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I. Einleitung

Schon Pythagoras fand heraus, dass zwei gleich stark gespannte Saiten, die sich nur in
der Lange unterscheiden, zusammen angeschlagen einen angenehmen Klang ergeben.
Allerdings nur, wenn die Lange der l&ngeren Saite ein ganzzahliges Vielfaches der kir-
zeren Saite ist. Nahm er dabei eine Saite, die doppelt so lang war wie die andere, so
ergab sich ein wohlklingender Ton, ebenso wenn er die Saitenldangen im Verhaltnis 2:3
wahlte.

Heute bezeichnen wir die beiden entstandenen Téne im ersten Fall als Oktave und im
zweiten Fall als Quinte. Beide Kombinationen gelten allgemein als wohlklingende

Intervalle.

Il. Hauptteil

1. Fourieranalyse

Pythagoras erzeugte, freilich ohne es genau zu wissen, eine stehende Welle! mit seiner
Saite, die ihrerseits die Luft in Schwingungen versetzte und so einen Ton erzeugte. Das
,wohlklingende* Intervall wurde von ihm deshalb als solches empfunden, weil die
Obertone eines C auf dem Klavier mit denen der Quinte zum C, also dem G, harmonie-
ren, d.h. von der Frequenz der Obertdne (Harmonischen) aus betrachtet ibereinstim-
men. Pythagoras schuf mit seinen zwei Saiten wahrscheinlich relativ reine Tone, jedoch
muss auch ihm aufgefallen sein, dass sich der Klang seiner Saiten vom Klang anderer
Saiten gleicher Lange aber unterschiedlicher Bauweise (Material, Beschaffenheit...)
unterschied.

Betrachtet man eine stehende Welle, bei der man die Frequenz standig erhoht, so kann
man beobachten, dass die Welle nur bei bestimmten Frequenzen zu einer stehenden
Welle geformt wird. Man nennt diese Frequenzen auch Obertone oder k-te Harmonische
der Grundfrequenz. Diese Obertone haben eine Frequenz, die ein ganzzahliges Vielfa-
ches der Grundfrequenz ist. Sie bilden auch wieder stehende Wellen, allerdings mit
mehr Schwingungsbduchen. Die Anzahl dieser Schwingungsbaduche steigt von Oberton
zu Oberton an.?

Der Klang eines Musikinstrumentes l&sst sich jedoch nicht mit einer einfachen Schwin-

gung beschreiben. Genauer gesagt entstehen die Klange aus verschiedenen Schwingun-

! Siehe Anhang 3.2.1
2Vgl. (Wikipedia - Obertone)



5

gen, die sich Oberlagern und einen neuen Klang bilden. Es uberlagern sich immer
Schwingungen der Grundfrequenz des Wellentragers mit Schwingungen der Oberton-
frequenzen eines Wellentrégers. Ein stark vereinfachtes Beispiel ist ein Gummiband,
das an beiden Enden befestigt zur Schwingung angeregt werden soll:

Was passiert, wenn man ein Gummiband in die Hand nimmt und daran zupft? Das
Gummiband vollfihrt nach dem Zupfen scheinbar keine Bewegung, die einer einfachen
Schwingung entspricht. Die Bewegung des Gummibands kann aber durch mehrere
Schwingungen beschrieben werden, die sich Uberlagern. Dabei gibt es auch hier die
Schwingung der Grundfrequenz (1. Harmonische) und die Obertone (k-te Harmoni-
sche). Aus diesen Schwingungen lasst sich die Bewegung des Gummibands rekonstruie-

ren.

1.1  Analyse von Klangen

Ebenso ist klar, dass der Klang eines Instrumentes wesentlich komplexer ist, als der
einer Stimmgabel, welcher bei guten Stimmgabeln aus einer einzigen Schwingung be-
steht. Spielt man auf einer b-Klarinette ein D und auf einer C-Querflote ein C, so hat
man, wenn die zwei Instrumente richtig gestimmt sind, zwei Tone der gleichen Fre-
quenz, die sich aber vom Klang her unterscheiden. Der Unterschied des Klangs rihrt
einzig von den Amplituden der einzelnen Harmonischen (Obertdne) her, die bei jedem
Instrument unterschiedlich sind. Die Amplituden der Harmonischen kennzeichnen den
Klang eines Instrumentes. Helmholtz® und andere Physiker fanden heraus, welche Ober-
tonauspragungen charakteristisch fir einen Klang sind:

Bei lauten hohen Obertonen wird der Klang als hell, rau, spitz, scharf, im Extremfall
sogar als schrill empfunden.

Bei hervortretenden tiefen Oberténen wird der Klang eher als dumpf, dunkel, klangvoll,
musikalisch, weich und angenehm empfunden.

Sind die geradzahligen Harmonischen lauter als die ungeraden Harmonischen, so wird
der Klang als angenehm, glatt oder zart empfunden.

Sind die ungeradzahligen Harmonischen lauter, so wird der Klang als aggressiv, unele-
gant, hohl und néselnd empfunden.*

Welche Oberténe mit welcher Amplitude in einem Klang enthalten sind, kann man mit

* Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (* 31. August 1821 in Potsdam; f 8. September 1894 in
Charlottenburg) deutscher Physiologe und Physiker
*Vgl. (Stolz & Pliiss, 2006)


http://de.wikipedia.org/wiki/31._August
http://de.wikipedia.org/wiki/1821
http://de.wikipedia.org/wiki/Potsdam
http://de.wikipedia.org/wiki/8._September
http://de.wikipedia.org/wiki/1894
http://de.wikipedia.org/wiki/Berlin-Charlottenburg
http://de.wikipedia.org/wiki/Physiker
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Hilfe der Fourieranalyse ermitteln. Jean Baptiste Fourier® entwickelte eine Formel®, mit
deren Hilfe man, ausgehend von der Grundfrequenz, die Amplitude der k-ten Harmoni-
schen ermitteln kann.

Die auf diese Weise errechneten Amplituden werden nun gegen die Frequenzen aufget-
ragen. Man erhélt ein Klangspektrum, welches von Instrument zu Instrument verschie-

den ist und den Klang eines Instrumentes beschreiben kann:

U

3
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Abb. Beispiel eines Klangspektrums

1.1.1 Vergleich von verschiedenen Flugeln bzw. Klavieren

Vergleicht man den Klang zweier Fligel, auch wenn sie vom selben Hersteller sind, so
fallt auf, dass jeder Fliigel anders klingt. Dies lasst sich auch weiter ins Detail Ubertra-
gen. Bekanntlich haben die héheren Tone eines Fliigels oder auch Klaviers drei Saiten.
Diese drei Saiten klingen niemals gleich. Dadurch entsteht eine akustische Schwebung,
d. h. es erklingen Téne mit nur gering unterschiedlicher Frequenz. Dies ist aber bei ei-
nem Klavier oder Fliigel gewollt, da der Klang deshalb an ,,Warme* dazu gewinnt.’

Als besonders gut klingend werden dabei Fllgel mit vielen aber schwach ausgepragten
Harmonischen empfunden.? Uber diese Tatsache lasst sich vielleicht auch die Qualitét
und der Wert eines Fliigels oder auch Klaviers festmachen.

Betrachtet man einen einzelnen Ton, so féllt auch auf, dass sich die Frequenzen der
Harmonischen nicht genau als ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz erweisen, son-

dern geringfiigig abweichen. Der dadurch entstehende Klang ist ebenfalls charakteris-

® Jean Baptiste Joseph Fourier (* 21. Marz 1768 bei Auxerre; + 16. Mai 1830 in Paris) Physiker
® Siehe Anhang 1

"Vgl. (Gerdan, 2004)

8 Vgl. (FiedlIschuster, 2006) S. 45
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http://de.wikipedia.org/wiki/Physiker

7

tisch fur ein Klavier bzw. einen Fliigel.® Grund fiir diesen Effekt ist die Tragheit der
Saiten. Die Wellengeschwindigkeit steigt mit der Frequenz und somit ist die resultie-
rende Frequenz selber auch groRer, als man sie als ganzzahliges Vielfaches erwarten
wiirde. '

Ein Flugel bzw. ein Klavier veréndert ebenfalls kurz nach dem Anschlagen die Klang-
farbe (Siehe Abb. 2). Hier ist das Klangspektrum direkt nach dem Anschlagen schwarz
und nach dem Einschwingen rot dargestellt. In diesem Fall liegt die Grundfrequenz bei
rund 260 Hz. Der horbar spitze Klang beim Anschlagen hat sich also in einen warmeren
weicheren Klang verwandelt. Dies kann man gut an der dritten Harmonischen sehen,
deren Amplitude nach dem Einschwingen nahezu null ist. Darlber hinaus ist die Ampli-
tude der Grundfrequenz stark zuriickgegangen und die Obertdne treten mehr hervor.
Auch kann man erkennen, dass die Lautstarke des Tons mit der Zeit nachl&sst, da ihm

keine Energie mehr zugefihrt wird.

11111;;

Abb. Klangspektrum eines Flugels nach dem Anschlagen (schwarz) und Einschwingen (rot)

% Vgl. (Wikipedia - Oberténe)
9vgl. (Bader, 2000) S. 151



1.1.1.1 Vergleich zweier Flugel
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Abb. Vergleich der Klangspektren zweier Fligel, Grotian Steinweg (schwarz) Steinway & Sons (rot)

Bei zumindest theoretisch der selben Grundfrequenz, da der selbe Ton gespielt wurde,
unterscheiden sich die Tonspektren der beiden Fliigel sehr stark voneinander. In diesem
Fall ist der Flugel von Steinway & Sons* rot und der Grotian Steinweg™ Flugel
schwarz dargestellt. Im Frequenzbereich von 100 Hz bis 200 Hz und von 250 Hz bis
350 Hz ist der Unterschied bei dieser Messung gut sichtbar. Man kann erkennen, dass
der Fliigel von Grotian Steinweg in diesen Intervallen starker ausgepragte Obertone hat.
Daraus kann man schlussfolgern, dass Steinway & Sons den vermutlich wohlklingende-
ren Fligel produziert hat, da er die niedrigeren Obertdne nicht so stark hervorhebt. So
gibt es von Fliigel zu Fliigel ,,Qualitdtsunterschiede®, die man nicht nur als geubter In-

strumentenbauer horen, sondern auch auf diese Weise ,,sichtbar® machen kann.

1.1.1.2 Vergleich zwischen Flugel und Klavier

u
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Abb. Vergleich der Klangspektren von einem Flugel (rot) und einem Klavier (schwarz)

! Sjehe Anhang 3.1.3
12 Siehe Anhang 3.1.1
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Ein Klavier ist anders aufgebaut, als ein Fligel. Daher sollte es auch einen etwas ande-
ren Klang haben.

Der Thirmer™ Fliigel (hier rot dargestellt) hat im Gegensatz zum Klavier** wesentlich
geringer ausgepragte Harmonische, hebt daftr aber die Grundfrequenz wesentlich deut-
licher hervor. Beim Klavier treten also die hohen Harmonischen mehr hervor, wéhrend
der Klang des Fligels von der Grundfrequenz gepragt wird. Bei der Messung war der
Unterschied auch wahrzunehmen. So wurde der Klang des Fllgels im Vergleich zu dem
des Klaviers als ,,sauberer” empfunden. Aufgrund der Bauweise eines Klaviers, kann
sich ein Klang in seinem Inneren nicht so entwickeln, wie bei einem offenen Flugel, bei

dem die Saite fast vollstandig frei liegt.

1.1.1.3 Das Keyboard im Vergleich

o 1 / }\J'AA J \HJJ\ uﬂ *-MJJ J’LL R ﬁv wldoh ) v-ﬁw‘ Posop-Pabapnnmllfiong At ag it M Sobnss
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Abb. Klangspektrum des C4 eines Keyboards nach dem Anschlagen

Das Klangspektrum des Keyboards'® &hnelt mehr dem eines Fliigels als dem eines Kla-
viers. Hervorgehoben wird auch hier einer der unteren Obertone, wéhrend alle anderen
im Vergleich eine fast verschwindend geringe Amplitude haben. Natirlich kann man
bei modernen Keyboards zwischen Fligel und Klavier wahlen. Allerdings ist es nahezu
unmoglich elektronisch den Klang eines Flugels bzw. Klavier nachzubilden. Dies wird
auch beim Anschlagen des Tons deutlich.

Das Bild der Amplituden der Harmonischen beim Anschlagen des Keyboards unter-
scheidet sich wesentlich von dem eines Fliigels®®. Noch dazu fallt auf, dass sehr viele
,.Peaks!’ mit sehr geringer Amplitude vorhanden sind. Dies ldsst auf das Rauschen des

Lautsprechers des Keyboards schlieBen. Der Klang ist also ,,unsauber*. Das Einschwin-

13 Siehe Anhang 3.1.2

!4 Siehe Anhang 3.2

!> Siehe Anhang 3.3

1° Siehe Abb. 2

17 Als Peak wird die Spitze der einzelnen ,,Sdulen” bezeichnet; siche auch Anhang 1.2
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gen mit einem Keyboard zu simulieren ist technisch sehr schwer, da dies dartber hinaus
von aufleren Faktoren abhéngig ist. Aulerdem produziert ein Keyboard wegen der

Lautsprecher wesentlich mehr Nebengerdusche, die den Klang zusétzlich ,,verwischen®.

i b Pl
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Abb. Klangspektrum des C4 eines Keyboards beim Anschlagen

1.1.1.4 Das Cembalo im Vergleich

Der Vorgénger des Fliigels bzw. Klaviers ist das Cembalo®®. Hauptsachlich wurde das
Cembalo im Barock™ eingesetzt. Der Klang des Cembalos unterscheidet sich von dem
des Fligels vor allem in der Qualitdt. Das Cembalo hat einen wesentlich unsaubereren
Klang als ein Flugel.

Beim Cembalo treten die Harmonischen immer in Gruppen auf. So ist gut zu erkennen,
dass der Klang des Cembalos durch viele unterschiedlich stark ausgeprégte Obertone
gekennzeichnet ist. Nun ist auch verstandlich, woher der Klang eines Cembalos kommt,
der sich ganzlich von dem eines Flugels unterscheidet. Die zahlreichen Obertdne sorgen
zwar dafiir, dass der Klang ,,voll* wird, gleichzeitig machen sie thn aber auch unsau-
ber®®. Auch fallt auf, dass die Obertone wiederum keine ganzzahligen Vielfachen der
Grundfrequenz sind, sondern immer weiter von diesem Wert abweichen. Bei 3602 Hz
weicht der errechnete Wert der 54. Harmonischen schon um 38 Hz ab. Dies kann nicht

nur durch Messungenauigkeit erklart werden.

'8 Siehe Anhang 3.7
19 Gemeint ist hier vor Allem der musikalische Frihbarock von 1600-1650
20 Anmerkung: subjektive Wahrnehmung
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Abb. Klangspektrum des C1 eines Cembalos

Betrachtet man ein Klangspektrum eines Cembalos kurz nach dem Anschlagen und ver-
gleicht es mit dem oberen, so fallt auf, dass nur vereinzelte Obertone stark ausgepréagt
sind, die Amplituden der anderen Harmonischen aber sehr gering sind. Das Cembalo
klingt zunéchst, wie Klavier und Flugel auch, anders und schwingt erst nach einiger Zeit

mit dem flr ein Cembalo typischen Klang.

Jo il Al Axh..\lw Jol i a AL Al \ |

Abb. Klangspektrum des C1 eines Cembalos beim Anschlagen

1.1.2 Gitarre

Bei einer Gitarre?* dient der Korpus als Resonanzkérper. Er soll bei moglichst vielen
Frequenzen eine maglichst groRe Resonanz ermdglichen. Die Schwingung der Saite
wird Uber einen Steg auf die Resonanzdecke und von dort aus auf die Luft Gbertragen.

Der Resonanzkérper der Gitarre verstarkt die Schallwellen.

2! Siehe Anhang 3.6
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Abb. Klangspektrum der E-Saite einer Gitarre

Die wenigen vorhandenen hohen Harmonischen sind nur sehr schwach ausgepragt und
die niedrigen eher stérker. Folglich erzeugt eine Akustikgitarre einen relativ sauberen,
weichen und angenehmen Klang®. Im Gegensatz zum Klavier bzw. Fliigel sind die
Oberttne ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz.

Beim Anschlagen weist der Klang einer Gitarrensaite noch wesentlich starker ausgep-
ragte ObertOne auf, als einige Zeit spater nach dem Einschwingen. Dieses Phanomen ist

auch horbar. Der Klang wird ,,sauberer®.

U WM;

Abb. Klangspektrum der E-Saite einer Gitarre beim Zupfen

MUJ JU A bbbt s Attt s sl sl

1.1.3 Querflote

Eine Querflote kann als Wellentrager mit zwei freien Enden angesehen werden, da ihr
Mundsttick im Gegensatz zu dem einer Klarinette ein freies Ende darstellt. Die Luftsau-
le im Flotenrohr wird durch das Uberblasen am Mundstiick in Eigenschwingung ver-
setzt. Diese Eigenfrequenz wirkt wieder auf den erzeugten Luftstrom am Mundstiick der
Querflote zuriick. Dadurch entsteht dort ein periodischer Uber- bzw. Unterdruck, wel-

cher die Eigenschwingung der Querflote in kurzer Zeit verstéarkt. Dies geschieht so lan-

22 Sjehe 1.1
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ge, bis sich ein Gleichgewicht zwischen den beiden Energien gebildet hat.?* Jetzt hat

sich der Flétenton gebildet. Bei dieser Messung geschieht dies in etwa 100ms.

o

caapangnphhtatin LR AAR AN ANE
R

Abb. Schallschwingungen des C2 einer Querflote beim Anblasen

Beim Spielen legt der Spieler die Grundfrequenz durch das SchlieBen bzw. Offnen der
einzelnen Locher fest.

., Eine gut angeblasene Querflote hat schwach ausgepragte Obertone. “**

Diese Behauptung lasst sich leicht mit der Messung bestétigen. Beim Anblasen dieser
Querflote liegt eine Grundfrequenz von 542 Hz vor. Die Obertone, in diesem Fall die 1.
bis 5. Harmonische, sind nahezu ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz. Man kann

deutlich erkennen, dass sie wesentlich schwécher ausgepragt sind.

Abb. Klangspektrum einer Querflote

Nach kurzer Zeit, etwa 100 ms, haben sich die Amplituden der Obertone gedndert. An-
scheinend werden bei der Querfléte die ungeraden Harmonischen betont. Wenn man
dann die Theorie darauf anwendet, dass Klange mit ungeraden Harmonischen besonders

aggressiv und unelegant sowie hohl und néselnd klingen, so lasst sich dies meiner Mei-

ZVergl. (Stolz & Pliiss, 2006)
24 Zitat (Bader, 2000) S.152
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nung nach zumindest auf besonders hohe Fl6tentdne beziehen. Hinzu kommt, dass der
Klang einer Querfléte von ihrem Material abhdngig sein muss, da diese Messungen
theoretisch nicht dem Vergleich mit einer Holz-Querfléte standhalten.

Diese hingegen betont die geraden Harmonischen. Dadurch ergibt sich fr sie ein glatter
und zarter Klang. Hinzu kommt noch, dass die Obertdne nicht sehr stark ausgepragt

sind, was den Klang zusitzlich noch ,,weich erklingen lsst.”®

1.1.4 Klarinette

Besonders charakteristisch fir den Klang eines Blasinstrumentes ist auch die Auspra-
gung® der einzelnen Oberténe beim Anblasen. Eine Klarinette hat auf Grund ihrer
Bauweise ein festes und ein freies Ende. Das Mundstlick der Klarinette gilt dabei als
festes Ende, da das Loch, welches es freildsst, durch das ,,Bléttchen derartig einge-
schrankt ist, dass Luft zwar in der einen Richtung hinein, aber keinesfalls wieder hinaus
kann. Folglich kann die Klarinette auch mit kiirzerem Wellentrdger wesentlich tiefere

Kl&nge erzeugen als die Querflote bei gleicher Rohrlange.

Abb. Klangspektrum einer Klarinette nach dem Anblasen
Der Klang einer Klarinette unterscheidet sich wesentlich von dem einer Querflote. Dass

dies so sein muss, lasst sich wiederum auf die Bedingungen flr das Entstehen einer ste-
henden Welle in ihrem Inneren zurlckfihren. Das Klangspektrum einer Klarinette ver-
rét auBerdem auch diese Randbedingungen. Die Klarinette betont die ungeradzahligen
Harmonischen, wahrend die geradzahligen Harmonischen auch wegen ihrer zylindri-
schen Bohrung nicht so stark ausgepragt sind.”” Dies zeigt sich besonders beim Anbla-
sen. Auch zeigt sich beim Anblasen, dass bei einer Klarinette schon nach 80 ms ein
Klang entstanden ist. Dies muss aber nicht unbedingt mit der Beschaffenheit der Klari-

nette im Vergleich zur Querflote zu tun haben, sondern kann ebenso gut vom Spieler

% Vergl. (Stolz & Pliiss, 2006)
%6 Bzw. Amplitude
2" Vergl. (Wikipedia - Klarinette)
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abhéangen.

Auch bei dieser Messung kann man erkennen, dass oben Genanntes zutrifft. In diesem
Fall wurde ein D2 auf einer Klarinette angespielt.

Die Grundfrequenz liegt bei 528 Hz. Man kann gut erkennen, dass die ungeraden Ober-
tone deutlich betont werden und somit den Klang der Klarinette charakterisieren. In
diesem Fall liegen die wichtigen Harmonischen bei rund 1580 Hz (3te Harmonische)
und 2636 Hz (5te Harmonische). Die geringen Abweichungen von jeweils 4 Hz sind
wiederum charakteristisch fur den Klang der Klarinette.

Betrachtet man das Tonspektrum einer Klarinette einige Zeit nach dem Anspielen, so
kann man genau wie bei der Flote erkennen, dass sich die Amplituden der Oberténe
geédndert haben. Jetzt trifft die Theorie, dass eine Klarinette immer die ungeraden Har-
monischen betont, nur noch bedingt zu. Der Klang der Klarinette hat sich also der Theo-
rie nach geédndert. Nun scheinen eher die geraden Harmonischen betont zu sein als die
ungeraden. Der Theorie nach musste sich der Klang nun also hérbar geandert haben:
Beim Anblasen waren die betonten ungeraden Harmonischen Kriterien fir den eher
rauen Klang der Klarinette?®. Dariiber hinaus sollte der Klang als aggressiv, unelegant

und néselnd empfunden werden.

Abb. Klangspektrum einer Klarinette

Nach einiger Zeit misste man nun einen eher weichen Klang horen, der glatter und
harmonischer erklingt. %
Tatsachlich aber kann man kaum einen Unterschied erkennen. Aber auch diese Resulta-

te sind stark vom ,,Koénnen* des Klarinettisten abhingig.

Der Unterschied zwischen dem Klang einer Querflote und einer Klarinette l&sst sich

%8 Vergl. (Bader, 2000) S. 152
2 Vergl. (Stolz & Pliiss, 2006)
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aber auch am Klangspektrum der beiden Instrumente ablesen. Als Beispiel sind hier das
D1 einer Klarinette und das C1 einer Querfldte tbereinander dargestellt. Dabei ist das
C1 rot geféarbt. Die beiden Tdéne wurden so gewdhlt, da sie bei richtig gestimmten In-
strumenten die gleiche Frequenz haben missten, weil die Klarinette eine b-Klarinette ist
und die Querflote eine C-Querflote. Das Stimmen ist theoretisch mit Hilfe der Fourier

Analyse mdglich.

__l“ Loaald lAlllllllllll

Abb. Klangspektren einer Klarinette (schwarz) und einer Querfléte (rot)

1.1.5 Vergleich verschiedener Vokale der menschlichen Stimme

Der Mensch kann der Luft in seinem Mund beim Sprechen durch die Verformung des
Mundes bestimmte Eigenschwingungsformen und Frequenzen aufzwingen. Beim Spre-
chen werden dann einige dieser Formen durch die Stimmbéander zum Schwingen ge-
bracht. Die Luft schwingt nun mit der durch den Mund vorgegebenen Eigenfrequenz.
Durch die unterschiedliche Verformung des Mundes kann der Mensch die Amplituden
der harmonischen Oberschwingungen regeln. Durch diese gesteuerten Amplituden un-
terscheiden sich die Vokale. Sie sind verantwortlich fiir den Unterschied zwischen ,,a-a-
a“und ,,e-e-e“.

Ein Vokal klingt immer gleich, egal in welcher Tonh6he man ihn ausspricht. Da wir
aber durch die Form unseres Mundes immer nur bestimmte Frequenzen hervorheben
und sich diese Frequenzen auch beim Sprechen mit hoherer Stimme nicht &ndern, muss
sich die Qualitat des Klanges andern. Das Verhéltnis der harmonischen Oberschwin-
gungen zur Grundschwingung andert sich folglich. Daraus folgt auch, dass wir VVokale
ab einer bestimmten Grundfrequenz nicht mehr unterscheiden koénnen. Bei einem
Opernbesuch kann man dies sehr gut beobachten. Singt die Solistin sehr hoch, kdnnen
wir den Text nicht mehr verstehen.

Darlberhinaus kann unser Verfahren, Sprache zu erkennen, also zu horen, folglich nicht
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auf bestimmten, spezifischen, harmonischen Beziehungen beruhen.*

Beispiel:

um Lhddd ‘1.1 Ao ddiid s da,

o 1000

Abb. Klangspektren der Vokale A (schwarz) und E (rot)

Bei dieser Messung wurde die FFT-Analyse auf eine mannliche Stimme angewandt.
Schwarz ist der Vokal A und rot der Vokal E dargestellt. Die Grundfrequenz liegt bei
etwa 100 Hz. Man kann gut erkennen, dass sich die VVokale nur an der Amplitude ihrer
Obertdne unterscheiden.

I11.Schluss

Die Fourieranalyse wird nicht nur in der Physik verwendet, sondern auch in der Kryp-
tographie und in der Signalverbreitung. Beispielsweise ermdglicht die Fourieranalyse
die Ubertragung eines Fernsehbildes.

Gezeigt wurde in dieser Facharbeit, dass sich jeder Klang durch die Uberlagerung von
einzelnen Schwingungen, die von einer Grundfrequenz abhéngig sind, darstellen I&sst.
Warum zwei Instrumente vollig unterschiedlich klingen, obwohl sie den ,,gleichen” Ton
spielen, lasst sich ebenfalls mit der Fourieranalyse erklaren. Allerdings kann ein Klang-
spektrum nur als charakteristisch fur einen statischen, sich nicht verdndernden Klang,
gelten. Dass statische Klange in der Realitat sehr unrealistisch sind, ist ebenfalls ein-
leuchtend. Dariber hinaus ist gezeigt worden, wie sich Klange durch ihre Obertdne be-
schreiben lassen und was den Klang eines Instrumentes ausmacht, d. h. welche Obert6-

ne ihn pragen.

%0 vgl. (Feynman, Leighton, & Sands, 1973)
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IV.Anhang

1. Die Fourierreihe

Dieser Teil der Facharbeit soll erklaren, wie die Klangspektren entstehen:
Allgemein l&sst sich die Winkelfrequenz mit w = 2?” beschreiben. Die Harmonischen,

sprich die Obertone, konnen dann als 2w, 3, 4m... dargestellt werden. Jede Schwin-
gung kann als Summe von zeitabhdngigen, uberlagerten Sinus- und Kosinus-
Schwingungen dargestellt werden. Also kann jede Funktion f(t), die zusatzlich perio-
disch zur Periode T verlauft, mathematisch auf folgende Weise beschrieben werden:
3.1
f(t) =ay+ a;coswt + by sinwt + a, cos2wt + b, sin 2wt + az cos 3wt

+ bssin 3wt + -
3.2

(00} (00}
f(t) =ay+ Z a, cos nwt + Z b,, sin nwt

Dabei sind a, und b, numerische Konstanten, die festlegen, zu welchem Anteil die je-
weilige Harmonische in der Schwingung, die untersucht wird, enthalten ist. Die Kons-

tante ap ist fur die Verschiebung des Nullniveaus verantwortlich.
1.1 Fourierkoeffizienten

1.1.1 ao

ap lasst sich durch Integrieren von f(t) (3.2) Uber einem periodischen Intervall [0, T]
bestimmen:

3.3

co T oo T
jf(t)dt —faodt+ Zanfcosnwt dt + zbnfsinnwt dt
0 0

n=1 n=1
Betrachtet man als Beispiel eine einfache Sinus- und eine einfache Kosinus-Funktion,

so wird klar, dass die Integrale cos nwt und sin nwt null sind.

Eine einfache Kosinus-Funktion zur Erklarung:
Das Integral der grauen Flachen dieser Kosinus-Funktion ist dem Betrag nach gleich
dem der gelben. Auf Grund der unterschiedlichen Vorzeichen heben sich die Integrale

also auf.
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1-2

Abb. Einfache Cosinus-Funktion

Daraus folgt:

34.1
T

T
ff(t)dt =f ap dt = [apt]} = Ta,
0

0
3.4.2

1 T
ao =ij(t)dt
0

1.1.2 a,
Fourier fand heraus, dass man diese Koeffizienten erhélt, indem man die Gleichung

(3.2) mit einer harmonischen Funktion (cos mot, m e N) multipliziert.

3.5
co co
f(t) cosmwt = a, cos mwt + Z a,, cos nwt cos mwt + Z b,, sin nwt cos mwt
3.6
T T 0 T
jf(t)dt cosmwt = ] a, cosmwt dt + Z anj cos nwt cos mwt dt
0 0 n=1 0

o T
+ Z bnfsinna)t cosmwt dt
0

n=1
Das zweite Integral ergibt null, da es Uber eine Periode berechnet wird. Ebenso ist

das Integral
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3.7
T

j sinnwt cosmwt dt =0
0

Ubrig bleiben also nur:
3.8

T 0 T
j f(t) cosmwt dt = z a, j cos nwt cos mwt dt
0 0

n=1

Da
3.9
T .

0 flirm # n
j cos nwt cosmwt dt = { ;

Efur m=n
0

gilt, verbleibt aus der Summe folglich nur noch das Glied, dessen n = m ist. Daraus
ergibt sich fir ay:
3.10

T
2
a, = Tf f(t) cosnwt dt
0
Mit dieser Formel lasst sich die Amplitude a, der n-ten Harmonischen bestimmen.

1.1.3 b,
Um diesen Koeffizienten zu bekommen, muss man mit der Gleichung 3.2 genauso
verfahren wie bei a,. Nur verwendet man statt cos mwt den sin mwt. ES ergibt sich
fur by:
3.11

b, = %fOTf(t) sin nwt.

1.2 Von den Koeffizienten zu den ,,Peaks*

Als Peaks werden die Erhebungen tiber den Frequenzen bezeichnet (rot markiert):

Lo
o
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Beide Koeffizienten a, und b, bilden nun den Koeffizienten c,, der die eigentliche Amp-
litude des Peaks n der Frequenz f ist.
Dabei gilt:
cos(wt + @) = cos(wt) cos ¢ — sin(wt) sin @
Daraus folgt:

a, cos(nwt) + b, sin(nwt) = ccos(wt + @)

a = ¢ cos
¢ <=>c=+a?*+ b?

b= —csing

¥

Abb. Koeffizient ¢

2. Die Versuche

2.1  Versuchsausristung
Universalmikrofon Leybold Didactic
Batteriebetriebenes Sondenmikrofon fir alle akustischen Versuche im Tonfrequenz-

und Ultraschallbereich

=)\
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Sensor Cassy Leybold Didactic

Kaskadierbares Interface zur Messdatenaufnahme; zum Anschluss an die serielle
Schnittstelle RS232 eines Computers, an ein weiteres CASSY-Modul oder an das CAS-
SY-Display

g-
ess [,

1
L

L
| ®
)
L L

' L= [
Cassy Lab Leybold Didactic
Zum Aufzeichnen des Klangspektrums und fur die Auswertung mittels FFT wurde in

diesem Fall die Software Cassy Lab genommen.

" CAREY Lab - O

oamal O RE A (Wud o
PP e

il wr] sw 1]
1 v

2.2  Aufbau

Die Versuche wurden mit der oben angegeben Software und Hardware durchgefihrt.
Um das Sensor Cassy, welches lediglich tiber eine serielle Schnittstelle verfugt, an den
Computer anzuschlieBen war ein weiterer Adapter notig, der den Anschluss an einer
USB Schnittstelle ermdglicht.

Das Universal Mikrofon wird tber zwei Kabel mit dem Cassy verbunden, welches sei-
nerseits (ber einen seriellen Anschluss mit dem Computer verbunden ist. Auf diesem

Computer muss die Software Cassy Lab installiert sein. In Cassy Lab muss dann noch
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der Anschluss auf die richtige COM-Schnittstelle eingestellt werden, an der das Sensor-
Cassy angeschlossen ist. Danach kann man in Cassy Lab den Messmodus ,,Automati-
sche Messung* auswéhlen. Bei diesen Messungen wurden folgende Einstellungen ge-
wahlt, um mdglichst genaue Werte zu erhalten:

Es wurde eine automatische Messung im Intervall von 100 ps 4000-mal hintereinander
durchgefuhrt. So ergibt sich eine Messzeit von insgesamt 400 ms. Diese Einstellungen
liegen allen Messungen zu Grunde, jedoch sind die Diagramme vergroRert, sodass nur
noch eine Messzeit von 50 ms sichtbar ist.

Da das Universal-Mikrofon einen integrierten Messverstarker besitzt, ist es wichtig,
dass man vor allem bei der Aufnahme von Musikinstrumenten genug Abstand nimmt
und den Messbereich so einstellt, dass die Amplitude nicht Gber den vorgesehenen
Messbereich hinaus gehen kann.

AuBerdem muss sich das Mikrofon auf einer moglichst ,,isolierten* Flache befinden, um
die Ergebnisse nicht zu verfalschen. Wegen der stark eingeschrankten Moglichkeiten an
den verschiedenen Messorten, lieBen sich keine Bedingungen schaffen, wie sie in einem
richtigen Labor herrschen, daher musste als Unterlage fir das Mikrofon oft eine Woll-

decke reichen.

2.3 Durchfuhrung

Um die Versuche zu starten ist jetzt nur noch ein ,,Klick* notwendig. Allerdings reichte
es bei den meisten Messungen nicht aus, sie nur einmal durchzufuhren. Um ein Gefunhl
dafiir zu bekommen, wohin die Messung ungefahr gehen misste, wurden alle Messun-
gen ca. 5-mal durchgefuhrt, um anschlieBend das ,,beste” Ergebnis auswihlen zu kon-

nen.
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3. Stehende Wellen

Das Prinzip einer stehenden Welle lasst sich am einfachsten an Hand zweier
fortschreitender Wellen, deren Amplitude 9 und Frequenz f gleich ist, die aber
entgegengesetzt laufen, erklaren. Wenn man diesen VVorgang an einem Wellenmodell
beobachtet, stellt man fest, dass sich aus den zwei Wellen eine einzige Welle gebildet
hat, die nicht weiter fortschreitend. Die Schwingung der einzelnen Wellen lasst sich als
Zeigermodell darstellen, welches die Elongation der einzelnen Wellen zu jeder Zeit t
darstellt (siehe Abb. 19). Bei der Uberlagerung von zwei Wellen, entsteht zu jeder Zeit t
ein Amplitudenparallelogramm, welches die resultierende Amplitude zeigt. Diese steht
stets senkrecht zur t-Achse. Da die Schwingungen die gleiche Amplitude und die
gleiche Frequenz haben, entstehen darlber hinaus Schwingungsknoten K; — hier ist die
Elongation immer 0 — und Schwingungsbauche B, die zwischen maximaler und
minimaler Elongation wechseln, also ,,durchschwingen. Der Abstand zwischen zwei

Schwingungsknoten betragt eine halbe Wellenldnge A/2, alle Teilchen zwischen zwei

Schwingungsknoten schwingen phasengleich.

'

K, K, B K, K,
Abb. Die stehende Welle im Zeigermodell
3.1 Reflexion mechanischer Wellen
Mechanische Wellen laufen ohne feste Begrenzung immer weiter fort. Was passiert
jedoch, wenn der Wellentrager zu Ende ist, oder die Welle auf eine Wand trifft?

Es entsteht in beiden Félle eine stehende Welle.

3.1.1 Reflexion an einem festen Ende
Bei der Reflexion einer fortschreitenden Welle an einem festen Ende, zum Beispiel ei-
ner Wand, werden Elongation und Schnelle umgekehrt.

Nimmt man zum Beispiel ein Seil, das an einer Wand fixiert ist, und lasst man eine
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Welle durch dieses Seil laufen, so bildet sich am Ankerpunkt des Seils ein Knoten. Die
Wand ist dann ein stiller Erreger der gleichen Frequenz. Da das Seil dort unbeweglich
ist, ist die Elongation an diesem Punkt K null. Wandert ein Wellental auf die Wand zu,
so wird es von der Wand nach oben gezwungen. Auf Grund seiner Trégheit, schwingt
dieses Tal aber tber seine Nullposition hinaus und wird so zu einem Berg.

Daraus ergibt sich eine Verschiebung der Phase um .

3.1.2 Reflexion an einem freien Ende

Bei der Reflexion einer fortschreitenden Welle an einem freien Ende, zum Beispiel,
wenn der Wellentrager endet, werden Elongation und Schnelle reflektiert. Dabei erfah-
ren sie keinen Phasensprung.

Ein Teilchen am Ende eines freischwingenden Wellentrégers schwingt auf Grund seiner
Tréagheit und, da es kein weiteres Teilchen mitreiBen muss, Uber seine Ruhelage hinaus
und ist somit der Beginn einer neuen fortschreitenden Welle in entgegengesetzte Rich-

tung.
3.2 Eigenschwingung und Resonanz

3.2.1 Eigenschwingung bei zwei festen Enden

Jedem Wellentrager lasst sich jede Frequenz aufpragen, so lange er nur ein freies Ende
besitzt. Sind nun jedoch beide Enden befestigt, so ergibt sich etwas Neues. Der Wellen-
trager schwingt nur bei bestimmten Frequenzen, sonst bewegt er sich scheinbar sinnlos.
Dieser Vorgang lasst sich am besten mit einem Gummiband erkléren, dass zu einer
Schwingung angeregt wird:

Normalerweise misste durch Reflexion eine stehende Welle entstehen. Dies ist aller-
dings nicht der Fall, da das letzte Teilchen der Welle an der Wand fixiert ist und nicht
weiter schwingen kann. Wére dieses Ende frei, so wirde bei jeder beliebigen Erreger-
frequenz f eine stehende Welle entstehen. Bei einem festen Ende ist dies allerdings nur
maoglich, wenn ein Schwingungsknoten genau auf die Verbindung von Wellentréger und
Wand fallt. Die dabei vorhandene Erregerfrequenz wird f, genannt. Bei dieser Frequenz
entsteht eine stehende Welle mit zwei Schwingungsknoten am Anfang und am Ende des
Trégers und einem Schwingungsbauch bzw. Tal. Eine stehende Welle, in diesem Fall

auch Eigenschwingung genannt, kann folglich nur entstehen, wenn die Lange des Tré-
ger | ein Vielfaches k der halben Wellenlange X ist (I = k%). Daraus ergibt sich, dass

diese Eigenschwingungen auch eigene Frequenzen haben mussen:
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C l—kc _kC
7 =k fie =k

Diese Eigenfrequenzen der Grundschwingung fo, f;... nennt man auch k-te Harmonische

A=

bzw. alle zusammen Oberschwingungen.
Regt man einen Wellentrager mit einer Eigenfrequenz an, so tritt Resonanz auf, d. h. die
Amplitude des Tragers, kann die des Erregers Uberschreiten. Bei einem Gummiband

fuhrt dies theoretisch zum ZerreiRen des Gummibandes.

3.2.2 Eigenschwingung bei zwei freien Enden

Bei zwei freien Enden entsteht, wie oben erklart, an jedem Ende jeweils ein Schwin-
gungsbauch, an dessen Stelle die Elongation maximal ist. Eine zweimal reflektierte
Welle ist folglich wieder phasengleich mit der Ausgangswelle, nur dann kann eine ste-
hende Welle entstehen und Resonanz hervorgerufen werden. Daher gilt hier die gleiche

Formel wie bei zwei festen Enden.

a) Schwingungs- Frequenz ~ Maximale

form f é Elongationen !
1. Harmonische 1 5(;1 >—< %
2. Harmonische 2 5_57 D\/ 2.2.2-
3. Harmonische 3 -2i7 }@@é 32_)

Y
Y

Abb. Eigenschwingung bei zwei freien Enden

3.2.3 Eigenschwingung bei einem festen und einem freien Ende
Da die Reflexion einer Welle an einem festen Ende immer mit Phasensprung erfolgt,
und an einem freien ohne, ist es so, als wire die Luftsdule um A/4 verkiirzt worden.

Daraus ergibt sich eine neue Bedingung fur die Eigenschwingungen:

" _c_(2k—1)c
[=-(2k—1) fe= =
b) Schwingungs- Frequenz Maximalc I
form f Elongationen
. Harmonische 1 ‘ﬁ — %
- \/\ SA
2. Harmonische 3 4—", =SS 34—)
3. Harmonische 5 ﬁ m %}-
o — -

© 2000 Schvoedel. Hannowr

Abb. Eigenschwingung bei einem festen Ende
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4. Untersuchte Instrumente
4.1  Flugel

4.1.1 Grotian Steinweg
Aus Braunschweig

Sankt-Angela Gymnasium Wipperfirth

Abbildung Grotian Steinweg
4.1.2 Tharmer
Aus Bochum

Sankt-Angela Gymnasium Wipperfirth
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4.1.3 Steinway & Sons
Aus New York
Sankt-Angela Gymnasium Wipperfirth

4.2 Zimmermann Klavier

Aus Strausberg

4.3 Yamaha Clavinova Keyboard

Sankt-Angela Gymnasium Wipperfirth
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4.4  Jupiter di Medici Querflote

Kramer

- O O DDy e

4.5 Richard Keilwert Klarinette

Kramer

4.6 Hofner Gitarre

Kramer

4.7 Sassmann Cembalo
Aus Hiickeswagen

Sankt-Angela Gymnasium Wipperfurth
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5. Messungen
Erlauterung:

Erstes Diagramm:

Jeweilicer Ton !_/ a’

y-AChse: MeSSSignaI L O T s N YT W s Y o A O o Y e Y I Y e e
I—/ T

x-Achse: Zeit t (meistens 50 ms)

. |
‘ | !
| | | | Wi |
B [ S S S N IS W S S I S Y S

Zweites Diagramm (Klangspektrum):

y-Achse: Amplitude rL/,

x-Achse: Frequenz in Hz ‘
\ L

N
IAY ol

B

/

Zur Auswahl der Messungen:
Hier befinden sich wesentlich mehr Messungen, als in der Arbeit verwendet wurden.
Aus diesen Messungen wurde dann die ,,Beste* ausgewahlt. Alle Messungen wurden

selbststandig mit oben angegebenen Instrumenten durchgefiihrt.
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5.8 Richard Keilwert Klarinette
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