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R. Baumgartner, E. Messner: Abstrahlcharakteristik von Querfléten und Saxofonen

Abstract

This bachelor thesis analyses the directivity of flutes and saxophones. Within two di-
ploma thesis at the IEM a 64-channel spherical microphone array was developed and
enhanced by an algorithm for acoustic centering. Measurements using this construction
results three-dimensional radiation-patterns. The theoretical background for the required
computations is also treaded in this work. To examine the suitability of the measurement
device, first considerations are made on flutes and outcomes are compared with already
existing knowledge. Whereas for saxophones no comparable research on this topic was
found, new knowledge is obtained. The researches for the saxophone are made on the
soprano saxophone, because for acoustical aspects it is easier to convey considerations
on straight design. Also the centering algorithm is applied on the measurement results
and its suitability is shown.
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Kurzfassung

Diese Bachelorarbeit untersucht das Abstrahlverhalten von Querfldten und Saxofonen.
Im Rahmen zweier Diplomarbeiten am IEM wurde ein 64-kanaliges Kugelmikrofonarray
entwickelt und mit einem Algorithmus zur akustischen Zentrierung erweitert. Anhand der
hiermit erhaltenen Messdaten konnen kontinuierliche dreidimensionale Abstrahlungsmus-
ter erstellt werden. Die theoretischen Hintergriinde fiir die zugrundeliegenden Berechnun-
gen werden in der Arbeit erldutert. Da sich die Messvorrichtung noch im Entwicklungs-
stadion befindet, wird zunachst anhand der Querflote versucht bestehende Untersuchun-
gen zu reproduzieren. Anschlielend wird das Messverfahren auf Saxofone angewendet,
fiir welche bisher keine vergleichbaren Studien gefunden werden konnten. Da akustische
Uberlegungen leichter auf eine gerade Bauform iibertragbar sind, wird bei der Analyse
ein Hauptaugenmerk auf das gerade Sopransaxofon gerichtet. Ob sich der Zentrierungs-
algorithmus in der Praxis bewahrt, wird in den Auswertungen der Messergebnisse kritisch
in Frage gestellt.
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Kapitel 1

Einleitung

“Die Musik ist die hochste aller Kiinste.” Mit dieser Aussage beschreibt E. T. A. Hoffmann
zu Beginn des 19. Jahrhunderts die faszinierende Wirkung der Musik auf den Menschen.
Musikinstrumente, darunter auch die menschliche Stimme, ermdglichen dem Menschen
diese Kunstform zu erschaffen. Schon die alten Griechen haben unter der Leitfigur Py-
thagoras versucht, die physikalischen Gegebenheiten von harmonischen Schwingungen
zu erforschen.

Trotz diesen menschlichen Bemiihungen in den letzten 2500 Jahren, die Geheimnisse der
musikalischen Akustik zu ergriinden, basiert vor allem der hochkaratige Instrumentenbau
auch heute noch oft auf Erfahrungswerten und nicht nur reiner Kausalitat.

Jiirgen Meyer, ein wichtiger Vertreter dieses Forschungsbereichs, unterscheidet in [M]
zwischen vier unterschiedlichen Aspekten der Schallabstrahlung von Musikinstrumenten.
Neben dem Obertongehalt, also der Lage und Intensitdt von Teiltdnen im hdorbaren
Frequenzbereich, erweist sich die zeitliche Feinstruktur im Einschwingvorgang als sehr
instrumentenspezifische GroBe. Aulerdem wird die Klangfarbenwahrnehmung durch die
spektrale Verteilung der abgestrahlten Schallenergie und dessen Richtungsabhingigkeit
beeinflusst.

Vor allem der letzte Punkt, der die Abstrahlcharakteristik von Instrumenten behandelt,
scheint fiir Tonmeister von gréRer Bedeutung zu sein, da bei einer Musikaufnahme die
klanglichen Eigenschaften durch die Wahl der Mikrofonposition stark beeinflusst werden
konnen. Auch Architekten sollten die Richtcharakteristik von Musikinstrumenten kennen,
um sinnvolle schallfiihrende Raumgeometrien entwerfen zu kdnnen.

Wissenschaftliche Untersuchungen haben sich aus diesem Grund bereits intensiv mit
dem Abstrahlverhalten von gingigen Orchesterinstrumenten auseinandergesetzt (siehe

| oder ﬂﬂ]) In dieser Arbeit sollen mit einer neu entwickelten Messvorrich-
tung diese Ergebnisse zundchst am Beispiel der Querflote iiberpriift werden. AnschlieRend
wird das selbe Analyseverfahren auf eine in diesen Studien unbehandelte Instrumenten-
gattung, die Saxofone, angewendet.

Das fiir die Messungen verwendete Kugelmikrofonarray wurde 2009 im Rahmen einer
Diplomarbeit von Fabian Hohl (M]) konstruiert und in einer zweiten Diplomarbeit
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von Daniel Deboy (]) mit einem entwickelten Algorithmus zur akustischen Zen-
trierung erweitert.

Aus den Messdaten dieses 64-kanaligen Mikrofonarrays kdnnen kontinuierliche Abstrah-
lungsmuster interpoliert werden. Fiir die Berechnung dieser dreidimensionalen Richtdia-
gramme wird eine ortliche Transformation verwendet, dessen theoretischer Hintergrund
in Kapitel @l zundchst allgemein erklart wird und im folgenden Kapitel 3.2] an die konkre-
te Problemstellung angepasst wird. Dieser Teil definiert gleichzeitig die fiir die weitere
Analyse verwendeten Darstellungsformen der Ergebnisse.

AnschlieBend fasst Kapitel [ die wesentlichen Punkte von Daniel Deboys Zentrierungs-
algorithmus ([Deb10]) zusammen.

Wie sich dieses Verfahren in der Praxis bewahrt, zeigt sich in den beiden Kapiteln B und
[6l Hier werden jeweils zuerst die akustischen Hintergriinde der zu untersuchenden Instru-
mente, Querfléte und Saxofon, geklart und danach die ausgewerteten Analyseergebnisse
prasentiert beziehungsweise diskutiert.

Bachelor-Arbeit, Robert Baumgartner 8



Kapitel 2

Schallfeld-Analyse mit Spharischen
Harmonischen

Dieses Kapitel beschreibt, wie in einem definierten Volumen die raumliche Auspragung
eines Schallfeldes mit Hilfe von orthonormalen Kugelflichenfunktionen, so genannten
Spharischen Harmonischen, beschrieben werden kann. Das zu untersuchende Volumen
befindet sich innerhalb eines Kugelmikrofonarrays, dessen Konstruktion in Kapitel
naher erldutert wird. Gegenstand der Untersuchung ist das Abstrahlverhalten von Instru-
menten unter Beriicksichtigung des Abschattungseinflusses durch den Instrumentalisten.
Mit Hilfe einer Transformation, die die Spharischen Harmonischen als Basisfunktionen
verwendet, konnen spater im Kapitel 3.3] kontinuierliche Abstrahlungsmuster aus den
diskreten Abtastpunkten des Mikrofonarrays interpoliert werden.

Die Nomenklatur wird von Franz Zotters Dissertation M] tibernommen, welche wei-
tere detaillierte Informationen zu den folgenden Betrachtungen beinhaltet.

2.1 Beschreibung eines Schallfeldes in Kugelkoor-
dinaten

Die homogene Wellengleichung [2.1] beschreibt in einem verlustlosen Schallfeld den auf-
tretenden Schalldruck p(, t):
1 0?

Ap(r,t) = gwp(r,t). (2.1)
Dabei entspricht ¢ der Schallgeschwindigkeit und der Laplace-Operator /A der zweiten
raumlichen Ableitung (A = VTV = 0%/02° + 0?/0y* + 0%/02°).
Durch die Fourier-Transformation (p(r,w) = [_p(r,t)e”™" dt) vereinfacht sich unter
der Annahme von zeitlich harmonischen Schwingungen die doppelte zeitliche Ableitung

zu 2 = (iw)? = —w? im Frequenzbereich. Bei der resultierenden Helmholtz-Gleichung
wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Wellenzahl k& = 27” = verwendet:
(A + E)p(r,w) = 0. (2.2)

Bachelor-Arbeit, Robert Baumgartner 9
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Da mit dieser mathematischen Beschreibungsform in weiterer Folge Abstrahlungsvorgan-
ge von Punktquellen untersucht werden sollen, empfiehlt sich eine Transformation der
karthesischen Darstellung von 7 in Kugelkoordinaten der Form 7.

x cos(p)sin(V) r VI + 2+ 22
r=|y | =r@=r| sin(p)sin(¥) |, 7= ¢ | = arctan(?)

z cos(1) v V2 ty?
(2.3)

arctan

Die Winkel 0 < ¢ < 27 und 0 < 9 < 7 werden im Allgemeinen als Azimuth und Elevati-
on bezeichnet. Der Vektor @ reprasentiert hierbei einen Einheitskreis und ermoglicht eine
kompaktere Beschreibungsform der beiden WinkelgréBen. Der Laplace-Operator veran-
dert sich durch die Transformation zu

1 0%r? 1 0? 1 0 0?
A =— — | sin— ). 2.4
r2 or? - r2sin 92 Op? T 2snoa9 (Smﬁﬁgf) (24)

2.2 Losung der Helmholtz-Gleichung

2.2.1 Basislosungen

Fiir die Losung der partiellen Differentialgleichung wird ein Ansatz mit separierten
Variablen gewahlt:

p(r,w) = R(kr)O(9)®(p)e™". (2.5)

Somit vereinfacht sich die mathematische Problemstellung auf eine Kombination drei-
er gewdhnlicher Differentialgleichungen. Die winkelabhingigen Terme O(¢) und ®(¢)
werden zusammengefasst und mit orthonormalen Kugelflichenfunktionen Y™ (0) dar-
gestellt. In weiterer Folge wird eine Analyse von stationdren und zeitlich harmonischen
Schwingungen vorausgesetzt und deshalb die komplexe Exponentialschwingung ¢ aus
Griinden besserer Lesbarkeit nicht mehr angefiihrt. Werden weiters alle physikalisch sinn-

losen Losungen eliminiert, ergibt sich folgende Lésung:
p(kr,0) = "> (bunin(kr) + cmnh? (kr))Y,7(6). (2.6)
n=0 m=—n

Zusammen mit den Spharischen Harmonischen Y, (0) bilden die radialen Besselfunktio-

nen j,(kr) sowie die Hankelfunktionen zweiter Art A\ (kr) die Basislésungen, welche
mit den Partikular-Koeffizienten b,,, und c¢,,, gewichtet werden.
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Die Spharischen Harmonischen (SH) werden beziiglich ihrer Ordnung n und ihrem
Grad m eingeteilt. Die Ordnung entspricht dabei der Anzahl an existierenden Knoten-
kreisen und der Grad der Anzahl an Knotenkreisen, die Nord- und Siidpol schneiden. Bei
einer Ordnung von n = N stehen insgesamt M = (N + 1)? Funktionen zur Verfiigung.
Mit Gleichung [2.7] lassen sich die Harmonischen mathematisch beschreiben.

spi0)= [P RE e { 202 B 55

v

.
o'o ’
¢

¢

o
$.~.
.*. ”.*.

Abbildung 2.1: Spharische Harmonische fiir n=0...3; Je einmal in reellwertiger Darstel-
lungsform mit farbkodierter Phase und rechts oberhalb mit farbkodiertem Betrag auf der
Einheitskugel fiir komplexwertige, rotierende Darstellungsform, aus M]

®
| e g
Ik

nY
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Die Legendre-Polynome P/ (cos(1))) beschreiben die Verldufe der Sphérischen Har-
monischen entlang der Elevation ¥ und kdnnen auf verschiedene Art und Weise berechnet

werden. Fiir Implementierungen empfiehlt sich jedoch eine rekursive Beschreibungsform
nach [Zot09]:

Py(z) =1
PMz) = —(2n — 1) P" =} (2)V1 — 22 Vn € N
P (z) = (2n — 1)P"}(z) Vn e N
(n—m)PY () = (2n — DaP y(x) — (n+m — 1) P (a)

Vn,meZ:n>2,0<m<n-—2.

Abbildung 2.2: Verldufe der ersten sechs Legendre-Polynome, aus [@]
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Die spharischen Besselfunktionen

inthr) = 1 (i) (), (28)

sind Derivate der bekannten sinc-Funktion. Die spharischen Hankelfunktionen zweiter Art
hg)(kr) kénnen als komplexe Kombination von Bessel- und Neumannfunktionen y,, (kr)
verstanden werden.

i) = (-1 ey () () (29)

2 1)* . .
R (kr) = hV* = j,. (kr) — iy, (kr) (2.10)
spherical Bessel-function
1
‘ n=0
— = n=1
— — -n=2
n=3
05— n=4
g / N
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(c) Betrag der spharischen Hankelfunktion

Abbildung 2.3: Spharische Bessel-, Neumann- und Hankelfunktion fiir n=0...4; aus

[Deb1d].
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KAPITEL 2. SCHALLFELD-ANALYSE MIT SPHARISCHEN HARMONISCHEN

In englischsprachiger Literatur wird auch haufig die Bezeichnung der sphirischen Bes-
selfunktionen als Uberbegriff fiir alle drei Funktionen verstanden, die das radiale Ver-
halten von Schallfeldern reprasentieren. Die reellwertigen Besselfunktionen beschreiben
ausschliellich stehende, also einlaufende Wellen, wahrend sich fortpflanzende Wellen von
den komplexen Hankelfunktionen erfasst werden.

Wie in Abbildung 2.3 ersichtlich muss bei der Hankelfunktion zwischen Nah- und Fernfeld
differenziert werden, wobei folgende Fernfeldbedingung in Abhangigkeit der Ordnung n

gilt:
n(n+1)

5 (2.11)

kr >

2.2.2  AuBeres Randwertproblem

Da bei einer Abstrahlungsanalyse lediglich die auslaufenden Wellen von Interesse sind,
werden die partikuldren Fourier-Koeffizienten b,,,, = 0 gesetzt und damit vereinfacht sich
obige Lésung fir die gegebene Problemstellung zu

(e o] n

pkr,0) =" > bl (kr)Y,7(6). (2.12)

n=0 m=—n

Man spricht in diesem Fall von einer Dirichlet-Randwertbedingung (vg|. [@]) Sind al-
so die Randwerte p(kry, ) an einer geschlossenen Volumsoberfliche zum Beispiel durch
eine Messung bestimmt, kann das duRere (r > ro) quellenfreie Schallfeld eindeutig re-

Abbildung 2.4: Skizze zu duRferem Randwertproblem; aus M]

Im Gegensatz dazu tritt ein inneres Randwertproblem auf, wenn man mit Hilfe eines
kompakten spharischen Lautsprecherarrays versucht die Abstrahlungseigenschaft einer
Schallquelle zu reproduzieren. Werden diese beiden Grenzfille zum Beispiel durch das
Vorhandensein von Reflexionsflachen, die als virtuelle Spiegelquellen deutbar sind, ge-
stort, spricht man von einem gemischten Randwertproblem.
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2.3 Sphdarische-Harmonische-Transformation (SHT)

Die Zerlegung eines Schallfeldes in Kugelflachenfunktionen I&8t sich mit Hilfe einer ort-
lichen Fourier-Transformation elegant formulieren. Der resultierende Bildbereich wird
hierbei als spharisches Wellenspektrum " (kr) bezeichnet

Y (kr) .= SHT{p(kr,0)} := /SQp(k;'r’, 0)Y,."(0)d6. (2.13)

Mit der inversen Transformation kann der Schalldruckverlauf reproduziert werden

plkr,0) = ISHT{g (kr)} =Y Y ¢ (kr)Y,"(6). (2.14)

n=0 m=—n

Im Falle eines duleren Randwertproblems entspricht somit das Wellenspektrum den durch
die Hankelfunktion radial gewichteten Partikular-Koeffizienten:

Y (kr) = Cnmh(Q)(kT)' (2.15)

n

Um den Schalldruckverlauf an einer beliebigen Position r’ > rq im Freifeld ermitteln zu
konnen muss deshalb diese radiale Gewichtung entsprechend angepasst werden:

o i N 4 )
p(kr',0) = ISHT{Y™(kr'")} = ISHT { ™ (kr) W) | (2.16)
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Kapitel 3

Kugelmikrofonarray

Um die Theorie des vorherigen Kapitels in einer Messvorrichtung umsetzten zu kdnnen,
muss zunachst die Kugeloberflache diskretisiert werden, da mit Mikrofonen nur punktuell
Schalldruckverldufe abgetastet werden kdnnen. Diese Diskretisierung beschrankt gleich-
zeitig die raumliche Auflésung der Schallfeld-Analyse und somit kann nur eine Zerlegung
in Spharische Harmonische mit begrenzter Ordnung erfolgen.

Weiters sei angemerkt, dass in der Realitat die Annahme eines rein dueren Randwertpro-
blems frequenzabhangig eine mehr oder weniger grobe Naherung darstellt. Da sogar der
Messaufbau selbst, also die Sensoren und deren Halterungen, Reflexionsflachen bietet,
ware die Freifeldbedingung nicht einmal in einem schalltoten Raum vollkommen erfiillt.

3.1 Ortliche Diskretisierung

3.1.1 Nomenklatur fiir Vektoren und Matrizen

Um Berechnungen von Verlaufen implementieren zu kdnnen, muss zunichst eine vek-
torbasierte Nomenklatur mit definierter Indizierung eingefiihrt werden. Beschrankt man
die sphéarische Zerlegung auf die Ordnung N, so empfiehlt sich fiir die insgesamt M =
(N + 1)? Spharischen Harmonischen eine lineare Definition der Indizes v durch Summa-
tion:

n—1 n’

v= zm: 1+Z Z l=n>+n+m+1. (3.1)
m/'=—n n'=0m/=—n’
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Die begrenzte Form der Partikularkoeffizienten ¢y lasst sich dadurch wie folgt beschrei-
ben:

€0,0
C 9
Cl C1,-1
2 C1,0
ey = vec{c,} = 3 = vecn{Cpm} = - (3.2)
C(N+1)2 CNN

mit der Dimension dim{cy} = M X 1.

Dementsprechend kann auch eine Diagonalmatrix Hy fiir die Hankelfunktion hg)(kr)
eingefiihrt werden:

h? (kr) 0
o A% o0
0 (
0 0

Hy(kr) = diagN{hg)(krr)} =

o O O O

0 0 0 0 . hﬁ’(kr)
dim{Hy(kr)} = M x M. (3.3)

Es sei zu beachten, dass die Hankelfunktionswerte nur von der Ordnung n nicht aber
vom Grad m abh&ngen und somit pro Ordnung immer 2n + 1 identische Werte zu finden
sind.

Die SH-Matrix Y37 reprasentiert die Spharischen Harmonischen Y™ () und beruht auf
folgender Definition:

1 1 1 1 1
Yoo Y1 Yig Yiu o Yyu
2 2 2 2 2
VL. vl (o) — Yoo Yioi Yio Yii . Yau
N -— mth{ n,m( }_ . - . . . . )
L L L L L
Yoo Yita Yip Yino o Yiw

dim{Yx} =L x M. (3.4)

Hierbei entspricht der Parameter L der Gesamtanzahl an Abtastpunkten.
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Mit Hilfe der Singularwertzerlegung (SVD, singular value decomposition) kann die
Matrix Y& auch als ein Produkt von drei speziellen, reguldren Matrizen U, Sy und V*
dargestellt werden:

Y =USyV* (3.5)
s 00 -+ 0
0 55 0 -+ 0

Sy=10 0 s -+ 0 [, (3.6)
0 0 0 --- sy

Die Diagonalmatrix Sy beinhaltet hierbei die Singularwerte s;, die vergleichbar mit Ei-
genwerten, die Eigenschaften einer Matrix spezifizieren.

3.1.2 Diskrete Spharische-Harmonische-Transformation (DSHT)

Entsprechend zu Kapitel 2.3/ kann nun auch im diskreten Fall eine ortliche Transformation
definiert werden. So ergibt sich dquivalent zu Gleichung .13 fiir den Bildbereich

n(kr) = DSHT{p(kr)} == YE 'pp(kr), (3.7)
= Hy(kr)en, dim{yn(kr)} = M x 1, (3.8)

sowie fur die inverse Transformation

pr(kr) = IDSHT{¢pn(kr)} := Yy (kr). (3.9)
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3.2 Abtastung der Kugeloberflache

Fir die diskrete Abtastung der Kugeloberfliche existieren diverse Samplingstrategien.
Am Institut fiir Technische Akustik der RWTH Aachen wurden beispielsweise fiir eine
vergleichbare 32-kanalige Messvorrichtung die Eckpunkte eines Dodekaeders, einem Pla-
tonischen Korper, als Abtastpunkte definiert (vgl. [GKB0S], [Pol0d] und [Reu08]). Bei
der verwendeten Messvorrichtung hat man sich hingegen fiir das Hyperinterpolationsver-
fahren nach Womersley und Sloan entschieden.

Diese asymmetrische Positionierung der Knotenpunkte konnte fiir die Konstruktion di-
rekt von der Website [M] ibernommen werden, auf welcher zudem durchgefiihrte
Qualitdtsmessungen beziiglich diesem Verfahren zu finden sind. Die Optimierung der
Punkte basiert auf einer Maximierung der Determinante von Y;7. Die Hyperinterploation
erweist sich als abtastungseffizienteste Methode, da die Anzahl an Samplingpunkten L
genau der Anzahl an analysierbaren Spharischen Harmonischen M entspricht und somit
eine kritische Abtastung realisiert M = L.

Dies bringt auerdem den Vorteil mit sich, dass Yy eine reguldre (M x M )-Matrix dar-
stellt und somit fiir die Berechnung der DSHT B.7] eindeutig invertierbar ist: YyYy' =
YilYy = 1.

Abbildung [3.1] zeigt das im Rahmen der Diplomarbeit von Fabian Hohl M] konstru-
ierte Kugelmikrofonarray mit L = 64 Druckempfangern, die auf einer Kugel mit Radius
R, = 1,23m angeordnet sind. Die rdumliche Aufldsung der weiteren Analyse ist somit
auf die Ordnung N = V'L — 1 = 7 beschrankt.

Abbildung 3.1: Mikrofonkugelarray des |IEM mit 64 Druckempfangern in einem reflexi-
onsarmen Raum.

Um die eingangs erwdhnten Probleme beziiglich dem Reflektionsverhalten des Messauf-
baus moglichst gering zu halten wurden auf die Sternelemente scheibenférmige Schaum-
stoffabsorber angebracht.

Die im Messraum verwendeten Schaumstoffabsorber aus Melaminharz bewirken erst ab
500H z eine ausreichende Reflexionsfreiheit. Genauere Betrachtung hierzu sind im An-
hang zu finden.
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KAPITEL 3. KUGELMIKROFONARRAY

3.3 Synthese kontinuierlicher Abstrahlungsmuster

Die Berechnung der gewiinschten kontinuierlichen Abstrahlungsmuster beruht grundsatz-
lich auf der Idee, dass zunachst das Wellenspektrum )5 mit der ortsdiskreten SH-Matrix
Y% (Dimension: L x M, siehe B4)) analysiert und anschlieRend mit der kontinuierlichen
SH-Matrix Y3 (0) (Dimension: S x M mit S — oo) wieder expandiert wird.

Folgendes Flussdiagramm zeigt im Detail die Rechenschritte, die fiir diesen Vorgang
ndtig sind:

il P p kR I gy (k) T ELTOR) Oy Y5O g 4

Abbildung 3.2: Flussdiagramm zur Ermittlung kontinuierlicher Abstrahlungsmuster
p(0, kr) aus diskreten, mehrkanaligen Zeitsignalen py[7].

Die theoretischen Betrachtungen in Kapitel 2] wurden von Anfang an im Frequenzbereich
durchgefiihrt, das heillt bei der praktischen Realisierung muss zunadchst das L-kanalige
zeitdiskrete Signal py[7] in den Frequenzbereich transformiert werden. Unter der Annah-
me eines endlichen Signals, also 7 = 0, ..., Nppr — 1, kann diese Transformation mit
einer Nppr-Punkte-DFT (Diskrete Fourier-Transformation) berechnet werden. Da bei
den Abstrahlungsplots aber immer nur eine bestimmte Frequenzkomponente betrach-
tet werden kann, wird hier nicht die gesamte DFT (Diskrete Fourier-Transformation)

ermittelt, sondern nur die gesuchte Spektrallinie mit f; = ’%f evaluiert.
Nprr—1  kge
pulkol = Y prlrle  morrt (3.10)
=0

Im n3chsten Schritt wird nach Gleichung B.71 das Wellenspektrum ¢y (kR,) berechnet.
Da sich das Wellenspektrum laut B.8] in die invarianten Partikularkoeffizienten ¢y und
die Hankelmatrix Hy(kr) separieren 1a8t, kann das sphéarische Spektrum durch die Be-
ziehung 218 an einem beliebigen Radius r im Fernfeld der Quelle beschrieben werden.
Schlussendlich wird das Wellenspektrum wie bereits erwdhnt mit kontinuierlichen be-
ziehungsweise streng genommen nur hochabgetasteten Kugelflachenfunktionen N-ter
Ordnung invers SH-transformiert(3.9]).

Die Abbildungen in [3.3] zeigen resultierende Abstrahlungsmuster des selben Messsignals
fir unterschiedliche Dynamikbegrenzungen und Beobachtungsdistanzen r im Vergleich.
Zur Orientierung werden bei den Diagrammen drei unterschiedliche Farben fiir die Ko-
ordinatenrichtungen verwendet:

— Orange: x-Achse

— Griin: y-Achse

— Blau: z-Achse.

Die Bezugsachse (¢, 9 = 07) wird in positiver x-Richtung und somit Blickrichtung des In-
strumentalisten definiert. Die Kreise um den Ursprung reprasentieren eine Pegelabnahme
von jeweils —3dB beziiglich dem normalisierten Maximum.
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KAPITEL 3. KUGELMIKROFONARRAY

e~ avars ‘li‘i
L

4% l

(c) Dynamik: 3dB, Distanz: r = 1m (d) Dynamik: 10dB, Distanz: » = 2m

Abbildung 3.3: Abstrahlungsmuster eines Sopransaxofons mit unterschiedlichen Dyna-
mikbegrenzungen und Distanzen r, analysiert bei 2105Hz als viertem Teilton eines klin-
genden ¢ Ansicht: p = 50°,9 = 30°.

Wie Abbildung zeigt, ist eine sinnvolle Wahl der Dynamikbegrenzung von groler
Bedeutung und wird deshalb in weiterer Folge immer an die Problemstellung angepasst.
Eine geringfiigige Variation der Beobachtungsdistanz nimmt hingegen wenig Einfluss auf
grundsatzliche Abstrahlungstendenzen, sondern verursacht in erster Linie einen verander-
ten Phasenzustand. Aufgrund besserer Vergleichbarkeit wird von nun an ausschlielich
der Abstand r = 1m dargestellt. Auch die Phasenlegende rechts oberhalb der Abstrah-
lungsmuster wird in weiterer Folge nicht mehr angefiihrt, um Ubersichtlichkeit zu ge-
wahren.
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KAPITEL 3. KUGELMIKROFONARRAY

3.4 Abstrahlungskorrelation

Um Ahnlichkeiten zwischen Abstrahlungsmustern leichter erkennen zu kénnen werden bei
der Instrumentenanalyse Korrelationsberechnungen durchgefiihrt. Die Korrelationskoeffi-
zienten 0 < ¢(12)<1 Werden nach M] als Betrag der komplexwertigen Kreuzkorrelation
zweier Wellenspektren definiert:

@)
i : (3.11)

Caz) =
\/ ()H @H ()

Durch die Betragsbildung sind die Koeffizienten unabhangig von der skalaren Startphase.
Somit konnen mit diesem Verfahren auch zeitlich asynchrone Messsignale miteinander
verglichen werden.

Pro Messung wurde fiir jedes Instrument eine chromatische Tonleiter iiber den gesamten
Tonumfang aufgenommen und in Einzeltone mit einer Dauer von einer Sekunde zerlegt.
Unter der Annahme, dass das Abstrahlverhalten der zu untersuchenden Holzblasinstru-
mente bei konstanter Spiellautstarke zugleich frequenz- und griffabhangig ist, ergibt sich
somit bei der Analyse eine uniiberschaubare Vielzahl an Kombinationsméglichkeiten der
beiden Parameter.

Mit Hilfe der Korrleationskoeffizienten, die in eine Korrelationsmatrix C' zusammengefasst
werden, kdnnen in einem einzelnen diagonalsymmetrischen Graustufendiagramm tenden-
zielle Verdnderungen im Abstrahlverhalten eines Instrumentes veranschaulicht werden.
Da zwei unterschiedliche Einflussparameter untersucht werden, scheint auch eine Unter-
scheidung zweier gegensatzlicher Sortierungsarten (Beispiele siehe [3.4]) zur Bildung der
Korrelationsmatrix sinnvoll zu sein. Bei der ersten Variante werden die Koeffizienten nach
aufsteigender Analysefrequenz geordnet und bei der zweiten entsprechend den auftreten-
den Teiltdnen gruppiert. Bei der Teiltonsortierung gilt es allerdings zu Beriicksichtigen,
dass bei Holzblasinstrumenten nur Analysen einer speziellen Instrumentenlage sinnvoll
sind, da sonst der gewiinschte Bezug zum Einflussparameter der Griffkonstellation ver-
loren geht.

Mochte man bei der Gegeniiberstellung zweier Abstrahlungsmuster die Phaseninterfe-
renzen auler Acht lassen und nur die rdumliche Verschiedenheit der Biindelungseigen-
schaften bewerten, so werden nur die Betrdge der vektoriellen Wellenspektren fiir die
Korrelationsberechnung verwendet (Beispiel siehe [6.8]):

B [y 08|
“ay = WH (g (@H @)
VD0 @ @)

(3.12)
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18795

10190
7410
5595

4435

3525

Frequency [Hz]

2795

1980 |

PRICA
7410

2795 3525 4435 5595 10190 18795

Frequency [Hz]

46 AL
465 1175 1980

(a) Beispieldiagramm fiir eine frequenzsortierte Abstrah-
lungskorrelationsberechnung (chromatische Tonleiter eines
geraden Sopransaxofons von a bis d®), Analyse der ersten
16 Teiltone, ohne Zentrierungsalgorithmus)

gesiarip bt

4. Teilton

3. Teilton

2. Teilton

1. Teilton / Grundton

1. Teilton / Grundton 2. Teilton 3. Teilton

(b) Beispieldiagramm fiir eine teiltonsortierte Abstrahlungskorrela-
tionsberechnung mit erkldrender Achsenbeschriftung (chromatische
Tonleiter einer Posaune von ¢ bis ¢(1), Analyse der ersten vier Teil-
téne), aus [HohQd]

Abbildung 3.4: Vergleich der beiden Darstellungsformen fiir Abstrahlungskorrelationen.
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3.5 Raumliches Aliasing

Bei der zeitlichen Abtastung von Signalen mit Frequenzkomponenten {iber der Nyquist-
Frequenz (entspricht der halben Samplingrate) treten bekannter Weise Spiegelfrequenzen
im Basisband auf, die als Aliasing bezeichnet werden.

Ein dhnliches Phanomen existiert auch fiir ungeniigende raumliche Auflésung. Wenn also
eine Schallquelle in diesem Fall ein Schallfeld verursacht, dessen rdumliche Komplexitat
eine SH-Ordnung von N = 7 iibersteigt, so wird das Schallfeld fehlerhaft analysiert und
kann folglich auch nicht rekonstruiert werden.

Das Auftreten héherer Ordnungen wird jedoch meist nicht von der Schallquelle selbst
verursacht, sondern durch eine dezentrale Position des akustischen Zentrums im Kugel-
mikrofonarray. Vor allem bei Holzblasinstrumenten verschiebt sich dieses Abstrahlungs-
zentrum fir jeden Ton.

Um diesem stérenden Effekt entgegen zu wirken, wurden bereits mehrere Verfahren ent-
wickelt. So beschreibt zum Beispiel Martin Pollow in M] eine Methode, bei der das
Auftreten von raumlichem Aliasing durch die Vernachldssigung der Phaseninformation
verringert werden soll. Jens Meyer und Tony Agnello empfehlen hingegen in M] die
Verwendung von groleren, integrierenden Sensoren fiir raumliche Tiefpasswirkung.

Bei dieser Arbeit wird zur akustischen Zentrierung ein Algorithmus verwendet, der im
Rahmen einer Diplomarbeit ([Deb10]) von Daniel Deboy entwickelt wurde und im fol-
genden Kapitel erklart wird.
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Kapitel 4

Akustische Zentrierung

|dealerweise befindet sich eine Schallquelle genau im Zentrum des kugelférmigen Mikro-
fonarrays. Wird als Schallquelle ein Musikinstrument verwendet, tritt das Problem auf,
dass die genaue Festlegung des akustischen Zentrums nicht mdglich ist bzw. die Position
des Instruments innerhalb der Messvorrichtung wahrend der Aufnahmen leicht variieren
kann. Somit kdnnen die Messdaten bei der Auswertung ein fehlerhaftes Abstrahlungs-
muster ergeben. Um diese Verschiebung d des akustischen Zentrums a vom Ursprung zu
beseitigen bzw. bei der Auswertung zu beriicksichtigen, wurde im Rahmen der Diplom-
arbeit von Daniel Deboy M] ein Algorithmus entwickelt. Im Folgenden wird kurz
auf die mathematischen Grundlagen und auf den Algorithmus selbst eingegangen. Die
Nomenklatur wird von [M] iibernommen.

4.1 Drehung und Verschiebung eines Koordinaten-
systems

Eine Drehung und Verschiebung eines Koordinatensystems r in ein neues r* erfolgt mit
der Rotationsmatrix Q und der Verschiebung d.

r=Qr+d (4.1)

Die Rotationsmatrix Q ist eine 3 x 3 Matrix in kartesischen Koordinaten. Q kann in
eine Drehung Q.(a) um die z-Achse, eine Drehung Q,(3) um die y-Achse und eine
dritte Drehung Q. () um die die neue z-Achse aufgeteilt werden. Die Winkel «, 3 und
~ werden als Eulersche Winkel bezeichnet.

cos(a) —sin(a) 0 cos(f) 0 —sin(p)
Q.= |sin(o) cos(er) 0],Q, = 0 1 0 (4.2)
0 0 1 sin(8) 0 cos(f)
o= Q(Oé, Ba ’}/)T
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KAPITEL 4. AKUSTISCHE ZENTRIERUNG

Q kann auch in eine Kombination aus Drehungen um die z-Achse und die 7-y-Achse
zerlegt werden.

= Qa,B,7)r
= Q.(a+7/2)QyzQ.(B+m)QyzQ.(v+7/2)r

Der dreidimensionale Vektor d entspricht einer einfachen Verschiebung des Koordina-
tensystems in kartesischen Koordinaten. Eine beliebige Verschiebung d kann auch durch
eine entsprechende Drehung des Koordinatensystems und einer Verschiebung d. entlang
der z-Achse durchgefiihrt werden.

0

d = Q44,94 0)d- = Q(¢0,90,0) | 0| |l (4.3)
1

Fiir die inverse Drehung gilt Q(¢4,94,0)"! = Q(0, =94, ). Daraus folgt:

!/

r = r+d
Q(Ov _Q9d7 de)[Q(wda Q9d7 O)T + dZ]

Fiir eine Drehung und eine Verschiebung folgt:

r = Qr+d
= Qz yafz y,,Z(O —®d, _ﬁd)[Qz y§fz yffz((pduﬁda )szygfzfygfz(aha%aii)r + dz]

Nachfolgend werden Berechnungen angefiihrt, welche fiir die Drehung bzw. Verschie-
bung eines Wellenspektrums durchgefiihrt werden. Fiir eine detailliertere Ausfiihrung
wird auf [@] verwiesen.

(2n+1)(2n+3) ) = - - (4_4)

\/(" DOt e > 0und —n < m < n
sonst.

(n—m—1)(n—m) .
Tt furn>0und 0 <m<n

mo_ (n—m—1)(n—m) .
bn — W’ fUI’TLZO und —n§m§0 (45)

0, sonst

Drehung um die z-Achse:

Com = €O, (4.6)
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y5-Drehung:
(4.7)

=3 3 T

n=0m/'=—n

fir
/ 2—4 1 bmlil /
Tm,erl . _v=2 "mtl 2_5771’{”7 m'—1,m .
nfl,nfl(QyQ ) Qb?M{ 9 _ 5m/71 n,n (Qy2 )

mit den Anfangswerten
(4.9)

Verschiebung d, entlang der z-Achse:

ZiT’"m i

n'=0m’'=

(4.10)

mem—l—l m+1 (dz)]

m mm —m—1pmm
<T:12<1F;n+1) = b;fl ! |: bn +1Tn +1”(d ) bn/ Tn’—l n(d ) n ~n/n—1
D | T () T () + T d»]
(4.11)
mit den Anfangswerten
(4.12)

TR (d )T = V20" + 15, (kd.)
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KAPITEL 4. AKUSTISCHE ZENTRIERUNG

4.2 Algorithmus zur akustischen Zentrierung

Eine Schallquelle, deren akustisches Zentrum a sich nicht im Mittelpunkt des Kugelmikro-
fonarrays befindet, kann mit dessen verschobenem Wellenspektrum dargestellt werden.
Unter Anwendung der so genannten Multipolverschiebung kdnnen wir das Wellenspek-
trum mit -a in den Ursprung der Messvorrichtung verschieben. Diesen Vorgang nennen
wir akustische Zentrierung. Abbildung [4.1] zeigt diesen Vorgang beginnend vom Wel-
lenspektrum einer dezentralen Quelle, welche in den Ursprung des Kugelmikrofonarrays
verschoben wird.

Abbildung 4.1: Schema fiir akustische Zentrierung; aus M]

4.2.1 Auffinden des akustischen Zentrums

In der Diplomarbeit von Daniel Deboy ] werden zwei Anndherungsverfahren zum
Auffinden des unbekannten akustischen Zentrums diskutiert. Im Folgenden wird nur auf
jenes Verfahren eingegangen, welches schlussendlich fiir den Algorithmus Anwendung
findet.

Kriterium der geringsten Ordnung

Als akustisches Zentrum einer Schallquelle kénnen wir jene Position a definieren, an
welcher das Wellenspektrum mit Sphéarischen Harmonischen bis zur geringst moglichen
Ordnung n darstellbar ist. Beziiglich der Definition des akustischen Zentrums sollten ho-
here Ordnungen zunehmend in der Kostenfunktion J;,.(d) bestraft werden. Der Index loc
steht hierbei fiir low order criterion, also Kriterium der geringsten Ordnung. Gleichung
[4.14] stellt eine Kostenfunktion dar, bei der jeder Partikularkoeffizient ¢’ mit dessen
Ordnung n gewichtet wird. Der Funtkionswert soll bei der Position a ein Minimum be-
sitzen.

W, =n (4.13)
Hdiagy{w,}
Jioe(d) = F—— (4.14)
CNCN
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4.2.2 \Verhalten der Kostenfunktion

Das verschobene Wellenspektrum wird an den originalen Beobachtungspunkten bewertet.
Die Hyperinterpolation erfolgt an den vorgesehenen Samplingpunkten.

H'(N Y, '0)  Totd)
pL(rse) —>“

Abbildung 4.2: Schema fiir die Verschiebung des Wellenspektrums; aus M]

Auswirkung der Singuldrwertzerlegung

Abbildung 4.3 zeigt den Einfluss auf die Kostenfunktion, unter Anwendung der Singular-
wertzerlegung. Fiir dieses Beispiel wurden die Singuldrwerte s;, welche 20dB unterhalb
so liegen fiir die Verschiebung in Kugelkoordinaten Null gesetzt. Als Quelle befindet
sich ein Monopol im Ursprung. “WS displace” entspricht hierbei der Verschiebung des
Wellenspektrums. SVD ist die Abkiirzung fiir “singular value decomposition”, also Sin-
gularwertzerlegung. o entspricht der Anzahl der Singuldrwerte s;, die unterhalb von s
liegen.

Cost function J,_along z-axis (00 d |

20 T \ \ 80
—— WS displace
— - — - SVD regularization
15+ O  # regularization 460
5
IS
§ 10 205
8 L B <
L] -
2
*
Sf 120
0 0
-15 15

disnlacement d (m)

Abbildung 4.3: Kostenfunktion mit/ohne Anwendung der Singuldrwertzerlegung; aus

[Deb10]

Beschriankung der akustisch zentrierten Koeffizienten

Eine Verschiebung des Wellenspektrums erfolgt mittels Linearkombination von einer un-
endlichen Anzahl an Kugelbasislosungen. Der Koeffizientenvektor ¢’y enthalt somit un-
endlich viele Werte und muss beschrankt werden, damit Berechnungen durchgefiihrt wer-
den konnen. Die Beschrankung des Koeffizientenvektors ¢’ auf Elemente N-ter Ordnung
fihrt dazu, dass dem verschobenen Wellenspektrum die Komponenten héherer Ordnung,
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welche durch die Verschiebung entstehen, fehlen. Abbildung [4.4] zeigt die Auswirkungen
dieses Effekts auf die Kostenfunktion Jj,..

Cost function J along z—axis [0 O rZ]
15

10

loc

none
— — —truncation
0 1 1 1 1 1 1 f=1000 HZ
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

displacement dZ (m)
Abbildung 4.4: Kostenfunktion mit und ohne Beschrankung in der Verschiebungsberech-
nung, N'»N; aus ]
Verhalten der Kostenfunktion in Anbetracht von verschiedenen Quellen
Um das Verhalten der Kostenfunktion zu veranschaulichen, iiberpriifen wir jene mit un-
terschiedlichen simulierten Quellen. Deren akustisches Zentrum a befindet sich immer im
Ursprung der Messvorrichtung. Fiir ein besseres Verstandnis werden nur Verschiebungen
entlang einer Achse, der z-Achse, dargestellt.

Monopol

Die Kostenfunktion der Monopolquelle stellt iiber die gesamte Verschiebungsachse einen
konvexen Verlauf dar.

Cost function .]Ioc along z—axis [0 O dZ]

201

15t

S 10t

3!
f=1000 Hz

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
displacement dZ (m)

Abbildung 4.5: Kostenfunktion Jj,.(d) fiir eine Monopolquelle; aus ]
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Dipol

Die Kostenfunktion weist bei einem Dipolstrahler zwei Minima auf, welche sich ach-
sensymmetrisch in der Nahe des Ursprungs befinden. Es kann angenommen werden dass
an diesen Postitionen zwei Monopole mit inverser Phase ein dipolartiges Abstrahlungs-
muster ergeben.

Cost function Joc along z—-axis [0 0 dZ]
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Abbildung 4.6: Kostenfunktion J;,.(d) fiir eine Dipolquelle; aus M]

Kostenfunktionen fiir verschiedene Frequenzen
Fiir hdhere Frequenzen der Schallquelle wird die Kostenfunktion steiler, d. h. es liegt
ein komplexeres Abstrahlungsmuster vor und somit kommen Sphérische Harmonische

héherer Ordnung vor, welche in der Kostenfunktion starker gewichtet werden.

Cost function JIOC along z—-axis [0 0 dz]

\ /
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— — ~ 22000
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Abbildung 4.7: Kostenfunktionen Jj,.(d) fiir verschiedene Frequenzen gezeigt an einer
Dipolquelle(a, = 0); aus [Deb10]
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Kostenfunktionen fiir verschiedene Positionen a.

Abbildung [4.8] zeigt eine Monopolquelle an verschiedenen Positionen a,. Man sieht, dass
fir eine Frequenz von 500Hz bei einer Verschiebung groRer als 0.5 Metern das Kriterium
seine Giiltigkeit verliert. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das raumliche Aliasing von
kR,, wobei R, dem Radius des Kugelmikrofonarrays entspricht, abhangt.

Umso hoher die Frequenz ist, desto geringer ist der Giiltigkeitsbereich fiir die Verschie-
bung d..

Cost function .]Ioc along z—axis [0 O dZ]
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Abbildung 4.8: Kostenfunktionen Jj,.(d) fiir verschiedene Quellpositionen a,; aus

[Deb10]
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4.2.3 Optimierung mittels des Simplex-Verfahrens

Das Ziel der akustischen Zentrierung ist es, eine Verschiebung d zu finden, an der die
Kostenfunktion ihr globales Minimum besitzt. Um dieses globale Minimum zu finden wird
die Funktion fminsearch aus der Optimierungstoolbox in Matlab verwendet, welche das
Simplexverfahren anwendet. Wie Abbildung zeigt, liefert das Simplexverfahren fiir
Verschiebungen kleiner als 0.3 m bei einer Frequenz von 1000Hz eine gute Bestimmung
fir das akustische Zentrum.

Absolute error of acoustic centering

i a
- s
T T

(2] @
T T

'S
T

Absolute Error [m]

© o o o

T i

L 1
-0.8 : £ -0.2 0 0.2 04 0.6 08
Displacement a

Abbildung 4.9: Absolute Zentrierungsfehler fiir eine komplexwertige Multipolquelle, f =

1000Hz; aus ]

Laut Zotter M] gilt fiir einen Mikrofonarray, welcher Spharische Harmonische bis
zur N = 7 Ordnung darstellen kann, dass fiir die Verschiebung einer Punktquelle ry <
1.53*%\ gelten muss. Somit muss die Punktquelle, abhangig von der Frequenz, innerhalb
des Radius ry liegen, damit sie entsprechend ihrem Abstrahlmuster richtig dargestellt
werden kann.

Abhingigkeit des Fehlers von der Frequenz

Abbildung 10 zeigt den absoluten Fehler fiir die Zentrierung einer komplexwertigen
Multipolquelle an verschiedenen Frequenzen mit einer willkiirlichen Verschiebung. Sie
zeigt jenen Frequenzbereich, innerhalb dessen die Optimierung das richtige akustische
Zentrum findet. Bei niedrigen Frequenzen treten kleine Fehler auf. Dies kann auf die
numerischen Probleme, die durch das Produkt j,h,, (j,« und h,») bei der Verschiebung
des Wellenspektrums entstehen, zuriickgefiihrt werden.
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Absolute error of acoustic centering
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Abbildung 4.10: Zentrierungsfehler fiir eine komplexwertige Multipolquelle mit Ordnung
Nppuie = 4, als Funktion in Abhangigkeit der Frequenz; aus |

4.2.4 Abstrahlungsmuster mit und ohne akustischer Zentrie-
rung

Abbildung 1T)(a) zeigt das Abstrahlungsmuster einer Monopolquelle, deren akustische
Zentrum um a, = 0.3m verschoben ist. Nach der Zentrierung um -d,,;,, ergibt sich wie
in Abbildung B.11[b) ein Muster mit koherenter Phasenverteilung an der Oberflache.

Z /2 y4 12
‘i n 0 ‘i x 0
-nl2 -nl2
1, B
I
X X %
%)
i
(a) vor der Zentrierung (b) nach der Zentrierung

Abbildung 4.11: Vergleich der Abstrahlungsmuster. Monopolquelle mit einer Verschie-
bung von a, = 0.3m; aus [Deb10]
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Kapitel 5

Abstrahlung der Querflote

In diesem Kapitel wird das Abstrahlverhalten der Querflote untersucht, wobei zuvor noch
kurz ein Blick auf die physikalischen Grundlagen des Instrumentes geworfen wird. Es gilt
ein groBer Dank an die beiden Flotisten Irene Mahlknecht und Heinrich von Kalnein, die
sich fiir die Aufnahmen zur Verfligung gestellt haben.

5.1 Klangerzeugung und physikalischer Hintergrund

5.1.1 Allgeimein

Die Querflote gehort zur Familie der Holzblasinstrumente. Sie besteht aus einem Kopf-
stiick, einem Mittelstiick und einem FuRstiick. Sie besitzt eine zylindrische Bohrung, mit
Ausnahme des Kopfstiicks, welches eine konische Bohrung aufweist. Der Tonumfang der
Flste reicht vom ¢ (h mit H-FuR) bis zum ¢, was einem Frequenzbereich von ca. 250
bis 2170 Hz fiir den Grundton entspricht. Die nicht iiberblasenen Tdne reichen von ¢!
bis d®. Alle hoheren Tone werden durch entsprechendes Uberblasen jener erzeugt.

5.1.2 Klangerzeugung

Die Klangerzeugung erfolgt durch ein Blatt aus Luft, welches auf die Kante der An-
blasoffnung trifft. Die Schwingungen dieses Luftblattes werden durch die Anderung der
Luftgeschwindigkeit am oberen Ende der Innenbohrung bestimmt. Durch die schwingen-
de Luftsdule wird das Luftblatt abwechselnd in die Bohrung hinein und wieder heraus
gelenkt. Dabei richtet sich die Frequenz dieses periodischen Wechsels nach den Boh-
rungsmallen und der Lage der Grifflocher. Das Luftblatt bewirkt, dass Schwingungen
nur dann aufrechterhalten bleiben, wenn an beiden Bohrungsenden maximale Druck und
Geschwindigkeitsdanderungen auftreten (vgl. M])

Bachelor-Arbeit, Elmar Messner 35



KAPITEL 5. ABSTRAHLUNG DER QUERFLOTE

5.1.3 Klangspektrum

Der Klang der Querfldte ist durch einen sehr gleichmaRigen Obertonaufbau der Spektren
charakterisiert. Mit Ausnahme der Tone von ¢! bis e(!) ist hierbei der Grundton iiber
den gesamten Tonumfang des Instrumentes am starksten von allen Teiltonen ausgebildet.
Die Intensitat der Obertdne nimmt mit steigender Frequenz verhaltnismaRig stetig ab. In
hoher Lage, d.h. von f® aufwirts, dominieren die ungeradzahligen Teiltdne gegeniiber
den geradzahligen. Dadurch wird dem Klang etwas Brillanz genommen. Im pp weist die
Flote ein sehr obertonarmes Spektrum auf. Hin zum ff wird es immer obertonreicher

(vgl. [Mey8a]).

5.1.4 Schallabstrahlung

Wie bereits anfangs erwahnt besitzt die Querflote eine zylindrische Bohrung mit offenem
Ende. Die Schallabstrahlung erfolgt an zwei Quellen, und zwar beim Anblasloch und
beim ersten offenen Seitenloch, was eine Dipolcharakteristik zur Folge hat. Zwischen
den beiden Schallquellen liegt fiir den Grundton des jeweiligen Klanges etwa eine halbe
Wellenlange.

Fiir die nicht iiberblasenen Téne, also von ¢V bis d®, umfasst die stehende Welle im
Instrument eine halbe Wellenlange, wobei die beiden Enden gleichphasig schwingen. Ent-
lang der Instrumentenachse I6schen sich die von den beiden Schallquellen ausgehenden
Schwingungen gegenseitig fast aus. Senkrecht zur Instrumentenachse addieren sie sich,
so dass in dieser Richtung die starkste Abstrahlung zu erwarten ist.

Der relative Abstand der beiden Teilschallquellen wachst mit der Ordnungszahl der Teil-
tone an. Bei den geraden Teiltonen liegt zwischen den Teilschallquellen ein geradzahliges
Vielfaches der halben Wellenldnge der Grundfrequenz. Bei den ungeraden Teiltonen liegt
ein ungeradzahliges Vielfaches der halben Wellenlange dazwischen. Bei einer ungeraden
Anzahl von halben Wellenlangen zwischen den Teilschallquellen schwingen die Enden
gleichphasig, bei einer geraden Anzahl jedoch gegenphasig. So ergibt sich fiir die gera-
den Teiltone eine maximale Abschwichung sowohl in Richtung der Instrumentenachse
als auch senkrecht dazu. Die dadurch erklarbare dipolartige Richtcharakteristik ist bei
den nicht liberblasenen Tonen bis zum 6. Teilton deutlich erkennbar.

Fiir die in die Oktav iiberblasenen Tone es® bis d® treten die selben Schallabstrahlungs-
verhaltnisse auf, wie sie fiir die geradzahligen Teiltone der eine Oktave tiefer gespielten
Tone, entstehen. Die beiden Teilschallquellen befinden sich also immer in Gegenphase.
Der Abstand zwischen den beiden Teilschallquellen betragt fiir die Obertonreihe stets
geradzahlige Vielfache der halben Wellenlange. Fiir die ersten drei Teiltone ist eine Di-
polcharakteristik klar erkennbar.

Ab einer Frequenz von 3000 Hz iiberlagern sich andere Effekte. Aufgrund einer fortschrei-
tenden Welle im Instrument bewegt sich das Vorzugsgebiet fiir die Schallabstrahlung hin
zum offene Ende der Flote (vgl. )-
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5.2 Aufnahmen

Zur Durchfiihrung fiir die Messvorrichtung geeigneter Aufnahmen, sollte das akustische
Zentrum des Messgegenstandes wahrend dem Messvorgang im Ursprung der Messvor-
richtung platziert sein. Da die Schallabsstrahlung bei der Querflote aus zwei Quellen
stattfindet, ist es schwierig jenes akustische Zentrum zu definieren. Das Anblasloch als
Teilschallquelle bleibt wiahrend dem gesamten Messvorgang immer an einer fixen Posi-
tion, wahrend die Position des ersten offenen Seitenlochs abhidngig vom gespielten Ton
variieren kann.

Um dieses Problem zu beriicksichtigen, wurden bei der Querflte Messungen an drei
verschiedenen Positionen innerhalb des kugelférmigen Mikrofonarrays durchgefiihrt(vgl.
Abb. B.1]). Die Positionen sind:

- Anblasloch der Querflote im Ursprung der Messvorrichtung; Abb.

- Mitte der Querflote im Ursprung der Messvorrichtung(ca. dritte Klappe betrachtet vom
Anblasloch zum Ende hin); Abb.

- Ende der Querflote im Ursprung der Messvorrichtung; Abb. (.4

Waihrend der Messungen versuchte der/die MusikerIn immer die jeweilige Position beizu-
behalten. Zur Orientierung diente ein Laser, welcher den Ursprung der Messvorrichtung
markiert. Fiir jede Position wurden iiber den gesamten Tonumfang des Instruments, also
¢ bis c®, die chromatische Tonleiter aufgenommen. Jeder Ton wurde genau eine Se-
kunde lang mitgeschnitten. Weiters wurden Messungen zur Betrachtung der Auswirkung
der Dynamik auf das Abstrahlverhalten exemplarisch fiir die Téne a®, a®® und a® in
den drei Dynamikstufen piano, mezzoforte und forte durchgefiihrt. Die Auswirkungen
von verschiedenen Griffkonstellationen fiir ein und den selben Ton wurden auch unter-
sucht. Fiir die letzten beiden Messungen befand sich jeweils das Anblasloch der Fl6te im
Ursprung der Messvorrichtung.

Die Abbildung [5.1] zeigt die Ausrichtung des Instruments innerhalb der Messvorrichtung.
Somit erfolgt fiir die unterschiedlichen Positionen wahrend der Messung eine Verschie-
bung des Instrumentes entlang der y-Achse.

b

Z

Anblasloch

Mitte

Abbildung 5.1: Ausrichtung der Querflote innerhalb der Messvorrichtung
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Abbildung 5.4: Ende der Querflte im Ursprung der Messvorrichtung
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5.3 Analyse

5.3.1 Vergleich der verschiedenen Messpositionen
Vergleich Anhand der Abstrahlmuster

Die Abbildungen bis 5.13] zeigen Abstrahlmuster der Querflote bewertet an verschie-
denen Tdnen bzw. Frequenzen, jeweils seitlich und von vorne. Dargestellt ist der 30
dB-Bereich, wobei zwischen den in den Koordinatenachsen eingezeichneten Ringen je
ein Unterschied von 3 dB herrscht.

- Nicht iiberblasene Tone

Fiir die nicht iiberblasenen Tone sollte fiir die Abstrahlung ein Vorzugsbereich senk-
recht zur Instrumentenachse erkennbar sein. Die Abbildungen bis .7 zeigen das
Abstrahlmuster der Querfléte bewertet am Grundton von ¢, einer Frequenz von 533
Hz. Fiir die Positionen Anblasloch und Mitte der Querflote im Ursprung ist dies erkenn-
bar. Befindet sich das Ende der Flte im Ursprung, wird das Abstrahlmuster komplexer
und ldsst Tendenzen nur erahnen.

- Uberblasene Téne

Fiir die in die Oktav iiberblasenen Tdne sollte eine Dipolcharakteristik klar erkennbar
sein. Die Abbildungen bis 5.101 zeigen das Abstrahlmuster der Querflote bewertet am
2. Teilton von gV, also g, einer Frequenz von 802 Hz. Die Abbildungen E.11] bis 5.13]
zeigen das Abstrahlmuster der Querfléte bewertet am 2. Teilton von ¢, also ¢, einer
Frequenz von 1071 Hz. Wieder ist fiir die Positionen Anblasloch und Mitte der Querflote
im Ursprung die erwartete Charakteristik erkennbar. Befindet sich das Ende der Fléte im
Ursprung, weist das Abstrahlmuster kein ersichtliches Vorzugsgebiet auf, denn es findet
Abstrahlung in alle Richtungen statt.
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(a) seitlich

Abbildung 5.5: Anblasloch der Querfléte im Ursprung, 1. Teilton von ¢®(533 Hz), 30
dB-Bereich

(a) seitlich

Abbildung 5.6: Mitte der Querfléte im Ursprung, 1. Teilton von c(z)(533 Hz), 30 dB-
Bereich

(a) seitlich

Abbildung 5.7: Ende der Querfléte im Ursprung, 1. Teilton von c(2)(533 Hz), 30 dB-
Bereich
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(a) seitlich (b) vorne

Abbildung 5.8: Anblasloch der Querfldte im Ursprung, 1. Teilton von g(®(802 Hz), 30
dB-Bereich

(a) seitlich

Abbildung 5.9: Mitte der Querflste im Ursprung, 1. Teilton von g(®(802 Hz), 30 dB-
Bereich

(a) seitlich

Abbildung 5.10: Ende der Querfléte im Ursprung, 1. Teilton von g (802 Hz), 30 dB-
Bereich
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(a) seitlich (b) vorne

Abbildung 5.11: Anblasloch der Querfléte im Ursprung, 1. Teilton von ¢® (1077 Hz), 30
dB-Bereich

(a) seitlich

Abbildung 5.12: Mitte der Querflste im Ursprung, 1. Teilton von c® (1071 Hz), 30 dB-
Bereich

(a) seitlich (b) vorne

Abbildung 5.13: Ende der Querfléte im Ursprung, 1. Teilton von c(3)(1071 Hz), 30 dB-
Bereich
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Vergleich anhand der Kostenfunktionen J,,.

Unter Anwendung des Zentrierungsalgorithmuses an den Ergebnissen der verschiedenen
Messpositionen sollte fiir das Auffinden der akustischen Zentren eine Verschiebung ent-
lang der y-Achse detektiert werden. Abbildung b.14] zeigt die ermittelten akustischen
Zentren der einzelnen Messpositionen. Es wird eine Verschiebung entlang der x-Achse
detektiert, was jedoch zur effektiven Verschiebung widerspriichlich ist. Die Punkte 1
bis 3 stellen die vom Zentrierungsalgorithmus ermittelten akustischen Zentren fiir die
verschiedenen Messpositionen dar. Die Analyse erfolgt exemplarisch am Grundton von
c®(533 Hz). Bei dieser Frequenz darf eine punktfdrmige Schallquelle maximal um ca.
0.97 m auBerhalb vom Ursprung des Kugelmikrofonarrays liegen, damit sie entsprechend
ihrem Abstrahlmuster richtig dargestellt wird (siehe [£2.3)). Zwischen dem akustischen
Zentrum fiir die Messposition Anblasloch im Ursprung(ol) und fiir die Messposition
Mitte im Ursprung(o2) sollte ein Abstand von ca. 0.3 m entlang der y-Achse detektiert
werden. Dieser betridgt jedoch 0.36 m entlang der x-Achse. Zwischen dem akustischen
Zentrum fiir die Messposition Mitte im Ursprung(o2) und fiir die Messposition Ende im
Ursprung(o3) sollte wiederum ein Abstand von ca. 0.3 m entlang der y-Achse detektiert
werden. Dieser betragt jedoch 0.23 m entlang der x-Achse.

Abbildung 5.14: Detektierte akustische Zentren fiir die verschiedenen Messpositionen,
ol - Anblasloch, 02 - Mitte, 03 - Ende, bewertet am Grundton von c(? (533 Hz)

Um auf ein besseres Ergebnis fiir die Ermittlung der akustischen Zentren zu kommen,
wird beim Zentrierungsalgorithmus die Suche auf die y-Achse beschrankt. Daraus erge-
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ben sich die in Abbildung .18 gezeigten akustischen Zentren. Der Abstand zwischen dem
ermittelten akustischen Zentrum fiir die Messposition Anblasloch im Ursprung(ol) und
jenem der Messposition Mitte im Ursprung(o2) betragt ca. 0.032 m. Der Abstand zwi-
schen dem ermittelten akustischen Zentrum fiir die Messposition Mitte im Ursprung(o2)
und jenem der Messposition Ende im Ursprung(o3) betrdgt ca. 0.26 m.

Abbildung 5.15: Detektierte akustische Zentren fiir die verschiedenen Messpositionen,
ol - Anblasloch, 02 - Mitte, o3 - Ende, bewertet am Grundton von ¢ (533 Hz), Be-
schrankung auf y-Achse

Die ermittelten akustischen Zentren entsprechen somit nicht der realen Verschiebung.
Um dies genauer zu untersuchen werden die Kostenfunktionen J,,. fiir eine Verschiedung
entlang der y-Achse in Abbildung dargestellt. Die Kostenfunktion weist fiir die
Messpositionen Anblasloch im Ursprung und jene mit der Mitte im Ursprung zwei globale
Minima auf, was auf ein dipolartiges Abstrahlmuster zuriickzufiihren ist. Somit stot der
Zentrierungsalgorithmus an seine Grenzen.
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T
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Abbildung 5.16: Kostenfunktionen J,. fiir eine Verschiebung entlang der y-Achse bei den
verscheidenen Messpositionen, bewertet am Grundton von ¢ (533 Hz)

Fiir etwas hohere Frequenzen ist diese dipolartige Abstrahlcharakteristik nicht mehr klar
ersichtlich und somit ergeben sich fiir die entsprechende Bewertung der Kostenfunkti-
on Ji,. keine zwei globalen Minimas mehr, jedoch ist die Bestimmung des akustischen
Zentrums immer noch fehlerhaft. Abbildung B.17] zeigt die Kostenfunktion J,,. fiir eine
Verschiebung entlang der y-Achse an den verscheidenen Messpositionen, bewertet am
Grundton von a®(900 Hz). Bei dieser Frequenz darf eine punktformige Schallquelle ma-
ximal um ca. 0.58 m auBerhalb vom Ursprung des Kugelmikrofonarrays liegen, damit
sie entsprechend ihrem Abstrahlmuster richtig dargestellt wird. Fiir die Messposition En-
de der Querfldte im Ursprung befindet sich das Anblasloch als Teilschallquelle bereits
aulerhalb des erlaubten Bereichs.

11 T

Anblasloch

10 \ Mitte H
Ende

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Verschiebung ay

Abbildung 5.17: Kostenfunktionen J,,. fiir eine Verschiebung entlang der y-Achse bei den
verscheidenen Messpositionen, bewertet am Grundton von a(® (900 Hz).
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Abbildung [5.18] zeigt die detektierten akustischen Zentren bewertet am Grundton von
a?(900 Hz). Diese liegen in einem Interval auf der y-Achse mit einer Breite von ca.
0.125 m.

Abbildung 5.18: Detektierte akustische Zentren fiir die verschiedenen Messpositionen,
ol - Anblasloch, 02 - Mitte, o3 - Ende, bewertet am Grundton von a(®(900 Hz), Be-
schrankung auf y-Achse

In den Abbildungen [5.19] bis E.21] werden die Abstrahlmuster fiir den Grundton von
c(?)(533 Hz) an den verschiedenen Messpositionen mit und ohne Anwendung des Zentrie-
rungsalgorithmuses dargestellt. Idealerweise sollten sich nach der Zentrierung identische
Abstrahlmuster fiir die verschiedenen Messpositionen ergeben.

Schlussfolgerung

Fiir Messungen ware eine Position zwischen Mitte und Anblasloch der Fléte, oberhalb
der Grifflocher, am idealsten. Das Anblasloch als Teilschallquelle bleibt immer an ei-
ner fixen Position. Das erste offene Seitenloch als zweite Teilschallquelle andert sich je
nach gespieltem Ton. Somit andert sich der relative Abstand zwischen den Teilschall-
quellen, jedoch der Ursprung der Messvorrichtung wiirde dabei immer noch zwischen
den Quellen liegen, wodurch sich eine fiir die Messungen relativ ideale Dipolquelle fiir
die Querflote ergibt. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wurde auf die Anwendung

des Zentrierungsalgorithmuses verzichtet, da dies zu keinen wesentlichen Verbesserungen
fihrt.
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(a) ohne Zentrierung (b) mit Zentrierung

Abbildung 5.19: Anblasloch der Querfléte im Ursprung, 1. Teilton von ¢ (533 Hz), 30
dB-Bereich

(a) ohne Zentrierung (b) mit Zentrierung

Abbildung 5.20: Mitte der Querfléte im Ursprung, 1. Teilton von c(z)(533 Hz), 30 dB-
Bereich

(a) ohne Zentrierung (b) mit Zentrierung

Abbildung 5.21: Ende der Querfléte im Ursprung, 1. Teilton von c(z)(533 Hz), 30 dB-
Bereich
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5.3.2 Dynamikvergleich

Bei diesen Messungen befand sich das Anblasloch im Ursprung der Messvorrichtung.
Es wurden Messungen fiir die Téne a®, a® und a® in drei verschiedenen Dynamik-
stufen, piano, mezzoforte und forte durchgefiihrt. Wobei zwischen piano und forte ein
Dynamikunterschied von ca. 20dB liegt. Die Abbildungen 5.22] und zeigen
das Abstrahlverhalten bei den unterschiedlichen Dynamikstufen fiir den Grundton von
a? | also einer Frequenz von 888 Hz. Dabei ist zu erkennen, dass die Dynamik fiir den
Grundton keine Auswirkung auf das Abstrahlverhalten aufweist. Die Phasenlage ist fiir
diese Betrachtung irrelevant, da die Aufnahmen nicht zeitlich synchronisiert sind. Beim
Vergleich der Frequenzspektren der unterschiedlichen Dynamikstufen ist der Grundton
mit relativ konstantem Pegel vorhanden, nur hin zum piano findet eine Abschwichung
fir die Teiltone hoherer Ordnung statt.

(a) seitlich (b) vorne

Abbildung 5.22: Anblasloch der Querfléte im Ursprung, 1. Teilton von a(2)(888 Hz),
piano, 30 dB-Bereich

(a) seitlich (b) vorne

Abbildung 5.23: Anblasloch der Querfléte im Ursprung, 1. Teilton von a(2)(899 Hz),
mezzoforte, 30 dB-Bereich
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(a) seitlich (b) vorne

Abbildung 5.24: Anblasloch der Querfléte im Ursprung, 1. Teilton von a(z)(888 Hz),
forte, 30 dB-Bereich

5.3.3 Griffvergleich

Bei diesen Messungen befand sich wiederum das Anblasloch im Ursprung der Messvor-
richtung. Dargestellt wird jeweils der 30 dB-Bereich.

Der Ton ¢® wurde mit dem normalen Griffbild gespielt, also als nicht iiberblasener Ton,
und zum Vergleich als in die Oktav iiberblasener Ton aus dem Griffbild von ¢V Die Ab-
bildungen und stellen diese Abstrahlmuster gegeniiber. Als nicht tiberblasener
Ton weist das Abstrahlmuster ein Vorzugsgebiet senkrecht zur Instrumentenachse auf,
da wie bereits unter 5. 1.4 erklart fiir diesen Fall zwischen den beiden Teilschallquellen
bei der Grundfrequenz eine halbe Wellenlidnge liegt, beide gleichphasig schwingen und
somit findet entlang der Instrumentenachse destruktive und senkrecht dazu konstruktive
Interferenz fiir die beiden Schallwellen statt. Als in die Oktav iiberblasener Ton ergibt
sich ein dipolartiges Abstrahlmuster. Zwischen den beiden Teilschallquellen liegt fiir die
Grundfrequenz eine ganze Wellenlange, sie schwingen gegenphasig zueinander und somit
findet entlang der Instrumentenachse und senktrecht dazu destruktive Interferenz fiir die
Schallwellen statt. Als Vorzugsgebiete fiir die Schallabstrahlung ergeben sich somit die
Bereiche zwischen der Instrumentenachse und senkrecht dazu.
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Abbildung 5.25: Anblasloch der Querflte im Ursprung, 1.
tiberblasen, 30 dB-Bereich
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Abbildung 5.26: Anblasloch der Querfldte im Ursprung, ¢ als 2. Teilton von c(V)(533
Hz), in Oktav iiberblasen, 30 dB-Bereich
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5.4 Diskussion

Im Folgenden werden die Messergebnisse mit den Kenntnissen aus M] verglichen
und diskutiert. Bei Jiirgen Meyer erfolgten die Messungen in einem reflexionsarmen Raum
mit einem Mikrophonabstand von 3,5 m. Genauere Angaben zur Messvorrichtung und
Messdurchfiihrung sind nicht vorhanden.

5.4.1 Ergebnisse von Jiirgen Meyer

Abbildung £.27] zeigt den Winkelbereich der Hauptabstrahlung der Flte mit Spieler. In
den Diagrammen ist auf der Abszisse die Frequenz aufgetragen, auf der Ordinate die
Richtung, vobei 90° der Instrumentenachse zum offenene Ende hin und 0° der senk-
rechten Richtung nach vorn, also Blickrichtung des Spielers, entspricht. Uber dem 3
dB-Diagramm sind die Frequenzbereiche der Teilténe 1. bis 6. Ordnung fiir die nicht
iiberblasenene Todne, sowie 1. bis 3. Ordnung fiir die oktavierenden Tone schematisch
dargestellt. Die Felder fiir die geradzahligen Teiltone der nicht iiberblasenen Téne sind
starker umrandet, um einen Gegensatz zu den ungeradzahligen Harmonischen zu erzielen.

Frequenzbereich der Teilléne
von c’-d"(1+6)
von es"-d™( I*+3)

hinten

rechis

vorn

330°

300°%

270" links

240

210°

180°- i hinten
= T T

0 -3 dB 0--10dB

Abbildung 5.27: Winkelbereich der Hauptabstrahlungsgebiete der Fléte (mit Spieler); aus

[Mey80]
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KAPITEL 5. ABSTRAHLUNG DER QUERFLOTE

Das linke Teilbild bildet den 3 dB-Bereich ab. Fiir die Grundtdne der nicht iiberblase-
nen Tone, also dem Frequenzbereich von 260 bis 590 Hz, gibt es zwei Vorzugsgebiete,
0° und 180°. Bei den Oktavtonen, 520 bis 1180 Hz, entstehen vier Vorzugsgebiete. Mit
steigender Ordnungszahl wichst dann die Anzahl der Maxima, die als Einzelfelder jedoch
immer schmaler werden. Es macht sich auch nach riickwarts und links eine Abschattung

durch den Kopf bemerkbar.

Das rechte Teilbild bildet den 10 dB-Bereich ab. Es enthalt nur die Felder fiir die ersten
vier Teiltone, da sich im anschlieBenden Frequenzbereich keine tieferen Einsenkungen
ergeben. Erst oberhalb von 5000 Hz schwéachen sich die Amplituden nach hinten hin bis
unter die 10 dB-Grenze ab. In 0°-Richtung ist fiir die geradzahligen Teiltone eine mehr
als 10 dB tiefe Einsenkung vorhanden, wahrend die ungeradzahligen Anteile hier Maxima
besitzen. In dieser Richtung kdnnen demnach die ungeradzahligen Teiltone im Spektrum
iiberwiegen, sodass der Klang etwas hohl klingt. Die groRte Intensitat fiir die vollstandige
Reihe der Teilténe (unterhalb von 5000 Hz) ist etwa seitlich im Gebiet zwischen 20° und
30° sowie in den symmetrisch dazu liegenden Richtungen zu erwarten.

5.4.2 Ergebnisse aus den durchgefiihrten Messungen im Ver-
geleich

Fiir die folgenden Abbildungen der Abstrahlcharakteristik wurden die Messungen mit der
Position, bei der sich die Mitte der Querflte im Ursprung der Messvorrichtung befindet,
verwendet. Da diese Position nicht dem idealen akustischen Zentrum entspricht, wird
dies bei der Auswertung beriicksichtigt. Auf die Anwendung des Zentrierungsalgorithmus
wurde hier verzichtet, da dies zu keinen wesentlichen Besserungen fiihrt.

Nicht uberblasene Tone

Wie auch bei [M] ergibt sich fiir die Grundtone der nicht iiberblasenen Tone eine
Vorzugsrichtung in 0° und 180°. Abbildung [5.28(a) zeigt den 3 dB-Bereich exemplarisch
am Gundton von des)(280 Hz). Hier ist nur eine Vorzugsrichtung in 0° erkennbar. In
Abbildung E28(b) ist der 10 dB-Bereich dargestellt. Hier sind die Vorzugsreichtungen in
0° und 180° erkennbar.
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180° 180°

80° : 270° 80° 270°

[t [t

(a) 3 dB-Bereich (b) 10 dB-Bereich

Abbildung 5.28: Mitte der Querflste im Ursprung, 1. Teilton von g(*) (398 Hz)

In die Oktav uberblasene Tone

Abbildung [529(a) zeigt den 3 dB-Bereich des Oktavtones g(®), der dem 2. Teilton von
g(l), also einer Frequenz von 802 Hz, entspricht. Es sind zwei Vorzugsrichtungen erkenn-
bar, ca. Richtung 30° und 330°. In Abbildung 5.29(b) sieht man dass es, wie bereits bei
[Mey80] gezeigt, die vier Vorzugsgebiete gibt.

180° 180°
80°

270° 80° 270°

[t [t

(a) 3 dB-Bereich (b) 10 dB-Bereich
Abbildung 5.29: Mitte der Querfléte im Ursprung, 2. Teilton von g(!)(802 Hz)
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Hoher Frequenzbereich

Mit steigender Ordnungszahl steigt auch die Anzahl der Vorzugsgebiete und die Ab-
schattung durch den Kopf wird ersichtlich. Dies wird exemplarisch am 5. Teilton von
g einer Frequenz von 2003 Hz, in Abbildung 530 dargestellt.

180 180

80° 270° 80° 270°

0 0

(a) 3 dB-Bereich (b) 10 dB-Bereich

Abbildung 5.30: Mitte der Querfldte im Ursprung, 5. Teilton von g(* (2003 Hz)

Oberhalb von 5000 Hz ergeben sich fiir die Abstrahlung Vorzugsgebiete zwischen 310°
und 90°. Abbildung 53] zeigt dies exemplarisch am 14. Teilton von a(!), einer Frequenz
von 6282 Hz.

180° 180°

80° 270° 80° 270°

[t [t

(a) 3 dB-Bereich (b) 10 dB-Bereich
Abbildung 5.31: Mitte der Querfléte im Ursprung, 14. Teilton von a(l)(6282 Hz)
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KAPITEL 5. ABSTRAHLUNG DER QUERFLOTE

Frequenzspektren
Die Abbildung £.32] zeigt das Frequenzspektrum in 0°-Richtung. Man sieht, dass bei

den Teiltonen niedriger Ordnung die Ungeraden stadrker vertreten sind als die Geraden.
Hingegen in Richtung 330° iiberwiegen die geraden Teiltone, sieche Abbildung £.33|
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Abbildung 5.32: Frequenzspektrum betrachtet aus ca. 0°-Richtung, g")(Grundfrequenz:
398 Hz)
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Abbildung  5.33:  Frequenzspektrum  betrachtet aus ca.  330°-Richtung,
gM(Grundfrequenz: 398 Hz)
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5.4.3 Korrelationsplots
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Abbildung 5.34: Frequenzsortierter Korrelationsplot, Tonraum von ¢ bis c¢® fiir 8
Teiltdne, Mitte der Querfléte im Ursprung
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Abbildung 5.35: Frequenzsortierter Betragskorrelationsplot, Tonraum von c() bis ¢ fiir
8 Teiltone, Mitte der Querfldte im Ursprung
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5.5 Mikrofonierung

250 -600 Hz

75G 1800 Hz 1000-2400 Hz

3, Feilton 4. Terlton

2 Tertton vberblase.

3000 Hz

8000 Hz

Mittetuert
Mittelwert

Abbildung 5.36: Hauptabstrahlrichtungen (0...-3 dB) der Querflote; aus M]

Die Abbildung [5.36] zeigt in Abhangigkeit von der Frequenz die Hauptabstrahlgebiete der
Querflote(3 dB-Bereich). Als ideale Mikrofonposition fiir die Querfldte sollte ein Bereich
zwischen Blickrichung des Spielers (0°) und ca. 30° (Richtung offenem Ende) gewihlt
werden. Fiir den Frequenzbereich oberhalb von 5000 Hz sollte, falls erwiinscht, noch ein

zusatzliches Mikrofon in 90°-Richtung positioniert werden.
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Kapitel 6

Abstrahlung von Saxofonen

Das Abstrahlungsverhalten von Saxofonen wird in diesem Kapitel anhand zahlreicher
Messungen mit dem Kugelmikrofonarray an unterschiedlichen Sopran-, Alt- und Tenor-
saxofonen untersucht. Die Auswertung der Messergebnisse konzentriert sich allerdings
mehr auf das gerade Sopransaxofon und gibt anschlieBend einen kurzen Ausblick auf
Veranderungen im Abstrahlverhalten bei gebogenen Bauformen. Um die jeweiligen Emis-
sionseigenschaften verstehen zu konnen, ist zunichst eine Beschreibung der akustischen
Funktionsweise dieser Instrumentengattung nétig.

6.1 Akustische Betrachtungen

Grundsatzlich besteht das Saxofon, das Mitte des 19. Jahrhunderts von Adolph Sax ent-
wickelt wurde, aus einem Schwingungsgenerator, dem Mundstiick, und einem akustisch
angekoppelten Resonator, dem Korpus.

Bei einem Saxofonmundstiick werden, wie
bei der Klarinette, die Schwingungen von
einem einfachen Rohrblatt erzeugt. Diese
Oszillation verursacht im Resonator eine
schwingende Luftsdule, dessen Linge die
Tonhohe bestimmt. Im Gegensatz zur Kla-
rinette weist der Korpus eine relativ weite,
meist kreisférmige Mensur und eine aus-
gepragte konische Bohrung auf. Die Kor- Abbildung 6.1: Abstraktion der Resonator-
puserweiterung betrdgt zwischen dem Be- form mit Spitzenkorrektur bei notiertem So-
ginn des S-Bogens und dem letzten Ton- pransaxofonton b, von ]

loch ein Verhiltnis von etwa 1 : 5, 5.

Wie in Abbildung [6.1] ersichtlich entspricht der Resonator einem Konus, dessen Spitze
ungefdhr bei einem Zehntel der Lange abgestumpft und durch das Mundstiick ersetzt
wurde.
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KAPITEL 6. ABSTRAHLUNG VON SAXOFONEN

Durch die zunehmende Querschnittserweiterung entlang der Instrumentenachse verrin-
gert sich die Amplitudeneinhiillende der stehenden Welle indirekt proportional zum Ra-
dius (vgl [6.2). Trotz des gedeckten Pfeifenendes verhilt sich somit der konische Saxo-
fonkorpus als 3-Resonator und iiberblast wie eine eine offene, zylindrische Pfeife in die
Oktave.

Fiir eine exakte mathematische Herleitung diese Phanomens sei auf M] verwiesen.

pressure N motion

0z | o4 o6 | 08 "1 M oz 04 06 : 1
{esven harmonics —

0z - 04 e o Dg e ahaent) %W1

mz . A4 06 . OB 1 W 0. i Te 0.8 1

t t t t t t t + + + t =t ——t= |
0. o4 06 8 i /\"""‘—UTF 0E 0s 1
I Wolke, UHET

Abbildung 6.2: Schwingungsformen unterschiedlicher Pfeifen bis zur dritten Oberschwin-
gung: offene zylindrische Pfeife (z.B. Flote), gedeckte zylindrische Pfeife (z.B. Klarinette)
und gedeckte konische Pfeife, von M]

Der Schallbecher, auch Stiirze, Schallstiick oder Pavillon genannt, fiihrt zuerst den Ko-
nus fort, weitet sich jedoch im letzten Drittel sehr stark aus. Hier existieren aber deutli-
che Unterschiede in der Formgebung zwischen einzelnen Instrumentenbauern. Auch die
Beschaffenheit des verwendeten Materials, meist Messingblech, ist ein instrumentenspe-
zifischer Einflussfaktor. So bewirken zum Beispiel diinnwandige Saxofone eine leichte
Ansprache aber zugleich eine geringere Schallemission.

Mit einem raffinierten Klappensystem wird die akustisch wirksame Rohrlange variiert.
Je nach Durchmesser und Abstand zum Mundstiick unterscheiden sich die Tonlocher in
ihren Eigenschaften. Die meisten Locher sind linear am Korpus angeordnet und weisen
einen entsprechend der konischen Form kontinuierlich zunehmenden Durchmesser auf.
An den Offnungen sind Kamine angebracht, die ein planes AbschlieRen mit den Klap-
penpolstern ermdglichen und gleichzeitig die wirksame Rohrlange leicht beeinflussen. Um
den hohenabsorbierenden Einfluss der gepolsterten Klappenoberflache méglichst gering
zu halten, werden Metall- oder Kunststoffplatten auf die fiir den SchlieBmechanismus
unndtige Polsterflache fixiert. Diese Platten werden fiir gewdhnlich als Resonatorplatten
bezeichnet, obwohl sie eigentlich nur als Reflektoren dienen.
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Bei tiefen Frequenzen bewirkt eine gedffnete Klappe das Abschneiden der schwingenden
Luftsiule in der Nihe des Offnungspunktes, der einen akustischen Kurzschluss darstellt.
Eine Schallabstrahlung von Tonléchern erfolgt nur, wenn die Schallwelle in der Lage
ist, die Luftmasse im Kamin, in Abbildung [6.3] punktiert dargestellt, zu beschleunigen.
Mit steigender Frequenz verringert sich das Zeitintervall der halben Periodendauer, in-
nerhalb welcher diese Tragheit tiberwunden werden muss. Das heifit ab einer bestimmten
Frequenz, die in weiterer Folge als akustische Grenzfrequenz bezeichnet wird, ist die
akustische Anpassung durch das Tonloch so schlecht, dass die Luftsiule iiber die Offnung
hinaus schwingt und somit auch keine Schallemission an diesem Punkt statt findet.

This air must be accelerated backwrards and
forvwards in order for the wrase 10 radiate ot
—

F I s
o -—
monuthpiece —_—

low frequency waves high frequency waves
reflected near open hole ransmitted dowmn bore

Abbildung 6.3: Verhalten der schwingenden Luftsiule in Abhangigkeit der akustischen
Grenzfrequenz, von ]

Eine eindeutige Angabe dieser Grenzfrequenz ist zwar aufgrund des flieRenden Ubergangs
schwierig, laut ] ergeben sich allerdings Richtwerte von zum Beispiel 1, 3kHz fiir
Sopransaxofone oder 800Hz fiir Tenorsaxofone.

Unterhalb der Grenzfrequenz stellt jedes
akustisch wirksame Tonloch eine Punkt-
quelle dar, dessen Betrag und Phasen-
lage von der im Resonator schwingen-
den Luftsdule bestimmt wird. Je nach

Registerlage treten nach [TDROI] un-
terschiedliche Gruppenstrahlereffekte zum

Vorschein. Im ersten Register (bis zum no- < )
tierten cis®) sind alle Punktquellen in
Phase und somit resultiert vergleichbar
mit Abbildung konstruktive Inter- ?
ferenz normal zur Instrumentenachse. Fiir
alle Téne ab dem zweiten Register be-
ziehungsweise auch fiir die Obertone des
ersten Registers strahlen die Punktquellen () gleichphasig, (b) gegenphasig,
mit unterschiedlichen Phasenlagen ab, wo- Quellenabstand: Quellenabstand:

L o : d< A d>3
durch sich trichterférmige Vorzugsrichtun- ?
gen (vgl.|6.4(b)) um die Instrumentenach-

se ausbilden. Der Neigungswinkel fx ver- Abbildung 6.4: Gruppenstrahlereffekte von

ringert sich hierbei mit zunehmender Fre- |i caren Punktquellenarrays, aus m]
quenz.
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Diese idealisierten Gruppenstrahlereffekte konnen jedoch nur approximativ auf das Ab-
strahlverhalten von Saxofonen iibertragen werden, da die Tonlocher in Realitat weder
echte Punktquellen darstellen noch mit gleicher Intensitat abstrahlen.

Eine zweite Gruppe von Tonléchern mit wesentlich geringeren Offnungsradien unterstiit-
zen an deren Position eine Knotenbildung und erleichtern somit das Uberblasen. Hierzu
gehoren die beiden Oktavlécher sowie die fiinf obersten Tonlécher am Korpus, die fiir
die Erzeugung der notierten Tone d® — fis®) verwendet werden.

Die Beschrankung auf nur zwei Oktavlocher stellt eine Kompromisslsung dar, die eine
unnotig komplizierte Konstruktion mit Oktavldchern fiir alle zwolf Halbtdne eines Regis-
ters vermeidet.

Eine fest definierte Bezeichnung der einzelnen Tonldcher existiert nicht, es werden aber
meist, wie in folgender Abbildung dargestellt, die Tonlécher und Klappen nach dem
Ton benannt, der bei gedffneter Klappe erklingt.

Hoch-Eb/Dis-Klappe Q Gabelgriff

Hoch-D-Klappe U @ H-Klappe
Hoch-F-Klappe O Plateau (Bb/Ais)

A-Klappe
Okt. CD Gis/As-Klappe

GL] Tief Cis/DesKla
) ppe
¢ KIEPIQD Tief Bb/Ais-Klappe

Hoch-E-Klappe O @ F-Klappe

Ta-Klappe

Te-Klappe O @ E-Klappe
Hoch-Fis/Ges-Klappe
Tf-Klappe O @ D-Klappe
N Tief-Eb/Dis-Klappe
< Tief-C-Klappe
*= Tief-H-Klappe

linke Hand

rechte Hand

Abbildung 6.5: Klappen- bzw. Tonlochbezeichnung bei Saxofonen, aus [M]
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Beziiglich dem Klangspektrum werden aufgrund der zuvor erwshnten akustischen Aqui-
valenz zur offenen zylindrischen Pfeife alle harmonischen Teiltone erzeugt. Eine Domi-
nanz der unteren Partialténe ist jedoch deutlich erkennbar. Zudem verringert sich mit
steigendem Grundton die Anzahl der Obertone, da das Verhiltnis von Wellenldnge zu
Gesamtrohrlange zunehmend kleiner wird (vgl. [6.6)).
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(b) Grundton: cis® (notiert)

Abbildung 6.6: Frequenzgang von zwei nicht iiberblasenen Sopransaxofonténen mit stark
unterschiedlichen Griffen (bei b sind alle Klappen geschlossen und bei cis(® alle vorderen,
in Abb. bezifferten Klappen gedffnet).

Neben diesen allgemeinen Tendenzen existiert noch eine Vielzahl an instrumenten- und
instrumentalistenspezifischen Einflussfaktoren auf die Klangfarbe, wie zum Beispiel die
Mundhohle des Saxofonisten, die als Resonanzraum fungiert, die Beschaffenheit des
Mundstiicks, das verwendete Rohrblatt, die Aufgangshohe der Klappen und vieles mehr.
Diese Binnendifferenzierungen sollen aber hier nicht ndher ausgefiihrt werden, da das
Klangspektrum das Abstrahlverhalten aufgrund dessen Frequenzabhingigkeit zwar be-
einlusst, aber nicht direkt Gegenstand der Untersuchung darstellt. Fiir ndhere Betrach-
tungen zu diesem Thema sei auf M] oder die Website der ] verwiesen.
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6.2 Abstrahlverhalten von geraden Sopransaxofonen

Die nun folgende Auswertung der Messergebnisse behandelt detailliert das Abstrahl-
verhalten von Sopransaxofonen in B mit gerader Bauform, da hier die Beziige zu den
theoretischen Ausfiihrungen des vorherigen Kapitels am besten sichtbar sind. Au-
Berdem befindet sich die Sopranlage zumindest ab dem zweiten Register im giiltigen
Messbereich iiber 500Hz (vgl. Absorberkennwerte im Anhang [A.2]).

Als Beispiel fiir ein gerades Sopransaxofon wurde ein Selmer Mark VI (SNr: 291097)
vermessen. Wie in Abbildung [6.7(a)] wurde bei der Messung die D-Klappe als akustisches
Zentrum angenommen und somit im Mittelpunkt des Kugelmikrofonarrays positioniert.
Um rotationssymmetrische Abstrahlungseigenschaften beziiglich der Instrumentenachse
besser erkennen zu kdnnen, wird das Koordinatensystem an diese Achse angepasst (vgl.

Abbildung [6.7(b)).

(a) Prof. Heinrich von Kalnein mit sei- (b) Richtungsdefinition fiir das Sopransaxofon
nem MarkVI Sopransaxofon; der rote

Punkt entspricht dem Zentrum des Ku-

gelmikrofonarrays

Abbildung 6.7: Messsituation fiir das gerade Sopransaxofon.

Da die Lage der produzierten Frequenzen in Bezug auf die akustische Grenzfrequenz
einen groRen Einfluss auf die physikalischen Vorgange im Instrument hat, soll zuerst
untersucht werden, wo sich diese Frequenz befindet. Zu diesem Zweck wurde nach Glei-
chung B12] eine betragsmiaRige Abstrahlungskorrelation iiber den gesamten Ambitus des
Sopransaxofons erstellt, denn die akustische Fehlanpassung der Tonlocher duRert sich in
erster Linie im Biindelungsverhalten des Strahlers.
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Abbildung [6.8] zeigt, dass im tiefen Frequenzbereich die raumliche Auspragung der Biin-
delungsbereiche stark variiert. Ab einer bestimmten Frequenz bleibt der Grauwert im
Diagramm relativ konstant. Das bedeutet, dass ab dieser Grenze, welche die akustische
Grenzfrequenz darstellt, eine allgemeine Vorzugsrichtung in Bezug auf das Abstrahlver-
halten existiert.

10.4

10.5

Frequency [Hz]

IOy

485 S -
465 935 1480 1975 2490 2965 3495 4045 4700 5545
Frequency [Hz]

Abbildung 6.8: BetragsmaRige Abstrahlungskorrelation des geraden Sopransaxofons,
chromatische Tonleiter von a bis d®, frequenzsortierte Analyse der ersten 16 Teilts-
ne ohne akustische Zentrierung

Die akustische Grenzfrequenz des vermessenen Sopransaxofons befindet sich demnach
bei etwa 1450Hz und liegt somit geringfiigig tiber den Angaben von [M]

Es werden nun zwei Frequenzen analysiert, die sich unterhalb dieser Grenze befinden
und folglich ausgepragte Gruppenstrahlereffekte auftreten sollten. Die erste Analysefre-
quenz liegt bei 694Hz und tritt als zweiter Teilton von f() auf.

Um trotz obiger Anpassung des Koordinatensystems an die Instrumentenachse den Be-
zug zur gewdhnlichen Orientierung im Raum nicht zu verlieren, wird bei den folgenden

Abstrahlungsmuster in der Schrag- und Seitenansicht der Neigungswinkel von ag = —41°
des Instrumentes beziiglich der Horizontalen durch den Elevationswinkel ¢ = —aq aus-
geglichen.

In der Frontalansicht liegt der Betrachtungspunkt hingegen genau auf der Instrumenten-
achse und man blickt im Gbertragenen Sinne direkt in die Stiirze des Sopransaxofons.
AuRerdem sei angemerkt, dass fiir die Berechnung der folgenden Abstrahlungsmuster
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der Zentrierungsalgorithmus angewendet wurde, weil dadurch mit nur geringfligiger An-
passung des akustischen Zentrums (vgl. [618]) zum Teil wesentlich aussagekraftigere
Ergebnisse erreicht werden konnten. Da die Auswirkungen der akustischen Zentrierung
auf die Abstrahlungsmuster im hohen Frequenzbereich deutlicher in Erscheinung treten,
wird ein exemplarischer Vergleich erst bei dem letzten Beispiel dieser Ergebnispra-
sentation angefiihrt.

Die Abbildungen lassen eine relativ gleichphasige Vorzugsrichtung normal zur In-
strumentenachse, also auf der y-z-Ebene, erkennen. Der in ﬁéﬁ_ﬂﬂ] beschriebene Grup-
penstrahlereffekt von gleichphasigen Punktquellen (vgl. Abbildung|6.4(a))) ist erkennbar,
jedoch entsprechen die Tonlocher keinen omnidirektionalen Quellen und strahlen auf-
grund ihrer Position auf der Oberflache des Instrumentes auch bevorzugt in diese Rich-
tung ab.

Es sei aber darauf hingewiesen, dass Rossing und Fletcher ([TDR91]) diesen Effekt ei-
gentlich nur dem ersten Register von Holzblasinstrumenten zuordnen. Wie sich jedoch
hier zeigt, kann aufgrund der geringen Distanz zwischen den Offnungen auch im zweiten
Register beziehungsweise fiir den zweiten Teilton des ersten Registers noch von anna-
hernd gleichphasigen Einzelquellen ausgegangen werden.
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(a) schrage Ansicht  (b) Frontalansicht  (c) Seitenansicht
(p = —50°,9 = 41°) (o =0 = 90°) (p = 90°,9 = 41°)

Abbildung 6.9: Abstrahlungsmuster eines geraden Sopransaxofons mit 10dB Dynamikbe-
grenzung, 2. Teilton von () (notiert: g(*)), Analysefrequenz: 694Hz, mit Zentrierungs-
algorithmus (Verschiebung um ||d|| = 5, 9cm).

Bei den folgenden Abstrahlungsmustern [6.10] wird eine dhnliche Frequenz von 700Hz
analysiert. Erzeugt wird diese Schwingung als Grundton von £ Im Griffbild verandert
sich hier im Vergleich zum f® nur die Betitigung der Oktavklappe.
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(a) schrage Ansicht  (b) Frontalansicht  (c) Seitenansicht
(p = —50°,9 = 41°) (o =0 = 90°) (p = 90°,9 = 41°)

Abbildung 6.10: Abstrahlungsmuster eines geraden Sopransaxofons mit 10dB Dynamik-
begrenzung, 1. Teilton von f® (notiert: ¢?), Analysefrequenz: 700Hz, mit Zentrie-
rungsalgorithmus (||d|| = 5, 3cm).

Die Aquivalenz der Diagramme und [6.10] beweist, dass das Oktavloch aufgrund des
geringen Durchmessers keinen Einfluss auf das Abstrahlverhalten nimmt, jedoch durch
die in angesprochene Kompromisslosung die Tonfrequenz etwas beeinflusst.

Der zweite Teilton dieses Klanges besitzt eine Frequenz von 1400Hz und weist mar-
kante Unterschiede zum Grundton auf:

x|
DY
OS
554

(a) schrage Ansicht  (b) Frontalansicht  (c) Seitenansicht
(p = —50°,9 = 41°) (o =0 = 90°) (p = 90°,9 = 41°)

Abbildung 6.11: Abstrahlungsmuster eines geraden Sopransaxofons mit 10dB Dynamik-
begrenzung, 2. Teilton von f® (notiert: g®), Analysefrequenz: 1400Hz, mit Zentrie-
rungsalgorithmus (||d|| = 2, 5cm).

Vergleichbar mit Abbildung[6.4(b)|bildet sich hier ein leicht trichter- oder schalenférmiges
Abstrahlverhalten um die Instrumentenachse aus, wobei wesentlich mehr Schallenergie
in den vorderen als in den hintere Halbraum abgestrahlt wird. Aulerdem ist ein gegen-
phasiges Schwingungsverhalten zwischen den beiden Halbrdumen zu erkennen.
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Eine dhnliche Schwingungsfrequenz von 1389Hz ergibt sich als dritter Teilton eines klin-
genden b, Zur Erzeugung dieses Tones wird nur die A-Klappe (vgl. B8] betitigt.
Ahnlich wie bei dem zuvor untersuchten Ton f() steht also zur Schallabstrahlung eine
Reihe von offenen Tonlochern zur Verfligung.

(a) schrage Ansicht  (b) Frontalansicht  (c) Seitenansicht
(p = —50°,9 = 41°) (o =0 = 90°) (p = 90°,9 = 41°)

Abbildung 6.12: Abstrahlungsmuster eines geraden Sopransaxofons mit 10dB Dynamik-
begrenzung, 3. Teilton von b (notiert: ¢), Analysefrequenz: 1389Hz, mit Zentrie-
rungsalgorithmus (||d|| = 9, 5cm).

Man erkennt im Vergleich von [6.12] zu dass die beiden Abstrahlungsmuster nur mi-
nimale Unterschiede aufweisen. Diese leichte Abweichung erscheint durchaus plausibel,
wenn man bedenkt, dass sich bei b") das mittlere Abstrahlungszentrum auf der Instru-
mentenachse ndher am Tongenerator befindet. Somit wird der Reflexionseinfluss durch
den Instrumentalisten verstarkt und ein etwas diffuseres Abstrahlungsmuster erzeugt.

Setzt man das Abstrahlverhalten wieder in Bezug zu einem Grundton der eine Oktave
tiefer liegt, also in diesem Fall das kleine b, tritt ein vollkommen anderes Biindelungs-
verhalten auf.

Der Unterschied zu dem vorherigen Beispiel bei 7T00Hz besteht darin, dass beziiglich der
Griffkonstellation nicht nur die Oktavklappe verandert wird, sondern statt der einzelnen
A-Klappe bei bV alle Tonlécher bis zur Tief-C-Klappe geschlossen werden. Demnach
bleiben neben der Stiirze nur noch zwei offene Tonlocher (Tief-H und Tief-B) iibrig, die
sich aus der Blickrichtung des Instrumentalisten halb links auf der Oberseite des Reso-
nators befinden. Dieser seitliche Versatz ist auch in Abbildung zu beobachten.
Der Schallbecher stellt die groRte Offnung dar und strahlt demnach auch am meisten
Schallenergie ab (vgl. 6.13(c)). Eine Ausbildung von Gruppenstrahlereffekten ist auf-

grund der geringen Quellenzahl nicht moglich.
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(a) schrage Ansicht  (b) Frontalansicht  (c) Seitenansicht
(p = —50°,9 = 41°) (o =0 = 90°) (p = 90°,9 = 41°)

Abbildung 6.13: Abstrahlungsmuster eines geraden Sopransaxofons mit 10dB Dynamik-
begrenzung, 6. Teilton von b (notiert: ¢(V)), Analysefrequenz: 1389Hz, mit Zentrierungs-
algorithmus (]|d|| = 19, Ocm).

Oberhalb der akustischen Grenzfrequenz ist aus theoretischer Sicht die Anpassung der
Tonlécher zunehmend schlechter, was ein Weiterschwingen der Luftsiule iiber das offene
Tonloch hinaus verursacht und somit eine zunehmende Biindelung in Richtung Schall-
becher auftreten sollte.

Um dieses Verhalten zu iiberpriifen werden in weiterer Folge wieder drei Frequenzen in
aufsteigender Reihenfolge analysiert, die zudem deutliche Gegensatze in Bezug auf die
verwendete Griffkonstellation aufweisen.

Die erste Analysefrequenz befindet sich bei 2099Hz und erscheint als dritter Teilton von

f(2)_

(a) schrage Ansicht  (b) Frontalansicht  (c) Seitenansicht
(p = —50°,9 = 41°) (p =9 = 90°) (p = 90°,9 = 41°)

Abbildung 6.14: Abstrahlungsmuster eines geraden Sopransaxofons mit 10dB Dynamik-

begrenzung, 3. Teilton von f® (notiert: g®), Analysefrequenz: 2099Hz, mit Zentrie-
rungsalgorithmus (||d|| = 4, 2cm).
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Abbildung[6.14(c)| zeigt, dass sich bei einer halboffenen Griffkonstellation zwar eine deut-
liche Biindelung in Richtung der Instrumentenachse ausbildet, die Stiirze selbst aber noch
keinen ausgepragten Abstrahlungspunkt darstellt. Das heit die Luftsdule schwingt in die-
sem Frequenzbereich, knapp iiber der akustischen Grenzfrequenz, noch nicht iiber die
ganze Resonatorlange.

AuBerdem erkennt man in diesem Frequenzbereich zum ersten mal intensive Keulen mit
gegensinniger Phasenlage und rdumlich dhnlicher Orientierung, was im Bereich der Spha-
rischen Harmonischen einem vermehrten Auftreten hoherer Ordnungen entspricht.

Das klingende ¢® befindet sich beim Sopransaxofon in der dritten Lage und wird mit
einem sehr offenen Griff unter Betatigung der Hoch-D-Klappe hervorgerufen. Von die-
sem Klang soll nun der sechste Teilton analysiert werden, der eine Frequenz von 6358Hz
aufweist.

(a) schrage Ansicht  (b) Frontalansicht  (c) Seitenansicht
(p = —50°,9 = 41°) (p = = 90°) (p = 90°,9 = 41°)

Abbildung 6.15: Abstrahlungsmuster eines geraden Sopransaxofons mit 10dB Dynamik-
begrenzung, 6. Teilton von ¢® (notiert: d®), Analysefrequenz: 6358Hz, mit Zentrie-
rungsalgorithmus (||d|| = 2,4cm).

Bei diesem Abstrahlungsmuster (vgl. [6.15(c))) orientiert sich die Vorzugsrichtung klar an
der Instrumentenachse, wobei sich aufgrund der sehr offenen Korpusstruktur gleichzeitig
eine leicht diffuse Schallabstrahlung ausbildet.

Wiirde man bei gleicher Frequenz eine geschlosseneres Griffbild untersuchen, ware diese
Diffusitat weit weniger ausgepragt.

Extreme Schallbiindelung Richtung Stiirze, wie in Abbildung [6.16] dargestellt, ist aber

auch bei relativ geschlossenen Griffkonstellationen wie bei ¢(? erst in einem etwas hohe-
ren Frequenzbereich (ab 8000Hz) feststellbar.
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J

(a) schrage Ansicht  (b) Frontalansicht  (c) Seitenansicht
(p = —50°,9 = 41°) (o =0 = 90°) (p = 90°,9 = 41°)

Abbildung 6.16: Abstrahlungsmuster eines geraden Sopransaxofons mit 10dB Dynamik-
begrenzung, 16. Teilton von ¢? (notiert: d®)), Analysefrequenz: 8414Hz, mit Zentrie-
rungsalgorithmus (||d|| = 2, 5cm).

Die folgende Abbildung [6.17] zeigt noch einmal ein Abstrahlungsmuster des selben Teil-
tons. Bei der Berechnung wurde exakt das gleiche Datenmaterial verwendet, jedoch
diesmal ohne akustischer Zentrierung.

-

(a) schrage Ansicht  (b) Frontalansicht  (c) Seitenansicht
(p = —50°,9 = 41°) (p =9 = 90°) (p = 90°,9 = 41°)

Abbildung 6.17: Abstrahlungsmuster eines geraden Sopransaxofons mit 10dB Dynamik-
begrenzung, 16. Teilton von c¢® (notiert: d?), Analysefrequenz: 8414Hz, ohne Zen-
trierungsalgorithmus.

Das unzentrierte Abstrahlungsmuster [6.17] zeigt mehrere gegenphasige Keulen und weist
somit eine wesentlich hohere Komplexitét auf als sein zentriertes Analogon. Das Abstrah-
lungsmuster [6.16] stimmt auBerdem mit den theoretischen Uberlegungen besser iiberein.
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Abbildung 6.18: Durch Zentrierungsalgorithmus analysierte Lage des akustischen Zen-
trums; graues Gitter symbolisiert die AusmaBe des Kugelmikrofonarrays.

Das Diagramm [6.18] stellt die analysierte Lage des akustischen Zentrums im Kugelmikro-
fonarray dar. Der Punkt befindet sich sehr nahe am Ursprung des Koordinatensystems.
Die Norm des Verschubvektors betrdgt nur 2, 5cm und entspricht somit weniger als die
Halfte der zuldssigen Grenze (1,53c/f = 6,2cm, vgl[A2.3).
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Abbildung 6.19: Abstrahlungskorrelation des geraden Sopransaxofons, chromatische Ton-
leiter von a bis d®, frequenzsortierte Analyse der ersten 16 Teiltone, mit Zentrierungs-
algorithmus
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Das Abstrahlungskorrelationsdiagramm [6.19] fasst die untersuchten Ergebnisse noch ein-
mal zusammen.

Unterhalb der akustischen Grenzfrequenz strahlt das Sopransaxofon sehr gleichphasig ab,
weshalb in diesem Bereich tendenziell hhere Korrelationswerte erreicht werden. Wie mit
dem Beispiel bei 1389Hz gezeigt, verursachen bestimmte Griffkonstellationen starke
Veranderungen im Abstrahlungsmuster, da keine Gruppenstrahlereffekte mehr auftreten
konnen oder zumindest nur in abgeschwachter Form in Erscheinung treten. Welche Griff-
bilder hierbei besonders betroffen sind, wird etwas spater anhand einem teiltonsortierten
Korrelationsdiagramm gezeigt. In obigem Diagramm &dulern sich diese Eigenheiten be-
reits durch ausgepragte Dekorrleationslinien im tiefen Frequenzbereich und erzeugen ein
karoférmiges Muster.

Uber der Grenzfrequenz wird die Abstrahlung meist zunehmend in Richtung Instrumen-
tenachse gebiindelt. Beziiglich der raumlichen Orientierung dieser Biindelungseigenschaf-
ten ergeben sich somit hohe Ubereinstimmungen (vgl. 6.8)). Es treten jedoch gleichzeitig
starke Phasenunterschiede auf, die mit ansteigender Frequenz vermehrt destruktive In-
terferenzen hervorrufen.

Die Auswirkungen des Zentrierungsalgorithmuses im tieferen Frequenzbereich erkennt
man in den Abstrahlungskorrelationen besser als in konkreten Abstrahlungsmustern. In
Abbildung werden deshalb die Korrelationsdiagramme mit und ohne akustischer
Zentrierung direkt gegeniibergestellt.

Auffallend ist in dem Diagramm [6.20(b)| das schachbrettahnliche Muster, das durch den
Algorithmus behoben werden kann. Ausgenommen von den zuvor erlauterten Dekorrelati-
onslinien ist also durch die Zentrierung kontinuierlicheres Abstrahlverhalten analysierbar.
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Frequency [Hz] Frequency [Hz]
(a) Mit Zentrierungsalgorithmus (b) Ohne Zentrierungsalgorithmus

Abbildung 6.20: Abstrahlungskorrelation des geraden Sopransaxofons, chrom. Tonleiter
von a bis d®), frequenzsortierte Analyse mit 16 Teilténen, Farblegende siehe (.19
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partials of notes ranging from b3 to b4 partials of notes ranging from b3 to b4

(a) Teiltone 1-8 (b) Teilton 2

Abbildung 6.21: Abstrahlungskorrelation des geraden Sopransaxofons, chromatische Ton-
leiter von b bis b(1), teiltonsortierte Analyse der ersten 8 Teiltone.

Durch die Auswertung einer teiltonsortierten Abstrahlungskorrelation, wie in Abbildung
[ 2T ersichtlich, kann am besten untersucht werden, welche besonderen Griffbilder Veran-
derungen im Abstrahlverhalten verursachen. Dazu wurden die ersten acht Teilténe einer
chromatischen Tonleiter von klingend b bis 6" analysiert. Es empfiehlt sich ein Wech-
sel zum notierten Tonsystem, da bei allen Saxofonen das gleiche Griffsystem verwendet
wird und somit allgemein giiltige Aussagen getroffen werden kdnnen. Die chromatische
Tonleiter wird in diesem Sinne von ¢V bis ¢ gespielt.

Am besten erkennt man den Einfluss im Vergleich der zweiten Teilténe untereinander,
denn ab hier befindet man sich im giiltigen Messbereich und die Teiltonfrequenzen be-
finden sich noch unterhalb der akustischen Grenzfrequenz.

Die vergroRerte Abbildung zeigt Dekorrelationslinien in der ersten, siebten und
elften Spalte, welche die zweiten Teiltone von M, fis(), b(1) reprisentieren.

Beim ¢ werden alle Klappen bis zur Tief-C-Klappe geschlossen. Wie bei bespro-
chen, konnen sich bei solchen Griffen keine Gruppenstrahlereffekte mehr ausbilden.

Die anderen beiden Tone fis(!) und ™) werden durch so genannte Gabelgriffe erzeugt,
das heilt es werden nach dem ersten offenen Tonloch noch einzelne Klappen geschlos-
sen, um die Tonhdhe leicht zu verdndern. In diesem konkreten Fall wird bei fis(}) der
Resonator bis zur G-Klappe geschlossen und anschlieBend noch die E-Klappe betatigt.
Das b") wurde in diesem Fall auf shnliche weise produziert, nur dass hier zusitzlich die
A- und G-Klappen gedffnet wurden.
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Zusammenfassend |aRt sich in Hinblick auf Mikrofonierungstechniken feststellen, dass bei
geraden Sopransaxofonen oder anderen Saxofontypen mit gerader Bauform (Sopranino-
und gerades Altsaxofon) unmdglich mit einem einzigen Mikrofon in Instrumentennihe
das gesamte Klangspektrum aufgenommen werden kann.

Je starker das Mikrofon in die Stiirze gerichtet wird, desto intensiver werden hohe Fre-
quenzkomponenten abgebildet. Unterhalb der akustischen Grenzfrequenz ergibt sich hier
jedoch ein ungleichméaBiges Klangbild, da nur bei sehr geschlossenen Griffkonstellationen
geniigend Schallenergie in Instrumentenrichtung abgestrahlt wird. In der Praxis hat sich
daher ein Verfahren mit zwei Mikrofonen bewaihrt, bei dem das eine Mikrofon normal
zur Instrumentenachse auf die D-Klappe (vgl. roter Punkt in[6.7(a)]) gerichtet wird und
das andere in der Ndhe des Schallbechers positioniert wird.

Abbildung 6.22: Clip-Mikrofonsystem fiir gerade Sopransaxofone von sd systems, von
[sd 10].
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6.3 Ausblick auf Abstrahlverhalten von gebogenen
Saxofonen

Eine Biegung im Saxofonkorpus nimmt starken Einfluss auf das Abstrahlverhalten. Un-
terhalb der akustischen Grenzfrequenz liegen die Einzelquellen nur mehr zum Teil auf
einer Achse, wodurch Gruppenstrahlereffekte verandert in Erscheinung treten. Schon ge-
ringe Abweichungen der Resonatorform beeinflussen die Richtwirkung des Instrumentes.
Dies zeigt eine Untersuchung des halbgebogenen Sopransaxofons der italienischen Firma

“Rampone et Cazzani" (siehe Abb. [6.23(b))).

Die Abstrahlungskorrelation dieses Instrumentes erweist sich vor allem im Frequenz-
bereich von 2 — 6kHz im Vergleich zur geraden Bauform in Abbildung wesentlich
differenzierter und zeigt auch in diesem Frequenzbereich noch ausgepragte Dekorrelati-
onslinien. Da die beiden Instrumente trotz der leicht unterschiedlichen Formgebung eine
sehr hnliche Mensur und dquivalente Offnungsradien der Tonlécher aufweisen, verin-
dert sich die akustische Grenzfrequenz kaum. Sie befindet sich fiir dieses Instrument bei
circa 1500Hz und ist als Korrelationsbruch im Diagramm [6.23(a)| erkennbar.
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(a) Abstrahlungskorrelation (b) Sopransaxofon: Rampone
et Cazzani R1 Jazz semicurvo

Abbildung 6.23: Abstrahlungskorrelation eines halbgebogenen Sopransaxofons, chrom.
Tonleiter von a bis d®), frequenzsortierte Analyse mit 16 Teiltdnen, mit Zentrierungsal-
gorithmus.

Bei den gebogenen Instrumenten wurde das Instrument so in dem Mikrofonarray po-
sitioniert, dass sich die obere Kante des Schallbechers im Zentrum der Kugel befindet

(vgl6.25(b))). In den Diagrammen zur Abstrahlungskorrelation werden aufgrund der Ein-
schrankung des giiltigen Messbereichs durch die raumakustischen Gegebenheiten erst
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Frequenzen ab circa 500Hz dargestellt.
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Abbildung 6.24: Abstrahlungskorrelation eines Altsaxofons, chromatische Tonleiter von
des bis ¢®) | frequenzsortierte Analyse mit 16 Teiltdnen, mit Zentrierungsalgorithmus.
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Abbildung 6.25: Abstrahlungskorrelation eines Altsaxofons, chromatische Tonleiter von
As bis h?) | frequenzsortierte Analyse mit 16 Teiltdnen, mit Zentrierungsalgorithmus.
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Die Abstrahlungskorrelationen [6.24(a)] und [6.25(a)] weisen untereinander groBe Uber-

einstimmungen auf. Im Vergleich zum geraden Sopransaxofon (vgl. [619) treten jedoch
deutliche Unterschiede auf. Bei etwa 4kHz ist sowohl beim Alt- als auch beim Tenorsa-
xofon eine plétzliche Anderung im Abstrahlverhalten feststellbar, die mit den akustischen
Betrachtungen aus Kapitel nicht erklarbar ist.

Die Losung des Problems iibersteigt jedoch leider den Rahmen dieser Bachelor-Arbeit
und sollte die Grundlage fiir weitere Untersuchungen darstellen.
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Anhang

A.l

Ubersicht iiber die

Messdaten

[nstrument

Ordner

Beschreibung

Tone

Querflote

fl _anblasloch

fl  mitte

fl _ende

fl _dynamik pp

fl _dynamik mf

fl _dynamik ff

fl_griffvergleich normal

fl griffvergleich loberton

fl griffvergleich 2oberton

Messposition: Anblasloch
Verne Q. Powell Aurumite
(Irene Mahlknecht)
Messposition: Mitte
Verne Q. Powell Aurumite
(Irene Mahlknecht)
Messposition: Ende

Verne Q. Powell Aurumite
(Irene Mahlknecht)
Messposition: Anblasloch
Verne Q. Powell Aurumite
(Irene Mahlknecht)
Messposition: Anblasloch
Verne Q. Powell Aurumite
(Irene Mahlknecht)
Messposition: Anblasloch
Verne Q. Powell Aurumite
(Irene Mahlknecht)
Messposition: Anblasloch
Verne Q. Powell Aurumite
(Irene Mahlknecht)
Messposition: Anblasloch
Verne Q. Powell Aurumite
(Irene Mahlknecht)
Messposition: Anblasloch
Verne Q. Powell Aurumite
(Irene Mahlknecht)

h-c@

h-c®

h-c®

al) 2@ 4

CORNCIINE)

al) 2@ 4B

c®, fis®

c® , fis®

c@ fis®
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Instrument Ordner Beschreibung Tone

fl__hvk Messposition: Anblasloch c® - c®
Yamaha 611 Vollsilber
(Heinrich von Kalnein)

Piccoloflste picc Messposition: Anblasloch d® - gis®
(Irene Mahlknecht)
Sopransaxofon  ssx__markVI| Selmer Mark IV - mf as - d©®
(Heinrich von Kalnein)
ssx_markVI p Selmer Mark IV - p as - d®
(Heinrich von Kalnein)
ssx__rampone Rampone et Cazzani R1 as - d©®

Jazz semicurvo - mf
(Robert Baumgartner)

SSX__rampone_p Rampone et Cazzani R1 as - d©®
Jazz semicurvo - p
(Robert Baumgartner)

ssx_rampone ff  Rampone et Cazzani R1 as - d®
Jazz semicurvo - ff
(Robert Baumgartner)

Altsaxofon asx__cannonball Cannonball Big Bell Stone des - ¢®

Series (120480) - mf
(Heinrich von Kalnein)

asx_cannonball p Cannonball Big Bell Stone  des - ¢c®
Series (120480) - piano
(Heinrich von Kalnein)

asx_ markVI| Selmer Mark VI (222007) des - des®
(Heinrich von Kalnein)
asx_sa80ll _meyer Selmer Super Action 80ll des - d©®

Mundstiick Meyer 8M (Jazz)
(Robert Baumgartner)
asx_sa80ll s90  Selmer Superaction 80!l mit  des - d®)

Mundstiick Selmer S90
(Klassik)
(Robert Baumgartner)

Tenorsaxofon  tsx _markVI Selmer Mark VI (114714) As - c®
(Heinrich von Kalnein)
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A.2 Bedienung des Messplatzes

Folgende Schritte sind fiir die Bedienung des Messplatzes zu beachten:
1) Einpegeln der einzelnen Mikrofonvorverstarker

2) bei Synchronisationsproblemen alsamixer 6ffnen

- System Clock Mode -> Master
- Sample Clock Source (Internal 44.1 kHz)
- (Navigation mit Pfeil- und Bildtasten)

3) Kallibrierung:

- (PD aus Konsole starten)

- App_calibration patch.pd

- Kalibrator auf 104 dB einstellen und wihrend dem gesamten Kalibriervorgang
nicht ausschalten, da sich der Pegel minimal dndern kann.

- Die einzelnen Kalibrierungspegel werden in der Datei cal.(txt) gespeichert.

4) Offnen von ambi_performance.pd um Aufnahmen durchzufiihren:

- Fiir chromatische Aufnahmen wurde ein Z3hler implementiert, der die Datein-
amen fortlaufend generiert.

A.3 Anwenden der Auswertungstools

Fir die Auswertung der Messdaten liegen die Matlabdaten anbei. Um eine Auswertung
zu starten wird die Datei callwolkenzeichner.m benutzt. Hier kann man verschiedene
Parameter einstellen:

- Instrument/Name des Ordners der Aufnahmen: Instr

- Grundton der Aufnahme: Gt

- Teilton an welchem ausgewertet werden soll: Tt

- Bestimmung des Ansichtswinkels: viewangle

- Ein-/Ausschalten des Korrelationsplotzeichners(auskommentieren)

Weiters kann in der Datei wolken.m der Algorithmus zur akustischen Zentrierung ein-
und ausgeschalten werden(auskommentieren):

% CENTERING DEBOY
p=centering(p,2*pi*freq);
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A.4 Algorithmus zur akustischen Zentrierung

A.4.1 Algorithmus - [pfftv]=centering(pfft,omega)

[N, radius,phi,theta]=sarray construct()

\4
vopt=min_loc(pfft,omega,r,phi,theta,Nup,[0 0 0])

options=optimset('TolX',0.5, 'MaxIter',1000, 'MaxFunEvals',1000)

\ 4

[xopt, fval(n),exitflag] =
fminsearch(@(v) sarray_loc(r,phi,theta,v,p,omega,Nup),dinit,options)

\4

c=p2c(pfft,r,phi,theta,omega,N)

\4

lambda=sh_translate(c,vopt,omega,Nup)

\4

pfftv=c2p(lambda, r, phi, theta, omega, Nup);

Abbildung A.1: Ablaufdarstellung der wichtigsten Funktionen innerhalb der Funktion
centering.m

A.4.2 Beschreibung der verwendeten Funktionen

- [pfftv]=centering(pfft,omega)

Ruft die Funktion centering auf, welche den Algorithmus zur akustischen Zentrierung
startet. Als Eingabeparameter werden die bisherigen Fourierkoeffizienten(pfft) bei der
bewerteten Frequenz omega(2*r*Frequenz[Hz]) bendtigt.
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- [N,radius,phi,theta]=sarray _construct()

Enthalt Informationen {iber den verwendeten Kugelmikrofonarray.
N: maximal darstellbare Ordnung

r: Radius der Anordnung

phi: Azimut

theta: Elevation

- vopt=min_ loc(pfft,omega,r,phi,theta,Nup,[0 0 0])

Die Funktion min_loc liefert als Ergebnis einen Vektor v, der die Verschiebung angibt,
um welche das Wellenspektrum verschoben werden muss. Dieser wird durch das Auf-
suchen des globalen Minimums der Kostenfunktion J;,. unter Anwendung des Massen-
mittelpunktsatzes bestimmt. Innerhalb der Funktion werden folgende weitere Funktionen
aufgerufen:

- options=optimset('TolX',0.5, Maxlter’, 1000, MaxFunEvals’,1000)

Die Funktion optimset('param1’,v1,'param2’,v2,...) erzeugt eine Struktur op-
tions, bei der die Parameterfelder ,,parami* mit den Werten ,vi* belegt sind.
- [xopt,fval(n),exitflag] = fminsearch(@(v) sarray _loc(r,phi,theta,v,p,omega,
Nup),dinit,options)

Die Funktion fminsearch fiihrt die Minimierung mit den Optimierungspara-
metern, die in den options eingetragen sind, durch.

- V=sarray loc(r,phi,theta,v,p,omega,Nup)

Bewertet den Massenmittelpunktsatz an der gegebenen Position v. Als Er-
gebnis V wird die Kostenfunktion Jj,. zuriickgegeben.

- c=p2c(pfft,r,phi,theta,omega,N)

Die Funktion p2c berechnet den Koeffizientenvektor ¢ der Spharischen Harmonischen.
Als Eingabeparameter werden erwartet:

pfft: Fourierkoeffizienten des Schalldrucks bei der bewerteten Frequenz

omega: bewertete Frequenz

N: erhohte Ordnung der Sphéarischen Harmonischen

Die Dimensionen von pfft, r, phi, theta miissen mit (n+1)? iibereinstimmen.

- lambda=sh _translate(c,vopt,omega,Nup)

Verschiebt den Koeffizientenvektor ¢ der Kugelharmonischen um den Vektor v, welcher
in kartesischen Koordinaten angegeben wird.

vopt: Verschiebungsvektor

omega: bewertete Frequenz

Nup: erhohte Ordnung der Spharischen Harmonischen

- pfftv=c2p(lambda, r, phi, theta, omega, Nup)
Die Funktion c2p berechnet aus dem Koeffizientenvektor lambda der Kugelharmonischen

die Fourierkoeffizienten pfftv des Schalldrucks.
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A.5 Absorber Messraum

Die Abbildung [A.2] zeigt die Schallabsorbtionsgrade fiir Basotect-Schaumstoffe. Die vio-
lette Kennlinie zeigt den Absorbtionsgrad fiir die Flachenabsorber(51mm), mit denen der
Messraum fiir den Kugelmikrofonarray am IEM ausgekleidet ist.
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Frequenz in Hz

Abbildung A.2: Absorbtionsgrade von Basotect-Schaumstoffen in Abhdngigkeit von der
Frequenz, von [http://pics.poisonnuke.de/upload/141/Basotect.jpg].
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