauche bilden. Was hier plausibel gemacht wird, kann in Experimenten gezeigt, in Simulagionen d
monstriert und mathematide hergeleitet werden. Im Kurs verwden wir zur Demonstration ein
sog.Seilwellengergtmit einem die Saite anregenden Motor unither 60 cm langen Schnur. Es zeigt
folgende Bilder je nach Spannung der Schnur:

A&
AySy 9y
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il

-y

Saitenldange

Abb. 5.8 Stehende Wellen am Modell

ZusammenéssungDurch einmaliges Zupfen oder durch Streichen mit einem Bogen wird die Saite

zu Eigenschwingungen erregt, die einigermal3en stabil sind. Tectdsstsich das Pinomen der
9AISYyalOKgAyAdzyd fa& aaldSKSYRS 2 Sflaréhpwawe8 NI « 0 SNI |
rum eine Folge der endlichen Aushitmgsgeschwindigkeit in der Saite ist. Bei ein und derselben

Saite ist diese Ausbreitungsgeschwagkeit immer gleich (d.h. von der Frequenz unabhangig) und die
GroRReder Knoten und Bauche und damit diee§uenz der stabilen Zustdnde hangt nur noch von der
Saitenlange ab.

5.4 Funktionen des Instrumentenkorpus bei Saiteninstrume nten

Eine Saite kann noch so gut schwingen, héren kann man das Sstitement nur, wenn die Saite

die Luft zu Schwingungen antedie sich zum menschlichen Ohr fortpflanzen. Hat die Saite eine
nicht oder kaum schwingungsféahige Befestigung wie ieit&ren oder EBass so werden nur &-

nige Luftmolekile durch die Saitenschwingung erregt. Man hort fast nichiterAbbildung 3.1Die
Saitenschwingungussaber, wenn nicht elektrische Tricks eingesetzt werddiespauf Korper
Ubertragen werden, die Schmgungen besser abstrahlen, d.h. an die Luft abgeben kénnen. Bei einer
Geige sieht der entspchende Mechanismus folgendermal3ersau

Die Saite uUbertragt ihnre Schwingungen nicht
Steg Schallocher Sattel auf den Sattel, aber auf den Steg (der somit

~ __Saite Y streng@y 2 YYSY yAOKGO SAYy a9yRS
Te—ﬂ ist). Der Steg ibertragt seine Schwingungen
/1 Boden \ auf die Decke der Geige, die gut abstrahlt, von

Stimr/n- Hc\>hlraum dort Giber den Stimstock aufden Boden der
stock Geige, der ebenfalls gut abstrahlt, und Gber
Decke und Boden auf den Luftraum im Innern
der Geige, der durch die Sch@ther mit der Auf3enluft in Behiiung steht.
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Die akustische Bedeutung samtlicher hier genannten Bestandteile kann nmeasesia dadurch ts-

ten, dass man deren Schwingwagrhalten stort (Dampfer auf den Steg setzen, Decke oder Boden

mit der Hand dampfen, die Schalllécher abdichten), oder aber dadurch, dass man die entspreche

den Stellen mit Kontak® R S NJ [ dzF (i Y AZ]aNR6Td2 v. 20R Sdya Ydiy R 5S01S RSNJ D
idealenLautsprechermmbranen die alle Frequenzen gleichméRig ablkea, aber sie schwingen in

d23d aa?2 R SohatisdthsefoneNI:iekuid bei sehr merkwigen Frequenzen:

Auch der Hohlraum im
Inneren hat Resonazt
frequenzen. Sind diese
zu stark, so hort man bei
einigen Frequenzenie
nen Klangfarbenwechsel
oWolfa v ® 51 a
der Geige ist aber, dass
zwar jeder einzelned
standteil ausgepragte
Eigentlimlichkeiten &y Abb. 5.10 Schwingungsformen von Decke (1 und 2) und Boden (3 und 4) -
weist, insgesamt aber Geige

das Schwigungsvehal-

ten der Geige relativ ausgégen ist- vorausgesetzt, es handelt sich um eine Strad.

Bei vielen SaitefedzLJF A y & (4 NHzY Sy Sy O0AYRAAOKS {AGF NE zI I Kf NBA
aFAGSyas RAS yAOKG 3ST @&eBejiunstigemMi@zfeydich hupdieMbsyah ( & OK & A
lung, ohne jedoch demegamten Spielvorgang neue Energie zuzufiihren. Die gesamte Schallenergie

kommt aus der Handbewegung der Spielerin (also deoréanung von Nahrung in den Muskeln des
Menschen) unterschialliche Lautstarken sind aschliel3lich Folge der mehr oder weniger guten

Abstrahlung.

Ein besonderes Instrument ist digindharfe, bei der ca. 6 gleichegtimmte Saiten vom Wind zur
Schwingung angeregt werden. Die von der Oldenburgerin Jutta Kelm rekensinuund nachg-

bauten reirakustischen Windharfen haben einen Korpus, der im Gegensatz zu anderemSaiteni
strumenten eine ausgepragte Resonanzfrequenz besitzt, die mit der Grundfrequenz der Saiten ide
tisch ist. Der Wind erregt je nach Richtung, Gesctligkeit und Intensitat eine der moglicherest

henden Wellen der Saite. Es gibt eine sich selbst verstarkende Riickkopplung zwischen Saitenschwi
gung und Korpuesonanzschwingung. Bei Anderung des Windes andern sich die angeregten st
henden Wellen. Man hottarmoni{ € S ahoSNI 2y YSt 2RASya®

Abbildung 5.11 Berimbau (rechtsten)

und die mdglicherweise alteste Abbildung

SAySa adzaAA|lAyaldNXzySyia oa
adzy Ro23Sy£0 iichen @St FNI y I |
des TroisFréres (1912 erleckt).

Bei derBerimbau(ein aus Afrika sta-
mendes Instrumente, das heute inaBr
silien zur Begleitung von Capoeirave
wendet wird) wird ein Stahldraht als
Saite Uber einen Habogen gespannt.
Die Saite wird mit einem Stock gesehl
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gen. Durch spezielle Schlagtechniken und die Wahlrsdléedlicher Aschlagsorte wird erreicht,

dass einige der stehenden Wellen der Saite verstarkt werden, die durch eetm&sd durch Res

nanz noch verstarkt werden kdnnekdebasserResonanz und Saitengrundfrequenz sind aufeina

der abgestimmt- Ahnliche Effekte kénmesich auch beim praparierten Klavier nach John Cage erg
ben. Hier kdnnen gewisse Schwingungsmadglichkeiten einer Saite (durch Radiergummi etd:) unter
riickt oder (durch Négel etc.) verstarkt werden. Werdadern Reil3nagel auf die Himmer gesteckt,

so klingtdas Klavier wie ein Berimbau. Beliebt ist auch der Resonanzeffekt, bei dem die Dampfung
der Klaviersaiten gel6st wird und diese dann durch ein akustisches Signal von auf3en zu Eigenschwi
gungen angeregt werden.

Wer stimmt die Saz?

Die hier abgelldete Saz hat sehr merkwirdige Biinde! Wer kann sie stimmen?
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Kapitel 6: Fourieranalyse und der Klangcharakter von
Musikinstrumenten

6.1. Flageolett und Teilt6ne

Experiment 6.1a Seilwelleng erat

51a {SAftsStftSYyaSNNG o! 60 AY Rdzy ahéselh BarihrbrmaNdas | dzZF RA S
schwingende Seil an einem Knotenpunkt, so springt die Schwingungsform schlagartig in einen Typ
A0SKSYRSNI 2SttS NoSNE RSNIIFY RSN SyiaLINBOKSYRSyYy
6ft2asSvavy

Auffallend an diesm Experiment ist, dass zusatzliche Knoten an Stellenadrgst die gar nicht von
Fingern beruihrt werden. Ein Schwingungsbild mit unterschiedlich groRen Bauchen ist ngibbhmo

2 ANJ NoSNINE-3ISy RI &
NEal2LAaOKSaE 9 ELISN
cdml | dzF RAS aVYA]N
sche/ @ +2NHENWAS SAyS]I
sikalischen Saite. Dabei

kénnen wir die Knoten und

Bauche nicht sehen, wir

kénnen aber deren Existenz

und GrofRe hérend nachuel
@_ ziehen: denn eine Saite,
deren Schwingung-23-, 4-
H Finger [fes{ usf. Mal so viele Bauche wie
die Grundschwingung &u
weid, sendet nach der

Abb. 6.1 Knotenpunkte am Seilwellengerét a[ NYy3SyF2n¥Sta @2y
schnitt 5.2 die 2 3, 4- usw. fache Frequenz aus.

Experiment 6.1b Fl ageolett beim Cello

Wir verwenden ein Cello und spielen zunéchstgdissando die Saite wird durch Fingerdruckrve

kirzt, der Finger kontinuiedh bewegtsodasssich die Saitenléange kontinuierlich andert. Nun lbew

gen wir den Finger wie beim glissando, driicken die Saite aber nicht aufs Griffbrett, sonddrn beri

NBY &AS ydzaNX» aly KI NI SAyS -Tpragy ohBeNdileleykamre R F 2t 3S ¢
henfolge, hocHief im stdndigen Wechsel, aber in erkennbaren Interviglo ohne jeden glissando

Effekt.

Zwischenergebni&Vir haben mit dem Finger nacheinander unterschiedliche Knoten der Saite he

gestellt, wobei es gemaR Experiment 6.1a ja Hats vorkommen kann, dass erheblich mehr als

1T 6SA Yy2(iSy SyGaiaSKSy dzyR a42YAG RAS 3ISKENLS ¢2yK
wartete hinausgeht. Die Klangfarbe der flageokett vy S A aid YIF GGSNJ 6adxydza Tl NY
malen Tone. In dekbbildung 6.2 sind Beispiele von Flageeiitllen und;Ténen. Wenn die Saite

(nur) in der Lage ware, die abgebildeten flageoletts zu erzeugen und ein Finger von links auf3en nach
rechts bewegt und die Saite rechts gestrichen wiirde, so wiirde mandfeffd S Sa> SQzI 0Q=

... horen.
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Abb. 6.2 FlageoletStellen auf einer Saite

Gesamtegebnis:

Wird die Saite arinerder Stelle 1/N, 2/N, 3/N bis (NL)/N berthrt, so erklingtmmer derselbe Ton,
da stetsdieselbestehende Welle entsteht. So erklingt zum Beispiel die vierfache Fredueatoppé-
te Oktav) beim Beriihren an der 1ivhd 3/4 Stelle. Die 2/45telle ist mit 1/2 identisch. Bei der 1/10
Teilung erhalt man fir 1/10, 3/10, 7/10 und 9/1Cdelbe stehende Welle, bei 2/10, 4/10, 6/10 und
8/10 diejenigen der 1/5Teilung und bei 5/1@iejenigen von 1/2.

Rechts in Abbildung 6.2 sind fir den Grundton C die jeweils erkennbaren Tonhéhen angegeben. Die
Klammern kennzeichnen identische Tonh6hen, die durch Bertihrung an untelfdiea Stellen

hervorgerufen werden- DieMenge der durch figeolett gewonnenena 3+ YT T | Kt Aldy ¢ SAf
man in der Reihafolge ihrer Tonhdhe aufzeichnen. Man erhalt dann eine Abfolgandier uns
gebrduchlichenNotenschrift ndherungsweise wie folgussieht
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Abb. 6.3 Die Teiltonreihe bis zum 32. GliedAnnéherung
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Die ganzzahligen Teiltdne sind hier in Gruppen so angeordnet, dass immer eine Grupipallinne

einer Oktav liegt. In der untersten Oktav liegt ein Teilton, in der 1. Oktav liegen@@&eih der 2.

Oktav liegen 4 Teiltdne, in der 3. OktaVdlténe usw. (In der f&n Oktav liegen 2Teilténe.) Die in

der Abbildung umrahmten Teilténe sind durch die vorliegende Notatiorngug wiedergegeben.

' VASNI ayF NN AOKSad | 0SYREt NYRAAOKSa ¢2yacadsSy A3
(4,)5, (6, 8,)) 9, (10, 12,) 15 zusammengebastelteligeklammerteriTeiltdnesind bereits Oktae-

rungen tiefer liegender. Mehr hiertiber in K&g 8.

6.2. Der Satz von Fourier, Obertdne und Spektrum

t@GKF3I2Nra KIGX 6AS aSAVzAARN2 BNBFHzY RISY@ZA QKRS Ya ISHNG
3S6raaS Ay RSNJ adzAA]lLINFEA&E &ASAYSNI %SAl £24& oaalKl
zahligen Saitenteilungstonen erzeugt werden kdnnen. Bis ins 19. Jahrhundert war die Herleitung und
Legitimation de aus gewissen Teiltdnen zusammengesetzten abendlandischen Tonsystems eine

Sache der Religion: denn schlieRhehssteY | y w3f/la > Rl aa 3IFyTl S %l Kt Sy Yo
sind. Diese Glaubensfrage anderte sich mit der Entdeckung Jean Baptiste Josegh( E0GBi

1830), der ganz allgemein fur periodische Schwingungen nachwies, dass diese sich stets auf einde

tige Weise aus Sinusschwingungen, deren Frequenz ganzzahlfgeRdeler Grundfrequenz sind,
zusammensetzen lassen. Dies bedeumethematischausgelriickt:

e Jedeperiodische Schwingung ist zusammensetzbar aus Sinusscimgergu

o Die Frequenzen dieser Sinusschwingungen gamtzahlige Vielfach#er Frequenz der Ausgasigy
schwingung.

e Die Zusammensetzung isindeutig d.h. die Amplituden der Sinusschwingem, aus denen sich
die Ausgangsschwingung zusammensetzt, sind eindeutig bestimmt, wenn afiecBimmgungen
gleiche Phase haben.

Musikalischausgedrtickt:

e WSRSNJ) ¢2y Aaild 1daAlFIYYSyaSaiil ol NI I dzA aKIFNXY2YyALLFE S
vorigenAbschnitts). Diese Zusammeetzung ist eindeutig.
e 5AS LRGKII2NBAAOKSY Ob&Sthreradry 34001 yS 6SNRSyYy 1 dz «

y U BoNdemanalysé OSNEGSKG YIy RAS SAYRSdzZiAIS YabNI S3dzy:
dzy3Sy aYAd 3IFyTlT1Il KEAID IGNEHESYHiNSsgs JSNB A CK G dzd 3
AS %%dzAl YYSyaSGildzya SAYSNI { OKgAyIdzy3a | dzan- £ I dzli S NJ
Sy’ordn 5AS %dzal YYSyaSidiidzya 1Flyy o6SA SEGNBY (Nyaif
5 NJS AS O‘l Gu  aS KNEhguagBrkeNdrd@ra s Exremfall yhetiickiviele. Allerdings

i RAS RIFI0OSA FdzZFUNBGSYRS dzy Sy Rf hefakseMgRbegrivS ol 2 y ¢
fe. Der Satz von Fourier war in doppelter Hinsicht ein tber 150 Jahre nachwirkendes Erelignis in
Geschichte der Musikphilosophie. Hermann Helmholtz hat ihn auf die Musik angewendet und damit
die Musikphilosophie&sthetik endgtiltig von der (naturggenschaftlichen) Musikalischen Akustik
abgei NBYyyild 6a5AS [ SKNBE @2y R Bofie Grihglageflddie Théddeydad Sy | f 3
MudAla @2y MYycHOO®

I
i
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Was Pythagoras, Johannes Kepler und Johann Sebastian Bach nur durch die Kraft des @laubens g

schafft haben die Welt ist Zahl, die WeltistKlaig A ad yIF OK C2dz2NASNJ &AyS y2i
turdSa ¢2ySadd 5AS ¢SAfG2YNBAKS dzyR RFYAG RAS KI NX
nicht nur eine Zahlespekulation, sondern erklingt immer, sobald auch nur ein Ton ertont.
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Der Satz von Fourier ist ein mathematischer Satz und bezieht sich daledieaiften periogscher

Schwingungen. Erishiverselh y RSY {AyyS> RIFIaad 2S3fA0KS LISNA2RA
9f SYSy il NEOKgAYyIdzydSya 1 SNI S3Ii 6SNRSYy {lyyod 2Syy
Berendt oder Hans Kaysangesichts diessUniversalismug Erstainen geratern so wundern sie

sich eigentlich Uber die in der abendlandischen Neuzeit paradigmatisch angenommene uleiverse

Gultigkeit mathematischer €etze in der Natur.

Rein technisch ist die Vielfalt der musikalischen Tonadamindeutig katalogisierbar: jeder Ton

besteht aus Obertdnen, und die jeweilige Amplitude der entsprechenden Oberschngigist ein
SAYRSdziA3Sa aalida SAySa 2SRSy aderyngnbt mai(Bourgd)Sal YU R
Spektrumdes Tons.

Einge Warnungen:

e Der Satz von Fourier gilt nur fir periodische Schwinguriglemgereignissealie auf
nicht periodisch&chwingungen zuriickzufuhren sind, haben keine harmonikalen Obertdne,
haben kein (Farier-) Spektrum etc.

e Der Satz von Fourier gilt strengrmmen nur fuunendlich ausgedehntgchwinga-
gen. Ist eine Schwingung nur kurz, so ist der Vorgang des Anfangens und Aufladmem$ir
das menschliche Ohr oft wichtiger als der Ton selbst.

e 5Syy20K 6ANR RSN . SAINARTTFT oaduch8uNdicBty & dzyyR o LIS i
ganzzahlige Oberténend/oder nichtstabile Obertdone angewendet. Auch wir tun dies & H
pitel 9.

e 5SNJ . SANRTFTF aof{ LISTUNHzYad Aald ydz2NJ aAyy@atts 6Sy)
Klangfarbe, noch die Tonhohe diirfen sich andern. Arsleh die Klangfarbe, was ja in der
Tat bei @dem Musikinstrument der Fall ist, soussein sich zeitlich veranderndes Spektrun
angegeben werde.

7

=

Experiment 6.2 Fourieranalyse der Rechteckschwingung

Wir demonstrieren mittels eines Tricks, wie sich eiretReckschwingung aus harmonischen Sinu
schwingungen zusammensetzt. Dazu schicken wir eine elektrische Rechteckschwingung durch ein
TriefnassFiltersystem, desseurchladereichveranderbar ist. Defiefpasslasst wie der Namen

sagt, nur Schwingungendi 1T dz SA Yy SNJ 0 SFFNESdz3 y6 & NG y R dzNIDKI b

5A S -off-® tB |j dzBkgin® &ndiSynthesizer kontinuierlich erhéht werden. Wir héren ura be
bachten am Oszilloskop, wie die durchgelassene Schwingung aussieht. Abbildung 6.4 zeigt einige
Schwingungshder. Verwendet man statt eines Tiefin Bandpassfilter (ein Filter, der nur einem-e

gen, ca. eine Terz gro3&mnequerzbereichpassieren lasst), so hért man zumindest die ersten 6 bis 8
Obertone der Rechteckschwingung in der Abfolge von AbbildiuAg
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Abb. 6.4 Rechteckals Summe ungeradzahlige Sinusschwingungen éexpentell gezeigt)

Die FilterExperimente zeichnen das musikalisch nach, was in der matissinen Theorie der kp
rierreihen rein reche-
risch hergeleitet we
den kann: eine Reth
eckschwingng lasst
Spektrum: Rechteck sich als und endliche
(aber konvergierende)
Summe von ungech
zahligen Sinusschi
gungen mit den Amp!
tuden 1, 1/3, 1/5, 1/7
usw. darstellen!

—

Amplitude —

- = £
- = (=]
= = = .
I I DasErgebnisron E-
-, ., I—|—} periment 6.2 lasst sich
- - s = = I dzZOK Ff & ao{LIS{T4GN
Obertonzahl darstellen

Abb. 6.5 Rechtschwingung als Spektrum dargdstel

Experiment 6.2 ist ein
gualitatives Experiment, das die Existenz von Oberténen nachweist und grobe Vorstellungen tber
RSNBY +SNISAfdzy3d OSNNYAGGSt G 1 SEYK2tdl Klad aiOK
iA@Sy aStiK2RS 0SRASYy(d> RSNI awébaigiyglenydavenSaiskaask Sa RSN
die Obert6ne entsprechende Resonatoren zum Mitschwingen anregeneg&andtor der Frequenz
900 Hz kann also beispielsweise dann in Schwingung versetzt werden, wenn ein Ton der Frequenz
100 Hz einen 9. Oberton (der Frequen® ${¥) besitzt. Helmholtz verwendete als Resonatores-Gla
1daAStys RAS SAYS m¥Fydzyad 1T dz¥ 9AYRNARYy3ISYy tRS& 1 dz |
ten.

DieResonanzmethode (der Fourieranalysaird gelegentlich in klangfarbenorientierter Klaviarm

sik angewandt: Durch Niederdriicken der Taste eines Obertons wird die DAmpfung der entspreche
den Saite geldst. Schlagt man den Grundton kurz an, so hort man, wie die Saite des Obehons nac
schwingt. Offensichtlich ist sie durch einen im Grundton enthaltenerrtOibén Resonanzschmi

gung versetzt worden. (Gut hérbar beim 5. Obertaum Beispiel Grundton Cund @6e2 y S Qd 0
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Experiment 6.2a Schwebungsmeth ode

Eine duRerst prazise Methode
Obertdne zu finden und nachz

g SAaSy Séhaebundd-S «
0 K 2 RH&doebwid dem zu o-
f\/\/ N tersuchenden Ton mit der Grdn
frequenz§ SAY {Aydm@aiz2y 6a{
i 2 y & dderBefeNBYequenz f
Uberlagert. Sobald Schwebungen
gut horbar sind, befidet sich der
Suchton in der Nahe eines Qbe
tons und, sobald diese Schwabu
gen verschwinden, hat dSud-

ton die Fequenz (und Amplitude)
des jeweiligen Oh#ons.

"Rechteck - 3 Obertine"

1.. 3. und 16. Oberton

Eine zur praktischen Orientierung
recht brauchbare Farieranalyse
kann man auch mit bloRem Auge
am Schwingungsbild durchfiihren. Die Uberlagerung einfacher Teilschwingungen driickt steh unmi
telbar in entsprechenden Talern und Bergen des Oszilloskopbildes aus. Abbildung 6.6 zeigt eine
Rechteckschwingung, der die drei Gadgohwingungen fehlen sowie einen Grundton dem der 16.
Oberton (kleine Krauselungen) und der 3. Oberton (gréRerer Wellengardadiert wurden.

1 60® c dc -GABNIGS NMEISIYE & & |

6.3. Klangfarbe und Klangcharakt er

Wenn wir fragen, woran der Mensch erkennt, dass eimhiarklavier, ein Didgeridoo oder eine
Bachtrompeteerklingt, dann fragen wir nach deilangcharakteides InstrumentsEs setzt sich de

zeit allméhich die Termin@a A S RdzZNOKZ RAS aYf | y Iuihterdcbe@eaund®@2 Y Y |y
unter Klangfarbe jene Eigenschaft zu verstehen, die durch das Spektrum (die rSbektur des
a01FGA2yNNBY YEly3aSao o60SaidAavYyYd rvdlivennBirssibnar&d I NRA FF  F
Ton vorliegt. Er hat wenig Sinn bei tblichen Instrumentalklangen, die Gerduschanteile haben, oft

einen charakteristischen Einschwingvorgang besitzen und derernr8pe&tark von der Lautstarke

und Tonhohe abhangig ist.

Experime nt 6.3 Klangcharakter von Musikinstrumenten

In einem empirischen Experiment lassen wir einige Instrumente bestimmen, werktirdahwing-
vorgangweggeschnitten ist. Wenn die Fehlerquote 50% betrégt, wurde geraten, d.h. das Instrument

war nicht mehr zu erkemen. Bessere Erkennbarkeit h&ngt an spezifischen Eigenschaften des stati

naren Klanges, z.Buftgerdischebei der Flote, ein gewisses Schmettern bei der Posaune oder die

aljdz- AALISNA2RAAO0OKS { OKgAy3Idzyda o6SA RSNIJI YEIy3aoOKI €

Instrument | Posaune | Flote | Geige Giarre | Klargschale | Klavier | FenderRhodes

Fehlerzahl | 30% 10% | 60% 20% 10% 50% 50%

So gut wie gar nicht zu erkennen sind Klavier, und die Geige auch schlecht. Ein Klavignohne
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schwingvorgandinterlasst einen fast sinusformégherischen, beinahe eleldnischen Eidruck.
Unterwww.unioldenburg.de/musikfor/ akustik/downloadist ein Beispiel, bei dem der Einschgdn
vorgang eines Klaviers kontinuierlich schwankt, sodass alle Ubergange zwischen mitfehne Ei
schwingvorgang zu héren sind.

Beim Klavier haben wathon festgestellt, dass der Klangcharakter stark von der Lautstiinéaet,

weil letztere derEinschvingvorgangoeeinflusst (Experiment 2.5). Aber auch bei lmstenten wie

der Posaune, wo der Einsgimgvorgang nicht so wichtig ist, andert sich das 8pek stark mit der

[ FdzGaGNN] SY RSN YEFy3a gANR daKS ftftasknioneredDbe@dte S G G S NYy
hervortreten:

Posaune piano (128 Hz) Posaune forte {128 Hz) o
(=]
Q
o 'uz :g ?! ?z "
il I Pa . N I
£ « 8 o 8 ® £ "
o~ o~ ™

Abb. 6.7 Spektrum der Posaune bei unterschiedlichen Lautstarken

M Amplin mv B Amplin mv
1200 1200
Grundton f=57 Hz Grundton =170 Hz
1000 1000

800 800

600 600

400 400 -

200 200 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13
Abb. 6.8 FagotSpektrum bei 2 Grundténen

SchlieRlichha2 SRS & a dza A | A yFarhanttefesclf § RO Oy BabeyellymitGtNES Ij dzS
ken Obertonen unabhéngig von der Grundtonhthe. Dieser Bereidornsh den Bau des Inskr

ments bestimmt und spiegelt das Resonanzverhalten wider Abbildung 6.8 ist zinenehmen,

dass dagagot bei 506600 Hz starke Obertdne hat: beim Grundton 57 Hz liegen dies um den 10.
Oberton, bei Grundton 170 Hnd den 3. Oberton. Der Bereich 5600 Hz ist der Formantbereich

des Fagotts. Hier liegen unabhangig vom Grundton statkertone.

Zusammenfassug
e 9AYAOKgAYIADB2NAIY3IY 51 dzSNE DSNNdzaOK v 9A3ISyaolrl
e S5 dzSNJfFy3ay 6m0 {LISTGNHzYY hoSNI2y3aSKIfd 6&ao0Kl
{ OK6AyIdzy3aSNI SdZASNBEZ 6HUO C2NXIYyGY 21Kt OKF NJ
(3) Madulation: VONJ G2 w ! 00Af R RSNJ {LIASEONGAI]ISAGSD
e 1 dza1ftAY3IASYY 51 dzSNE Yl yaFINDBSYNYRSNYzynd |H 9 A I
gungse&zeugers.




Zeitlicher Verlauf des Spektrums
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Ein Spektrum kann sich auch ohne Anderung von Tonhohe oder Lautstarkdaof der Zeit &-

RS NY © 94/ yKéang beikpielsweise verandert die Intensitét der Oberténe vom Bereich 400
Hz bis 3000 Hz (entsprechend dem Vokalcharakteaykontinuierlich (Abbildungen 6.9 und 6.10).
Perspektivische 3Darstellung eines Spektrums

20 Hz

Oms

Abb. 6.9 3D-Darstellung eines Wallanges

Abb. 6.10 Spektogramm eines Wdflanges
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Bei der 3

dimensionalererhalt

man das Spektrum zu

einem bestimmten

Zeitpunkt dadurch,

dass man sich einen

Schnitt durch diese

a2 Stf SyoSNBESa RS
SA n YasSo oa! av

die héchste Ampliide

bei 455 Hz, & 400MS

al! a0 NOSNJI mnnn

LY a{LIS1T0d23INI YYE
wird die 3. Dimension

der Amplitude durch

die Schwarzungsinte

sitdt angegeben: je

schwarzer ein Bereich,
umsogroierdie

tude in diesem Bereich.

Es ist auch hier deutlich
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und einfach zu lesende Spektogrameidit freilich nur ungefahre Richtwerte und keine genauen
ONHSoOoyAadaS ORistglg)l al yIf23S¢ 51

6.4. Formanttheorie

Im musikalischen Alltag findet er{tendenzielle) Fourieranalyse immer dann statt, wenn einimus
kalischer Klang von einem Resonator verandert wird. Wenn ein obertonreicher Ton einen Resonator
durchlauft, dann werden einige Obertone verstarkt, andere abgeschwéacht. Der-Racidenraum

des Menschen ist der wichtigste Resonator der musikalischen Alltagspraxis. Die menschliche Vokal
Stimme ist nacliolgenden Schema aufgebaut:

o die Energie stammt aus der Lunge und erregt als Luftstrom die Stimmbander,
¢ die Frequenz bestimmen die Stimnmuker (Spanung etc.),

¢ den Vokalcharakter bestimmt der Remtor MundRachenraum,

e die Abstrahlung die Offnung des Mules.

(Die Konsonanten funktionieren nach einem anderen Prinzip, vgl. Kapitel 9.)

DieVokale der menschlichen Stimmeerden also dadurch hervorgebraglitass die Stimbéander
einen obertonhaltigen (schnarrenden) Ton erzeugen, der durch den NRamthenraum gefiltert

wird. Je nach Stellung von Zunge, Lippen, Gaumen etc. andert sich der Resonanzbereich und werden

unterschiedliche Oberténe vstérkt. Diese BES A O K S ViskaHrdingaytertt

U | 200400

le) 420-480

A 900-1000

o) 400500 12001400

U | 200400 16001800

A 300-800 ‘ 18002100 ‘

E 300-600 ‘ ‘ 21002500

| 300500 ‘ 25003000
‘ 1. Oktav ‘ 2. Oktav ‘ 3. Oktav 4., Oktav

Experiment 4.6 Das Vok aldreieck

I Wir versugherl in e[ner bequAemen :I'onlage
AAY3ISYR @2y SAYS¥ adza 2KY
/ chenzue/SY aAd 1dz 3Sty3asSy
E 1 6Aa0KSY adza dzy R aAda SNJ S
/ Tdz 62ttSys IyRSNBE 211 fS8>
. . . 2RSNkdzy R al & dzag o 5SNJ |2
A O U\ Ubergang von der Mun&achenstellung des
NJ;;] [hII] [M] adzda 1 dz RSNJ RSa «aira SNF2f 3
/ | \
A O U Abb. 6.11 Das Vokaldreieck
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wih OKSyaGsSttdy3Sy FyRSNBNI x211f50 CNNJ RSdziaOKS a
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Versucht man nun, einen dieséfege melnfach und langsam hiund her zu gehen und mit dem
angegebenen Konsonanten zu beginnen, so kann ssquan, dass wir den Eindruck haben, dass

sich nicht nur die Klangfarbe des Grundtons &ndert, sondern desictdich Quintoder Terzschritte

AY RSNJ aYfly3a0S6S3adzy3a 1 dz OSNYySKYSy aAyRe® 5418548
Vokalformanten angespchenen Obertone des Grundtons.

Die Formanttheorie hat auch schone Seiten: die Obertonmusik. Am beriihmtesten ist der®berto

gesang, bei derain Mensch zwetimmig zu singen scheint. Die Obertonséngerin produziert mit

ihren Stimmbandern einen ob®nreichen und moglichst tiefen Bordunton. Den MuRdchenraum

stellt sie als sehr engeBandpadilter ein. Nun kann es vorkommennd nach vieledahren int@-

siven Ubens kommt es immer haufigerver RI 8& | dz& RSY . 2NRdzyefly3a SAy
NI} dza3SK2f da 6SNRSY (lFyy> 620SA SAyS ' NI wNOi{2LL
Ubrigen unterdrickt. Der Oberton klingt sinusférmig. Didbbildung 6.11 eingezeichneten Kons
nanten geben HF Sa (G St f dzy3Sy o6SA 42t OK SAYSY aohoSNI2ydNI A
dann zum nachst hoheren Vokal fort, so erschlieRen sich diet@iseeinfacher.

Experiment 4.7 Die Formanten von Musikinst rumenten

Wenn ein Instrumentalklang einem Vokal ahnelt, so bedeutet das, dass er in dem zu dasgm V
gehdrenden Formantbereich starke Obertone besitzt. Viele Musikinstrumente haben solehe Fo
mantbereiche, d.h. also Frequenzbereiche mit starken Obert@amatohangig von der jeweileg

spielten Tonhohe. Wir nehmen Instrumentalklange analog oder digital auf und spielen sie in anderer
Geschwindigkeit ab. Dadurch werden die Frequenzen séamtlichet@eeum denselben Faktor
verandert,sodasssich am Spektrundas ja nur Frequenzverhdltnisse angibt, nichts @ndert. Der
Klangcharakter des Instrumentaltons &ndert sich aber, da der Formantberardponiertwird. Es
kommen die in der Tabelle wieder gegebenen qualitativen Ergebnissanzie.

1 Cktav tiefer original 1 Cktav héher
Panflote Panflote Panflote

Posaune Posaune Trompete

Waldhorn Waldhorn Trompete oder Oboe
BassKlarinette Klaiinette Klainette

Engl-Horn Oboe Violine

Oboe Violine Violine

Engl-Horn Engl-Horn Trompete

Qualitativlasstsich die€rgebnis so deuten, dass der Formantbereich des einen Instruments durch
die Oktavierung auf den Formantbereich eines anderen Instruments gertckt ist mit dem Effekt, dass
das urspringliche Instrument mit dem anderen verwechselt wird. Eolen®ihat Formatbereiche

um ¢und d, wahrend die der Oboe bef and €liegen. Die Vischiebung des OboeBpektrums um
(knapp) 1 Oktave bedeutet, dass die Obdarmanten sich mit denen der Violine (fast) decken.
Ahnliches gilt von Posaune und Trompete. Dief®gnhat keine ausgepragten Formanten, weshalb
AAS 0S5t AKASNIwI MISNRISY 1 Fyyo
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ONEAOKGE AOK &aSOGT G RAS acC2 NpbsghilittiddprijeNGredzen. BN { | Y LI
Soundsampler beruhen auf dem Prinzip, dass ein Instrumentalklang unttichischnell abey

spielt (mit unterschiedlichen Abtastfrequenzen ausgelesen) werden kann. Der Ursprungsklang soll so
transponiert werden, als ob das Instrument selbst hdher oder tiefelapiwirde. Sobald sich aber

die jeweiligen Formanten zu sehr venggben, entsteht der beridih 3 G0 S o a A90R TSR YU g

Obertongesang
— 1
Bezeichnung '. Bedeutung lllmmkckuik

| lll S

o ‘.\'fmlhholulermilde-Sonnerbnse, ‘,Haemv""h
sygyt de Gesang des Vogels H'MMW“ |
|- Q—ﬁa:n;&-mrm-mnﬁ“‘. Obertongesang, weiter hinten |
chomii || ebildet: wa

| e I o

i || Unte mit

= heulender Winterwind - oder der ntertongesang ‘
kargyraa : cines Mutterrindes, das ihr ||‘vagiercndell?omanm:

Kind verloren hat ||| == |
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Kapitel 7: Schwingun gserzeugung durch Luftséulen

Im vorliegenden Kapitel dreht sich alles um die

a. A aldNUzYSyiSad 5AS adzaAll
aAS a[dzZFiUAYyaildNHzYSyiSa o6ais
Schwingungserzeuger aus einer durch ein Rehr b
grenzten Luftsdule bestehDer elastischen, eirid
mensionalen Saite (siehe Kapitel 5) entspricht die
elastische, @idimensionale Luftsdule. Wie die Saite

ist sie zwar auch dreidimensional, ein Wesen in

Raum und Zeit, aber die musikalisch relevante
Schwingung ist (nur) als eindimensate gut bee-

chenbar und vorhesehbar.

Uy >

t
K

Wahrend die Saite ein materiell gut von der sie-u
gebenden Luft abgegrenztes Gebilde ist, ist eine
Luftsdule als Schwingungserzeuger von der sie u
Abb. 7.1 Luftdruckund Tonerzeugung bei der gebenden Luft durch ein Rohbgegrenzt. Das Rohr
Orgel selbst schwingt nht oder nur unwesentlich. Dies
Rohr ist nicht mit dem Korpus eines Saiteninstruments zu vergleichen! Denn das Rohr ist nur zur
Begrenzung der Luftsdule und nicht zur Abstrahlung da. Legt man die Hand auf den Korpus eines
Saiteninstruments, so verandert Bisofort die Abstrahlung und der gehdrte Klangcharakter, beim
Saxophon, bei der Posaune oder beim Alphowtéit sich durch Handauflegung nichts.

7.1. Grundlegendes zu Schallwellen

Schwingt ein Kérper so, dass die Luft zu Schwingungen erregt wird fdiasamenschliche Ohr te

fen, um dort Gehdrsempfindungen auszuldsen, so spricht man von Schall. Die Luft Gbertragt diesen

Schall in Form von Schallwellen. Die Luftmolekiile bewegen sich iR lhdizustand wild durche

nander, allerdings statistisch gut veift. Dies Bewegungsdurcl@ander kann man indirekt sehen,

gSYyYy {U0Fdzo LI NGALSE fa Ay o undBefggschabStin@iNemasa f S dzf | N
nenstrahl erscheinen. Gemessen wird diese interne Bewegung indirekt als Luftdichte oder Luftdruck,

der sch mit der Temperatur und der geographischen Lagg 8 NIi @ 2 Syy &aA OK RAS [ dzF
eine bestimmte Richtungdwegt, so heildt das, dass das statistische Durcheinander als Gesamtpaket

seine Lage im Raum andert. Abbildung 7.1 soll nochmals verdheutlidass der Blasebalg einer

oSt af dzf 6 RNHzO1 R4 | SNEINS @zBRySBY a2 A

Befindet sich in dieser Luft ein schwingender, materieller Kérper, der die ihn unmittelbar umgebe
den Luftmolekile anstoR3t, so breitet sich eine entsprechende Stérung aus.inén Bunkt geht

eine kugelférmige Welle aus. Die dadurch hervorgerufenen Schwankungen der Luftdichte bzw. des
Luftdrucks an irgendeiner Stelle des Raumes uberlagern sich der statistischen Luftmolektlbewegung
und gegebenenfalls auch dem Wind. Die Geschglkedi, mit der sich die Stérung bei Windstille
ausbratet, heildt Schallgeschwindigkeit. Sie ist mit ca. 330 m/sec (1200 km/h) relativ hoch und wird
von der Windgeschwindigkeit, wie man ja aus dem Alltag weifl3, nur mafig beeintrachtigt .



71

Luftdruckschwankuren beeinflussen die Schallgeschwindigkeit und damit das Ausbreitungbkverha
ten. Bei Inversionswetterlagen, wenn zwei Schichten unterschiedlichen Luftdrucks tbereinander
liegen, wird der Schall an der Ubergangsstelle teilweise reflektiert. Imdenstadtvon Oldenburg
kann man dann die Autos des Autobahnringes so héren, als ob sie direkt an einem vorbeifahren
wirden.

Den Vorgang der Ausbreitung einer Schallwelle veranschaulicht Abbildung 7.2:
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Abb. 7.2 Modell einer (dimensionalen) Schékellenausbreiung

Gezeichnet sind 20 Momentaufnahmen der Molekiillage pro Periode T der anregenden Schwingung.

Die statistische Bewegung der Molekile wird vernachléssigt und wir tun so, als ob alle Molekile wie

Perlen an einer elastischen Schnur nebeneinander aufgengitén. Wenn das Molekiihksaul3en

sinusférmig hinundherbewegtg A NRX a2 SNHAOG aAAOK RAS RleNASadSt
kile elastisch und nicht entlang einer starren Stange miteinander verbunden sinttdigveich die

Bewegung des Moleksilinksau3en nicht sofort auf alle anderen Molekile. Diese folgen vielmehr

erst nach einer gewissen Zeit der Bewegung. Hat das Molekiiblifden eine ganze Periode U- z
NNO13StS3aiGx a2 Aad RAS a2StftSa dzy Sklykine Sttt Syt Ny
wegs alle Molekulereeicht.

Es gibt in Abbildung 7-2vie bei allen Wellen zwei Betrachtungsweisen: entweder maettachtet

alle Zustande eines festen Zeitpunkts (hier: die Lage der Molekulle erflaedhorizontalen Linie)

oder man betrachtedie Bewegung der Molekile an einenstien Ort (hier die Sinusbewegung in
vertikaler Richtung). Fur das menschliche Ohr ist die letztgenannte Betrachtungsweise van Bede
tung. Die Abbildung suggeriert den Tatbestand, dass die Schwingungen an jedem élsediege

an der Schallguelle sind, dass sie dort aber zu einem anderen (spéateren) Zeitpunkt stattfinden. Die
Verspatung ist durch die Schallgesatmigkeit bedingt. Wir kbnnen den Vorgang von Abbildung 7.2
tberprifen:
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Experiment 7.1 Messung der Schallausb reitung

LS

—]—

Am linken Oszillogr
phen wird die Schwai
gung gezeigt, die die
Lautsprechermem
bran vollfihrt, am
zweiten die Schwik
gung, die an einer

Qeallograph

Qeaillograph

bestimmten Stelle in
der Luft herrscht. &
wegt man das Se
denmikrofon (das sehr
dunn ist und die

Schallwelle weig
beeinflussen soll) von

Abb. 7.3 Experiment zur Schallausbreitung

Schwingungsbild. Man kann ausmessen, wie grof3 der Abstand zwischen zwei Stellungen des So

links nach rechts, so
wandert am zweiten
Oszillografen das

denmikrofons ist, bei denen die beiden Schwingungen Ubstigimen. Dieser Abstad ist dann eine

Wellenlange.

Einige weitereErgeébnissedes Experiments:

e Die Form der Schwingung andert sich nicht zwischen Lautsprecher und Mikrofon und auch nicht

zwischen den unterschiedlichen Stellen des Raumes. Lediglich die Amplitude mied. kle

¢ Die Wellenlange ist umgekehrt propmnal der Frequenz. Sie ist von der Temperatur (und damit

von der Schallgeschwindigkeit) abhangig. Dies ist nach Abbildung 7.2 auch-ggisaber: z\v
schen Schallgeschwindigkeit c, Wellenlahgand Periode T (bzwréquenz f) besteht die Bezi

hung ¢ s\/T =Af.

¢ Die Schallgeschwindigkeit ist unter den hier herrschenden Bedingungen nicht erkennbar von der

Frequenz und der Schwingungsform abhangig.

Das Phanomen der endlichen Schallgeschwindigkeit gibt es nicht nut,isdndern in allen &en,

Flussigkeiten und Festkérpern. In Festkorpern ist die Schallgeschwindigkeit ca. 10 Mal, in Flussigke
ten ca. 5 Mal so grol3 wie in Gasen. Da Schall stets reflektiert wird, wenn Substanzen untérschied|

cher Geschwindigkeit aufeinder stof3en, spielen die Unterschiede der Schallgeschwindigkeit ve
schiedener Holzer oder Metalle eine grof3e Rolle fir die Praxis des Instrumentenbaus. Hier eine
Ubersicht (iber einig&challgeschwindigkéen (nachste Seite).

Schallwellen bendtigen einanateriellen Tragerzum Beispiel Luft oder Holz. Im Vakuum kann sich

kein Schall ausbien. Daher hért man nichts von der Sonne oder den Pulsaren. Die Pulsare senden

periodische elektromagnetische Strahlung in einem Frequenzbereisielzsn 0,25 und 625 Has.

Fangt man diese Schwingungen Uber Teleskope/Kameras ein und setzt sie in akustische Schwingu

3Sy dzvz a2 1tyy Yiry RASAS
Licht Radie, Rontgerusw. Wellen gehdren) benétigen, um sictsaubreiten, kene Materie.

a124YAA0KS adailé

NE [

f
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Substanz Temp.in |sonstiges cinm/sec | Die Wellenlangen bei Zimme
Luft 100 1 at 263 temperatur (20 Grad) und kalter
AuRentemperatur-L0 Grad)
-10 3253 verhalten sich wie 343,8 : 325,3
0 331,8 MInpcyT® ! fa ol
10 337,8 ist dies Verhaltnis fast das eines
20 343.8 temperierten Halbtons von
1,05946. Die Auswirkungenedi
30 349.8 484 {I OKOSNKL t
Hy 18 1at 1301 NEYyRSoflFaSya I
o) 0 1 at 315,4 sind fatal, weil Chorale, die im
H,O (Seews. |0 1at 1440 aRAOSNIAaalyds:
: : B-Dur eingeubt wurden, urplat
Eis 4°C 3232 traurigen Personen ngiSy R S
Buche Stabe 3400 A-Dur erklingen (Angaben nach
Bche Stabe 4310 Mattheson/Wustmann).
Esen Stabe 5170

Tabelle der Schallgeschwindigkeiten in diversen Medien

Wahrend die Schallgeschwindigkeit in der Luft bei 340 m/sec liegt, liegt die Geschwindigheit elek
romagnetischer Wellen (= Litfeschwindigeit) bei ca. 300 000 km/sec. Anwendung: Sieht man bei
Gewitter den Blitz und hort 2 sec spater den Donner, so war der Blitzeinschlag 2 X 340 m entfernt.
5Fa [ AOKG A & inner fraugh2lahhed DiRWellenlRn§exides Schallwellen kann man
nachder bereits zitierten Formel aus der Frequenz berechrienc/f. Sie liegen also zwischen

340/16 = 21,25 m und 340/16000 = 0,02125 m.

7.2. Eigenschaften von Luftsédulen als Schwingungserzeuger

Experiment 7.2

Wie in Abschnitt 5.2 begi
nen wir mit einemBlack

BoxExperiment. Wir nk- j l

men eine Zugposaune zur G Il

| YR dzyR YSsta s ||
1 dzZZ3da FNNJ SAYA
Intervalle. Die gesamte Ve
lAngerung des Rohres einer
t 2&l dzyS Aads-
1 dz3Hier dieMessergé-
nisse

Zusatz zur I
musikalisch relevanten
Gesamtlange

Abb. 7.4 Experiment zur Intervallbestimmung
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Langenunterschied

gehortesintervall

Frequenzverhaltnis

AL/(1- 1) berechnet

2x48 =96 cm Quart 4:3 288 cm
2x36=72cm or. Terz 5:4 288 cm
2x29=58cm kl. Terz 6:5 290 cm

Die GroReAL/(I- 1) der letzten Spalte gibt die Lange der Grundschwingung ameyxewir diese ¢,
so giltja (b+AL) : k=1 und nachdaufgeldst b=AL/(l- 1). Die Posaune ist 278 cm lang, die hier

ermittelte Lange betragt 290 cm. Wir deuten das Ergebnis so, dass der Saitenl&ange aus dem Mon
chord-Experiment anéhernd die Langder Posaune entspricht, genau genommen aber eine um 12

cm langere GroR3e. Die Lange der musikalisch relevanten LuftsdulebstsshergroRer als die L&
ge der Posaune.Dies ist, anschaulich, ein verninftiges Ergebnis, denn imrSagezur Saite, die

an den beiden Enden relativ exakt begrenzt ist, geht die Luftsaule im Innern des Instruments kont

nuierlich in die AuBenluft Uber. Es ist also nicht zu erwarten, dass die schwingende Luftsdule genau
mit dem Trichter des Instrumentsdigt.

Bezeichnen wix A (

a[ Ny3aSa

die wichtige Beziehung:

RAS

[ Ny 3S

Lange: Lange = Frequenz: Frequenz

Bei der Posaune sind die LAngendnderungen am einfachsten. Andere Blechblasinstruabente h
Klappen oér Ventile, mit denen sie die effektive Lange des Instruments entsprechend einém Hal
ton, einem Ganzton oder einer kleinen Terz verandern kdnnen. Ein Quartventil vergréf3ert Hie effe

tive Lange auf 4/3 der urspringhen.

An Orgeln oder bei Panfloten (B ganz unten) kdnnen LAngenmessungen mit sehr guten Esgebni

RSNJ YdzaAll f AaoOK

&

NGBt

sen durchgefihrt werden. Hier stimmt die musikalisch relevante Lange oft bis auf wenige Millimeter

Ly U

schiedlich groRen Lochern von Arthur H. Benade durchgefiihrt worden sind (aus: Spektruns-der Wi
senschaften: Die Physik der Musikinstrente, S. 25). Je gré3er das Loch, um so genauer stimmen

Ay U

P

L

Lochabstand unthusikalisch relevante Langdteinander Uberein.

mit der tatséachlichen
Lange des Rohres Ube

ein. Bei Luftinstrumenten

mit Léchern ist die mus
kalisch relevante Luftsé
le ungefahrso grol? wie
der Abstand

Abb. 7.5 Effektive Rohrla
gen abhéangig von der @&+
3e des bches

vom Mundstiick bis zum
ersten geoffneten Loch,

a2FSNY (1SkyS
G2N] 2YYSYysS RA

FTSa
Uberlegungen verkompl
zieren. Abbildung .4
zeigt das Ergebnis von
Messungen, die an unte

aDI o
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08x8 )i HYTTAOI BKaue n"1 AAE "1 20 , OF&
Im vorliegenden Bschnitt beantworten wir zwei Fragen aus dem Innern der Black Box Luftsaule:

e wie wird die Schwingung der Luftsduleent,
e wie funktioniertdie Schwi 3dzy 3 RSNJ [ dzZFGaNdzt S aAY LYYSNY RSNJ

Fur dieSchwingungserregunigt dasMundstlickzustandig. Esreeugt, oft in Verbindung mit den

Lippen, eine Schwingung, die mit dem Schnarren der menschlichemi&imder vergleichbar ist:
dieseSchwingung soll die Luftsaule zu Beghwingungen anregen, braucht selbst aber nicht schoén

Tdz aSAy® LY DS3ISYylSAts aSiucks StKuyhsoMmiE ghrrEnaIha® & NI o ¢ 2 y 6
und umso mehr hat er der Luftsaule anztbn. Mundsticke produziereinre Schwingungen wie

kleine Energieschalter, die schnelleripdische Luftstt3e oder Luftwirbel von sich geben. Es gibt vier
DNMzy Rie LSy &2t OKSNJ af OKI f G SNxY

¢ einfaches Rohrblatt (Prototyp Klarinette, Saxophon): ein
bewegliches Blatt bewegt sich Uber eifiesten Untera-
ge hin und her, die Luftstol3e erfolgen wie bei einer
wSOKG SO & O Karaugd oday” Idziod: RITF

e doppeltes Rohrblatt (Prototyp Oboe, Schalmei, Oude
sack); zwei bewegliche Blatter klappen in schnelter A
folge auf und zu und hacken dadurch eineftdtrom ab;

¢ menschliche Lippen (Prototyp Trompete usw., Alphorn):
die Lippen werden durch ein stabiles Kesselmundstiick
wie Stimmbander gespannt, der hindurchtretendetkuf
strom wird zerhackt und verwirbelt;

e Luftstrom Uber Schneide (Prototyp Fl6ten und fefiei
aller Art): ein Luftstrom wird durch eine Schneide in zwei
Halften gespalten, die periodische Wirbel hervorrufen.
Bei Blockfloten und Pfeifen wird der Luftstrom duréh e
nen Spalt des Mutstiicks sauber gefiihrt, bei Quarder
Panflote mussen die Lippeter Spielerin die Fuhrung
Ubernehmen.

Die physikalischen Vorgange bei den verschiedenen Arten
von Mundstticken sind recht kompliziert und nicht mit so
einfachen Dingen wie Zupfen, Schlagen und Streichen von
Saiten zu vergleichen. Die genaue Beschreibundydegén-
Abb. 7.6 Griechishe Aulos = Doppelob« g€, wie periodische Energiesttlie durch Mundstiicke @usg

Der Spieler tragt eine Lippenbinde  10st werden, gehort ins Reich der Cldmorie und der
CKS2NAS Reyl YAAaOKSNI {eaiaSySed 9Ay AyiuSNBaalyaSa a
dung 10.13). Es bestehen Wechselwirkungsisehen den Blasvorgangen im vorderen Mundbereich
und dem MundRachenraum (also dem Stimmapparat) bis hinunter in Lunge und Zwerchfell eine
seits und der schwingenden Luftsaule im Instrument andererseits. Erwahnenswert sind eimige Be
bachtungen aus der mikalischen Praxis, die direkte Riickschliisse auf akustische Vorgange zu zi
hen erlaiben:

5SNJ 5dzRSf al 01 oaalLAStdia FdzF t FTSAFSYZX RASNGHAS
den sich in einem Druckbehélter. Dudld O1 & LA St SNLYYySWMSNDOSyRA 8zZFS hy
Druckkammer aus Holz mit Mundéffnung besitzen. Mit dem Mund wird der zur Erregung ples Do
pelrohrblatts notwendige Luftdruck in der Kammer aufrecht édta Das Besondere ist, dass das

y

Ay ¢
g N§'A
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Doppelrohrblatt
Mundsttcknicht mit den
Lippen

rickt wird und der
Mundvorderaum nicht
RAS a5NHz01 1! YYS NI
bildet. Das heil3t: Lippen
und Lippendruck sind
nicht zwingend nbwen-
dig fur die Erzeugung
von Doppelrohrblatt-
Schwingungen.

Doppelrohrblatt

\ "Druckkammer"

l00® Tdc 52LIISENRPKNDEIGGY T 6Aa80KSy

Die Rohrblatter der
Mundstiicke schwingen, was man mit dendérn leicht Uberprifen kann. iktaktmikrofone nén-
men an den Mundstticken von Rohrblattingtienten Schwingungen auf und ab. Berlihrt man aber
das Kesselmundstiick eines Blechblasinstruments, so spirt man nichts, und auch ein Kormtaktmikr
fon bleibt stumm. Eschwingen nur die Lippen im Innern des Kessels, wéahrend der massivé Metal
kessel die stabile Halterung fir diese Lippenbewegungen darsteltnm Musikerjegon ist das
Mundstlick wichtiger als das Instrument, denn ein Alphorn (aus Holz mit Kessiskiick) zahlt zu
den Blechblasinstrunregen.

Besonders bekannt geworden ist in den letzten Jahren das australisdferidoo(Didjeridu), bei

dem es kein besonderes Mundsttick gibt. Die Lippen schwingen am einen Ende eines vollkommen
zylindrischen Rohrs und errexg dasselbe zu einer Oberschwingung. Dasdbidigp zeigt, dass bei

RSY o [-Luftids@Snfemten gar kein Mundstiick nétig ist, um das Rohr in sonore Sghmg zu
GSNESGT Syd ' f SNRAy3Ia Aad RIra o0SA RSy mOdSOKof N&
geridoo nur sehr schwer maglich.

N

Mundstlicke erzeugen periodische EnergiestoRe und regen dadurch Luftsdulen zogBaolyen an.

Bisweilen genligt sogar ein einziger Energiestof3, um eine Luftsdule zu musikalisch verwertbaren
Schwingungen anzuregen. Beasweisdassta A OK RA S a 9 A i#eB Weinekohe\bgraitdzy 3 a S
dadurch feststellen, dass man mit der flachen Hand einmal auf die Flaschendffnung schlagt: man

hort einen klaren, kurzen Ton. (Blast man Uber den Flaschenhalsrand, so erzeugt mamsgiegiodi

Luftwirbel wie bei Querflote oder Qefia.)

Abb. 7.8 Ein Posaunenmundstiick und das rdstiickfreie Ende eines Didgeridoos
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Mundstucke sind austauschbar. So kdnnen Rohrblattmundsttcke zur Erregung der Luft in Blechbla
instrumenten herangezogen werdaund umgekehrt. Ein Saxophader Posaunenmundstiick kann
auch die Luft in dem Hohlraum zwischen beiden Handflachen in musikalisch interessante Schwi
gung versetzen. Das faén und SchlieRen der Handflachen erzeugt dann-WalEffekte. Es kann
auch mit bol3en Lippen ohne Kesselmundstiick auf Blechblasinstrumenten gespielt werden.

Die zweite eingangs gestellte Frage betraf den physikalischen Mechanismus, nach dem die Schwi
gungserzeugung durch die Luftsdule ablauft. Es gibt hierflr zwei einander ergaiz&titangen:

(p))
QX

Dieerste Erklarun@ S NI NdzF i 3ISyl dza2 6AS 06SA RSefendeMii Sy >
lend @ ! 0 0 X Zeitelzyi@sich @ne Storung durch die Saite hindurch fortpflanzt, am Efide re
lektiert wird und dann zu stehenden Wellen rihoten und Bauchen fiihrt. Die Stérung der Saite
verlauft quer zur Ausbié dzy 34 NA OK{Gdzy3 RSNASt 6Sy>X RI KSNJ aLINR OKY{
[ dzFG OoNBAGSGH aAOK SAyS of (il Nigefimndg irRFaam duakdie R NHzO | &
Luft in ein Rohr eingesperrt, so breitet sich die Stdrung wie bei der Saite in nur einer Richtung aus.

Am Ende des Rohres @ndern sich schlagartig die Druckugsgsal (sowohl dann, wenn das Rohr

offen, als auch dann, wenn das Rohr zu ist). Diese Anderungrigtsisdazu, dass ein Teil derdSt

rung reflektiert, der andere Teil nach aulRen estgahlt wird. Der reflektierte Teil bildet mit den neu

vom Mundstiick nachgeschickten Storungen dann wie bei der Saite eine stehende Welle. In einem

offenen Rohr Aben stehen@ Wellen den Typ der Abbildung 7.9a, in einem geschlossenen Rohr den

@2y ' 00Af Rdzy3 71 ®gdlen, an deyfed disSLyiftmolekitle/kRne Bawdduigs U S
Schallenergie haben d.h. die Bewegung der Ausgariigsured der reflektierten sich gegenseitig

alf KSoSy> a. NdZOKSa aAyR {GSttf8gge 62 YIEAYFIES . S48

A 4
4
R 4

& Rohrlédnge

Rohrlédnge

Abb. 7.9 Stehende Wellen (a) im offenen Rohr, (b) im geschlossenen (gedeckten) Rohr

In beiden Fallen ist die Wellenlangeiner stehenden Welle (der doppelte Abstandseien zwei
Knaenpunkten) ein ganzzahliges Vielfache der halben oder Viertel Rohrlange L. Wie bei der schwi
genden Saite kann diese Beobachtung auch umgekehrt werden: ein Rohr kann nur in eine der hier
abgebildeten Zustande gebracht werden, es erzeugt also eine Scingingtuder zu diesen Zusta

den und damit zu diesen Wellenldngen gehorenden Frequenz.

offenes Rohr maogliche geschlossenes Roh | mogliche
Gesamtlange L | Wdlenlange4 |Gesamtlange L Wellenlénge 4
L =n/2 A=2L L =n/4 A=4L

L=r A=212L L=3/4 A=4/3 L
L=3/2 A=2/3L L=5/4 A=4/5L
L=4/2=2L A=2/4L L="2/4 A=4[/TL
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RSNJ a DNHzy Rii 2 y &
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bei einer Wellenlange, die der doppelten Rohrléange entspriohtalle eines gescldeenen Rohrs

beider4F I OKSYy w2 KNI Ny3ISaed aDSRI O (i) sinddaher AuShalb sol
2 ilerNINDIIBtINB e teryndgi R A

fy3as sA$s

a2FFSySa

t FSAFSYy o

der Gleichung fur die Salgeschwindigkeit ¢ &f. Es ist. = ¢/f und somit 2L = c/f oder L = c/2f fur
offene und 4L = c/f oder L = c¢/4f fir geschlossenar&®o

Tonhdhe Instrument musikalisch releva
(Frequenz) te Rohrlange

CC (32 Hz) Orgelpfeife dfen 53m

CCC (16 Hz) Orgelpkife geschlossen 53m

F (44 Hz) Alphorn 3,86 m

B (58 Hz) Posaune (offen) 293 m

b (116Hz) Klarinette (geschlossen) 0,73 m

' Q o6 nnn | Stimmpfeife (geschksen) |0,19 m

Einezweite Erklarundpeschreibt die harmonische Art, in der Luftsaulen schwinBedzNRe®-
nanzeffekte&x ® 51 yI OK K1

SAy

Resonanzfrequenzen, die sich empirisch feststellssela

Experiment 7.3

6H0400 Do

Frequenzmelgerat

| 2Kf NI dzY~ AyaoSa

I Rohr

[I]Sondenmikrofon

Qczillograph

Abb. 7.10 Resonanzexperiment am Rohr

Beobachtungsergebnis:

a
Y RS NS

Wir senden Uber einen
Kleinen Lautsprecher
(z.B. die Muschel eines
Kopfhders) in ein Rohr
eine beliebige Schwi
gung. Die Frequenz f
dieser Schwingung ist
veranderbar. Im Rohr
ist ein Loch fur ein
Sondenmikrofon. Wir
kontrollieren tber ein
Oszilloskop die
Schwingung im Rohr
und messen uber ein
Frequenzmegeratdie
jeweilige Frguenz.

e Bei Vielfachen der halben Frequenz der die Luft im Rohr anregenden Schwingung beobachten wir
sehr starke Schwingungen derselben Frequenz der Luft im Rohr. Dies sind die Resonamnzfreque

zen des Rohrs.
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¢ Die Resonanzfrequeen sinddieselben Frequenzen, die sich auch durch die Erkl&rung mittels
stehender Wellen ergeben. Fir den Zusammenhang von Rohrlange und Resonanzfrequenz gilt a
so beim offenen RoHkesoranz = €/2L (= cl).

e Die Schwingungsform im Rohr ist Ubesgénd sinusformigJnabhangig davon, welche Form die
anregende Schwingung gehabt hat. Die Resonanz spricht offensichtlich auf Oberténeeder anr
genden Schwigung an.

Schlussbemerkung

Die beiden Erklarungen d&shwingungsmecinismus einer Luftsauledurch stehende Wellennd

Resonanzsind im Grunde zwei Arten, dasselbe Phédnomen zu beschreiben und znken®ie
ad0SKSYRSY 2S8ftfSyda SNJtNNBY> g Ndzy Sa wSkizyl yi Sy
roskopischganzheitliche Folge der stehenden Nee.

7.4. Funktion des Instrumentenkorpus und spieltechnische Eigentt m-
lichkeiten von Luftinstrumenten

Wie schon angedeutet, hat der Instrumentenkorpus der Luftinstrumente eine andereiéiuiaks

RSNJ RSN { FAGSYAYAaA(lNHzYSy i Sd 2 NKNB yoR SatténNsodergd N1Jdzd R 2
auch der Abstrahlung der Schwingung diente, hat hier der Korpus wenig mit der Abstrahlung zu tun.

LY DS3ISyGaSAtY SAYy a3dziSNinmah2sbknldgs alsk selbsiinicRArsl [ dzF G a N
strahlt daher auch nicht ab. Die Absthahg erfolgt bei den Luftinstrumenten Wimehr durch einen

ziemlich diffusen (und chaotischen) Austausch zwischen Luft im Innern des Instruments und Aul3e
fdzFG® 5ASEASNI ! dzadl dz2AOK FAYRSG 'Y o OKIScHalb-i NA OK (0 SN
chem (falls vorhanden) und am Mundstiick (falls méglich) stdiss die A& (0 NI Kf dzy 3 a RA T F dz&
weild man aus der musikalischen Praxis, die sich oft schwer akustisch exakt dédatren

9AY C¢NBYLISGSYRNYLIFSNI a @SNE (2 LIF it dadukch @e Kadgtabhed i Ny RA =
(den Obertongehalt). Er andert aber kaum die Tonhohe, d.h. die musikalisch relevantinBehEin

GSNBHt SAOKOF NBNE yAOKG SAyYFf Tdz {NIaasSN £2NHI y3
rin die Hand in den Schalltrighr einflhrt: hier andert sich auch die Tonhthe (was bei Naturhérnern

zu Mozarts Zeiten der Zweck des Stopfens war).

Klarinette und Saxophon haben dasselbe Mundstlck, die Rohre sind aber unterschieidliott g
(Klarinette zylindrisch, Saxophon parabdijsdén der Klarinette entstehen stehende Wellen wie am
geschlossenen Rohr, beim Saxophon wie im offenen Rohr: eine Klarinette, die gleich lang ist wie ein
Saxophon klingt eine Oktav tiefer. Wie strahlen beide Instrumente ab, wenn beim einea-ein G
schwindidkeitsknoten, beim andern ein Geschwindigkeitsbauch am Schalltrichter ist? Und warum ist
das so?

Die Abstrahlungerfolgt bei Trompete und Posaune fir Frequenzen bis ca. 500 Hz in alignigen

(= 360%, wahrend sie bei hoheren Frequenzen gebiindelt nwhneinen engen Winkelbereich-e

reicht. Dies zeigt, dass die Hauptabstrahlung nicht durch das Blech, sondern den Schalltrichter e
F2t3G¢0 . A& pnn 11 3ASKSY RAS {OKFttgSttSy adzy RAS
das Instrument sind.

Die Luftsaule kann theoretisdile stehenden Wellen ausbilden, die im Rohr Platz haben. Bei der
Saite ergaben alle stehenden Wellen zusammen die Grundschwingung, die ja aus Oberttnen z
sammengesetzt ist. Wie aber durch den Trick des flageoletts (sieherith€ch) eine Saite sprug:
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artig in eine einzelne Oberschwgung springen konnte, so kann auch ein Rohr durch Offnen eines

[ 20KSa 'y 3ISSAIYySGHESNI {iGSt€tS &LINMYzy3IKI Fdhnet No SND f I
Offnung geeigneter Locher allein dureime Anderung des Anblasedrucks oder der Lippenstellungen

S A Yberblasedtr Y| 3f A OK A & (i ehdnd&kSchivingungRaich r8chwie $aindi fiageolett
-AAYdzZATI NYATEZ a2yRSNY ASKN) 20SNI2yNBAORIZARYE Q8K
keiten der Luftinstrumente. Erklarbar ist das Uberblasen ohne Zuhilfenahme eines Loches nur durch

die Tatsache, dass es zwischen der Schwingung des Mundstiicks und des Rohres eine intensive
Wechselwirkung gibt. Dies geht so weit, dass einige AkustikelelpelLuftinstrumenten nicht das im
vorliegenden Sgotum entwickelte Modell

Erregung mp Erzeugung s Abstrahlung

(Mundsttick) (Luftsaule) (Druckaustausch)

vertreten, sondern das Mundstlick als Schwingungserzeuger betrachten, der das Rohr in Resonan
schwingungen versetzt. Die vom Mundstiick erzeugte Freqoerssdann auf die Resonanmefjuen-

1Sy RSa w2KNAR aa2NBFNfGAIT Fo3SadAayYda 6SNRSy o2
Band 5, Spalte 215).

Wie dem auch sei, alle Luftinstrumente kénnen nicht nur ihren Grundton, sondern auch dunch Ube
oflasSy 6SAGSNE Nawdml | RES@&I gy pyhaFTaz sAShoSA RSN
trompete, liegt der Grundton so tief, dass er musikalisch gar nicht genutzt uritespigisch kaum

erzeugt werden kann. Die meisten Luftinstrumente funktionieren wie offene Rohre und erzeugen

daher Naurtdne der Wellenlangen L/2, L, 3L/2, 4L/2, 5L/2, usw. Die Wellenldnge des Grundtons ist

daher die halbe musikalisch relevante Lange dssuments. Lediglich die Klarinette (und analog

gebaute Instrumente) funktionieren wie ein geschlossenes Rohr uraligen Naturtone der We

lenl&angen L/4, 3L/4, 5L/4, 7L/4 usw. Die Wellenlange des Grundtons ist ein Viertel der musikalisch
relevanten Lange des Instruments und es kann nur in die ungeradzahligen Obertdne tberblasen

werden. Ein Beispiel:

e Eine BPosaune miGrundton BB (58 Hz) ist 2,93 m lang und kann die Naturtor@-BBR-B10a Q
0ORAE dzAgoPd KSNIB2NDNRYyIASYy d

¢ Eine BKlarinette mit Grundton b ist nicht halb, sondern nur ein Viertel so lange wieod&@uRe,
also 73 cm. Sie erzeugt die Naturtond Bi*-as’ usw.

Ohne Klappen oder Ventile kann ein Luftinstrument nur Naturténe spielen. Betrachtet marieie

tonreihe (Abbildung® dzy R 3ISK{d RI @2y | dza>x RIaa SAy az2f OKSa
Naturtdne hervorbringt, so wird deutlich, warum (Naflirompeten oder FanfarerfMusik nach
Dreiklangsbrechung und Quartspriingen klingt. Wollte kurz vor der Erfindung der Klappen/Ventile fir

die BlechLuftinstrumente ein Komponist dennoch ganze diatonisch oder chromatische Melodien auf
Trompeten splen lassensomussteer

¢ den Grundton der Trompete so tief wie moglich legen,

o die Mensur des Instruments und das Mundstiick so eng machen, dass mdglichst hohe Naturténe
hervorgebracht werden kénnen, und

e von den Trompetern noch eine gewisse Fahigkeit im Tricksen gerian

o sofern er nicht ein kleines Hilfsloch ins Blechrgo wollte.

Betrachten wir eilge Fragmente aus einer prototigthe Naturtrompetenstimme:



pooelief e EEE, fe,e ,Peoef. o £ refe

R S=_SSSS SSSs—SASSs S5 =
-

b E PePe s et o e, Hef, EEE

ﬁE I 1 1 _-I L==-I I Illll_#_u_#_h

(]

] ]
e ==
= == —

Abb. 7.11 Fragmente aus der Trompetenstimme des 2. Brandenburgischen Konzerts von J. S. Bach

Diese Passagelsauf einer Bachtrompete gespielt werden, denn sie ist auch von Banhdoert.
Die Trompete ist in F gestimmt und kartheoretisch- folgende Naturténe erasgen:
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Bachs Blue Notes!

Abb. 7.12 Welche Téne der Trompete im 2. BrandenburgétKonzert von Bach
sind Blue Notes? In welcher Richtung muss ein Trompeter modulieren, damit das
Konzert nicht nach Jazz klingt?
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Kapitel 8: Tonsysteme

Tonsysteme beziehen sich auf Struktureigenschaften

der in der Musikpraxis vorkommenden Tditten. Eie

Musikkultur, in der Tonhdhen keine Rolle spielen,

aKFda 1SAy ¢2yaeaitSyeo I54AS CNI
tur Tonh6hen eine Rolle spielen, ist nicht immet-en

schedbar. Beim Gamelan scheint es nach heutiger

Erkenntnis kein Tonsystem zu geben: die von Dorf z

Dorf wechselnden Stimmmgen der Instrumente mst

sen nicht als Tonhohe@rdnungen, sondern kénnen

auch als ein Lokalkmit betrachtet werden.

Der Begriff Tonsystem hat etwas Normierendes. Er
setzt vorausdasses in einer Musikkultur fur die he
hohenordrung des musikalischen Materials Regeln
gibt. Solche Regeln kénneewusstund explizit fa-
muliert oderunbewussgehandhabt werden Bewusst
gehandhabte Tonsysteme kiden begriindet oder
unbegrindet tradiert werden. Im Falle einer Begtt
.. dung kann diese ausathematisch-physikalischer
- Sicht richtig oder falsch sein, was aber die Wirksamkeit
Abb. 8.1 Ein anonymer Arals aus dem 14. eines Tonsystems kaum tangiert. Austbewusst
Jahrhundert versucht die Musikpraxis in das E9ehandhabte Tonsysteme konnen aus der Sicht A
einesnTheorieBaumes zu fassen! Renstehender begrintbar sein.

Die Formulierung von Regeln fiir Tonsysteme siihd
Ausdruck des Versuckien Theoretikern oder Philosophgeaine Musikpraxis zu verstehender gar
zu bewerten. In der arabischen Musik gibt es spatestens seit Ende des 10. Jahrhunderts n- Chr. Ve
suche, die Msikpraxis, die zahlreiche Zwischenttne 8uhleifer kennt, mittels der griechischen
Musiktheorie (der gthagoreischen Tradition) zu erklarddnd Paul Hindemith hat noch 1934 eine
aylF GNNI AOKS | SNI SA { dzy 3 interjveshidyids Tods&tAD @dza A1 Sy G 6 2 NF S

8.1. Abendlandische Tonsysteme: aus de Obertonreihe abgeleitet

Die Obertonreihénat zwei Aspekte:

e Sie ist nach ganzen Zahlen(verhaltnissen) strukturiert, die sich an Musikinstrumenten zgigen la
sen@ ¢ SAf 41 ySa)fr ' 0a0OKYyAlGl cowm

e Sie ist notwendig mit jedem natirlich Ton verbunden, kommt berungenten in vielfaltiger
Weise vor und bedingt die klangliche Vielfalt der tonenden M(esik 6 SNIi | ySa ). ! 6 a OKY A |

Beide Eigenschaften kénnen jede fir sich oder beide zusammen einer Tondg¢mtstnuktion de-

nen. Die zweite Eigenschaft wurde erst ih Jahrhundert von Fourier entdeckt. Wenn also Byth
goras oder Boethius (ca. 48624 n. Chr.) Tonsysteme aus der @bereihe ableiten, so, weil sie

ein Tonsystem aus einfachen Zahlenverhaltnissen, und nicht, weil sie ein System gemal¥-der Obe
tonnatur des Tons haben wollen.
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Fall 1: Pythagoras (582 -ca. 496 v.Chr.)

Pythagoras akzeptiert nur Oktav, Quint und Quart (also die untersten 3 Oberttne) ath&ans

ltfS FYRSNBY Ay RSNJ adzaA1LINFEA&E aSAYSNI “u&rAld @2 N
FoSNJ SoSy yAOK(G aKFNXY2YyAaAOKa& oI RdAzZNODK SAg % Kf Sy
den Tone wurden nach der ZahlenformeB®-12, aus der sich alle vorkommenden Proportionen

ergeben, gordnet:

2 6 8 9 12
Y 8:9) 34
1:2

| SdziS 6ANR YAl RSY Tohsystens vedounded, Kas a2 jMieids begidiA v
Tone aus einer Abfolge reiner Quinten 2:3 ableitet und bei Uberschreitung des Oktavraums Okta
transpositionen vornimmt;

Pentatonik: FGGD-A

Diatonik: FGGD-A-EH

Chromatik: GesDesAsEsB-FGG-D-A-EH(-Fis)

Bei Verwendung des reinen Quintenaufbaus treten folgenadblEme auf:

lffS IANRGSY ¢SNI Sy dzyR RIEYAUG |t Stone NBGABeiveisy IS a Ay
am Beispiel fA: Von F nach A kommt Pythagoras Uber 4 Quintenuad 2 Okaven abwarts. Rdt

nerisch (2:3)*(2:3)*(2:3)*(2:3)/(2*2) = 64:81. Dies ist die pythagoreische grof3e Terz. Man sieht hier,

dassn Yp I cnYyn YyAOK(G 3t SAOK cnYym Aa&sydionScheS a5A FF S
Kommax &

Derpythagoreische Quitenzirkelschlief3t sich nicht, d.h. Fis ist nicht gleich Ges. Beweis: Von Ges

nach Fis sind es 12 reine Quinten, also ein Frequenzverhaltnis von. (2) ist dabei aber 7 Okt

ven zu hoch gelandespdasdiese Zahl durch (1:72dividiert wearden muss was auf ein Intervall von
293YFNKNI® 94 SNHAOGG aAOK pomnnMYpHnNHYypythap- OF & TtnY
reischeY 2 YY I & &

Ein Vorteil des reinen Quintensystems @dssman beliebig im Quintenzirkel modulieren kann und,
solange man nunicht enharmonisch verwechselt (zum Beispiel Dis = Es, Fis = Ges), zwar nie reine
Dreiklange, aber stets reine Quinten und Quintschritte erhalt.

Diese Uberlegungen sind aber ganz und gar unpythagoreisch. Zwar kannte Pythagoras nur die
Quint/Quart/Oktavel f & KI N2y A &aOKS Ly S NbewedlidenTdhdddlai-1 yyidS |
wischen mit ihren musiktherapeutischen und spirituellen Wirkungen. Er wére nie auf dieddee g
12YYSys RASAS %oAaOKSyidl yS ek Rtolefaugdite. - Die{pptta-i SYa 1 dz
goerische Lehre wirkte im aischen Kulturraum und von dort nach Indien und wurde von Boethius

(ca. 480 524 n.Chr) im heutigen Mitteleuropa tradiert.
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Fall 2: Ptoleméus (ca. 2. Jahrhundert n. Chr.)

Ptolemaus geht einen Schritt in der Obertoneeitis zum 6. Oberton weiter und anerkennt diegr
Be Terz 4:5 als harmonisches Intervall. Insgesamt schreiblgenfite Téne auf:

4:3

Immmm
ot &
‘
L
14
L

10:9 9.8 1815
6:4

6:5

Ptolemaudixiertl dzOK RA S oTongausdhénat®MISY o ¢ 2y 3SaOKE SOKG S NI

enharmonisch: (5:4) *(36:35) *(287) =4:3
chromatisch: (32:27) * (243:224) * (28:27) = 4:3
diatonisch: (9:8) *(8:7) *(28:27) =4:3

Beim enharmonischen Geschlecht wird das Halbtonintervall zwischen groRer Terz (4:5) und Quart
durch zwei ungleich groRe Vierteltbnec(¥ op dzy R HYy YHT O F dzZFIASTFNEf i 2 Sy
AdiZ RIFIYY 6NNB oHYowm 2RSNJ omYon iRy aNBAYSNH +A

Fall3:DEA nOAET A 30Eii 01 ¢O

Lo

=
[ § -8

Es ist ganz logisctlassh ¥ %dz2S SA Yy SNJ + SND NB A (i Sygtein bR Behted Y RSy T K
geisterung auslost, in dem doch wenigstens die drei Grunkldreje Subdominantdonika

Dominante , z.B.-€G, GH-D und FA-C, rein im Sinne der Proportionen 4:5:6 (also der 4. bis 6.

Obertne) sind. Durch-A-GEG-H-D sind die 7 Tonder diatonischen Skalal@EFG-A-H-C bereits

determiniert. Es kommen die beiden Ganzténe 8:9 und 9:10 und der Halbton 15:16 vor. Die folgende

%l KE SYNBAKS SNIldzoid Sax |ffS t-eliShiWibweigeydey o KA Y (S
bereits Boethils anwartlte:

C/IDDEHHG A H C=24:27 :30 :32 :36 :40 :45 :48

Probleme hat dies zunachst recht schon erscheinende Tonsystem mit den Parallelen: die Quinten D

A, EG und AE sind unrein, und somit auch diolldreiklangeD-FA und EG-C und AGE. Nimmt

man beispielsweise die Quint& so betragt ihr Frequenzverhaltnis nach obiger Reihe 27:40 =

54:80, wahrend die reine Quint 54:81 = 2:3 betraggisstad lf&48 a5AFFSNByIT a Gl dzO
von Pythagras her bekanntsyntonische Korma 80:81 auf.
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8.2. Temperierte Tonsysteme
&A1 1 pd $EA n-EOOAI OET ECEAEOQO

Problem 1: Tonartenwechsel und Modulation&enn Musikerinnen in tonaler Musik GberiZw
schendominanten durch die Tonarten wandern, so versuchen sie, sofern sie die Tonhohem{rei wa

len kdnnen, immer wieder, reinBreikdngehervorzubringen. Ein groRerer Modulanszyklus, der

von HDur ausgehend sich Uber E, A usw. bis gegen As, Des und Ges bewegt, wird sich dabei immer

mehr von der Ausgangstonlage entfernen. Das urspriingliche Htigtmehr das H des-Bur-
ENBA{fFy3as dzyR RIFad tSGT3GS DSa aOoEnVYiolidspiddh y A OKG Y
oder eine Sangém, die derart in einem Solo musizieren, haben rein gespielt und landen doch nicht

mehr in der Tonlage des Orchiess bzw. Klaviers, das sie begleitéereits die in Jazzstandards-g

brauchliche Ruckkehr aus einer Quintschrittsequenz durch einen Neemén, etwa

ocAutumn Leavas A-D-G-C-Verm-H-E (A..)

oder durch funktional analoge Umdeutung deuri2rz in die Septim (3 in Eur zu 7 in Dur), etwa
oHow High The Moan G-C-F-B-Es-A-D €¢G..)

bewirkt bei reinem Spiel eine Anhebung der Tonlage.

Problem 2: Reibungen zwischen pythagoreischer und reineDierkerz 5:4 der reineni®mung
unterscheidet sich von der pythagoreischen Terz 81:64 um das syntonische Komma 81:80. In der
musikalischen Praxis heifl3t dasssbeim Modulieren von C in die Parallelen As odari¢éhtdie Terz
unter oder Uber dem Grundton C herauskommit.

. SA aRASINI Sf G yAI{SAOAG 6ANR RlIa aeyiuz2yAraoKS Yz2YYl
auf die Intervalle der chromatischen Skala vertei#tssdie beiden genannten Probleme etwagve

ringert sind. Ein Beispiel ist die Losung, die schon 1523 (bei P@wa)Aabtweisbar ist, von den
NBAYSY vdAyidiSy aSAy =+ASNI Ssbdassih/nach ynkidatdérimuny 2 Y Y I a
von 4 solchen mitteltdnig bereinigten Quinten genau eine reine Terz ergibt:

C G D A E
1 (3:2)*K (9:8)*K (27:16)*K  (81:64)*K’' = 5:4

Die GroRRe des abzuziehenden Intervalls K konnte nur nach Gehdr gehandidén iwir wissen
heute,dasses sich als 4. Wurzel aus 81:80 errechnet), sicher wadagsK*K*K*K = K= 81:80 ist.

Das dieser Art Mitteltdnigkeit zugrunde liegnParadigmaist neu. Gegentber der reinen, phites

phisch begriindeten Zahlenlehre wird in der Musikpraxis ein pragmatischiarfgemacht, der die

Probleme, die sich aus der Zahlenlehre zwingend ergeben, beschonigt. Dieser Paradigmenwechsel

war durch einéMusikpraxis notwendig geworden, die sich niehtehr?- an der Zahlenlehre orre

tierte. Amgra@NB Y RAGSY 6 NENRPRASYSH2¥ ¥R RSY 51 dzSNJ f Ny 3S
Abschnitt 3.3 erortert bilden sich zwischen Intervallténen, die nicht nach dert@treihe gestimmt

sind, hérbare Schwebungen. Zum Beispiel: Wird die FT&rzaNBA Y 3ISALIA St G a2 Aad
RS&4 3 ARSY(GAaOK YAU RSY nd® hoSNIlzy Sa& RSa So Lai
beieinander und schweben...
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Fall 2: Das 12-temperierte Tonsystem

Grundidee der 1Zemperierung ist es, das Intervall 2:1 der Oktav in 12 genau gleich grof3e Intervalle
zu teilen, um nachtraglich aus diesen Bausteinen alletatie der chromatiscldiatonischen Musik
zusammenzusetzen. DEsequenzvehdltnis | des gesuchten Intervattauss12 Mal in die Oktave

passen, was bedget:

I *1* 1% *|=¥=21=2
Dies ist eine implizite Definition von I. | ist durch diese Definitionsgleichung eindeatimmint und
KSAIRiWuelasZis ¢g2FNNJ S& OSNEOKASRSYS { OKNBAOGSAASY
12
22 = MN1/12) = 2(1/12) = EXP((l/lZ)*LN(Z)‘iVE

Je nach Rechner ist eine dieser Schreibweisen zu verwenden, in jedem Falle wird der Rechner fiir |
den Zahlenwertl,059463094454258%usgben.Das sincta.5,95%.

Ein126 SYLISNASNI Sa LYGSNDIffz RF-& dA b &;BAMOKSY al t
oder EXP((N/12)*LN(2)). Zum Beispiel: N=7 entsprechen der @QuirdrgeberEXP(7/12)*LN(2)) =
1,498307076748460Dies Interall ist also etwas kleiner atlie reine QuinB:2 = 1,50.

Die 12temperierten Intervalle weichen von den reinemehr oder wenigek 6 ® 5AS aBAFTFSNBY
schen da reinen und 12temperiertenintervallen zeigt die Tabelle:

Nr. reiner Wert | temp. Wert oDifferenzi

2 (9:8) 1,125 [1,122462 0,2261058%
(6:5) 1,2 1,1892071 0,90756984%
(5:4) 1,25 1,2599211 0,78743426%

7 (3:2) 1,5 1,4983070 0,11298907%

10 (9:5)1,8 1,7817974 1,0215843%

11 (16:15) 1,875(1,8877486 0,67533492%

5AS o5ATTSNSE yelath ynbedSitddd Gentalidgt SND (der gerade noch hérbaresFonh
henunterschied bei Sinustdnen vgl. Abschnitt 3.4) zwischen 3 % bei 100 Hz und 0,5 % bei 2000 Hz
liegt. Bei gleichzeitig erklingen Tonen jedoch ergeben sich Schwebungen.

Das 12temperierte Tansystem hat sich bekanntlich in Mitteleuropa in der Zeiisolven Bach und

Beethoven durchgesetzt. Nachdem es theoretisch formuliert war, ergaben sich in der Klawierstim

praxis immer noch erhebliche Probleme. Johann Sebastian Bach soll nach Gehor ghatiermt

adzy R ¢ NJ a2 35 Nlasssie hnyf nieRield alSehnk VigkBurgld kpete. Dann waren

I dSNJ I dzOKZ ¢SyYyy SNJ LKFIYyGFaASNISE S wn ¢2yLF NI S
Forkel, BaciBiografie 1802). Mozarts Klavier wawch nicht vollstandig temperiersodass-Moll

und emoll unterschiedlich grof3e Intervalle verwendeten. Die Temperierung ist immer gfoein
romissbetrachtet worden. Alle Argumentationen fir reine Tonsysteme, die die philosophische oder
asthetische Bdeutung ganzer Zahlen beschworen, halfen nichts gegen die Pragmatiker des temp

rierten Systems.
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Waéhrend die Zwolftonmusik nach Meinung ihres Erfinders Arnold Schonberg die musikalisehe Ko
sequenz aus der Temperierung gezogen hat, haben in den letztemJbbnstudios den Klangfa
benunterschied zwischen einem temperierten und reinen Intervall oder Dreiklang entdeckt. Es gibt
heute Computerprogramme, die, bevor ein am Keyboard angeschlagener Akkord gespielt wird, seine
Intervallstruktur analysieren, di®nerzeugerso rein wie moglich stimmen und dann erst dda A

kord senden.

1500 Jahre vor der abendl&ndischen Diskussion um die Temperierung hatten chinesistine G

und Fdrsten sich des Problems angenommen und es erstaunlich gut geltést. Ching Fang. giliitr45
an, man solle die reine Quint 51 Mal aneinanderreihen, um eine temperierte Septime (einea-temp
rierten Ganzton abwarts) zu erhen. In der Tat ist der entsprechende Wert mit 999,7 statt 1000
Cent besser als alles, was zur Zeit Beethovens Klawvierer sich ertraumten. Prinz Chu Tsai Yi gibt
1595 eine Liste von Saitenlangenverhdltnissen an, die temperierte Intervalksespieren:

1 000 000 000 : 943 374 312 : 890 898 718 : 840 896 415 : ...

was auf ein Intervall von 1,0590 hinauslauft, das t& Wurzel aus 2 mit 1,0595 sehr nahe kommt.

Der Prinz soll mit diesen Millionenbetréagen den Wert 750:749 aus dem Jahre 289 n. Chr. verbessert
KFoSy> RSNIIFf&a algltFGESNI ¢SAft RSdite, udddaknmaadeNS A & OK &
reine Quint(von 702 Cent) vermindemmuss um eine temperierte Quint (von 700 Cent) zu beko

men.

Fall 3: Microtuning

Die universelle Berechnungsformel fir eifiddhperiertes System lautet

| = EXP((L/N)*LN(2)) 2"

Q)¢
[y

und kann nun auf alle nur denkbaren Teiien der Oktav angewandt werded.A Yy . S ACEAGAYS f A

N =1200, d.h. Teilung der Oktav in 1200, des Halbtons in 100 temperierte KlemmslieteCent ist
die Maleinheit der musikethnologischen Forschung.

Intervallbezeichnung Intervallgrof3e Intervallin Cent
grol3e Terz, rein 5:4 386 Cent
groRe Terz, temperiert 2% 400 Cent
grol3e Terz, pythameisch 81:64 408 Cent
syntonisches Kmma 81:80 22 Cent

9AY 6SAGSNBa . SAALIASE PadiBEBd R NEBAESpedneni 214) AuS & LINR OK &
Gy RSY RSNIS5AIAGHEE23A] GSAfG RFA aaAiONRGdzyAy3Id
1024 Teile (entsprechend 10 Bit). Dafur kann bei den Yasimstiaimenten jedeKeyloardtaste

absolut frei eingestellt werden, was bei Tonsysteménereine Okavendann die einzige Rettung

Adld O0&AASKS dzy G Sy oMikdurigyhaerhBlth einér felngh dkiad bidted Yiaiite

FffS a2RStf RSeNdvon{Ralazy rmdihsyae Sinthesizer voy &orTonsysteme

Baster sind also gut bedient.
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Faltq 301 AEEAOOAT O n30BAEAT O

Karlheinz Stckhausenhatf a4 SAYSNJ St ST UNRYA&AOKSY af{vems®RAS LLd& ¢
det, das nicht von der Oktave 1:2, sondern vimtervall 1:5 (also 2 Oktaven plus Terz) ausgeht. Dies

Intervall wurde in 25 temperi¢e Intervalle unterteilt, sodass die Frequenzverhéltnisse stht

Wurzel aus @nuno25. Wurzel aus pheil3en. Die in diesem Tonsystem konstruier&inuston

11 2NRS yIyyidsS {2 ODiKlaakie 3e0t, dags 2igh@cgiyehoasPses a ©

a NSO y I KS a-Tanperiertdaded Outav liegt:

Tonhohenmaterial der S5tudie II: fett.
12-Tenmperatur: dunn.

a 188 1@a 588 AEE . TEESD
1 186.64949 185 54651 333.24747 A48 . SE5IES
= 113.74115 112 .2462 368.785373 47E (EE2EE
= 121 .38436 112 .92@71 6B6.532179 E@Z . SES4E
4 129.37848 125 .25 11 646 .85242 EEE . SZE54
=4 137 .97297 1=3 ..45595 689.86483 EEE .S554E
E 147 .14747 141 .42 126 T33.73735 Ea9 . S=2ES
7 1536.93283 143 .5=@71 784 .66817 E=4 . SE@4E
= 167 .36722 185 . 7a4@ 11 836.8361 ETE.TITIS
El 178.49629 165 . 1739ES 892 .48147 Fi2.71597
i@ 198.365339 172 .1797a 9531 .82697 TEE @994
11 283 .82373 128 . FFA4SE 1815.1186 =@aa

1z 216.52378 =T 1882.6189 47 JLSTO4E
1= 238.92152 =11.59262 1154.6876 597 .25
14 246 .27663 ==4 49241 1231.3832 S5 1 .ZEEES
1= 262 .65278 E=7 .54 142 1313.2639 18@7 .9ZES
18 Z2g8.11786 ZE 1 JOE4E1 14868.5893 1BET &7 1S
17 298.74428 ZEE .IETIT 1493.7214 1131 .S70S
1= 318.68927 =gz ..24271 1593 .8463 1198 5457
12 339.795317 =99 .56 142 1698.9759 1265 .920=
=@ 362.358983 =17 A4S0 1 1811.9492 1345 4Z4E
=1 386.48692 SZE JSEEET 1932.4346 1425 4375
== 412 .18635 SEE . SE948 2868.9317 15 1@ . 1955
== 439 .59466 =77 5497 2197 .9733 1E@@

=4 468.82548 ET-1-] 2544 .1274 1855 . 181

8.3. AulRereuropéaische Tonsysteme

Fall 1: Indonesische Gamelan-Musik

Die indonesische Gameliusik kennt keine Theoriebiicher aber Instrumente, die ausiBr®ind.
Daher besteht tber den Tonhéhenvoridieser Musik kein Zweifel. Indessen scheint jedes Dorf e
nen eignen Tonhdhenvorrat zu besitzen. Man ist heute der Meindasges kein generelles Torsy
tem in Java oder Bali gibt umidssdie vorkommenden Tonhdhen nicht zuféllige Abweichungen von
einem zvar angestrebten, aber nicht erreichten Ideal sind. Vielmehr ergibt jede Stimmung einen
SAIASYOINYEt AOKSY YEIFyaOKINFr{G§SNE RSNJ aFNNJ aAO0OK &€

Im Uberseemuseum Bremen stehen zwei Gamé@achester. Beide wurden von der Wetatt des

Konigshofes Mangkunagaraon Surakarta (Java) gekauft. Das 1979 gekaufte ist ein funftoniges

Slendrq das 1993 gekaufte ein siebentonigeslog Das Slendro ist als swiahl des Pelog gestimmt,

d.h. Pelog erweitert die Téne des Slendro um zwei (und zwar die Nummern 4 UmdRgmen

eines Kompositionsauftrags aus Anlass desjabfigen Jubilaums des Uberseemuseums habe ich

FffS LYyadNHzySydS @SNI¥SaaSy ZinsiteBet jeteltlUiw®.inil Sy { 2 dzy F
oldenburg.de/musik/gamelan) und drei live zu spielende Synteesidanach gestimmbie Mes-
ergebnissdauteten:
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Gong Nr.| Frequenz Intervall Abweichung
(Hz) (Cent) (Cent)
1tief 271 0 Cis 39
2 tief 316 266 Dis + 27
3tief 365 251 Fis- 24
5 tief 411 205 Gis- 8
6 tief 465 214 Ais- 4
1 mittel 544 270 Cis- 34
2 mittel 638 280 Dis + 46
3 mittel 737 289 Fis-7
5 mittel 839 224 Gis + 17
1 hoch 1113 490 Cis+7
2 hoch 1323 299 Dis + 106
5hoch 1733 466 A-28

Ersichtlich sind die Oktaven nicht rein (1:2) und sind die Intervalle innerhalb einer Oktéwveichitc
in allen Tonlagen gleickine echte Herausforderung!

Fall 2: Indische Ragas

Die indische Musik hat ein sehr ausgearbeitetes und theoretisch gut dokumentiertes Tonhéhensy

tem. Ein Musikstlck der klassischen indischen Musik ist eine geregeltevisgiron Uber einen Rag,

der eine ganz bestimmte Abfolge von Tonhéhen darstellt. Die Ragas haben Namen, Bedeutungen

und Stimmungsgehalte. Der Tonhéhenvorrat von in der Regel 7 Ténen pro Oktav speist sich aus M
ni-Intervallen, die man schon in der altindis&y adzaA {1 aoadKNHziA G yIyyiSed 548
vdzZAy i ™Mo dzyR RAS vdzZE NI ¢ oabld&raladiNt G- md WK
gama-pa-dhani. Es gibt Tabellen, Handbiichérw2 SLJ . 2 NRa o ¢ KS wl I DdzA RSa
CD die auch typische Improvisationen zeiganfl seit1997in Oldenburg eine Datenbank fiir Ragas.

Indische Theoretiked T ®. & wl YIF YI G&F wmppn A Yehnens@Kweitgéh@rid NI Y St |
an Pythagoras gemal folgender Taballe

Nr. [Name Berechnug Verhaltnis Cent |CentDifferenz
0 C - 1:1 0 0

1 Des 5 Quiabw. 256:243 90 90
2 D 2 Quiaufw. 9:8 204 114
3 Es 3 Quiabw. 32:27 294 90
4 E 4 Quiaufw. 81:64 408 114
5 F 1 Quiabw. 4:3 498 90
6 Fis - temperiert - - (600)

7 G 1 Qui auf 3:2 702 204
8 As 4 Qui ab 128:81 792 90
9 A 3 Quiaufw. 27:16 906 114
10 |B 2 Quiabw. 16:9 996 90
11 |(H 5 Quiaufw. 243:128 1110 |114
12 |C - 2:1 1200 |90
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9AYSNI RSNJ 6S17 I Bhaia®a i Slzy Rl A NRS A ViDesEFGAsHOaizA R S Y

gegeben. Diese BKE = RAS Ay RSNJFNIoAaOKSy adzaiAl fa ol A:
aFNBEIAAKKNEAIRRKEOK 2N 2YYix Aald OKINF{aGSN S

mit nachfolgender GberméaRigen Sekunde. (Man kann auch von harmegpigictl mit Grundton C

aitldd D aLINBOKSyuL ® LY abSdzSy |1} yR0dzOK emdza A A aa
Zimmermanreu dieser Intervallfolge:

sa i ga ma pa dha ni sa (Tonname)
90 294 114 204 90 204 204 (Intervall in Cent)
DeaS !'y3aro6Sy &dAyR 3Ityl SAYRSdziA3a alLRIKFI2NBAEAOKH
Fall 3: Tonsysteme der arabi sch-persisch -tirkisch en Musik

Auch im arabischen Kulturraum gibt es eine hoch artifizielle Musikpraxis, an der sich Theoretiker seit
Jahrtausenden die Zahne ausbeif3en. Die acdi@ Musik ist strikt monodiscleinstimmig- und
1Syyd RIFIKSNJIRIa 0SYRt NYRAGOKS t NPofSY RSNJ aNBAy
ausgesprochen raffiniert. Die Frage, die sich alle Theoretiker stellten, ist, nach welchen Regeln die
Musike singen und spielen, und, wie brauchbare Musikinstrumente gebaut und gestimmt sein mu
sen. Die altesten theoretischen Abhandlungen

1 o 3 4 (Bund) arabischer Tonsysteme besprechen daher auch
meist die Stimmung der Lauten5 dzam Beispiel
awA akytdza ATjM Gfx Chosielde Adiln n Y
dung)).

Neben den hier am Beispiel der {Biinde dargs-

tellten einfachen Verhaltnissen, gibt es in ader

| 98 | %8 | * | ==256:243 argblsch.pers,lschturl_<|sc_henMusk bekannt_llch _
— — oVierteltbned ¢ was in vieler Beziehung eine nieht

| 4 4:3 ro korrekte Ausdrucksweise idtrstns zeigen die

Berechnungen zur arabischen Ud (um 906 n.Chr  Blinde universell einsetzbarer Instrumente zwar
viele Intervalle, dielkiner als ein temperierter
Halbton sind, ein konkretes Musikstlck verwendte jedoch niemals Skalen mit mehr als 7 Tonstufen
pro Oktave Zweitenskommen in solch eineraenstufigen Skala nie Intervallfolgen vor, dieikbr
als ein Halbton sind. Die Mimtervalle treten stets nur als Triibungen andeged3ererintervdle

auf. Das faktisch einzige Intervall, dass anders als kit 2Y LISNA SNI Sy { e a it8-y A ad
i2yaX ROKD SAY dzY SApdByDritensd &I SKNK S NIH BANE SK&EISHA (T)K
RFad KASNI SAY OG0GSYLISNASNISND I Ffohz2y y20KYlfa oi

xisnicht der Fall, auch wenn moderne Inginente n Anlehnung an die mitteleuropéische Gitarre
mit ihren temperierten Binden, ebenfalls temperierte Biinde aufweisen.

Ein Instrument zeigt also in Form der Binde einen Tonvorrat, aus dem die Skala eines konkreten
Musikstlicks Tonstufenauswahlt und alle areten unbericksichtigt lassWir untersuchen eine

moderne Saz wie sie heuteszon Deutschtiirken verwendte wird (Abbildung 5.120an sieht, dass

es neben einemitteleuropdischenl2-Temperierung der Blinde an einigen Stelle nochmals ine

nach AugenmaR: taperierte ¢ Unterteilung gibt.Indera . + € 3. N&N] aSi2Rda @2y DNN
. @Pyf I NP -SeiteyilR dab ldifvalRz@isthen B und H (also 1. und-@rigerierter

Bund) und Esund E (also 6. und 7118 Y LISNA SNIISNJ . dzy RO dzy G SNISAf G o
die Abbildung 5.12u sehen ist, gibt es noch zwei weitere Unterteilungen, sodass insgesamt neben
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den 12temperierten noch weitere 5 Blinde eingezogen sind, zusammen also 17 (Bild aus der e
gNKyY (G Sy -Schule:f I YI

X ¥ . ) &DQQE

DickePfeilesinddie gebrauchlichsten Unterteilungen, diérthen Pfeile kommen ganz selten zum
Zuge (eher bei der Verwendung anderer Tonarten). Eine Messung der Bundabsténde ergibt:

Tonra- Die Saiten der hier vermessenen Sa
Bund me Bundabstand| Intervall | in Cent| waren 87 cm lang, der OktdBund lag
0 a (1) 0 bei 43,6 cm. Die Bundabstande saht
1 b 47 1,057 96,1 ASKNJ 3f SAOKYNUASZ
> ‘; 25 1031 3.4 eine Messun@rgqb jedoch, dass f_as1
. : ’ ’ alle nicht unterteilten Halbtonschritte
3 h (si) 2,4 1,031 | 529 | zyklein waren (95 Cent statt 100
4 c (d9 3,9 1,053 | 89,5 Cent), zugleich aber die unterteilten
5 c+ 2,7 1,038 64,8 Halbtonschritte zu gro3 waren (2 ms
6 cis 1,8 1,026 44.6 53 =106 Cent, 65 + 44 = 109 Cent
7 d (re) 3,7 1,057 95,4 usw.). Es ist zu vermuten, dass die
3 es 35 1057 954 . NY RS DoSYKI ladd@egt worden
: : ’ sind. Sie sind sogéwie bei einer
9 es-. 17 1,028 48,3 Sitarpeweglich, da sie aus eng-g
10 e (mi) 1,9 1,033 | 55,6 kniipftem Saitenmateal bestehen.
11 f (fa) 2,8 1,051 85,4
12 f+ 2,1 1,039 66,9 Die bei Deutschtirkinnen beliebteste
13 fis 1,4 1,027 46,1 musikalische Skalat eine, bei der
14 g (sol) 2,8 1,057 | 96,0 der 2. Bundstatt des 1. oder 3. Bu
15 gis 25 1.054 90,5 desverwendet wird d.h. das Intervall
16 gis+ 1,8 1,040 68,2 zwischgn a 9nd wird durch das‘F
17 | a(a) 1,4 1032 | 550 | & i t bS A O F?__Yd'\' 0 Emaanding
chreibweise fiir das nur um einen
halbe L 43,6 1204,0 Viertel Ton erniedgte h ist 5.

Ly RSNJ 6SNBAGA IytNA&AfAOK RSA AYRABDBS O@YIE b dF
als ac b ¢ h ¢ c¢ usw. notiert) wird das tGiberméRige Intervaltlk Rl RdzNOK ol 6 3SYAf RS NJ

b nur ein‘r’ gewahlt wird, dadurch wird aus der Intervallfolge 1/2/2 ¢ 1/2 - usw. die Intervallftge
3/4-5/4¢1/2-usw. (nach BRSNAO [HANI YAHS d'SARSEOSNB wnnnz {o

Es gibt mehrere Theorien arabischer Musikwissenschaftler dartiber, wie die Zwischentone der arab
a0KSy adzail oK SiydintaprStieréndlé dwisahdrtoSe/ats Falgk gfnes auf 21

Quintschrite erweiterten pythagoréd OK Sy vdzA y i Sy 1T ANJ St & o{ dzLJA 91 IAY
Istanbul 1953)Andere gelenvon echten Vierteltbnen aus, die auf der Une8é&renreiterLRSerie

von Alain Danielou mit 25:24 angegeben werden.
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8.4. Kosmische Tamsysteme
Fall 1: Johannes Keplers Harmonia Mundi

Johannes Kepler (15711630 geht erstmals in der Astronomie bei den Berechnungen isxdmer
Tonsysteme vom heliozentrischen Weltbild (Kopernikus 1483) aus und wedet die von ihm
selbst entwickelten Plagten-Bewegungsgesetze an, die noch heute Giiltigkeit habegleichg-
R2OK RASYy(d AKY Iff RAS&S a! dzF 1 f NNUmsehmunBafay
musica humana und musica instrumentétier Spharenmasik, der menschlichen Lefisharmonie
und der Instrumentalund Vokalmusik) zu begrinden. Kepler geht alle nur denkbaren matliemat
schen Beziehungen zwischen Planetendaten (wie Umlaufzeit, Bahngeschwindigkeit, Sonnenentfe

nung, Winkelgeschwindigkeit) durch und verwirft jene, die sich als oichtNR Sy G f A OKda AY { A
Harmoniex 2 NAE G St f dzy3 SNBSAASy® aDI GGt AOKS hNRydzy3Ia 7F.
zwischen den Winkelgeschwindigkeiten der Planeten im sonnenfernsten und sonnennachsten Punkt

ihrer elliptischen Umlaufbahn, in Aphend Perihel. Hier didMessrgebnissedie eine Leistung jabr
langer Prazisionsarbeit dardlen:

%SO 2

Planet Aphel Aph:Perih Perihel
Saturn MQnN Yy 4:5 HQMDp
Jupiter n Qo J 5:6 pQon
Mars HC QM 2:3 oy Qm
Erde pT QO 15:16 cmMQwm
Venus dn Qp 24:25 b1 Qo
Merkur Mc n Q 5:12 oyn Q|

2 AN NBOKYSY RAS KASNJ Fy3aS3aSoSySy

rd8(Bphd®) NI4R 2 y Sy | d
Hz in Frequenzen um

Hz: 448 472 333 5333 386 B32 678 731 740 ¥32 8BO9 B7F2

e

d oo o,

| mar. e

Erde~fA
ErdesFP
SatursP
JupitersA
HMars~F
HMerkur/sA
Jupitersha
VenusshA
HMerkur~P
Uenus~P
Hars/ A
Saturnsha

448 4869

16:135

550
S5:4

387
4:3

660 7FI3
3:2 5:3F

792
9:5

ie nachstliegenden reinen Intervalle

Das entstehende Tonsystem ist im Sinne der abendlandischen Musik indessen vollkommen u

brauchbar. Das Ergebnis zgigassman sich entweder von der Vorstellung losensg o { n-JK N NB
YdzaAla aSa Sliél a KI N¥Y2Y A (muds StharefimusiOlédlEsyoR S NI R 1
lisch zu nehmen, wie es die Pythagoreer nach heutigem Verstéadlcigetan haben
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Fall2:HanO #1 6001 6 noil AT AGAT OET AO

Keplers Grof3en sind weder anschaulich, noch direkt erlebbar. Die periodiselveguhgen der

Erde um die Sonne (Periode 1 Jahr), des Mondes um die EritedéP1 Monat) oder der Erde um

die eigne Achse (Periode 1 Tag) sind jeddclalle Lebewesen gut erlebte Biorhythmen. In erweite

tem Sinne kdénnen auch die Umlaufzeiten der Planeten um die Sonne Perioden von biorhythmischer
Bedeutung sein. Der Nachteil der genannten Periodemléstssie zwischen 86 400 sec (= 1 Tag) und

7 839 ®4 000 sec (= Umlaufszeit des Pluto um dien8dliegen, also so grof} sirdhsssie Welten

von den Perioden akustischer Schwingungen getrennt sind. Um eine Verbindung dieser Welten he
1daGsSttSys KIG 1hya [/ 2dzad2 mpTHABNEIaoRRAVYASDKS( ¥
TAGOGNGSYS RAS aAO0OK RdAzZNOK hi1dF @ASNHzy3 FdzaSAyYyl yRSNI
Mond-Periode ist vewvandt der Wirkung eines Tons mit der Frequenz 210,42 Hz, weil dieser Ton die
Periode der 29. Oktave der Mondpedie von 2508 268 sec hat. Die folgende Liste zeigt die Perioden

der Planeten um die Sonnmd die Frequenzen von oktavverwandten Tonen:

Gestirn Periode in sec |Oktavierung |Frequenzin Hz
Merkur 7600521 30 141,27
Venus 19414149 32 221,23
Erde 30900691 32 136,10
Mars 59355107 33 144,72
Jupiter 374335600 36 183,58
Saturn 929595740 37 147,85
Uranus 2651264400 |39 207,36
Neptun 5200212100 |40 211,44
Pluto 7839694100 |40 140,25

Zum Beispiel Merkur: 30 Oktavierungen bedeuten eine Multiplikation Hi¢21073741824). Die
Merkur-Periode betragt 7600521 sec, die Merkurfrequepfolglich 1/Merkurperiode =
0,0000001315699 Hz. Der Merkurton hat dann diegEenz (In)*23°= 141,72 Hz.

5AS atflySiSydalySa aiayR aSaild WaeredKangchddNy aid . SNBYy
Meditations/ 5 Q& 1 dzY Y S NI}/ Széhd gewoydBn: rad Mhed @e2den Gongs, Klaagsch

len, BabyBeruhigungd 5 Q & >MaahingsRnd ...das MHDIf | Y SG I NA dzY 6 & &SKS YI LA
& ( A YDidieinfachste Downloadglichkeit der Planetetine ist www.uni

2f RSYOdzZNHOPRSK Ydza Al kLI F ySikO2dzai2dKGYE - RAS | 06S
CANNIG tEFySislNB IIFN yAOKGH ISNYS IS48KSY 6ANRO

Das Gesetz der Oktav von Hans Cousto greift ein Modell auf, das Kepler erwdhnt und aufgrund der

all dz adzy3al GGt AOKSya 9NHSoyAaasS OSNB2NFSy KIFGod hii
angegeben, so erhélt man musikalisch brauchbare Rhythmen, setzt man die Oktavierung fort, so

gelangt man in defrequenzbereichder Spektralfarber ein weitesFeld esoterischer Spekulation!
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Panfloten
R
APRENDA A TOCH

Z AMPO ‘ OTALOHgitud aprox.Didmetro aprox.

RE 3 28,5 cm. 1,55 cm.

: 25.5 cm. 1,5 cm.

22,5 cm. 1,45 cm.

21,5 cm. 1,45 cm.

19 cm. 1,4 cm.

17 cm. 1,35 cm.

16 cm. 1,3 cm.

14 cm. 1,25 cm.

13 cm. 1,2 cm.

11 cm. 1,15 cm.

10,5 cm. 1,1 cm.

9,5 cm. 1,05 cm.
8,5 cm. lem. |

Diese lateinamerikanische Panflétenschule gibt prototypische Léangen an: Uberpriife dies und ordne die
ab2tl a6 RSY tTSAFSY RSNI F6330AfRSGSY Ct I
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Kapitel 9 : Zwei- und dreidimensionale Schwingungse rzeuger

Instrumente mit zweiund dreidimensionalen Schwingungserzeugern sind laut. Sie haben die Fahi

keit, ihre Schwingungsenergie ohne Umschweife optimal an die Luft zu Ubertragen. Sie sinelihr eig

ner Lautsprecher. Und sie sind sehr robust und eingethaut. Wie schon erwahnt, kann aber nicht

erwartet werden,dassein mehrdimensionaleBOK g A y Adzy 34 SNJ SdzZaASNJ a Kl N2y A &
kalisch heiRt dieglJassRA S YSKNRAYSyaArz2zyl Sy {OKgAyIdzy3aSNI Sdz
Tonhdheneindruck hervorruferind, wenn entsprechende Instrumente dies doch tun, dann liegt

dies oft nicht am Schwingungserzeuger, sondern an Resonanzeigenschaften des Instrunmentenko

pus.

9.1. Eine Membran als Schwingungserzeuger
EineMembranist das zweidimensionale Gegenstliick zuteS&ie ist ein zweidimensionaler elast

scher Korper. Es gibt drei Moglichkeiten, ein Fell, eine Plastikhaut oder dergleichen als elastische
Membran aufzuspannen:

e auf einem offenen Rahmen, . . 1
e auf einem durch eine andere Membran ahg
schlossenen Rahmen, | B 2

e aufeinem (fast) geschlossenen Hkdrper.

Im 1. Fall strahlt die Membran unmittelbar an die Luft ab hd 3
(Beispiel:Bass Drum). Im 2. Fall schwingen die beiden

Membranen als ein tber die Innenluft ggdpeltes System Abb. 9.1 Aufspannungen einer Membra
und strahlen beide ab @spielTomTom). Im 3 Fall wird die Schwingung der Membran durch die

Resonanz des Hohlraumieseinflusst strahlt aber im wesentlichen alleine an die Luft abigBiel
Kesselpauke). Die kleine Luftéffnung ist zum Drusidaich notwendig.

Experiment 9.1a

Wir nehmen Klangeerschiedener Membrasinstrumenteauf und sehen uns den Verlauf der an die

Luft abgestrahlten Schwingung adomputerbildsclim an. Bei Bass Drum, Teifom und tendenziell

Bongos sieht man recht einfache Schwingungsbilder. Die hier verweBdsteDrummit einem ha-

ten Anschlag zeigt in den ersten 6 @Grduschanteile sodann ca. $chwingungsperiodemit

schnell abnehmender Amplitudenerhalb 1/10 Sekunde. Eine klei@easiperiodgvgl. Abbildung

36)Ad0 y20K Iy RSY agl yRSNY RSnm DapsSdé BasSBfumaraty 6 dzOK { d.
dieser Peodizitat selten eine Tonhdhe zugeordnet wiliggt daran, dass bei dieserfen Freque-

zen die wenigen Schwingungen nicht ausreichen, um vom menschlichen Gehirn als Periode erkannt

zu werden. (Eiglick fur die gegamte RockmusikszeneBin ahnliches Schwingungsbild zeigen-Bo

gos, die wegen hoherer Grundfrequenz in X8® mehr Perioden unterbringen.
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Bass Drum

U Bonge
Abb. 9.2 Schwingungsbilder von Bass Drum und Bongo

Bei derKesselpaukeTyp 3 von Abbildung 9.1, ist mit etwaswaizierteren Umstanden zu rechnen.

Hier regt die Membran die Luft im Hohlraum des Kessels zu Eigenschwingungen an, die dann wieder
auf die Membran zuriickwirken. In einem Experiment, das analog zu ExperimentfigeBaut ist,

kénnen wir die Schwingungskiem und-bauche einer Membran einzeln btbar machen. Dabei

gehen wir wie in Kapitel 5 und 7 davon agassdie Gesamtschwingung der Membran sich aus den
einzdnen Resonanzschwingungen zusammensetzt.

Experiment 9.1b

Die Membran einer Pauke wird durch einSinuston Uber Lautsprecher erregt. Auf der Membran ist
gleichméfig Weizenkleie (oder geriebene Kreide) verteilt. Wir verandern die Frequenz der die
Membran anregenden Sinusschwingung.

BeobachtungBei bestimmten Frequenzen stellen sich zweidimensio8alevingungsmuster

(¢ Kt I Ry A Qa)6ik Bies€ RretjdeNBrysind allerdings nicht immer ganzzahlige Vielfache einer

a DNHzy RFNBIjdzSyT a3 RPKD® RSNI GASFaAlSY o0S20l OKGSGSY
d.h. in der Membranmitte ein Baucht)isDie Knotenlinien liegenichta K| NY' 2 Y A &8 OK & ®

Der relativ gute Tonhohekindruck der Pauke riihrt von einer Wechselwirkung der Fellspannung

und damit der fur die Knotenlinien zustandigen Grundfrequenz und dem Hohlraum innerhalb des

Kessels her. DasKebs@2 f dzYSy KI G 9AyTFfdzad RIFENIdzZFZI Ay 6Sf OK!
zu den Knotenlinien gehdren) vertreten sind.
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Gdé&Lhaoks

T 6SA
Kesselpauke. hks dieVerhaltnisse der
Frequenzbei de die Membran solche
Linien aushdet, zur Grundfrequenz.

hoSy
Abb. 9.4 Knotenlinien bei der Kesselpauke/ Kt | Ry
Figuren)

Dunne MetaH oder PlastikplatterfBecken diinne Gongs) rechnen mit zu den zweidimensionalen
Schwingungserzeugern, obwohl sie niali¢ Kriterien vora S& (i A arfdliény

Experiment 9.1c

Wir wiederholen das Experiment 9.1b an einem Becken und messen neben der vom Beeken abg
strahlten Luftschwingung nun tber ein Kontaktmikrofon auch die Schwingung am Beckenrand. Das
Experimentéasstsich auch an Gongs diféhren.

Ergebnis:

¢ Bei gewissen Anregungsfrequenzen gerat das Becken in Resohamgung.
¢ Die Resonanzschwinggen werden am Rand des Beckens als Sinusschwinguagen r

gistriert.
e 5AS wSaz2ylyl FNBIjdzSy T Sy 0 dzy-BanRdhijéniDbeRA S CNEB
Gl ySao 1T SA30 F¥2ft3SyRS ¢l o6SttSy
Resonanzstellen klein sehr gro3| sehr grof3 grof3 mittel
Frequenz in Hz 131 366 478 598 768
ganzzahliges Vigf | 2 * 65,5 6*61 8*59,8 | 10*59,8| 13*59,1
che
nichtganzzahliges| 2,2*59 | 6,2*59 | 8,1*59 | 10,1*59| 13,02 *59
Vielfache
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Das ausklingende Becken zeigt eine Schwingung von 59 Hz. Die hier vorliegenden Resonanzstellen

AA YR -BWWIOKHIKE A3S +ASt FIF OKSa RASASNI CNBIjdSyiT = ¢
ganzen ZahlersodasS A Y  a T I & (i {KWS\IYi2NOEk YadieasaaN fnan Sughiagm Schwi

gungsbild erkennen:

Mit einiger Phantasie kann man sich das Schwingungsbild einer Snare, bei der das eine Fell mit M
tallspiralen versehen ishereits ohne Zuhilfenahme eines Computg&r® N& (i St f Shafe o 3 S NN dza

gekrauseltes Bongp OK g A y 3dzy 3 a4 &

'YR RIFaada SAYS aohLISy | AKIFGd BdhaebungsargdBnipHuddyd dzd OK G =
modulation aufweistbemerkt man horem eventuell aber erst, nachdem man das Schwingungsbild
studiert hat:

openHH

Abb. 9.5 8hwingungsbilder diverser zweidimensional&chwingingserzeuger
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Ein dritter Typeineszweidimensionale Schwingungserzeugefneben Membranen und dinnen
Platen) sind schwingende Metalbder BambuszungerMundharmonika, Maultrommel, Akkordeon,
Harmoniumund Mbira/Sanza Von letzteren gibt es indberseemuseunBremen viele nie gespielte
OESYLX I NBE RAS &a0K2y FlL&ad mnn W KRBST & d n-@ dzy.
a0NHzYSyd | dza YIFYSNHzy a@SN¥YSaasSyay

(1))
P>

®

M AAAAN A A
VAV AR TR VAVAVAVAY

Abb. 9.6 Mbira (Kamerun 1914) : garéchhafterEinschwingvorgangsinusformigesAusklingen

9.2. Dreidimensionale Schwingungserzeuger (Festkdrperinstrumente)

Dasdlie Schwingungsverhéltnisse bei dreidimensionalen Schwingungserzeugern einfacher sind als
bei zweidimensionalen, wird niemandvedirten. Glicklicherweise werden sie aber auch nicht
wesentlich komplizierter. Das Schwingungsverhaltso schwer es sich bei Xylophonplatten,
chinesischen Glocken, Klangschalen oder-Btdzes erklaretiisst- zeigt alle Mischformen der uns
inzwischen ekannten Schwingungen:

e harmonische Bestandteile, oft erst im Ausschwingvorgang,
e (uasiperiodische Schwingungen resultierend aus Agemzzahligen Obertonen,
o alle Arten von Rauschen und chaotischen Schwingungen.

BeiTriangelnund ahnlich klar klingenden s#drperinstrumenterohne definierte Tonhdhe tritt

Yy20K SAYy 6SAGSNBNI {OKgAyIdzyadadelLl KAyl dzZz RSN aiOK
{LISTONFEEAYASY tAS3ASY KASNI GSAt 6SAAS aKINXY2YAA&OK
Grundfrequenz sindsind aber begleitet von dicht dabei liegenden, zusatzlichen Spektrallinien (den

af{ SAORSNIN O ® 2 SAGSNBE 9AYyTI St KSAGSY 1Tdz { LISTGNBY YA

dzy 1 SNJ RSY {H{ia\yOK2ANFa aTNMREBHNE NLE®H A 0 C2 dieNde $ Mo ¢ MISYHa T 2
eingebaut ist, wurde folgendes Spektrum einer Zinguéjenommen

Abb. 9.7

Spektrum
520Hz 1550Hz 2100Hz 4200Hz einer Zim-

Frequenz bel
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Um die Frequenz 2100 und 4200 Hz herum sind Seitenb&nder zu sehen, diehtials i
aKFENXY2yAa0KS hoSNII ySa rRésen. (DhsBifdReIgR gads Spditian | 1 0 RS
in der Realitat eine Utopie darstellen: hier sind es kleine Berge!)

Experiment 9.2

Wir sampeln Klange von verschémgn Glocken, Gongs, Vibraphonplatten etc. Das Schwingungsbild

ist meist kompex. Die Fourienaalyse ergibb A 8 6 SAf Sy SAYyS oaDNHzy RTFNBIjdzSy T 6
immer &ndert sich das Spektrupeim Ausklingen. Und oft lasst sich die Schwingung als Ukerlag

rung gerauschhafter und periodischer Vorgange interpretieren. Im folgenden einige Beispiele.

Die Schwingungsform vdbBongsist sehr variabel: Sie andert sich mit dem Material des Sehwi

gungserregers (Schlegel) und mit der LautstéBk&. S C 2 dzZNRA S NI y-[ dzBahgS @& vy S& o CS
nes Oehlmann) zeigt den musikalisch bekannten Sachverhalt, dag4 stie Klangfarbe mit der

Lautstarke extrem andert (nach der Regel: je lauter umso mehr Oberfrequenzen sind aktiv) und (2)

RSN D2y3 AY 1 dza1ftAy3aSY AYYSNI aKI N¥haidnschénS NI dzy R
Obertonbestandteile klingen schnelleab als die tiefen)in einem 3BBild sieht dasoaus:

Abb. 9.8 Fend.uoGong
‘ Spektrum im 3BBild (hachJ-
"\M *') \1. f hannes Oehlmann)
'“ “ .“ «t' 'vY “» w ! “‘H'“ \’i ‘i’ "“‘J‘«“&‘ ﬂ- Derartige Bilder beeindrucken
’ r‘lﬂ"‘ﬁ ”‘ MH‘ l “1 \,, J*‘ stets auf3erodentlich. Joha-
}‘“ h w l’f' 'l | ‘ ¢ nes Oehlmann spricht von

A pﬂw‘”ﬁ SAYSY a2l aaSNFIffaxz
} Y Y |
nicht nur das Bildsondern

oy
Q .
g auch der Klang beschrieben
= 4% werden soll.

Amplltude
Z’?
=2
;

Zelt )
Dasses sehr viele Instrumente

mit mehrdimensionalen Schwingungserzeugern gibt, die keine Tonhdéheneindruck hervorrufen und
daher kein periodisches Spektrum haben, aufert sich in den meisten Fallen in ememgtogs-
OAfRZ RI& FNNI dAbbildimg3 8 Sayntioinii & LIA &8 OK A ad

Dreidimensionalé&chwingungserzeugbaben Knotenflachen (entsprechend diénotenlinienzwei-
dimensionaleiSchwingungserzeugeb A S o-a Y y
0 Syt NohsISciedkonnen in holografisdm
Laser-Fotografien deutlich gemacht werdeDabei
GANR RAS hoSNFfNOKS RNE
Abbildung 9.9 zeigt als Beispiel chinesische Zhon
Glocken (aus dem 5. Jahrhundert v. Chr.), rit d
nen der Grundton der Regierungsfiihrung festg
legt wurde.Die Schwingungen zeigen Ahnlichke
ten mit der in Abbildungs.10 dargestellten
Schwingung von Deckad Boden der Geig&a-
de Bilder stellen die Grundschwingung unte Abb. 9.9 Knotenflachen bei Glocken
schiedlich geformter @tken dar
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Die wichtigsten dreidimensionalen Schwingungserzeugérelativ karen Tonhdéhen sind

die Xylophone(aus Holz oder Metall)n der Regel sind die Xylophonklange sehr kurz und

besitzen einen gerduschhaften Einschwingvorgang, dem sieliasnsinusférmige SchnA
gunganschliel3t. Von grof3er Bedeutung isthjeie auch beim Gong) die Art und e,

wie die Schwingung erregt wird: an welcher Stelle des Bgsiks und mit welchem Mech

nismus (weicher/harter Schlager usw.). Im RahmeneindéP 2 S 1 G & 1 dzNJ o+ $N¥Y S & & dz
chen Archivierung der nie gespiaiteind oft iber 100 Jahre alten Xylophone des Bremer
Uberseemuseums sind auch die Safividzy 34 SNNE I dzy 3al NI SY ol NOKA GA

hart

Abb. 9.10 Xylophon aus Kamerun (1914gieh und hart angeschlagen
Beimweichem! y A OKf I 3 al2YYild RSNIwEngergetausshiaiti € | y3al

DaslInstrumentarum desGamelanbesteht aus Xylophonen (Metall und Holz), aus groRen Gongs mit
unbestimmterTontbhe und aus Serien vokieinerenD2 Yy 3a 6 a. 2yl y 340 WA G 3Jdzi S
hohen.Der tiefste Gong der Bonang (Abbildung® 0 KIF G RAS ¢2yKI KS OA&AWY YA
gibt es einen ersten unharmonischen @be

ton bei 471 Hz. Im Schwingungsbild sieht

man die typische quasiperiodische Satwi

Jdzy 3z SAYS a6l YRENYRSG: a
buchtung. Die grobe Spektralagsé weist

bei @. 100 Hz Amplituden auf. Dies Pban

men ist so zu erklaren, dass sich der Analyse
Algorithmusbei den béden Frequenzen 281

dzy R n T wm d dass didedériaiid 5.

Oberton von 95 Hz sein mussten geman der

Formel 3 x 95 = 285 Hz und 5 x 95 = 475 Hz.

Abb.9.11 Bonang: ein Satz gestimmter Gongs
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Die originale
Bonang-
schwingung

Addition von
281 und 471 Hz

94 Hz

86 Hz 170 Hz 13 kHz 26 kHz

Das Speltum
Abb. 9.12 Analyse einer Bonangschwingung Y A u at K I
TNEI dzSy |

Dreidimensionale schwingende Flissigkeiten (Kymatik)

Mit technische Raffinessést es Hans Jenny gglld Sy S Ay ad oLYYySNBSa a0KgA
mensionaler elastischer Korper (viskoser Flussigkeiten) zu blicken. Dazu wurde eia-entspr
chender Stoff (Wasser, ORaraffinusw.) in einen auf einer Glasplatte liegenden Rahmen

gefullt, die Platte von unten mit eineffongenerator erregt, die Fllssigkeit mit einemoStr

boskop beleuchtet und eine Fotografie der schwingenden Flissigkeit erstellt. Die Frequenz

des Stroboskops war ein ganzzahliges Vielfache der anregenden Frequenz des Eengener

tors. Im Stroboskoplicht sieman dann stets dieselbe Phase der sehr schnellen &icht
schwankungen im Innern und an der Oberflache der Flissigkeit. Hans Jenny stellie bei se
nenFoba N} FASY a@8YYSUNRAOKS dzyR oKIFNXY2YyAllIfSa =
Diese Beobachtung stand gewissem Gegensatz zu den eher chaotischen Hologrammen an

GbO1 Sy dzyR RAO1Sy tftlFIddSy dzyR Sy iaLIN} OK RSy |
wurde auch festgestelljasses bei kontinuierlicher Anderung der Anregungsamplitude

sprunghafte Anderungen®lda o KIF N2y A1+t Sya { OKgAydardaYdzi
sen von Luftinstrumenten erinnern.
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l00d cddmo [AylaY {GSStRNHz¥a YAG ! dzaodzOKildzy3Syz: R
wSOKiGta SAyS C2i23INIFAS G2y I lya WSyye 6a)

9.3. bDe menschliche Stimme als Schwingungserzeuger

5AS #2711 fS RSNJI YSyaOKt AOKSY {(GAYYS 46SNRSYy> gAS A
hervorgebracht, bei dem die Stimmbé&nder Schwingungserzeuger und der-Riacttenraum ein

Formantfilter ist. Bei den stimm$en Konsonanten sind die Stimmbander inaktiv. Der jeweilige Laut

wird durch Operationen der Zunge, der Lippen und durch Windgerauschergebracht. Hier eine

Systematik der Sprachlaute

Signale mit ha m, I, n, ng sinustonahnlich, kam stimmhafte Konsonanten
monischen Spek Obertone
rum
u,o,ao0,4ae,i obertonreiche Klange, Vokale
Formanten
Signale mit &- s, sch, j, ch, w obertonartige Gerausch |stimmhafte Zischlaute
rauschspektren Maxima
s, sch, (a)ch, (i)ch, f | obertonfreies Gerause stimmlose Zischlaute
spektrum
Kurzgerausche, |b, d, g harmonische Impulse stimmhafte Plosiviate
Impulse
p, t. k gerauschhafte Impulse stimmlose Risivlaute

Kriterium fir die erste Gruppe isfassman auf alle diese Laute Melodien singerh. Tonh6hen
produzieren)kann. Kriterium der 2. Gruppe istassman die Lautdeliebig langewushalten, aber

keine Melodien singen kann. Die letzte Gruppe besteht aus Lauten, die definitionsgemal sehr kurz
sind und auch bei bestem Willen nicht zeitlich ausgedehnt werden kéBemen stimmhaften
Plosivlauten schwingt der MuAdachenraum als Formantfilter mit und man kann sogar (wie bei
einer Maultrommel) vokalahnliche Laute hervorbringen. Der Mechanismus, der fir das Rauschen
zustandig ist, ist ein durch einen Lippemd/oder Zungenspalt dringender Luftstrom.
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In derSprachanalysé Sa2 Yy RSN&E o0St ASod Aad RAS 5 Ngeh&t f dzy3 R
Abbildung 6.1Q)Reine Gerausche haben dort eine gleichmagig verteilte Schwarzung zur Fblge, wa

rend es bei formantoder okertonartigen Gerausche8treifengrof3erer und geringerer Schwarzung

gbt.. SA oadzd dzy R al a& aASKG YIy &2t OKS {GUNBASFSYZ RSN
he verandert hat. Am Schwingungsbild (oben) erkennt man, dass die Konsonanten gegemiber de

Vokalen sehr kurz sind.

5A8 {OKéAyadwaéoxtﬁéNJ SA
{LS10G23aNFYY RSN Y2yaz2yly
Formanten bei 8000 Hz

ySa adAYYt2aSy dzyR &dAY
VS a (

44X aGda dzyR aoFa A&f(

a
y

stimmlose Konsonanten

Gu....t a.r.t.i k.u.lie.rte spr..a..che

Abb. 9.13Sprachlauteg Hullkurve undSpektogramm

Fur die Sprachanalyse ugdynthese werden (méglicherweise pro Sprecher) die typis&pkto
grammegespeichert. Das Ergebnis der Analyse wird als Untersuchungsraster verwendet, @enn sp
ter Sprache erkannt, und adenerator verwendet, wenn Sprache synthetisch produziert werden

soll.

) EO 6 A0OO00RT AT EO/

BAHN Abfahrt

BRENEN-
e ton B KARLSRENE Y

Die Deutsche Bahn setzt auf ihren
Bahnhofen keine synthetisch
und generierte Sprache, salern

kleine oder groRereSampels von

Mimnen Vmpﬁunl_ Wir bitten..- Audiodateien ein

xleboN
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Kapite | 10: Elektronische Musikinstrumente

Ly RASASY YFLMAGSE

JSNI AOK(GS AOK

 dzZF RAS SELX AT A

Instrumente und Klangerzeugungsverfahren werden im Kurs anhand vemdemVideobeispielen
demonstriert, sofern sie oht live vor oder durchgefiihrt werden.

Die elektrische/elektronische Ubertragung, Speitimg, Verstarkung und Bearbeitung akustischer

Information beruht auf der TatsachdassS &

YI 3t AOK Aaidz YSOKIFIyAaoOKS$s
strukturgleich) inele G NA 8 OKS dzY1 dzs yRSt Yy dzy R dzY3 S| SKiNIid 9

{ O
é :

scher Instrumente, bei denen eine meclsehe Schwingung erzeugt wird, diese Schwingung aber
erst aufgrund elektronischer Bearbeitung musikalisch brauchbar wird. Ein bereits bespescBe
spiel ist die Esitarre und der BBasqAbbildung 3.1)Waetere Beispiele sind der 1930 erfundene
Neo-BechsteinFlige| bei dem die Saiten wie beim meclsrhen Hammerklavier erregt werden,
die Saitenschwingung aber wie bei deGEarre weiter vearbeitet wird. Bei deiurlitzerorgelund
beim heutigenCembalet sind es akustisch kaum hdrbare Metallzungen, deren Schwingungaelektr
nisch bearbeitet werden.

10.1. Vorformen des Synthesizers

Es gab in der vordigitalen Zeit verschiedene Méglichkedékaktronische Schwingungen zu enze

gen:

e durch (elektrische) Kippschwingungen an Glimmlampen,

e RAZNOK YI IySiAraoKSa
e RAZNOK St S1GNRAaOKS

a !lsthiibed, i Sy a
{OKgAYyIINBAAS

NP GASNBYRSNI aSil
6aAy 9A3ISYyEOKS;

e durch Schwebungen zwischen hé@guenten Schwingkreisen.

Teilungsfrequenzen harmonische
Obertone:

1 [1680Hz|=20x84 Hz |20 (=1680 Hz)

2 |840Hz |=10x84 Hz |10 (=840 Hz)

3 |560Hz |=6,7x84Hz |6 (=504 Hz)

4 |420Hz |=5x84 Hz 5 (=420 Hz)

5 |336Hz |=4x84Hz |4(=336Hz)

6 |280Hz |=3,3x84 Hz |3 (=252 Hz)

7 |240Hz |=2,9x84 Hz

8 |usw.

10 |168 Hz |[=2x84 Hz 2 (=168 Hz)

11 |usw.

20 |84 Hz |=1x844 1 (= 84 Hz)

Kippschwingungen wurden 1924 ifnauto-

nium verwendet. Die Sdgezahnschwingungen

wurden dabei durch Filter véndert und

RAZNOK oa¢ SAfdzy3aaOKef (dzy3aSy
guenzen halbiert. Es entstanden hochst mte
SaalyidS addzomKINXY¥2yAaOKSa Y
ganzzahlige®bertonspektrerglichen (zu

KI NBY Ay |1 AG0KO2014a a5AS
{IflF mMpco oa@SIkuegywiaSao d® 5A
passiert, wenn man einen 20. Teilungston als
Grundton interpretiert: die Teilungstone 1 bis
19 erscheinen dann als teilweise sehr
Y2YA&O0KS ahoSNII ySaH
der Univesitat Oldenburg die Klangerzeugung
des Trautoniums ggetreu digital simuliert

1
S

M pp

und das Ende der 80er Jahre wiederentdeckte aber unbezahlbare Instrument in greifbare Nahe von

Musikinteressatinnen gerickt.
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Bei derHammondorgelerstmals 1934/35 gebaut) wird die elektrische Schwingung dadurch erzeugt,
dass sich eine rotierende Scheibe mit eingebuchtetem Rand an einem Tonkopf vorbei bewegt und
dadurch eine Wechselspannung in der Spule des Elektromagneten erzeugt. Die Umdrehusg des R
RS& 6ANR @2y RSNJCNXBIjdzSyT RSN 2 SONEGST aRX § yizy IR R\E
60 Hz betragt. Von einem Ausgangsrad (fir demKa
merton 440 Hz) werden durch Ubertragsneecha-
YAAaYSY mMm 6SAGSNB aCNB#dzSy Tl Sy«
la erzeugt. Bei einem gezackten Rad (Abbildung 10.1)
entsteht eine sinusartige Schwingursg, dass die
I F YY2YR2NHSt &ASKNJ aNGKSNXaOKaG
Weiterentwicklung sind Versuche, das Zahnrad durch
ein Rad zu ersetzen, das mit Schwingungsformen
wertvoller Musikinstrumente (z.B. Orgeln)rgehen
ist.

Abb. 10.1 Prinzip der Hammondorgel

BeimMelotron bewegen sich bespielteofibandschleifen an Tonkdpfen vorbei. Fir jede Keyboard
Taste (bzw. Frequenz) wird ein mechanisdRetationssgtem (Scheibe, Tonbandschleife) bendtigt,
was das gesamte Instrument recht schwer und teuer macht.

Schwingkreis In EPianos(mit Ausnahme

der bereits erwéinten h-
strumente mit mechan
scher Schwingungsenze
-‘_ gung)und Elektronena-
Y - Filter etc. LS| gelnwird ein elektrischer
Schwingkreis als Schwi
gungserzeuger verwglet.
Ein solcher Schwingkreis
erzeugt eine Wechselspa
nung, deren Frequenzad
Tastatur  "Register" durch verandert werden
kann,dasseine der den
Schwingkreis bildenden
Abb. 10.2 Prinzip des-Eianos/der EOrgel Grolen (Kapazitat oder
Induktion) von einer T&
tatur aus verandert wird. Fir mehrstimmiges Spnelsses mehrere Schwingkreise geben, die
gleichzeitig mit unterschiedlicher Frequenz schwingen kdnnen. Die Schwingungsformactray-
lich durch elektrische Filter, Modulatoren, Verzerrer und ahnliches gestaltet werden. Solcle Instr
mente kommen den spéateren Synthesizern schon sehr nahe, besitzen aber keine wahrend des Spiels
modulierbaren Klége (Abbildung 10.2).

Noch heuten Gebrauch und neuerdings sogar mit Compwteabindung (tber MIDI) erhéltlich sind

Instrumente, deren Tonéguenz als Schwebung zweier hochfrequenter Schwingungen entsteht:
ThereminsAtherophon(1921), Mager$Spharophon(1921) und di€dndes Martenot(1928. Der

Mechanismus wurde anlasslich der Schwebungen besmmi Das Ondes Martenot wird heute vor

FffSY AY CN}IY{NBAOK y20K 3ISaLAStd dzyR 3ISol dzid LY
1 dz KI NBY dzyR ht A@ASNI aStala Al ST Ky AiS & KA & 3 RISINY 2t &
ckes gewidmet. Sowohl Ondes Martenot als auch das beschriebene Trautonium kdénnen wie ein Sa
(SYAYadNHzYSyd al2yGAydzASNIAOKG 3ISALASEd s SNRSy @
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derungen des Schwingkreisesrden dadurch hervgebracht, dass ein Widerstandsdraht mit dem
Finger mehr oder weniger vdirzt wird¢ die perfekte Nachahmung des Spiels einer Geige. Kein
Wunder, dass sich der Bratschist Paul Hindemith (in der Abbildung 10.3 zusammen mit Oskar Sala)
fur dies Instrument begeistern konnte.

'i. e i .
e o
wE e | PN N

Abb. 10.3 Trautoniumkonzert im Berliner Funkhaus. Abb. 10.4 Milton Babbitt vor dem-8¢A8 y i KS& A T S NX

Die erste Phase elektronischer Muekili NHzY Sy 6 S 6ANR | 63Sa0Kf2aa4Sy RdzN
ohne Spannurgsteuerung arbgen und im wesentlichen tonnenschwere Elektronenorgeln dérste

len, die aber von Lochkarten als den Vorlaufern von Computestegert werden. Protoyp war der
RCASynthesizem ppc @ 5dzZNOK RAS al dzi2 Yl A aOKS sifiofied dzS NHzy 3 &
realisiert werden, so dass sich auch Avantgavtiesiker fir die Anlage am Columkrainceton

Electronic Music Centénteressierten (Abbildung 10.4: Rechts und links die Schreibmaschinen zum

Stanzen der Lochstifen).

10.2. Analoge Syntheszer

Synthesizer unterscheiden sich von den &ilh

NEBYy StSTONRYAAOKSY- 0aSft S
strumenten dadurchgdassder Klang wahrend

RSa {LASfAa OSNNYRSNI oavYz2l
YEILYIFFENDS yAOKUG yudzNJ RdzND|
fen, sondern auch durch Aktivitateron Mu-
AA1USNLYYSY al2YLRegASNIG &
burtsstunde des Synthesizers ist das Prinzip

R S SpamnungssteuerurgY £ £ S a2 Rdz S
Bauteile) eines Synthesizers kénnen durch

elektrische Spannungen gesteuert werden

und erzeugen selbst elektrische Spannungen.

Das bis heute giiltige Grundschaltbild eines

Abb. 10.4 Moderner Nehbau eines modularen Synthesizers zeigt Albung 10.5:
Analyogsynthesizers (Doepfer)
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0OSZ = Oszillator

0SZ FIL AMP FIL = Filter

AMP = Verstarker

MOD = Modulator

ENV = Hullkurvengenator
KBD = Keyboard

I W

MOD ENV

dicke Pfeile Audiosigrale

; ? normale Pfeile = Steue
H spannungen
gestrichelter Pfeil = Triget
KBD rimpuls

Abb. 10.5. Funktionsschema eines Analogsynthesizers

Die Bauteile

OSZ halAfttlFi2NDSyy Ffa {OKgAy3Idzy3JaSNI SdzaSNw» {AS
A0KgAyYy3IdzyadSyda KSNI owSOK(G SO zgisf esAGiosighkay (SparmiiB A S O =
schwankungen im Millivoltbereich).

FIL= Filter unterschiedlichster Art. Sie lassen von der eingehenden Schwingung nur einen Teil der
Obertdne durch. Es gibt drei wesentliche Filtertypen: Hochpass, Tiefpass und Bandpassacle
Bezeichnung nur hohe, tiefe oder Oberttne eines Frequenzbandes durchlassen.

AMP= Endverstarker, der die Amplitude des aus dem Filter austreteAdeiosignals steuert.

MOD= Modulator ist ein Oszillator, der mit niedrigen Frequenzen im Bergitdtiaen 0,5 und 10 Hz
schwingt. (Dies sind keine Tonfrequenzen, sondern Frequenzen, die als Tremolo, Vibrathdetc. ge
werden kénnen.) Ein von Hand betriebener Modulator ist das Pitchibaud

ENV= Der Hullkurvengenerator ist dazu da, den zeitlichandtarkenablauf zu steuern. Da dieses
Bauteil in Verbindung mit der Spannungssteuerung das wichtigste innovative Bauteil einagg Analo
synthesizers istyird es spater ausfuhrlich besprochen (Abbildung 10.9).

KBD= Keyboard/Tastatur. Diese Tast
tur erzeugt ®i Niederdricken einer
Taste eine Steuerspaung, die am OSZ
eine Frequenz einstellt.

Die MSSerie von Korg mit 4 Inskr
menten (Synthi, Vocoder, Modulbank,
AnalogSequencey hat das Fach Musik
an der Universitat Oldenburg im Jahr
1978 angeschafft.

Abb. 10.6 die Module des Analogsynthes
zers Korg MS 10 (1978)




109

Zusammenhang zwischen Abb. 10.5 und 10.6 von links nach rechts:

2spannunggesteuerteh a1 Af € | G 2NBYy o0a@2ft (il 3S O2yiNRBffSR 24ac
Schwingungsformen, Oktaveinstellu@S A Yy A G A YYdzy3® 5 NHzy 4 SNU-at 2 NI | Y
ySa oDS&alYladAyYdzya RSa {eyiliKAaovZ

M aAadaOKSNI FNNJ RAS {A3dylfS RSNIO6SARSY kal AffF G2
a0AYYSYsS 6AS aiGlN] SEGSNYS {iGSdz2SNBLI yydzy3ISy a6,
1 Hochpass und 1 Tiefpassfilter (hintereinander geschaltet ein Bandpass ergebend). AngDrehre

f SNI {FYy RAS aOdzi2zFF FNBIljdSSyOea SAay3aSaagttia 6SI
ler, die bestimmen, welche und in welcher Starke diverse Modulaterd die Filter einwirken

sollen.

1 Modulator (niederfrequenter Oszillator) mit Regler fur die Frequenz und Schwingungsform.

H | Nff 1 dz2NIBS ¢BdopIElY SANBYE N&d YAG wS3ItSNYy FNN I
ve bestimmen (siehe spéter).

Linksunten dasPitchbendRad, daneben die ersten Tasten des Keyboards.

1964 hat Robert Moog das Prinzip der Spannungssteuerung entwickelt und damit den Synthesizer

a S NF dzy RvBbguésymthesi@ekra A Y R RAS . 1 dziSAE S @2y ! 60kt Rdzy3d w
gebildet, die durch Kabel miteinander verbunden werden. Derartige Modulsynthesizer werden auch

heute noch produziert, da sie maximale Klangflexibilitat aufweisen. Die Gesamtheit aller Hinstellu

gen und Verbindungen der Bauteile eines solchen Modulsynthesstellteineder unendlich vielen

Klangfarben des Synthesizers dar.

Die Module des in Abbildung 10.6 teiliwe

se dargestellten Synthesizers sind eine

seits fest nach dem Schema von Abbi

dung 10.5 miteinander verbunden. Sie

konnen andererseits aber auchurch

SEGSNYS YIoSt 66-AS SAYy o
Synthesizer) kreuz und quer miteinander

verbunden werden, wie Abbildung 10.7

von der rechten Halfte desselben Syath

Abb. 10.7 Das Patchboard degrhesizers von sizers zeigt.
Abbildung 10.6

Das Konzept der Spannungssteuerung

Die Grundidee der Steuerspannung ist, daBs3eNJ at N} YSGSNX X RSMJ RAS ! NBS
AGAYYGZ YyAOKG ydzNJ aSEGSNYya YAGGSta wSaAkHNI dzy R | |
Spannung verandert werden kann. Das heiRt, dass jgidbbarea wS 3t SNI | dzOK dzy a A OK
elektrische Spanimgen, die zischenp dzy R bp x2f 0 t AS3ISy> oa3ISRNBKUaA

Die wichtigsten Regelvorgange sind folgende:

Y.

5 TIblete{THste daseybardserzeugt eine elektrische Spannung, die am Oszillator die Fr

guenz und damit die Tonhohe einstellt. Alles msskonstruiert sein, dass im Normalfall einente



