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1 Einleitung

In den 1970-er Jahren war in Deutschland fur kuteg ein analoges elektroni-
sches Musikinstrument auf dem Markt, das bisheeiner Art einzigartig ist:

Das Variophon. Dieses Instrument kann mit einenodikdahnlichen Blaswand-
ler gespielt werden, was eine nuancenreiche Tomgebad Klangformung beim
Spiel von zehn unterschiedlichen Blasinstrument&ubt.

Die Sonderstellung, die das Variophon innerhalb elektronischen Klangerzeu-
ger einnimmt, begrindet sich mit der eingesetztgnti&seart, der Impulsfor-
mung. Diese wurde damals wie heute auf3er im Vaoiopind seinem Vorgan-
germodell nirgendwo anders mit elektronischer Handwrealisiert. Die Impuls-
formungstheorie erklart das Prinzip von Klangerzewggund Klangverhalten bei
Blasinstrumenten. Die Uberfiihrung dieser Theorieim Syntheseverfahren ma-
nifestiert sich im Variophon und den Blasinstrunegntdie mit diesem Geréat
nachgestellt werden kénnen.

Diese Arbeit befasst sich mit dem Variophon undheseidigitalen Emulationen.
Eine virtuelle Version dieses Instrumentes wurdgneals 2007 von Michal Oeh-
ler im Rahmen einer Analyseplattform zur digitalerpulsformung erstellt. Eine
weitere Virtualisierung, die mit Hilfe von frei z&égglicher Software entwickelt
wird, liegt in einer ersten Version vor. Diese éltlauch eine komplette optische
Umsetzung des Originalgerates, im akustischen Bemiientiert sie sich an den
Erkenntnissen von Oehler.

Viele der heute selbstverstandlichen Standards mfeld jeglicher Art von Au-
dioanwendungen waren zur Zeit der Entwicklung dasdphons noch nicht ver-
fugbar. Zwischen dem analogen Gerat und der Erstgkeiner Virtualisierungen
liegen vier Jahrzehnte, die eine Fulle von bahrimeden Neuerungen im Be-
reich der elektronischen Klangerzeugung und Audidbeitung hervorgebracht
haben. Dazu zahlen die konstante Verbesserung ydeheSizer, der Ubergang
von analogen zu digitalen Losungen, die breite Mgvarkeit von Softwareldsun-
gen im Audiobereich, die mit der Verbreitung degsBeal Computers bis in
kleinste private Bereiche einhergeht, Standardisgrwie etwa die Einfiihrung
von MIDI ab 1983 und generell die weitgehend abglessene Ablésung analo-
ger Verfahren durch Prozesse die mit digitaler &liggrarbeitung arbeiten. Ohne
diesen Fortschritt gabe es die schon erwahntemidlisterungen des Variophons



nicht. Deshalb werden einige dieser Entwicklungeie, etwa MIDI oder digitale
Signalverarbeitung auch in dieser Arbeit behandsdt.soll eine Zeitreise unter-
nommen werden, die beim analogen Variophon begindtbei seinen Emulatio-
nen am Computer endet. Auf der Wegstrecke solkaias diese Emulationen
ermoglicht hat, mitgenommen werden.

So wird in Kapitel 2 zur elektronischen Klangerzeng zunéchst die Stellung des
Variophons innerhalb der Familie der Elektrophomegdstellt. Danach werden
die Synthesizer behandelt, wobei in diesem Kaytitel historische Entwicklung
zusammengefasst wird. Dies deshalb, weil viele Fierktionsprinzipien, die in
diesen Geraten zu finden sind, auch Bestandteiled®yesetzten Entwicklungs-
umgebung zur Virtualisierung sind. Diese EntwickjJsmmgebung (SynthEdit) als
Vertreter der Software-Synthesizer wird hier ebkshiargestellt.

In Kapitel 3 werden die theoretischen Grundlageibereitet. Zu diesen zahlt die
Klangbildung bei Blasinstrumenten, die Uber klarggipemende Formanten zur
Impulsformungstheorie fuhrt. Ein weiterer Abschngt der digitalen Welt ge-
widmet. In diesem werden die digitale Signalverdurg als Grundpfeiler mo-
derner Audiotechnologie sowie MIDI als standardigie Bindeglied zwischen
elektronischen Klangerzeugern vorgestellt. Im enitTeil von Kapitel 3 wird die
Funktionsweise von Synthesizern erklart. Damit soll Teil der Grundlagen fur
die spater erdrterte Virtualisierung gelegt werden.letzten Teil des Kapitels
findet sich ein Uberblick tiber die gangigsten Meléyo der Klangsynthese.

Dem Variophon selbst ist Kapitel 5 gewidmet. Daalege Variophon wird de-
tailliert beschrieben. Die Funktionsweise und dasatnmenwirken seiner Haupt-
bestandteile werden erklart. Ein besonderes Augdaise dabei dem dynami-
schen Verhalten des Geréates gewidmet, da diesdssaen grofdten Starken zahlt.
Daran schliel3t in einem zweiten Abschnitt eine Besibung der gegenwaértigen
Version der selbst erstellten Virtualisierung an.

Zum Abschluss wird in Kapitel 6 eine kleine Gegemiskellung zwischen der
Virtualisierung und dem analogen Gerat vorgenomriegse erfolgt anhand von
Vergleichen zwischen Spektren des elektronischetrumentes mit solchen der
virtuellen Version. Auch Messdaten, die mit eineelien Fagott aufgenommen
wurden, werden einbezogen. Damit soll der gegemyeaEntwicklungsstand der
Virtualisierung beurteilt werden, sowie ein Auskl@uf noch umzusetzende Ver-

besserungen bzw. Erweiterungen gegeben werden.



2 Elektronische Klangerzeugung

Die kunstliche Erzeugung von Klangen ist das Bemihaturlich erzeugte, d.h.
mit natdrlichen Instrumenten erzeugte Klange auleasm Art zu generieren. Die-
ses Bemihen mag aus unterschiedlichen Motivatieneigen, letztendlich tragt
es auch bei zu verstarkter Analyse und damit zteggstem Verstandnis von
Klangentstehungsprozessen. Mit dem technischersdfuitt der letzten ein- bis
zweihundert Jahre ist auch eine intensive Beschidty mit kinstlicher Klanger-

zeugung zu beobachten. Anfanglich waren eher méexdtan Komponenten vor-
herrschend, die auf leicht modifizierten Instruneenin erster Linie die Instru-
mentalistinnen, d.h. deren unmittelbaren korpeelcitinsatz bei der priméaren
Tonerzeugung ersetzen sollten. Mit dem Beginn digttEonik, zunachst der R6h-
ren- und spater der Halbleitertechnik, kam es vartneu Entwicklung von tech-

nischen Apparaturen, die in ihrem Erscheinungshbild den urspringlichen In-

strumenten nur mehr wenig gemeinsam hatten. Higreso Uberblick tiber die

wichtigsten Stationen dieser Entwicklung gegeberdese. Das Hauptaugenmerk
liegt auf den Synthesizern, da deren Methodik atmihvon modernen Software-

I[6sungen ist.

2.1 Die systematische Einordnung des Variophons

Das Variophon wird auch als Blassynthesizer berneithda fir die Tonerzeu-
gung wichtige Parameter wie Lautstarke und Klargdau.a. mit Hilfe eines

Blaswandlers erzeugt werden kdnnen. Blaswandler Bldten- oder melodika-

ahnliche Steuereinrichtungen, die den Anblasdrackgannungen oder in moder-
nen Versionen auch in MIDI-Daten umwandeln und $o@me nuancenreiche
Beeinflussung des Spiels zulassen (vgl. Enders,188)/ Dadurch mag es be-
rechtigt erscheinen, das Instrument auch als Sgizitrezu bezeichnen. Die klas-
sische Synthesizer-Architektur, die auf fast bedjekombinierbaren autonomen
Modulen beruht, ist im Variophon allerdings nicbtrzufinden.

Es soll auch die Positionierung des Variophonse#d&tronisches Musikinstru-

ment innerhalb der entsprechenden Abteilung derdmentensystematik erortert
werden. In der auf Hornbostel und Sachs zurickgddei®ystematik finden sich



in Hauptgruppe 5 die Elektrophohe Hinzugefiigt wurden diese von Drager
(1948, 6, 43-46). Sie werden definiert &tstrumente die mechanische Mittel,
elektronisch gespeicherte Information oder eleksome Schaltkreise zur Erzeu-
gung von Klangen, die tber Lautsprecher ausgegetenden, verwendenDie
Elektrophone untergliedern sich in 5 Hauptgrupfgektroakustische Instrumen-
te (51), Elektromechanische Instrumente (52), Agalelektronische Instrumente
(53), Digitale Instrumente (54), Analog-Digitale btidformen (55) und Soft-
ware (56). In die Hauptgruppe der Elektrophone kénsowohl das analoge Va-
riophon als auch dessen digitale Emulationen eirtyed werden.

Funktionalitst / Gerdt  Synthesizer Analoges Variophon Virtualisiertes Variophon
Modularitdt fast unbegrenzt nur im Bezug auf nitzt modulares Grundkonzept
Instrumentenmodule reeller Synthesizer
Ursprungssignale jegliche Art von Wellenform Rechteckwelle aus IC Rechteckwelle aus Oszillator-Modul (VCO)
interner Signalfluss Analoge (normierte) proprietédres virtuelle Spannungen
Steuerspannungen Spannungsschema
Digitale Logik
Signalfluss Analoge Steuerspannungen proprietédres MIDI
von und zur Peripherie MIDI Spannungsschema
Syntheseform vielfaltig, gerateabhangig Impulsformung

(dynamische Pulsweitenmodulierung & Subtraktive Synthese)

Monophon / Polyphon gerateabhangig ausschliesslich monophon
Peripherie Keyboards Blaswandler oder MIDI Keyboard
diverse MIDI-Gerate Keyboard mit separatem MIDI Blaswandler (Casio Digital Horn)

Blaswandler, u. a.

Dynamiksteuerung allgemein Gber MIDI Blaswandler und MIDI-Controller, MIDI-Blaswandler und
Impulsformung nach Impulsformung ausgerichtete
ausgerichtete Elektronik Anordnung von virtuellen Einheiten

Analog / Digital analog, digital und Hybridformen analog digitale Nachstellung analoger Vorgange

Tab. 2.1. Grundsatzliche Unterschiede zwischen Synthesizern, Variophon und Virtualisierung.

Das analoge Variophon selbst lasst sich in die tgnippe 531.2 Systematik der
einordnen. Diese enth&@haloge Synthesizer und andere elektronische Imstn4
te, die mit integrierten Schaltkreisen (Transistmd/oder IC) elektrische Klang-
signale erzeugen und/oder verarbeiterEine weitere Untergliederung erfolgt
nach der jeweils verwendeten Syntheseform (addstibtraktiv, etc.) Fur die im
Variophon bzw. dessen Vormodellen erst- und eingnalngesetzte Impulsfor-
mung - bei Enders audReal Sound Processingenannt (1997, 342) - existiert
allerdings keine eigene Kategorie.

! Die Auflistung der Elektrophone findet sich im Anhang (7.1, S. 101).
? Aus dem Englischen tbersetzt, siehe Definition im Anhang.



In Tab. 2.1 werden die grundsatzlichen Unterschimdlischen Synthesizern im

allgemeinem, dem Variophon und dem virtualisieN@niophon angefiihrt. Diese

Aufstellung soll die Abgrenzung des Variophons gedeer den Synthesizern
erkennbar machen und zugleich aufzeigen, dassidigalfsierung mit Elementen

arbeitet, die ihren Ursprung in der traditionel&ynthesizerwelt haben. Ein Blick
in die Systematik zeigt auch, welche unterschibdilcAnalyseansatze existieren
und wie diese im Bereich der Elektrophone umgeseatiztlen. Die hier angefiihr-

ten Unterscheidungskategorien und ihre jeweiligespkdgungen werden im Zu-
ge dieser Arbeit detailliert besprochen. Dabei $sifasich ein wesentlicher Teill
mit der Funktionsweise, der historischen Entwicklumd den unterschiedlichen
Varianten von Synthesizern. Zum einen soll dadeiok Abgrenzung und prazise
Positionierung des analogen Variophons innerhatbEdektrophone ermdglicht

werden. Dazu werden Gemeinsamkeiten und Unterseldadlysiert. Zum ande-

ren soll das Konzept Synthesizer in vertiefenders@/gorgestellt werden, weil es
auch Basiskonzept der verwendeten Software zuuMigierung (SynthEdit) ist.

2.2 Fruhe Elektrophone

Etwa um die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts amurdie ersten Gerate oder
Anlagen zur kunstlichen Generierung von Klang mgctranischen, elektrischen,
spater elektronischen Mitteln erzeugt. In den na@érhundertfinfzig Jahren, die
seither vergangen sind, ist eine beachtliche Angahl Instrumenten dieser Art
entstanden. Im Umfeld des Variophons sind vor al&mthesizer von Interesse.
Diese basieren auch auf Methoden und Erkenntnisienn Instrumenten der
Vor-Synthesizer-Ara entwickelt wurden. Seit die KElitat Teil des menschli-
chen Alltags ist, gibt es auch Bemiuhungen, ele#ttasSchaltkreise fur musikali-
sche Zwecke zu nitzen. So préasentierte Elisha Gessits 1874 seinen ‘musical
telegraph’, ein Verbund von Oszillatoren (pro Tom @lektromagnetischer
Schaltkreis), der von einer zweioktavigen Tastgesteuert wurde (vgl. Rusch-
kowski 1998, 17).

Um die Jahrhundertwende konstruierte Thaddeus IG#sIDynamophongeine
elektromechanische Riesenanlage zum Betreiben JangBynthese. Mit Hilfe
von Zahnradern als Tongeneratoren wurden mit enorrAefwand Sinustbne
erzeugt und zu Klangen zusammengemischt. Die Arl@gald noch keinen eige-



nen Verstarker, als Wiedergabemedium wurde dastiifee Telefonnetz von
New York verwendet, weshalb die Anlage auch Tellmanioom genannt wurde.
Der unverhaltnismaRig hohe Aufwand (die Anlageéath Gewicht von fast 200
Tonnen) fihrte bald zu einem Ende von Cahills Rtojas Prinzip der Klanger-
zeugung (Additive Synthese, siehe auch 3.4.1, Hjed®dch wurde spater in der
Hammondorgel wieder verwendet. Dieses Gerat (ekeicl929) verwendete
ebenfalls Zahnradgeneratoren, die Steuerung esfoldektromagnetisch, die
kompakte Bauart macht es zu einem Instrument far ptézaten Hausgebrauch
(vgl. Ruschkowski 1998, 18-23).

Um 1920 wurde von Lew Termen désherophonentwickelt® Es handelt sich
hierbei um einen Schwebungssummer der eine Diffsehwingung aus zwei
hochfrequenten, fur das menschliche Ohr nicht hérb&chwingungen erzeugt.
Gespielt wird das Instrument berthrungslos. Mit ¢Heswegungen werden Ton-
héhe und Lautstarke variiert, indem elektromagnbésFelder, die von zwei An-
tennen ausgehen, ‘gestort’ werden (vgl. Ruschkow@88B, 24-35).

Angeregt durch das Theremin entwickelte Maurice tétaot in den 1920-er Jah-
ren dieOndesMartenot Der siebenoktavige Schwebungssummer konnte atich m
einem Ring gespielt werden, der entlang eines Bsahf- und abgeschoben
wurde und ein glissando artiges Verandern der Toalgblaubte. Eine zusatzliche
Veranderung der Klangfarbe durch Filter war ebdafatdglich (vgl. Rusch-
kowski 1998, 47-55).

Ein Instrument, das auf Grund seiner Bau- und Ranktweise zwischen den fri-
hen Elektrophonen und den ersten Synthesizern, seldasMellotron. Es wurde
in England entwickelt und vertrieben. Eine erstaubhbare Version kam 1965
auf den Markt. Man kann das Instrument als frihem@er bezeichnen. Gespielt
wurde auf zwei nebeneinander gelegten Manualengingbh im linken Manual
18 Tasten fur die Rhythmussektion und 17 fiir Begjdiorde, im rechten 35 Tas-
ten fur Melodiespiel befanden. Fur jede Note gabiedBand, untergliedert in 18
Passagen (jeweils 6 in 3 Parallelspuren), diesel@vudurch eine Vor- und Ruck-
spuleinrichtung angesteuert. Die Bander konntemagh dem, was aufgenommen
wurde, mit unterschiedlichen Klangen, Effekten obtstrumenten belegt werden
(wie in spateren Geraten Klangmodule). Es war anéglich, Klangbibliotheken

3 . .
Auch als Theremin oder Termenvox bezeichnet.



mit eigenen Aufnahmen (die man Uberspielen lassassta) zu erstellen. Das
Mellotron wurde recht haufig in der Pop-Musik eisgtzt, u.a. von den Beatles
1967 inStrawberry Fields Forevevgl. Becker 1990, 25-28).

2.3 Klangmaschinen der Pionierzeit in Deutschland und Gterreich

Die folgende Zusammenfassung der Entwicklung dteltier Klangerzeuger in
Deutschland und Osterreich bis 1945 wurde nach &asdér (2007) und Rusch-
kowski (1998) erstellt.

Bereits gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurdearstien elektromagnetischen
Dauerton-Klavierekonstruiert. Die primare Klangerzeugung erfolgte thiesen
Instrumenten noch auf konventionelle Art, die Tonipalation durch zusatzlich
eingebaute elektrische Komponenten. Mit Wechsetstbetriebene Elektromag-
nete hielten die Saiten in andauernder ErregumgStauerung dieser Strome gab
es unterschiedliche Methoden. Eine Losung arbeitétélikrofonen, die am Re-
sonanzboden angebracht waren und die SchwingurgreBaite gleichphasig an
die Elektromagenten weitergaben, wodurch sich lst&ehwingkreise aufbauen
konnten.

1929 wurde in Wien das von Emerich Spielmann geb@uperpianovorgestelit.
Dieses Instrument funktionierte nach dem Lichttofaleren, das periodische Un-
terbrechungen von Lichtstrahlen in Stromimpulse amdelt, die tonfrequenten
Signalen entsprechen. Im Superpiano rotieren 18tighe Scheiben mit je 7
Schlitzspuren, die die Wellenform des erzeugtensTabbilden. Die Scheiben
rotieren in unterschiedlicher Geschwindigkeit, warful2 Halbtone erzeugt wer-
den kénnen. Je nach Oktavlage wird Licht durch dere7 Spuren geschickt, wo-
durch das Spiel in 7 Oktaven moglich ist.

1930 wurde in Deutschland in einer RundfunksendiegHellertion prasentiert.
Dieses von Bruno Helberger und Peter Lertes koiesteulnstrument erzeugte
seine Tone mittels einer R6hrenschaltung, die einertonreiche Schwingung
generierte, die in Folge noch gefiltert wurde. Deanwahl erfolgte Giber Bandma-
nuale, wobei stufenlos in beliebiger TonhOhe gdispierden konnte. Eine Wei-
terentwicklung des Instrumentes war durch den Eingan vier Bandmanualen

vierstimmig spielbar.
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Ebenfalls 1930 wurde von der Wiener Klavierbaufir8talzhammer nach einem
Entwurf von Wilhelm Lenk daMagnettongebaut. Bei diesem Instrument sorgen
Zahnscheiben (&hnlich wie bei der Hammondorgel) téinfrequente Wechsel-
strome. Diese Strome werden Spulen entnommen, g@hen die Zahnscheiben
rotieren, die Tonhdhe variiert mit der Umdrehundpsza

1931 wurde in Berlin der von der Firma Bechsteitayde Neo-Bechsteirder
Offentlichkeit prasentiert, ein elektroakustischélgvier ohne Resonanzboden
(dessen Funktion tbernahmen RoOhrenverstarker umdisfpua@cher). Entwickelt
wurde dieses Instrument von Walter Nernst, Hansdaher und Oskar Vierling.
Die hier verwendete Methode der Tonabnahme (AbnateneSaitenschwingun-
gen durch Magnetspulen) war 1928 von Stephan Frpaténtiert worden.

Beim ebenfalls von Oskar Vierling entwickeltEtektrochorderfolgte die Tonab-
nahme mit elektrostatischen Mitteln: Schwingung@mén zu Kapazitatsverande-
rungen und damit zu Lade- und Entladestromen. Esteg Modell des Elektro-
chord wurde 1932 in der Berliner Funkausstellungyestellt.

Ebenfalls mit Lichttontechnik funktionierte dlachttonorgelvon Edwin Welte,
die 1936 der Offentlichkeit prasentiert wurde. Bésal zwei Manuale und ein
Pedal mit insgesamt 16 Registern. Die OszillogramzomeTongenerierung wur-
den mittels Tonaufzeichnung von realen Instrumer{tergein und Blasinstru-
menten) gewonnen.

Ein wichtiger Pionier der Elektromusik war Jorg MagSeine Entwicklungen
wurden als vielversprechend und zukunftsweisencesetgen. Von diesen seien
dasSpharophorund dasPartiturophonerwahnt. Das Spharophon war ein in stu-
fenloser Tonhdhe spielbares, monophones InstrunMeder wollte die Grenzen
des Zwolf-Halbtone-Schemas aufbrechen, kehrte spedech zurtick zur Ver-
wendung von konventionellen Tastaturen mit zwolfldttinen. Im Partiturophon
wird vierstimmige Polyphonie durch den Einsatz wier monophonen Klaviatu-
ren ermoglicht. Zur Tongenerierung verwendete Mag®rtonreiche Sagezahn-
schwingungen, die mittels Rohrentechnik erzeugtdemr Seine Instrumente
wurden vor allem wegen ihres reichen Vorrats aenschiedlichen Klangfarben
gelobt. Trotz aller Errungenschaften schaffte Maggenicht, seine Entwicklungen
konsequent voranzutreiben bzw. abzuschliel3en. Kalee Gerate erlangte je Se-
rienreife, ein Umstand der nicht zuletzt auf die sthwierig beschriebene Perstn-
lichkeit Magers zurtickgefuihrt werden kann.
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Eines der wenigen Instrumente der deutschen Pieiierdie auch noch nach
1945 lange in Verwendung standen, war Biasitonium Die erste Version dieses
Instrumentes wurde von Friedrich Trautwein konsttuiind 1930 vorgestellt. Zur
Tonerzeugung diente die Kippschwingung eines Gliamgengenerators (der in
spateren Versionen durch Rohren ersetzt wurde), ginheBandmanual konnte in
stufenloser TonhOhe gespielt werden. Eng verknigpftlie weitere Entwicklung
des Trautoniums mit dem Pianisten und Komponisteka©Sala. Er beschéaftigte
sich als Ein-Mann-Unternehmen bis zu seinem Lebetes@002 fast ausschliel3-
lich mit dem Instrument, indem er einerseits peramarmessen technische Weiter-
entwicklung vorantrieb und es andererseits regelgnd@f virtuosen Auftritten
prasentierte. Varianten des Trautoniums waren\Widisstrautonium (1934) mit
zwei Formantfiltern, das Rundfunk-Trautonium (1936t zwei Bandmanualen
mit jeweils zwei Filtern und Hilfstasten, das Kortzé€rautonium (1938), sowie
das Mixtur-Trautonium (1952), das auch in der Lage, Subharmonische zu
erzeugen. Das Mixtur-Trautonium besall mehrere Regis welchen Uber Filter
unterschiedliche Frequenzbereiche geregelt undtdarterschiedliche Klangfar-
ben voreingestellt werden konnten. Diese Registemten wahrend des Spiels
Uber Pedale ein- oder ausgeschaltet werden, wodliesks Instrument in seiner
Funktionsweise durchaus einem analogen Preset-&3mén (siehe auch 2.4.1.3,
S.16) ebenbdrtig war. Fur das Trautonium wurderreghe Kompositionen ge-
schrieben, nicht nur von Oskar Sala selbst, sondech von anderen namhaften

Komponisten wie etwa Paul Hindemith.

2.4 Synthesizer

Synthesizer sind elektronische Klangerzeuger, dandgisynthese mit Hilfe von
modularen Funktionseinheiten betreiben. lhre Fomstiveise wird (in 3.3) detail-
liert beschrieben. Hier soll zunéachst ein Uberblidler die historische Entwick-
lung dieser Gerate gegeben werden. Danach wird &gothEdit als Vertreter der

Software-Synthesizer vorgestellt.

2.4.1 Historische Entwicklung der Synthesizer

In diesem Kapitel werden die popularsten Vertreter Synthesizer vorgestelit.
Beginnend mit den GroRRanlagen a la Keith Emersaar diie kompakten mo-
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nophonen Gerate geht es zu den programmierbargphmylen Geraten bis hin zu
Samplern und Geraten, die wahrend einer analogeaig&ance auf dem Markt
auftauchten. Eine zusammenfassende tabellarisckesiobt dazu findet sich im
Anhang (siehe 7.2, S.103).

Mit dem Fortschritt der Entwicklung ist auch diehZaer Unterscheidungskrite-
rien gewachsen. Die wichtigsten dieser Kriterierersevorab erwahnt: Bauart
(modular oder kompakt), Arbeitsweise (analog, digihybrid), Stimmen (mono-
phon, polyphon), Synthesemethoden (subtraktiv, tagdirrequenzmodulation,
Sampling, Mischformen), Anzahl Type der Filter (fpass, Hochpass), Pro-
grammierbarkeit und MIDI-Anbindung. Die folgende s&unmenfassung orien-
tiert sich an Becker (1990 und 1995), Fortune e{2407, 295-297) und Rusch-
kowski (1998, 136-145).

2.4.1.1 Analoge modulare Synthesizer

Analoge modulare Synthesizer sind das Urmodell iliesigbaukastensystems
Synthesizer (vgl. Enders 1997, 311). Sie wareniéthden frihen Gro3computer-
Anlagen, die fast ausschliel3lich von Experten bedmeerden konnten. Die ein-
zelnen Module waren jeweils als vollig autonome Keiomseinheit ausgefihrt.
Diese Einzelkomponenten konnten beliebig angeordieetien und mittels exter-
ner Verkabelung (engl. patchcords) beliebig mitedea verbunden werden. Auch
die Anzahl der verwendeten Module war dadurch niaht eine bestimmte
Hochstmenge beschrankt. Dies brachte eine hohdoHikx und fihrte zu vielen
unterschiedlichen Verbindungsvarianten, die je naicisatz neu gesteckt werden
mussten, was andererseits die Bedienung auch wcidich und kompliziert
machte. Die Entwicklung der modularen Grol3systemlet guriick auf Robert
Moog. Bereits 1964 stellte Moog Prototypen seirrstem Synthesizerkomponen-
ten auf der Jahrestagung der AESr. Das Konzept der Spannungssteuerung, das
ebenfalls von Moog entwickelt wurde, beschreibtsdiein einem Aufsatz im
Journal der AES (Moog 1965). Zwischen 1965 und8l@@irden von Moogs
Firma Grof3systeme (Model 15, 35 und 55) in kleiBgickzahlen gefertigivio-
del 15war eine transportable Ausfuhrungpdel 35war fur den stationdren Stu-

* Audio Engineering Society; die 1948 in den USA gegriindete Vereinigung widmet sich exklusiv
der Audio Technologie und zahlt derzeit weltweit ca. 14000 Mitglieder. Quelle: www.aes.org,
16.10.2012.
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diobetrieb konzipiert. Es enthielt u.a. 5 VC&'8 VCA's®, 3ADSR’S, Tief- und
Hochpassfiltet. Das groRte Gerat dieser ersten serienmaRigeiyegtwar das
Model 55 Es bestand aus einer Konsole, die dem Model &peach, sowie einer
Erweiterung mit 18 zusatzlichen Modulen. 1969 viendifichte die Komponistin
Wendy Carlos die LESwitched on BachDie darin wiedergegebenen Werke von
Bach wurden ausschlief3lich mit Moog-Synthesizengespielt. Der durchschla-
gende Erfolg der LP verhalf auch Moog und seinemat®a zu einem Durch-
bruch. Musiker von Weltklasse wie George Harrisbhick Jagger oder Keith
Emerson wurden zu seinen Kunden (vgl. Becker 1892).

Ein weiterer Konstrukteur von Grol3systemen war DbBachla. Seine
"100 Serie’s wurde 1966 vorgestellt. Sie basierte im Wesemnglic auf Moogs
Konzepten der Spannungssteuerung, unterschiedabe&rlings in zwei Punkten
von Moog: zum einen gab es einen Sequerasrelektronische Alternative zum
mechanischen Aneinanderfiigen einzelner Tonbandsggmeum anderen eine
Steuerungsmadglichkeit in Form von SensortastenddieVioglichkeiten der her-
kobmmlichen mechanischen Steuerungen um einigestrébeBuchlas Geréte
wurden nur in kleinen Stickzahlen gefertigt unddeamihre Abnehmer vornehm-
lich in Hochschulen oder Elektronikstudios (vgl.dRer 1990, 14).

Der mit Switched on Bacins Leben gerufene Synthesizer-Boom fuhrte 1969 zu
Firmengrindung von ARP, eine Firma, die sich selld lzu einem ernstzuneh-
menden Konkurrenten von Moog entwickelte. ARPs tigsgsbegann 1969 mit
dem ARP 2500 Dieses Grol3system besald bereits einen SequeiizeBx(10
Steps), konnte Sample and HSldnd war begrenzt polyphon (vgl. Becker 1995,
23-26).

Das grodte in Serie gebaute Modulsystem ist derld Mh EMS entwickelte
EMS Synthi 100Eine dieser Anlagen (gefertigt fur eine Univéigitoesald u.a. 80
VCAs und Uber 300 Ein- und Ausgange. Der Synthi id@de auch von Karl-
heinz Stockhausen verwendet, der vor allem die Mikgiten von dessen Digi-
talsequenzer schatzte (vgl. Becker 1995, 27-32).

> Voltage Controlled Oscillator (siehe 3.3.1, S. 48).

6 Voltage Controlled Amplifier (siehe 3.3.3, S. 54).

7 Attack — Decay — Sustain — Release (siehe 3.3.4, S. 55).
® Filter (Siehe 3.3.2, S. 50).

® Siehe 3.3.5.7, S. 59.

1% Siehe 3.3.5.8, S. 59.
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2.4.1.2 Monophone analoge Kompaktsynthesizer

Eine neue Entwicklung setzte ab 1969 mit dem Atdtraler Kompaktsynthesizer
ein. Diese Gerate unterschieden sich von ihren trizssen Vorgangern vor allem
durch den Wegfall der externen Kabelverbindungesr.\n der britischen Firma
EMS gebauteEMS VCS 3war eines der ersten Gerat dieser Klasse. lhniefolg
1971 derSynthi A technisch seinem Vormodell gleich, nur so kompgdbaut,
dass man ihn in einem Aktenkoffer unterbringen kenm beiden Geraten wurde
anstelle der Kabel ein Kreuzschienensteckfeld (epglch-matrix) zur Verbin-
dung der Module eingesetzt. Die Verbindungen kamdisdurch um einiges tber-
sichtlicher als mit dem sonst ublichen Kabelsatghstellt werden (vgl. Becker
1990, 16-18; Vail 2000, 110-114).

Mit dem Minimoogvon Bob Moog kam 1970 der erste kommerziell erfaitthe
Kompaktsynthesizer auf den Markt. Sein Grunddegdnals Vorlage fiur die
klassische Synthesizer-Architektur. Einige der 8ahgen wurden von den gro-
Ren Modulsystemen tbernommen (u.a. Filtersektemjere Baugruppen speziell
fur diese Gerat neu entwickelt (u.a. Oszillatorad ADSR). Der Minimoog ver-
fiigt Uber drei VCO's, von denen einer auch als HRéngesetzt werden kann.
Weiters gibt es einen Mixéf, einen Tiefpassfilter mit Resonanz und zwei
ADSR’s (einmal fur Filter und einmal fur VCA). Mder einfachen Anordnung
der Bedienungselemente setzte das Gerat MaRstimenkio Ubersichtlichkeit
und Benutzerfreundlichkeit. Der Tiefpassfilter (@lg3®) mit einer Flankensteil-
heit von 24 dB/Oktave ist heute noch legendar &inen warmen und weichen
Klang. Zahlreiche populare Musiker - unter ihnericklCorea oder Keith Emer-
son — haben mit dem Minimoog den Sound der Studayktionen der 70er Jahre
gepréagt und damit zu seiner Popularitat beigetragas sich auch in den Ver-
kaufszahlen widerspiegelt: bis zur Einstellung Besduktion 1981 wurden tber
13.000 Minimoogs produziert (vgl. Becker 1990, 1B-Zail 2000, 159-166).

Als Konkurrenzprodukt zum Minimoog kam 1970 d&RP 2600auf den Markt.
Es war eine Kompaktversion von ARPs groRem Modte#sgsARP 2500 Wah-
rend beim ARP 2500 die Module Gber Patch-Matrixeie peim EMS VCS 3) zu

verbinden waren, wurde beim ARP 2600 dafiur einerng Verkabelung verwen-

" Low Frequency Oscillator (siehe 3.3.1.3, S. 50).
'? Siehe 3.3.5.3, . 58.
3 d.h. der Filter arbeitet mit vier internen Filterinstanzen (siehe auch 3.3.2, S. 50).
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det. Zusatzlich gab es die Mdglichkeit, mit traaiiellen Patchkabeln andere Ver-
bindungsvarianten zu stecken und damit die werkgrealVoreinstellungen au-
RBer Kraft zu setzen. Was den ARP 2600 zu eineressanten Alternative zum
Minimoog machte, waren dessen zusatzliche FeatwiesRauschgenerattt,
Ringmodulatol’, Mikrofonvorverstarker u.v.m. Auch verhielten sidie Oszilla-
toren von ARP wesentlich stimmstabiler als die Wdoog. Insgesamt war der
ARP 2600 ein Ubersichtliches Gerat, wozu auch dteiarbindungslinien gra-
fisch unterlegten Schieberegler beitrugen. Einar gteminenten Musiker, die
dieses Gerat benutzten, war neben anderen derréisher Joe Zawinul (vgl.
Becker 1990, 21-24; Vail 2000, 124-134).

Ebenfalls von ARP kam ab 1972 deren Odyssey-Sefi@en Markt, eine ver-
kleinerte Weiterentwicklung des ARP 2600. D@dyssey Mk | (Model 2800)
wurde als direktes Konkurrenzprodukt zum Minimoogbagut und besald einen
ahnlichen Funktionsumfang wie dieser. Als zusdtzk@atures enthielt er einen
Hochpassfilter (einsetzbar in Serie mit dem Tie§pas Oszillator-
Synchronisatiol®, Pulsweitenmodulatiofl und eine bereits duophone Tastatur
(vgl. Becker 1990, 29-31).

1978 brachte Moog eine Weiterentwicklung des MiragrodenMultimoog her-
aus. Dieser besal? eine Reihe von Sounds und Effettee man beim Minimoog
noch nicht findet: Sample and Hold, Pulsweitenmatiah, Oszillatorsynchroni-
sation und eine druckempfindliche Tastatur (vgkcles 1990, 65-67).

Ein vielseitiges Gerat war d&org MP-4 (Korg Mono/Polyjaus dem Jahr 1982.
Er besaR u.a. 4 VCO's, 2 LFO's, Oszillator-Synclisation, Kreuzmodulatiofi
und war bei Bedarf mit bereits vierstimmiger Polgpie spielbar (vgl. Becker
1990, 95).

2.4.1.3 Polyphone programmierbare analoge Synthesizer

Wichtige Merkmale dieser Klasse sind Mehrstimmigkeid Programmierbarkeit.
Unterschiedliche Klangprogrammierungen kbnnen a¢sés in einem Speicher
(engl. patch memory) abgelegt und von dort rasader abgerufen werden, ver-

" Siehe 3.3.5.1, S. 57.
> Siehe 3.3.5.2, S. 57.
'® Sjehe 3.3.5.9, S. 60.
7 Siehe 3.3.5.10, S. 60.
'® Siehe 3.3.5.11, S. 60.
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gleichbar mit dem Zugriff auf unterschiedliche Rstgr beim Orgelspiel (vgl.
Enders 1997, 242).

Als eines der ersten dieser Geréate, die wegen Bpeichermoéglichkeiten auch
als Preset-Synthesizer bezeichnet werden, kam d&®ophet 5von Sequential
Circuits auf den Markt. Eine intelligente Bedienerfihrungdulie Moéglichkeit,
alle Reglerpositionen zu speichern, zeichnen ihgegéber anderen Preset-
Maschinen seiner Zeit aus. Er war funfstimmig pbtyp. Jeder Stimme waren
zwei Oszillatoren, ein Filter, ein VCA und zwei ABRS zugeordnet. Er besal}
einen Generator fur weil3es Rauschen und konntendépéteren Ausfihrungen
120) programmierbare Presets speichern (vgl. BetR80O, 52-54; Vail 2000,
173-177).

1979 folgte dieOB-Serie von Oberheim. Deren Gerate waren bis zun@ysg
polyphon und besonders leicht zu programmieren. kéamte bis zu 124 Einstel-
lungen speichern (vgl. Fortune et al. 2007, 296).

Ein Nachfolgemodell des Prophet 5, tRophet 600 wurde 1982 als erster Syn-
thesizer, der serienmaRig mit MiDlusgestattet war, vorgestellt. Als abgespeck-
te Version des Prophet 5 konnte sich das Geratdallgs kommerziell nicht
durchsetzen, vor allem scheiterte es 1983 an demmiithtigen Konkurrenz des
Yamaha DX7 (vgl. Becker 1995, 114-115).

Achtstimmig polyphon war der ab 1980 erhéltlidReland Jupiter-8 eines der
ersten Gerate mit der Moglichkeit des KeyboardtSph Split-Modus konnten
zwei Sounds gleichzeitig gespielt werden, indeneife Sound einer Halfte des
Keyboards zugeordnet werden konnte. Im Dual-Modaenten zwei Klange
Ubereinandergelegt werden. Weiters erwahnenswediasMoglichkeit von Ar-
peggio-Effekten. Der Jupiter-8 war auch eines dera@, die eine DCB-
Schnittstellte besal3en. Eine abgespeckte Variaese Jdpiter-8, dedupiter-6
wurde 1983 als eines der ersten serienmal3ig MIBigén Gerate herausgebracht
(vgl. Becker 1990, 86-89; 1995, 116-117).

Mit dem Korg Trident konnte man 1980 ein ebenfalls achtstimmig polyglson
Geréat erwerben. Der Trident war Korgs Antwort aeh dupiter 8. Er enthielt drei

unterschiedliche Sektionen: Streicher, Blaser ugdti®sizer, jede Sektion mit

' Siehe 3.2.2, S. 38,

2pDCB = Digital Communication Bus, ein nur von Roland verwendeter, firmeninterner Schnittstel-
lenstandard zur Koppelung von Synthesizern. DCB konnte sich auf Grund seiner - im Vergleich zu
MIDI -mehr als begrenzten Moglichkeiten nicht durchsetzen (vgl. Becker 1990, 97).
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achtstimmiger autonomer VCO-, VCF- und LFO-Architek Die Sektionen
konnten gleichzeitig genutzt und miteinander kondstnwerden. Dariiber hinaus
gab es noch einen eigenoszillationsfahigen globglengef. Im Patch-Speicher
konnten 16 (spater 32) eigene Settings abgelegiemerzusatzlich gab es drei
Voreinstellungen fur Klavierklange (vgl. Becker 019®86-89; Vail 2000, 196).
1982 versuchte Moog mit demMemorymoognmit der Entwicklung Schritt zu hal-
ten und auch den bevorstehenden Bankrott abzuwdndesnbeides nicht gelang).
Trotz sechs Minimoogs in einem Gerat, Oszillaton@yonisation, Sam-
ple and Hold, Filter fir jede Stimme, Speicher I@0 Presets u.v.m. scheiterten
der Memorymoog und sein 1984 erschienener Nachfolder Memorymoog
Plus. Daran konnten auch die (sehr eingeschramkiie)-Fahigkeit und der Se-
guenzer des Plus-Modells nichts &ndern (vgl. BetkO0, 102-104).

Mehr Erfolg war 1981 dermKorg Polysixbeschieden. Er besitzt sechs-stimmige
Polyphonie, programmierbare Effekte, ChéfusPhasing® und Ensembfé, 32
Speicherplatze sowie die Moéglichkeit, den Speich#r Kassette zu sichern. All
dies trug zum Erfolg dieses Gerates bei, am mesbem dessen Verkaufspreis:
der Polysix wurde von Korg als verspatetes Konkuapeodukt zum Prophet 5
auf den Markt gebracht und kostete nur ein Drit@h dem, was man fur den
Prophet bezahlen musste (vgl. Becker 1990, 93-95).

Zeitgleich mit dem Polysix erschien d@oland Juno 6@am Markt. Er war eben-
falls sechs-stimmig polyphon und besal’3 56 Speitdtes Als Oszillatoren wur-
den bereits DCO® verwendet. Optional gab es einen extern anzufzigen
Sequenzer. Dessen maximale Speicherkapazitat lad00€ Noten, die Daten
konnten extern auf Band gespeichert werden. Begtker 1990, 96-97).

Der Fortschritt in der digitalen Technik machte lawor den Synthesizern nicht
Halt. Optisch zu erkennen war das an Geraten, die weniger Schieberegler
oder Drehknopfe besal3en. An deren Stelle wurdear@atgabe und Programm-
wahl vorrangig. Maf3geblich beteiligt an dieser Hoklung war Korg. 1983 er-
schien derPoly 61 (als Nachfolger des Poly Six), er besal} u.a. ZIN&D’s, 64

?! Siehe 3.3.5.4, S. 58.

?? Siehe 3.3.5.5, S. 58.

% Siehe 3.3.5.6, S. 59.

** Das Zusammenspiel mehrerer unterschiedlicher Registrierungen (vgl. Enders 1997, 83).
* Digitally Controlled Oscillator, digital gesteuerter Oszillator.
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Programmspeicherplatze und ein integriertes Kamsetiterface zur Sicherung
der Daten (vgl. Fortune et al. 2007, 296; Beck&519.18-119).

1984 brachte Korg deKorg Poly 800heraus. Dieser bot die Moglichkeit in 54
Speicherplatzen bis zu 50 editierbare Parametgemmalten. Eingebaut war auch
ein Step-by-Step Sequenzer mit 256 Schritten Disimige Polyphonie wur-
de allerdings dadurch eingeschrankt, dass es menezinzigen Filter fur alle
Stimmen gab. Eine verbesserte Version kam als NagrhodellPoly 800 I
1986 heraus. Zu dessen Verbesserungen gehortgmogirammierbares Digital-
delay, Sequenzer mit 1000 Schritten und ein prognanbarer Equalizer (vgl.
Becker 1995, 136-137).

Zuletzt soll hier noch dePolymoogvon Moog erwéhnt werden, der bereits 1976
herauskam. Dieser besald zwar nur acht Presetsrabeeiner Vollpolyphonie
von insgesamt 71 Stimmen verbunden mit einer gdetieh, dynamisch spielba-
ren Tastatur (die noch dazu splitbar war) setztePddymoog seinerzeit Mal3sta-
be. Die Vollpolyphonie wurde mit einer spezielleduenzteiler-Schaltung reali-
siert. Diese arbeitet mit Master-Oszillatoren, eiiee Top-Oktave generieren, aus
welcher mit Hilfe von Frequenzteilern die jeweilf darunterliegenden Oktaven

abgeleitet werden (vgl. Becker 1990, 39).

2.4.1.4 Polyphone programmierbare digitale Synthesizer miSampling

Neben der fortschreitenden Ablose analoger Losumiygoh digitale Konzepte
begann sich ab 1983 auch die Frequenzmodulatior) édvMittel der Klangsyn-
these durchzusetzen. Als Methode wurde die FM atm Zhowning entwickelt,
der die Ergebnisse seiner Forschungen 1973 vetlidfge (Chowning 1973,
siehe auch 3.4.3). Das musikalische und wirtsabbé&lPotential, welches in der
FM lag, wurde sehr bald auch von Yamaha erkanetFima erwarb Mitte der
70er-Jahre die entsprechenden Lizenzen. Nach ldfgevicklung kamen 1982
der GS-1und derGS-2 heraus, Geréate die noch mit recht rudimentarer FM-
Synthese arbeiteten. Wirklich durchschlagendenlgE#am Sinne einer digitalen
Revolution — hatte Yamaha 1983 mit d&X7. Mitverantwortlich dafir war u.a.
der umfangreiche neue Klangvorrat, vor allem Keybdeaschatzten die Emulati-
on von Elektro-Klavier-Klangen a la Wurlitzer odegnder Rhodes. Der DX7 war
16-stimmig polyphon und mit seiner Midi-Fahigkeitter den ersten Geraten, die
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dieses damals noch sehr neue VerbindungsprotakiolMusikgerate propagier-
ten. Die FM-Synthese konnte mit sechs OperatorerSpmme betrieben werden.
Zu erwdhnen sind auch die anschlagsdynamische avew{Tastatur, die freie
Programmierbarkeit mit 32 Speicherplatzen und RsaseForm von zwei ROM-
Cartridge&® mit je 64 Sounds. Dies alles erhielt man fiir c2Z0GDM, ein fiir
damalige Verhaltnisse sensationell glnstiger Preés, auch die ca. 200.000
Stuck, die bis 1986 gebaut wurden, erklart (vgckge 1995, 120-125).

Es dauerte einige Zeit, bis ernst zu nehmende Kwoekzprodukte zum DX7 auf-
tauchten. Unter diesen waren Gerate von Rolandkiamd. 1987 brachte Roland
mit demRoland D-50einen ebenfalls MIDI-fahigen Synthesizer herawes, mit
8-Bit PCM/’-Samples arbeitete, Chorus und digitales Echo (eegkrb) enthielt
(vgl. Jenkins 2007, 95). Eine weitere Neuheit, die D-50 mit sich brachte, war
der Einsatz der LA-Synthese (eigentlich simplifite S&S® Synthese, bei Ro-
land aber als Linear Arithmetic Synthesis bezeithri2iese Methode verarbeitet
digital gesampelte Wellenformen mit digitalen Fitteund Effekten, wobei man
sich hauptsachlich auf die jeweilige Einschwinggh&ienzentriert (vgl. Jenkins
2007, 95; Enders 1997, 153; Russ 2009, 252 u. 455).

Ein weiteres Midi-fahiges Gerat, das digitales Slamgpintegrierte, war der
Korg M1, 1987 auf den Markt gekommen. Der M1 arbeitetAhiSynthesé® und
verwendet daflr 4 Megabyte PCM-Speicher mit ges#epeind synthetisierten
Wellenformen. Geréte, welche wie der M1 alle Fuokiitaten enthielten, die fur
eine einfache Musikproduktion erforderlich warenyrithesizer, Effektgerat,
Drumcomputer und Sequenzer), wurden auch als Wit bezeichnet. Trotz
digitaler Grundbasis in beiden Geraten wurde digds@rarbeitung nach der tra-
ditionellen subtraktiven Methode gestaltet: Oswlta> Filter > Verstarker->
zusatzliche Modulatiofl. Obwohl der M1 eines der erfolgreichsten Gerétees

Art war, besal’ er nur Tiefpassfilter ohne Resorfagkz Russ, 2009, 350 u. 360).

26 ROM = Read Only Memory, Speicher der nur gelesen werden kann.

7 PCM = Pulse Code Modulation, ein Verfahren zur Umformung von analogen Signalen in digita-

len Code. Es enthélt besondere Methoden zur Fehlerkorrektur (Redundanz, Datenstreuung u.a.),
die einen wesentlichen Beitrag zur verlustfreien Speicherung und Wiedergabe leisten (vgl. Huber
2010, 211; Enders 1997, 230).

*® samples and Synthesis.

*® Von Korg verwendete Bezeichnung fiir Klangsynthese welche Segmente gesampelter Wellen-

formen aus dem ROM kombiniert.

%% Wie z.B. Chorus oder Hall.
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Das Prinzip von in ROM gespeicherten WellenforménAausgangsmaterial fur
Klangerzeugung und Klangbearbeitung findet sichhainc den Folgemodellen
von Korg und Roland. In ddforg Wavestationherausgebracht 1990, wird Wa-
ve-Sequencing als neue Synthesevariante betri&loepe Segmente von Sample-
Wellenformen aus dem ROM kénnen nacheinander hzemander Ubergehend
abgerufen werden, wodurch neue, komplexe und ungetsoKlangmuster und
rhythmische Abfolgen entstehen (vgl. Fortune e2@07, 297; Russ 2009, 220).
Die Programmierung der bisher erwahnten Geratermeast unibersichtlich und
kompliziert gelost. Anders war dies beRoland JD-800vorgestellt 1991. Dieser
Synthesizer war in seinen Programmierungsmoglitbkeextrem flexibel und
Ubersichtlich angelegt, unter anderem realisiettamidie 60 Schiebereglern und
ebenso vielen Kndpfen, die Editorfunktionalitatdmetnahmen (vgl. Russ 2009,
365).

2.4.1.5 Die Renaissance der analogen Synthesizer

In den frihen 1990-er Jahren kam es zu einem weestarkenden Interesse an
analogen Synthesizern. Klangmanipulation durch €mmn von Reglern oder
Drehen an Knopfen war wieder gefragt. Die dadurdistehende Nachfrage fuhr-
te zur Erzeugung einer neuen Generation analogath&sizer. So kam im Jahr
1994 derDoepfer MS-404uf den Markt, ein analoger, monophoner Synthesize
mit einem VCO, einem LFO, 24dB Resonanzfilter, MiBieuerung (ohne Key-
board) und ADSR. Ein ahnliches Gerat war ddAM MB-33 ein Bass-
Synthesizer mit einem VCO beschrankt auf Sagezaha-Rechteckwelle, eben-
falls MIDI -gesteuert. Beide emulieren Originalgeraus der ersten analogen Ara
(vgl. Jenkins 2007, 198-199).

Ein HOhepunkt der analogen Retrowelle wurde 2000t mem Ale-
sis Andromeda Aterreicht. Dies war ein komplett analoges Gerat 6t
stimmiger Polyphonie. Zwei Oszillatoren, 32 Filtétall, Chorus, Echo, Arpeg-
gio, 256 Presets, 128 Anwender-Presets u.v.m. zustellen und zu speichern
mit 72 Drehknopfen und 144 Tasten - machten derz\@inem wahren Super-
synthesizer (vgl. Jenkins 2007, 215-216).

Zuletzt brachte Moog noch im Jahre 2002 déimimoog Voyagerheraus, ein
Geréat das sich zur Ganze am Minimoog (erzeugt h&ist970 und 1982) orien-
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tiert. Diese moderne Version des Minimoog ist dliegs MIDI-fahig und besitzt
128 Speicherplatze, Tonh6henrad, Modulationsradmu.\{vgl. Jenkins 2007,
217).

2.4.2 Software-Synthesizer

Reelle physische Gerate mit einem dedizierten Awnlwagsbereich lassen sich
leicht systematisieren, dies zeigt auch die Duotiisder Systematik, wo dieser
Bereich zum Teil (51 bis 55) bis in die vierte Ustaene untergliedert wird. Mit
dem Fortschritt in der Computertechnik sowohl inrdieare- als auch im Soft-
warebereich hat sich die Anzahl der AnwendungenAundio-Bereich verviel-
facht, dies wiederum hauptsachlich im Bereich derséhal-Computer. Vieles
von dem, was friher nur mit teuren Spezialgeratéglich war, kann mittlerwei-
le als Anwendung auf jedem Heimcomputer betriebemden. Dies trifft fur
Klangerzeugung und Klanganalyse im gleichen Ausmafl3Die Tatsache, dass
mit Computer-basierten Methoden fast alles gel@stien kann, sowie die rasante
Entwicklung auf dem Sektor der Audio-Anwendungessén Systematisierungs-
versuche in diesem Bereich schnell scheitern. Bswedert es auch nicht beson-
ders, dass Software in der Systematik nur als Hmuppe 56 enthalten ist und
weder untergliedert noch weiter ausgefiihrt wird eEistieren mittlerweile einige
Entwicklungsumgebungen, die es erlauben, Klangegeadnwendungen mit dem
Computer wie mit einem Baukastensystem zu erstdifamche sind lizenzpflich-
tig, andere kommen aus dem Freeware-Bereich. Bedi&rbeit wird hauptséch-
lich auf die Freeware-Umgebung SynthEdit eingegang&a das virtualisierte
Variophon mit dieser Software erstellt wurde. Wast8BEdit - und mit ihm alle
anderen Entwicklungsumgebungen flir Software-Syitées ihren Vorbildern
aus der Welt der reellen Synthesizer voraushabed, e umfangreichen Pro-
grammierungsmaoglichkeiten. Auf diese muss vor alldamn zurtickgegriffen
werden, wenn es um die Umsetzung von dynamische@ufdn geht. Nach
Durchsicht der Entwicklungsstufen und der unteestithen Varianten von reel-
len Geraten muss festgestellt werden, dass einbldldeng der Funktionsweise
des Variophons mit reellen Synthesizern kaum mégist. Wohl kdnnten mit
entsprechender Pulsweite und Filterung EinzeltGneugt werden, doch nicht die

dynamischen Ablaufe, die individuell auf Tonh6hel ynamikstufe reagieren.
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2.4.2.1 SynthEdit

SynthEdit ist eine graphische EntwicklungsumgebaagErstellung von Instru-
menten oder Effekten, die aus hunderten von Einrgfionenten zusammenge-
fugt werden konnen. Die auf C++ basierende Softwarele in ihrer ersten Ver-
sion 1987 von Jeff McClintock entwickelt und wirdrv diesem laufend betreut
und erweitert. Dokumentiert wurde die Software ortune et al. (2007). Die
hier vorliegende Zusammenfassung wurde nach dizsenmentation erstellt.
Ahnlich reellen modularen Synthesizern kénnen diggRammierungen wie mit
einem Baukasten zusammengesetzt werden, ohne idasgetle Programmcode
geschrieben werden muss (visuelle Programmierdsefpen den Elementen, die
im Basispaket enthalten sind, steht eine UnmengeModulen von Drittanbie-
tern zur Verfugung. Diese kbnnen - meist gratider das Internet herunter ge-
laden werden. Auf diesem Weg finden sich oft Loamglie man leicht einbin-
den kann, ohne selbst noch Entwicklungsarbeitdrigi missen. Die Modellie-
rung von SynthEdit orientiert sich an reellen agalo Synthesizern. Wie bei den
reellen Vorbildern wird, um die Kompatibilitat detodule zueinander zu gewahr-
leisten, mit Steuerspannungen gearbeitet, die isicAllgemeinen zwischen 0.0
und 10.0 Volt bewegen. Erstellt werden Instrumesder Effekte, die als VST-
Module (auch als VST Plug-in bezeichnet) in eineBilvHost laufen. VST steht
fur Virtual Studio Technologyein Schnittstellen-Standard zur Entwicklung von
Plugins, offen fur die Allgemeinheit nach der Fedig 1997 durch Steinberg Me-
dia Technologies (vgl. Fortune et al. 2007, 13-El). VST-Host ist das Trager-
system, unter dem VST Plug-ins laufen. Dies kann m& der Beziehung zwi-
schen Anwendungsprogrammen und dem Betriebssysites €omputers ver-
gleichen, wo das Betriebssystem als Tragersystemivérse Anwendungen (wie
auch VST-Host oder SynthEdit) fungiert. Abb. 2.igralieses Zusammenspiel:
Innerhalb eines Betriebssystems laufen (nebenrnvi@teleren Anwendungen) ein
VST-Host und SynthEdit. Mit SynthEdit werden Plugentwickelt, getestet und
als SynthEdit-Files (Dateiendung .se) oder als Bliin Filesystem des Rechners
abgelegt. Diese DLL's kdnnen in den VST-Host getaderden und unter dessen

Kontrolle laufen. VST-Anwendungen kdnnen als DLLrpackt an Dritte weiter-

3 DLL steht fiir Dynamic Link Library, Speicherungsformat fiir ausfiihrbaren Programmcode unter
Windows.
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gegeben werden und von diesen unter einem VST-b&igeben werden. Anzu-
merken ist allerdings, dass SynthEdit selbst ured whiter SynthEdit erzeugten
Plugins nur unter Windowslauffahig sind.

Hardware

Betriebssystem
Windows SynthEdit

Entwicklung
Test
VST-Erstellung

VST-Host ¢_I
Cubase :
Freeware-Hosts Filesystem
VST-Plugin
VST-Host

- < Weitergabe an Dritte 1€
VST-Plugin

Abb. 2.1. Betriebssystem, SynthEdit, VST-Host und deren Positionierung am Computer. Derzeit ist
SynthEdit auf das Windows-Betriebssystem beschrankt.

2.4.2.2 Andere Entwicklungsumgebungen

Neben SynthEdit existieren auch noch andere grephi&ntwicklungsumgebun-
gen mit mehr oder weniger &hnlichem Leistungsumfdragu zahlerReakto?”
von Native Instrument¥, Max/MSP von Cycling’74*® und die Open-Source-
Software Pure Data Reaktor und Max/MSP sind kostenpflichtig. Allest ge-
meinsam, dass sie wie SynthEdit visuelle Programmgverwenden.

Reaktor bietet mit Uber 200 Basismodulen die unt@iogste Sammlung von

Quellenmaterial zum Bau von virtuellen Synthesizarmd Effekt-Prozessoren.

2 Windows XP, Windows Vista und Windows 7. (Quelle: www.synthedit.com/demo/).

** Mit Reaktor wurde auch die Analyseplattform zur digitalen Impulsformung von Michael Oehler
realisiert.

. http://www.native-instruments.com.

** http://cycling74.com.
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Dazu kommen Bibliotheken mit unz&ahligen untersclicéen Instrumenten und
Presets (vgl. Miranda 2002, 206-207).

Max/Msp wurde urspriinglich am IRCAM in Paris von Miller Puckette als
Software zu Musiksteuerung entwickelt. Mit Hilfesd&raphical User Interfate
konnten Kontrollblocke fir MIDI-Verarbeitung, St&equenzer u.v.m. koordi-
niert werden. Die standige Weiterentwicklung erngigl mittlerweile auch die
Verarbeitung von Videomaterial (vgl. Miranda 20@R9).

Ebenfalls von Miller Puckette wurde Pure Data eckeit und ist darum
Max/Msp nicht unahnlich. Das Programm ist als Openirce Software frei er-
haltlich und wird von einer Community, an der siiedienkinstler, Entwickler,
Forscher und Musiker beteiligen, weiterentwickEine der Intentionen von Pure
Data ist die offene Anbindung von Anwendungen ab&ler des Audio- bzw.
MIDI-Bereiches wie z.B. Grafik oder Vid&d

3 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen vorgesteditden, welche die Klangbil-
dung von Blasinstrumenten erklaren. Diese sind &m$is sowohl fur die Ent-
wicklung des analogen Variophons als auch fur Etrmrian digitaler Natur.

Die hohe Verfuigbarkeit von computerbasierten Megéimsbwie die Grundthema-
tik dieser Arbeit erfordern auch eine grundsatdicBlick in die Welt der digita-
len Klangsynthese und generell eine Beschaftigungdimitaler Signalverarbei-
tung. Mit der Vorstellung von digitaler Signalvdaitung im Allgemeinen und
MIDI als speziellem Verbindungskonzept von elekisohen Klangerzeugern im
zweiten Teil dieses Kapitels, werden ebenfalls @lagen erdrtert, die in Emula-
tionen auf Softwareebene von Bedeutung sind.

AnschlieBend wird als weitere Grundlage fur Emolen die Funktionsweise
von Synthesizern erklart.

Dem folgt abschlieBend ein Uberblick tiber die ggsigin Methoden der Klang-
synthese.

* Institut de Recherche et Coordination Acoustique/Music in Paris, www.ircam.fr, Zugriff
21.11.2012.

*” Bildschirmoberfliche einer visuellen Computeranwendung, die als Schnittstelle zwischen Be-
nutzer und Anwendung fungiert, wird in Folge mit GUI abgekirzt.

38 http://puredata.info, Zugriff 21.11.2012.
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3.1 Die Klangfarbe von Blasinstrumenten

Hier soll ein Uberblick dariiber gegeben werdenchvelFaktoren die Klangfarbe
von Blasinstrumenten bestimmen. Weiters wird damgre Tongenerierungs-

prinzip von Blasinstrumenten beleuchtet.

3.1.1 Formantbereiche

Ein grundlegender Faktor, der fur den Klang ein&siBstrumentes von Bedeu-
tung ist, ist die Existenz von sogenannten Fornmabisv. Formantbereichen. Das
sind Abschnitte im Spektrum innerhalb derer die Atagen der Teilténe beson-
ders hervorgehoben werden. Diese Bereiche bestintheeKlangfarbensignatur
eines Blasinstrumentes (Reuter 2002), sie habeailfant der Erkennbarkeit des
Instrumentes und beeinflussen, wie sehr ein Ingninm Zusammenspiel mit
anderen individuell erkannt werden kann (Reuter5)9Bei Reuter (2002) findet
sich ein Gesamtkatalog, der fir die Gesamtmenge &l einem modernen Or-
chester vorkommenden Blasinstrumente Auskunft iibar Klangfarbe und Re-
gister sowie formantbezogene Registergrenzen fibtZuge der Untersuchung
des analogen Variophons wird hier fast ausschéibl#Euf das Fagottmodul einge-
gangen, daher werden Formantbereiche und Registegmn hier exemplarisch
ebenfalls fur das Fagott erortert.

3.1.2 Feste Formanten

Der Nachweis von festen Formanten bei Blasinstraemewurde von Schumann
bereits 1929 erbracht, deren GesetzméaRigkeiten eénhalten in vier Gesetzen
formuliert (Schumann, 1929).

Das Formantstreckengesetieschreibt die grundsatzliche Existenz von Formant
gebieten, die in fixen Frequenzbereichen liegere Dage dieser Bereiche ist
nicht vom jeweiligen Grundton abhangig. Die Ampdieun der Teiltdne, die im
Formantbereich liegen, sind deutlich héher alsddie au3erhalb liegenden; oder
anders gesagt, Teiltbne deren Frequenzen innedeallf-ormantgrenzen liegen,
werden besonders hervorgehoben. Damit verschielbbnven Ton zu Ton die
Ordnungszahlen der Teiltdne, die in einem Formahégen (vgl. Mertens 1975,
31-60).
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Tonhdhe Hz TT1 TT2 TT3 TI4 TI5 TI6 TI7 TI8 TT9 TTi0
Al 55 55/ 110 165 220 275 330 385 440 495 550
H1 62 62 123 185 247 309 370 432 494 556 617
Cc2 B5 65 131 196 262 337 392 458 523 589 654
D2 73 73147 220 294 367 441 514 5BY 661 T34
E2 82 B2 165 247 330 412 454 577 659 742 B24
F2 87 BY 175 262 349 437 524 611 698 786 BY3
G2 98 9B 196 394 397 490 5BE 6B6 7B4 BEZ 9EO
A2 110 110 220 330 440 550 660 7700 880 990 1100
H2 125 123 247 370 494 617 741| Be4| 98B 1111 1235
C3 151 151 262 393 523 654 7B5| 916 1046 1177 1308
D3 147 147 254 440 587 734 B8E1| 1028 1174 1321 1468
E3 165 165 330 494 659 B24 989 1154 1318 1483 1648

F3 175 175/ 349 524 698 BY3 1048|1222 1397 1571 1746

G3 196 196/ 392 588 78B4 980 1176| 1572| 1568 1764 1960
A3 220 2207440 660 8BO 1100 1320| 1540 1760 1980 2200
H3 247 247 454 741 9BE 1255 1481|1728 1975 2222 2469
c4 277 277 554 B32 1105 1386 1663| 1940  221B 2495 2772
D4 294 294 5B7 BB1 1175 1469 1762|2056 2350 2643 2937
E4 330 330 659 989 131E 1648 1978| 2507 2637 2966 3296

Tab. 3.1. Teiltonlage der Fagott-Tonleiter. Die Teiltone, welche im Bereich des ersten Formanten
liegen, sind hervorgehoben. Diese zeigen bei einer Messung (mit Audition) die jeweils hochsten
Amplitudenwerte. Sie liegen alle in einem Frequenzbereich zwischen 300 Hz und 500 Hz.

Dies ist in Tab. 3.1 zusehen, wo die Tonleiter Bagotts mit den ersten 10 Teil-
tonen gelistet ist. Der erste Formant des Fageiys twischen 300 Hz und 500
Hz (Reuter, 2002, 263), die jeweils in diesen Berdallenden Teiltbne sind mar-
kiert. Auch das Variophon-Fagott verhalt sich gerdéf Formantstreckengesetz.
Dies ist in Abb. 3.1 zu sehen. Die Spitzen liegewgils zwischen 300 Hz und
500 Hz (im markierten Bereich).

Das Formantverschiebungsgesdieschreibt das Verhalten bei dynamischen An-
derungen bei gleicher Tonhdhe. Bei einem Anstiegdgamik (beispielsweise
von p auf ff) verschiebt sich das Maximum innerhd#és Formantbereiches auf
die hoheren Teilténe (vgl. Mertens 1975, 61-66)des Verhalten konnte mit
dem Variophon nicht nachgestellt werden.

Das Formantsprunggesetzeschreibt das Verhalten bei starken dynamischen A
derungen bei gleicher Tonh6he. Bei einem starkesti@g der Dynamik (bei-
spielsweise von ff auf fff) springt das Maximumdan nachsthéheren Formantbe-
reich, wobei die Teiltbne, welche zwischen den Fanthereichen liegen, Uber-
sprungen werden. Es handelt sich hier um einen&talddes Formantverschie-
bungsgesetzes (vgl. Mertens 1975, 64-66). Am Vaonopkonnte dieses Verhal-
ten ebenfalls nicht nachgestellt werden, sehr vkolninte allerdings beobachtet
werden, dass bei starker Dynamiksteigerung die nedhEormantbereiche gene-
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rell angehoben werden (siehe auch Abb. 4.4, AdbuAd Abb. 4.6 — Frequenz-

diagramme von unterschiedlichen Dynamikstufen in342).

Abb. 3.1. Ausschnitt der Spektren der Téne Al, C2, E2 und A2, gespielt mit dem Variophon (Fa-
gottmodul). Der erste Formantbereich ist hervorgehoben. Beim Al liegen die Maxima in Teilton
6, 7 und 8, beim C2 in Teilton 5, 6 und 7, beim E2 in Teilton 4, 5 und 6, beim A2 in Teilton 3 und
4. Bei Al, C2 und E2 ist der Grundton nicht zu sehen, da er links aulRerhalb des Ausschnittes liegt.

Das Formantintervallgesetbeschreibt die Beziehungen zwischen den starksten
Teiltbnen zweier benachbarter Formanten. Es pestullass die Frequenzen der
beiden Maxima im jeweils selben Verhaltnis zueirandtehen (vgl. Mertens
1975, 67-71). Fur das Fagott liegt dieses Verhgiltigich unterschiedlichen Mes-
sungen Ubereinstimmend bei 3:8 (Reuter 1995, 7i®rdings wird dieses Gesetz
durch Verschiebungs- und Sprunggesetz in Frageeljesta diese Gesetze eine
Verschiebung der Maxima im Formanten beschreibehsoamit nicht eindeutige

Maxima bestimmt werden kdnnen.

3.1.3 Die Impulsformungstheorie

Die Impulsformungstheorie fuihrt gleichbleibende tdéarben eines Instrumentes
auf dessen Anregungsfunktion in der Klangerzeugungick. Formuliert wurde
diese Erklarung von Fricke (1975) dlkeorie der formantbildenden Impulsfolgen
bei BlasinstrumenterEin Ausgangspunkt fir diese Theorie sind Messangel
Analysen von Fransson (1966; 1967), bestatigt werdie Erkenntnisse auch
durch die Arbeit von Voigt (1975). Als impulsférneig Vorgang ist die Anre-
gungsfunktion besonders bei Blasinstrumenten eti@nrSo ist das Schwingen
des Rohrblattes eine periodische Wiederholung véfnugs- und Verschluss-
phasen. Mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahnkemnte 1975 die Rohr-
blattschwingung eines Fagotts, das kunstlich amgelbl wurde, veranschaulicht
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werden (Voigt 1975, 217). Die Aufnahmen zeigen sdiie Verschlussphasen bei
unterschiedlichen Frequenzen gleich lange andatan.sieht bei unterschiedli-
cher Frequenz und somit unterschiedlicher Periéage (f und eine Oktave
darunter f) die jeweils gleiche Verschlussdauee &is den Anregungsimpulsen
resultierenden Spektren zeigen nun eine Besondedss Verhaltnis zwischen
Verschlussdauer (auch als Impulsbreite oder kbyezeichnet) zur Periodenlange
T bestimmt die Energieverteilung auf die Teiltores dSpektrums, d.h. es setzt
spektrale Minima. Wenn also fir die Anregungsfumktv gilt v=1t/ T so sind die
Minima im Spektrum bei jedem (1 / v)-ten Teilton fnoden. Dies sei anhand ei-
nes Beispiels illustriert: t = 1 ms, T = 10 ms, LAO0, die Minima liegen bei je-
dem 1/ (1/10)-ten also bei jedem 10. Teilton. Weman dieses Beispiel weiter-
fuhrt, ergibt sich ein weiterer wichtiger Umstaidr Illustration werden diesmal
die Frequenz von 250 Hz und 500 Hz mit jeweils eimepulsbreite von 1 ms
genommen (siehe Abb. 3.2). Bei 250 Hz betragt Ts4ws t/T = 1/4, die Minima
liegen also bei 1000 Hz, 2000 Hz und so fort. B¥) Bz betragt T 2 ms, v = t/T
= 1/2, die Minima liegen hier ebenfalls bei 1000, B200 Hz und so fort. Verall-
gemeinernd gesagt gilt: bei gleichbleibender Imp@ige und unterschiedlichen
Frequenzen finden sich die spektralen Minima anjelerils gleichen Positionen.
Dies ist gleichzeitig eine Erklarung fur die feststnden Formantbereiche der
jeweiligen Instrumente. Diese Bereiche bilden sielischen den jeweiligen Mi-
nima aus. Abb. 3.2 und Abb. 3.3 zeigen dies furizwmeerschiedliche Frequenzen
erzeugt mit gleicher Impulsbreite. Die Minima undrifantbereiche finden sich
an den selben Stellen.

Auch ein mit dem Variophon erzeugtes Spektrum zdag sehr schon. In Abb.
3.4 ist das Spektrogramm dreier mit dem Variophorewgter Téne zu sehen.
Tiefes A1, E2 und A2 (55, 82.4 und 110 Hz). Alleidfone wurden mit gleicher
Dynamik, d.h. mit gleicher Impulsbreite gespieltaMerkennt, dass Formanten
und Minima in dieselben Bereiche fallen.
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Abb. 3.2. Frequenzspektrum eines 500 Hz Tones (rot) und eines 250 Hz Tones (blau). Beide Tone
wurden mit einer Rechteckwelle erzeugt, in beiden Fallen liegt die Impulsdauer bei 1 ms. Die
spektralen Minima liegen jeweils bei einem Vielfachen von 1000 Hz.
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Abb. 3.3. Formantbereiche bei gleicher Impulsdauer (nach Voigt 1975, 53 und Oehler & Reuter
2006, 1520).
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Abb. 3.4. Spektrogramm dreier mit dem Variophon (Fagottmodul) bei mittlerer Dynamik gespiel-
ter Tone. Oben A1 (55 Hz), Mitte E2 (82,4 Hz), unten A2 (110 Hz).

3.2 Digitale Verfahren

Die Ablosung vieler analoger Verfahren durch digitabsungen hat bereits fast
alle Lebensbereiche erfasst. Das prominentest@Beisir diese Entwicklung ist
wohl der Schritt von der Schallplatte zur CD. Im fliese Arbeit relevanten Um-
feld spielt die zunehmende Digitalisierung ebesfa&ine bedeutende Rolle. Im
ersten Abschnitt dieses Kapitels werden mit Folufs Audioanwendungen die
Grundprinzipien der digitalen Signalverarbeitungrgestellt. Der zweite Ab-
schnitt befasst sich mit MIDI. Die Einfihrung vonlM, das mittlerweile ein
etablierter Standard zur Verbindung von elektrdmsc Klangerzeugern ist, war
ein friher Schritt in Richtung Digitalisierung.

Die spater beschriebene Virtualisierung des Vawoaghversucht das zugrunde
liegende Prinzip der Impulsformung mit computerbden Klangsynthesebau-
steinen umzusetzen. Viele der dabei verwendetetelVidie heute genereller Be-
standteil von moderner Audioverarbeitung sind, wazer Zeit der Entwicklung
des analogen Variophons noch nicht verfugbar. Rghdren MIDI als universel-
les Verbindungs- und Steuerungsprotokoll fur elekische Musikinstrumente
und die digitale Klangverarbeitung als technololgésc Grundpfeiler jeglicher

akustischer Anwendung der Jetztzeit.
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3.2.1 Digitale Signalverarbeitung

Bereits in der Entwicklungsgeschichte der Syntlesigiehe 2.4.1) zeigt sich ein
deutlicher Trend der Ablosung von analogen Bauwediech digitale Konzepte.
Im Zuge dieses Trends erfolgte auch die Entwickldag digitalen Signalverar-
beitung, die eine heute nicht mehr wegzudenkendesBier modernen Audio-
technologie ist. Das Ausmal3, in dem die digitalgn8iverarbeitung jegliche
Form des Produzierens, Sammelns oder Verteilensmadlialer Anwendungen
verandert hat, ist enorm. In den letzten Jahrersicatdie Arbeitsweise von Pro-
duzenten und Technikern bei Aufnahme, Manipulatiod Weitergabe von digi-
talen Audiodaten dramatisch verandert. Wie bei #letn anderen Medien sind
diese Veranderungen mit dem Einzug des Personap@ens in die modernen
Studios einhergegangen. Mit den neuen Computeri@goieen und der dazuge-
horigen Hardware-Peripherie lassen sich die Aufgabeser Studios mit erstaun-
licher Leichtigkeit bewéltigen (vgl. Huber 201®% Weinzierl 2008, 785-786).

Sowohl die Virtualisierung des Variophons als addh spektralen Vergleiche
zwischen dem reellen und dem virtuellen VariophsieHe Kap. 5) wurden mit
Computeranwendungen erstellt, die Methoden detadsy Signalverarbeitung
verwenden. Nicht zuletzt deshalb werden in der &dine Beschreibung der
grundsatzlichen Arbeitsweise und eine Erlauteruagdhmit verbundenen Beg-

riffswelt gegeben.

3.2.1.1 Kodierung von digitalen Signalen

Das Grundprinzip der digitalen Reprasentation vanlidsignalen beruht auf der
Speicherung von analogen Spannungswerten in birkyen. In der analogen
Welt laufen diese Signale als fortlaufende Spansseigvankungen (und damit
als Amplitudenschwankungen), die schlussendliclr libbatsprecher verstarkt an
das menschliche Ohr gelangen. In der digitalen Wetden diese Schwankungen
als Spannungsgrof3e pro Zeiteinheit festgehaltebheDaird von Analog-Digital-
Wandlern eine moglichst groRe Anzahl von Momentahlinen in gleichbleiben-
den Intervallen gemacht. Diese Aufnahmen werders@dgientieller Datenstrom
aneinandergereint und kénnen als bindre Computetagespeichert und auf
vielfaltige Art weiterverarbeitet werden. Um didéaAudiodaten wieder hdrbar zu
machen, bedarf es wiederum eines Dekodierungsmezeder Digital-Analog-
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Wandlung. Bei Huber (2010, 201-216) werden meh&ealien im Prozess des
Kodierens und Dekodierens von Audiodaten erlausstsollen auch hier in der
Folge vorgestellt werden.

3.2.1.2 Sampling

Folgendes nach Huber (2010, 201-202), Weinzier082d87-790) und Enders
(1997, 13 u. 18): Sampling ist ein Prozess, dere@ilaufendes analoges Signal
in diskreten, zeitlich prazise getakteten Intemmlabtastet. Wahrend jeden Inter-
valls wird das analoge Signal fur einen kurzen Monmieingefroren®. Wahrend
dieses Einfrierens ermittelt der Wandler die akéuSpannungsgrof3e. Die Genau-
igkeit dieser Ermittlung ist abhangig von der inem Schaltung des Wandlers
und der geforderten Bittiefe. Nach Ermittlung d@aBnungsgrofRe wird diese als
bindres Wort im jeweiligen Speicher abgelegt. GrifRé Struktur dieses Wortes
sind wiederum abhangig von der geforderten GenaitigRie Anzahl der Abtast-
intervalle pro Zeiteinheit (Sekunde) wird durch d@genannte Samplerate (auch
Abtastfrequenz bzw. Abtastrate, engampling rat¢ vorgegeben. Aus der Sam-
plerate ergibt sich die Samplezétampling time) die Zeit die pro Einzelabtas-
tung verstreicht. Bei einer Samplerate von 44,1 keizagt diese beispielsweise
1/44100 Sekundén (siehe auch Abb. 3.5). Je héher die Sampleratesatzt
wird, desto genauer ist digitale Abbildung des agah Verlaufs. Aus der Hohe
der Samplerate ergibt sich die Bandbreite, die lailigt werden kann (siehe auch
Abb. 3.6). Die Ho6he der Samplerate richtet sichhanach einer Regel, die als
Nyquist-Theorem bekannt ist: will man Klange ohidedare klangliche EinbulRen
speichern, muss die Abtastfrequenz mindestens dtogpdoch sein, wie die im
Signal enthaltene hochste Frequenz. Da der meokehlorbereich bei ca. 20
kHz endet, macht dies eine Samplerate von mindestérkHz notwendig. Be-
folgt man diese Regel, so vermeidet man das Aeftrebn sogenannten Aliasing-
Effekten. Diese aul3ern sich als unerwiinschte 8tjuénz, die gleich der Diffe-
renz zwischen Originalfrequenz und Abtastfrequestz Bei Audioaufnahmen
werden deshalb auch Tiefpassfilter (siehe 3.3.8)esetzt, diese unterdriicken
Frequenzanteile des Eingangssignals, welche tUbeH&lée der Abtastfrequenz

liegen. Diese Filter schneiden nicht punktgenauwsahdern mit abfallender Kenn-

* Das sind ~0,0226 ms.
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linie ab. So erhoht sich ab der Eckfrequenz dahaderis zwischen Samplerate
und Bandbreite zu Ungunsten der Bandbreite. In Bab.ist ersichtlich, welche
die gangigsten Abtastraten sind und wo diese egtgeserden.

ABT324524 Volts =
7 (11100110 11000011)

A28566041 Voits =
s (11010101 00110001)

1 sample period

®) )

Abb. 3.5. Der Sampling Prozess: (a) Ein digitales Signal wird aus periodisch ermittelten Samples
erstellt. (b) Das analoge Signal wird "eingefroren"”, wahrend der Konverter die Spannung zum
Zeitpunkt der Messung ermittelt und in einen bindren Wert umwandelt. (c) Nach Abschluss der
Digitalisierung eines Samples wird dieses freigegeben und der Prozess mit der Digitalisierung des
nachsten Samples fortgesetzt. Aus Huber (2010, 202).

amplitude
amplitude
amplitude

time

Jo—=| =
sampling sampling
period period

Abb. 3.6. (a) Bei zu niedrigen Samplingraten geht wichtige Information, die zwischen den Sam-
pleperioden liegt, verloren. (b) Dieser Verlust kann mit Erhéhung der Samplingrate verringert
werden. (c) Eine Erhéhung der Samplingrate fihrt auch zu einer Erhéhung der Bandbreite in
Richtung hoherer Frequenzbereiche. Aus Huber (2012, 203).

Abtastrate in 1000 Bandbreite in kHz Einsatz
32 15 Satellitentbertragung
44,1 20 CD, Minimalanforderung prof. Audio
43 22 DVD, Standard prof. Audio
88,2 Produktionen mit hoher Auflsung
96 Defacto Abtastrate far Aufnahmen mit hoher Auflésung
192 selten verwendet (wegen zu hoher Speicheranforderung)

Tab. 3.2. Gangige Abtastraten. Nach Huber (2010, 208).
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3.2.1.3 Quantisierung und Wahl der richtigen Grél3en

Folgendes nach Huber (2010, 203-207) und Weing#08, 790-795): Quanti-

sierung befasst sich mit der Darstellung der Amagi#nwerte pro Zeitintervall.

Die Genauigkeit, mit der die ursprunglichen Spamgsgndl3en festgehalten wer-
den, ist abhangig von der Bittiefe pro Datenwoie. [82stimmt die Anzahl und die
Grof3e der Abstufungen, in der die Amplitude skaheerden kann. Nach der bi-
naren Arithmetik lasst eine Wortbreite von n BifsAbstufungen zu. In Tab. 3.3
ist die Anzahl der moéglichen Abstufungen pro Bfeigelistet. Sie beginnt mit

256 Stufen bei 8 Bit, bereits eine Verdoppelungl&Bit Wortbreite steigert die

Stufenzahl auf das 256-fache. Wenn auch — wie au3abelle ersichtlich — ekla-
tant hohere Abstufungsanzahlen moglich sind, sal \wr Audiobereich die 16-

Bit Auflosung am héaufigsten verwendet. Bei jedera@tisierung werden unver-
meidlich Fehler gemacht, diese werden als Quaigtifingsfehler bezeichnet. Ein
Quantifizierungsfehler ist die Differenz zwischemaqtisiertem Signal und Origi-

nalsignal zu einem beliebigen Abtastzeitpunkt. B@hen Auflésungen (ab 32
Bit) werden von Signalprozessoren oft nur interrmandet, um eine hdhere Feh-
lerfreiheit zu erreichen. Eine héaufig anzutreffer@gtion ist die Speicherung in
Gleitkommadarstellung (engfloating poin). Durch flexibles Verschieben der
Dezimalposition wird ein hoherer Abstufungsgradrabei geringen Wortbreiten

ermoglicht.

Abhangig von der jeweiligen Aufgabenstellung musssehieden werden, welche
Sampleraten und welche Wortgrof3en (zur Amplitudesiddung) eingesetzt

werden sollen. Dies sind Entscheidungen, die mawebien auch als Verwender
von Audioanwendungen auf einem Personal Compugdietr muss. Zu geringe

Abtastraten fiihren zu Verlusten und Verzerrungewal(a zur Filmtechnik, wo

eine zu geringe Anzahl von Bildern pro Zeiteinfgitm Ruckeln fuhrt). Im Ge-

gensatz dazu kdnnen Qualitatssteigerungen, dierdadteten bringen, meist nicht
mehr wahrgenommen werden. Es gilt, einen Kompromigschen erwinschter
Bandbreite, verfligbarem Speicher und moglichen Stearaten zu finden (siehe
auch Tab. 3.2). Besonderen Augenmerk verdient 4ligkdRate. Sie ist Langzeit-
standard im privaten und im professionellen Audielm. Auch bei der CD-

Produktion wird diese Rate verwendet. Sie erfidi Yerwendung von entspre-
chend qualitativ hochwertigen Wandlern die Mininmd¢aderung fir eine verlust-
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freie Aufnahmetechnik. Im Bereich der WortgréRehréin zu geringe Bitraten
ebenfalls zu Verzerrungen sowie zu hohe Raten zalit@issteigerungen jenseits
der Wahrnehmungsgrenze (bei signifikant erhohtesteBenach Speicherkapazi-
taten). In diesem Zusammenhang muss auch der MHswmbeiner Aufnahme
gesehen werden. Huber (2010, 214) bezeichnet dendTzu immer hoheren
Lautstarken, der in den letzten Jahrzenten zu i@men ist als "loudness war*.
Generell kann mit digitalen Techniken ein hohergn&mikbereich erfasst wer-
den. Es wird ein Maximalpegel zwischen -12 dB u2d dB vorgeschlagen. Da-
durch werden Ubersteuerund®mund stérendes Rauschen auf ein ertragliches
Mald reduziert. Tab. 3.3 zeigt eine Aufstellung wstRiedlicher WortgroRen mit
der jeweils resultierenden Anzahl an Abstufunged dem Dynamikumfang, der
abgedeckt werden kann (wobei die dB-Werte ab 24 Bieoretische Grof3en
sind). Als Vergleichsgréf3en seien hier noch die &gikumfange von analogen
Medien wie Schallplatten (50 — 60 dB) oder Tonbamdten ohne Rauschunter-
driickungssystem (bis 76 dB) erwéhnt (vgl. Ende&71230).

Bits pro Wort  Anzahl Abstufungen Dynamikumfang in dB
8 256 49,8

16 65.536 97.8

20 1.048.576 121,8

24 16.777.216 145,8

32 4.294.967.296 193,8

Tab. 3.3. WortgréRen bei digitaler Audiospeicherung, resultierende Anzahl an Abstufungen zur
Darstellung der Amplitude, resultierender Dynamikumfang, welcher abgedeckt werden kann.
Nach Huber (2010, 213).

3.2.1.4 Digitale Formate

Folgendes nach Weinzierl (2008, 487-497): Standanaite zur Speicherung von
digitalen Audiodaten leisten einen wesentlichentdgi zu hoher Kompatibilitat
und erleichtern den Datenaustausch zwischen uhieddithen Geraten oder
Anwendungen. Stellvertretend fur die grof3e Mengeirterschiedlichen Forma-
ten zur Speicherung von Audiodaten soll hier aif W&ave (.wav) Format von
Microsoft eingegangen werden, welches eine derrbgkaten und am haufigsten

*® sammelbegriff fiir alle Vorginge, bei denen ein Ubertragungssystem zu hoch ausgesteuert wird
(vgl. Enders 1997, 340).
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verwendeten Strukturen ist, war es doch eines dsere vollstandig definierten
Audio-Dateiformate. Wave-Files enthalten Audiodatd® nach dem Standard-
verfahren PCM kodiert sind. PCM ist ein Akronym faulse Code Modulation
und bezeichnet eine Methode zur effizienten undipef Speicherung von digita-
len Audiodaten. Im Sampling werden die digitalem®Bnzen von Amplituden-
werten aus dem Analog-Digital-Wandler nicht eins ens als Rohdatenstrom
gespeichert. Die Ablage auf dem Datentrager erfudgth Kriterien, die Effizienz
und Fehlertoleranzen einschlieBen. Je nach Arvelevendeten Datentrager wird
redundante Speicherung eingesetzt, um eine moglladise Fehlertoleranz zu
erreichen. Weiters entsprechen Wave-Files der F3pé€zifikation Ressource
Information File Forma)l, diese erlaubt die Speicherung von zuséatzlicheweh-
dungsinformation direkt im File. Im Gegensatz zu ¥fRder anderen kompri-
mierten Formaten kann mit Wave-Files verlustfresggchert werden. Optional
unterstitzt Wave unterschiedliche Komprimierungespam Falle von PCM wird
ohne Komprimierung gearbeitet, d.h. es werden kéigerithmen zur Datenre-
duktion (wie z.B. das Weglassen von Anteilen dien@® psychoakustischen Er-
kenntnissen nicht gehdrt wirden) eingesetzt. Dage/¥@rmat ist universell aus-
gelegt, so kénnen Mono- oder Stereofiles mit ucteesilichen Sampleraten und
unterschiedlichen Auflésungen gespeichert werden\VWave-File beginnt immer
mit dem Zeichencode ,RIFF*, gefolgt von LaAngenimf@ation und dem Zeichen-
code ,WAVE". Danach folgen Segmente, die als Sulniks bezeichnet werden.
Die einfachste Anordnung einer Wave-Struktur wingfaalscanonicalform be-
zeichnet. Diese Anordnung (zu sehen in Tab. 3.#)annur einen Format-Sub-
Chunk und einen Daten-Sub-Chunk, aber keinen diéorgden Typendue, plst,
instundsmp). In Abb. 3.7 ist ein hexadezimaléAuszug des Beginns eines Wa-
ve-Files zu sehen. Mit Kenntnis der zugrundeliegen8truktur lasst sich die dort
kodierte Steuerinformation auslesen. Die entsprabddnterpretation wurde als
letzte Spalte in Tab. 3.4 angefuigt.

*! standardformat zur Speicherung von digitalen Audiodaten in komprimierter Form. Herausge-
geben von der MPEG-Gruppe (Moving Picture Experts Group). Der zur Zeit giiltige Standard ist
ISO-MPEG Audio Level-2 Layer-3, kurz MP3, entwickelt vom Fraunhofer Institut und Thomson
Multimedia (vgl. Huber 2010, 377).

* Die hexadezimale Darstellungsform zeigt ein Byte (ein Zeichen, eine Speicherstelle) in zwei
Hélften (Bit 1-4 und Bit 5-8) an. Dabei werden die Werte, die eine solche 4-Bit-Kombination an-
nehmen kann (0 — 15) mit den Zahlen 0 - 9 (fir die Werte 0 - 9) und den Buchstaben A bis F (fur
die Werte 10 — 15) dargestellt.

37



Start Byte
Code __Yt Bedeutung Werte in Beispiels-Audiodatei
Byte Linge

Aé “fmt" 12 4 Kennzeichnug fiir Beginn eines Format-Sub-Chunks
E GriRe 16 4 Langeninformation 10 00 00 00 > Lange 16
Jé Y Audioformat 20 2 Art der Audiokodierung 01 00 > Audiokodierung 1
=2 2 Kanalanzahl 22 2 Anzahl der Kanile 02 00 » 2 Kanile
=] _'"'."_' Abtastrate 24 4 Originale Abtastrate 22 56 00 00 > 22050
5 E Average Bytes per Second 28 4 = Kanalzahl x Abtastrate x Bytes pro Sample 88 58 01 00 > 88200 (= 2 x 22050 x 2 )
& = BlockgréRe 32 2 = Kanalzahl x Bytes pro Sample 04 00 > 2 x 2 Bytes pro Sample
2 LW Bits per Sample 34 2 Bits pro Abtastwort (nur bei PCM-Kodierung) 10 00 > 16 Bits
0 A 'data” 36 4 Kennzeichnug fiir Beginn eines Daten-Sub-Chunks
£ S GriRe 40 4 Langeninformation
o
‘5 Audiodaten 44 n.. Audiodaten in Struktur und La&nge wie in den Vorfeldern festgelegt
&
E
4@
]
=
1]
[=]

Tab. 3.4. Einfachste Anordnung einer Wave-Struktur (canonical form). Nach Weinzierl (2008,
696). Die Werte in der Beispielspalte wurden der Audiodatei entnommen, die in Abb. 3.7 zu se-
hen ist.

RotBlau. way ‘
0x00000; |52 49 45 46 C4 C7 0D 00 57 41 56 45 66 6D 74 20 RIFFAG. .WAVEImt

0x00010: 10 00 00 00 0Ll 00 02 00 22 56 00 00 88 58 01 00 . ....... LT )i
0x00020: 04 00 10 00 64 61 74 61 A0 C7 0D 00 1C EF 00 00 . ...data G...1..
0x00030: DF 10 CA& 21 ES5 10 CF 21 Eg 10 CD 21 E9 10 Ca 21 Era e e E!
0x00040: E& 10 ©8 21 E8 10 C9 21 E6 10 CB 21 E5 10 CC 21 Ele Ela. E14. 1!
0x00050: E4 10 CA 21 E3 10 C9 21 E4 10 C9 21 E5 10 CB 21 B3 E'3.E'4.E!
0x00080: E5 10 ©C 21 E6 10 CA 21 E6 10 C9 21 E¢ 10 C3 21 I E'®.E'&.E!
0x00070: E5 10 CB 21 E5 10 €D 21 E5 10 CB 21 E4 10 ©8 21 Era.fra Era B!
0x00080: E4 10 ©5 21 E5 10 BC 10 E5 10 28 DE E5 10 33 DE

Qs Qe Qe oz (e o

A& % 4. (PA. 3P

Abb. 3.7. Beginn eines Wave-Files in hexadezimaler Darstellung. Es handelt sich dabei um eine
Datei, die mit SynthEdit erzeugt wurde. Ein spektraler Ausschnitt aus dieser Datei ist in Abb. 3.2
(5.30) zu sehen.

3.2.2 MIDI

Die folgende Beschreibung von MIDI wurde nach Esdé@®©97, 175-178), Fortu-

ne et al. (2007, 163-165) und Russ (2009, 476-4B63¢llt.

In der Frihzeit der Synthesizer bendtigte man &ned Steuerung pro Gerat ein
Keyboard. Wollte man mehrere Synthesizer gleichgspielen, um unterschied-
liche Klange zu kombinieren, war die entsprechefdeahl von Keyboards ein-

zusetzen. Man erinnere sich an die altarartigemBiaufbauten von Keith Emer-
son, der seine Auftritte in einem Meer von Keybsard einem Markenzeichen
machte. Der Wunsch, mehr als ein Gerat mit nurre8teuerung zu betreiben,
gab den Anstol3 zur Entwicklung von MIDI, dessentegrEinsatz auf der
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NAMM Show*® 1983 vorgestellt wurde. Dabei wurde das Zusamniehspeier,
von unterschiedlichen Herstellern erzeugten Symbas demonstriert. Es han-
delte sich dabei um die ersten Synthesizer, dierseal3ig mit MIDI ausgestattet
waren, derProphet 600von Sequential Circuits und ddapiter P-6von Roland.
Im selben Jahr wurde die MIDI -Norm als Spezifisatvom Verband der MIDI -
Herstellef* veroffentlicht. Diese Basisspezifikation wurde irauf der Zeit mit
weiteren Normen erganzt. Bei Enders (1997, 17%)efirsich eine Zusammenstel-
lung dieser NormenStandard MIDI File(Speicherung von MIDI -Datenfam-
ple Dump Standard(Ubertragung von Sound Samples via MIDIene-
ral MIDI System (Vereinheitlichung von SynthesizernMIDI Machine Control
(Kommunikation mit AufnahmegeratemliDI Time Code(zeitliche Synchronisa-
tion), MIDI Show Control (Steuerung von Vorfihrungen und Konzerten),
MIDI Tuning Standard Stimmungssysteme). Das Akronym MIDI steht fur Mus
cal Instrument Digital Interface und ist eine gemsaime Sprache mit der elektro-
nische Musikinstrumente und sehr bald auch Comguwiermunizieren konnten.
Es beschreibt als Protokoll einen seriellen digitaDatenstrom, der von MIDI-
Geréaten interpretiert (gelesen) oder ausgegebestlfgeben) werden kann. Die
Ubertragungsgeschwindigkeit betragt 32000 Bits @ekunde, wodurch die
Ubermittelung eines Bytes etwa 0,32 ms dauert.@uwind dieser geringen Uber-
tragungsgeschwindigkeit kann es bei Ubermitteluag groReren Datenmengen
zu horbaren Verzégerungen kommen. Zur Entstehuitggze MIDI war Spei-
cher noch ein rares Gitdies und die langsame Ubertragungsrate begridieen
schlanke und platzsparende Architektur des MIDbt&kolls. Der Nachteil dieser
Schlankheit ist die Nichterweiterbarkeit, die ergeenzen setzt. Andererseits hat
sich MIDI dadurch als weltweiter Standard etablielér eine eindeutige und un-
verwechselbare Sprache spricht.

MIDI erméglicht es, mehrere Gerate im Verbund niiee zentralen Steuerung zu
betreiben. Als gerateunabhangiger Standard verbegl&erate von unterschied-
lichen Herstellern. Die digitalen Steuerstrome dassich auch digital speichern.

** NAMM steht fir National Association of Music Merchants. Dieser Herstellerverband der Musik-
industrie veranstaltet eine jahrliche Messe, die NAMM Show, in Anaheim, Kalifornien.

** MIDI Manufacturers Association.

*> Was sich immer rasanter dndert: nach dem Gesetz von Moore (Moore’s Law, 1975) verdoppelt
sich die Anzahl von Transistoren in integrierten Schaltungen alle zwei Jahre. Mittlerweile nimmt
man einen Zeitraum von 18 Monaten fir die Verdoppelung der Integrationsdichte an (vgl. Huff
2009, 12-32).
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Eine der Grundaufgaben einer MIDI -Steuerung istles angeschlossenen Gera-
ten zu signalisieren, dass eine bestimmte Notenhegisoll in einer bestimmten
Lautstarke zu erklingen oder dass eine erklingeévoiee enden soll. Die kleinste
Informationseinheit in einem MIDI -Strom ist ein Dl -Befehl (Command). Er
wird als Sequenz von mehreren Bytes dargestel.ddste Byte einer Sequenz ist
das Status-Byte, es kodiert den Befehl und den K&twmnnel). In einem MIDI -
Verbund arbeitet jedes der beteiligten Geratenemivon 16 moglichen Kanélen.
Uber die Kanal-Nummer im Status-Byte erkennt dagejige Gerét, ob ein Be-
fehl an es gerichtet ist. Dem Status-Byte folgtee8equenz von zwei Befehls-
spezifischen Bytes. Der Inhalt dieser beiden Bytsgt von der Art des Befehls
ab. So folgen dem Note-On Command ein Byte furTfadiehdhe (pitch) und eines

fur Lautstarke (velocity).

a) Channel Voice Statusbyte 1. Datenbyte 1. Datenbyte
Befehls- |Kanal-

Kennung |Nummer
[IX[X]X[n[n[n[n] [o]d[d][d[d[d[d][d] [0]d[d[d]d[d][d[d]

b) Channel Mode Statusbyte 1. Datenbyte 2. Datenbyte

Kennung|Kanal-
Nachrichten-| Nummer

1. Channel Messages

art
[Hfo[1[4]nn[n]n| [o]d[d[d[d[d[d[d] [0]d[d[d[d[d[d]d]

MIDI Identifikation mehrere Ende System
a) System Exclusive Statusbyte des Herstellers Datenbytes Exclusive (EOX)

[laTe[]ofoJoo] [ofilifililili[i] [o]d[d[d[d[d[d[d] [a]1[4]10]4]1]1]

b) System Realtime Statusbyte keine Datenbytes

Kennung|Machrichten-
Machrichten-|kennung

art
ENENENE] ENFAEAEY

2. System Messages

c) System Common Statusbyte 0 bis 2 Datenbytes maglich
Kennung|Machrichten-
Nachrichten-| kennung

art
T[] oxTxTx] [o]d[d[d[d[d[d][d] [o]d[d[d[d][d[d]d]

Abb. 3.8. Ubersicht tiber MIDI Steuerbefehle. Nach Enders (1997, 176).

Abb. 3.8 zeigt eine Ubersicht Uber alle moglichelDM-Befehle. Erkennbar ist
die generelle Struktur mit einem Statusbyte gefo@gt keinem bis mehreren Da-
tenbytes. Statusbytes werden als solche eindeut@hdlie 1 im ersten Bit identi-
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fiziert, Datenbytes durch eine 0. Die 7 restlicligts eines Datenbytes reprasen-
tieren einen Wertebereich zwischen 0 und 127. beren Teil der Abbildung
sind die Channel-Messages zu sehen. Dies sind Befdie Uber einen MIDI-
Kanal an ein MIDI-Instrument geleitet werden. Mith&@nel-Voice-Befehlen
werden die einzelnen Stimmen eines MIDI-Geratesstagert. Die Befehlsken-
nung eines Channel-Voice-Befehls ist in den Bitisi24 des Statusbyte kodiert.
Hier sind die Werte 000, 001, 010, 011, 100, 104 1400 mdglich. Tab. 3.5 zeigt
diese Channel-Voice Befehle mit ihren jeweiligere@mden (Datenbytes). In Bit
5 bis 8 ist die Nummer des Kanals, an welchen siohBefehl richtet, kodiert,
womit 16 unterschiedliche Kanéale (0 bis 15) angesteverden konnen.

Status Status dezimal Datenbyte1 Datenbyte 2 Beschreibung
1000nnnn 128 Tonhdhe Lautstarke NOTE_OFF
1001nnnn 144 Tonhdhe Lautstarke NOTE_ON

1010nnnn 160 Tonhdhe Druckstarke AFTER TOUCH
1011nnnn 176 Controller Mummer Wert CONTROL CHANGE
1100nnnn 192 Programm Mummer PROGRAM CHANGE
1101nnnn 208 Druckstarke pro Kanal AFTER TOUCH
1110nnnn 224 Wert Wert BITCH BENDING

Tab. 3.5. Die Channel-Voice Nachrichten im Uberblick. Nach Enders (1997, 177).

Mit Note_OnundNote_Offzur Steuerung von Tonhohe, Tondauer und Lautstarke
ist die Basisfunktionalitat fir eine Melodiefihrungegeben. Mit Pro-
gramm Changewird das jeweilige MIDI -Instrument zugeordnet bzaktiviert.
Die Zuordnung von MIDI-Instrument (d.h. von der @i gespeicherten Klang-
farbe) zur Programmnummer ist nach déeneral MIDI Systenmormiert. Diese
reicht vom Acoustic Bright Piano (Nr. 1) Gber Viadi (Nr. 41), Cello (Nr. 43) bis
zum Gewehrschuss (Nr. 128). Eine komplette Talsbdleer Zuordnungen findet
sich bei Enders (1997, 112-114). Mit den sogenankit®|-Controllern verfigen
MIDI-Gerate neben der Tastatur Uber zusatzlichetkdiFElemente, mit welchen
Spielgeschehen und Klangverhalten gesteuert wekdienen (vgl. Fortune et al.
2007, 163-165). Neben Pedal, Modulationsrad, Fnezglefter (engl. pitch-
bender) kdnnen dies auch beliebige Drehkndpfe,eBehegler oder Taster sein.
Bei Wertdnderung an einem Controller tbermittedsdr den neuen (d.h. geander-
ten) Wert im Datenbyte 2 afSontrol ChangeNachricht. Die Nummer des Cont-
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rollers ist im Datenbyte 1 kodiert, 128 unterscha@ Controller kbnnen somit
verwaltet werden. Fur die Zuordnung der Contralereiner dieser 128 Nummern
existiert eine Grundnorm (siehe Tab. 3.6) die adient so strikt eingehalten wer-
den muss wie die anderen MIDI-Regeln, weshallvareHersteller zu Hersteller

bzw. von Anwendung zu Anwendung variieren kann.

] Bank Select &7 Soft Pedal

1 Modulation Wheel 68 Legato Foolswitch

2 Breath Controlles 69 Hold 2 Padal

3 Undefined 0 Sound Variation

4 Foot Controller n Sound Timbre (Resonance}
& Portamanto Time 12 Rebease Time

fy Data Entry MSB L] Attack Time

1 haain Volume 14 Sourdd Brightness (Cutaff)
8 Balance 15=T0 Sound Controllers 6=10
g [ndefined Al=H3 General Purpose 5=
10 Pan 84 Portamento Cantrol

1 Expression B5-90 | Undefined

12 Effect Control 1 9 Effect 1 (Reverb) Level
13 Effect Control 2 g2 Effect 2 (Tremolo) Level
14=15 Undefined 43 Effect 3 (Chorus) Level
Th=19 General Purpose 1=4 04 Effect 4 (Detune) Leval
20=-31 Uindefined 05 Effect 5 (Phaser) Level
32 Bank Select (LSE) Ut Data Increment

i3 Modulation Wheel [LSEB) a7 Data Decrement

M Breath controlier (L5B) a8 MEPM L5B

k! Fool Pedal (LSB) 0% NRPH M5B

17 Portamenta Time (LS8) 100 RPN LSB

Kt Data Entry (LSE) L RPM MSE

Kl Yolume (LSE) 102=119 | Undefined

40 Balance [LSE) 120 Al Sound OFf

a2 Pan position (LS8) 12 Resat All Controllers
43 Expression (LSB) 122 Local Keyboard

i Effect Control 1 (LSE] 123 Al Motes Off

45 Effect Control 2 (LSE) 124 Omni Mode Off

A6=63 LSB for Controllers 14=31 125 Omni Mode On

b Hald Pedal 126 Mona Made On

&5 Poetamento 127 Poly Mode On

b Soslenulo

Tab. 3.6. Standard Definitionen der MIDI-Controller. Aus Fortune et al. 2007, 164.

Die zweite Gruppe der Channel-Messages sind die@tdMode-Messages (vgl.
Enders 1997, 182). Sie Ubertragen die Befehle aziswahl des MIDI-Modes.
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Damit ist einer von vier mogliche Ubertragungs-Mgdimeint:Omni-Mode(rich-
tet sich an alle KanadleRoly-Mode(Einstellung auf beliebigen Kanal, nur Daten
des eingestellten Kanals werden gesendet oder egerig Mono-Mode (jede
monophone Stimme geht an einen anderen Kanal) Muiti-Mode (Stimmen
kénnen beliebig, in der Regel auch dynamisch zudyexirwerden).

Die zweite Hauptgruppe der MIDI-Nachrichten enthdie System-Messages
(siehe Abb. 3.5, vgl. Enders 1997, 318). Diese ngtglern sich irSystem Com-
mon Message&llgemeine Nachrichten fur alle angeschlossenen@i@® und nicht
nur fur den gewahlten Kanalgystem Exclusive Messagesm Austausch gera-
tespezifischer Informationen wie z.B. Klangkonfigtionen) undSystem Realtime
Message$Synchronisation von MIDI-Geréaten (iber MIDI -CI§6k

ME_DI In m Monitor

Abb. 3.9. MIDI-Datenstrom von einem USB-Keyboard nach SynthEdit. Im ersten Block sieht man 3
Note-On — Note-Off — Ereignisse: 45 (A2, 110 Hz, velocity 8), 57 (A3, 220 Hz, v. 48) und 36 (C2,
65.4 Hz, v. 36). Der zweite Block zeigt (als Control Change Nachricht) die letzte Phase eines Dre-
hens am Modulationsrad, was in der obersten Position den Wert 127 liefert. Der dritte Block zeigt
das langsame Drehen eines Drehreglers auf null (als Control Change 14) mit den Werten 6,5,4,3,2
und 1. Der letzte Block zeigt das schnellte Drehen desselben Reglers, die Werte springen tber
27,23,18,10 und 3 auf null, eine Demonstration dafir, dass MIDI hier zu langsam ist, um alle Zwi-
schenwerte zu Ubermitteln.

*® Midi Clock ist ein Synchronisierungssignal im System Realtime Format. Mégliche Werte dieses
Signals sind clock, start, continue und stop.
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Abb. 3.9 zeigt einen Ausschnitt aus einem MIDI-Strom, deneinem USB-
Keyboard (Alesis QX49) an SynthEdit geschickt wuuote in SynthEdit mit Hil-
fe eines MIDI-Monitors sichtbar gemacht wurde.

MIDI-Hardware kann mit speziellen 5-poligen MIDI-Eeln verbunden werden.
An den Geréaten finden sich drei unterschiedlicheschifiisse: MIDI-IN, MIDI-
OUT und MIDI-THRU. Diese Anschlisse sind elektrigabht direkt verbunden,
der Datenaustausch erfolgt Uber Optokoppler. Digsgtragen Daten Uber Licht-
impulse, was zu einer geringeren Storanfalligk&itu(nmen, Rauschen) fiihrt.
Mit den drei Anschlissen lassen sich MIDI-Geréate lzeliebigen MIDI-
Verblinden zusammenschlieen. Die Gerate werdeauggstvon den Daten, die
tber MIDI-IN einflie3en. Steuernde Daten flieRematuMIDI-OUT aus den Ge-
raten, und zwar nur solche, die aktiv vom Geraewegr wurden. MIDI-THRU ist
ein Weiterleitungsausgang, der exakt das ausgis, durch MIDI-In eingeflos-
sen ist. Ein Blick in Abb. 3.10, die einen Verbwmh vier MIDI-Geréten zeigt,
erklart diese Steuerabhangigkeiten. Hier werdem&dgg die von Gerét 1 erzeugt
werden, Uber dessen MIDI-Out an das MIDI-In von && weitergegeben. Von
dort gelangt das Signal von 1 Gber MIDI-Thru auohGerat 3. Damit klingen 2
und 3 mit, wenn das Ursprungssignal auf 1 erzeurgt \y der Abbildung werden
auch die Signalfllisse je nach Ursprungsgerat degipen Signals gezeigt.

Midi-Gerat 1 | | Midi-Gerat2 | | Midi-Gerit3 | | Midi-Gerit4 |

Midi-Thru
Midi-Thru

2
E
=)
=

Midi-Thru

|I|0|T| |I|0|T| 1|O|T |I|0|T| O] T |I|0|T| 1{o]T 10| T

1= 1] 1= 1]
Signal erzeugt auf Gerat 1 = 2 und 3 klingen mit. Signal erzeugt auf Gerat 3 = keine anderes Gerat klingt mit.
B [ Tl e e 19 L
1 T—21= 1|
Signal erzeugt auf Gerat 2 = 4 und 1 klingen mit. Signal erzeugt auf Gerat 4 — keine anderes Gerat klingt mit.

Abb. 3.10. Vier MIDI-Gerate, die in unterschiedlicher Weise miteinander verbunden sind. Oben
das generelle Schema, im unteren Teil die Signalfllisse je nach Ursprungsgerat des primaren MI-
DI-Signals. Eigenerstellung Gredler-Oxenbauer.
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Auch das SynthEdit-Variophon arbeitet mit MIDI. Dséeuernde Aul3enwelt ist
durch MIDI-Geréte (z.B. MIDI-Keyboard) reprasentieDeren Signale gelangen
iber USB’ in den Computer und werden von SynthEdit untes&invon spe-
ziellen Konvertern in Kontrollspannungen umgewand€glne detaillierte Be-
schreibung der MIDI-Steuerung im SynthEdit-Variophbndet sich in einem
eigenen Abschnitt (siehe 4.2.2.2, S.79) innerhalbBeschreibung der SynthEdit-

Umsetzung.

3.3 Die Funktionsweise von Synthesizern

Synthesizer sind elektronische Klangerzeugungsgettte Architektur basiert
auf dem Grundkonzept der Modularitat. Die einzelBansteine (Module) lassen
sich in (fast) beliebiger Weise kombinieren, webh8lnthesizer oft auch als
Klangbaukasten bezeichnet werden, was auch im Sian®&ezeichnunynthe-
sizerliegt. Diese beruht auf dem Begr8intheseind bezieht sich auf Vorgange,
bei denen etwas zusammengesetzt, synthetisch é@egaufgebaut wird. (vgl.
Enders 1985, 8-9). Die Module besitzen Ein- undg&unge zur Ein- und Ausgabe
von Steuerwerten oder Signalinformation. Bei anato@ynthesizern wird diese
Information in Form von Gleichspannung transpottievobei sich die Span-
nungsgrofRen in einem definierten (normierten) Wenteich bewegen.

Modul Schallereignis Klangempfindung
Klangerzeugung Tongenerator VCO Periodische Schwingungen Tonhdhen
Rauschgenerator VCO Aperiodische Schwingungen Gerausch, Rauschen
Klangverarbeitung Filter VCF Teiltonspektrum Klangfarbe
Verstarker VCA Amplitude Lautstarke
Klangsteuerung Steuereinrichtungen Programmierung, Tongebung,
Tastatur Steuerung und Artikulation,
Steueroszillatoren LFONCO  Speicherung Klange,
Joystick von Spannungen komplexe musikalische
Sequencer Strukturen und Vorgange

Tab. 3.7. Funktionsbereiche eines Synthesizers und deren Anteil an Erzeugung, Verarbeitung und
Steuerung von Klang. Nach Enders (1985, 9).

Bei den Modulen selbst unterscheidet man zwisclempimaren Tongenerato-
ren und sekundéaren Modulen zur Klangbearbeitungdetuprimaren Komponen-

*” Universal Serial Bus, serielle Schnittstelle zu Verbindung eines Computers mit externen Gera-
ten.
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ten zahlen Oszillatoren, diese erzeugen periodiSchingungen in unterschied-
lichen Wellenformen. Die Gruppe der sekundaren Elgm enthalt wesentliche
Bausteine fur Modulation und Klang- bzw. Klangfanfeermung wie Filter, Hull-
kurvengeneratoren oder Verstarker. Eine dritte @Geugnthalt Elemente, die
Klangsteuerung betreiben und damit den Funktionaogferweitern. In dieser
Gruppe finden sich Steuereinrichtungen, welche Bvegrammierung und Spei-
cherung von Spannungen komplexe musikalische Stresktund Ablaufe realisie-
ren konnen (vgl. Enders 1997, 312).

Modul Eingang Werte bzw. Auswahl Ausgang
vco Frequenz meist in Volt/Oktav (5 Volt = 440 Hz) Signal
Pulsweite nur bei Pulsschwingung
Wellenform Sagezahn, Puls, Rechteck, Dreieck, Sinus
VCA Amplitude Signal mit modifizierter Amplitude
Signal
VCF Signal Signal gefiltert
Cutoff-Frequenz ~ Frequenz ab der Filterwirkung einsetzt
Resonanz Faktor Anhebung Amplitude bei Cutoff-Frequenz
Flankensteilheit Filterwirkung (pro Oktave)
Filterart Low-Pass, High-Pass, Band-Pass, Band-Sperre
ADSR Attack Dauer Anstieg Amplitude
Decay Dauer Abstieg auf Sustain Level
Sustain Amplitude die gehalten wird
Release Dauer des Nachklingens
Gate on > start Attack, off > start Release

Tab. 3.8. Uberblick tiber die wichtigsten Module eines Synthesizers und deren Ein- und Ausginge.
Nach Russ (2009, 104).

Bei analogen Synthesizern ist dieser Funktionsblerem einem eher einge-
schrankten Umfang verflugbar. Virtuelle Computeramivangen hingegen bieten
eine fast unbegrenzte Vielfalt an programmierbabldufen (vgl. Russ 2009, 73-
75).

Tab. 3.7 zeigt eine schematische Darstellung daktiansbereiche eines Synthe-
sizers und deren Anteil an der Erzeugung, Verarbgitund Steuerung von
Klang. In der Folge werden die wichtigsten diestemtente im Detail beschrie-
ben. Einen Uberblick tiber die wichtigsten Modulel wieren Ein- und Ausgange
zeigt Tab. 3.8.
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Spannungssteuerung

Das Prinzip der Spannungssteuerung (engl. Voltager@l) ist ein Grundpfeiler
der prazisen und flexiblen Arbeitsweise eines agelaSynthesizers. Die theoreti-
schen Grundlagen dieses Prinzips wurden von Robeog (1965) formuliert, sie
fanden ihre erste praktische Umsetzung in Moogsutanein Systemen (siehe
auch 2.4.1.1, S.13). In Moogs Artikel werden bereite wichtigsten Elemente
eines Synthesizers beschrieben, Moog verwendet beiaits die Abkirzungen
VCA, VCO und VCF, und stellt eine beispielhafte Aevdung vor, die als Ver-
bund dieser Module arbeitet. Interessanterweisal wiese Anwendung noch
nicht als Synthesizer, sondern alsmposition systerbezeichnet (Moog 1965,
205).

Mit Hilfe von Gleichspannungen im Niederspannumgsich — meist zwischen -
15 und +15 Volt —lassen sich GroRenanderungen muséhr kleinen Bereichen
analog abbilden. Eine solche Anderung ware zumpialigin Frequenz-Vibrato,
wo innerhalb von kurzen Zeiteinheiten Frequenzsciwagen von wenigen
Hertz erfolgen. Die entsprechende SpannungsschwgnBewegt sich in diesem
Fall im Millivolt-Bereich.*® Ein weiterer grundlegender Vorteil liegt in der §46
lichkeit, mehrere Spannungen additiv oder subtvatii verknipfen. Liegen meh-
rere Spannungen an einem Eingang, so werden deeste Wbrzeichengerecht
addiert. Will man beispielsweise um eine Oktavehnaten transponiert spielen,
SO genugt es, an den Frequenzeingang der entspdech&omponente zusatzlich
eine Spannung von minus ein Volt zu le§efvgl. Enders 1985, 19-21; ders.
1997, 294 u. 304; Russ (2009, 104).

Auch computerbasierte Systeme zur Klangsynthesatanbmit Spannungssteue-
rung. Bei SynthEdit werden die entsprechenden Kiifitisse als virtuelle Span-
nungswerte abgebildet. Die virtuellen Komponentamwenden oft dieselben
Steuerwertbereiche wie ihre analogen Vorbilder wadthalten sich somit auch
insgesamt wie diese. So verwendet SynthEdit Spaymim- und Ausgange flr
Audiosignale, deren Spannungsbereich im Allgemeineischen -10 und +10
Volt liegt. Legt man mehrere Spannungen an einewgdtig, so werden diese
ebenfalls additiv verknuipft (Fortune et al. 200%).1

*® Ein Millivolt (1 mv) = 1/1000 Volt..
** Siehe auch 3.3.1, S. 48.
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3.3.1 Oszillatoren

Wie naturliche Musikinstrumente bendtigen Synthersenen primaren Tongene-
rierungsprozess. Was bei Streichern Saite und BdgmrBlasern Rohrblatt oder
Lippenspannung bewerkstelligen, ibernehmen im ®gmthr ein oder mehrere
Oszillatoren. Diese sind in der Lage, die Wellenfen, die einem periodischen
Schwingungsmuster zu Grunde liegen, zu erzeugehemeiesen gibt es auch
noch die reine Sinusschwingung. Ein Sinuston safptwnar in einer Frequenz und
besitzt somit keine Obertdne. Reine Sinustdone kaombvea natirlichen Instru-

menten (mit Ausnahme der Stimmgabel) kaum vor. Alideren Schwingungs-
formen eines Oszillators erzeugen ein sogenannpekti®im, damit ist das

gleichzeitige Vorhandensein eines Grundtons undeseDberténe gemeint. Die
Frequenz der Oberténe bei harmonischen Schwingupggeagt jeweils ein ganz-

zahliges Vielfaches des Grundtons (z.B. 110 Hz, 320330 Hz, ...). Wie dieses
Spektrum strukturiert ist, d.h. welche Obertonavidcher Intensitat (Amplitude)

enthalten sind, ist abhangig von der Wellenform. Weichhaltige klangliche

Moglichkeiten zu bieten, sollten leistungsfahigent®esizer mindestens zwei Os-
zillatoren besitzen. Diese kdnnen dann minimal geg&nder verstimmt werden
(Schwebungen, Streicherklang), sie kbnnen untexdibhe Wellenformen mi-

schen (Erzeugung neuer Grundklange), sie kbnnechsynisiert werden (siehe
3.3.5.9, S. 60) oder - wie z.B. bei der Frequenanan (sieche 3.4.3, S. 64) -
sich gegenseitig steuern (vgl. Becker 1990, 112).

3.3.1.1 Wellenformen aus Oszillatoren

Abb. 3.11 zeigt eine Zusammenstellung der versemed Wellenformen und der
damit erzeugten Spektren. Die obertonreichste Rsirgie Sdgezahnschwingung,
ihr Spektrum enthalt in absteigender IntensitatQbertone aller Ordnungszahlen.
Das Spektrum einer Dreiecksschwingung hingegenad#ntiur Oberténe deren
Frequenz in einem ungeradzahligen Verhaltnis zuom@on stehen, wobei die
Intensitat mit steigender Ordnungszahl stark abfélhnlich verhalt es sich bei
der Rechteckschwingung, auch hier gibt es nur @hertungerader Ordnungs-
zahl, allerdings nimmt deren Amplitude nicht sodfisth ab wie bei der Drei-
ecksschwingung. Die Pulsschwingung nimmt einenestiéfmigen Verlauf, wo-

bei das Verhaltnis zwischen Zeitdauer des positikaaschlages und Perioden-
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dauer (auch Impulsanteil) ausschlaggebend fur diertOnverteilung ist. So wird
beispielsweise bei einem Impulsanteil von 10 PrbZenpulsdauer = Perioden-
dauer * 1/10) die Amplitude jedes 10. Obertdfesif ein Minimum gesetZt Die
Rechteckschwingung ist somit ein Sonderfall dersgallwingung. Sie kann als
Pulsschwingung mit einem Impulsanteil von 50 Progesehen werden, wodurch
jeder 2. Obertol minimiert wird (vgl. Enders 1985, 47-54).

0 Sinusschwingung

+5Y. Rechteckschwingung
dB
o ' =0 +5V
=5Y "

[keine Obertiine)

| I =L1
-30 - . | (keine geraden Obertdne)

=
&=
=
1
~
o
[T

~
T

8 16kHz
8
-1 Dreleckschwingung
0 Pulsschwingung (10 %)
0 e d8
] g -10 +5V1 'I
20 ] . al 0
! 1345 8 bk (keine geraden Oberidne) =20 _5y
0 -30
@ 1 2 4 8 16 kHz
-0 Siigezohnschwingung
+5Y
) L1 "ﬂw e
1 2 4 ]

16kHz

Abb. 3.11. Schwingungsformen eines Oszillators mit resultierendem Spektrum (Enders 1985, 46).

3.3.1.2 Steuergrol3en eines Oszillators

Die wichtigste Steuergrof3e flr spannungsgested@stdlatoren (engl. VCO flr
Voltage Controlled Oscillatgrist die Frequenz. Eine gangige Norm ist das Volt-
pro-Oktav-Schema. Liegen 5 Volt am Frequenzstengagsig, so schwingt die
eingestellte Wellenform mit einer Grundfrequenz v@® Hertz. Ein Volt erhdht
setzt die Frequenz auf 880 Hertz, ein Volt abgezoggmindert um eine Oktave
auf 220 Hertz. Um Halbtonschritte abzubilden mussetsprechend jeweils
0,833 Volt (=1/12 Volt) addiert oder subtrahierérden. Man ist hier nicht auf
Halbtonschritte beschrénkt, selbst minimale Spagséanderungen flihren zu ei-

ner Anderung der Oszillatorfrequenz. Dadurch simdsiiielsweise stufenlose

0 jeder (100/10). Oberton.
' Mehr dazu in 3.1.3, S. 28.
2 = jeder (100/50). Oberton.
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Glissandi oder Microintervalle moglich. Im Fall déulsschwingung gibt es eine
weitere Steuergréf3e — die Pulsweite. Diese wirdnoftinem Steuerbereich von —
x Volt nach +x Volt geregelt. Null Volt bedeutenmtaeine Impulsweite von 50
Prozent, also eine Rechteckschwingung. Bei SyntHhiedt der Stellbereich zwi-
schen -10 Volt und +10 Volt (SynthEdit Help/Osditlg. Die StellgroRen kdnnen
entweder als fixer Wert eingestellt oder mit demi8pngen aus den Ausgangen
anderer Module geregelt werden. Auch eine Komhomagius beidem als Resultat
vorzeichengerechter Addition von Spannungen istlictogvgl. Enders 1985, 21;
Johne 2010, 25).

Beim SynthEdit-Variophon wird die Pulsweite dynachiggeregelt (siehe auch 0,
S.83)

Bei SynthEdit-Oszillatoren findet man zwei weitesannungsgesteuerte Eingan-
ge: Phase Mod (Phasenmodulation) und PM Depth (Mtdostiefe). Diese
kbnnen u.a. zur Umsetzung von FM-Synthese genltztdem (SynthEdit
Help/Oscillator; siehe auch 3.4.3, S.64).

3.3.1.3 LFO

Der LFO (engl.Low Frequency Oscillatdrist eine Sonderform des VCO. Sein
Schwingungsbereich liegt im unteren Frequenzbereitthsind auch Schwingun-

gen mit einer Periodendauer Uber einer Sekundeichjgtwa im 1/10 Hertz Be-

reich. Ein LFO wird vornehmlich zur Modifikation moSignalen verwendet, d.h.
sein Signalausgang wird nicht als Signal weitemmiéet sondern als (oft zusatz-
liche) Steuergrof3e. Ein klassisches Beispiel dafiidas bereits erwahnte Fre-
guenzvibrato. Die langsam hinauf und hinunter pbrin Spannungswerte am
Signalausgang des LFO gehen zuséatzlich an den émegingang eines VCO und
bewirken damit eine Frequenzmodulation in der Matlohsfrequenz des LFO

(vgl. Enders 1997, 164).

3.3.2 Filter

Filter werden eingesetzt, um Frequenzbereiche &pe&trums zu unterdricken.
Ebenfalls spannungsgesteuert (VCF fur engl. Voli@gatrolled Filter) lasst sich
die Frequenz, ab der die Filterwirkung einsetzt) aoi3en vorgeben. Diese Fre-

guenz wird auch als Eckfrequenz (ergut-Off-Frequency bezeichnet. Je nach
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Arbeitsweise eines Filters werden Bereiche obeer athiterhalb oder im Bereich
der Eckfrequenz unterdrickt oder durchgelassen. Maerscheidet zwischen
zwei elementaren Typen (Tiefpass, Hochpass) undifmationen dieser elemen-
taren Typen. Tiefpassfilter (engl. low pass) untécllen den Frequenzbereich,
der hinter der Eckfrequenz liegt, Hochpassfiltergle high pass) den Bereich vor
der Eckfrequenz. Setzt man Tiefpass und Hochpasegigeam ein, erhalt man je
nach Lage eine Bandsperre oder einen BandpassdeBdBandsperre liegt die
Eckfrequenz des Tiefpass unter der des Hochpassjreésalles durchgelassen,
was unter der unteren oder Uber der oberen Ecldregliegt. Beim Bandpass
liegt die Eckfrequenz des Hochpass unter der defpdss, es wird nur das durch-
gelassen, was uber der Hochpass- und unter dgrabsdrenze liegt. In beiden
Fallen ist die Breite des Bandes abhangig vom Alostier Eckfrequenzen. Die
Wirkung eines Filters setzt nicht schlagartig éie zunehmende Dampfung ab
der Eckfrequenz wird als Filterwirkung oder Flankteiheit bezeichnet. Als Mal3
dafur werden dB pro Oktave angegeben (vgl. Ende8s,155-58).

Die Flankensteilheit ist auch abhangig vom jeweiligDesign eines Filters. Ein
Grundelement zur Filterung enthalt einen Transistat einen Widerstand (engl.
resistorund capacitor, abgekirzt miRC wird im engl. als Filterinstanz augiole
genannt). Je mehr interne Filterinstanzen (poleshanden sind, desto gréi3er ist
die resultierende Flankensteilheit. Erreicht mah @mem One-Pole-Filter 6 dB,
so sind es beim Two-Pole 12 dB und beim Four-P4ldR (vgl. Russ 2009, 114).
Einsetzen und Verlauf der Filterwirkung wird in Aldh12 anhand von Filterkur-
ven eines Hoch- und eines Tiefpassfilters gez&egt. dargestellte Tiefpassfilter
mit einer Eckfrequenz von 1000 Hz und einer Flaskeitheit von -18 dB pro
Oktav verringert entsprechend bei 2000 Hz die Amagé um 18 dB. Der Hoch-
pass wirkt ab 3000 Hz in entgegengesetzter RichitiMjerden beide Filter
gleichzeitig eingesetzt, so wird der Frequenzbarewischen Tief- und Hochpass
als Bandsperre unterdrickt. Deren Mittenfrequeagt limit 2000 Hz zwischen
den beiden Eckfrequenzen mit 1000 Hz und 3000 kzBB&ndpass, bei dem der
Durchlassbereich zwischen den Eckfrequenzen lisgin Abb. 3.13 dargestellt.
Erganzend sei noch angemerkt, dass auch die Anogdier Filter im Signalfluss
bei Bandpass und Bandsperre unterschiedlich istd&eSperre mussen die Filter

>* Seine Flankensteilheit betrigt allerding ca. -28 dB / Oktave. Die scheinbar gleich steilen Flanken
resultieren hier aus der nicht logarithmischen Skalierung der Frequenzachse.
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parallel arbeiten, d.h. beide bekommen das unge#gltSignal an den Eingang,
beim Bandpass sind sie in Serie angeordnet, drlezvaeite Filter filtert aus dem
vorgefilterten Bereich das endgtltige Band. DidsinsAbb. 3.14 schematisch
dargestellt. Zur Umsetzung des Fagott-Moduls imtisiydit-Variophon sei vor-

weggenommen, dass auch hier eine Art Bandpassatdbidation von Hoch- und

Tiefpass zum Einsatz kommt. Der Hochpass hat digahe, die untersten Teil-
tone abzuschwachen, der Tiefpass reguliert denilAste hoheren Frequenzen
(auch in Abhangigkeit von der jeweiligen DynamiEjne weitere Stellgrof3e bei
Filtern ist der Resonanzfaktor, auch als Q-Fak&zeizhnet. Er bestimmt, wie
stark die Amplitude im Bereich der Eckfrequenz dmdeen werden soll (vgl. En-
ders 1985, 59).

Abb. 3.15 zeigt die Kurven dreier Tiefpasse mitausthiedlichen Q-Faktoren, die
zu unterschiedlichen Anhebungen im Bereich der fégkfenz fihren (von Null-

Anhebung bis zu starker Erh6hung).

T

_5 :

Tief Pass
Eckfrequenz
~1000 Hz

Amplitude in dB

Hoch Pass
Eckfrequenz
~3000 Hz

-10 -+

-15 - @— Mittenfrequenz
Bandsperre

~2000 Hz

=20 +
o— Filterwirkung

-16 dB / Oktave

----- Eine Oktave

-30 ; : = ; — ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frequenz in Hz

Abb. 3.12. Filterkurven eines Hochpass- und eines Tiefpassfilters. Die Flankensteilheit des Tief-
pass betragt -16 dB pro Oktave. Werden beide Filter gleichzeitig eingesetzt, erhdlt man eine
Bandsperre, deren Mittenfrequenz zwischen den beiden Eckfrequenzen liegt. Nach Enders (1985,
56-58).
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Abb. 3.13. Filterkurven eines Hoch- und Tiefpassfilters, die zusammen als Bandpass wirken. Die
Mittenfrequenz des durchgelassenen Bereiches liegt auch hier zwischen den Eckfrequenzen.
Nach Enders (1985, 56).

Tiefpass _
<1000 Hz Mixer
1000 Hz o A
: bis > Ausgang
Signal 3000 Hz
Hochpass gesperrt
>3000Hz

Parallele Filteranordnung zur Bandsperre. Der Tiefpass lisst den Bereich unter 1000 Hz durch, der
Hochpass den Giber 3000 Hz. Im Signal am Ausgang ist der Bereich zwischen 1000 Hz und 3000 Hz

unterdriickt.
i Ausgang
Signal 5| Tiefpass | | Hochpass N
<3000Hz > 1000 Hz Band 1000 Hz
bis 3000 Hz

Serielle Filteranordnung zum Bandpass. Der Tiefpass l&sst den Bereich unter 3000 Hz durch,
der Hochpass aus diesem Bereich nur alles {iber 1000 Hz. Im Signal am Ausgang ist nur mehr
der Bereich zwischen 1000 Hz und 3000 Hz vorhanden.

Abb. 3.14. Filteranordnungen fiir Bandsperre und Bandpass bei Verwendung einer Tiefpass-
Hochpass Kombination. Eigenerstellung Gredler-Oxenbauer.
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Abb. 3.15. Drei Tiefpassfilter mit unterschiedlichen Q-Faktoren bei einer Eckfrequenz von
~1500 Hz. Nach Enders (1985, 59).

3.3.3 VCA

VCA's (engl. Voltage Controlled Amplifigrsind Komponenten, welche die Amp-
litude eines Signals modifizieren. Sie sind mesink Verstarker im Sinne von
Hi-Fi-Endstufen, die ein Signal in ausreichendenmst@kung an Lautsprecher
fuhren. Die Spannung des ausgehenden Signals ledvar chaximal so hoch wie
die des eingehenden Signals werden. Somit wareeffiender, einen VCA als
spannungsgesteuerten Amplitudenmodulator zu bazemchwveshalb VCA auch
fir Voltage Controlled Attenuatdengl. fur Abschwécher) stehen kann. Man hat
somit einen Baustein, der die Amplitude eines vodtzeugten Signals gemali
der anliegenden Steuerspannung verandert. Im éstiac Fall liegt am Volume-
Eingang eine von einem Drehregler regulierte Spagnwomit eine simple Laut-
Leise-Regelung realisiert wird. Bei komplexeren Amdungen wird die Steuer-
spannung von vorgelagert angeschlossenen Moduleandgch generiert. Bei-
spiel dafiir ist die Umsetzung einer Hullkurve, \@ggben durch einen ADSR
(vgl. Enders 1997, 342-345; Jenkins 2007, 23-24).

Eine weitere Einstellungsmaoglichkeit beim VCA bitrdessen Kennlinie (engl.

response cunje

>* Siehe nichste Kapitel.
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Abb. 3.16. Kennlinien eines SynthEdit VCA nach linearer, exponentieller und dB-Charakteristik.
Aus der SynthEdit Help-Funktion (SynthEdit 1.1914).

Diese bestimmt das Anstiegsverhalten der Ausgangigade im Verhaltnis zur

Eingangsamplitude. Man hat meist die Wahl zwischa®r linearen und einer
exponentiellen Charakteristik. Letztere zeigt eisehnelleren Anstieg der Ver-
starkung bei steigender Steuerspannung und eigoetdaher besonders zur
Nachstellung von perkussiven Klangverlaufen miti3gn@r Dynamik. Abb. 3.16
zeigt die Kennlinien eines SynthEdit-VCA, nebereén und exponentiell gibt es
hier zusatzlich die dB-Charakteristik (vgl. Becked90, 114; SynthEdit Help-
Signal Level Conversions).

3.3.4 ADSR

Attack-Decay-Sustain-Release - kurz ADSR - bezeatlaine Komponente, mit
welcher Amplitudenverlaufe von Schallereignissechggstellt werden kénnen.
Diese auch als Hullkurvengeneratoren bezeichnetemgénenten werden ge-
braucht, um klangspezifische Ein- und Ausschwingéoge nachzubauen. Dabei
werden vier wesentliche Phasen im Klangverlauf desightigt. Die Attack-
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Phase lauft vom Einsetzen der Tongebung bis zueidien der Maximalampli-
tude. Die Decay-Phase ist eine erste Abfallphaseler die Amplitude auf die
Daueramplitude zurickfallt. Auf diese folgt die &is-Phase, sie lauft bis zum
Absetzen der Tongebung. Danach erfolgt abschlieltegmdRelease-Phase, der
Nachklang bis zum endgultigen Verstummen. Fur Aitdeecay und Release
werden jeweils Zeitspannen vorgegeben, fur Sustaimplitudenwert. Weiters
braucht der ADSR einen Starter und eine Steuerdiegyorgibt, wie lange das
Signal aktiv ist. Beides wird durch das Signal amtesEingang verwirklicht.
Abb. 3.17 zeigt den Verlauf einer ADSR-HullkurvanBruck auf eine Taste des
Keyboards startet Uber den Gate-Eingang einen AR@®R4s. In der Dauer der
Attack-Zeit wird die Maximal-Amplitude erreicht. Dach fallt die Amplitude auf
den Decay-Level zurlick, sie bleibt auf diesem Leselange die Taste gedrickt
wird, d.h. solange Spannung am Gate-Eingang Igth dem Loslassen der Tas-
te (d.h. keine Spannung mehr am Gate) fallt die Koge in der Dauer der Re-

lease-Zeit auf null.
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Abb. 3.17. Verlauf einer ADSR Hillkurve. Ab dem Gate-Signal (Taste gedriickt) lduft die Attack-
Phase bis zum Erreichen der Maximal-Amplitude in der vorgegebenen Zeitdauer. Danach folgt
der Abfall auf die Daueramplitude in der vorgegebenen Zeitdauer (Decay). Die Sustain-Phase halt
an, bis das Gate-Signal auf 0 geht (Taste losgelassen). Es folgt der Abfall auf 0 in der vorgegebe-
nen Release-Zeitdauer. Nach Enders (1985, 90).

Die eigentliche Umsetzung des ADSR-Outputs erfoigiller Regel durch einen
VCA, in dessen Volume-Eingang der Ausgang des AOjfefegt wird. Dem
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ADSR muss aber nicht zwingend ein VCA nachgeschalezden. Eine Vielzahl

von neuen Synthesizer-Klangen und Effekten wurdé @urch Experimente mit

unterschiedlichen Kombinationen von Modulen enttleSk ist auch eine Steue-
rung von Filtern durch ADSR mdglich, womit durch rilederung der Eckire-

guenz des Filters entlang der Hullkurve eine Klanggnmodulation bewirkt wird

(vgl. Enders 1985, 87-92; Jenkins 2007, 12-13).

3.3.5 Andere Features

Bis zu dieser Stelle wurden ausschliel3lich Modelschrieben, die Teil der Kern-
funktionalitdten von Synthesizern sind. Mit demht@ischen Fortschritt der Syn-
thesizer kam jedoch eine Reihe von Komponenten Bawktionalitdten hinzu,

die zu einer wesentlichen Erweiterung der Klanggasigsmoglichkeiten beitru-
gen. Diese werden in Folge kurz erortert.

3.3.5.1 Rauschgenerator

Rauschgeneratoren erzeugen unregelmallige, nicidpahie Signale, wobei
Frequenz und Amplitude Uber den Zeitverlauf reiféliig verdndert werden, wo-
durch auch keine Tonhdhe zugeordnet werden kanrst Ménnen Wei3es Rau-
schen® sowie Rosa Rausch®rgeneriert werden. Dies wird verwendet, um die
nichtharmonischen Anteile von SchallereignisseB.(Z5erduschanteile an In-
strumentenklangen wie etwa Anblasrauschen) naclaarbioder auch um nur
Gerausche (Wind, Donner, Regen, Wellen etc.) zeugien (vgl. Becker 1990,
114; Johne 2010, 52).

3.3.5.2 Ringmodulator

Ringmodulatoren erzeugen Summen- und Differenzéegn@ie besitzen zwei
oder mehr Eingange und einen Ausgang. Im einfanlsad von zwei Eingangen,
an die jeweils eine Sinusschwingung gelegt wire.(300 Hz und 500 Hz), erhalt
man am Ausgang ein komplexes Signal, dessen Bestienein Sinuston mit der
Differenzfrequenz (200 Hz) und einer mit der Sumfrexjuenz (800 Hz) sind.

>> WeiRes Rauschen enthilt gleiche Anteile aller Frequenzen.
>® Gefiltertes WeiRes Rauschen, bei dem die Anteile an héheren Frequenzen reduziert werden.
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Verknupft man einen Sinuston mit einem komplexem,Terhalt man die Sum-
men und Differenzen aller Teilténe mit der Sinugfrenz, bei Verkntpfung von
zwei komplexen Klangen entsprechend Summen uncei@ifizen aller Teilton-
kombinationen, wodurch sich vollig neue Spektrddelm lassen. In allen Fallen
sind die Frequenzen der eingehenden Signale imakgsgignal nicht mehr ent-
halten. Oft entstehen so auch unharmonische Klarndsaten, welche rauh, me-
tallisch oder glockendhnlich klingen kdnnen (vgecBer 1990, 115; Enders
1997, 263-264). Die Bezeichnung Ringmodulator astt Jenkins (2007, 27) auf
die Urbauweise dieser Module zurickzufuhren, dieeaner ringformigen An-

ordnung von vier Diodeti beruht.

3.3.5.3 Mixer

Mixer werden verwendet, um die Signhale mehrereridgukllen oder Steuerquel-
len (z.B. VCOs) uber mehrere Eingange zu kombinidrav. zu selektieren. Die
einlaufenden Amplituden, bzw. Steuerspannungen eveijd nach Anforderung
modifiziert. Die so selektierten Anteile dieser 1&g werden im Ausgang des
Mixers zusammengefiuhrt (vgl. Jenkins 2007, 41; R@§9, 100).

3.3.5.4 Flanger

Flanger ist ein Effekt, bei dem in den Phasenvédas Signals eingegriffen wird.
Das Eingangssignal wird in zwei Teilsignale geteiin denen eines unverandert
bleibt, wahrend das andere zwischen 1 und 20 Milsden zeitlich verzogert
wird. Die Dauer dieser Verzégerung wird durch eih&® periodisch verandert.
Beide Teilsignale werden zusammengefiihrt, dabeinkibes durch die Uberlage-
rung zu Ausléschungen bzw. Licken im resultieren8paktrum. Die Frequenz
dieser Lucken bewegt sich im Rhythmus des LFO aff ab (vgl. Russ 2009,
442; Johne 2010, 111).

3.3.5.5 Chorus

Auch beim Chorus-Effekt wird das Originalsignalzwei Teilsignale aufgeteilt.

Der Effekt entsteht durch zyklisches Verstimmen dexlifizierten Teilsignals.

>’ Elektronische Elemente, welche Stréme nur in einer Richtung durchlassen.
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Dadurch kommt es zu Phasenausldoschungen, wie efekmim Zusammenspiel
von mehreren akustischen Instrumenten entstehdohevdieselben Noten spie-
len (vgl. Russ 2009, 441).

3.3.5.6 Phaser

Phaser funktionieren ahnlich wie Flanger. Der Ustkied liegt in der Modifika-

tion des veranderten Teilsignals. Wahrend bei Famgnit Zeitverzégerung ge-
arbeitet wird, verwendet man bei Phasern Phassciviebung (vgl. Russ 2009,
442; Johne 2010, 111).

3.3.5.7 Sequenzer

Sequenzer geben Serien von unterschiedlichen Sparerungen an Synthesi-
zermodule (VCO, VCF, VCA u.a.) weiter und ermégéohdadurch automatisier-
te (melodische, rhythmische) Ablaufe. Geschwindigled Schrittzahl einer sol-
chen Sequenz sind einstellbar, die GesamtlangeafAmer Schritte) ist abhangig
von der jeweiligen Speicherkapazitat. Die Anstengrder Module erfolgt jeweils
Uber einen Kanal, d.h. Geréte, die uber mehrerdl€arerfiigen, kbnnen gleich-
zeitig mehrere Module mit unterschiedlichen Spagswerten steuern. Sequen-
zen kénnen auch in fortwéhrender Wiederholung gigksverden (vgl. Becker
1990, 116).

3.3.5.8 Sample and Hold

Mit Sample and Hold werden Sequenzen von Steuensipgen in unterschiedli-

cher HOhe erzeugt. Diese Sequenzen kdnnen sowsdhlegular wiederholende

Muster (generiert durch einen LFO) als auch Aldalyon Zufallswerten sein

(generiert durch Weil3es Rauschen, in diesem Fall sié Funktionalitat auch als

Zufallsgenerator bezeichnet). Die Spannungswertedeve dem generierenden
Prozess als Proben (samples) entnommen, wobei aiuig der Entnahme

(sampling rate) variiert werden kann. Die so gevemam Abfolgen von Span-

nungsverlaufen sind wiederabrufbar. Sie werdenSteuerung anderer Module
(VCO, VCF, ADSR etc.) eingesetzt, womit recht ieessante und abwechslungs-
reiche Effekte erzeugt werden kdnnen (vgl. Rus®2065).
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3.3.5.9 Oszillator-Synchronisation

Hierbei handelt es sich um eine besondere Art deue®ung von Oszillatoren
durch Oszillatoren: ein oder mehrere synchronsi@szillatoren werden durch
einen synchronisierenden Oszillator gesteuert.sJét, wenn die Periode des
steuernden Oszillators neu beginnt, werden dieegedien neu gestartet, d.h. un-
abhéngig davon, welche Frequenzen bzw. Wellenfordam aktiv sind, wird
eine neue Periode synchron mit dem SteueroszillEgonnen. Durch die unvoll-
standigen (weil abgebrochenen) Wellenformen komswtu&. zu aggressiven,
obertonreichen Klangen (vgl. Enders 1997, 122; d&010, 28-29).

3.3.5.10Pulsweiten-Modulation

Mit der Pulsweiten-Modulation (engl. Pulse Width ddation) wird das Verhalt-

nis zwischen positiven Ausschlag und Periodendauesr Rechteckwelle (Puls-
welle) variiert (z.B. durch einen LFO). Dadurch kagine (periodische) Klang-
farbendnderung erzeugt werden, weil sich je nacdsweite das resultierende
Obertonspektrum andert (vgl. Enders 1997, 224;ider 007, 19-20). Die Mdg-

lichkeit einer dynamischen Anderung der Pulswedteaiich eine Grundlage zur
Realisierung der Impulsformung (siehe auch 3.33.48 und 0, S. 83).

3.3.5.11Kreuz-Modulation

Kreuz-Modulation (engl. cross modulation) verbingdkgichzeitig kreuzweise den
Ausgang eines VCO mit dem Frequenz-Steuereingames eaweiten VCO und

den Ausgang des zweiten VCO mit dem Frequenz-Stewgang des ersten VCO.
Mit dieser gegenseitigen Frequenz-Modulation konAehahnliche Klangfarben

(siehe auch 3.4.3, S. 64) erzeugt werden, wadadlgs schwierig zu steuern ist
(vgl. Russ 2009, S.139).

3.3.6 Schaltbeispiel - Ein Ton des Variophons

Einige der bis jetzt vorgestellten Synthesizerb@instwerden auch in einem ers-
ten Schaltbeispiel (dargestellt in Abb. 3.18rwendet. Die hier gezeigte Schal-

tung wurde mit SynthEdit erstellt. Sie soll eineonTerzeugen, dessen Spektrum
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anndhernd dem Spektrum eines Tones entsprichtmdedem analogen Vari-

ophon erzeugt wurde.
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Abb. 3.18. Ein erstes Schaltbeispiel, erstellt mit SynthEdit. Die Schaltung soll einen Ton anndhernd
so erzeugen, wie er vom Variophon gespielt wiirde (A2, 110 Hz).

Abb. 3.19. Spektrum des A2 (110 Hz) vom Variophon gespielt.

Das Kernelement ist der Oszillator. Er ist auf Beitsvingung eingestellt. Die
Frequenz lauft als Spannung (ein Volt pro kHz) @ndPitch-Eingang. Sie wird
am SchieberegleFrequenzeingestellt. Der Regler ist so eingerichtet, daiss
Volt pro Herz einzustellen ist. Der Regelwert wadrch 1000 dividiert Div
1000 und gelangt so dezimal richtig an den Oszillaidie Pulsweite der Puls-
welle wird am Regletmpulsbreite in %eingestellt. UbeDiv20 und Sub10ge-
langt sie mit dem entsprechenden Steuerspannurnigsweden Oszillator. Das
Audioausgangssignal des Oszillators lauft in eiHechpassfilter und von diesem
in einen Tiefpassfilter. Die Eckfrequenzen derdfiliverden miHighpassCutOff
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und LowpassCutOff eingestellt. Aus dem Tiefpass geht das Signaleim ACA,
dessen Ausgabeamplitude Uber den Regtdumeeingestellt wird. Am Ende der
Signalkette steht ei®oundOut, dieses Element ist die Bricke zur Aul3enwelt,
Uber die das Signal an Soundkarte und Lautspremghengt. Ein analoger Synthe-
sizer wirde ebenfalls mit einer Kette PulsweleHochpass> Tiefpass—> VCA
arbeiten. Die Frequenz musste aber direkt eindestetden (im Beispiel 0.11
Volt fir 0.11 kHz bzw. 110 Hz), die Impulsbreite sste mit einer Steuerspan-
nung von -7,5 Volt an den Oszillator gelegt werden.

Bestandteil der Schaltung ist auch eine Frequehzseanzeige. Das Spektrum,
das sie zeigt, ist eine Annaherung an das Spekimgngs das Variophon ausgibt.
Dieses ist in Abb. 3.19 zu sehen. Die Minima liedgpeim 8., 16., usw. Teilton.
Dies wird durch die Impulsbreite von 12,5% (1/8wgérleistet und in dieser
Hinsicht zeigen die Spektren Ubereinstinmung. InFEge erlauben die beiden
Filter nur eine grobe Annédherung an die Originakibn. Der zweite Formantbe-
reich in der Nachstellung ist insgesamt zu wenige&woben, ab dem vierten

Formanten sollte nichts mehr zu sehen sein.

3.4 Synthesemethoden

Mit den Bausteinen eines Synthesizers lasst sielndgdynthese nach unterschied-
lichen Methoden betreiben. Aufgabe von Klangsyrgheses, das jeweils gefor-
derte Spektrum zu bilden. Im Fall einer komplexemnfonischen Schwingung
bedeutet das, dass die beteiligten Teilschwingungeder jeweiligen Amplitude
erzeugt werden mussen. Ein Synthesizer ist in @gelsowohl unterschiedliche
Wellenformen als auch elementare Sinustone zu gere(siehe 3.3.1.1, Seite
48). Je nach Syntheseansatz wird das eine odereamdeverwenden sein. Zur
Systematik von Synthesemethoden finden sich inLderatur die unterschied-
lichsten Ansatze (Oehler 2008, 107). Stellvertreté&ir diese Vielzahl seien die
Untergliederungen von Enders, Oehler, Miranda uasisrerwahnt.

Enders (1997, 145) unterscheidet zwischen vier dgatzlichen Methoden der
Klangsynthese: Subtraktive Klangsynthese, Additilangsynthese, Impulsfor-
mung und direkte Klangsynthese.

Bei Oehler (2008) findet sich eine Untergliederumdylethoden der Synthese von
BlasinstrumentenklangerSpektrale Synthesemethoden (Additive Synthese; Fo
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mantsynthese), Quellenmodulierung (Quelle-Modifikalodelle, Wavetable
Synthese, Sampling), Abstrakte Synthese (Amplitodeulation, Frequenzmo-
dulation) und Physikalische Modelle (Feder-Massedbdle, Wellenleiter-
Synthese).

Miranda (2002) unterscheidet nach Modellierungsaesaund ordnet diesen je-
weils Methoden zu: freie Modellierung (Amplitudeodulation, Frequenzmodu-
lation, Waveshaping, Wavetable, Walsh Synthesehinére Instruktion), spekt-
rale Modellierung (Additive Synthese, Formantsyst#)e Quellenmodellierung
(Subtraktive Synthese, Waveguide Filterung, Kay8trong, Physical Model-
ling) und zeitbasierende Ansatze (Granular Synthesksar Synthese u.a.).

Bei Russ (2009, 8-9) findet sich eine prinzipiélleterscheidung zwischen analo-
gen Methoden (subtraktiv, additiv und Wavetable) digitaler Methoden (FM,
Wavetable, Sample Replay, additiv, S&SPhysical Modelling und Software-
Synthese).

Aus der Vielzahl der hier aufgezahlten Methodend&arin Folge diejenigen be-

schrieben, die eine breite Verwendung in Synthesiieden.

3.4.1 Additive Synthese

Die Additive Synthese setzt den zu erzeugenden Klang additidessen Einzel-
komponenten zusammen. Sie arbeitet mit den klginElementen, aus denen
Klange zusammengesetzt werden — mit SinustonenchDdie Umsetzung des
Fourierschen Theorems, wonach jede periodische iBghngsform als Summe
sinusformiger Teilschwingungen zu verstehen idt,dis additive Methode die
praziseste und zugleich aufwendigste Vorgangswéeger der am Klang betei-
ligten Teiltbne muss als separat erzeugter Sinusiibrder jeweils geforderten
Amplitude in den Gesamtklang einflie3en. Will mandEinschwingvorgang na-
turgetreu nachstellen, so bedarf es zusatzlichr ettidlkurve pro Teilton. Das
erfordert fur jeden einzelnen Teilton eine VCO-VEMzheit bzw. VCO-ADSR-
VCA-Einheit. Um eine mdglichst gute Anndherung aen dnachzustellenden
Klang zu erreichen, sollten zumindest die erstenTéfione enthalten sein. Mit
der additiven Methode ist somit rasch die Leitumgage der jeweils zugrunde
liegenden Systeme ausgereizt (vgl. Miranda 2002,Rss 2009, 145-157).

> Samples and Synthesis.
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3.4.2 Subtraktive Synthese

Die SubtraktiveSynthese ist die (vor allem in der Frihphase darttt®gizer-
Entwicklung) am héaufigsten verwendete SynthesendaethAls Ausgangsmaterial
wird ein moglichst teiltonreiches Spektrum verwdnade es z.B. von einer Sa-
gezahn- oder einer Pulsschwingung erzeugt wirchg¢sisbb. 3.11). Mit Hilfe ei-
nes Filters bzw. des kombinierten Einsatzes vonremeh Filtern (Tiefpass,
Hochpass, Bandpass, Bandsperre) wird dieses Bakissm nachtraglich ge-
formt, indem ein oder mehrere Frequenzbereichergpfidozw. unterdriickt wer-
den. Im Gegensatz zum additiven Ansatz ist diesehdtle mit sehr geringem
Aufwand umzusetzen. Man benétigt lediglich einenQ/@nhd den entsprechenden
Filtersatz. Kleine analoge Synthesizer arbeitenvieyend mit der subtraktiven
Methode, meist nur mit einem Tiefpassfilter ausaftst (siehe 2.4.1.2 Minimoog,
S.15). Der reduzierte Aufwand fuhrt gleichzeitig ener gewissen Unschérfe in
der Annaherung an den nachzustellenden Klang. Auh&der geringen Trenn-
schérfe von Filtern (siehe auch 3.3.2, S.50) istpeinktgenaues Ausléschen von
einzelnen Teiltdnen nicht moglich (vgl. Miranda 200’1-74; Russ 2009, 106-
144).

Die Umsetzungen der Impulsformung im analogen \fdam und in seinen Emu-
lationen kommen ebenfalls nicht ohne Filterung a&rs.das Spektrum, welches
von einer dynamisch geformten Pulswelle erzeugt,wivird nachtraglich eine
Hochpass- Tiefpass Kombination angesetzt, womit steang genommen wieder
bei einer Sonderform der subtraktiven Synthesengelaist.

3.4.3 Frequenzmodulation

Der Einsatz der Frequenzmodulation als Synthessweshi wurde im Wesentli-
chen von John Chowning beschrieben und entwickejt. (Chowning 1973;

Chowning & Bristow 1986). Bei dieser Methode wirg dFrrequenz einer horba-
ren Schwingung (Trager, engl. carrier) durch emeite Schwingung moduliert.
Wenn sich diese Modulation in einem niedrigen Fesgbereich (bis zu 20 Hz)
bewegt, so wird der resultierende Klang als Vibraés urspringlichen Klanges
empfunden. Bewegt sich die Modulationsfrequenz imera hdheren Bereich
(Gber 20 Hz), so tun sich im resultierenden Spektzusatzliche Schwingungsbe-
reiche auf. Im einfachen Fall von jeweils einemuSton als Trager und Modula-
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tor sind das zusatzliche Teiltdne (auch Seitenbageleannt), die sich im Abstand
der Modulationsfrequenz Uber und unter dem Tragedmfinden. Bei einem
Trager mit 1000 Hz und einem Modulator von 200 Hzen das 800 Hz, 600 Hz
und so fort bzw. 1200 Hz, 1400 Hz und so fort. Welmn Tragerfrequenz ein
ganzzahliges Vielfaches der Modulationsfrequenziststehen harmonische Teil-
tonspektren, bei komplexen Verhaltnissen unharncbeig eiltonstrukturen. Syn-
thesizer, welche mit Frequenzmodulation arbeite.(¥amaha DX7, siehe auch
2.4.1.4, S.19), kénnen auf diese Weise Glockenr addere metallische Klange
erzeugerf. Ein weiterer Faktor, der das resultierende Spektoeeinflusst, ist die

Amplitude des Modulators, auch als Modulationsindeder Frequenzhub be-
zeichnet.

Pitch Carrier l| ffleixur‘:;'.mudu\anun (Carner 880 Hz, Modulator 220 Hz)
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|Z,_,l,1],_ Carrier Os| | Modulator (220 Hz) und Carrier (880 Hz) nebeneinander

=.Pitch [ r* -Signal in

-Puise Width ), |

-Waveforr l VCA
Audio Out-~f-Signa

-Sync §-Volume

_Phase Mod | | [ Output-—
oM Depth || [ |-Response Curvel

/

Volume |/
Signal Out-

360

Abb. 3.20. SynthEdit Schaltung zur Realisierung einer Frequenzmodulation. Nach Fortune et al.
2007, 168.

Abb. 3.20 zeigt die Nachstellung einer Frequenzradaun mit SynthEdit. Im
oberen Frequenzanalysefenster ist das resultier8pdktrum mit Teiltdbnen im
220 Hz-Abstand zur Tragerfrequenz von 880 Hz zwesseldas untere Fenster

zeigt das “Ausgangsmaterial®, einen Tragersinus88@ Hz und einen Modula-

> Wenn das Verhiltnis zwischen Trager- und Modulatorfrequenz leicht von einem ganzzahligen
Verhéltnis abweicht.
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torsinus mit 220 HZ. Diese Schaltung zeigt den einfachsten Fall efidr Es
gibt einen Carrier und einen Modulator (der untem@nodulierte Carrier ist nur
fur Demonstrationszwecke notwendig). Der Ausgang Medulators geht in ei-
nen speziellen Modulations-Eingang des Carrier $€od). Auch fir den Mo-
dulationshub (Uber den Regler PM-Depth einstelligd) es einen speziellen Ein-
gang (PM-Depth). FM lasst sich auch aus komplex&m@mmnbinationen von Oszil-
latoren generieren, so kann beispielsweise eintbar®dulierter Carrier als Mo-
dulator fur einen weiteren Carrier eingesetzt werdie jeweils als Carrier oder
Modulator eingesetzten Elemente werden auch algaipen bezeichnet, eine
Anordnung dieser Operatoren wird Algorithmus gemngugl. Fortune et al. 2007,
168-171).

O

==l

Lh
Modulators

Modulator | OP 2 OP 4 -

r
Carmmer | QP 1 OP 3 | Carrier

l Cutput

Abb. 3.21. Algorithmus zur FM-Synthese (eingesetzt im Yamaha DX7). Aus Fortune et al. 2007,
170.

In Abb. 3.21 ist ein solcher Algorithmus abgebilddtir OP1 und OP3 erzeugen
einen horbaren Klang. Alle anderen Operatoren meidarl. OP2 moduliert OP1
(was auch der Konstellation in Beispiel Abb. 3.28spricht). OP6 moduliert OP5
und sich selbst (via Feedbackschleife). OP5 modul®4, OP4 den zweiten Car-

% Die Frequenz der Oszillatoren wird hier mit Volt/Oktave geregelt, wobei 5 Volt 440 Hz entspre-
chen, 6 Volt 880 Hz, 4 Volt 220 Hz usw.
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rier OP3. Dieses ausgekligelte Schema wird im Yani®X7 zur Erzeugung von

komplexen Klangfarben eingesetzt (vgl. Fortunel.e2@07, 170).

3.4.4 Sampling

Als Sampling bezeichnet man die Verwendung natielidlange, die als Klang-
bausteine in digitalisierter Form vorliegen. Diegdangvorrat wird mit den gan-
gigen digitalen Aufnahmeverfahren gewonnen (siebeha3.2.1.2, S. 33). Die
analogen Amplitudenwerte des Quellenklanges wemdesthneller Abfolge er-
fasst und als diskrete Zahlenwerte gespeichert. BDfassungsgeschwindigkeit
(engl. sampling rate) liegt gewohnlich bei 44,1 kiBei den ersten Synthesizern
mit Sampling-Fahigkeit war die Kapazitat des dahiiegenden Speichers noch
auf zwei bis vier MB beschrankt. Der rasante Faowtisicin der digitalen Speicher-
technologie 6ffnet dem Sampling inzwischen schigrschopfliche Moglichkei-
ten. Die Speicherung ermoglicht obendrein das maghthe Editieren der ge-
sampelten Klange mit einem Sample-Editor. DiesstebNachbearbeitungsmog-
lichkeiten wie den Einbau von Loops, Ein- und Aeslden von Sequenzen, das
Unterlegen von Hullkurven, die Normalisierung voch8llpegeln, zeitliche Deh-
nung oder Stauchung bei gleichbleibender Tonh6ledas Entfernen von uner-
wiunschtem Rauschen. Eine anndhernd naturgetreubstdficng eines Instru-
mentes kann mit Sampling realisiert werden, alfegsglinur mit hohem Aufwand.
So muss jede Tonhohe in allen mdglichen unterstbiexh Spielarten, Lautstéar-
ken, Klangfarbengestaltungen u.v.m. in einen dgitaKlangbaustein tberfihrt
werden (vgl. Russ 2009, 316-335; Huber 2010, 2Z5-22

3.4.5 Physical Modeling

Physical Modeling setzt direkt bei der primarenngarzeugung an. Diese digita-
le Methode versucht nicht den Klang eines Instrus®emachzubilden, sondern
dessen Art der Klangbildung auf virtueller Ebenehzastellen. Dabei werden
alle akustischen Eigenschaften eines InstrumerseParameter rechnerisch be-
stimmt und in beliebig verdnderbarer Form gefllBm dermal3en gestaltetes vir-
tuelles Instrument kann flexibel gespielt werdewleim die Vielzahl der Parame-
ter durch Verwendung von Controllern (BlaswandlBedal, Modulationsrad
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u.v.m.) modifiziert wird, was in Echtzeit meist nuit einem sehr hohen Rechen-
aufwand zu bewerkstelligen ist (vgl. Miranda 208@596; Russ 2009, 284-291).

3.4.6 Granularsynthese

Eine Beschreibung der Granularsynthese findetls&¢ciMiranda (2002, 101-110),
nach dieser wurde die folgende Zusammenfassungjlerst

Wahrend traditionelle Syntheseformen Spektren nuder Frequenzdimension
konstruieren (d.h. nach Fourier und Helmholtz afe eZusammensetzung von
Sinusschwingungen in unterschiedlicher Intensitittaag der Frequenzachse),
beriicksichtigt die Granularsynthese auch die Zegdision. Klange sind auch
durch Verédnderungen im spektralen Geflige entlangZdgachse charakterisiert
und werden auch anhand dieser Veranderungen unienisn. Bei Miranda
(2002, 103) werden 10 bis 30 Millisekunden als Misizeitspanne, die das Gehor
zum Erkennen eines Klanges bendtigt, erwahnt. Betd& (1995, 31-35) werden
in diesem Zusammenhang drei Integrationszeitenrggnan der ersten (ca. 10
ms) werden die Frequenzgruppen aufgebaut, in dertemv(ca. 50 ms) werden
Einzelereignisse zu einem Gesamtereignis zusamrfessgeind es kann Tonhdhe
wahrgenommen werden, in der dritten (ca. 250 mepKachall als periodischer
Klang mit harmonischer Teiltonstruktur und festenftche aufgefasst werden.
Das wird in der Granularsynthese berucksichtigtem Klange in kleinste Zeitin-
tervalle (engl. grains) zerlegt werden. Erst diegervalle werden einer Fourier-
Analyse unterzogen. Die Synthese kann dann nacdtraghtiedlichen Ansatzen
erfolgen: Aneinanderreihung der grains ohne Uberag (sequentiell approach),
simultane Streuung (scattering approach / sounddglond wahlloses Aneinan-
derreihen von einem oder mehreren grains, die atesschiedlichen Abschnitten

des gesampelten Klanges gewonnen wurden (grarangylsg approach).

3.4.7 Impulsformung

Die Impulsformung ist die Umsetzung des Klangforggprinzips von Blasin-
strumenten. Konstante Offnungszeiten bei der pemaFongenerierung (z.B.
Rohrblatt) fuhren unabhéngig von der jeweils gdsgmeTonhdhe zu gleichférmi-
gen und gleichlangen Impulsen. Diese erzeugen sultrerenden Spektrum Be-
reiche, in welchen die Teiltbne besonders hervargeh werden: die Formanten,
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die das Klangbild eines Blasinstrumentes entschédigedgen. Da die Impulsfor-
mung unmittelbar bei der primaren Klangerzeugungetat, kann sie auch als
frihe Form des Physical Modeling bezeichnet weré&me detaillierte Beschrei-
bung der Impulsformung findet sich 3.1.3, S. 28
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4 Das Variophon
4.1 Das analoge Variophon

In diesem Kapitel soll eine detaillierte Beschreipudes analogen Variophons
gemacht werden. Die Funktionsweise und das Zusamirien seiner Hauptbe-

standteile werden erklart. Ein besonderes Augennseérdabei dem dynamischen
Verhalten des Gerates gewidmet, da dieses zu dgesiéten Starken zahlt.

Das Variophon wurde zwischen 1979 und 1983 in lasd von der Firma

Realton gebaut und vertrieben. Die Entwicklung Wasiophons basiert auf Er-
fahrungen mit dem Vorlauferinstrument, diéartinetta Diese wurde 1975 entwi-
ckelt und bis 1979 von der Ernst Martin KG produzi@979 wurden die Rechte
am Patent an die Firma Realton verkauft, die dasument in Variophon umbe-
nannte. In der Martinetta und im Variophon wurdstrealig das Klangerzeu-
gungsprinzip der Impulsformung umgesetzt. An detwktrtklung waren neben

anderen Jurgen Schmitz und Wolfgang Voigt wesdntheteiligt. Eines der ers-
ten Instrumentenmodule, das Fagott-Modul basieftGaundlagen, die Voigt in

seiner Dissertation (Voigt 1975) erarbeitet hatl.(@ghler 2008, 25).

4.1.1 Die Funktionsweise des analogen Variophons

Die Funktionsweise des analogen Variophons wurde Mahael Oehler (2008,

141-166) detailliert beschrieben. Die Beschreibbaguht auf Erkenntnissen, die
durch technische (elektronische) Analysen des @grgewonnen wurden. Diese
Analysen mussten von Oehler selbst durchgefihrtdeverDurch das jahe Ende
der Herstellerfirma waren weder Schaltplane noates Dokumente verfugbar.
Grundlegende Information konnte vorab in persoelictsesprachen mit ehemali-
gen Mitarbeitern der Produktion bzw. Entwicklungr®eitet werden. Die hier

gemachte Beschreibung soll nur einen zusammenfissdsberblick geben. Auf

elektronische Details soll daher nicht tiefer eggagen werden. Alle Angaben
beziehen sich hier auf das Modell Variophon Spathev anzumerken ist, dass die
grundlegende Funktionsweise in allen drei Moded&ich ist. Ein Exemplar des

Variophon Spot hat Prof. Christoph Reuter freurdiieveise aus seiner Samm-
lung fiir die vorliegende Arbeit zur Verfligung gdiste
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4.1.2 Hauptteile des analogen Variophons

Das Variophon besitzt drei Funktionseinheiten: 8tgerat, Instrumentenmo-
dul(e) und Controller. Das Zusammenwirken diesahg&iten ist in Abb. 4.1 dar-
gestellt.

Der Controller ist ein Tastenblasinstrument, dasktlian die Steuereinheit ange-
schlossen wird. Uber die Tastatur des melodikaéheti Teils gelangt die Ton-
héheninformation an das Steuergerat: der Anblagdant Mundsttick steuert die
Dynamik. Alternativ zum Tastenblasinstrument kammeeKlaviatur verwendet
werden. In diesem Fall erfolgt die Dynamiksteuertidggr einen Blaswandler
ohne Tastatur, der an diese Klaviatur angeschlossen

Das Steuergerat empfangt die Signale des Consplereitet diese fur die ange-
schlossenen Module auf und gibt sie an diese Modeker. Die Aufbereitung
umfasst Feinstimmung, Transposition, Modulationsi@mpchkeit sowie Beiga-
be von weiliem Rauschen (z.B. beim Saxophon). VarMtedulen empfangt das
Steuergerat wiederum das finale Signal. Dieses kanmmehr Uber Lautstarken-,
Tiefen-, Mitten- und HOhenregler verandert werdagyor es an den Endverstar-
ker (beim Variophon Spot extern) gelangt.

Steuergerat Instrumentenmodul
- Aufbereitung Tonhshe - Instrumentenspezifischer
Controller g;nmmund Micromodulation 'amb:::ggf‘:‘o':‘"ﬁ;‘;':ﬁf
Tenhdhe _Transposition Tonhche und Modulation
Dynamik - Feinstimmung )
- Modulationsempfindlichkeit =R T AT TR
- Weikes Rauschen abhéngige Filterfunktionen

- Equalizer
- Vorverstarker [ Lautstarke

Abb. 4.1. Die Haupteinheiten des Variophon Spot und ihr Zusammenwirken.

In den Modulen findet die eigentliche instrumenpamfische Klangerzeugung
statt. Ein Instrumentenmodul enthalt die elektromess Umsetzung des jeweiligen
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Blasinstrumentes, d.h. eine analoge Schaltungdetiejeweils instrumentenspezi-
fischen Impulsformungsprozess realisiert. Dabeiderrabhangig von Tonhthe
und Dynamik die Impulsbreiten der verwendeten Rexkwelle modifiziert. Um
Filterfunktion und Abstrahlverhalten der R6hren denulierten Blasinstrumente
nachzubilden, werden frequenz- und amplitudenahkbérfglterfunktionen einge-
setzt. Die Module sitzen in Einschubschéchten deseBgerates, diese Schéachte
(vier im Variophon Spot) kdnnen wabhlfrei belegt den. In der Folge wird aus-
schliel3lich das Fagott-Modul erlautert.

4.1.3 Dynamik

Die Dynamik wird vom Controller - beeinflusst durdan Anblasdruck - gesteu-
ert. Oehler weist in seiner Analyse 23 untersciobdl Dynamikstufen aus. (Oeh-
ler 2008, 160 ff). Diese Stufen werden mittels eifeeuerspannung zwischen 1
und 3,2 Volt in 100mV-Schritten angesteuert. Abhgngn Tonhdhe und Dyna-
mikstufe setzt die Schaltung eine Offnungszeit iillis¢kunden, aus der sich
letztlich die entsprechende Impulsbreite ergibtb&abewirkt die Dynamik in
jeder Stufe eine Veradnderung, wahrend es fur dieh®be drei Bereiche gibt, die
unterschiedliche Werte ergeben: ein tiefes, eitlengs und ein hohes Register.
Entsprechend hat Oehler mittels Regression prosRageine eigene Formel er-
mittelt (siehe Abb. 4.2)

Dynamikabhangige Impulsbreiten pro Register
beim Variophon-Fagott-Modul

Tiefes Register i =-0,00009x3+ 0,0053x2-0,1292x + 2,4576
Mittleres Register i=-0,00001x3+0,0011x%-0,0419x+ 1,4832
Hohes Register i =-0,000004x+ 0,0004x2-0,0213x + 1,083

x = Dynamikstufe von 1 bis 23
i = Impulsbreite in Millisekunden

Registergrenzen

Tiefes Register A1l bis Cis3 55Hz bis 138,6Hz
Mittleres Register D3 his Gis3 146Hz bis 207,7 Hz
Hohes Register A3 bis E4 220Hz bis 329,6Hz

Abb. 4.2. Impulsbreitenformel pro Register fiir das Fagott nach Oehler (2008, 162).
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Uber einen weiteren Kanal gelangt zuséatzliche Dyksi@uerinformation an das
Modul. Das entsprechende Signal teilt dem Modu] mié schnell bzw. wie stark
eine Anderung in der Dynamik, also eine Anderung Aablasdrucks am Cont-
roller ist. Damit werden Micromodulationen, wie etWibrato erkannt und verar-
beitet. Das Ausmal3, in dem auf diese Modulatioragiert wird, 1&sst sich mit

dem Modulationsregler am Steuergeréat einstellen.

4.1.3.1 Versuchsanordnung zur Messung des dynamischen Verli@ns

Aus dem Wissen um die 23 Dynamikstufen ergab sichAhliegen, die Spektren,
die vom Variophon bei unterschiedlicher Dynamikeeigt werden, naher zu be-
trachten. Dafur war es notwendig, die Dynamik koltiart zu steuern. Mit dem
Blastasteninstrument oder dem an die Klaviatur scigjessenen Blaswandler ist
es allerdings nicht moglich, kontrollierte d.h. ktente Steuerspannungen zu er-
zeugen. Hier gab es freundliche Unterstitzung diérciold Esper, der eine mo-
difizierte Variophon-Klaviatur zur Verfugung stellt Anstelle des Blaswandlers
wurde von ihm auf der Klaviatur ein Drehpotentioardix eingebaut. Mit diesem
Regler und einem zusatzlich angeschlossenen Vatrkann die Dynamiksteuer-
spannung per Hand prazise eingestellt werden. Brsi¢hsanordnung ist in Abb.

4.3 schematisch dargestellt.

4.1.3.2 Dynamikstufen

Eine erste akustische Bewertung sowie die den iStefgsprechenden LED-
Anzeigen am Steuergeréat sind in Tab. 4.1 zusamnfesgje

Fir den Ton A2 (110 Hz) in den Stufen 7(pp), 15(ofy 21(ff) wurden mit der
in Abb. 4.3 dargestellten Versuchsanordnung Frezpgadysen mit Adobe Audi-
tion erstellt. Die dabei ermittelten Spektren sindAbb. 4.4, Abb. 4.5 und Abb.
4.6 zu sehen. Es fallt auf, dass mit steigenderaDyk die Teiltdne mit hherer
Frequenz an Amplitude gewinnen, was den SchumaangGhsetzen entspricht.
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Klaviatur
mit Drehregler

Volt -
meter

.| Steuergerat
| mit Fagottmodul

h 4

PC-Analyse mit
Adobe Audition

Abb. 4.3. Messung des dynamischen Verhaltens.

Dynamikstufe Steuwerspannung (Volt) Le
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23

Dynamik Messlinie Anmerkung

1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0
3,1
3,2

PP
pp
pp
PP
pp
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zu leise
zu leise
Do7
D15
D21
Obersteuert
Ubersteuert

Tab. 4.1. Dynamikstufen und ihre Wahrnehmung bzw. Anzeige am Steuergerit.
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Abb. 4.6. Frequenzdiagramm A2 (110 Hz), Dynamikstufe 21 (ff).
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4.2 Das virtualisierte Variophon

Die Realisierung eines virtualisierten Variophomlgt unter SynthEdit. Aus

mehreren Griinden fiel die Wahl auf diese Plattfodmm einen ist SynthEdit

allgemein zugangliche Freeware, zum anderen beéstdiohe Flexibilitat in der

optischen Umsetzung. So war es moglich, dem ModsalAussehen eines Vari-
ophon-Spot zu geben und im Weiteren die wesentli@®dienungselemte so zu
gestalten, wie sie auf dem reellen Gerat aussébemakustische Teil der Umset-
zung orientiert sich zum gré3ten Teil an den Erkeiseen von Oehler (2008).

4.2.1 Das Hauptmodul

In Abb. 4.7 ist das Hauptmodul des SynthEdit-Vahniops mit seinen Komponen-
ten sowie der Kontrollfluss zwischen diesen zu sehben den Hauptelementen
sind eine Reihe von Kleinelementen wie DrehknopderoAnzeigen direkt im
Hauptcontainer gelagert. Dies weil sie sich nur gort individuell im GUI posi-
tionieren lassen; ein Umstand unter dem die Ubatigibkeit des Hauptcontai-
ners etwas leidet. Aus diesem Grund sind in degd-einige Strukturen zusatz-
lich zur abgebildeten SynthEdit-Struktur in scheisadter Darstellung gezeichnet.
Zu Beginn steht die MIDI-Unit. Diese gibt alle redeten Spielinformationen
(z.B. Tonhthe und Dynamik) an die Endstufe (EndAY@nd an das Switch-
Modul (Switch-Box) weiter.

Die Switch-Box schaltet die nachgelagerten Instmtere-Module ein oder aus
und versorgt aktive Instrumentenmodule mit relegai@teuerinformation. In der
aktuellen Umsetzung gibt es zwei Instrumentenmo(edgott und Oboe), diese
kénnen einzeln oder zusammen (unisono) aktiviendes® Die Architektur ist
offen fur zusatzliche (noch zu entwickeinde) Instemtenmodule. Die bereits
vorhandenen Module realisieren die instrumentenipelze Umsetzung der Im-
pulsformung basierend auf den Formeln fur Fagott @boe von Oehler (2008,
162 u. 165) und den Einsatz von instrumentensigebdin Filtern,

Das fertige Signal eines Moduls gelangt schliefircklie Endstufe (End-VCA).
Hier erfolgen noch die endgultige LautstarkereggluBinsatz eines Dreiband-
Equalizers und das Beimischen von Nachhall.
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Abb. 4.7. Hauptelemente des SynthEdit-Variophons im Hauptmodaul.

4.2.2 Die Hauptelemente im Detail

In diesem Kapitel werden die Hauptelemente der Btimrl im Detall erklart. Pro
Element werden dessen Funktion und dessen Verlgesuzur Aul3enwelt darge-
stellt und beschrieben. Die Funktionsschemata wentaseparat erstellten Grafi-
ken gezeigt, womit jeweils eine Uberblicksdarstedjuler Grundfunktionalitat des
gezeigten Hauptelementes geboten wird. In diesast&lngen sind alle rele-
vanten Ein- und Ausgédnge enthafterDort, wo Instrumenten-Module im Spiel
sind, wird zusatzlich ein Modul X inkludiert. Diesdient als Platzhalter fur noch
zu entwickelnde weitere Instrumenten-Module, dim zu illustrieren, dass die
vorliegende Ldsung ein Hinzufliigen neuer Instrumentkflexible Art zuldsst.
Zwecks Ubersichtlichkeit und Modularitat sind alauptelemente als SynthEdit-
Container ausgefuhrt. Ein solcher Container istgetkapselter Verbund von Syn-
thEdit-Elementen (die auch weitere Container séimnien), er ist mit dem R&in
elektronischen Schaltkreisen vergleichbar. Die Yehbngen eines Containers
nach auRen werden Uber 10-Module realisiert, dessprechen den oben er-

wéahnten Ein- und Ausgangen.

®! Diese werden mit einem > gekennzeichnet, z.B.: > Transponieren als Eingang bzw. Dynamik >
als Ausgang.

62 Integrated Circuit, elektronischer Bauteil, der auf kleinstem Raum eine Vielzahl elektronischer
Basiselemente (Transistor, Widerstand, Kondensator) integriert.
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4.2.2.1 Die MIDI-Unit

In Abb. 4.8 ist die MIDI-Unit mit ihren Verbindungezu sehen. Die MIDI-Unit
gibt die primaren Spielinformationen, die Gber MIBihlangen, in aufbereiteter
bzw. modifizierter Weise (Transponieren oder Stimmeeiter. Gespielt wird das
SynthEdit-Variophon Uber ein internes Keyboards mader MIDI-Unit liegt und
Uber Tastatur oder Maus gesteuert werden kannrnalii® kann ein externes
USB-MIDI-Keyboard tber eine MIDI-In Schnittstellengesteuert werden. Hier
kénnte auch jedes beliebige andere MIDI-Gerét WB angeschlossen werden.
So lasst sich beispielsweise das Casio Digital Hdoer ein MIDI-to-USB Kabel
verbinden. Dabei kénnen die MIDI-Signale des C&lmswandlers direkt an die
Dynamik-Steuerung geleitet werden. Kommt keine Dwyikalnformation von
aufRen, so wird der Wert tbernommen, der am inteBharamik-Regler einge-
stellt ist. Der Transponierschalter (Umschaltund8CEs) und Stimmregler gehen
beide an den EinganfransponierenSie bewirken, dass im Inneren des Moduls

die ursprungliche MIDI-Tonhdhe modifiziert wird.

Midi-Unit
Trar!Er— > Transponieren
ponier > Mono Note Priority
Schalter > Midi In
Transponieren
Dynamik Switch
Hertz
Pitch Box
Hertz >
Dynamik >
Gate >
Pitch >
Mono Mote Prio. I
Dynamik
Gate End-VCA
Internes
Keyboard
Externes Midi Midi in
Dyna-
mik
Regler

Abb. 4.8. MIDI-Unit mit ein- und ausgehenden Verbindungen.
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Der Portamento-Switch steuert, welche Taste baclgteitigem Anschlag Priori-
tat hat. Die Ausgangeklertz, Pitch und Dynamiklaufen in die Switch-Box. Am
AusgangHertz liegt die Frequenz (1 Volt / Hertz), am Ausg&®itch liegt eben-
falls die Frequenz (in Volt pro Oktave, 5 Volt =04#z). Der Grund fur die Dop-
pelfihrung der Frequenz sind die unterschiedlicAasteuerungsvarianten. Bei
diversen Berechnungen wird direkt mit dem Frequenmiz\{Hert?) gearbeitet, fur
die Oszillator-Steuerung wir@itch verwendet. Die DynamfR (1 bis 23 Volt,
also ein Volt pro Stufe, siehe Tab. 4.1) geht einamadie Switch-Box und ein
zweites Mal direkt an den End-VCA. Dort wird sial@zogen in die Kalkulation

der endgiltig ausgegebenen Lautstéarke.

4.2.2.2 Die MIDI-Steuerung

Obwohl SynthEdit sich in seiner Grundfunktionaliggt den friihen analogen mo-
dularen Synthesizern orientiert, wollte man einmuaftige, systemunabhangige
Steuerung von auf3en gewdhrleisten. Dafir bot sictaNen anderen die Verwen-
dung von MIDI an. Das hat man auch wahrend der EEhktwng von SynthEdit
erkannt und MIDI konsequent eingebunden. Die Vdyéigeit von MIDI kommt
dadurch auch dem SynthEdit-Variophon zugute. Di®INAnsteuerung erfolgt in
der vorher beschriebenen MIDI-Unit. Hier soll eieangrelles Schema des Kon-
trollflusses vom MIDI-Gerét (Keyboard) bis zur imen Umsetzung der Signale
innerhalb der MIDI-Unit gezeigt werden. Abb. 4.9igteden Kontrollfluss von
den externen physischen Geréaten bis zum Vorliegenwrtuellen Steuerspan-
nungen. Externe physische MIDI-Gerdte werden digakteinen USB-Eingang
des Computers angeschlossen. Falls diese keinenrAuS@ang besitzen, kann
die Anbindung mit einem MIDI-To-USB-Adapter gemachkerden. SynthEdit
leitet die MIDI-Signale tber ein MIDI-In-Modul inie jeweilige Anwendung.
Dort mussen diese Signale tUber Konverter bzw. Gbetrumgewandelt bzw.
selektiert werden. Das passiert einmal im MIDI-T@-CCV = Control Voltage),
wo Tonhdhe und Gate ermittelt werden. Ein Note Clmaket das Gate ein und
legt die Tonhdhe, die als Nummer von MIDI kommis &ontrollspannung (in
Volt pro Oktave: 5 Volt = 440 Hz) an den Pitch-Aasg. Ein Note Off schaltet

® In der SynthEdit-Emulation wird die Dynamik in einem Bereich zwischen 1 und 23 Volt (1 Volt
pro Stufe) dargestellt, im analogen Vorbild laufen diese Stufen zwischen 1,0 und 3.2 Volt (siehe
auch Tab. 4.1).
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das Gate wieder ab. Neben Tonhthe und Lautstaikeh{er nicht Gber die in
Note_On enthaltenen Daten gesteuert wird) konneh deliebige andere Kon-

trollinformationen abgefragt werden.

PC

Midi-Keyboard SynthEdit / DLL

USB:Anschluss
Anschluss

Anderes Midi-Gerat

1aALGIPIA-ESN
SMOPUIAL

Abb. 4.9. MIDI-Kontrolfluss vom externen MIDI-Gerat bis zur Selektion und Umwandlung in Steu-
erspannungen. Mit Hilfe von zwei SynthEdit-Controllern werden die Steuerwerte des Modulati-
onsrades sowie Werte von Drehkndpfen am Keyboard selektiert und in Steuerspannung umge-
wandelt. All diese Signale kommen {ber Control-Change herein. Die elementaren MIDI-
Parameter Pitch und Gate werden direkt vom Konverter MIDI to CV weitergegeben.

Das Alesis QX49 Keyboard verfiigt u.a. auch tUbet &skehregler (K1 bis K8),
die wahlfrei verfugbar sind. Diese sind MIDI-Coriteo, welche ihre Werte tber
Control-Change-Messages weitergeben (siehe aucB)3dm die Einstellung
eines solchen Drehreglers abzufragen, muss dessehBdfehl inklusive Da-
tenbyte 1 aus dem Datenstrom gefiltert werden. Flterung erfolgt durch Syn-
thEdit-Kontrollelemente, die ebenfalls als MIDI-Gayller bezeichnet werden.
Ein solcher SynthEdit-MIDI-Controller kann bis ziew unterschiedliche MIDI-
Befehle selektieren und deren Werte, die zwischemd 127 liegen, als Steuer-
spannung ausgeben. Pro Befehl, der selektiert wesdd, muss die Befehls-
nummer zugeordnet werden. Die Drehregler K1 bidi&#&rn die MIDI-Befehle
CC14 bis CC2¥". Controller 1 filtert der Befehl fiir das Modulatisrad, (geht an

%% CC steht fiir Control Change.
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die Dynamik-Steuerung), CC14 (Hall), CC17 (Stimmanyl CC18 (Lautstarke).
Controller 2 filtert CC19 (Tiefenregler), CC20 (k&h) und CC21 (H6hen). Die
hier angefuhrten Regelwerte kbnnen auch direkt amguiter, d.h. Uber das je-
weilige Element am GUI eingestellt werden (dieszd. notwendig, wenn ein
externes Keyboard ohne zusétzliche Drehknopfe vedetewird). Die grafischen
Elemente sind mit den physischen Reglern gekopg@dit,ein Drehen am reellen
Knopf bewirkt ein synchrones Mitdrehen des DrehkKaspam GUI. Wie diese
Kopplung im Detail funktioniert, wird bei der Begelbung der grafischen Um-

setzung erlautert (siehe 4.2.3).

4.2.2.3 Die Switch-Box

Aufgabe der Switch-Box ist es, die nachgelagertestrimenten-Module ein-
oder auszuschalten (siehe Abb. 4.10). Wird ein Metgeschaltet, laufen Pitch,
Hertz und Dynamik in das Modul. Ist das Modul asstaltet, wird zusatzlich
dessen Anzeige-Panel im unteren Teil des GUI alsgedt. Die Box enthalt
auch eine Anzeige fur Frequenz und Dynamik. Dieeaa@te Frequenz ent-
spricht dem Wert, der von der MIDI-Unit nach etwaigy Transponieren und
Stimmen ausgegeben wird. Diese Frequenz wird j& Qddavlage von den je-
weiligen Instrumenten-Modulen nach oben oder natbruoktaviert. Einen Blick

in das Innere der Switch-Box zeigt Abb. 4.11. Sithalt die Kernstiicke der Mo-
dul-Ein-Ausschaltung, pro Instrumenten-Modul ein®m/Off-Container. Das

On/Off-Element fur das Fagott ist in Abb. 4.12 dhtget. Die On-Information

kommt als Boolescher Wert, wird tber DH_BoolToVgkan einen Spannungs-
wert konvertiert, zusammen mit dem Master-On inMintiply geleitet. Dessen
Ausgang steht nur dann auf 1, wenn beide Eingaofj#@ stehen, also Master-On
und Fagott-On auf on stehen. Der Ausgang des ektdtiply wird in den Ein-

gang der folgenden Multiplys gelegt. Diese mulg@ien jeweils Hertz, Pitch und
Dynamik mit 1 oder O, je nachdem ob on oder offliegt. Fir das generelle Ab-
schalten des Fagott-Panels im GUI wird nochmal idr VoltageToFloat und

DH_FloatToBool ein Boolescher Wert fur den On(F)sgang erzeugt. Das
On/Off-Element fur die Oboe ist analog aufgebals (opie mit eigenen La-
beln). Fir jedes weitere Instrumenten-Modul musdienSwitch-Box das dazuge-
horige On/Off-Element eingefligt werden, dessen &igg mit den Eingangen
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und dessen Ausgange mit einem neuen Satz von Agegéses Switch-Box-

Containers verbunden werden.

Switch-Box
Dynamik(F) =
4|[}ynamik b N A ] H;__-rtz[F]} Modul 1
Herka > Hertz(F) Pitch(F) > Fagott

On(F) =

Pitch > Pitch(F)

Dynamik{O) >
Hertz{0) >
Pitch(O) =

On(0) =

Modul 2
Oboe

N4

> 0n(X)
Dynamik(X) =

s Hertz(X) >

> 0n(X) Pitch(X) >
on(X) >
Dynamikanzeige
Frequenzanzeige

Abb. 4.10. Schematische Darstellung der Switch-Box mit ein und ausgehenden Verbindungen.

Freque DH_BoolToVoltag
-Signal in -Bool In

-Lo Val
10 Mod Fagott On/Off
hlaster On- - aster On
Hertz -Hertz
Crynamik: -Drynarmik
OnfF)- e *-On(F) 10 Med
On{O}-w, On{F}-#————=-On{F)
P"rtch--q Hertz|F}-|=————#-Her=z(F}
-Spare Drynarmniko(F)-{=—————#-Dynamik(F}
- Pitch -Pitch{F)
F"rtch[a—-""r"ﬂ*—oﬁol

-Hert={09)
Oboe On/Off -Dynamik{C)
- aster On -Pitch{C)
-Hertz -Spare |
-Drynarmik
-On{0)
On{0}-
Hert={0)-
Cnynamik{O)-
-Pitch
Pitch{0)-

Abb. 4.11. Der SynthEdit-Container Switch-Box.
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4.2.2.4 Das Instrumenten-Modul

Am Beispiel des Fagott-Moduls soll die Arbeitswegsees Instrumenten-Moduls
beschrieben werden. Im Modul werden die instrunresgiezifischen Impulsdau-
ern berechnet (in Abhangigkeit von Dynamik und Taimd bzw. Registerlage).
Am Ausgang des Moduls liegt das fertige Signalwed von einer Oszillatorein-
heit erzeugt, die ebenfalls Teil eines jeden Imetenmoduls sein muss. Ur-
sprunglich war angedacht im gesamten SynthEditeg&ion nur eine Oszillator-
einheit zu verwenden. Damit wére aber ein glei¢lgess Spielen von mehreren
Modulen nicht mehr méglich gewesen, da ein Ospitlgweils instrumentenspe-
zifisch angesteuert werden muss. Der Oszillatdyssedrzeugt eine Rechteckwel-
le, das aus dieser Welle resultierende Spektrumexaabhangig von der einlau-
fenden Impulsweitengréf3e. Um die richtige Steudsgriveiterzugeben, muss der
Wert, der vorerst in Millisekunden vorliegt, in eiwirtuelle Spannung umgerech-
net werden, die zwischen -10 und +10 Volt liegtdiesem Steuerbereich entspre-
chen 0 Volt einem Anteil der Impulsdauer an dernd®emdauer von 50 Prozent, -
10 Volt 0 Prozent, + 10 Volt 100 Prozent.

DH VoltageToFloat
r-Signal In DH_FloatToBool
Value- -Float In
Multiply Bool Out-=
-Input 1 "
- Input 2 Multiply
Output-m==—&-Input 1
-Input 2
‘/-" Output-
Multiply 10 Med
= Input 1 Le-On{F)
10 Mod ._._._'_'_,___._.--r-lr‘put z -Hertz(F)
hlaster On- _._._--—'-"'_'_'_H Output- o Dynamikin
Herz- -Pitch{F)
Dynamik-— | DH_BoolToVoltage -Spare
On{F}-#—#-Bool In -
Pitrh-|=——)-Lo ¥ Multiply
-Spare _Hi V= - “=-Input 1
- o D -
Vohage Out-= Input 2
Dutput-

Abb. 4.12. Der SynthEdit-Container Fagott On/Off.

Die Kalkulation des Steuerwertes erfolgt in zwehi@ten. Zuerst wird der Pro-
zentanteil errechnet, dann wird dieser in die ghfae virtuelle Spannung trans-
formiert® In Abb. 4.13 ist das Fagott-Modul schematisch dstgjlt. So wie je-

® Dazu ein Beispiel: Bei einer Frequenz von 110 Hz betrigt die Periodendauer 9,09 ms. Fir die
Dynamikstufe 12 errechnet sich eine Impulsdauer von 1,51 ms, das sind 16,67 Prozent von 9,09.
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des Instrumenten-Modul besitzt es einen Hertzerelpitch- und einen Dynamik-
eingang. Am Dynamikeingang liegt ein Wert zwisclieand 23, generiert in der
MIDI-Unit. Pro Register des Fagotts wird eine Ingulduer in ms errechnet. Die-

se Dauer ist fur alle Tonhdhen eines Registersliies

Instrumenten Modul Fagott
Exara|
> Hertz I
Kalkulation
Impulsbreite n
Tiefes Register
Register-Wahl
I > Dynamik Kalkulation
A Impulsbreite
e N Mittel Register
Dynami R > Impulsdauer in ms
Hertz N T
o / ulation
fieh i ; Impulsbreite
M_ Vi Hohes Register ’
7 Kalkulation der
o Impulshreite in % =
= Pitch I >|  Oscillator Unit
Ll Fertiges Signal > End-VCA

Abb. 4.13. Schematische Darstellung des Fagott- Instrumenten-Moduls.

Die Formeln zur Berechnung wurden von Oehler ibmmen (2008, 162 Pro
Register gibt es einen Berechnungscontainer, dgsbiers wird im Container
Registerwahl (gesteuert durch die Frequeerztz) ausgewahlt. Die gewahlte Im-
pulsdauer (d) wird zusammen mit der Frequenz (f)di@ Berechnung der Im-
pulsbreite (IB) in Prozent herangezogen. Diese wach der Formel

IB=100*d/(1000/f)

Formel 4.1

berechnet, wobei 1000 / f die Periodendauer degyuemz f ist. Der Prozentwert
IB und die TonhohePitch laufen in den Container Oscillator-Unit, diesefdit
das fertige Signal. Der Wert(w) fur den Steueremgder Pulsweite am Oszillator
wird aus dem Prozentwert(p) nach der Formel

Um das in das -10/+10 Volt Schema umzurechnen ermittelt man vorerst den Wert zwischen 0
und 20, also 16,67 Prozent von 20, das sind 16,67 x 0,2, das sind ~3,34. Davon zieht man noch 10
ab, erhélt -6,66. Das ist der Wert, der an den Eingang Pulsewidth des Oszillators gelangen muss.
®® Siehe Tab. 4.1,5. 74.
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w=p*0,2-10

Formel 4.2

berechnet. In Abb. 4.14 ist die SynthEdit-Strukdas Fagott-Moduls zu sehen. In
Div2 wird die einlangende Frequenz durch zwei dividiarh die Oktavlage des
Fagotts zu korrigieren. Im Oboenmodul wird an dieStelle mit zwei multipli-
ziert, womit die Oktavlage der Oboe nach oben géri wird®’ In Perioden-
dauer in mswird die Periodendauer in Millisekunden (1000 éditrenz) berech-

Tiefes Register
Frequenz :15 Text Out-
s +.Gonal in __': [Fagott_|
B E,BB i e e
co-Input 1 ImnputsDaverTief- Rl.‘g!“ilﬁrwahl @
-Input 2 Controls on Parent-
Ourput FoRes Register. @ 0"
M. g9 Le-.TigfesRegister x0.65
_"‘; Output-=—s.Input 1| -
.‘:'- +.HohesRegister -Input 2 Divi0000:
e |- Mieresregister Output-me—s_Input 1
ImpuisDauerHoch Spars- phit Impulsdauer (ms)
Cutput-- ~+=-Signal in
Mittleres Register § 0_985
-xd
- - e x2
Penodendauerinms  fe.x1 . Impulsweite %
“Input 1 ImpuisDauerMittel-— Divide% 1 Sonali
Output— *-Input 2 D100
Output-(—=#-Input 1
-Input 2
B2l @ Output-— OscillatorUnit &
10 Med 3= § Controls on Parent- 10 Mod
Hertz— s SignalOut-——#--SignalOut
Dynamik-— - Dynamik e Imputtbreite Spare-
Pitch- el -Pitch
Spare- Spare-
400.0 [440.0

Abb. 4.14. SynthEdit-Struktur des Fagott-Instrumenten-Moduls.

Die Berechnung der Impulsweiten erfolgt pro Registeden Containerrie-
fes Register, Mittleres Registend HohesRegister Da alle drei Registerformeln
mit dem Dynamikwert x, dessen Quadraurd dessen Kubik®arbeiten, werden
diese Werte ix3x2xleinmal berechnet und an die Eingange X1, X2 unchl¢3
drei Container gelegt. Um eine moglichst hohe Regblrauigkeit zu erzielen,
wird dort Impulsdauer in ms/10000 berechnet. Dadust der Wert, der von

® Man kénnte das auch direkt auf der Midi-Tastatur mittels Oktav-Shift steuern, allerdings wire
dann eine gleichzeitige Verwendung von mehreren Instrumentenmodulen nicht méglich, die
Oboe wiirde beispielsweise mit 55 Hz statt 220 Hz angesteuert, im umgekehrten Fall das Fagott
mit 440 Hz statt 220 Hz.
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Divide% ausgegeben wird, um den Faktor 100 zu hoch, dasdurchDiv100
richtig gestellt®®

Am Panel des Moduls werden Frequenz, Impulsdauérimpulsbreite in % an-
gezeigt.

4.2.2.4.1 Die Oscillator-Unit im Fagott-Modul

Abb. 4.15 zeigt die SynthEdit-Struktur der Oscdlatnit. Die eingehende Im-
pulsbreite in Prozent wird zunachst gemafl Forn#[(8.85) umgerechnebiv5s,

Sub10.%° Dieser Wert geht an den Pulsweiteneingang (Pulsh)vdes Oszilla-
tors. An den Pitch-Eingang wird zuséatzlich eine r8peng von -1 Volt gelegt.
Damit wird das Signal um eine Oktav vermindert,déa Eingang in Volt/Oktav

gesteuert wird.

Sub 1 Volt
Pitch-{=
Spare Value-
10 Med Comparator
Impulsbreite- PulseQscillaton -Input A
Pitch- -Pitch -Input B
Spare- r*-Pulse Width Output-—
Wavefon
Divs Sublll| | [ o Out.
“=-Input 1 -Input 1 -Sync
-Input EJ-Irput 2 | |-Phase Mod
Output- Output1—" |_pM Depth DH_MultiFilter2_HP
-Input
-Freg(Hz) | Pitch{v) WCA
-0 =(v) = -Signal
HP J‘-rt Ve H=-Volume 10 Mod
Signal Out- -Gain Compensation Output-=————==-SignalOut
-Filter Stages DH_MultiFilter2_LP -Response Curve| Spare-

Cutput-j=——#=-Input
-Freg{Hz) | Pitch{v)

440.0 -
Signal Out-
400.0

Abb. 4.15. Die Oscillator-Unit des Fagott-Instrumentenmoduls.

Der VCA vor dem Ausgang hat Sperrfunktion. Vom Canapor erhalt er O oder
10 Volt im Volume-Eingang, abhangig davon, ob dasdM angesteuert wurde
oder nicht. Wurde es nicht angesteuert, liegen B & Eingang Impulsbreite, 0
Volt am Ausgang des Comparators, 0 Volt am VCA-Vadu Somit gibt es kein

Ausgangssignal. Oszillatoren sind immer aktiv uescuvsachen undefinierte Stor-

®® Beispielsweise wird eine Impulsweite von 1,51488 ms als Wert 15148,8 ausgegeben. Dies
durch 9,09 ms (= Periodendauer 110 Hz) dividiert ergibt 1666,37. Nach der Division durch 100
erhalt man 16,6637 Prozent.

% Div5 (Division durch 5) entspricht einer Multiplikation mit 0.2.
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signale, wenn sie keine Ansteuerung erhalten. BitRlockierfunktion des VCA

werden derartige Stérgerausche unterdrtckt.

4.2.2.4.2 Registerberechnung und Registerwahl

Die Berechnung der Impulsbreite wird beispielhéit das tiefe Register vorge-
stellt. Die SynthEdit-Struktur fir die Berechnungr dmpulsbreiten im untersten
Register und die Registerwahl sind in Abb. 4.16efen.

Der ContainerTiefes Registeerhéalt vom ContaineK1X2X3(ebenfalls in Abb.
4.16) den Dynamikwert (zwischen 1 und 23), dessead@at und dessen Kubik.

Im Berechnungscontainer wird die Formel

1=-0,00009x3+0,0053x2-0,1292x+2.4576

Formel 4.3. Impulsbreite i fir tiefes Fagottregister abhangig von Dynamikstufe x (Oehler 208,
162).

verwendet.
Container Trefés Register|
=0.00005:3
Container X1X2X3 | ”:::::f_a
—————i x2 Cutput-
peinput 1 10 Mod 10 Mod =
. [=-Inpur2 --x3 a3~ 000532
10 Mod EIO\.:put- -x2 x2-—-Input 1
[— Dynami: 1 ¥4= Llnput2 +2.A4576
I Seare e e ey
R = Output-—s-ImputDauerTie!
o 01202 | Spure-
Ny nputl leiinpur 1
wlahl \‘-Inpu: r| 'I:MZ
2] Cutput— Owtputs—l
Oy
Comparstori3a Container Registerwah!
pe.Input A
-Input 8 Anzeige R1
Output- put 1
] -Input 2
Slubtra_cl: Output-—
-nput 1 -
-Input 2 Anzeige R2 Text Entry3
Output-r=—r——e-Input 1 .
-Input 2 DH_VoltageTalnt s';":‘ H
Comparator 208 Cutput-—t-Signal In » MukSine l;lll-l__lntTon
+-Input A Valug-s Wesable- | Value
e freeige 3 e
Outpy -Input 1 Hint Text Out;
-Input 2 Menu ems-
Output-— Menu Selection-
-Mouse Down
MultiplyTief
\-inpu: 1
te-Input 2
Cutput-—
e T DH_Format
et Entry: -Formmat
10 Mod Text: e—e-Text Out
Pirch.=— MultiplyHoch Stvie- Teoa Out-
i s [N input 1 Mukiine- | -Var
] Input 2 ImpulsDauer Wrksable-
‘Jﬂﬂt’tﬂgplﬂl‘- Output—te-Output » Grayed-
a0 e Hint-
z - Menu lems-
MultiplyMitte! Manu Selsction-
*-Input L -Mouss Down
-Input 2
Output-—

Abb. 4.16. Tiefes Register und Registerwahl.
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Da ein Wert von -0,00009 zu ungenau berechnet w{BdethEdit rechnet mit zu
wenigen Nachkommastellen), wird die gesamte Beneaiprin Millisekunden /
10000 durchgefiihrt. Daher wird - 0%9x53X- 1292x + 24576 gerechnet. Fir
die Dynamikstufe x = 10 ergibt das — 900 + 530@292D + 24576 = 16056 (also
1,6056 ms). Wie bereits in 0 erwahnt wird dieserriVie der Folge als Wert in
1/10000 Millisekunden verarbeitet. Die Entscheidungt welchem der fur alle
drei Register berechneten Impulsbreitenwerte wgstechnet werden soll, fallt
im Container Registerwahl. Dieser erhalt die Frequand pro Register einen
Wert. Am Comparatorl39wird 1 ausgegeben, wenn die Frequenz unter 139 Hz
liegt (tiefes Register bis incl. Gis3 mit 138,6 HBjese Eins schaltet Ubé&tul-
tiplyTief den Impulsbreitenwert fiir das tiefe Register am Aesgandmpulsdau-
er>, die anderen Registerwerte werden mit 0 muligiizund kommen daher
nicht durch. Ist die Frequenz hoéher als 208 (aflben als Gis3, 207,7 Hz), erhalt
MultiplyHoch eine 1 vomComparator208und legt den Impulsbreitenwert des
hohen Registers an den Ausgang. Liegt die Freqmemschen 139 Hz und 208
Hz, liefern beide Komparatoren 0, diese 0 wirdsimbtractvon 1 abgezogen, die
resultierende 1 aMultiplyMitte weitergegeben und somit das mittlere Register
durchgeschaltet. In allen anderen Fallen ei®élitracteine 1 entweder vom obe-
ren oder vom unteren Komparator und liefert 1 — @. Zugleich mit den Mul-
tiplys erhalten auch die Anzeige-Multiplys einedeoO, diese wird mit 1, 2 oder
3 multipliziert und als Register-Nummer am Panejezeigt (1 = tief, 2 = mittel,
3 = hoch). Die BausteinBH_VoltageTolnt DH_IntToTextund TextEntry3wer-
den fir die Umwandlung in diese Registeranzeigedtigin Die beiden isoliert
stehenden BausteifieextEntry3verbunden miDH_Format werden benétigt, um

den Text "Register" am Panel auszugeben.

4.2.2.5 End-VCA

In diesem Container finden alle nachgelagertendase statt, die unabhangig von
instrumentenspezifischen Parametern sind: ADSRgidtiges Volume (resultie-
rend aus Volume vom Lautstarkeregler und DynamifkstDreiband-Equalizer
und Hall. Abb. 4.17 zeigt die SynthEdit-Struktursd@ontainers. Die Dynamik-
Stufe (3Bynamik wird durch einen fixen Wert dividiert (2,3) undtrdem Wert
der Lautstarke (¥olumg multipliziert. Dies ist ein vereinfachtes und danoch
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zu verbesserndes Verfahren, um eine brauchbarstiaske bei unterschiedlichen
Einstellungen der Lautstarke in Kombination mitilaenden Dynamikstufen zu
erhalten. Hohe Dynamik bei hoher Lautstarke fiilatingll zum Ubersteuern,
niedrige Dynamik mit wenig Lautstarke birgt die &ef, dass fast nichts zu horen
ist. Hier gilt es einen Mittelweg zu finden. Am Heea Variophon existiert diese
Problemstellung ebenfalls. Auch dort kann man wedirvoller Lautstarke und
Maximaldynamik noch mit geringer Lautstarke unddniger Dynamik einen
brauchbaren Klang erzeugen.

Container End-VCA

10 Mod
[-Dynamik
=.-Gate

Spare-

__ DH_Reverb

Div23 L In {mano)
Inpt -RIn e
ioiod| | oo R Ou
el ol ADSR .
Gate-—- +—Multiply—s.Gate VCA DH_BiquadFitter _Give
Signal “e.Input 1 -Antack =-Signal =-Input DH_BiquadFilter -Width 10 Mod
Vol -Da Le_Signai O

q r=-input
width 1 Cent

Abb. 4.17. End-VCA. Container, der alle nachgelagerte Prozesse enthilt.

Der von Multiply erzeugte endgultige Lautstarkewgeht zusammen mit dem
Gate-Signal in den ADSR und von dort in den VCAs3agnal das in den VCA
lauft kommt direkt vom EingangStgnal es ist das fertige Signal aus einem oder
mehreren Instrumentenmodulen. Nach dem VCA liegenTafen-, Mittel- und
Hohenstufe eines Dreiband-Equalizers. In dieseeBtldufen auch jeweils die
Werte der dazugehorigen Regler von aul3erhalb desa@ers. Nach der letzten
EQ-Stufe liegt noch das Hall-ElemeldH_Reverb Es sorgt fur mehr oder weni-
ger Nachhall (in der Regelstellung 0 gibt es keiktatl), gesteuert GberHall,
den Regeleingang vom aul3en liegenden Hall-RegteRdnel des End-VCA liegt
ein Freq-Analyser, eine Anzeige fur das ausgegelsgekirum. Die Werte fur
Hall, Gate, Dynamik und die EQ-Einstellwerte werdeséatzlich auch wieder aus
dem Container heraus geschleift, um die aul3erregbGibntainers liegenden An-
zeigen, wie etwa die funfstufige Dynamik-Led-Anzgigu bedienen.
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4.2.3 Die grafische Umsetzung

Zu den Starken von SynthEdit zahlen dessen gra&fisttiglichkeiten. Diese er-
lauben, die nachgestellten Gerate als GUI zu destadlas optisch dem Original
entspricht. Auch die Bedienungselemente (Drehknopfehalter, Taster, Led-
Anzeigen u.v.m.) kbnnen so integriert werden, da&ss mit der Maus gesteuert —
dieselben Funktionen austiben bzw. Anzeigen liefeendie Bedienungselemente
des reellen Vorbilds. Wie bereits friher erwahsit,as auch mdglich, die Regler
auf dem GUI mit reellen Reglern auf einem Perigdgrat (z.B. Controller auf
einem MIDI-Keyboard) zu koppeln, d.h. ein Bewegles externen Reglers ver-
andert auch die Stellung des korrespondierendemdfites im GUI. Um dem
GUI das Aussehen des nachzustellenden Geratesbem,g@uss eine Aufnahme
dieses Gerates aBkin — damit wird in SynthEdit die Hintergrundgrafiknes
Moduls bezeichnet — in einem eigenen Ordhabgelegt werden. Danach kann
das Skin einem Modul zugeordnet werden. In AbbO 4s2die SynthEdit Struktur
des Hauptcontainers Variophon abgebildet. Dieséneirs Foto des Variophon
Spot als Skin zugeordnet. Will man Bedienungseleeneles Gerates beweglich
machen und diese zur Steuerung verwenden, so narssimals Subcontrol (sie-
he 4.2.3.1) zu Verfigung stellen und so auf denePad@s Moduls positionieren,
dass es das urspriingliche Element tGberdeckt. @aplitte GUI ist in Abb. 4.21
abgebildet.

4.2.3.1 Subcontrols

Subcontrols sind SynthEdit-Funktionseinheiten ($gfrm von Controls), die in
Module eingesetzt werden, welche bewegliche Eleenenthalten. Bewegt bzw.
verandert konnen diese Elemente sowohl mit der Médsiguch durch von auf3en
angelegte Steuerung. Im Gegensatz zu den Staneareleten (controls), die eine
nichtveranderbare vorgegebene Struktur besitzesseta sich Module mit Sub-
controls nach eigenen Bedurfnissen gestalten. ipsésft sowohl Optik als auch
Funktionalitat dieser Elemente. Als Beispiel dafiird der Lautstarkeregler (Vo-

lume) im Detail beschrieben. Dieser kann sowohldett Maus als auch von au-

70 ..\SynthEdit\skins\NameDesSkins.
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Ben Uber einen MIDI-Drehregler gedreht werden. Abth8 zeigt das Innenleben
dieses Reglers. Uber ein 10-Modul gelangt der MVibést des korrespondieren-
den MIDI-Controllers am Keyboard (CC18) in das Suiicol. DasMul 0.3
Element setzt diesen Wert auf 30 Prozent seingriimglichen Gréf3e (was hier
nicht von Belang ist). Anschlieend wird die viitae Spannung Uuber
DH_VoltageToFloatin einen Floatingpoint-Wert konvertiert. Dies istforder-
lich, weil die meisten Kontrollflisse innerhalb esmSubcontrols Uber Float lau-
fen, was im Gegensatz zur virtuellen Spannung dikchrektional moglich ist.
PatchMemory Float3ist ein Subcontrol-Element, das solche bi-diretdien
Flisse ermdglicht. Gelangt ein Wert aus dem ExtMHDIgang des Moduls an
den Value-Eingang des Patch-Elementes, so wirdedig&ichzeitig an das
Image2(in Animation Position) geschickt, wodurch sicle direhstellung des in

mehreren Bildern vorhandenen Drehreglers andert.

10 Mod Mul 0.3
ExtMidi-——=-Input
Spare- -Input 2 DH_VoltageToFloat
Cutput-=—r ro-Signal In

PatchMemory Float3
Comparator -Name
Lelinput A &
-Input B Animation Pos
Output-= -Menu Items
enu Selection Float to Volts
-Float 1 10 Mod
Voits Out- -=-\olume

Spare-

-Mouse

Image2

Fiename-
Hint-
Menu ltems-

Abb. 4.18. Der Container Volume, der den Gesamtlautstarkeregler enthéalt. Der Comparator si-
chert eine Lautstdrkeneinstellung von einem Drittel bei Programmstart.

Bewegt man den Drehregler im GUI mit der Maus, sa wer Wert von Anima-
tion Position an das Patch-Element geschickt. Skarinh das Patch-Element von
zwei Quellen angesteuert werden. Die jeweils lefatsteuerung bestimmt den
Wert im Patch-Element, der physische Regler bestizuséatzlich die Stellung
des Reglers am GUI. Der Regler am GUI kann allgslinicht die Stellung des
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externen Reglers beeinflussen. Bei Programmsthélteder Container tUber den
ExtMIDI-Eingang null Volt, dadurch wére die Lautsta immer auf null gestellt,
wenn das Programm neu anlauft. Um das zu verhindgsrein Comparator zwi-
schenMul-03 und DH_VoltageToFloagelegt. Liegen null Volt an dessen oberen
Eingang, so gibt er ein Volt an das nachste Elemaiter. Damit wird bei Pro-
grammstart die Lautstarke automatisch auf ein &rder moglichen Gesamtlaut-
starke (drei Volt) eingestellt. Diese Vorgangswei&rde auch fur die Tiefen-,
Mitten, Hohen- und Stimmregler gewahlt, die dadubeliim Start in Mittenstel-
lung einrasten. Der Hallregler bleibt beim StarNmllstellung.

4.2.3.2 Bewegliche Elemente

Die Grafik von beweglichen Elementen wird in SyrdiiEdurch das Subcontrol
Image2eingebunden. Dieses besitzt einen Parameter fulFdenamen des ent-
sprechenden Bitmap? oder JPEG - Files. Ein solches File enthalt ein Bild pro
moglicher Darstellung des beweglichen Elementesi-alte des Drehreglers pro
moglicher Drehstellung. Es sind also alle Stellunges Reglers in einer Serie
von hintereinanderliegenden Bildern gleicher Grafeerhalb des Grafikfiles
gespeichert. Zu jedem Grafikfile gehort ein glemmmiges Textfile, das auch im
gleichen Verzeichnis liegen muss. Es enthalt In&dgiom Gber die Grol3e eines
Bildes (Lange x Breite in Pixeln) innerhalb derdg&itkette und Angaben, wie das
bewegliche Element auf die Maus regieren soll (einelvor — zurtick, nur Maus-
klick u.a.). Aus der Grof3enangabe errechnet sictihggit die Anzahl der Bilder
und damit unterschiedlichen Positionen pro Drehstgl Je mehr Bilder und da-
mit Positionen enthalten sind, desto runder unssfljer wird beispielsweise eine
Drehbewegung dargestellt. Beispielhaft ist in ABA.9 das Grafikfile abgebildet,
das fur die Darstellung des Drehreglers verwendethn Container Volume
besitzt das Elementimage2 einen bi-direktionalen AnschlussArfimati-
onPosition. Dieser sendet eine mit der Maus veranderte iBositach aul3en
oder empfangt einen Wert zur Positionsanderungsetzt diesen um, indem das
entsprechende Bild aus der Bilderkette zur Anzggleracht wird. Im Falle der

Drehregler wurde pro Regler jeweils nur ein Bildwendet, das aus dem Ge-

"t Windows Bitmap, Format zur Speicherung von Grafik mittels zweidimensionaler Rasterung.
7% standard fiir Komprimierungs- und Kodierungsmethoden zur Speicherung von Grafik.
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samtbild des Variophons herausgeschnitten wurdeluidh wurden optische
Bruchstellen vermieden, die durch die Verwendunignschiedlicher Aufnahmen
zwangslaufig entstinden. Die unterschiedlichenti®osin werden durch weil3e
Punkte visualisiert, die mit einem Grafikbearbegsprogramm erganzt wurden.

Abb. 4.19. Das Grafikfile zur Darstellung des Hohenreglers. Pro Regelstellung wird ein Bild beno-
tigt. SynthEdit wahlt das zu jeder Regelstellung (die mit Maus oder extern liber MIDI verandert
wird) korrespondierende Bild innerhalb der Grafik aus und bringt es zur Anzeige auf dem GUI.

Das ist eine Kompromisslosung: die Flexibilitat v@ynthEdit lasst zu, die grafi-
schen Elemente zu einem spateren Zeitpunkt zu wecldine Anderungen an
der Programmstruktur vorzunehmen. Wenn es alsalemnitentsprechenden foto-
grafischen Ausrustung gelingt die jeweiligen Regteitionen als Einzelbilder
aufzunehmen, die keine Unterschiede in Gro3e od#igkeit aufweisen, bekdme
man eine noch wirklichkeitsndhere Darstellung dasdphons.

Am Variophon gibt es auf3er den Drehreglern nochaindere Arten von Bedie-
nungselementen. Die Taster haben ein rotes Koiteol] das bei Einschaltung
leuchtet. Hier werden nur zwei Bilder bendtigt,esmmit dunkler und eines mit
heller Led. Die Dynamikanzeige besteht aus fiinfd_aestn welchen keines bis
alle leuchten konnen, dafir werden sechs Bildeiotigth Der Auswahlschalter
fur die Portamento-Variante wird mit zwei Bildelmks oder rechts) dargestellt.

In Abb. 4.20 ist der Hauptcontainer Variophon zhese Aus diesem wird auch
das VST-Modul zur externen Verwendung erzeugt. @xmigehdrige GUI ist in
Abb. 4.21 zu sehen.
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Abb. 4.20. Der Hauptcontainer Variophon. Neben den Hauptmodulen enthalt dieser Container
auch diverse Steuerknépfe und Schalter. Diese miissen im Hauptcontainer platziert werden um
im GUI positioniert werden zu kénnen.
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Abb. 4.21. Das GUI des SynthEdit-Variophon. Im oberen Teil entspricht es dem Variophon Spot.
Drehknopfe, Tasten und Tastatur lassen sich mit der Maus bedienen. Die Drehkndpfe drehen
synchron mit den Knépfen der MIDI-Tastatur. Im unteren Teil finden sich zusatzliche Anzeigen,
die es am analogen Variophon nicht gibt: Dynamik-Stufe, Frequenzen, Impulsdauer, Impulsweite,
EQ-Filter-Werte, Nachhall und Portamento-Einstellung sowie ein Frequenzanalysator. Die Anzei-
gen fir Register, Impulsdauer, Impulsweite, Frequenz (des Instrumentes), LP (Low Pass) und HP
(High Pass) werden nur fiir jeweils aktive Module (in der Abbildung fiir das Fagott) angezeigt.
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5 Bewertung und Ausblick

Die Bewertung der SynthEdit-Emulation des Varioghbezieht sich auf die ge-
genwartig vorliegende Version. Diese kann als efdeElenstein auf dem Weg zu
einer endgultigen Umsetzung angesehen werden.

Im akustischen Bereich wird (zunachst bei der Hustg des Fagott-Moduls) eine
moglichst enge Anndherung an das Original angdstieh erster akustischer
Vergleich nach Gehdr ermdglicht nur eine grobe Beéwsy der Unterschiede.
Eine prazisere Bewertung erlauben vergleichenddy8en auf spektraler Ebene.
Diese werden mit Hilfe von Adobe Audition bewerligie Dabei werden mehre-
re Durchgange von Vergleichsanalyse und Nachjustgedurchlaufen.

Das Spektrum der in der Pulsweite modifizierten Reckwelle kann nur als Ba-
sis fur den endgtiltigen Klang verwendet werdennBanalogen Variophon wer-
den deshalb frequenz- und amplitudenabhangigerfeitietionen eingesetzt, die
das instrumententypische Abstrahlverhalten bzw. Fleerfunktion der Rdhre
simulieren (vgl. Oehler 2008, 153). Auch die Emiolatarbeitet mit einem Hoch-
passfilter der im tiefen Bereich die Teiltonampdiéln senkt, da diese auch beim
natdurlichen Vorbild der Fall ist. Der Grund dafiegt darin, dass die meisten
Blasinstrumente zu klein fur die Abstrahlung ihreedrigsten Frequenzen sind
(vgl. Fricke 1989). Auch die Abschwachung der hofeitdne, die mit einer
Abrundung der der Impulsform einhergeht, muss mi¢ra Tiefpassfilter nachge-
bessert werden, wobei die Eckfrequenz dieses &iftehangig von Dynamikstufe
nach oben oder unten verschoben werden muss (egle©2008, 176). Vor al-
lem die Parametrisierung und Feinjustierung didsgden Filter wird mit Hilfe
der spektralen Vergleiche vorgenommen.

5.1 Variophon vs. SynthEdit

Zur Erstellung der Spektren wird mit Adobe Auditidgearbeitet. Die Testtone
des analogen Variophons werden Uber den analogemnd€mgang des Rechners
aufgenommen (Sampling Rate 44100 Hz, 16 Bit). Bgeh als Wave-Files, er-
zeugt von Audition, vor. Die Testtone des SynthBaitiophons kdnnen als Wa-
ve-Files direkt mit SynthEdit erzeugt werden (ebdaf44100 Hz, 16 Bit). Ein

3 Verwendet wurde Adobe Audition 3.0.
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Abb. 5.1. Spektraler Amplitudenverlauf fiir A2 (110 Hz) in drei unterschiedlichen Dynamikstufen
gemessen am Variophon Spot.
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Abb. 5.2. Spektraler Amplitudenverlauf fiir A2 (110 Hz) in drei unterschiedlichen Dynamikstufen
erzeugt mit der SynthEdit-Emulation.
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Abb. 5.3. Spektraler Amplitudenverlauf fir A2 (110 Hz) nach den Messungen von Voigt (1975,
Anhang II, 2-4). Der hochste Teilton fiir den (im ff) ein Messwert vorliegt ist der 26. Teilton (2860
Hz).
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erster Vergleich wurde fur das A2 (110 Hz) mit jdselrei Dynamikstufen vor-
genommen (DO7 - pp, D15 - mf, D19 - ff). Die Amptienwerte der Teiltbne
(110 Hz bis 4400 Hz) wurden aus der Audition-FFFTFGrolRe 65535) extra-
hiert und nach Microsoft Excel geladen, um die Attodenverlaufe der Teiltone
grafisch darzustellen. Die Ergebnisse dieser ergemgleichsreihe sind in Abb.
5.1 (Variophon) und Abb. 5.2 (SynthEdit) zu seh€ir. die beiden oberen Dyna-
mikstufen (15 und 19) zeigt sich in den drei erdtenmantbereichen eine anna-
hernde Ubereinstimmung. Die untere Stufe (07) zeighr Unterschiede, vor al-
lem eine Ubereinstimmung in Bezug auf Formantgrengein dieser Stufe nicht
festzustellen. Als weitere Referenz kénnen die Megen von Voigt (1975) an
einem reellen Fagott herangezogen werden. Naclemnédssswerten wurden die
Amplitudenverlaufe der Obertone, die in Abb. 5.2gjgt werden, erstellt (eben-
falls fur A2, 110 Hz). Die Formantgrenzen, welchie drei ersten Formanten
trennen, liegen in etwa dort, wo sie auch beimagenl bzw. virtualisierten Vari-

ophon zu sehen sind.

5.2 Ausblick

Die hier gezeigten und kurz diskutierten Vergleargebnisse beziehen sich nur
auf einen Ton des Fagotts im tiefen Register in By@mamikstufen. Das soll als
Beispiel fur umfassendere Uberpriifungen im Laufwleiteren Entwicklung die-
nen. Diese sollten den gesamten Ton- und Dynamikangnéimfassen.

Wie schon erwahnt, kann der gegenwartige Entwigddstand der Emulation nur
als Basisversion betrachtet werden, sie beinheadggster- und dynamikabhangig
errechnete Impulsbreiten sowie eine Grobfilterudg vor allem den ersten
Formanten korrigiert. Ein dynamisches Verschiebenktkfrequenzen der Filter
(abhangig von Tonhdhe und ev. auch Dynamikstufenash zu entwickeln. Das
Klangfarbenvibrato, welches beim analogen Varioplahdngig von der Ge-
schwindigkeit der Anderung und der Einstellung amdMlationsregler moduliert
wird, fehlt noch zur Génze. Wéahrend die dynamisElerjustierung mit den
gangigen SynthEdit-Bausteinen verwirklicht werdeanik, ist das Klangfarben-
vibrato nur mit zusatzlichem Programmieraufwandewerkstelligeff’.

7 synthEdit erlaubt die Erstellung von selbstgeschriebenen Modulen (Programmiersprache C).

98



6 Literaturverzeichnis

Becker, Matthias: Synthesizer von gestern. MM-Mudigdia-Verlag, Augsburg
1990.

Becker, Matthias: Synthesizer von gestern Vol.2. WMMsik-Media-Verlag,
Augsburg 1995.

Chowning, John: The Synthesis of Complex Audio 8pday Means of Frequen-
cy Modulation, in:Journal of the Audio Engineering Society, 21(526-
534. 1973

Chowning, John & Bristow, David: FM Theory and Ajggakions. Yamaha Music
Foundation, Tokyo 1986.

Donhauser, Peter: Elektrische Klangmaschinen. Dami€&zeit in Deutschland
und Osterreich. Bohlau Verlag, Wien 2007.

Drager, Hans Heinz: Prinzip einer Systematik desidMiastrumente. Barenreiter,
Kassel 1948.

Enders, Bernd: Die Klangwelt des Musiksynthesizédge Einfiihrung in die
Funktions- und Wirkungsweise eines ModulsynthesizEranzis, Miinchen
1985.

Enders, Bernd: Lexikon Musikelektronik. Erweitertd]lig Uberarbeitete Neuauf-
lage. Schott, Mainz 1997.

Fortune, H. G.; Schoffhauzer, Peter; Haupt, Davidual VST/i-Programming. A
Comprehensive Guide to Creating VST-FX and Instmtswavith SynthEdit.
Wizoobooks 2007.

Fransson, Frasse: The source spectrum of douldeweed-wind instruments. |I.:
The Bassoon. STL-QPSR, 4, 35-37. 1966.

Fransson, Frasse: The source spectrum of doubdeweed-wind instruments. I1.:
The Oboe and the Cor Anglais. STL-QPSR, 1, 25-92871

Fricke, Jobst Peter: Formantbildende Impulsfolgezi Blasinstrumenten, in:
Fortschritte der AkustikDAGA 1975, 407-411. Physik-Verlag, Weinheim,
1975.

Fricke, Jobst Peter: Die Impulsformung: ein Erkiigsmodell fir
Klangentwicklung und Klangideal bei Holzblasinstemten. In G.
Widholm & M. Nagy (Hrsg.), Das InstrumentalspieleiBage zur Akustik
der Musikinstrumente, Medizinische und PsycholdgscAspekte des
Musizierens (S. 109-118). Doblinger, Wien 1989.

Huber, Miles David: Modern Recording Techniquescdtd’ress, Oxford 2010.

Huff, Howard R.: Into the Nano Era. Moore’s Law Bag Planar Silicon CMOS.
Springer-Verlag, Berlin 2009.

99



Jenkins, Mark: Analog Synthesizers. Understanduegforming, buying: from the
legacy of Moog to software synthesis. Focal Prés$ord 2007. ()

Johne, Raik: Keine Angst vorm Synthesizer. Thesch® und praktische
Erlauterungen aus der Welt der elektronischen Kdazgugung. Books on
demand, Norderstedt 2010.

Mertens, Paul Heinrich: Die Schumannschen Klangfagesetze und ihre
Bedeutung fir die Ubertragung von Sprache und MuS#rlag Erwin
Bochinsky, Frankfurt/M., 1975.

Miranda, Eduardo Reck: Computer Sound Design. ®gmh Techniques and
Programming. Focal Press, Oxford 2002.

Moog, Robert: Voltage controlled electronic Musiodiles, in: Journal of the
Audio Engineering Society, 13(3), 200-206. 1965.

Oehler, Michael: Die digitale Impulsformung als Wesug fur die Analyse und
Synthese von Blasinstrumentenklangen. Lang, Fratikfain 2008.

Oehler, Michael & Reuter, Christoph: Virtual windstruments based on pulse
forming synthesis, in: Journal of the Acousticatigty of America, 120 (5),
3333. 2006.

Reuter, Christoph: Der Einschwingvorgang nichtpssker Musikinstrumente.
Peter Lang, Frankfurt am Main 1995.

Reuter, Christoph: Klangfarbe und Instrumentati@eschichte — Ursachen -
Wirkung. Peter Lang, Frankfurt am Main 2002.

Ruschkowski, André: Elektronische Klange und mug@kde Entdeckungen.
Reklam, Stuttgard 1998.

Russ, Martin: Sound Synthesis and Sampling. Foeas? Oxford 20009.

Schumann, Erich: Physik der Klangfarben. Habiltasschrift, Berlin 1929.
Korrekturexemplar in Xerokopie, Leipzig.

Vail, Mark: Vintage Synthesizers. Miller Freemandis, San Francisco 2000.

Voigt, Wolfgang: Untersuchungen zur Formantbildung Fagotten und
Dulzianen. Bosse, Regensburg 1975.

Weinzierl, Stefan: Handbuch der Audiotechnik. Sgein Berlin 2008.

100



7 Anhang

7.1 Auszug aus der Instrumentensystematik

Eine aktuelle Version der Instrumentensystematighngornbostel und Sachis
wird von MIMO (Musical Instruments Museums Onlinggtreut. MIMO ist ein
von der Européischen Union unterstitztes Projedd,@nen zentralen Zugang zu
Online-Information Uber Instrumentensammiungen ®iKensortiums Europai-
scher Museen zur Verfugung stellt. Der in Folgestete Auszug der Elektropho-
ne (Hauptgruppe 5) wurde der online verfiigbarene®yatik ® entnommen.

5 ELECTROPHONES

Instruments that use materials generating acoustic sounds, mechanically-driven signal sources,
electronically stored data or electronic circuitry to produce electrical signals that are passed to a
loudspeaker to deliver sound. (Unmodified acoustic instruments with attached microphones or
pickups are classed within groups 1-4, according to the primary source of sound.)

51 Electro-acoustic instruments and devices Modules and configurations of acoustic, vibra-
tory mechanisms (often resembling traditional acoustic instruments) and electronic cir-
cuitry such as transducers and amplifiers. The acoustic or mechanical vibration is trans-
duced into an analogue fluctuation of an electric current. All instruments built or struc-
turally modified to deliver a signal to an amplifier and loudspeaker are classed as elec-
trophones, even if they have some capability of sounding acoustically

511 Electro-acoustic idiophones Fender-Rhodes, Wurlitzer electric piano, Hohner Electra Piano

512 Electro-acoustic membranophones

513 Electro-acoustic chordophones Electric guitar, Neo-Bechstein electric piano, Yamaha Elec-
tric Grand, electric violin

514 Electro-acoustic aerophones

515 Transducers Microphones, pick-ups, loudspeakers

52 Electromechanical instruments and devices Configurations of (electrically excited) silent,
mechanical moving parts with encoded patterns, and electronic circuitry. The movement
enables the encoded patterns to be transduced into an analogue fluctuation of an elec-
tric current

521 Tone wheel instruments Electromagnetic, electrostatic, photoelectric etc.) Hammond tone
wheel organ

522 Photoelectric electromechanical instruments

523 Record/playback devices (Electromechanical, electromagnetic etc.), Tape recorder EMI
BTR/2

524 Electromechanical samplers Mellotron, Chamberlin

525 Electromechanical sound processing devices Spring line reverberation unit, tape echo
(Watkins/WEM CopiCat tape echo unit)

53 Analogue electronic instruments, modules and components. Continuously varying
electrical signals are passed to a loudspeaker to produce sound. The electrical signals are
generated using electronic circuitry. Modules and configurations containing analogue

’> Erich M. von Hornbostel and Curt Sachs. ‘Systematik der Musikinstrumente. Ein Versuch'.
Zeitschrift fir Ethnologie, xlvi 1914, 553-590.
78 http://www.music.ed.ac.uk/euchmi/cimcim/uymhs03.pdf, Zugriff am 19.11.2012, 16:00.
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fully electronic devices used to produce, process and communicate electronic sound sig-
nals and/or sequences of signals

531 Analogue synthesizers and other electronic instruments with thermionic valve (vacuum-
tube) or solid state circuitry (transistor and/or analogue integrated circuitry) generating
and/or processing electric sound signals

531.1 Analogue synthesizers and other electronic instruments with electronic valve/vacuum
tube based devices generating and/or processing electric sound signals Trautonium,
Theremin, ondes Martenot, Ondioline, Clavioline

531.2 Analogue synthesizers and other electronic instruments with solid state circuitry (transis-
tor and/or integrated circuitry) generating and processing electric sound signals

531.21 Analogue synthesizers with solid state circuitry based devices generating and processing
electric sound signals using additive synthesis

531.22 Analogue synthesizers with solid state circuitry based devices generating and processing
electric sound signals using subtractive synthesis

531.221 Modular analogue synthesizers with solid state circuitry based devices generating and
processing electric sound signals using subtractive synthesis

531.222 Preset analogue synthesizers with solid state circuitry based devices generating and
processing electric sound signals using subtractive synthesis

531.222.1 Preset, monophonic analogue synthesizers with solid state circuitry based devices
generating and processing electric sound signals using subtractive synthesis

531.222.2 Preset, partially or fully polyphonic analogue synthesizers with solid state circuitry
based devices generating and processing electric sound signals using subtractive synthesis

531.23 Analogue synthesizers using hybrid subtractive and additive synthesis

532 Voltage control sources

532.1 Voltage control sources - control voltage sequence generators (Envelope generator, low
frequency oscillator, sequencer, slew generator, peak amplitude follower/envelope fol-
lower, sample and hold) Analogue sequencer

532.2 Voltage control sources - controllers and interfaces Human interface devices, keyboards,
foot switches, sensors, wheels, touchpad

533 Other analogue modules or configurations

533.1 Analogue modules: audio signal generators; analogue signal combining, modifying, re-
producing and processing devices

533.11 Analogue modules: audio signal generators (oscillators producing sine, square and saw
tooth waves, beat frequency oscillator and heterodyne systems); Ring modulator

533.12 Analogue modules: signal modifiers or processors analogue signal combining, modify-
ing, reproducing and processing devices (mixers, sum/difference/multiple output genera-
tor etc. timbre modifier, filter devices; amplitude modifier, amplifier device, reverb modi-
fier)

533.2 Analogue configurations: mixer consoles (also containing filters, ring modulators etc.),
sequencer based configurations, experimental configurations, sound sculptures BBC Mark
11l Radio Mixing Desk, Funktionsgenerator

533.3 Modules communicating between devices/signal convertors other than transducers

54 Digital instruments, modules and components. Electrical signals are generated in the form
of quantized sequences of pulses. These are converted to continuous signals that acti-
vate a loudspeaker. Modules and configurations containing devices to digitally design
and process electronic sound signals and/or sequences of signals

541 Digital synthesizers

541.1 Digital synthesizers using frequency modulation synthesis

541.11 Digital synthesizers using frequency modulation synthesis without fixed keyboard con-
trollers

541.12 Digital synthesizers using frequency modulation synthesis with fixed keyboard control-
lers Yamaha DX7

541.2 Digital Synthesizers using additive synthesis

541.21 Digital Synthesizers using additive synthesis without fixed keyboard controllers

541.22 Digital Synthesizers using additive synthesis with fixed keyboard controllers Kawai K

541.3 Digital synthesizers using phase distortion techniques
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541.31 Digital synthesizers using phase distortion techniques without fixed keyboard control-
lers

541.32 Digital synthesizers using phase distortion techniques with fixed keyboard controllers
Casio CZ series

541.4 Digital synthesizers using physical modelling techniques

541.41 Digital synthesizers using physical modelling techniques without fixed keyboard control-
lers

541.42 Digital synthesizers using physical modelling techniques with fixed keyboard controllers
Yamaha VL70

542 Digital control sources and interfaces Human interface devices, keyboards, joy-
sticks/wheels, touchpad/touch screen, foot switches, sensors, detectors of environmental
change. Digital sequencer, MIDI controller

543 Digital signal mixing, modifying, reproducing and processing devices Timbre modifier, filter
device, amplitude modifier, amplifier device, reverb modifier Mixer, PA, digital delay, Ef-
fects box

544 Digital samplers and sampling synthesizers Korg DSS-1

545 Digital record/playback devices

546 Other digital modules, components or configurations

547 Digital modules communicating between devices/signal convertors

55 Hybrid analogue/digital configurations Devices with analogue oscillators and digital
filters etc.
56 Software

7.2 Synthesizer von 1964 bis 2002

Die folgende tabellarische Ubersicht von Synthesizavischen 1964 und 2002
wurde nach Becker (1990; 1995) erstellt. Sie iaseedusammenfassung der je-
weils in den einzelnen Geratebeschreibungen gegebérformationen. Diese
wurden zum Teil erganzt durch Angaben von Vail @QQenkins (2007) und
Russ(2009).

Der Preis in DM bezieht sich jeweils auf Beckergjben fur den Verkaufspreis,
wobei nicht unterschieden wird, ob es sich um dexisHm Erscheinungsjahr des
jeweiligen Gerates oder um den fur eine spatersiderandelt. Dennoch ist da-
mit ein grundlegender Eindruck der jeweiligen Gnrifdelnung bzw. Kaufer-
schicht moglich. Ebenfalls werden die von Beckerinigen Fallen erwdhnten
Produktionsstickzahlen angefuhrt. MIDI wird nur Resraten angegeben, welche
in ihrer Erstvariante MIDI-fahig sifd Die numerischen Angaben bei Sequenzern
beziehen sich auf Kanale (bzw. Tracks und Speichette), z.B. 3x12 fur 3 Ka-
nale zu 12 Schritten, bzw. 8/670 fur 8 Kanale age@samt 670 Schritten. Ist nur
eine Anzahl angegeben, so bezieht sich diese aBdchrittanzahl.

7 In manchen Fllen wurde MIDI in spiteren Modell-Varianten hinzugefiigt, bzw. erschienen
Interface-Module von Drittanbietern am Markt.
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7.3 Abstract

In den 1970-er Jahren wurde in Deutschland fir &kueit ein elektronisches In-
strument gebaut, das in seiner Art einzigartig dsts Variophon, ein, analoger
Blassynthesizer, der in der Lage war, etliche watgedliche Blasinstrumente
nachzustellen. Die Uberzeugende Nahe zum Origaradkber emulierten Instru-
mente erreichte das Variophon u.a. durch die Urmasgtaler Impulsformung.
Obwohl diese Synthesemethode als ein exaktes MdeeKlanggenerierung von
Blasinstrumenten angesehen werden kann, wurdeosg sn keinem anderen
elektronischen Klangerzeuger eingesetzt. Diese idbedasst sich mit dem Vari-
ophon und seinen digitalen Emulationen. Eine erstaelle Version existiert seit
2007, sie wurde von Michael Oehler im Rahmen ekmalyseplattform zur digi-
talen Impulsformung entwickelt. Eine weitere Vidiggrung, die mit Hilfe von
frei zuganglicher Software entwickelt wird, liegt ¢iner ersten Version vor. Die-
se enthalt auch eine komplette optische Umsetzesgatiginalgerates, im akus-
tischen Bereich orientiert sie sich an den Erkessém von Oehler. Zwischen
dem analogen Gerét und den digitalen Versionertiager Jahrzehnte des Fort-
schrittes in elektronischer Klangerzeugung und Abdarbeitung. Dazu zahlen
die konstante Verbesserung der Synthesizer, di&sfiblg analoger Verfahren
durch digitale und die breite Verfugbarkeit von t8@irelosungen, die mit der
rasanten Entwicklung des Personal Computers augbrivaten Bereich genutzt
werden kénnen. Gemeinsam mit den elektrischen letsktronischen Klanger-
zeugern der Vor-Synthesizer-Zeit und den Synthesigelbst zahlt der erwahnte
Fortschritt zum Vorfeld, auf dem die Entwicklungr diigitalen Versionen basiert.
Diesem Vorfeld ist auch ein Teil dieser Arbeit gémet. Die historische Ent-
wicklung der elektronischen Klangerzeuger, im spiéem der Synthesizer wird
zusammengefasst. Die Funktionsweise einzelner 8giztr-Bausteine und deren
Zusammenspiel werden beschrieben. Die Impulsfornalagheoretische Grund-
lage zur Erzeugung von Blasinstrumentenklangen wivenfalls erklart. Neben
dieser werden auch alle anderen gangigen Synthésedes erlautert. Dies alles
soll den Zugang zum Kernthema dieser Arbeit erteich der vom Verfasser er-
stellten Emulation des Variophons mit MIDI-Steuagudie als VST verfugbar ist
und derzeit Basisversionen von Fagott und Oboe&i#nth
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7.4 Lebenslauf

Name: Ludwig Gredler-Oxenbauer
Geburtsdatum: 11. Februar 1961
Familienstand: verheiratet,

3 Sohne: Paul (1986), Jakob(1987) und Stefai()199

wohnhaft in Wien

1967-1979
1973-1979

1979
1979-1980
1982

1985

1988-2000
2000-2003

2006

2011

2012

Besuch von Volkschule und Gymnasiuwian.

Instrumentalunterricht (Violoncello)s ieute als Amateurmusiker
in Laienorchestern und Kammerensembles aktiv.

Ablegung der Reifeprufung (Neusprachlichgm@asium).
Ableistung des Prasenzdienstes in Wien.

Angestellter in einem Bankinstitut,
Ausbildung zum Programmierer.

Wechsel zu einem Marktforschungsinstitut hieiste dort als
Entwickler von Software, Analytiker und Datenbdakigner tatig,
seit 2005 auch Betreuer dieser Bereiche in dew8zer
Niederlassung des Unternehmens.

Projektleitung der Jahr-Zweitausend-Uhastg im Unternehmen.

Mitarbeit an einem internationalen Grofght des Unternehmens
in Paris und Cergy (Frankreich).

Beginn des Studiums der Musikwissenschatfteshea Universitat
Wien.

Beginn der Erstellung des virtualisiertenidjainons im Rahmen
des Studiums.

Eine Basisversion des virtualisierten Varamphliegt vor und wird
als Diplomarbeitsthema akzeptiert.
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