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Abstract

Nach einem kurzen geschichtlichen Uberblick iber erfolgreiche und weniger erfolgreiche Versuche
berihmter Persdnlichkeiten, die Funktionsweise der Musikinstrumente zu verstehen und
naturwissenschaftlich zu erkliren, wird der Stand der Technik anhand der neuesten Computerverfahren, die
derzeit in den Forschungslabors angewand werden um die Qualitiit von Musikinstrumenten objektiv zu
beurteilen, niher erldutert. Fiir Streichinstrumente sind dies die Holographie und verschiedene
Resonanzmessungen, fiir Blasinstrumente verfeinerte Eingangsimpedanzmessungen und fiir die
Schlaginstrumente (aber auch fiir Klavier, Orgelpfeifen und iibcrhéupt alle Arten von Musikinstrumente)
die Modalanalyse (Videofilm). Kurz gestreift werden ein Computersystem zur (soweit als moglich)
gehdrrechten graphischen Darstellung musikalischer Kléingé (auch im Bereich der Mikrostrukturen eines
musikalischen Klanges) mit dessen Hilfe wichtige Aussagen iiber die Klangqualitit eines
Musikinstrumentes im stationzren und im transienten Bereich moglich sind und der Versuch mittels CAD
Holzblasinstrumente zu optimieren.

Da ein Musikinstrument zwar nur eine objektive Qualitiit, aber durchaus mehrere subjektive Qualititen
besitzen kann (verschiedene Musiker beurteilen ein und dasselbe Instrument unterschiedlich, nicht jedes
Instrument ist fiir jeden Musiker geeignet), wird gezeigt, wie mittels Computersimulation die subjektive
Qualit}ig eines bestimmten Instrumentes fiir einen bestimmten Musiker errechnet werden kann.

Abstract

First, a short historical survey of more and less successful experiments of famous persons on the
understanding of the functioning of musical instruments and, consequently, the scientific explanation
thereof, is given. Following, the newest computer techniques that are presently at use in laboratories and
that aim at the objective assessment of musical instruments are commented upon in detail. These methods
include holography and various resonance measurements for string instruments, improved input
impedance-measurements for wind-instruments, and modal analysis (video-tape} for percussion
instruments. Modal analysis is also used for piano, organ-pipe, and generally for all instruments.

In brief, two methods are discussed. The first is a computerized system for the (as far as possible) hearing-
adequate graphic presentation of musical sounds (even for the microstructures of sounds). This system
makes possible important statements about the sound quality of a musical instrument in the stationary and

transient range. The second method deals with the experiments to optimize woodwind instruments by
means of CAD,

Since a musical instrument can only have one objective quality but easily more than one subjective quality,
i.e., different musicians judge differently about one and the same instrument, and not every instrument is
equally suited for each musician), it is shown how, via computer simulation, the subjective quality of a
specific instrument can be calculated for specific musicians.
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HOLOGRAPHIE, CAD UND MODALANALYSE IM DIENSTE DER MUSIK

Gregor Widholm
Institut flir Wiener Klangstil

Hochschule fir Musik und darstellende Kunst in Wien

Der Beginn aller Wissenschaften ist das Erstaunen,
daf die Dinge sind, wie sie sind!

Dieser Ausspruch des antiken griech. Phitosophen Aristoteles, der sicherlich auch
heute noch fur viele Fachgebiete giit, trifft in besonderem MafRe fir die Musik-
instrumentenakustik zu. Wurden doch die Musikinstrumente (iber Jahrhunderte hinweg
aufbauend auf der handwerklichen Erfahrung der Instrumentenmacher mit rein
empirischen Methoden und unter Einbeziehung éasthetischer Gesichtspunkte (man
denke z.B.: an die Violinen) ohne Zutun der Akustik zu ihrer heutigen Hohe entwickeit.
Es gab deshalb immer schon Wissenschaftler, die ihren Geheimnissen auf die Spur
kommen wollten.

- Kurzer geschichtlicher Uberblick

Den frihesten Hinweis auf eine “naturwissenschattliche” Beschaftigung mit Musik und
Musikinstrumenten besitzen wir -wie kénnte es anders sein- von den “alten Griechen”:
Pythagoras von Samos und sein Kreis machten getreu nach inrem Motto “Alles ist Zahf’
eine wichtige Entdeckung: Musikalische Intervalle lassen sich am Monochord ais
Verhdltnisse ganzer Zahlen darstellen (Oktave 2:1, Quinte 3:2, Quarte 4:3, usw).

Sorichtig “entdeckt” als Objekt experimentelien Suchens und naturwissenschaftlicher
Forschungstatigkeit wurden die Musikinstrumente allerdings erst in der Renaissance.

Machte sich der Wolfenbuttler Hofkapetimeister Michael Praetorius zwischen 1610 und
1615 so seine Gedanken Uber die Temperaturabhangigkeit der Blasinstrumente und
des Regals (kleine Orgel), und konnte damals genausowenig eine logische Erklarung
- dafirfindenwie fiir die Tatsache, da Doppelrohrblatt-Instrumente mit enger zylindrischer
Bohrung (z.B.. das Krummhorn) eine Oktave tiefer klingen als gleichlange Pommern
oder Dulziane (in seinem Werk “Syntagma Musicum” Uber das damalige Instrumentarium
beschéftigte er sich mit diesem Phanomen ausflhrlich), so beschrieb Galileo Galilei
1638 in seinen “Discorsi” (Unterredungen und mathematische Demonstrationen Uber
zwei neue Wissenszweige...), dal sich die Schwingungszahl (Tonh&he) einer Saite
umgekehrt proportional zu ihrer Lange verhalt. Daruber hinaus hatte sein Vater (der
Komponist, Lautenspieler, S&nger und Musiktheoretiker Vincenco Galilei) herausgefun-
“den, daB die Intervallverhéltnisse bei konstanter Saitenldnge dem Quadrat der Kraft
proportional sind, mit dem die Saite gespannt wird. :

Diese Erkenntnisse falte der franzésische Matheraatiker, Philosoph und Musiktheoretiker
Marin Mersenne in Form mathematischer Gesetze zusammen. Mersenne, der gemein-
sam mit Rene Descartes experimentierte und die Schwingungen von Saiten untersuch-
te, entdeckte auch als erster die Oberténe musikalischer Klange und ihr ganzzahliges
Verhéltnis zum Grundton, also der tiefsten Schwingung. Dariiber hinaus hat er im Zuge
seiner Experimente zur Schallausbreitung zum ersten Male die Schallgeschwindigkeit
in Luft gemessen; zwar ungenau - aber immerhin!

In seinem 1636 erschienenen Hauptwerk ‘Harmonie Universelle” beschreibt er die
Ergebnisse seiner akustischen Untersuchungen. Mersenne entwickeite damit die
Grundlagen far den mathematischen Apparat der partielien Differentialgleichung und
ihre Anwendung, die dann von den grof3en Physikern des 18. Jh. ausgearbeitet wurden.
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Und damit kommenwir nach einer Phase des experimentelien Suchens und Entdeckens

wichtiger GesetzesmaBigkeiten im 18. und 19. Jh. in eine theoretisch orientierte Phase

der akustischen Forschung, bei der die Musikinstrumente ungeachtet ihrer eigentlichen

gweckbestimmung nur als reizvolies Demonstrationsobjekt fur physikalische Gesetze
ienten.

Als wichtige Namen seien hier. Leonhard Euler, Joseph Luis Lagrange und Daniel
Bermoulli genannt, der 1770 erstmals Wellengleichungen flr Hérmer aufstellte, nach-
dem Newton und Leibnitz die grundlegenden Bewegungsgesetze formuliert hatten.
Diese Wellengleichungen gerieten alsbald wieder in Vergessenheit um bis 1919
- insgesamt vier Mal (!) wiederentdeckt und neuformuliert zu werden.

Der Physiker und Arzt Felix Savart beschéftigte sich allerdings auch mit den praktischen
Fragen des Instrumentenbaues, némlich. Wie hoch sollen Decke und Boden einer
Violine vor dem Zusammenbau klingen (welche Frequenzen sollen die Hauptresonanzen
der Platten besitzten), um ein gutes fertiges Instrument zu ergeben. -

Fur seine Experimente benitzte er unter anderem die von seinem Freund Ernst Chladni
entwickelte Methode, die in Form der berGhmten “Chladnischen Figuren” die
Schwingungsformen von Platten sichtbar machte (Abb.1).

Abb.1: Chiadnische Figuren. Wird auf einer Violinplatte feines Pulver verteilt und diese Platte
in Schwingung versetzt, so wird das Pulver an diejenigen Stellen der Platte transportiert, an
denen Schwingungsknoten liegen. Links die Flatte in Ruhe, rechts nach der Vibration.
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DarGberhinaus wies Savart nach, daR der Klang der “gestrichenen” Saite sehr viele
Teilténe besitzt.

Savart wie auch Chladni betétigten sich auch als Musikinstrumentenerfinder bezie-
hungsweise Musikinstrumentenbauer, allerdings mit weniger Erfolg. Savart’'s
Trapezgeige konnte sich nicht durchsetzen und Chladni’s Instrumente fanden ebenfalls
nicht viele Freunde.

Die Oberragende Forscher-Persénlichkeit auf dem Gebiete der Musikalischen Akustik
im 18. Jahrhundert war jedoch Hermann von Helmholtz. Neben physikalischen Unter-
suchungen (wie zum Beispiel Uber die Interaktion von Bogen und Saite bei den Violinen)
‘und physiologischen Arbeiten (z.B.: Gber die Schwingungen der Basilarmembran,
“Ortstheorie”) schuf er erstmals auch die Grundlagen zu einer fundierten klang-
asthetischen Bewertung der Musikinstrumente.

Auf seine 1863 erschienene “Lehre von den Tonempfindungen als physiologische
Grundlage fir die Theorie der Musik” beziehen sich viele der wichtigen Arbeiten des 20.
Jahrhunderts. :

Die Erfindung der ElektronenrShre und des Mikrophons zu Beginn unseres Jahrhun-
derts brachte schlieflich den entscheidenden Fortschritt in der Entwicklung der
MefBtechnik, die es ab nun gestattete, relativ genaue und sichere MeRergebnisse von
detaillierten Untersuchungen zu bekommen.

Grundsatzlich beschéftigte man sich in den 20er und 30er Jahren (vorwiegend in
Amerika) noch mit Untersuchungen an Musikinstrumenten, wahrend durch die Arbeiten ,
.Carl Stumpf’s die Sprache als Forschungsobjekt immer mehr an Bedeutung gewann
und die musikalische Akustik zurGckdrangte. Ausnahmen bilden die Arbeit von Heinrich
Backhaus 1932 “Uber die Bedeutung der Ausgleichsvorgénge in der Akustik”, von
Schumann 1940 Gber “Die Physik der Klangfarben” und von Frederik Saunders 1940
Uber die “Kldnge einiger Blasinstrumente”.

Die Sprachforschung erfreute sich dann bis in die 50er Jahre groRer Aufmerksamkeit.
In Europa hatte man durch den ersten und zweiten Weitkrieg sowieso andere Sorgen.
Erst in den spaten 50er, den 60er und anfangs der 70er Jahre begann man sich wieder
intensiver mit der Akustik der Musikinstrumente auseinanderzusetzen (z.B.: Jirgen
Meyer: “Akustik der Holzblasinstrumente in Einzeldarsteflungen’1966, und “Akustik und
musikalische Auffihrungspraxis” 1972). '

Der Einsatz des Transistors in der MeBtechnik tat ein Ubriges und mit dem Einsatz von
Personal Computem und Signalprozessoren explodierten férmiich die Forschungs-
Aktivitaten Mitte der 80er Jahre auf dem Gebiete der Musikinstrumentenakustik.

Im Folgenden moéchte ich der Ubersichtlichkeit halber nach Blasinstrumenten und
Streichinstrumenten getrennt vorgehen, obwohi bezuglich der MeRverfahren selbstver-
standlich einige Parallelen vorhanden sind.

BLASINSTRUMENTE

Schon sehr fruh stieR man auf das Problem der Reproduzierbarkeit von Musik-
instrumentenkléngen bei menschticher Anregung. Daruber hinaus wurde die Qualitat
ein und desselben Instrumentes von verschiedenen Musikern oft unterschiediich
beurteilt. Man war daher bestrebt, kiinstiiche Anregungsvorrichtungen zu konstruieren.
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KUNSTLICHE ANREGUNG

1941 untersuchte Daniel Martin [1] mit einer Kamera und einem Glasmundstiick die
Lippenschwingungen wéahrend des Trompetenspiels. Dabei konnte er nachweisen, daft
bei tiefen Ténen Ober und Unterlippe etwa gleich stark (aber mit unterschiedlicher
Phase) ausschwingen, bei Ténen des mittleren Registers die Oberlippe etwas mehr
beitragt, wahrend bei hohen Ténen sich die Unterlippe fast nicht bewegt und und der
Offnungs- und SchlieRvorgang ausschlieRlich von der Oberlippe getragen wird (Abb.2).
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Abb. 2: Lippen-
schwingung in ei-
nem Trompeten-
mundstick.

Abb. a) zeigt den
Abstand der Lip-
penzurgedachten .
Mittelachse des
Mundstiickes in
Millimeter auf der
senkrechten Ach-
se fir verschiede-
ne Tone und ej-
nem Zyklus.

Abb. b) zeigt den
Abstand von QOber-
und Uniterlippe von
der Mundstiicks-
achse wéhrend ei-
nes Zyklus (0 bis
360° aufder waag-
rechten Achse).

Bei tiefen Tonen tragen beide Lippen etwa gleichvie! zur Schwingung bei, bei hohen Tonen bewegt sich
die Unterlippe kaum, es schwingt ausschiiefllich die Oberlippe. )

Aufgrund seiner (Ubrigens auch heute noch gultigen Erkenntnisse) versuchte er einen
Anregungsmechanis mit Gummilippen zu bauen. Da die Elastizitat dieser Gummilippen
aber nur einen Bruchteil der Elastizitat menschlicher Lippen aufwiesen, blieb s bei dem

Versuch.

1946 konstruierte John Webster [2] dann die
erste funktionierende kinstliche Anregungs-
vorrichtung (Abb.3). Ein Sinusgenerator wurde
uber einen Lautsprecher urid einer Kapillare an
das Mundstlick gekoppelt. Webster wollte da-
mit die Intonation von Trompeten messen, was
ihm allerdings nur zum Teil gelang, weil zum
einen der Frequenzgang des Lautsprechers in
die Messung miteinflo und zum anderen das
zusétzliche Volumendes Kapillarréhrchens die
Resonanzlagen verschob.

Abb. 3: Blockschema der ersten funktionierenden
Anregungsvorrichtung fir Blechblasinstrumente

nach J. Webster.
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1952 ersetzten die Japaner /garashi und Koyasu [3] das Kapillarréhrchen erstméls
durch eine “Drahtleitung”. Dadurch konnte das ansonst so stérende zusatzliche
Volumen des Rdhrchens efiminiert werden.

Etwas mehr Erfolg hatten John Colfman [4], der mit einem Kolben direkt in das
Mundstlick ging (Abb.4) und Josef Merhaut (1968) [5] , der noch eine beschichtete
Membran dazwischen schaltete (Abb.5). Mit der Spielpraxis nicht tibereinstimmende
Werte waren aber auch hier an der Tagesordnung, da die Frage des zusétzlichen
Volumens und der Frequenzgénge der mechanischen Komponenten nicht ausreichend
in den Griff zu bekommen war.

Abbildung 4:
Vorrichtung
zur Messung
der Ein-
gangs -
impedanz
nach John
Coltman.

Pumpkalben Signal des Druckverlaufs

Mundstick-

---- kessel Abb. 5: Vor-

' richtung zur
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nach Josef

Impadanz-MeBkop! Merhaut. Der
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Eine interessante Variante entwickelte in den 70er Jahren Joshinori Ando [6], der an der
University of Design in Kyushu far die Firma Yamaha einige Forschungsprojekte
durchfihrte. Er ubertrug mittels eines Hebels die Bewegung einer Lautsprechermembran
auf ein Schubventil und bildete so die Ventilfunktion der Lippen nach. Dies funktioniert
allerdings nur bei tiefen Frequenzen, also dem unteren und teilweise dem mittleren
Register von Hérmem. Die Mechanik muB immer wieder nachjustiert werden (Abb.6).

treibende/ .
Lautsprecherspule Magnete Aufnahmespule (Schnelle-Signal)
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—!
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Abbildung 6:
Kinstliche
Anregungs-
vorrichtung
nach Yoshinorn
Ando.

{ Eine mit der
Lautsprecher-
membran
verbundene
Schubstange
bhewegt ein
Ventil, das die
Funktion der
Blaser-lippen
abemimmt.
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mEmbALD @ =A% spLO b) a)Vorderansicht
®EE _ @ #4 F7a v s ABAL \® - | b) Seitenan-

£ B # @.\@) @ #1vrevs sicht,
FEFHFMEL L B ERRLOBERAL c) Gesamtan-

sicht.

Seit der Entwicklung des
lonophons durch Fransson und
Jansson (1975) [7], bei dem die
Anregung des Instrumentes mit-
tels ionisierter Luft vorgenommen
wird, ist diese Methode stark in
den ehemaligen Ostblockstaaten
vertreten. Der Vorteil liegt in der
volligen Masselosigkeit der Anre-
gung, nachteilig wirkt sich aller-
dings die geringe Leistung aus.

Wir bauten 1980 einen kinstli-
chen Blaser auf Lochsirenenbasis,
wie dies erstmals von Klaus
Wogram [8] 1971 an der PTB in
Braunschweig versuchtwurde [9].
Seitden Arbeiten von Daniel Mar-
tin weill man, dald die Lippen-
spaltflache, durch die die Luft von der Mundhohle in das Mundstick gelangt (die Blaser-
lippen fungieren dabei als Ventil) von Null beginnend bis zum Maximum ansteigt und
wiederum gegen Null geht. Diese anndhernd sinusformige Flachenanderung wird
erreicht, indem in einen halb offenen Zylinder, der auf einer Antriebswelle sitzt und als
“Rotor” dient, sechzehn gleichgrolte quadratische Schlitze mit der Seitenlange “a” im
Abstand “a” gefrast werden. (Abb.7). In einem exakt dariiber gepafiten Gehause wird
genau in der Ebene der Rotorschlitze ein um 45° gedrehtes Quadrat mit einer
Seitenléange von “b" gefrast, wobei

{Q - 4
vz
Durch den Schilitz des Gehduses wird dadurch ein sinusférmig modulierter Luftstrom in
das Mundstiick gepreft. Die Frequenz des Anregungssignals ist direkt proportional zur
Drehzahl des Rotors. Mit diesem “kanstlichen Blaser” kénnen die Instrumente bezig-
lich des Klanges untereinender verglichen werden, allerdings sind Aussagen GOber die

Intonation und Ansprache nur indirekt und nicht in der fir die Spielpraxis notwendigen
Aufldsung mdglich.
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Abbildung 7: Kanstlicher Blaser des Insti-
tutes far Wiener Klangstil.
. a} Detail Rotor.
vy Darunter:
b) Blockschema der Anregungs-
vorrichtung.
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TEMPERATURUBERWACHUNG

DIE EINGANGSIMPEDANZMESSUNG

1978 gelang es der Gruppe um John Bowsheran der University of Surrey erstmals exakt
die “Schall-Schnelle”’ mit einem im Mundstick einer Posaune plazierten
“Hitzedrahtanemometer” zu messen [10]. Diese Methode ist zwar die einzige, bei der
die Impedanz wirklich gemessen werden kann (alle anderen Messungen sind nur
Ersatzmessungen), allerdings erfordert das Hitzedrahtanemometer einen erheblichen
Rechenaufwand zur Korrektur. Uberdies ist durch die Montage des Drahtes innerhalb
des Mundstlckes die Messung nicht “zerstérungsfrei” und somit in der Praxis nicht
vertretbar. Welcher Musiker 188t sich schon sein Mundstick zersagen?

Abbildung 8: Block-
schema der am Insfitut

S et fiar Wiener Klangstil ent-
r 3. " ‘ wickelten Eingangs-
impedanzmefmethode
auf analoger Basis. Da-
Impedanz meeskeopd, bei wird das Instrument
mit einem Gleitsinus
konstanter Ampiitude

2308 A, 2209 angeragt. Amplituden-
— maxima im Mundsttick
= & LL zeigen die Existenz ste-
o | henderWelleniminstru-
Sa e ment an. Bei diesen Fre-
slo quenzen liegen die

spielbaren NaturtOne.
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Abbildung 9:

Schnitt durch
. den amn Institut
- far Wiener
Klangstil
entwickelten

Impedanz-
meBkopf.

1983 entwickelten wir daher eine MeRanordnung (damals noch auf analoger Basis) zur
Eingangsimpedanzmessung, bei der die Originalmundsticke der Musiker verwendet
werden kénnen. (Abb.8 und 9). Dabei wird das Instrument mit einem Gleitsinus
konstanter Amplitude angeregt und gleichzeitig der Schalldruck in der Lippenebene des
Mundstlickes gemessen. Mit Hilfe einer Drahtleitung wurde das Problem des
Kapillarvolumens eliminiert und ein in das Mundstuick hineinragender Teil simulierte due
Volumsverdrangung im Mundstuck durch die Mumkerhppen
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Bei all den Frequenzen, wo der
Impedanzwert (=Schalldruck in der
Lippenebene im Mundstick) ein Maxi-
mum aufweist, existiert eine stehende
Welle im Instrument {(“die Luftsdule im
Instrument steht in Resonanz zur Anre-
gung”). Dort -und nur dort- kann der
Musiker einen Ton spielen.

DieLageder Impedanzspitzen gibtdaher
die “Stimmung” des Instrumentes an.
Die H6he und Ausgeprégtheit der Spit-
zen lassen in Zusammenhang mit den
Minima auf die “Ansprache” schliel3en.
Die Abbildungen 10 und 11 zeigen die
Kurven far ein schlechtes und ein gutes
Instrument.

Abbildung 10: Impedanzkurve (“Akustische
Visitenkarte") eines Wiener Homs.

Abbildung 11: Impedanzkurve eines qualitativ
schlechten Wiener Homs. Ungenau ein-
gepalite Ventile lassen etliche Téne schiecht
“ansprechen” (man beachte die niedrigen
und sehrunterschiedlichen Amplitudenwerte!)
der einzelnen Naturténe.
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Die Intonationsbeurteilung aus solchen Plots war allerdings etwas mihsam, da die
Frequenz der Maxima in Abhangigkeit von der gewahlten Aufldsung nur relativ ungenau
aus den Plots abgelesen werden konnte. '

1988 wurde die ge-

U RAMP | SINE GENERATOR | Us OUT ARTIFICIAL Ld  apaprer samte N‘II"eg'antorId_
OSRAMP B & K 1023 VOICE AND nung au igitaier
‘ COMPRESS o Wi it Basis neu konzipiert

N MICRO 1 1

BEK 4316

Ein PC steuerte den
Rampen-generator

AMPLIFIER (“Osramp”), der wie-
Bix 2e0¢ derumdennochana-
SOUND LEVEL |Qgen Sinus-

METER
B & K 2209 generator an-

steuerte. Eineigener
Kompressorkreis
sorgte fur eine Uber

"I COUNTERL ouT ANALOG IN § DC - AMPLIFIER die_FrequenZgl_eiCh'
DASH - & XA 101 bleibende Amplitude

des Anregungs-

- signals. Das vom in

‘ der Lippenebene

des Mundstickes
plazierten Mikrofon
Kommende
MeRsignal wurde
gleichgerichtet und in Form der “Zeigerspannung” des MeRverstarkers Gber eine
Datenerfassungskarte in den PC eingelesen (Abb.12).

Abbildung 12: Blockschema der am Institut fir Wiener Klangstil
entwickelten computergesteuerten Eingangsimpedanzmessung.

Die solcherart erfaflten “Rohdaten” erméglichen in der Folge auf einfachem Weg die
Beurteilung der Inneren Stimmung des gemessenen Instrumentes, also die musikalisch
“richtige” Lage der Naturténe zueinander (Abb 13 und 14),

Abbildung 14:

Jntonations- Graphische Darstel-
mofesny lung der Intonation-

ser sfehler in Cent.
! Auf der waagrechten
‘o [ , Achse sind die Natur-
o [ [ t6ne entsprecherid ih-

1 (Pedalfon mit etwa

5% 3 S [ 5. T i 1'[z BEC [ ®""""" | rer Ordnungszahi von
43 Hz) bis 16 (¢3 no-

-8 tiert mit etwa 700 Hz)

-Rsc::mnrzﬂ : iduh) aufgetragen.

wis widuhlix. ih A:erur:izzl\isl . 2. Hornmundstk A.’s Referenz d’ent d’e

EJNGESTINHT HIT HATURTBHEN : 4 temperierte Stim-
mung.

Nachdem manche Musiker aus der Kenntnis ihres Instrumentes heraus mit ganz
bestimmten Ténen einstimmen (und nicht immer mit dem “a1”), war im “Mend” auch die
Wahlméglichkeit vorgesehen, nach beliebigen Naturténen einzustimmen.

Impedanzkurve und Intonationsbeurteilung gelten in dieser Form allerdings nur far eine
“sinusférmige” Anregung (in der Praxis entspricht dies etwa dem “piano”) und nicht
unbedingt fir einen “forte” oder “fortissimo’’-Ton, bei dem der Musiker mit einem relativ
breitbandigen Spektrum anregt (10 bis 40 Teiltone).



216 -

KOMMENTAR : Widuhl.1 plus Hand Abbildung 13:
EINGESTIMMT NACH NATURTONEN : 6 Intonationstabelle
mit den
NATUR TEMPERIERT MAXIMUM INTONATIONS IMPEDANZ GUTE Sollfrequenzen
TON FREQUENZ IMPEDANZ  FREQUENZ IMPEDANZ FEHLER DIFFERENZ der gleichschwe-
Hz AU Hz AU cent AU be,nd te mp-
erierten Stim-
mung und den
{ »1c¢ 46.6 B06.4 42.9 812.4 -137.4 -6.6 - ) tatsgdchiichen
»
2c 93.1 840.2 99.0 849.0 123.7 -13.8 5.40 ‘ lstfrequenzen“,
3G 13%.5 B75.5 141.1 875.9 ~6.2 -.5 8.85 sowie . der
Intonations-
4 ¢ 186.2 927.6 186.8 926.4 16.6 -1.4 10.89 abweichung der
5 e 234.6 8976.3 234.8 977.8 2.9 -2.7 12.71 e , nze ’ nen
6¢g  279.0 1022.0 278.6  1020.1 .0 .0 14.05 Naturténe.
( 7 331.8  1060.3 328.4 1076.4 -14.86 -16.7 14.04 }
8 c 172.4 1141.0 374.8 1155.8 11.9 -17.0 16.45
9 d 418.0 1190.3 418.4 1193.5 4.0 -8.7 17.56
10 e 469.2  1283.5 465.6 1311.8 -11.9 ~30.5 16.32
(11 526.7  1137.8 509.1 1328.5 -55.7 -195.2 19.397 )
12 g 558.0  1466.0 553.3 1514.7 -12.5 -50.0 19.54
{13 626.3  1297.4 597.9 1494.7 -80.1 -197.6 21.69 )
14 b 663.6  1291.7 642.5 1575.0 -57.2 -283.3 22.44
15 h 703.0  1299.0 687.7 1655.0 -40.0 -358.0 22.61
16 ¢ 744.8  1474.7 736.0 1605.8 -20.7 -131.3 -

Bei Fortissimo-Klangen weist der Grundton gegeniber den héheren Teiltdnen oftmals
eine geringere Amplitude auf. In solchenFéllenist daher nichtein einziger Impedanzwert
fur die Intonation und Spielbarkeit eines Tones mafgeblich, sondern die Summe aller
Werte fur die Frequenzen, bei welchen die Teiltdne des Anregungsspektrums liegen.

Ist zum Beispiel fur ein a1 im “Piano” der impedanzwert bei 440 Hz malgeblich
(méglicherweise liegt das Maximum bei 443 Hz, dann istdieser Ton um 6 Cent zu hoch),
so ist fur denselben Ton im “Fortissimo” die Summe der Werte bei 440, 880, 1320 Hz
usw. ausschlaggebend.

Altedings stimm¢ diese Art der Intonationsberechnung noch immer nicht ganz mit der
Spielpraxis Uberein, da eine einfache Summenbildung ein Anregungsspektrum impli-
ziert, dessen Teilténe gleich hohe Amplitudenwerte besitzen. Bei der Summenbildung
muR daher eine Gewichtung vorgenommen werden, die der Amplitudenverteilung des
Anregungs-spektrums entspricht. Wir fuhren dies entsprechend der nachfolgenden

Formel durch:
s _ L {Pu-s})-W

E (W)

Diese Methode hat den Vorteil, dal einerseits die Anderungen der Intonation und
Ansprache eines Instrumentes in Abhangigkeit von der Dynamik untersucht werden
kénnen (z.B.: ein Ton spricht im Piano gut, im Fortissimo aber schiecht an, oder wird zu
tief), und andererseits das individuelle Anregungsspektrum des einzeinen Musikers
berlcksichtigt werden kann {Abbildung 15 néchsie Seite).
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Abbildung 15:

Vergleich Rohdaten
(ausgezogene Kurve)
mit einer gewichteten
Summenkurve (punk-
tierte Linie) des selben
instrumentes.

Fregquenz / Hx

DIE IMPULSMESSUNG

T+t :1.'.. +
distomce aleay axis - a,

Bare-resanstruction of o Trenbese, Gth Pos.

radins-an.

T % 8 - 2
— &
.

[ N & N
distance slong axiz - m.

Abb}'ldung 16: Mensumekonstruktion nach der Metho-
de J. Bowsher's filr eine Tenorposaune in zwej ver-
schiedenen Stellungen des Zuges. -

Deutlich sind die Mens&rveranderungen in Abhdngig-
keit von der Zugstellung zu erkennen.
a) Position eins, b) Position 6.

Bei dieser MeBmethode, die erst-
mals von J. Bowsher 1987 [12] an-
gewendet wurde ist der Ansatz ein
anderer: In das Mundstiick wird ein
kurzer.Impuls (oder Ton-Burst) ein-
gebracht und gleichzeitig mit dem
Anregungssignal die Reflexionen (in
der Lippenebene des Mundstiickes)
aufgezeichnet.

Aus der Form der Zeitfunktion und
der Reflexionen des Anregungs-
impulses kann in der Folge auf die
Lange des Instrumentes, die Form
der Mensur (Abb. 16) und eventuel-
le Stdrstellen im Inneren der Instru-
mentenrdhre geschlossen werden
(Abb. 17).

Diese Art der Impulsmessung liefert
auchwertvolle Informationen far die
Instrumentenbauer. So kann zum
Beispiel die Lage unerwiinschter
Verengungen oder Erweiterungen
(Abb.18) oder auch schlechter
Lotstellen lokalisiert und mangel-
haft eingepalte Ventile nachgewie-
sen werden, wie Klaus Wogram in
seinen Arbeiten zeigt [13].

Beide Methoden, die Impuls-
messung und die Messung der
Eingangsimpedanz mit Gleitsinus
haben ihre Vor- und Nachteile. Die
Impulsmessung benétigt nur weni-
ge Sekunden und liefert Informatio-
nen Uber die Ansprache und das
“Innenleben” des Instrumentes.
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Bore-reowastraction sf m alphers ia F Abbildung 17: Mensumekonstruktion
radivm und Storstellenanalyse nach John
[ Bowsher fiir ein Alphom in F.

Abbildung 18 (unten): Impulsecho-
grammeiner Tenorposaune nach Klaus
Wogram. Links: geringe Stérungen,
gute Ansprache, Rechts: viele Stérun-
gen, schlechte Ansprache. Die Zeit IGuft
von links nach rechts.Dererste Impuls
ist der Anregungsimpuls, der zweite
Impuls die vomn Schalltrichter kommen-
de Reflexionen. Je hGherdie Amplitude
des reflektierten Impuises, desto bes-
ser spricht im allgemeinen der Ton an.

Informationen Gber die Intonation sind nur Gber Umwege und sehr ungenau zu
bekommen. Die Messung mit Gleitsinus ist relativ zeitaufwendig (je nach Frequenzbereich
etwa drei bis funf Minuten), liefert dafur exakte Werte zur Intonation, Aussagen zur
Ansprache kdnnen nur indirekt gemacht werden. Auf Stérstellen kann in extremen
Fallen geschlossen werden, ihre Lage ist ailerdings nicht lokalisierbar.

Bei dem am Institut fur Wiener Klangstil 1990 entwickelten Computersystem “BIAS” zur
Beurteilung der musikalischen Qualitét von Blechbiasinstrumenten (“BIAS” = Blas
Instrumenten Analyse System) haben wir versucht, die Vorteile beider Methoden zu
vereinen [14]. '

Grundsatzlich wird das instrument mit Gleitsinus angeregt um genaue Daten zur
Intonationsbeurteilung zu bekommen. Im Anschlu daran wird jedoch mit Hilfe der
“Inversen Fourier-Transformation” und der Hilbert-Transformation aus den Rohdaten
die Impulsantwort errechnet. Dies dauert weniger als eine Sekunde und gibt mit
ausreichender Genauigkeit AufschluB Gber eventuell vorhandene Stérsteilen im Instru-
ment (Abb.19).

Abb. 19: Mit
BIAS ermrech-
nete Impuls-
antworteines
guten (links)
und eines
schiechten
Horns

Yhinann nit Schnid 8 aufuabohrt Horn Vomastek (fechfS).

Jew. 308,

in8.

108 .

-Lo0@. —-1806.

i H i i
za'.e N &0 .8 ’ 1ol
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Um die MeRdauer zu verkiirzen arbeiten wir derzeit an einer Version von BIAS, bei der
die Anregung mit Gleitsinus durch eine Anregung mit “Rauschen’ substituiert wird.

CAD - COMPUTER AIDED DESIGN

?o — : — A. Barjau und J. Martinez aus Barcelona stellten
(a) 1989 ein modifiziertes und mit neuen Algorithmen
//‘ | versehenes CAD-Programm zur Verbesserung aber

L auch Neukonstruktion von Holzblasinstrumenten vor

~ N V%(’/ [15]. Das Programm kalkuliert nach Vorgabe der
< * gewlnschten Lange, Mensur und allfalliger ergo-
nomischen Einschrankungen das Design (Durch-

. messer und Plazierung) der einzeinen Tonlécher.
Neu daran ist die Berlcksichtigung der Uberbias-
Register, ein Intonations- und Klangprobiem, mit

IR ARG G i G o dem alle Instrumentenmacher kampfen. Die Kalkula-
™ - tion der einzeinen Tonlécher wird der Reihe nach,
()| | A beginnend mit dem tiefsten Ton, abgearbeitet, wobei

: bestimmte Griffkombinationen vorgegeben werden

V] kénnen. Bisher wurden erst Versuche zur Verbesse-
\ * | rungbestehender Instrumente durchgefihrt (Abb.20).
ol A LA | A Vi & ML

- N L \—/ N

_ ‘r/} Abbildung 20: Intonationskurven einer Pardo tenora (a
res Gh e S AT FIO.GaA AT 6 6, und des mit dem Programm “DISTEN" verbesserten
GOy Oy Fy FAGy Gerdy A B, :'nstrumintes (C)

A}

rr
<

STREICHINSTRUMENTE
SCHWINGENDE PLATTEN

Wihrend es bei den Blasinstrumenten hauptsachlich um die Lange und Form der
schwingenden Luftsdule geht, also im wesentlichen um die Erfassung der
Schwingungsformen longitudinaler Wellen, liegt bei Streichinstrumenten und
Schlaginstrumenten das Schwergewicht naturgemaR auf den transversalen Schwin-
gungen von Platten.

Wie schon zu Beginn des Artikels erwahnt, beschéftigte sich Felix Savart ausfihrlich mit
den Resonanzen der Geigendecken und Béden in nicht zusammengebautem Zustand.
Durch “Kiopfen” (wie es die Geigenbauer auch heute noch machen) stellte er die
Hauptresonanz fest und kam zu dem Schiuf}, daf bei guten Violinen die erste Resonanz
der Decke zwischen Cis und D liegen solite, die des Bodens um einen Halbton héher.
Diese Aussage erwies sich allerdings nur fur bestimmte Instrumententypen als gultig
und konnte keinesfalls zu Voraussagen tiber die Qualitét aller Violinen herangezogen
werden.

DIE CHLADNI-FIGUREN

Zur selben Zeit entdeckte Ernst Chladni, daR sich auf schwingende Platten gestreutes
feines Pulver an den Steilen sammeit, an denen die Knotenlinien liegen. Damit konnte
man die Schwingungsformen des Violinkorpus in Abhangigkeit von der Frequenz
sichtbar machen (Abbildung 1).
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Dariber hinaus war der Einflul einzelner Bauteile auf die “Schwingungsmoden”, sowie
Veranderungen der Korpusschwingungennach Eingriffen des Geigenbauers darstellbar
geworden. Die "“Chiadni-Methode™ wird von Geigenbauem, weil einfach und ohne
%roilen technischen Aufwand durchftthrbar, auch heute noch gerne benutzt.
inschrankend muR allerdings festgestellt werden, daf mit dieser Methode keine
Beurteilung der Qualitat eines Instrumentes maglich ist. Chladni-Figuren lassen keine
exakten Schitisse auf Schwingungsamplituden zu und kénnen daher bestenfalis fr
vergleichende Experimente und zur Bestandsaufnanme herangezogen werden.

DIE RESONANZMESSUNG

Einen praxisndheren Ansatzpunkt findet man
1 in den Arbeiten von Heinrich Dannwald [16]. Er
verbesserte ein in der ersten Halfte unseres
Jahrhunderts entwickeltes MeRverfahren, bei
dem die zu untersuchende Violine mittels eines
elektromagnetischen Wandiers am Steg (bei
der e-Saite) mit einem Gleitsinus angeregt wird
F (Abb.21). Der vom Korpus abgestrahite Scnall
wird gespeichert und zur Anregungsfrequenz
in Beziehung gesetzt. Das Resultat ist eine
Resonanzkurve, die das akustische Verhalten
des Instrumentes exakt wiedergibt (Abb.22).

Diinnwald kann durch Weiterverarbeitung die-
- Abbildung 21: Schematische Darstellung ser Daten mit seinem Verfahren zwischen gu-
des elektromagnetischen Wandler- ten und schiechten Violinen unterscheiden,
elementes zurAnregung von Violinennach ohne daft dabei geschmackliche Beurteilungs-
Heinrich Dinnwald. An der Stegkante bei kriterien miteinflieen. Einige der Resonanz-
der e-Saite wird die Geige durch einen spitzen kdnnen zudem verschiedenen Teilen
stromdurchfiossenen Draht, der sich in des Instrumentes eindeutig zugeordnet wer-
einem Magnetfeld befindet, sinusférmig den und dem Instrumentenbauer Hilfestellung
angeregt. bei der Verbesserung von Geigen geben.
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Abbildung 22: Resonanzkurve einer Stradivari, gemessen nach dem Dannwald-System mit
einem am “VUZORT" in Prag entwickelten Wandlerelement.
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Am Research Institute of Sound and Picture (“VUZORT”) in Prag ist derzeit ein néu
entwickeltes Expertensystem inder Erprobungsphase, das aufgrund der Resonanzkurven
automatisch die Qualitat von Violinen richtig erkennt [16].

DIE HOLOGRAPHIE

Mit der Entwicklung holographischer Methoden in der zweiten Halfte unseres Jahrhun-
derts fand dieses optische Verfahren Eingang in die Musikinstrumentenforschung {17].
Eine Holographie istim Grunde die Aufnahme des Interferenzmusters zweier koharenter
Lichtstrahlen, wobei einer der beiden mit Objektinformation moduliert wird. Da der
Lichtstrahl in der Umgebung der Knotenlinien am wenigsten beeinfluft wird, erscheinen
diese in den Abbildungen als hell. Bei den Chladnischen Figuren ist es genau
umgekehrt: das Pulver sammelt sich an den Knotenlinien, sie sind daher dunkel
abgebildet. im Prinzip liefert die holographische Interfereometrie der Chladni-Methode
sehr ahnliche Bilder, allerdings mit einer wesentlich besseren Aufldsung in einem viel
weiteren Frequenzbereich (Abb.23). '

Abbildung 23: Holographische Interfereometnie. Wie ein Fingerabdruck kennzeichnen die
Aufnahmen die akustischen Eigenschaften einer Violonplatte. Oben sind die Schwingungs-
mustereiner Decke, die bereits mit F-L6chem und Ballbalken versehenist, zu sehen und unten
die des Bodens. Die Abbildung zeigt die Schwingungsformen fiir die ersten sechs Moden.
Mode vier kommt bei der Decke nicht vor. :

Die Untersuchungen mittels Holographie beschrankten sich naturgemaB nicht nur auf
Streichinstrumente. Gitarren, Pauken, Klangstdbe und Glocken sind ausgezeichnete
Objekte um mittels dem Verfahren der holographischen Interfereometrie die
Schwingungsstrukturen an Musikinstrumenten sichtbar zu machen (siehe Abb. 24 auf
der nachsten Seite).




Abbildung 24: Schwingungsformen bei drei verschiedenen Moden einer Handglocke in g2.

DIE MOIRE TOPOGRAPHIE

H. Neugebauer, Primarius an einer Kiinikk in Wien, machte diese in der Medizin
(Orthopadie) angewandte Technik zum Sichtbarmachen von Haltungsschéden fur den
Geigenbau nutzbar [18]. Dieses “bertihrungslose” Verfahren beruht auf dem “Moiré-
Effekt”, den erstmals Lord Raleigh vor mehr als hundert Jahren beschrieben hatte:
Wenn zwei Raster Ubereinander liegen, kommt es zur Bildung sogenannter Moiré
Linien, die unter bestimmten Voraussetzungen als Héhenschichtlinien (Isohypsen)
gesehen werden kdnnen. Dieses Verfahren (“Violinometer") ist wesentlich einfacher
durchzuflhren als die grundsatzlich technisch recht aufwendigen holographischen
Methoden und fiefert mit seinen in einem Abstand von 1.5 Millimeter positionierten
Hoéhenschichtlinien ein exaktes Abbild von Decken- und Bodenwélbungen. Das
Violinometer ist daher nicht nur zur Dokumentation geeignet, sonder stellt durch seine
leichte Handhabbarkeit (es gibt auch eine transportable Version) eine wertvolle Hilfe fur
den Geigenbauer dar (Abb.25).

Abb. 25: Moiré Topographie nach H. Neugebauer. Drei Arbeitsstadien
der Anfertigung einer Deckenwdibung (von links nach rechts). Grob
abgestochen, Wdlbung knapp vor der Vollendung, fertice Viofindecke.
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- DIE MODALANALYSE

Wie die vorhin beschriebenen U ntersuchungsmethoden wurde auch dieses Verfahren,
das Urspringtich zur Materialpriifung bei Metallen und Kunststoffen entwickelt wurde,
far die Erforschung der Musikinstrumente nutzbar gemacht [19]. Die Abbildung 26 zeigt
die apparativ recht aufwendige MeRanordnung an der Physikalisch Technischen
Bundesanstalt in Braunschweig (allerdings anhand eines Sonderfalles, der Messung .
des Schallfeldes innerhalb einer Querfidte) [20). :
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Abb. 26;' MeBanordnung zur Erfaésung des Schallfeldes innerhalb einer Querfite
mittels Modalanalyse.

Meist wird der zu untersuchenden Kérper mit einem Raster aberzogen, an dessen
Kreuzungspunkten Schwingungsaufnehmer befestigt werden. Anschlielend wird der
Kolger entweder mit einem speziellen Impuls-Hammer oder mit einem Schwingerreger
in Schwingung versetzt und das Anregungssignal gieichzeitig mit den an den
Rasterpunkten auftretenden Schwingungssignalen in einen PC eingelesen und
weiterverarbeitet. Ist die Schwingungscharakteristik des Prafobjektes solcherart erfafit,
kann mittels Simulation jeder Parameter des Prifobjektes beliebig veréndert und die
Auswirkung auf sein Schwingverhalten vorausgesagt werden. Gleichfalls kann die
Schwingbewegung am Bildschirm oder auf Video sichtbar gemacht werden. Dieses
Verfahren hat sich bisher bei groRen und aufwendig herzustellenden Resonanzkérpem,
wie zum Beispiel Resonanzboden von Flageln (Abb.27), bestens bewshrt [21].

fztu!: yse an 6i inks: Origi baden
-Abb. 27: Modalanalyse an einem Flagelresonanzboden nach K. Wogram. Links: Originalresonanzbode
mitbseiner zweiten Schwingungsmode bei 90 Hz. Rechts: Simulation einer Versteifung links vomne im

BaBbereich, die zweite Mode liegt nun bei 100.8 Hz.
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Aber auch bei Klangh'c')lzern (Abb.28) oder zur Untersuchung von parasitaren und
zumeist unerwanschten Schwingungen bei Blechblasinstrumenten (Abb.29), Orgelpfeifen
oder Drums {(Abb.30) leistet die Modalanalyse gute Dienste.

iz,

Wy,

i I
ey R s
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Abbildung 28 (oben): Die untersten drei
Eigenmoden eines Klangstabes nach Ingolf
Bork.

Abbildung 29 (mitte): Parasitére Schwingungs-
formen (Biegeschwingung mit 700 Hz) eines
Trompetenschallstickes nach Klaus Wogram.

Abbildung 30 (links): Parasitére Schwingungs-
forrn, die durch die Verkoppelung von Tromme!
und Stativ entsteht.
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