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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUR QUANTITATIVEN ERFASSUNG KLANGLICHER
INVARIANTEN VON MUSIKINSTRUMENTEN

Neben "'klassischen'' Methoden - wie der Suchtonanalyse und der sogenannten ''visible speech'' -

werden seit einigen Jahren hidufiger auch statistische Verfahren zur Auffindung akustischer
Charakteristika angewandt. Ein Beispiel dafiir ist die Pegelhdufigkeitsanalyse nach dem
Stichprobenverfahren (DIN 45667 S. 2/4. 1), iiber die an anderer Stelle! bereits berichtet
wurde.

Zunichst soll die technische Durchfiihrung einer Pegelhidufigkeitsanalyse beschrieben wer-
den. Die Modulation auf der Bandschleife gelangt {iber ein‘)Schmalbandfilter mit 100 Cents
konstanter relativer Bandbreite in ein Pegelklassiergerit®. Dieses gestattet es, den Span-
nungsverlauf der Modulation nach Umsetzung in einen Effektivwert in 10 Pegelklassen zu klas-
sieren. Die Klassenbreite ist einstellbar bis zu 6 dB. Die Stichprobenabstiinde sind wihlbar
zwischen 10 us und 100 ms. Bereits wihrend des MeBvorgangs werden die Klassenbesetzungen
in einem Kleinrechner zu Pegeln mittlerer Energiedichte umgerechnet. Sie ergeben sich zu:

N
T x_ 10bn/10
1 n

Lhm =101Ig e
ihm = mittlerer Energiedichte-Pegel des m-ten Halbtons
m = laufende Nummer der Mittenfrequenz
Xp = Klassenbesetzung der Klasse n
L, = Pegel der Klassen
N = Anzahl der Klassen (hier: N = 10)

Die Problematik von Schmalbandfiltern konstanter relativer Bandbreite hinsichtlich groBer
Einschwingzeiten bei tiefen und kurzer Analysierzeiten bei hohen Frequenzen wird tragbarer,
wenn man die Filter so dimensioniert, daB sie von gleicher Bandbreite sind wie die fiir das
Horen wirksamen Schwingungsgebilde im Ohr. Kiipfmiiller gibt eink =1,1 an3.

ist das Verhiltnis zweier benachbarter Bandmittenfrequenzen (k = 1,1 2 165
fV + 1 Cents). Umgekehrt entsprechen 100 Cents Frequenzverhiltnisse von k = 2/2 ~
k= § 1, 059. Verdnderungen der Mittenfrequenz um jeweils 100 Cents gestatten es,
v Pegelprofile mittlerer Energiedichte iiber einer logarithmischen Frequenzachse

zu gewinnen.

Zur Reduzierung der anfallenden Daten sowie zur Beriicksichtigung des Integrationsvermo-
gens von Frequenzgebieten durch das Ohr bietet sich die Einteilung des Frequenzbereichs in
Frequenzgruppen4 nach E. Zwicker an. Demnach entfallen auf den Horbereich 24 Frequenz-




gruppen. Die jeweils in eine Frequenzgruppe fallenden Halbtonpegel miissen addiert werden
nach der Beziehung:

sinshs
i n L /.10
L, =101gZ 10 hr

n 1

-f‘gn = mittlerer Pegel der n-ten Frequenzgruppe

n = laufende Nummer der Frequenzgruppe in Bark

Lhm = mittlerer Energiedichte-Pegel des m-ten Halbtons

My = Anzahl der auf die Frequenzgruppe n fallenden Halbténe

Mit dem oben beschriebenen Verfahren sollte folgende Frage geklirt werden: Wie hoch
korrelieren Pegelprofile verschiedener Musikstiicke, die auf einem Instrument gespielt wer-
den mit dem einer chromatischen Tonleiter auf demselben Instrument ? Wire die Korrela-
tion hoch, so hitte man eine Invariante fiir dieses Instrument gefunden. Das mittlere Pegel-
Intervall-Spektrum einer einmal gespielten chromatischen Tonleiter gibe AufschluB iiber die
mittlere spektrale Intensitidtsverteilung der Schallabstrahlung des Musikinstruments. Wih-
rend der Untersuchungen, iiber die hier berichtet wird, diente eine Orgel6 mit ihrer Viel-

falt von Registrierungsmoglichkeiten als Ersatz fiir eine Reihe verschiedener Musikinstru-
mente.

Folgende Registrierungen wurden gewihlt:
1. Tutti (alle Register)
2. Obertonarm (nur 8’)
3. Obertonreich (8’, 4’, 2’, 1°, 1/2’, Mixturen) &
4. Soloregister (Spanische Trompete 8’).
Bei jeder der vier Registrierungen wurden die folgenden drei Stiicke gespielt, mitgeschnit-
ten und analysiert:
(a) O. Messiaen, 'Dieu Parmi Nous’ aus ’La Nativité de Seigneur’
Takt 1, Spieldauer 9 Sekunden
(b) C. Franck, Choral a-moll
Takte 29-35, Spieldauer 15 Sekunden
(c) chromatische Tonleiter (C-g4 ohne Pedal)
Spieldauer 16 Sekunden.

Die Ergebnisse der Beispiele 1la bis 1c zeigt Abb. 1 7. Der Kurvenzug '""chromatische Ton-
leiter' liegt im Durchschnitt 6 dB unterhalb dem des Beispiels ""Franck' (4-stimmig). Da-
fiir gibt es eine physikalische Erkldrung: Eine zweifache Intensitdtsverdopplung bewirkt im
logarithmischen MafBstab eine Erhhung um 6 dB (3 dB je Verdopplung). Im iibrigen sind die
drei Kurven von auffallender Ahnlichkeit. Hohe Produktmoment-Korrelationsfaktoren unter-
streichen das sehr deutlich:

la 1b 1c

la X

1b 0,96 | x

lc 0,93 [ 0,93 | x

Bei allen anderen Registrierungen ergaben sich dhnlich hohe Korrelationen. In Abb. 2 sind

die Unterschiede der Energiedichte-Verteilungen deutlich sichtbar, die bei verschiedenen Re-
gistrierungen auftreten (Beispiele 1lc, 2¢, 3c, 4c). Hier wurde jeweils die Aufnahme ''chro-
matische Tonleiter' analysiert.
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AbschlieBend kann gesagt werden, daB mit der Analyse nach dem Pegelklassierverfahren
die mittleren Energiedichte-Verteilungen von Musikinstrumenten quantitativ erfaBbar sind.
Es konnte festgestellt werden, daB die mittlere Energiedichte-Verteilung des Musikinstru-
ments weitgehend unabhiingig von dem darauf gespielten Stiick ist, solange es einstimmig
ist. Bei Mehrstimmigkeit tritt erwartungsgemiB eine Pegelerhthung ein, und zwar um 3 dB
bei jeder Stimmen-Verdopplung. Fiir vergleichende Untersuchungen an Musikinstrumenten
ist daher zu erwarten, daB die Auswahl der Stiicke fiir das Ergebnis von untergeordneter Be-
deutung ist. Dies gilt jedoch mit GewiBheit dann nicht mehr, wenn - wie es unumginglich
sein wird - auch subjektive Horurteile Bestandteil einer vergleichenden Untersuchung sein
werden.
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MITTLERE SPEKTREN BEI GLEICHER REGISTRIERUNG UND VERSCHIEDENEN MUSIKSTUECKEN
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