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Abstract

Usually a single microphone is regarded sufficient to record the sound of a musical
instrument. However, its location has a crucial influence on the timbre due to
the radiation characteristics of the instrument. Conversely, this thesis considers
an arrangement of microphones capturing the radiated sound in a complete set of
surrounding directions, simultaneously.

Therefore a measurement environment is planned and constructed to position
the microphones around the musical instrument. For the microphone placement,
a spherical arrangement of sampling points is considered, in the centre of which a
musician shall actually be able to play an instrument. To find the most suitable
microphone layout for the measurement purpose, a sampling strategy is evaluated
to capture the radiation of the instrument evenly.

An interpolation method allows to calculate continuous radiation patterns, which
can be displayed more easily, graphically. The hereby enabled sound-radiation
analyses are performed on different musical instruments. Woodwinds, brass instru-
ments and strings are compared to show differences between groups of instruments.

Eventually, the analysis provides the basis for a survey on the radiation patterns
of partial tones at the same frequency, but associated to different fundamental
tones. Simplified to a scalar number, the correlation coefficient of these radiation
patterns are investigated to observe their similarity.
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Kurzfassung

Ein einzelnes Mikrofon wird in der Regel als ausreichend betrachtet, um den Klang
eines Musikinstrumentes aufzunehmen. Aufgrund der Abstrahlcharakteristik des
Instrumentes hat die Aufnahmeposition einen wesentlichen Einfluss auf die Klang-
farbe der entstehenden Aufnahme.

In dieser Arbeit wird eine Anordnung von Mikrofonen vorgeschlagen, die gleich-
zeitig das gesamte Schallfeld um ein Instrument aufzeichnet. Zur Aufnahme der
Mikrofone wird eine kugelférmige Konstruktion geplant und gebaut, in deren In-
nern ein Instrument gespielt wird. Um die bestmogliche Anordnung der Mikro-
fone zu finden, wird eine Samplingstrategie evaluiert, mit der die Abstrahlung
des Instrumentes gleichméflig und vollsténdig erfasst werden kann. Dadurch wer-
den Interpolationsmethoden méglich, mit denen die ortlich diskreten Messwerte in
kontinuierliche Abstrahlungsmuster umgerechnet und grafisch dargestellt werden
konnen.

Mit den neu geschaffenen Moglichkeiten werden Abstrahlungsanalysen an ver-
schiedenen Instrumenten durchgefiihrt. Um Unterschiede von verschiedenen In-
strumenten aufzuzeigen, werden Klangbeispiele von Holzbldsern, Blechbldsern und
Streichern analysiert.

Von besonderem Interesse sind Teiltone gleicher Frequenz, die aber von unter-
schiedlichen Grundtonen stammen. Es wird untersucht, wie stark die Abstrah-
lungsmuster dieser Teiltone korrelieren.
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1. Einleitung

Ein Konzertbesucher nimmt den vom Orchester erzeugten Gesamtklang im Raum
wahr. Es ist fiir ihn sogar moglich, sich auf ein einzelnes Instrument zu konzentrie-
ren und es aus dem Orchesterklang herauszuhoren. Eine genauere Beschreibung
seines bevorzugten Instrumentes bleibt ihm jedoch vorenthalten, da er an seinem
Sitzplatz nur die akustische Abstrahlung des ganzen Orchesters mit seinen Raum-
reflexionen hort.

Waire er als einziger Zuhorer im Konzertsaal, so konnte er sich durchaus die Freiheit
nehmen, sich im Raum zu bewegen um Klangunterschiede, abhéngig von seiner
Horpositition, auszumachen. Liele man nun auch noch sein bevorzugtes Instru-
ment ganz alleine auf der Biihne spielen, so konnte er sich rund um den Musiker
und das Instrument herum bewegen. Damit wiirde er einen momentanen raumli-
chen Eindruck der Klangabstrahlung des Instrumentes erhalten.

Ohne technische Hilfsmittel ist es fiir den Musikliebhaber nicht moglich, die Ge-
samtabstrahlung eines Instrumentes ohne seine Raumreflexionen zu ermitteln, weil
er sich zu einem Zeitpunkt nur an einem Ort im Raum befinden kann. Da das
Instrument aber gleichzeitig in verschiedene Richtungen abstrahlt, ist es von In-
teresse, dessen Gesamtklang ohne Rauminformation zu erfassen.

In dieser Arbeit wird eine Moglichkeit vorgestellt, Abstrahlungsvermessungen an
Musikinstrumenten durchzufiihren. Die Diplomarbeit kann als Weiterentwicklung
der vorangegangenen Projektarbeit [Hoh08] betrachtet werden.

Es wird ein Messaufbau in Form eines Kugelmikrofonarrays entwickelt, der ent-
sprechende Abstrahlungsvermessungen an akustischen Instrumenten ermoglicht.
Der Gesamtklang kann damit rund um das Instrument erfasst werden.

Die gewonnenen Messdaten werden ausgewertet, um Abstrahlungsmuster mathe-
matisch darstellen zu konnen. Aus visualisierten Messdaten kénnen Abstrahlungs-
eigenschaften von Instrumenten erkannt werden.



2. Theorie

Vorgingig zur Planung des Mikrofonarrays standen mathematische Uberlegungen,
aufgrund deren Basis die Planung und Realisierung der Messeinrichtung erfolgte
und durch die eine Auswertung der Messergebnisse ermoglicht wird.

Um zum Ziel einer grafischen Darstellung von Klédngen und deren Abstrahlungs-
muster zu gelangen, werden nachfolgend erlduterte Zusammenhénge benétigt. Es
erschlieBt sich aus der Literatur [Mor06, [AW02, MEO02|, [Reu08] zu Schall-
feldzerlegungen im Kugelkoordinatensystem, dass eine Zerlegung in Kugelharmo-
nische, Spherical Harmonics, sinnvoll ist. Dieses Interpolationsverfahren bietet die
Moglichkeit, anhand der zerlegten diskreten Messwerte, jeden beliebigen Punkt auf
der Kugel zwischen den eigentlichen Samplingpunkten definieren zu koénnen. Uber
ein feinmaschiges Netz berechneter Interpolationspunkte konnen wolkenartige Ab-
strahlungsmuster grafisch dargestellt werden. Die Zerlegung in Kugelharmonische
ist ein Interpolationsverfahren mit wohldefinierter Auflosung auf der Kugel.

2.1. Kugelflachenfunktionen

Um eine Analyse eines Schallfeldes durchzufiihren, wird die geometrische Anord-
nung der Mikrofone, das Mikrofonarray, in die Kugelbasisfunktionen zerlegt. Dies
wird mittels einer diskreten Transformation in den Bereich der Kugelharmonischen
durchgefiihrt. Als Referenz zu Kugelflichenfunktionen kann [Wil99, [Wei09] heran-
gezogen werden. Diese Zerlegung fithrt zu einer holografischen Beschreibung des
gesamten abstrahlenden Schallfeldes.

Die nachfolgende mathematische Nomenklatur wird von Franz Zotter [Zot0§] iiber-
nommen.

Mit einer Anzahl von Mikrofonen, positioniert auf einer Kugeloberfliche, wird
der diskrete Schalldruck rund um eine Schallquelle gemessen. Dadurch ergibt sich
eine Reihe Samples g diskreter Schalldriicke, die vom Radius r, und den Winkeln
¢ und ¥ abhéngig sind.

Die sphérischen Winkel und der Radius werden zusammengefasst als @ bezeichnet.



2. Theorie

Eine Folge der Kugelharmonischen der Ordnung N beschreibt winkelabhéngige,
bandlimitierte Funktionen ¢g(@) auf der kontinuierlichen Kugeloberfliche.

Die sphérischen Harmonischen Y"(0) der Ordnung n < N konnen als Vektor
yn(0) der Dimension (N + 1)? x 1 beschrieben werden.

Das innere Produkt aus yy(0) und dem Expansionskoeffizienten ~y ergibt dann
die spherical harmonics series

9(0) = yn(0) "y
mit
yn(0)" = [Y7'(0),Y1(6),Y7(6),Y(6),..., YV (6)].
Der Koeffizientenvektor vy wird nun genutzt, um mit der diskreten Folge der
Kugelharmonischen die diskreten Samples {g(6;)} darzustellen.

Schreibt man nun fiir alle Abtastpunkte L die Vektoren der diskretisierten Ku-
gelflichenfunktionen in eine L x (N + 1) Matrix Yy, fithrt die diskrete Folge der
Kugelharmonischen zu den winkelabhéingigen Samples g

yN(Ol)T
g =Y nNYns mit Yy = :
?JN(OL)T

Fiir die Analyse ist es nun notwendig, anhand der bekannten und gemessenen dis-
kreten Samples g die Expansionskoeffizienten -y zu berechnen. Aus obiger Glei-
chung ist ersichtlich, dass dazu eine Matrixinversion Y'y* der spherical Harmonics
notwendig ist. Fiir vy gilt dann

w=Yy'g

Die Kenntnis des Expansionskoeffizienten erlaubt nun eine Interpolation fiir je-
den beliebigen Punkt auf der Kugeloberfliche. Berechnet man mit einer entspre-
chenden Anzahl an Zwischenpunkten ein feinmaschiges Netz von Abtastwerten, so
konnen diese genutzt werden, um eine wolkenartige Abstrahlungsform einer abge-
strahlten Frequenz in optisch guter Auflésung als 3D-Richtplot darzustellen.

Obwohl mit einer diskreten Zerlegung der Expansionskoeffizient ~ ermittelt wurde,
lasst sich dieser fiir eine kontinuierliche Interpolation auswerten.



2. Theorie

2.2. Samplingstrategie

Abhéngig von der gewédhlten Samplingstrategie ist es unterschiedlich schwierig,
die Inversionsmatrix Y' zu berechnen. Aufgrund der Effizienz und der einfachen
Invertierbarkeit der SH-Matrix wurde vom Betreuer dieser Arbeit die Hyperinter-
polation als Abtastungsstrategie vorgeschlagen [Zot0§]. Die Konditionierung der
Hyperinterpolation weist fiir die mathematische und praktische Realisierung giins-
tige Eigenschaften auf.

Es gibt eine Vielzahl an anderen Methoden, Samplingpunkte auf einer Kugel-
oberfliche zu verteilen (vgl. [SWKO03| Har96, Sug02]). Diese weisen eine Menge
unterschiedlicher Eigenschaften auf, wie deren Gleichverteilung der Abtastpunk-
te auf der Kugel, deren Eignung zur Zerlegung in Kugelharmonische oder de-
ren Abtastungseffizienz. Aufgrund ihrer Konditionierung sind sie aber fiir eine
Verwendung als Abtaststrategie des zu entwickelnden Mikrofonarrays ungeeignet

[KKPU7, [Zof0s).

2.2.1. Zerlegbarkeit in Kugelharmonische

Hyperinterpolation (vgl. [WS01]) bietet den groBien Vorteil, dass genau alle Array-
Samples g auch als Samplingknoten L = (N + 1)? benutzt werden, und aus diesen
— ohne Approximation oder numerischer Regularisierungsverfahren — gleich viele
Koeffizienten des Kugelspektrums berechnet werden kénnen, wie es Abtastpunkte
gibt. Damit eignet sich die Hyperinterpolation besonders gut, um abgetastete Ku-
gelharmonische zu invertieren.

Ineffizientere Abtaststrategien benétigen L > (N + 1)? Samplingpunkte, um ei-
ne Zerlegung in Kugelharmonische durchfiithren zu kénnen. Dadurch wiirde auch
eine hohere Anzahl an Messmikrofonen benétigt. Fiir eine zunehmende Anzahl
L an Abtastpunkten wird das Auffinden von geeigneten Anordnungen erleichtert.
Die Matrixinversion bleibt aber als Problem bestehen.

Die Hyperinterpolation setzt allerdings ein hochspezielles Abtastungsmuster der
Samplingpunkte voraus, ansonsten ist keine Matrixinversion moglich. Dieses Set
von Punkten konnte von der Webseite [Wom09] iibernommen werden. Es diente
als Basis fiir die Wahl der Abtastpunkte. Die genau definierten Koordinatenpunkte
weisen keine geometrischen Symmetrien oder RegelmifBigkeiten auf. Diese Unre-
gelméfigkeit stellt eine konstruktive Herausforderung dar, auf die in Kapitel
eingegangen wird.



2. Theorie

2.2.2. Konditionszahl

Die Koordinatenpunkte weisen als spezielle Eigenschaft auf, dass deren Basisma-
trix eine maximierte Determinante hat. Die Invertierbarkeit der Matrix wird durch
die Konditionszahl [LW09] bestimmt. Eine Durchfiihrung der diskreten Transfor-
mation in die Kugelharmonischen fiir gegebene Samplingknoten {6,} wird also
durch die Konditionszahl

k= cond{Yn}

charakterisiert. Fiir orthonormale Matrizen wird x = 1, fiir schwieriger zu inver-
tierende Matrizen wird der Wert grofler x > 1. Bei der Hyperinterpolation mit
L = 64 Samplingpunkten entsteht eine Konditionszahl von « = 2.5. Mit Hilfe
der Konditionszahl kann eine Ordnung N fiir die diskrete Transformation in den
Bereich der Kugelharmonischen gefunden werden.

2.3. Anzahl Samplingpunkte

Aufgrund der Wahl der Hyperinterpolation wird im praktischen Messaufbau eine
Anzahl L = (N + 1)? an Samplingpunkten benétigt. Um eine gewiinschte Aufl-
sung der Kugelharmonischen bis zur N = 7 Ordnung zu erzielen, werden L. = 64
Abtastpunkte vorausgesetzt. Mit Fixierung der Koordinaten aller Samplingpunkte
steht die geometrische Form fiir das Kugelmikrofonarray fest.



3. Dokumentation

Durch die Kenntnis der Koordinaten [Wom09] in x-Richtung, y-Richtung und z-
Richtung werden die Samplingpunkte auf der Kugel definiert. An diesen geome-
trisch fixierten Ortspunkten im Raum sollen Mikrofone montiert werden kénnen,
die gegen den Kugelmittelpunkt gerichtet sein miissen. Diese grundsétzliche An-
forderung gilt es konstruktiv zu erfiillen.

3.1. Messaufbau

Durch die definierten 64 Eckpunkte wird die rdumliche Struktur der Messanord-
nung fixiert. Da alle diese Eckpunkte auf einer Kugeloberflache liegen, ist es nahe-
liegend, die kugelférmige Anordnung auch konstruktiv zu nutzen. Verbindet man
jeweils drei benachbarte Eckpunkte miteinander, entsteht eine Gitternetzstruktur.
Das Netz wird durch 124 Dreiecke gebildet, deren Kanten die Verbindungslinien
zwischen drei Eckpunkten sind. Von jedem Eckpunkt fithren jeweils fiinf oder sechs
Kanten zu einem weiteren benachbarten Eckpunkt. Dadurch ergeben sich 186 Kan-
ten fiir den entstehenden Korper.

3.1.1. Geometrische Struktur

Die so gebildete Struktur weist keine geometrischen RegelméBigkeiten auf. Jede
Kante des kugelférmigen Korpers (vgl. Abb B.]) hat eine individuelle Lénge. Da-
durch entstehen lauter unterschiedliche Dreiecke, die sich folgedessen auch durch
jeweils drei unterschiedliche Winkel auszeichnen.

3.1.2. Anforderungen an den Messaufbau

Der Messaufbau muss weitere Anforderungen erfiillen. Um die akustischen Eigen-
schaften des Messraumes nutzen zu konnen, muss der Messaufbau fiir den Schall
in alle Richtungen transparent sein. Da sich ein Musiker mit seinem Instrument
in die Mitte der Messeinrichtung begibt, muss diese Bedingung rund um das auf-
zunehmende Instrument erfiillt werden. Damit der Aufbau akustisch durchlissig
bleibt, diirfen also moglichst keine festen Fléachen den Schall reflektieren. Eng mit
der akustischen Transparenz héngt auch ein weiteres Kriterium zusammen. Um
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Abbildung 3.1.: Kugelférmiger Koérper mit 64 Eckpunkten

objektive Messergebnisse zu erhalten, darf der Messaufbau moéglichst keine Schall-
reflexionen an die Mikrofone erzeugen. Reflexionen des Schalls an einer harten
Flidche konnten im Spektrum einzelne Frequenzen iiberméflig betonen.

Weitere konstruktiv giinstige Eigenschaften sollten erzielt werden, indem der Mess-
aufbau mit leichten Materialien gebaut wird. Dies erleichtert den Aufbau der Mess-
einrichtung. Andererseits wird dadurch auch die Belastung des Messaufbaus durch
die Gewichtskraft klein gehalten. Ein weiterer Vorteil von leichten Materialien be-
steht darin, dass die Konstruktion einfacher transportiert werden konnte. Dies ist
zwar nicht ein priméres Kriterium, sollte aber dennoch moglich sein.

Da die Mikrofonpositionen, in Abb Bl rot eingezeichnet, einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Messergebnisse haben, muss gewéhrleistet sein, dass der Messaufbau
formstabil bleibt. Er muss kleine Erschiitterungen, erzeugt durch unbeabsichtigtes
Anstoflen oder Beriihren, tolerieren.

Die geometrisch ohnehin schon komplexe Struktur der Kugel muss konstruktiv
moglichst einfach umgesetzt werden. Durch Modularitiat der Bauteile kann der Ar-
beitsaufwand in der Fertigung und beim Zusammenbau minimiert werden. Das
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heifit auch, dass moglichst viele baugleiche Teile zum Einsatz kommen sollen. Fiir
den Aufbau der Messeinrichtung ist es von grolem Vorteil, wenn wenig Werkzeuge
benotigt werden. Durch einen modularen Aufbau wire es auch denkbar, dass die
Mikrofonpositionen im Radius verdndert werden kénnten. Eine Verwendung von
Normteilen, die giinstig einzukaufen sind, ist Spezialanfertigungen vorzuziehen.

3.1.3. Diskutierte Konstruktionen

Der tatséchlichen konstruktiven Umsetzung sind mehrere Konstruktionskonzepte
vorangegangen. Drei herausgegriffene Varianten werden hier vorgestellt.

Vertikale Stativstangen Um an den definierten Positionen im Raum Messmikro-
fone befestigen zu kénnen, wird ein quadratischer Gitterrost an der Decke und am
Boden des Messraumes befestigt. Mit Flanschen werden abgelédngte Mikrofonstan-
der ohne Galgen von der Decke abhéingend montiert. An geeigneten Punkten mon-
tiert, konnen so die Messpunkte der oberen Hemisphére mit Mikrofonen erreicht
werden. Fiir die untere Hemisphére der Kugelfliche werden die Mikrofonstédnder
auf den Bodenrost montiert.

Mit dieser Konstruktion kann mit kleinen Materialkosten und relativ geringem
Arbeitsaufwand eine Messumgebung gebaut werden. Da die Messumgebung aber
fiir haufigen Einsatz konzipiert werden muss, sind einige Punkte zu beriicksichti-
gen, die gegen diese Konstruktion sprechen.

Die Ausrichtung der Messmikrofone ist aufwendig, und die Gefahr, durch Anstoflen
ein Mikrofon unbeabsichtigt zu verschieben, ist grof. Es kann auch kaum iiberpriift
werden, ob alle Mikrofone in die vorgesehene Richtung zeigen. Das Betreten des
Messinnenraumes ist schwierig, da Stangen an der Bodenfliche montiert sind und
einen einfachen Zugang verhindern.

Netzférmige Seilkonstruktion Eine weitere Moglichkeit, die Messpunkte zu de-
finieren, besteht darin, die von den Dreiecken gebildeten Kanten mit Drahtseilen zu
verlangern. Der zu bildenden Kugel wird ein Wiirfel aus Drahtgitter umschrieben,
an dessen Seiten die Enden der Seile befestigt werden. An den durch die gespann-
ten Seile entstehenden Knotenpunkten werden Mikrofone angebracht. Auch mit
diesem Aufbau konnen die Messpunkte im Raum fixiert werden.

Doch diese Bauweise hat zwei groflere Méngel, die gegen eine Realisierung spre-
chen. Einerseits entstehen durch die gespannten Seile hohe Zugkrifte auf die Sei-
tenwdnde. Um diesen Kréften standhalten zu kénnen, wéren sehr groflie und sehr
stabile Gitter nétig. Ein Aufbau mit einfachen Mitteln ist sehr schwierig. Ein wei-
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terer Punkt, der gegen diese Konstruktionsvariante spricht, ist die Notwendigkeit,
einen Eingang ins Zentrum des Messaufbaus freizuhalten. Da durch die gespann-
ten Seile alle Seiten durchgehend fixiert sein miissen, gibt es keinen Eingang zum
Kugelmittelpunkt. Damit ist auch diese Variante ausgeschieden.

Kugelkonstruktion Die kugelformige Anordnung der Messpunkte kann konstruk-
tiv genutzt werden. Es werden Elemente aus leichten und diinnen Rohren erstellt,
welche genau den blau eingefarbten Dreiecken aus Abb. B1] entsprechen. Die Ver-
bindungsstangen laufen jeweils in speziellen Eckelementen zusammen. Die so ge-
bildeten Dreiecke sind in ihrer Form unverénderbar. Durch das Zusammenfiigen
aller 124 Dreiecke entsteht eine extrem formstabile kugelférmige Konstruktion.
Damit sind die Raumpunkte fiir die Messmikrofone definiert und konstruktiv mit-
einander verbunden. In die Eckelemente werden die Messmikrofone so eingebaut,
dass sie gegen das Kugelzentrum zeigen. (vgl. RegelméBige Kugelkonstruktion

[Reu08, BPS0])

Der vorgesehene Kugelradius wird durch die Wahl der Kantenldnge des Koérpers
erreicht. Damit miissen nur die Verbindungsstangen eine definierte Linge aufwei-
sen.

Um einen Eingang zur Kugel zu erhalten, kann leicht eine Offnung erstellt werden.
Es miissen nur drei Verbindungsstangen nach der Fertigstellung der Kugel wieder
entfernt werden. Die entstehende Liicke ist grofi genug, um miihelos in die Kugel
steigen zu konnen.

Die fertige Kugelkonstruktion wird an drei Punkten an der Betondecke aufge-
héngt. Damit ist der gesamte Aufbau im Raum leicht positionierbar.

Es wird darauf geachtet, dass die zu verbauenden Materialien ein geringes spe-
zifisches Gewicht haben, um das Gesamtgewicht der Konstruktion tief zu halten.
Dabei miissen die Verbindungsstangen auf Zug- und Druckkréifte formstabil blei-
ben. Aluminium bietet sich als Werkstoff an, da es gutmiitig in der Verarbeitung
ist und dennoch die gewiinschten Vorziige bietet.

Aufgrund der genannten Vorziige wird diese Konstruktionsvariante weiter verfolgt
und ausgearbeitet.
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3.2. Modell

Es wird in MATLAB ein Modell erstellt, damit die zu erreichende Dimension der
fertigen Konstruktion berechnet werden kann. Von Interesse sind neben den Léangen
der Stangen auch die Winkel, die durch die Dreiecke gebildet werden. Es kénnen
mit der Simulation sémtliche Winkel bestimmt werden, die an der Kugelkonstruk-
tion auftreten.

Im Anhang [A.3] werden die berechneten Lingen und die entstehenden Winkel auf-
gelistet. Zur Berechnung der Dreiecksstruktur in MATLAB diente der Delaunay-
Triangulierungsalgorithmus cstripack [KeiQ7].

Das Computermodell (Abb. B]) dient auch als Bauplan fiir einen Zusammen-
bau des Korpers. Da jede Verbindungsstange eine individuelle Linge aufweist, ist
es wichtig zu wissen, welche Eckpunkte damit verbunden werden. Die Eckpunkte
und die Stangen erhalten eine Identifikationsnummer, um einen Zusammenbau zu
vereinfachen. Fiir die praktische Erstellung der Kugel farbt das Computermodell
die jeweilige Dreiecksfléiche ein, die gerade gebaut wird.

Abbildung 3.2.: Modell der Kugel aus PVC Rundrohr und Beilagscheiben

10
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Um eine noch bessere Vorstellung der Konstruktion zu erhalten, wird ein Mo-
dell im MafBstab 1:8 (Abb. B.2)) angefertigt. Fiir die Verbindungsstangen kommt
ein PVC Rundrohr mit 8 mm Auflendurchmesser zum Einsatz. Das Material lasst
sich sehr einfach verarbeiten und bietet die notige Stabilitdat. PVC Rohr eignet sich
auch besonders gut aufgrund seines geringen Gewichtes, da schon fiir das Modell
insgesamt mehr als 12 m Verbindungsstangen benétigt werden. Als Eckelemen-
te werden Beilagscheiben in passender Dimension verwendet. Mit zwei durch das
Rundrohr gesteckten Kabelbindern werden die Eckelemente und die mit Nummern
beschrifteten Rundrohre miteinander verbunden.

Wie sich zeigt, weist das Modell eine erstaunlich hohe Steifigkeit auf. Durch das
geschlossene Netz der untereinander verbundenen Dreiecke ist es nicht deformier-
bar. Das ist genau jene Eigenschaft, die auch fiir den Messaufbau benétigt wird. So
ist gewahrleistet, dass die Eckpunkte ihre relative Position zueinander behalten,
auch wenn die Kugel beriihrt werden sollte.

Das Modell dient nicht nur der Verifizierung des MATLAB-Bauplanes. Fiir die
spitere Erstellung des Messaufbaus sorgen die durchnummerierten Stangen und
Eckpunkte am Modell fiir einen erheblich besseren Uberblick. Der grosse Vorteil
des Modelles besteht darin, dass es sehr einfach gedreht werden kann. Somit ldsst
es sich leicht in die gleiche Lage wie die zusammenzufiigenden Teile bringen, die
gerade bearbeitet werden.

3.3. Mikrofonkugel

Aufgrund der Erkenntnisse aus der Anfertigung des Modells wird das kugelférmige
Mikrofonarray in der oben besprochenen Dreieckstruktur geplant. Im Folgenden
werden die benotigten und teils spezialangefertigten Teile zum Bau der Kugel
vorgestellt. Zum besseren Verstindnis dient vorgreifend Abbildung B.3] die den
fertigen Messaufbau zeigt.

11
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Abbildung 3.3.: Mikrofonkugel im Messraum ohne Verkabelung

12
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3.4. Eckelement

Als zentrales Bauteil wird ein Verbindungselement (Abb. B.4) bendotigt, das die
Verbindungsstangen aufnehmen kann. In axialer Richtung zum Kugelmittelpunkt
zeigend kann ein Messmikrofon befestigt werden. Durch Festklemmen mit einer
Madenschraube wird das Mikrofon am Flansch des Eckelementes fixiert.

2

(a) CAD Zeichnung des Eck- (b) Foto des Eckelementes
elementes

Abbildung 3.4.: Rdumliche Ansicht des Eckelementes

Da der Kugelkorper keinerlei Symmetrie aufweist, muss die Verbindung von
Eckelementen zu Verbindungsstangen sowohl in radialer als auch in axialer Rich-
tung stufenlos verédnderbar sein. Dennoch muss gewéhrleistet sein, dass die Ver-
bindungsstangen fest mit den Eckelementen fixiert werden konnen. Abbildung B.4]
zeigt links die rdumliche CAD Zeichnung des Eckelementes, rechts bildet ein Foto
das Eckelement ab. Das aus Aluminium gefertigte ringformige Teil verfiigt iiber
eine kreisférmige Nut, die rund um den Korper verlduft. Darin kénnen mit den
Halbkugelmuttern (siehe Abb. [B.7) die Verbindungsstangen montiert werden.

Durch die kreisférmige, umlaufende Nut ist es moglich, verschiedene Winkel
stufenlos einzustellen. Abbildung verdeutlicht die einstellbaren Winkel. Um
die Verbindungsstangen in axiale Richtung (Zeichnung links) geniigend zu neigen,
ist es notwendig, einen maximalen Neigungswinkel von a = 20° gegeniiber der
Symmetrieachse einstellen zu kénnen.

Das rotationssymmetrische Eckelement ist aulerdem in der Lage, bis zu sechs
Halbkugelmuttern in ebenfalls stufenlos verstellbaren Winkeln ¢ aufzunehmen.

13
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Abbildung 3.5.: Kritische Winkel am Eckelement mit symbolischer Verbindung

Damit konnen alle in der Struktur auftretenden Dreiecke gebildet werden.

Dimensionierung Die Dimensionierung der Eckelemente und der Aluminium-
verbindungen wurde aufgrund von etlichen Gespréachen mit Fachleuten und ihrer
wertvollen Einschétzung getroffen. Um die nétige Stabilitat der Mikrofonkugel zu
garantieren, wurden alle Teile auf die Dimension von M8 Gewindestangen ausge-
legt. Dies hat zur Folge, dass auch Muttern mit einer Dimension von M8 eingesetzt
werden. Damit ist es moglich, den ganzen Aufbau mit nur zwei gleich grofien Ga-
belschliisseln zu bewéltigen. Die gewéahlte Dimensionierung wirkt sich auch auf die
GrofBle des Eckelementes aus. Um das Gesamtgewicht des Messaufbaus moglichst
gering zu halten, wird die Aluminiumhalterung so klein wie méglich dimensioniert.
Dennoch wird darauf geachtet, dass die vorkommenden Winkel mit den einzuset-
zenden Bauteilen erreicht werden kénnen. Aufgrund der benétigten Winkel o und
¥ wird auch die umlaufende Kreisnut des Sternelementes zur Aufnahme der Halb-
kugelmuttern dimensioniert. Durch eine Wandstérke von 3 mm wird die Stabilitat
des Eckelementes gewéhrleistet. Das Gesamtgewicht des Messaufbaus wurde an-
hand bemaBter Zeichnungen (Anhang[A.4]) und den bekannten Materialdichten auf
unter 150 kg geschétzt.

14
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3.5. Verbindung

Die gesamte Baugruppe eines Sternelementes mit den benétigten Einzelteilen fiir
eine Verbindung an ein weiteres Sternelement ist in nachfolgender Abbildung
dargestellt. Die Tabelle rechts listet die notwendigen Einzelteile auf, die zur Verbin-
dung an eine Alustange benétigt werden. In die Enden der Aluminiumrundrohre ist
eine Muffe (8) mit einem durchgehenden Innengewinde eingeklebt. Dies erméglicht
ein Aufschrauben der Alurohre auf die Gewindestange (7).

Z

Bezeichnung

Unterlegscheiben DIN 126, M8
Madenschrauben DIN 913, M4x8
Sechskantmuttern DIN 934, M8
Halbkugelmutter

Eckelement

Klemmung

Gewindestange M8, 80 mm
Mutffe mit Innengewinde M8

Ol J| O U x| W DN =

(a) Zeichung der Baugruppe um das Sternele- (b) Tabelle der Einzelteile
ment

Abbildung 3.6.: Zeichung der Baugruppe mit Auflistung der Einzelteile

Abbildung B zeigt ein fertig eingebautes Sternelement mit den montierten
Halbkugelmuttern als Gelenke und den Verbindungsstangen.

In diesen Abbildungen sind auch die Aluminiumrundrohre, welche jeweils zwei
Sternelemente (5) verbinden, zu erkennen. Uber eine Kontermutter () werden die
viertelkreisférmig gebogenen Stahlklemmen (6) und die Halbkugelmuttern (4) im
Eckelement festgeklemmt. Eine Unterlegscheibe (1) verhindert ein direktes Reiben
der Muttern an der Klemmung. Eine Gewindestange (7) verbindet die Rundrohre
an die Eckelemente, gesichert durch eine zweite Kontermutter. Um eine gleiche
Einbautiefe der Gewindestangen zu gewéhrleisten, werden die Kontermuttern mit
Loctite Schraubenkleber festgeklebt. Damit lédsst sich die Gewindestange nur noch
in das Gewinde der Halbkugelmutter drehen und kann auch festgezogen werden.
Mit einer kleinen Madenschraube (2) wird das Mikrofon im Sternelement fixiert.

15
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(a) Foto des Sternelementes seitlich (b) Foto des Sternelementes liegend

Abbildung 3.7.: Ansicht der eingebauten Sternelemente

In Abbildung B.8 wird eine symbolische Verbindung von zwei Sternelementen dar-
gestellt. Zur Montage kénnen die Rundrohre mit den eingeklebten Muffen nun bis
zum Anschlag auf die Gewindestangen aufgeschraubt werden (3.8 obere Grafik).
Mit Aufschrauben auf die gegeniiberliegende Gewindestange des Sternelementes
wird die Lange nun nur noch durch die Stangenlénge definiert (7.8 untere Grafik).
Das Aufschrauben der Stangen verdndert den Abstand [ der Eckelemente zueinan-
der nicht. Dadurch ist es moglich, die Mikrofonkugel ganz ohne Messband zusam-
menzubauen. Dies ist eine wichtige Erleichterung beim Aufbauen, da so manuelle
Messfehler, bedingt durch ungenaues Messen, gar nicht erst entstehen kénnen.

Da alle Aluminiumstangen eine individuelle Lange haben, wurden diese mit einer
Identifikationsnummer beschriftet. Dies erméglichte einen {ibersichtlicheren Auf-
bau. Anhand des Modells wurden die Stangen fiir den Zusammenbau bestimmt.
Die Mikrofonkugel wurde dann von der oberen Kuppel ausgehend spiralférmig
zusammengebaut.

invariabler Abstand

Abbildung 3.8.: Symbolische Darstellung der Verbindung zweier Sternelemente mit Alu-
miniumrundrohr

16
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3.6. Aufhangung

Die Mikrofonkugel wurde an der Betondecke des Messraumes aufgehéngt. Die
schwebende Variante wurde gegeniiber einer auf dem Boden stehenden Varian-
te vorgezogen. Einerseits kann durch die Aufhdngung an der Decke der Raum um
die untere Hemisphére frei gehalten werden. Dadurch werden stérende Schallre-
flexionen vermieden, die durch eine Halterung am FuBlboden entstehen wiirden.
Andererseits ist eine Montage an der Decke mit technisch kleinem Aufwand zu
realisieren. Das eingesetzte Montagematerial beeinflusst die Messungen durch Re-
flexionen nicht. Somit wird der schallabsorbierende Messraum bestméglich genutzt.

Zur Befestigung der Kugel dienten Stahlseile mit dazugehérendem Montagema-
terial. Da die Kugel an drei Punkten befestigt ist, ist eine Justierung in der Hche
mit den Spannschléssern relativ einfach. Es wurde darauf geachtet, die drei Sei-
le so zu spannen, dass sie drei linear unabhéngige Richtungsvektoren aufweisen.
Somit ist gewéhrleistet, dass der schwebende Messaufbau nicht schwingt. Sollte
er unbeabsichtigt angestoflen werden, beruhigt sich das System auch sehr schnell
wieder. Nachfolgende Abbildung zeigt einen Punkt der Aufhédngung mit den
Stahlseilen. Die Tabelle rechts listet die Bauteile fiir die Aufhdngung auf.

Z
=

Bezeichnung

Stahlseil, 5 mm
Seilklemmen

Schékel

Spannschloss, M8
Seilkauschen, 5 mm
Ringschraube, M8
Gewindestange M8, 80 mm
Betonanker, 12 mm, M8

(a) Foto der Aufhiingung an der Mess- (b) Tabelle der Einzelteile
raumdecke

QO [ O U = | W DN —

Abbildung 3.9.: Foto der Aufhéngung mit Auflistung der Einzelteile

17
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3.7. Verkabelung

Zur Verkabelung der 64 Mikrofone wurden 8 Multicorekabel mit jeweils 8 Adern
verwendet. Der Mantel der Multicores wurde teilweise aufgetrennt, sodass eine
Verkabelung entlang der Aluminiumstangen moglich war. Die Leitungen wurden
mit Kabelbindern fixiert. Nachfolgendes Foto (Abb. links) zeigt ein Mikrofon
mit dem XLR-Stecker und den Leitungen, die an der Unterseite der Kugel zusam-
mengefiithrt werden. Die Multicorekabel verlaufen seitlich der Kugel und fiithren
auBerhalb des Messraumes in die Mikrofonvorverstirker. Das Foto rechts ist eine
Detailaufnahme aus dem Vorverstiarker Rack mit einem Ausschnitt der 64 Kaniile.

(a) Verkabelung der Mikrofone ent- (b) Detailaufnahme des Vorverstérker
lang der Alustangen Racks

Abbildung 3.10.: Fotos der Verkabelung der Mikrofone

3.8. Gitterpodest

Ein handelstiblicher Gitterrost (Abb.B.11]) mit den Auflenmafien 1 m x 1.2 m dient
als Grundfléache innerhalb der Messkugel. Der Gitterrost steht auf 4 Holzbalken, die
mit Stahlwinkel am Gitterrost befestigt sind. Die Fiifle haben eine Lange von 0.5 m.
Der Gitterrost gewéahrt Schalltransparenz, sodass auch unterhalb der Standfliche
Schall auf die Messmikrofone fallt.

Um einen einfachen Eingang zur Messkugel zu gewahren, wurden drei Alumini-
umstangen aus dem umbhiillenden Netz entfernt. Dadurch entstand eine Liicke, die
grof} genug ist, um in die Kugel einzusteigen. Die aus der Kugel entfernten Stangen
beeintréichtigen die Gesamtstabilitdt der Konstruktion nicht.

18
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Abbildung 3.11.: Foto des Kugeleinganges und des Gitterrostes

3.9. Raumlage

Die Raumlage des Messaufbaus und des mathematischen Modells miissen fiir die
Auswertung der Messungen iibereinstimmen. Da die Mikrofonkugel im Raum ge-
geniiber dem Modell aber verdreht ist, ist es notwendig, eine Rotationsmatrix zu
finden, damit eine Anordnung gedreht werden kann. Das erscheint auf den ersten
Blick einfach, doch die richtige Rotationsmatrix zu finden, stellt ein Problem dar.

Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es drei Losungsansitze:

3.9.1. Akustische Messung

Um die Rotationsmatrix zu finden, wird ein Lautsprecher mit starken Biindelungs-
eigenschaften im Mittelpunkt der Kugel angebracht. Er wird fiir eine Mess-Serie
jeweils in eine Raumrichtung ausgerichtet. So wird der Messaufbau in x, y und z-
Richtung beschallt. Mittels einer feinen spherical Harmonics Interpolation kann die
Abbildung der Richtungen im Koordinatensystem der verdrehten Kugel berechnet
werden. In nachfolgender Grafik sind die Frequenzbins farbig eingezeichnet.
Ein Frequenzbin ist 1000 Hz breit. Die detektierte Raumlage ist fiir jeden Bin von
2000 Hz bis 10000 Hz in Form eines Dreibeins aufgetragen.
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-1

Abbildung 3.12.: Mittels einer akustischen Messung wird die Rotationsmatrix berechnet

Es ist zu erkennen, dass die Frequenzbins fiir eine Richtung eine grofie Streu-
ung aufweisen. Am genauesten konnte die x-Richtung bestimmt werden. Fiir die
beiden anderen Richtungen haben sich jedoch starke Abweichungen ergeben. Da
die Messunsicherheiten in der vorliegenden Messreihe grof§ sind, miissen diese mi-
nimiert werden, um das echte rotierte Koordinatensystem zu finden. Ob mit ma-
thematischen Mitteln die korrekte Rotationsmatrix aus der Messreihe gefunden
werden kann, wird Objekt weiterer Untersuchungen sein.

3.9.2. Manuelle Messung

Als alternative Methode kann die Rotationsmatrix manuell mit dem Messband be-
stimmt werden. Doch mit dieser Messung werden Unsicherheiten auftreten. Auch
mit geeigneten Hilfsmitteln wie dem Laserpointer ist es schwierig, die Rotations-
matrix mit ausreichender Genauigkeit festzustellen. Da fiir eine Bestimmung der
Rotationsmatrix die Kenntnis der Raumkoordinaten von 3 Punkten auf der Kugel
notwendig ist, fallen, ausgehend von einem Referenzpunkt, pro Messpunkt mindes-
tens 3 Messungen im dreidimensionalen Raum an. Dabei gilt es, mit dem Messband
sehr genau parallel zum Ursprungskoordinatensystem zu messen. Dies ist die gro83-
te Quelle von Messunsicherheiten.
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3.9.3. Drehung der Messanordnung

Als beste Losung steht die Drehung der ganzen Mikrofonkugel, entsprechend dem
mathematischen Modell, zur Diskussion. Dabei wird der hochste Punkt der oberen
Hemisphére an definierter Position angebracht. Das Sternelement mit der Nummer
1 liegt dann auf den Raumkoordinaten [0, 0, 1]. Die Ausrichtung der z-Achse ist
damit fixiert. Gliicklicherweise liegt das Sternelement mit der Nummer 2 zufillig
ganz genau auf der x-Achse und weist damit die Koordinaten [1,0, 0] auf. Eine
sehr einfache Ausrichtung der ganzen Kugel ist leicht umzusetzen.

Natiirlich ist die Realisation dieser schonen Losung mit erheblichem Arbeitsauf-
wand verbunden. Um die Kugel drehen zu kénnen, miissten sdmtliche Kabelver-
bindungen neu gelegt, ein neuer Kugeleingang gefunden und drei neue Aufhénge-
punkte gesucht werden.

3.10. Justierung

Die genaue Justierung der Sternelemente erfolgt erst nach dem kompletten Aufbau
der Messanordnung. Erst dann kann ndmlich der Mittelpunkt der Kugel ermittelt
werden. Mit vier gespannten Schniiren durch geschiitzte Aquatorebenen der Kugel
wird der Mittelpunkt angenédhert. Durch Verbinden jeweils zweier Seitenhalbieren-
den mit Schniiren wird der Mittelpunkt definiert. In Abbildung[3.13] zeigt ein Foto,
wie der Kugelmittelpunkt bestimmt wird.

Abbildung 3.13.: Foto der gespannten Schniire zur Bestimmung des Kugelmittelpunk-
tes. Mit Hilfe der Alustange werden die Sternelemente ausgerichtet.

Auf den so ermittelten Kugelmittelpunkt werden Laserpointer, die an den Stan-

gen befestigt sind, ausgerichtet. So ldsst sich jederzeit der gesuchte Punkt leicht
wieder auffinden.
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Um die Messmikrofone moglichst genau ins Kugelzentrum zu richten, miissen
simtliche Sternelemente ausgerichtet werden. Mittels einer Stange, die durch das
Eckelement gefithrt wird und durch den Kugelmittelpunkt verlauft, werden die
Elemente justiert. Dazu miissen alle Schrauben um das Sternelement geltst und
im angepassten Winkel neu angezogen werden.

3.11. Kammfilter

Messungen des Frequenzganges der Ubertragungsfunktion an einem Messmikrofon
mit angebrachtem Sternelement zeigen einen starken Kammfiltereffekt. In nach-
folgender Grafik B.I4]ist die Ursache des Kammfilters dargestellt. Durch Reflexio-
nen an der schallharten Flidche des Sternelementes entstehen die unerwiinschten
Kammfiltereffekte.

e —
105mm

Abbildung 3.14.: Schematische Darstellung der Reflexionen am Sternelement.

Der Abstand von Messmikrofon zu Lautsprecher betrug in der verwendeten
Messanordnung 0.7 m, jener von Mikrofonkapsel zu reflektierendem Sternelement
105 mm. Eine Wellenldnge von 105 mm entspricht 3238 Hz. Da die halbe Wel-
lenlénge fiir den unerwiinschten Kammfiltereffekt von Bedeutung ist, kann es zu
Interferenzen kommen. Frequenzen ab 1619 Hz (halbe Wellenléinge) sind hier pro-
blematisch. In nachfolgenden Grafiken ist auch da schon ein Anstieg der Am-
plitude erkennbar, hervorgerufen durch konstruktive Interferenz.

3.11.1. Schaumstoffabsorber

Um dem Kammfiltereffekt entgegenzuwirken, wurden zwei verschiedene Absorber
entworfen und deren Frequenzverhalten ermittelt.

Abbildung (a) zeigt ein Messmikrofon mit dem problematisch reflektie-
renden Sternelement. In Abb. (b und ¢) werden die beiden Prototypen der
Schaumstoffabsorber abgebildet. Die Absorber démpfen die Reflexionen an der
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schallharten Aluminiumflache. Damit trifft im Idealfall nur noch Direktschall der
Schallquelle auf der Mikrofonkapsel auf.

(a) Messmikrofon mit Eckelement (b) Messmikrofon mit Kegelabsorber

(c) Messmikrofon mit Kreisabsorber

Abbildung 3.15.: Bilder der Messmikrofone mit verschiedenen Absorbern

3.11.2. Ubertragungsfunktionen der Absorber

Um die Ubertragungsfunktionen der Mikrofone mit Schaumstoffabsorbern zu be-
stimmen, wurden deren Ubertragungskennlinien gemessen. Als Referenz diente die
Messstrecke zwischen Lautsprecher und Messmikrofon ohne schallhartes Sternele-
ment. Messlautsprecher war ein Studiomonitor Quested F11. Mit einem logarithmi-
schen Sweep wurde die Referenzkennlinie des Systems bestimmt. Darin enthalten
sind die Kennlinie des Lautsprechers, die Raumantwort und die Frequenzkennlinie
des Messmikrofones.

Um die Wirkungsweise der Schaumstoffabsorber zu berechnen, wurden die Kenn-
linien der Absorber durch die Referenzkennlinie im Frequenzbereich dividiert. Da-
mit wird nur noch die Ubertragungsfunktion der Sternelemente mit aufgesteckten
Absorbern dargestellt. In Abb. werden die Frequenzgénge logarithmisch dar-
gestellt. Frequenzen unter 100 Hz werden nicht beriicksichtigt, da in diesem Fre-
quenzbereich keine Reflexionen am Sternelement zu erwarten sind. Abb. (a)
zeigt die Ubertragungsfunktion eines Mikrofones mit Sternelement, ohne Absorber.
Darstellung (b) und (¢) stellen die Kennlinien mit Kegelabsorber und Kreisschei-
benabsorber dar.
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(a) Kammfiltereffekt im Frequenzgang durch Reflexionen
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(c) Frequenzgang mit aufgestecktem Kreisabsorber

Abbildung 3.16.: Frequenzgang der Messmikrofone mit verschiedenen Absorbern im
Einfallswinkel von 0°
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3. Dokumentation

Es ist zu bemerken, dass der Kegelabsorber nicht so gut funktioniert wie der
Kreisabsorber. Der Absorber mit Kegelgeometrie vermag in den kritischen Fre-
quenzbereichen ab 1600 Hz nicht so stark zu dampfen wie die Kreisscheibe.

Mit aufgestecktem Kreisabsorber wird die Welligkeit des Frequenzganges in der
Amplitude in einem Bereich von weniger als +5 dB gehalten. Dies bedeutet eine
markante Verbesserung des Frequenzganges der Messanordnung.

Um zu priifen ob eine mathematische Eliminierung des Kammfilters moglich wi-
re, wurde das reflektierende Sternelement unter der gleichen Messanordnung wie
oben unter einen Schalleinfallswinkel von 30° mit dem Sweepsignal beschallt. Es
ist leicht zu erkennen, dass sich der Kammfilter in seiner Amplitude (Abb.
(a) und Abb. BT (a)) gegeniiber dem Einfallswinkel von 0° veréndert.

Dies bedeutet, dass eine ausschiefllich mathematische Bereinigung des Frequenz-
ganges mit einem Filter nicht moglich ist. Es ist zu erwarten, dass in der Mess-
anordnung auch Schall an den Mikrofonkapseln auftrifft, der nicht genau aus dem
Kugelmittelpunkt stammt.
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Abbildung 3.17.: Frequenzgang der Messmikrofone mit verschiedenen Absorbern im
Einfallswinkel von 30°
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4. Aufnahmen

Die Anwendung der Mikrofonkugel in dieser Diplomarbeit besteht darin, drei ver-
schiedene Instrumentengruppen aufzunehmen und nachfolgend zu analysieren.

Es werden aus der Gruppe der Blechblasinstrumente das Cornet, die Trompete
und die Posaune aufgezeichnet.

Aus der Gruppe der Streichinstrumente wird das Violoncello aufgenommen.

Vertreter der Holzblasinstrumente sind Klarinette, Bassklarinette, Altsaxofon,
Tenorsaxofon und die Bassblockflote.

4.1. Aufnahme Blechblasinstrumente

Es wurden mit den Blechblésern pro Instrument verschiedene Aufnahmen gemacht.
Um eine moglichst umfassende Analyse eines Instrumentes zu ermoglichen, wurde
darauf geachtet, dass der Tonumfang des jeweiligen Instrumentes moglichst gut
ausgenutzt wird. Dies wurde mittels einer chromatischen Tonleiter iiber den Ton-
raum des Instrumentes umgesetzt.

Um die gleichen Téne auch in einem anderen Zusammenhang zu erhalten, wur-
den zwei Dur-Tonleitern aufgenommen, die nur einen Halbton auseinander liegen.
Diese wurden iiber zwei Oktaven gespielt.

Um die Musikalitéit in die Analyse einzelner Tone mit einflieen zu lassen, wur-
de eine kurze Melodie aufgenommen. Der traditionelle Andachtsjodler [Fan80]
(Abb. [T eignet sich dazu gut. Die langsame und getragene Melodie wurde in eine
Tonart transponiert, die auf den Blechblasinstrumenten weich und rund klingt. Es
wurde fiir die transponierenden B-Instrumente F-Dur gewéhlt — klingend Es-Dur.

trad.
o} | , | .- s B
g EE I 1 I o | 1 I = E ﬁ 1 T 1 il |
Q) u| | 1 i u 1 1 = 1 | H

Abbildung 4.1.: Andachtsjodler in F-Dur, am B-Instrument erklingt Es-Dur
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4. Aufnahmen

4.1.1. Aufnahme Cornet

Der Musike wurde mit dem Instrument so in der Mikrofonkugel positioniert, dass
sich der Schalltrichter des Instrumentes moglichst genau im Kugelzentrum befin-
det. Der Mittelpunkt kann als Ausrichtungshilfe mit drei Laserpointern markiert
werden. Zur Positionierung wurde ein Drehstuhl so auf dem Gitterrost platziert,
dass sich der Korper des Musikers hinter der Kugelmitte befindet. Abb. zeigt
den spielenden Musiker in der Mikrofonkugel und die Richtungsdefinition des In-
strumentes.

Die Hohe des Schalltrichters betrug wahrend der Aufnahmen 135 cm und war
damit auf der Hohe des Kugelmittelpunktes. Der Schalltrichter wurde auf eine de-

finierte Achse ausgerichtet.

Der aufgenommene Tonumfang des Cornets umfasst alle Halbtone zwischen dem
klingenden f und dem klingenden b”.

=

(a) Musiker in der Mikrofonkugel (b) Richtungsdefinition des Cornets

Abbildung 4.2.: Musiker in der Mikrofonkugel mit dem Cornet

!'Danke an Silvio Rether fiir die Aufnahmen mit dem Cornet und der Trompete
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4. Aufnahmen

4.1.2. Aufnahme Trompete

Die Aufnahmen mit der Trompete verliefen analog zu den Aufnahmen des Cor-
nets. Die Aufnahmen konnten mit gleicher Schalltrichterh6he genau im Kugelmit-
telpunkt gemacht werden. Abb. zeigt den spielenden Musiker in der Mikrofon-
kugel mit der Richtungsdefinition der Trompete.

Es liegen 64-Kanal Aufnahmen des Andachtsjodlers und eine chromatische Tonlei-
ter iiber den gesamten Tonraum des Instrumentes vor.

Fiir die Trompete wurden ebenfalls Samples fiir einen Tonumfang von klingend
f bis b” aufgenommen.

(a) Musiker in der Mikrofonkugel (b) Richtungsdefinition der Trompete

Abbildung 4.3.: Musiker in der Mikrofonkugel mit der Trompete
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4. Aufnahmen

4.1.3. Aufnahme Posaune

Die Aufnahmen mit der Posaundd verliefen ebenfalls analog zu den Aufnahmen des
Cornets. Die Aufnahmen konnten mit der Schalltrichterhche genau im Kugelmit-
telpunkt gemacht werden. Abb. 4] zeigt den spielenden Musiker im Mikrofonarray
und die Richtungsdefinition der Posaune.

Es liegen 64-Kanal Aufnahmen des Andachtsjodlers und eine chromatische Tonlei-
ter iiber den gesamten Tonraum des Instrumentes vor.

Fiir die Posaune wurden Samples fiir einen sehr groflen Tonumfang von klingend
F bis d” aufgenommen.

(a) Musiker in der Mikrofonkugel (b) Richtungsdefinition der Posaune

Abbildung 4.4.: Musiker in der Mikrofonkugel mit der Posaune

4.2. Aufnahme Holzblasinstrumente

In der Instrumentengruppe der Holzblasinstrumente wurden fiir die Klarinette, die
Bassklarinette, das Altsaxofon, das Tenorsaxofon und die Bassblockflote Aufnah-
men im Mikrofonarray erstellt.

2Danke an Sascha Hois fiir die Aufnahmen mit der Posaune
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4. Aufnahmen

4.2.1. Aufnahme Klarinetten

|
4

(a) Musiker in der Mikrofonkugel (b) Richtungsdefinitionen
der Klarinetten

Abbildung 4.5.: Musiker in der Mikrofonkugel mit der Bassklarinette

Die Aufnahmen mit der Klarinette in B und der Bassklarinettdd verliefen genau
so wie die Aufnahmen mit den Blechblédsern. Zu beachten gilt, dass aufgrund der
Bauform der Klarinetten kein eigentlicher Mittelpunkt des Instrumentes gefunden
werden kann. So entstehen Aufnahmen in der Mikrofonkugel, die in ihrer Aufnah-
meposition eventuell leicht vom Kugelmittelpunkt abweichen. Abb. zeigt den
Musiker mit der Bassklarinette und die Richtungsdefinitionen der Klarinetten.

Es liegen 64-Kanal Aufnahmen einer Jazzimprovisation und jeweils eine chroma-
tische Tonleiter iiber den gesamten Tonraum der Instrumente vor.

Fiir die Klarinette in B wurden Samples fiir den Tonumfang von klingend d bis d”
aufgenommen.

Fiir die Bassklarinette wurden Samples fiir den Tonumfang von klingend Des bis
" aufgenommen.

3Danke an Siegmar Brecher fiir die Aufnahmen mit den Klarinetten
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4. Aufnahmen

4.2.2. Aufnahme Saxofone

Die Aufnahmen mit dem Altsaxofon und dem Tenorsaxofon] verliefen genau so
wie die Aufnahmen mit den Klarinetten. Zu beachten gilt auch bei den Saxofonen,
dass aufgrund ihrer Bauform wiederum kein eigentlicher Mittelpunkt der Instru-
mente gefunden werden kann. So entstehen auch mit den Saxofonen Aufnahmen
in der Mikrofonkugel, die in ihrer Aufnahmeposition eventuell leicht vom Kugel-
mittelpunkt abweichen. Abb. stellt die Richtungsdefinitionen des Alt- und des
Tenorsaxofones dar.

Es liegen 64-Kanal Aufnahmen einer Jazzimprovisation und jeweils eine chroma-
tische Tonleiter iiber den gesamten Tonraum der Instrumente vor.

Fiir das Altsaxofon in Es wurden Samples fiir den Tonumfang von klingend es
bis as” aufgenommen.

Fiir das Tenorsaxofon wurden Samples fiir den Tonumfang von klingend B bis
es” aufgenommen.

-
NN AN
Q |
(a) Richtungsdefinition des Altsaxofo- (b) Richtungsdefinition des Tenorsa-
nes xofones

Abbildung 4.6.: Richtungsdefinition der Saxofone

4Danke an Siegmar Brecher fiir die Aufnahmen mit den Saxofonen
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4. Aufnahmen

4.2.3. Aufnahme Bassblockflote

Die Aufnahmen mit der Bassblockflotd] wurden auch nach dem bekannten Schema
durchgefiihrt. Bei der Bassblockfléte kann aufgrund ihrer Grofle kein eigentlicher
Mittelpunkt des Instrumentes gefunden werden. So entstehen wiederum Aufnah-
men in der Mikrofonkugel, die in ihrer Aufnahmeposition eventuell leicht vom
Kugelmittelpunkt abweichen. Abb. .1 zeigt die Musikerin in der Mikrofonkugel
und die Richtungsdefinition des Instrumentes.

Es liegen 64-Kanal Aufnahmen des Andachtsjodlers sowie eine chromatische Ton-
leiter {iber den gesamten Tonraum der Flote vor.

Fiir die Bassblockflote wurden Samples fiir den Tonumfang von klingend f bis
f” aufgenommen.

(a) Musikerin in der Mikrofonkugel (b) Richtungsdefinition der Bassblock-
flste

Abbildung 4.7.: Musikerin in der Mikrofonkugel mit der Bassblockflote

5Danke an Juliane Kollmann fiir die Aufnahmen mit der Bassblockfléte
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4. Aufnahmen

4.3. Aufnahme Streichinstrument

Die Aufnahmen mit dem Violoncelldd wurden auch nach dem bekannten Schema
durchgefiihrt. Aufgrund der Grofle des Cellos kann kein eigentlicher Mittelpunkt
des Instrumentes definiert werden. Der Korpus des Instrumentes wurde so genau
wie moglich in der Mitte des Mikrofonarrays positioniert. So entstanden wiederum
Aufnahmen in der Mikrofonkugel, die in ihrer Aufnahmeposition eventuell leicht
vom Kugelmittelpunkt abweichen. Abb. zeigt die spielende Musikerin im Mi-
krofonarray und die Richtungsdefinition des Instrumentes.

Es liegen 64-Kanal Aufnahmen des Andachtsjodlers und eine chromatische Tonlei-
ter iiber zwei Oktaven des Violoncellos vor.

Fiir das Cello wurden Samples fiir den Tonumfang von klingend E bis ' aufge-
nommen.

(a) Musikerin in der Mikrofonkugel (b) Richtungsdefinition des Cellos

Abbildung 4.8.: Musikerin in der Mikrofonkugel mit dem Violoncello

6Danke an Magdalena Rust fiir die Aufnahmen mit dem Cello
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5. Analyse

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die Auswertung der Messungen. Die
Ergebnisse werden diskutiert und grafisch dargestellt.

5.1. Frequenzspektrum aus vier Richtungen

Da sich der Gesamtklang eines aufgenommenen Instrumentes aus der Summe al-
ler Ereignisse an den einzelnen Mikrofonen zusammensetzt, werden im Folgenden
zuerst vier ausgewahlte Punkte auf der Kugel betrachtet.

Es wird in vier Richtungen das Frequenzverhalten des Cornets untersucht. Ab-
bildung [B.1] zeigt das Instrument mit den eingezeichneten Richtungsachsen.

FFT (c)

—=2=)

\

FFT (a) Ve

FFT (d)

FFT (b)
Abbildung 5.1.: Analyse der Frequenzspektren des Cornets in allen Raumrichtungen

Es ist zu erwarten, dass in positiver x-Richtung die Ausbreitung der harmoni-
schen Teiltone am ausgepragtesten ist.

Als Analysematerial diente der Andachtsjodler (Abb. L]). Davon wurde aus
dem vierten Takt das klingende g’ mit einem Hann Fenster herausgeschnitten und
analysiert. Eine n-Punkt DFT mit gleicher Fensterldnge diente zur Berechnung des
Frequenzspektrums.

In Abbildung ist zu erkennen, dass das Cornet in positiver x-Richtung (a)
wie erwartet am stérksten abstrahlt. Es sind 6 harmonische Teiltone leicht erkenn-
bar. In den anderen Raumrichtungen sind aufgrund der starken Richtwirkung des
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Abbildung 5.2.: FFT des g’ aus dem Andachtsjodler, gespielt mit dem Cornet

36



5. Analyse

Cornets die Teiltone abgeschwicht vorhanden. In y-Richtung (), also seitlich zum
Instrument, liegen immer noch 6 Teiltone iiber 20 dB. In z-Richtung (¢), also vom
Instrument aus gesehen nach oben, kommen deutlich weniger Teiltone im Gesamt-
klang vor als in Abstrahlrichtung des Schalltrichters. So beinhaltet der Cornetklang
in z-Richtung neben dem Grundton noch drei weitere Teiltone, die iiber 20 dB lie-
gen. Fiinf Teiltone sind hinter dem Instrument, in negativer x-Richtung (d), zu
erkennen.

5.2. Teiltone im Frequenzbereich

Das gleichschwebend temperierte g’ weist bei einer Grundstimmung von 443 Hz
eine Frequenz von 443 Hz-27%/'2 = 394.67 Hz auf. Im Vergleich zur reinen Stim-
mung 443 Hz-2.4.1 = 39378 Hz entsteht schon beim Grundton eine Differenz
von 0.89 Hz, die nur von unterschiedlichen Stimmungen hervorgerufen wird. Dieser
Unterschied ist fiir ein geschultes Ohr bereits horbar.

Die harmonischen Teiltone sind ganzzahlige Vielfache der Frequenz des Grundto-
nes. In Abbildung B2 erkennt man, dass die Teilténe des Cornets, genau wie erwar-
tet, als Vielfache der Grundtonfrequenz auftreten. Eine Schwankung der Grund-
frequenz

fTeilt(m =n- fGrundtan

wirkt sich somit in den Teiltonen als ganzzahliges Vielfaches der Frequenzénderung
aus.

Das in den Aufnahmen gespielte g’ weist eine Frequenz von 389 Hz auf und ist
damit um 5.6 Hz zu tief gegeniiber der temperierten Stimmung von 443 Hz. Diese

Abweichung von nur

394.67 Hz
1200 - logg———— =2 t
00-logo 530 Ty 5 Cen

in der Stimmung stellt kein Problem fiir die weitere Analyse dar.

5.3. Raumliche Darstellung von
Abstrahlungsmustern

Fiir alle folgenden Darstellungen von rdumlichen Abstrahlungsmustern dient zur
Phaseninterpretation Abbildung als Farbreferenz.

Alle nachfolgenden raumlichen Abbildungen von Abstrahlungsmustern stellen
einen Dynamikbereich von 30 dB dar, wobei jedes Abstrahlungsmuster auf 0 dB
normiert wird. Konzentrische Kreise in —3 dB Abstufung um die Achsen bilden
eine Skalierung des Dynamikbereiches. Der duflerste Ring kennzeichnet die Nor-
mierung von 0 dB.
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5. Analyse

—150° —100° —50° 0° 50° 100° 150°

Farbreferenz Phase
Abbildung 5.3.: Farbreferenz der Phaseninformation fiir alle farbigen Abstrahlungsmus-
ter

5.3.1. Raumliche Darstellung eines Grundtones

Die nachfolgende Abbildung 5.4 stellt die raumliche Ausbreitung des Grundtones
¢’ in einem 3D-Richtplot dar. Die Achsen sind farblich gekennzeichnet, wobei die
x-Achse orange, die y-Achse griin und die nach oben zeigende z-Achse blau einge-
farbt wurde.

Aus dieser Perspektive ist zu erkennen, dass die Grundfrequenz des g’ keine all-
zu starke Richtwirkung aufweist. Die Abstrahlung rund um das Cornet scheint
in alle Richtungen &hnlich ausgeprégt. Der Schalltrichter des Cornets beeinflusst
die Abstrahlrichtung in diesem Frequenzbereich noch nicht stark. Da das gesamte
Instrument schwingt, breitet sich der Schall auch hinter dem Instrument homogen
aus. Zu erkennen ist die entgegengesetzte Phasenlage. Nach vorne wird die negative
Phasenlage blau eingefiarbt, in negativer x-Richtung wird eine positive Phasenlage
rot dargestellt. Verantwortlich dafiir ist die Geometrie des Blechblasinstrumentes.
So strahlt der Schalltrichter des Cornets in x-Richtung mit positiver Phase, in
die entgegengesetzte Richtung werden die Longitudinalwellen mit negativer Phase
abgestrahlt.

Wenn die gleiche Darstellung des g’ nun von oben (Abb. [B.5]), also aus der z-
Richtung betrachtet wird, erkennt man, dass schon die Grundfrequenz des g’ leicht
gerichtet abgestrahlt wird. In positiver x-Richtung, also in Spielrichtung, ist eine
bauchférmige Abstrahlung zu sehen. Hinter dem Instrument ist der Pegel deutlich
abgeschwicht, einerseits durch die Richtungsbeeinflussung durch den Schalltrich-
ter, andererseits durch die Absorption des Schalles am Korper und der Kleidung
des Musikers. Von oben ist auch die Phasenlage deutlicher ersichtlich: Nach hinten
strahlt zum Messzeitpunkt eine positive Phase, nach vorne (in x-Richtung) eine
negative (blau,).
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5. Analyse

Abbildung 5.4.: Abstrahlung der Grundfrequenz des g’ bei 389 Hz, gespielt auf dem
Cornet, seitliche Ansicht

Abbildung 5.5.: Abstrahlung der Grundfrequenz des g’ bei 389 Hz, gespielt auf dem
Cornet, Ansicht von oben

39
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5.3.2. Raumliche Darstellung von Teiltonen

In nachfolgender Tabelle [B.1] werden die harmonischen Teiltone des Grundtones
¢’ rdumlich dargestellt. In den ersten zwei Spalten stehen die Teiltonnummer und
die entsprechenden Frequenzen, daneben wird der Teilton dargestellt. Um einen
besseren Eindruck des Abstrahlungsmusters zu bekommen, wird der Teilton sowohl
seitlich als auch von oben (aus der z-Richtung) abgebildet.

Die Nummerierung der Teiltone beginnt mit dem Grundton bei 1. Der Grundton
entspricht also dem ersten Teilton. Der zweite Teilton weist somit die doppelte
Frequenz des Grundtones auf.

In den Darstellungen ist schon zu erkennen, dass nicht nur der Grundton eine
Richtwirkung aufweist, sondern auch alle dazugehorigen Teiltone in ihrer Ausbrei-
tung gerichtet sind. Je hoher die Frequenz eines Teiltones wird, desto komplexer
wird auch das Abstrahlungsmuster. Der zweite Teilton weist grofziigige Formen
auf, doch schon der dritte Teilton wird wolkenartiger und komplexer in seiner Form.
Auffallend ist, dass sich der Klang des Cornets bei allen Teilténen nach vorne (in
positiver x-Richtung) homogener ausbreitet als nach hinten. Durch die Richtwir-
kung des Schalltrichters und auch durch die Dampfung am Musiker gestalten sich
die Abstrahlungsformen hinter dem Instrument keulenartiger, wiahrend nach vorne
rundere Formen entstehen.

Teilton Frequenz seitlich von oben

2 778 Hz

3 1167 Hz
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von oben

seitlich

Teilton Frequenz
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Teilton Frequenz seitlich von oben

8 3112 Hz

9 3500 Hz

Tabelle 5.1.: Rdumliche Darstellungen der ersten neun Teiltone des g’.

5.4. Teiltone gleicher Frequenz

Nachfolgend werden Teiltone untersucht, die von unterschiedlichen Grundténen
stammen, aber dennoch die gleiche Frequenz aufweisen. Die Frequenzverhiltnisse
dieser Teiltone basieren auf den Frequenzverhéltnissen, die auch ihre Grundtone
zueinander haben. Untenstehende Tabelle zeigt die Frequenzverhéltnisse der
Grundtone zueinander an. Es werden die Frequenzverhéltnisse der reinen Stim-
mung verwendet.

Es ist nun leicht zu erkennen, dass auch die Frequenzverhéltnisse zweier Teilténe
von jenen der beiden Grundténe abhéngig sind. Genau dieses Frequenzverhéltnis
findet man auch wieder, wenn zwei Teiltone gleicher Frequenz gesucht werden. Be-
trachtet man die Téne ¢/ und g’, also eine reine Quinte mit dem Verhéltnis 3/2, so
stellt man fest, dass der dritte Teilton des ¢’ und der zweite Teilton des g’ eine
Frequenz von 785 Hz aufweisen.

Aus vorangegangenem Absatz ergibt sich, dass die Nummerierung der Teilténe
beim Grundton beginnt. Der Grundton entspricht also dem ersten Teilton.
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Frequenzverhéltnis | Intervall
1 Prime

16/15 kleine Sekunde
9/8 grosse Sekunde
6/5 kleine Terz
5/4 grosse Terz
4/3 reine Quarte
/s verminderte Quinte
3/ reine Quinte
8/5 kleine Sexte
5/3 grosse Sexte
16/9 kleine Septime
15/8 grosse Septime
16/3 Oktave

Tabelle 5.2.: Frequenzverhiltnisse und Intervalle

5.4.1. Teiltonreihen

In Abbildung wird der musikalische Ansatz zum Erkennen von Teiltonen glei-
cher Frequenz verfolgt. Die Teiltonreihe, ausgehend vom grofien C, bildet die Basis
im untersten Notensystem. Die eingekreisten Zahlen unter den Systemen bezeich-
nen den n—Teilton der Teiltonreihe.

In dariiberstehenden Systemen stehen die Teiltonreihen aufbauend auf anderen
Grundténen. Deren Frequenzverhéltnisse zur Teiltonreihe in C sind links neben
der Akkolade in eckigen Klammern dargestellt (vgl. Tab. [5.2).

Um zu zeigen, dass zwei Teiltonreihen einen gemeinsamen Ton aufweisen, wur-
den deren Anfangspunkte gegeneinander verschoben, sodass gleiche Téne iiber der
Grundteiltonreihe stehen. Gleiche Tone sind durch eine vertikale Verbindungslinie
bezeichnet.

Es ist bemerkenswert, dass in den rund umrahmten Zahlen zweier Teiltonreihen
mit gemeinsamem Ton genau wieder jene Frequenzverhéltnisse zu finden sind, die
auch das Intervall der Grundtone der Teiltonreihen bilden.

Fiir den 11. und den 13. Teilton gibt es keine passenden Teiltone mit gleicher
Frequenz, da diese Zahlenverhéltnisse in der reinen Stimmung (vgl. Tab. [5.2) nicht
vorkommen.
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Abbildung 5.6.: Teiltonreihen verschiedener Grundténe — Teiltone gleicher Frequenz

werden durch vertikale Verbindungen gekennzeichnet
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5.4.2. Zugeordnete Teiltdne

Im Folgenden wird eine neue Nomenklatur eingefiithrt, um einen Teilton seinem
Grundton zuzuordnen:

der n-Teilton

n-Teilionr — 0 stammt vom Grundton G ab

m Hz

und weist eine Frequenz m auf

Als Beispiel wird der dritte Teilton des ¢’ als §8c; geschrieben.

5.4.3. Tabelle von Teilténen mit gleicher Frequenz

Um in einem spéteren Abschnitt die Abstrahlungsmuster zweier Teiltone verglei-
chen zu konnen, muss erst einmal bekannt sein, welche Teiltone eine gleiche Fre-
quenz aufweisen.

Zum Auffinden der Frequenzen wurde wieder wie oben auf die reine Stimmung
zuriickgegriffen. Mit den Zahlenverhéltnissen aus Tabelle kénnen auch iiber-
einstimmende Teiltone gefunden werden.

Nachfolgende Tabelle stellt 16 Teiltone eines Grundtones dar und ordnet
diesen einen Teilton gleicher Frequenz eines anderen Grundtones zu.

Um die Anwendung der Tabelle zu verdeutlichen dient ein Beispiel:
Gesucht ist ein Teilton, der die gleiche Frequenz aufweist wie der dritte Teilton

des f'.

In der Spalte Grundton wird die Zeile des f' ausgewéhlt. In der Spalte 3 (fur
den dritten Teilton) auf Zeilenhohe des f' steht nun ein 12064”7 . Der zweite Teilton

des ¢” hat also die gleiche Frequenz, ndmlich 1047 Hz, wie der dritte Teilton von
7 (3f).

1047

Die Tabelle wurde fiir Grundtone der eingestrichenen Oktave erstellt. Selbstver-
stiandlich kann sie durch einfache Anpassung aller Oktavangaben leicht in ihrem
Tonumfang erweitert werden.
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Da in der Praxis mit natiirlichen Stimmungsschwankungen gegeniiber der reinen
Stimmung zu rechnen ist, wurde fiir die Anwendung in Matlab ein Skript program-
miert, das die tatséchlichen Frequenzen der Grundtone sucht und aufgrund dieser
die Frequenzen der Teiltone ermittelt. Damit entsteht ein Toleranzbereich um die
eigentliche Teiltonfrequenz, in dem sich zwei Teiltone gleicher Frequenz bewegen
diirfen.

5.4.4. Korrelation zweier Teiltone

Durch die Kenntnis der Frequenzen aller Teiltone wird es nun moglich, zwei Teilto-
ne von unterschiedlichen Grundtonen stammend mit theoretisch gleicher Frequenz
genauer zu untersuchen. Nachfolgend werden ig und §2f; des Cornets grafisch dar-

gestellt und optisch miteinander verglichen.

Teilton Frequenz seitlich von oben

2 522 Hz
522
3f 529 Hz
529

Tabelle 5.4.: Riumliche Darstellungen des 3. Teiltones von ' und des zweiten Teiltones
von ¢/, jeweils seitlich und von oben gesehen

Die optische Ahnlichkeit der beiden Abstrahlungsmuster aus Tabelle 5.4list frap-
pierend. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die beiden gewéhlten Teilténe
von unterschiedlichen Grundtonen stammen und eine, bedingt durch Intonations-
schwankungen, sehr dhnliche Frequenz aufweisen. Natiirlich bestehen Phasenun-
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terschiede in den Darstellungen, die jedoch auf die Ausbreitungsform keine Aus-
wirkung haben.
Erkenntnis

Fiir Blechblasinstrumente zeichnet sich ab: Offensichtlich héngt die Abstrahlungs-
form eines Teiltones von der Bauform des untersuchten Instrumentes und der Fre-
quenz ab. Es spielt keine Rolle von welchen Grundtonen die Teiltone stammen.
Gleiche Frequenzen rufen gleiche Abstrahlungsmuster hervor.

5.4.5. Korrelationskoeffizient

Um eine abstraktere Vergleichsmoglichkeit zweier Abstrahlungsmuster zu erhalten,
wird der Korrelationskoeffizient ¢(19) eingefiihrt (vgl. [Mor06l, S.127]).

Zwei Abstrahlungsmuster in Spherical Harmonics Zerlegung haben die Form

9(1)(0> = Z %(L%%Ynm(e)

9(2)(0> = Z 71(1272Lynm(9)-

Normiert man die Abstrahlungsmuster auf die Einheitsenergie auf der Kugel, so
erhélt man in Vektorschreibweise

ly@ 1

Es ergibt sich dann fiir den normierten Korrelationskoeffizienten folgende Bezie-

hung
~(DH~(2)

02 =y ) (P @)
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5.4.6. Korrelationskoeffizienten von Abstrahlungsmustern

Wie schon in Abschnitt (.4.4] grafisch gezeigt, werden nun fiir alle Teiltone des f
eines Cornetklanges korrespondierende Teiltone gesucht. In nachfolgender Tabel-
le G5 werden zwischen den Teilténen des f und den Teiltonen mit gleicher Frequenz
der Korrelationskoeffizient ¢(19) berechnet.

Auch im mathematischen Sinne ist durch den Korrelationskoeffizienten ersicht-
lich, dass Teilténe gleicher Frequenz eine erstaunlich hohe Ahnlichkeit zueinander
aufweisen. Je genauer die Teiltonfrequenzen zueinander passen, desto grofier wird
auch die Korrelation zwischen deren Abstrahlungsmustern.

Die Abweichung der Frequenzen fiir hohe Teiltone wird durch die natiirliche
Schwankung der Grundfrequenz grofier. Schon eine kleine Ungenauigkeit der Stim-
mung im Grundton ver n—facht sich in den Teilténen. Dies wirkt sich sofort auch
auf den Korrelationskoeffizienten aus. Es ist erkennbar, dass fiir nicht genau zu-
sammenpassende Frequenzen auch der Korrelationskoeffizient kleiner wird.

5.5. Korrelierende Abstrahlungsmuster

Eine Darstellung von Korrelationskoeffizienten in Tabellenform ist fiir eine kleine
Anzahl von Koeffzienten iibersichtlich und genau. Analysiert man aber einen gro-
Beren Tonumfang, fallen grofle Datenmengen an, die in Tabellenform nicht mehr
interpretierbar sind.

Um die Korrelationskoeffizienten von Abstrahlungsmustern eines Instrumentes iiber
den ganzen Tonraum auszuwerten, wird eine grafische Darstellung entwickelt. (vgl.

[BPS08])

Als Farbreferenz fiir alle nachfolgenden Graustufenplots dient der Farbbalken in
Abbildung 5.7l Je dunkler ein Punkt in der Grafik dargestellt wird, desto stérker ist
die Korrelation der Abstrahlungsmuster zweier Frequenzen. Die Koeffizienten ver-
glichener Abstrahlungsmuster werden in den folgenden Diagrammen als einzelne
Graustufenpunkte dargestellt.

| | 1 |

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0

Abbildung 5.7.: Farbreferenz der Korrelationskoeffizienten fiir alle Graustufenplots
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Teilton(;y  Teiltonp)  Korrelation c(j9)

2f Lf 0.9702
355 350

3f 2 0.9991
533 533

4f 3h 0.9936
711 707

of 4a 0.9981
888 888

6f Sas 0.9746
1066 1056

f 5h 0.9287
1244 1258

8f 5des’ 0.8685
1421 1393

of 8g 0.9846
1599 1593

10f o5 0.9281
1776 1750

12f 6f 0.8822
2132 2099

Laf f 0.7744
2487 2449

15f 8¢ 0.8112
2665 2649

16f 15 fg 0.7810
2842 2826

Tabelle 5.5.: Korrelation von Teilténen mit gleichen Frequenzen, die von unterschiedli-
chen Grundténen stammen

5.5.1. Korrelierende Abstrahlungsmuster frequenzsortiert

Folgendes Beispielbild (Abb. E.8) steht zum besseren Verstdndnis der nachfolgen-
den Plots. Es wurden alle Halbtone zwischen ¢ und ¢’ einer Posaune bis zu ihrem
3. Teilton analysiert.

Um die Korrelationskoeffizienten der Abstrahlungsmuster darzustellen, wird in ei-
ner Matrix der Koeffizient zweier Teiltone als Graustufenpunkt eingetragen. Der
Plot beginnt links unten mit dem Teilton der niedrigsten Frequenz. Fiir diese wird
die Ahnlichkeit mit allen anderen analysierten Teilténen in einer Spalte und Reihe
aufgetragen. In den nachfolgenden Spalten werden die Teilténe nach ihrer Frequenz
sortiert und auf den Achsen des Plots aufgetragen. Teiltone gleicher oder aufein-
anderfolgender Frequenz liegen damit nebeneinander auf den Achsen.
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Die Hauptdiagonale des Plots weist die Korrelation der Teiltone mit sich selber
auf — es entstehen Korrelationen von 1, die mit einem schwarzen Punkt dargestellt
werden. Der Plot ist symmetrisch und an der Hauptdiagonale spiegelt sich das
Korrelationsmuster.

Durch das Sortieren der Teiltone nach ihrer Frequenz sind die Teilténe auf den
Achsen nicht mehr tonal geordnet. Im Beispielbild wurde die tonale Durchmi-
schung auf der Frequenzachse griin unterlegt. Je mehr Teiltone analysiert werden,
desto komplexer wird deren tonale Durchmischung. Nur die Grundténe bleiben in
tonaler Ordnung. Anstelle einer detaillierten Achsenbeschriftung dient deshalb die
Frequenz der analysierten Teiltone.

Aus dem frequenzsortierten Korrelationsplot kann die Homogenitét der Abstrahl-
richtungen iiber einen Frequenzbereich geschéitzt werden. Auch die Frequenzbreite
der Ahnlichkeit von Abstrahlmustern ist aus einem frequenzsortierten Korrelati-
onsplot ersichtlich.
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Abbildung 5.8.: Beispieldarstellung eines Korrelationsplots. Analyse aller Halbtone der
Posaune, von c¢ bis ¢ fiir die ersten 3 Teiltone
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5.5.2. Korrelierende Abstrahlungsmuster teiltonsortiert

Die analysierten Klédnge aufgrund ihrer Teiltonreihenfolge zu ordnen, ist wohl
die interessanteste Moglichkeit der Achsensortierung. Anhand des Plotbeispiels
(Abb. £9) wird die Sortierung der Teiltone erldutert.

Im Beispielplot sind die Achsen mit einer Akkolade aus vier Notensystemen be-
schriftet. Ein Takt in der Akkolade beinhaltet das analysierte Audiomaterial. Im
Beispiel wurden die Halbtone einer Posaune von ¢ bis ¢’ mit ihren vier Teilténen
analysiert. Um die Lesbarkeit zu verbessern wurde aber die Achsenbeschriftung,
die im Beispiel nur zum Versténdnis dienen soll, in ihrer Oktavlage transponiert.

Im ersten Takt stehen die Halbténe einer Oktave tonal aufsteigend sortiert. Im
Plot wird in diesem Ausschnitt das Korrelationsverhalten der Abstrahlungsmuster
aller Grundtone dargestellt, die im untersten System mit herkémmlichen Noten-
kopfen notiert sind.

Im zweiten Takt stehen die 2. Teiltone aller Grundtone. Sie sind im zweituntersten
System mit gefiillten Flageolettnotenkopfen als Teiltone gekennzeichnet. Das un-
terste System weist mit leeren Flageolettkopfen auf die Herkunft der analysierten
Frequenz hin.

Die Achsensortierung folgt nun vorgegebenem Schema und kann beliebig erweitert
werden. Fiir den 3. Teilton ist im 3. Takt das zweitoberste Notensytem reserviert,
in dem wieder mit gefiillten Flageolettkopfen die Tonhohen der analysierten Fre-
quenzen stehen. Im untersten System wiederholen sich in leeren Notenkopfen die
Hinweise auf deren Abstammung.

Auf Ordinate und Abszisse werden die Korrelationskoeffizienten als Graustufen-

punkt dargestellt. (vgl. Abb. B.7). Dadurch entsteht ein an der Hauptdiagonale
symmetrischer Plot. (vgl. Abb. £.8)
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Abbildung 5.9.: Beispieldarstellung eines teiltonsortierten Korrelationsplots. Analyse al-
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5.6. Analyse und Diskussion von
Abstrahlungsmustern

Nachfolgend werden anhand von verschiedenen Beispielen Korrelationsplots disku-
tiert und analysiert. Aufgrund der groffen Datenmenge konnen nicht alle Korrelati-
onsplots diskutiert werden. Es werden hier einige interessante Beispiele vorgestellt.

5.6.1. Korrelationsplots Cornet

Abbildung (a) zeigt einen frequenzsortierten Korrelationsplot fiir das Cor-
net. Es werden fiir alle Halbtone innerhalb der Oktave ¢’ bis ¢” einschliefilich der
beiden Oktavtone deren Abstrahlungsmuster fiir 16 Teiltone verglichen. Da die
Achsen frequenzsortiert sind (vgl. B.5.0]), erkennt man beim Cornet eine dunkle
Féarbung entlang der Hauptdiagonale. Die Frequenzbreite dieser dunklen Diagona-
le ist grof3. Fiir das Cornet bedeutet das, dass &hnliche Frequenzen auch zueinander
dghnliche Abstrahlungsmuster hervorrufen. Es gibt kaum Ausreifler in diesem Plot.
Offensichtlich &ndern sich die Abstrahlungsmuster iiber die Frequenz nur langsam.

ranging from c4 to c5

n
3
3
g

partials of notes

|
R e
A

260 - ; A ) i i}
260 555 990 1320 1745 2095 2490 2005 3265 3665 4045 4435 4940 5490 6280 8370 12 38 4 5 6 7 8 9 10 11 12 18 14 15 16
partials of notes ranging from o4 to ¢5

(a) Frequenzsortierter Korrelationsplot (b) Teiltonsortierter Korrelationsplot

Abbildung 5.10.: Korrelationsplots iiber eine Oktave des Cornets — Tonraum von ¢’ bis
¢” fiir 16 Teiltone

Im Anhang in Abbildung[A.2 T]sind die gleichen zwei Plots vergroBert aufgefiihrt.
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In Abbildung (b) werden die Achsen teiltonsortiert aufgetragen (vgl. [(.5.2]).
Das homogene Abstrahlungsverhalten des Cornets ist auch aus dieser Darstellung
ersichtlich. Sehr schén zu erkennen ist die groBe Ahnlichkeit von Teilténen glei-
cher Frequenz (vgl. 0.4]) zueinander. So entsteht fiir den 2. und 3. Teilton im ent-
sprechenden Quadrat eine Nebendiagonale mit hoher Korrelation. Diese ist aber
versetzt zur Hauptdiagonale des kleinen Quadrates zu erkennen. Die Verschiebung
entsteht, weil Teiltone gleicher Frequenz auf genau dieser versetzten Diagonale
dargestellt werden (vgl. £.9).

Anhand dieser Darstellung wird gezeigt, dass die in Absatz[B.4.3 vorgestellte Theo-
rie iiber den gesamten Tonumfang des Cornets gilt.

Plots von weiteren Blechblasinstrumenten wie der Posaune und der Trompete zei-
gen, dass innerhalb dieser Instrumentengruppe das Korrelationsverhalten der Ab-
strahlungsmuster sehr &hnlich ist. Es ergeben sich auch fiir Posaune und Trompete

fast gleiche Muster (vgl. [A.2).

5.6.2. Korrelationsplots Posaune

Die Korrelationsplots fiir die Posaune, Abb.[5.11], sind ebenfalls iiber einen Oktav-
bereich fiir jeden Halbton von ¢ bis ¢’ ausgefiihrt, im Unterschied zum Cornet aber
jeweils nur bis zum 6. Teilton.

Aus dem frequenzsortierten Plot (a) ist durch die dunkle Farbung entlang der
Hauptdiagonale zu erkennen, dass die Posaune iiber einen weiten Frequenzbereich
Teiltone mit einander relativ dhnlichen Abstrahlungsmustern erzeugt.

Betrachtet man in Abbildung (b) den teiltonsortierten Korrelationsplot, so sieht
man auch in diesem die dunklen Bereiche entlang der Haupt- und Nebendiagona-
len. Dies ist ebenfalls ein Hinweis auf einander sehr dhnliche Abstrahlungsmuster.

Sehr ausgeprégt erkennbar sind in den Nebendiagonalen die Teilténe gleicher Fre-
quenz, die sehr stark korrelieren. So bilden die 2. und 3. Teiltone gleicher Frequenz
in Quadrat, 5 die erste Nebendiagonale (vgl. Abschnitt [5.5.2).

Die zweite deutliche Nebendiagonale bilden die 3. und 4. Teiltone gleicher Fre-
quenz in Quadraty ,.

In Quadrat,, ist schén zu sehen, dass der vierte Teilton von ¢ und der zweite

Teilton von ¢’ ein gleiches Abstrahlungsmuster aufweisen, das im Korrelationsplot
als schwarzer Punkt erscheint. Natiirlich weisen die beiden Teilténe auch die glei-
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che Frequenz auf.

Die Posaune zeigt ein fiir die Blechblasinstrumente typisches Abstrahlverhalten,
das in den Korrelationsplots durch die deutlichen Nebendiagonalen in Plot (b) und
die breite dunkle Féarbung entlang der Hauptdiagonale in Plot (a) gekennzeichnet
ist.

Frequency [Hz]
partials of notes ranging from ¢3 to c4
= -

(a) Frequenzsortierter Korrelationsplot (b) Teiltonsortierter Korrelationsplot

Abbildung 5.11.: Korrelationsplots iiber eine Oktave der Posaune — Tonraum von ¢ bis
¢ fiir 6 Teiltone

5.6.3. Korrelationsplots Trompete

Die Korrelationsplots (Abb. 5.12]) der Trompete sind iiber den gesamten Tonraum
des Instrumentes fiir alle Halbténe von f bis b” fiir jeweils 16 Teiltone ausgefiihrt.

Aus dem frequenzsortierten Plot ist zu erkennen, dass entlang der Hauptdiagonale
bis zu einer Frequenz von 4 kHz eine homogene schwarze Farbung entsteht. Das
bedeutet, dass dhnliche Frequenzen dhnliche Abstrahlungsmuster hervorrufen. Fiir
Frequenzen iiber 4 kHz nehmen die Korrelationen der Abstrahlungsmuster leicht
ab. Hohere Teiltone weisen komplexere und individuellere Abstrahlungsmuster auf.

Die drei leicht dunkleren Farbungen, die ab 4 kHz von den Achsen in Linienform
in die rechte obere Ecke des Diagrammes zulaufen, deuten auf Aliasing-Fehler hin.
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Ab einer Frequenz von 4 kHz muss mit Aliasing gerechnet werden [Zot0S8, RWB07].

Aus dem teiltonsortierten Plot ist die starke Korrelation der Teilténe gleicher Fre-
quenz zu erkennen. Sogar sehr hohe Teiltone gleicher Frequenz weisen in ihrem
Abstrahlungsverhalten eine deutliche Ahnlichkeit zueinander auf.
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(a) Frequenzsortierter Korrelationsplot (b) Teiltonsortierter Korrelationsplot

Abbildung 5.12.: Korrelationsplots iiber den ganzen Tonraum der Trompete — von f bis
b” fiir 16 Teiltone

5.6.4. Korrelationsplots Klarinette

Die Korrelationsplots (Abb.[5.13) der Klarinette sind hier iiber eine Oktave fiir den
Tonraum von ¢’ bis ¢” fiir 6 Teiltone dargestellt. Sie sind im Vergleich zu denen
der Blechblasinstrumente sehr viel unregelméfliger. Zum physikalischen Hintergund
der musikalischen Akustik der Klarinette siche [Uni09]. Aus Plot (a) ist ersichtlich,
dass bei Frequenzen um 1 kHz eine schachbrettartige Musterung auf der Diagonale
entsteht. Dieses Schachbrett entsteht, weil Teiltone nebeneinanderliegender oder
gleicher Frequenz eine unterschiedliche Abstrahlform aufweisen.

Betrachtet man die Korrelationen der Grundtone in Abbildung[B.13] () im Quadrat, ;,
so erkennt man, dass es in seiner Graustufenfiarbung geteilt ist. Durch einfaches
Abzihlen der einzelnen Graupunkte erkennt man, dass sich die Grundtone von ¢
bis gis’ in ihrer Form dhnlich sind. Die T6ne von a’ bis ¢” korrelieren ebenfalls sehr
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Frequency [Hz]

2

3 4
partials of notes ranging from c4 to ¢5

(a) Frequenzsortierter Korrelationsplot (b) Teiltonsortierter Korrelationsplot

Abbildung 5.13.: Korrelationsplots iiber eine Oktave der Klarinette — Tonraum von ¢’
bis ¢ fiir 6 Teiltone

gut, weisen aber kaum eine Ahnlichkeit mit den Grundténen von ¢ bis gis’ auf.
Untersucht man die Klarinette auf deren technische Spielweise, so stellt man fest,
dass beim Ton a’, also genau an der Stelle wo sich das Muster dndert, die Uber-
blasgrenze liegt [Mey95]. Damit wird gezeigt, dass sich die Abstrahlungsformen
der Klarinette unterhalb, respektive oberhalb der Uberblasgrenze @hnlich sind. Sie
weisen zueinander jedoch kaum Ahnlichkeit auf.

Dies ist mit ein Grund, weshalb auch Teiltone gleicher Frequenz nicht so gut kor-
relieren wie bei den Blechblasinstrumenten (vgl. [5.10). Da sich auch die Abstrah-
lungsmuster der Teilténe an der Uberblasgrenze dndern, ist nun leicht versténdlich,
dass bei frequenzsortierten Achsen eine Art Schachbrettmusterung auftritt.

Zusammenfassend kann fiir die Klarinette vereinfacht gesagt werden, dass im We-
sentlichen zwei verschiedene Abstrahlmuster auftreten, die sich an der Uberblas-
grenze bei a’ in ihrer Charakteristik trennen.

Schalldruckverlauf

Um besser zu erkennen, weshalb sich an der Uberblasgrenze auch die Abstrahlungs-
muster d&ndern, dient Abbildung[5.14] In der Abbildung werden Schalldruckverlaufe
fiir offene und gedeckte Pfeifen dargestellt. Klarinetten werden als gedeckte Pfeifen
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(Grafik oben) betrachtet [DEFSWO07], die durch das Holzplittchen am Mundstiick
geschlossen sind. Gedeckte Pfeifen weisen am schallharten Ende ein Druckmaxi-
mum auf, wihrend am offenen Ende ein Druckminimum herrscht. In gedeckten
Pfeifen sprechen nur ungerade Teilténe an. Fiir gerade Teiltone kénnen sich darin
keine entsprechenden Druckverhéltnisse entwickeln.

Bei offenen Pfeifen (Grafik unten) sprechen hingegen nur gerade Teiltone an. Die
offenen Pfeifen weisen an beiden Enden ein Druckminimum auf, weshalb sich fiir
die ungeraden Teiltone der Grundtonreihe keine Druckverhéltnisse einstellen koén-
nen.

Beim Uberblasen eines Teiltones werden durch die Anregung mit héherer Frequenz
innerhalb der Pfeife Druckknoten erzeugt - es wird ein anderer Teilton horbar, der
durch die verdnderten Schalldruckverhéltnisse im Instrument auch ein neues Ab-
strahlungsmuster hervorruft.

gedeckte Pfeifen

>
XX

N
q

Q ol
©
C)
)
)

:
:

(XXX e ||

offene Pfeifen

Abbildung 5.14.: Schalldruckverlauf (orange) in gedeckten und offenen Pfeifen
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5.6.5. Korrelationsplots Altsaxofon

Betrachtet man die Korrelationsplots (Abb. [B.15]) des Altsaxofones, so stellt man
fest, dass sie den Plots der Klarinette sehr dhnlich sind. Offenbar gelten die Er-
kenntnisse, die fiir die Klarinette gefunden wurden, auch fiir das Altsaxofon. Die
Plots wurden zum einfachen Vergleich fiir den gleichen Tonumfang wie bei der
Analyse der Klarinette gezeichnet, also von ¢’ bis ¢” fiir 6 Teiltone.

Schon zu erkennen aus den Korrelationsplots ist, dass die Uberblasgrenze fiir das
Altsaxofon hier zwischen den Ténen ¢ und f’ liegt. Auch beim Altsaxofon korrelie-
ren daher die Teiltone gleicher Frequenz nicht so gut wie bei den Blechblasinstru-
menten. Dies ist aus den nicht so ausgepréigten Nebendiagonalen der Quadrate, 3,
der Quadrate; , und der Quadrate; ¢ ersichtlich (vlg. 5.4).

Offensichtlich trennen sich auch beim Altsaxofon an der Uberblasgrenze die For-
men der Abstrahlungsmuster.

Frequency [Hz]

|
|
|
|
1 2 3 4
Frequency [Hz] partials of notes ranging from ¢4 to ¢5

(a) Frequenzsortierter Korrelationsplot (b) Teiltonsortierter Korrelationsplot

Abbildung 5.15.: Korrelationsplots iiber eine Oktave des Altsaxofones — Tonraum von
¢’ bis ¢” fiir 6 Teiltone

5.6.6. Korrelationsplots Bassklarinette

Aus den Plots der Bassklarinette (Abb. 5.10) sieht man wiederum schén die Uber-
blasgrenze beim a. Unterhalb dieser Grenze sind die Abstrahlungsmuster der Grund-
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tone einander dhnlich, oberhalb gleichen sie sich ebenfalls. Dies ist bei der Basskla-
rinette noch viel stérker der Fall als bei der Klarinette in B oder dem Altsaxofon,

erkennbar an den fast weissen Stellen in den Quadrateny ; und Quadraten,, in
Abbildung (b).

Erwdhnenswert ist, dass es Teilténe gibt, die ein ganz eigenes Abstrahlungsver-
halten aufweisen, das keinem anderen Teilton &dhnlich ist. Damit gibt es bei der
Bassklarinette also Tone, die ganz individuell abstrahlen wie zum Beispiel der 2.
Teilton von e im Quadrat, ,.

Durch die starke Trennung der Abstrahlmuster an der Uberblasgrenze korrelie-
ren auch bei der Bassklarinette die Teiltone gleicher Frequenz nicht so ausgeprégt
wie beim Cornet. Erkennbar sind die versetzten Diagonalen in den Quadraten,
und Quadratens , aber dennoch. Natiirlich ist auch in diesen die Uberblasgrenze
erkennbar.

*

| |
| I I
e
1 | | |
____'T_’_J_‘F r g
o |

Frequency [Hz]

2 3 4
partials of notes ranging from ¢3 to c4

(a) Frequenzsortierter Korrelationsplot (b) Teiltonsortierter Korrelationsplot

Abbildung 5.16.: Korrelationsplots iiber eine Oktave der Bassklarinette — Tonraum von
¢ bis ¢’ fiir 6 Teilténe

5.6.7. Korrelationsplots Bassblockflote

Die Korrelationsplots der Bassblockflote (Abb. [5.18) sind fiir einen Tonraum von
¢ bis ¢” fiir 4 Teiltone erstellt. Aus diesen Plots ist wieder deutlich zu erkennen,
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dass auch die Bassblockfléte fiir den Tonraum, der durch die Uberblasgrenze ge-
trennt wird, sehr unterschiedliche Abstrahlungsmuster aufweist (vgl. [Wei08, Kapi-
tel 4.3.1.4]). In der Bassblockfléte bauen sich Schalldruckverhéltnisse entsprechend
der offenen Pfeife auf (siche[5.6.4]). Betrachtet man Quadrat, ;, stellt man fest, dass
die Muster unter- und oberhalb der Uberblasgrenze durch einen Ton verbunden
werden, der Gemeinsamkeiten mit beiden Abstrahlungsmustern aufweist. Betrach-
tet man die Abstrahlungsform vom Grundton des a’ (Abb.[517b) genauer, so stellt
sich heraus, dass dieser in ausgepréagter Dipolform von der Flote abgestrahlt wird.
Das a’ stellt damit mit seiner eigenen Abstrahlform eine Art Ubergang zwischen
den durch die Uberblasgrenze voneinander getrennten Abstrahlungsmustern dar.

In Abbildung 517 sind drei Abstrahlungsmuster von aufeinanderfolgenden Grund-
tonen aus der C-Dur Tonleiter zu sechen. Das g’ in Grafik (a) breitet sich in einer
rundlichen Wolkenform aus. Es sind keine Phasenunterschiede zu erkennen. In Gra-
fik (b) wird das a’ dargestellt, welches die stark ausgeprigte Dipolform aufweist.
Gut zu erkennen sind auch die Phasenunterschiede von oberer Ausdehnung und
unterer Ausdehnung. Abbildung (¢) weist dann ebenfalls die Phasenunterschiede
auf, ist aber in seiner Dipolform viel weniger markant als das a’.

(a) Abstrahlungsmuster g’ (b) Abstrahlungsmuster a’ (c) Abstrahlungsmuster h’
Abbildung 5.17.: Abstrahlungsmuster fiir die Grundfrequenzen von g’, a’ und h’
Betrachtet man Teiltone ab dem 2. Teilton in Quadrat, ,, stellt man fest, dass im

Gegensatz zur Klarinette kaum mehr korrelierende Abstrahlungsmuster auftreten.
Die Uberblasgrenze ist in den Teiltonen der Bassblockflte nicht mehr zu erkennen.

Teiltone gleicher Frequenz korrelieren stérker als bei der Klarinette. Die verschobe-

nen Nebendiagonalen in den Quadraten, ; und Quadratens , sind wieder deutlich
erkennbar.
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Frequency [Hz]

(a) Frequenzsortierter Korrelationsplot (b) Teiltonsortierter Korrelationsplot

Abbildung 5.18.: Korrelationsplots iiber eine Oktave der Bassblockflote — Tonraum von
¢’ bis ¢” fiir 4 Teiltone

5.6.8. Korrelationsplots Violoncello

In den nachfolgenden Korrelationsplots (Abb. und [5.27]) des Cellos werden 16
Teiltone fiir den Tonraum von ¢ bis ¢’ dargestellt.

Die Plots unterscheiden sich ganz stark von den bisher diskutierten. Das Cel-
lo zeigt ein sehr komplexes Abstrahlverhalten iiber den ganzen Frequenzbereich.
Fiir Teiltone gleicher Frequenzen gibt es eine starke Korrelation, erkennbar in den
Quadraten, 3 und den Quadraten; ,. Auch weitere Teiltone, die gleiche Frequenzen
aufweisen (vgl. Tab.[E3und Abschnitt [5.4]) bilden einander &hnliche Abstrahlungs-
muster.

Alle anderen vom Cello abgestrahlten Teilténe haben ein ganz individuelles Ab-
strahlungsmuster, das zu keinem anderen Teilton dhnlich ist. Erkennbar ist das an
den ganz fein gezeichneten Nebendiagonalen in Plot 52Tl Hohe Korrelationen sind
damit nur als einzelner Pixel, der fiir eine einzige Frequenz steht, dargestellt. Als
Beispiel der sehr unterschiedlichen Abstrahlungseigenschaften dienen die Abstrah-

lungsmuster von sechs in der C-Dur Tonleiter aufeinanderfolgenden Grundténen
in Abbildung [£.19)

Im frequenzsortierten Plot [B.200 weist auch die sofort sehr hell dargestellte Fla-
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che unter der Hauptdiagonale auf ein komplexes Abstrahlverhalten hin.

Es wird vermutet, dass aufgrund der Grole des Cellokorpus eine enorme Vielfalt
an Abstrahlungsmoglichkeiten besteht. Fiir jede vom Cello abgestrahlte Frequenz
gibt es ein eigenes Resonanzverhalten des Instrumentenkorpers, das der Grund fiir
die sehr komplexen und individuellen Abstrahlmuster der Teiltone ist.

(a) Abstrahlungsmuster a (b) Abstrahlungsmuster h

KON S
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i

7

YA
SITAAVAY,

P
AN,
{VAVAYAYLY

(d) Abstrahlungsmuster d’ (e) Abstrahlungsmuster €’

(f) Abstrahlungsmuster f’

Abbildung 5.19.: Abstrahlungsmuster fiir die Grundfrequenzen von aufeinanderfolgen-
den Tonen aus der C-Dur Tonleiter von a bis f’
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Frequency [Hz]
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Frequency [Hz]

Abbildung 5.20.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave des Violoncellos
— Tonraum von ¢ bis ¢ fiir 16 Teiltone
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Abbildung 5.21.: Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave des Violoncellos —
Tonraum von ¢ bis ¢’ fiir 16 Teiltone



6. Konklusion und Ausblick

6.1. Riickblick

Wiéhrend dieser Diplomarbeit wurde ein Kugelmikrofonarray geplant und erstellt,
mit dem die Abstrahlungsvermessung von Musikinstrumenten erméglicht wird. Da-
mit kann die Kenntnis von Abstrahlungseigenschaften ohne Rauminformation von
akustischen Instrumenten erlangt werden. Mit dem neuen Messaufbau wurden Ab-
strahlungsvermessungen mehrerer Musikinstrumente durchgefiihrt. Die Messdaten
wurden mathematisch ausgewertet und die analysierten Daten wurden grafisch
dargestellt. Die anschlieende Diskussion der Messergebnisse umfasste sowohl den
technischen als auch den musikalischen Kontext.

6.2. Ausblick

Die ersten Abstrahlungsvermessungen haben gezeigt, dass der Messaufbau und die
mathematische Analyse der Messdaten sinnvolle Ergebnisse liefern. Dennoch sind
verschiedenste Verbesserungen und Anwendungen denkbar und im Weiteren auch
realisierbar:

Aliasing Ab Frequenzen von 4 kHz kann winkelabhéngiges Aliasing entstehen.
Es bedarf weiterer Untersuchungen, um festzustellen welchen Einfluss Aliasing auf
die Messungen hat.

Dezentrierte Aufnahmen Werden Aufnahmen, welche dezentriert vom Kugel-
mittelpunkt aufgenommen wurden, analysiert, so konnen verzerrte Abstrahlungs-
muster entstehen. Genaue Auswirkungen von dezentrierten Aufnahmen auf die
Analyse wurden in dieser Diplomarbeit nicht diskutiert. Es ist denkbar, dass de-
zentrierte Aufnahmen mathematisch korrigiert werden kénnen.

Akustische Verbesserungen des Messraumes Um iiber einen gréfleren Fre-
quenzbereich neutrale Messergebnisse ohne Raumreflexionen zu erhalten, miisste
der Messraum auch tiefere Frequenzen stirker absorbieren. Eventuell waren des-
halb akustische Verbesserungsmafinahmen sinnvoll.
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Datenbank von Instrumenten Im Rahmen eines weiterfithrenden Projektes konn-
te eine umfassende Datenbank von verschiedensten Instrumenten erstellt werden.
Interessant wire auch im Folgenden, verschiedene Spielarten aufzunehmen und zu
analysieren. Es wire auch denkbar, die Abstrahlungseigenschaften einer Reihe von
gleichen Instrumenten auf ihre individuellen Abstrahlungsmuster zu untersuchen
und sie anhand der Analysedaten zu klassieren.

Hauptabstrahlrichtung Es ist denkbar, die Abstrahlungsvermessung von Mu-
sikinstrumenten analog zu durchzufiithren. Um eine Hauptabstrahlrich-
tung eines Instrumentes bestimmen zu konnen, miissten die Abstrahlmuster aller
Teiltone superpositioniert werden. Damit konnte fiir jeden beliebigen Ton ein 3D-
Richtplot mit der Hauptabstrahlrichtung gezeichnet werden.

Kiinstlerische Anwendung Eine kiinstlerische Anwendung der Mikrofonkugel
konnte in einem gréferen Raum stattfinden. Dabei wére es moglich, dem Zuho-
rer iiber entsprechende Lautsprecherkonfigurationen einen neuen raumlichen Klan-
geindruck eines Instrumentes zu vermitteln (vgl.[JASO5, [LPPOS]). Es wire moglich,
dem Zuhorer die akustische Position des Musikers zuzuspielen, sodass das Instru-
ment wie am Sitzplatz des Musikers wahrgenommen wird.

Tonmeister konnten die neu errechneten Abstrahlinformationen fiir die Mikrofo-

nierung eines Soloinstrumentes nutzen, um den Abstrahlungseigenschaften eines
aufzunehmenden Instrumentes gerecht zu werden.
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A. Anhang

A.1. Abstrahlungsmuster fiir verschiedene
Instrumente

In Abbildung [A]] stehen die Abstrahlungsmuster verschiedener Instrumente fiir
eine Dur-Tonleiter der kleinen Oktave in Tabellenform. Es ist zu bemerken, dass
sich die Abstrahlungsmuster fiir den jeweils analysierten Grundton sehr @hnlich
sind. Eine mogliche Interpretation dafiir ist:

Die im Messraum durchgefiithrten Aufnahmen weisen trotz umfangreicher schallab-

sorbierender Mafinahmen Raumreflexionen auf. Fiir Frequenzen der kleinen Oktave
und tiefer f < 250 Hz scheint der Messraum akustisch nicht ganz ideal zu sein.
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A. Anhang

A.2. Korrelationsplots aller aufgenommenen
Instrumente

In diesem Kapitel des Anhangs werden fiir alle aufgenommenen Instrumente die
Korrelationsplots abgebildet. Fiir jedes Instrument wird iiber den Tonraum von
einer Oktave fiir 16 Teiltone jeweils ein teiltonsortierter und ein frequenzsortierter
Plot erstellt. Beide Abbildungen werden auch iiber den ganzen Tonumfang fiir 16
Teiltone des Instrumentes erstellt.
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A.2.1. Korrelationsplots Cornet
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Abbildung A.2.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave des Cornet — Ton-
raum von ¢ bis ¢” fiir 16 Teiltone
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Abbildung A.4.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang des
Cornet — Tonraum von f bis b” fiir 16 Teiltone
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Abbildung A.5.: Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang des Cor-
net — Tonraum von f bis b” fiir 16 Teiltone
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A.2.2. Korrelationsplots Trompete
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Abbildung A.6.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave der Trompete —
Tonraum von ¢’ bis ¢’ fiir 16 Teilténe
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Abbildung A.7.: Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave der Trompete —
Tonraum von ¢’ bis ¢’ fiir 16 Teilténe
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Abbildung A.8.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang der
Trompete — Tonraum von f bis b” fiir 16 Teiltone
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Abbildung A.9.: Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang der
Trompete — Tonraum von f bis b” fiir 16 Teiltone
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A.2.3. Korrelationsplots Posaune
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Abbildung A.10.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave der Posaune —
Tonraum von ¢ bis ¢’ fiir 16 Teiltone
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Abbildung A.12.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang der
Posaune — Tonraum von F bis d” fiir 16 Teilténe
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partials of notes ranging from f2 to d5
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Abbildung A.13.: Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang der Po-
saune — Tonraum von F bis d” fiir 16 Teilténe
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A.2.4. Korrelationsplots Klarinette in B

8370

ii.

6280

T

& §
Hill

5490

4940

4435

11

4045

% L I

1
g il

3665 &
3265/

2905 .

Frequency [Hz]

2490 (=== Tt i T
2095 |
1745| -

1320 ? e

990 [p==ru:

555

id-ﬂifi':ij,k i1 »}?.;“*1[ T“""]I I [I"’

260 555 990 1320 1745 2095 2490 2905 3265 3665 4045 4435 4940 5490 6280 8370
Frequency [Hz]

Abbildung A.14.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave der Klarinette
in B — Tonraum von ¢’ bis ¢” fiir 16 Teilténe
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Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave der Klarinette in
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Abbildung A.16.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang der
Klarinette in B — Tonraum von d bis d” fiir 16 Teiltone
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Abbildung A.17.: Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang der
Klarinette in B — Tonraum von d bis d”” fiir 16 Teiltone
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A.2.5. Korrelationsplots Bassklarinette
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Abbildung A.18.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave der Bassklari-
nette — Tonraum von ¢ bis ¢ fiir 16 Teiltone
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Abbildung A.20.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang der
Bassklarinette — Tonraum von Des bis f” fiir 16 Teilténe
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Abbildung A.21.: Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang der
Bassklarinette — Tonraum von Des bis f” fiir 16 Teiltone
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A.2.6. Korrelationsplots Altsaxofon
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Abbildung A.22.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave des Altsaxofons
— Tonraum von ¢’ bis ¢” fiir 16 Teiltone
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Abbildung A.23.: Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave des Altsaxofons —
Tonraum von ¢’ bis ¢” fiir 16 Teiltone
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Abbildung A.24.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang des
Altsaxofons — Tonraum von es bis as” fiir 16 Teilténe
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Abbildung A.25.: Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang des
Altsaxofons — Tonraum von es bis as” fiir 16 Teiltone
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A.2.7. Korrelationsplots Tenorsaxofon
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Abbildung A.26.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave des Tenorsaxo-
fons — Tonraum von ¢ bis ¢’ fiir 16 Teilténe
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Abbildung A.27.: Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave des Tenorsaxofons

— Tonraum von ¢ bis ¢’ fiir 16 Teiltone
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Abbildung A.28.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang des
Tenorsaxofons — Tonraum von B bis es” fiir 16 Teiltone
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Abbildung A.29.: Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang des Te-
norsaxofons — Tonraum von B bis es” fiir 16 Teiltone
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A.2.8. Korrelationsplots Bassblockflote
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Abbildung A.30.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave der Bassblock-
fléte — Tonraum von ¢’ bis ¢” fiir 16 Teiltone

104



A. Anhang

e b e = ) e e e | F

Y

¢

g e e

JF".‘

|

s N e B (o

FETAR L

Rty

Go 0} 2 wouj BuiBuel sajou jo sjeed

o

|
if

il |I1IJ

partials of notes ranging from ¢4 to ¢5

Abbildung A.31.: Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave der Bassblockflote

— Tonraum von ¢’ bis ¢” fiir 16 Teiltone
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Abbildung A.32.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang der
Bassblockfléte — Tonraum von f bis f” fiir 16 Teiltone
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Abbildung A.33.: Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang der
Bassblockfléte — Tonraum von f bis f” fiir 16 Teilténe
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A.2.9. Korrelationsplots Violoncello
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Abbildung A.34.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber eine Oktave des Violoncellos
— Tonraum von ¢ bis ¢’ fiir 16 Teiltone
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Tonraum von c bis ¢’ fiir 16 Teiltone

Abbildung A.35.:
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Abbildung A.36.: Frequenzsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang des
Violoncellos — Tonraum von E bis f' fiir 16 Teiltone
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Abbildung A.37.: Teiltonsortierter Korrelationsplot iiber den ganzen Tonumfang des
Violoncellos — Tonraum von E bis f' fiir 16 Teiltone
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A.3. Tabelle der Stangenldngen

Stange Startpunkt Endpunkt Linge [mm] Winkel [°]

1 8 37 443.6 13.62
2 37 42 394.5 12.56
3 42 8 449.9 13.76
4 42 31 469.6 14.19
5 31 17 422.6 13.17
6 17 42 613.5 17.37
7 31 37 531.0 15.54
8 37 50 399.4 12.66
9 50 31 435.8 13.46
10 63 31 506.1 14.99
11 50 63 371.1 12.05
12 21 11 407.4 12.84
13 11 64 55H7.4 16.12
14 64 21 407.2 12.83
15 63 11 448.9 13.74
16 21 63 372.9 12.09
17 15 26 453.0 13.83
18 26 34 394.7 12.56
19 34 15 397.0 12.61
20 26 33 613.5 17.37
21 33 34 401.3 12.70
22 26 24 469.6 14.19
23 24 33 422.6 13.17
24 9 19 371.1 12.05
25 19 59 506.1 14.99
26 99 9 435.8 13.46
27 48 9 421.7 13.15
28 9 2 406.9 12.83
29 2 48 509.2 15.06
30 48 19 497.6 14.81
31 19 40 514.6 15.18
32 40 59 452.2 13.81
33 9 54 399.4 12.66
34 54 2 432.4 13.38
35 99 54 531.0 15.54
36 43 51 469.6 14.19
37 o1 29 422.6 13.17
38 29 43 613.5 17.37
39 61 43 394.7 12.56
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Stange Startpunkt Endpunkt Linge [mm] Winkel [°]

40 29 61 401.3 12.70
41 25 21 387.7 12.41
42 64 25 448.6 13.73
43 27 42 394.7 12.56
44 17 27 401.3 12.70
45 18 27 406.3 12.81
46 17 18 423.9 13.20
47 ) 18 480.7 14.44
48 18 29 488.4 14.60
49 29 ) 392.5 12.51
50 5 51 452.2 13.81
51 51 12 506.1 14.99
52 12 5 514.6 15.18
93 31 7 452.2 13.81
o4 7 17 392.5 12.51
95 25 7 478.7 14.39
o6 7 21 434.8 13.43
o7 7 63 514.6 15.18
58 11 3 450.5 13.77
99 3 64 434.9 13.44
60 3 48 485.0 14.53
61 48 64 408.3 12.86
62 3 19 448.9 13.74
63 11 1 434.9 13.44
64 1 3 557.4 16.12
65 14 63 497.6 14.81
66 50 14 421.7 13.15
67 14 11 485.0 14.53
68 14 1 408.3 12.86
69 14 15 422.3 13.16
70 15 1 488.4 14.60
71 37 44 432.4 13.38
72 44 50 406.9 12.83
73 44 26 449.9 13.76
74 15 44 485.1 14.53
75 44 14 509.2 15.06
76 48 41 422.3 13.16
T 41 64 488.4 14.60
78 41 25 499.4 14.85
79 41 61 397.0 12.61
80 61 25 431.7 13.37
81 41 43 453.0 13.83
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Stange Startpunkt Endpunkt Linge [mm] Winkel [°]

82 2 41 485.1 14.53
83 2 43 449.9 13.76
84 15 58 499.4 14.85
85 o8 1 448.6 13.73
86 34 58 431.7 13.37
87 38 33 423.9 13.20
88 33 56 488.4 14.60
89 o6 38 466.4 14.12
90 38 34 406.3 12.81
91 38 58 467.9 14.16
92 38 40 480.7 14.44
93 40 58 478.7 14.39
94 40 53 392.5 12.51
95 593 59 422.6 13.17
96 6 53 401.3 12.70
97 593 56 423.9 13.20
98 o6 6 406.3 12.81
99 53 38 488.4 14.60
100 60 39 485.0 14.53
101 39 12 448.9 13.74
102 12 60 497.6 14.81
103 39 46 450.5 13.77
104 46 49 434.9 13.44
105 49 39 55H7.4 16.12
106 95 6 394.7 12.56
107 6 45 397.0 12.61
108 45 55 453.0 13.83
109 95 54 394.5 12.56
110 99 55 469.6 14.19
111 53 55 613.5 17.37
112 55 10 449.9 13.76
113 10 54 443.6 13.62
114 60 10 509.2 15.06
115 10 45 485.1 14.53
116 45 60 422.3 13.16
117 47 8 485.1 14.53
118 42 47 453.0 13.83
119 27 47 397.0 12.61
120 4 5 434.8 13.43
121 12 4 372.9 12.09
122 39 4 407.4 12.84
123 49 4 407.2 12.83
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A. Anhang

Stange Startpunkt Endpunkt Linge [mm] Winkel [°]

124 32 25 467.9 14.16
125 61 32 406.3 12.81
126 32 7 480.7 14.44
127 32 17 488.4 14.60
128 32 18 466.4 14.12
129 29 32 423.9 13.20
130 23 3 407.4 12.84
131 1 23 407.2 12.83
132 23 19 372.9 12.09
133 o8 23 387.7 12.41
134 23 40 434.8 13.43
135 8 28 432.4 13.38
136 28 37 522.2 15.35
137 28 44 443.6 13.62
138 28 26 394.5 12.56
139 8 36 406.9 12.83
140 36 28 399.4 12.66
141 24 28 531.0 15.54
142 36 24 435.8 13.46
143 46 16 485.0 14.53
144 16 49 408.3 12.86
145 16 47 422.3 13.16
146 47 49 488.4 14.60
147 8 16 509.2 15.06
148 16 36 421.7 13.15
149 62 24 506.1 14.99
150 36 62 371.1 12.05
151 16 62 497.6 14.81
152 46 62 448.9 13.74
153 30 46 55H7.4 16.12
154 39 30 434.9 13.44
155 30 60 408.3 12.86
156 45 30 488.4 14.60
157 43 57 394.5 12.56
158 o7 51 531.0 15.54
159 2 57 443.6 13.62
160 o4 57 522.2 15.35
161 10 57 432.4 13.38
162 ) 52 478.7 14.39
163 52 18 467.9 14.16
164 4 52 387.7 12.41
165 52 27 431.7 13.37
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A. Anhang

Stange Startpunkt Endpunkt Linge [mm] Winkel [°]

166 49 52 448.6 13.73
167 47 52 499.4 14.85
168 24 35 452.2 13.81
169 35 33 392.5 12.51
170 62 35 514.6 15.18
171 35 56 480.7 14.44
172 20 62 372.9 12.09
173 46 20 407.4 12.84
174 30 20 407.2 12.83
175 20 35 434.8 13.43
176 o1 13 435.8 13.46
177 13 12 371.1 12.05
178 o7 13 399.4 12.66
179 10 13 406.9 12.83
180 13 60 421.7 13.15
181 35 22 478.7 14.39
182 22 56 467.9 14.16
183 20 22 387.7 12.41
184 22 6 431.7 13.37
185 30 22 448.6 13.73
186 22 45 499.4 14.85

Tabelle A.1.: Tabelle mit Stangennummer, Anfangs- und Endpunkt, der Lénge der Alu-
stange und dem am Sternelement zu montierenden Winkel
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A.4. Zeichnungen

A.4.1. Baugruppe
A.4.2. Sternelement
A.4.3. Halbkugelmutter
A.4.4. Klemmung
A.4.5. Muffe
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