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AUFGABENSTELLUNG

In dieser Arbeit werden die Besonderheiten und
Unterschiede von zwei Persischen Santuren und zwei
Salzburger Hackbrettern in musikalischer und akku-
stischer Hinsicht untersucht, letzteres durch elek-
troakustische Messungen.

In der Fachliteratur der musikalischen Akustik
finden sich keine Aussagen iiber die Klangstruktur
des Salzburger Hackbretts oder der Santur, und
auch lber die Instrumente se1bst und ihre Musik
ist wenig geschrieben. Es scheint, daB die Per-
sische Kunstmusik in Europa nur wenig Beachtung
findet.

ZUSAMMENFASSUNG

Fiir einen objektiven Vergleich der Instrumente
wurden von allen vier jeweils 100 Messungen ge-
macht.Das Hauptinteresse lag hierbei im Klang-
bild der Instrumente.

Vormessungen zeigten,indem jeweils nur ein Para-
meter fir jede Messung verandert wurde,daB die
Kastenzither ein Instrument ist,dessen Klang-
farbe durch den Musiker in groBem MaBe beeinfluft
werden kann.

Die Ein- und Ausschwingvorgange wund auch die
quasistationdren Teile der Teiltone ergaben fir
die Hackbretter in der tiefen Lage eine wesent-
lich groBere Grundtonbezogenheit. Die Messungen



der Klangfarbenverteilung bestdtigten dieses
Ergebnis. _

Auch zeigten die Ergebnisse der Messungen zur
Dynamik,da die Salzburger Hackbretter wesentlich
groBere Lautstarken erzielen konnen,besonders in
der tiefen Lage.

Die Richtcharakteristiken zeigten,daB die Santuren
eine groBere Dampfung,besonders der hochfrequenten
Klangkomponenten nach unten (270°),erzielen.
Dagegen zeigten die Hackbretter eine gleichmadaBige
Abstrahlung nach allen Richtungen.

Typische Ziige waren auch in den ermittelten Re-
sonanzkurven zu sehen.Hierbei zeigte sich,be-
sonders bei dem na@selnden Frequenzgebiet (1200-
1800 Hz),eine stdrkere Dampfung bei den Santuren,
was in den Klangspektren auch zu sehen war,

Wichtig flir den Vergleich der beiden Instrumenten-
typen ist auch die Musik. Deswegen wurde am Anfang
besonders drauf eingegangen. '

DANKSAGUNG

Fiir die freundliche Bereitstellung der MeBgerate

sei an dieser Stelle Herrn Dr. Adrian J. M. Houtsma,
vom Instituut voor Perceptie Onderzoek, Eindhoven,
herzlichst gedankt.
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DIE KASTENZITHER

Die Entstehung und Entwicklung der Kastenzither

Musikinstrumente stellen durch Form und Klang eine
Wiederspiegelung von der jeweiligen Kultur dar in

der sie vorkommen. Da sich die Kultur mit der Zeit
dndert, unterliegen zwangslaufig auch die Musikinstru-
mente dem Q]eichen Wandel. In jeder Kultur wird dabei
versucht das Instrument den bestmoglichen technischen
und @sthetischen Eigenschaften anzupassen. So kommt
es, daB Instrumente mit der Zeit weiterentwickelt
werden oder in Vergessenheit geraten. Dabei ist der
Kulturaustausch der Volker sehr groB.

Anfangs dienten Instrumente magischen und kultischen
Bediirfnissen und erst spater, vorwiegend in den Hoch-
kulturen, kamen sie in den Dienst des &@sthetischen
Ausdrucks. Nach archeologischen Funden von Instrumen-
ten und Reliefs wird angenommen, daB es seit dem Er-
scheinen des Menschen Muskinstrumente gegeben hat.
Curt Sachs {ﬂ zeigt in "Geist und Werden der Musik-
instrumente" wie die gleichen Instrumente in weit
auseianderliegenden Punkten der Erde auftauchen.

Aus der Vorstellung heraus, daB, je weiter ein
Musikinstrument vom Zentrum seiner Mutterkulur ent-
fernt ist, um so hoher sein Alter ist, kam er zum
SchluB, daB die gesamten Instrumente der Kulturen von
wenigen Zentren und zwar vor allem aus Zentralasien
abstammen. ‘

Alle Saiteninstrumente (Chordophone) lassen sich auf
Urtypen zuriickfiihren, die weit in den Beginn der



Menschheitsgeschichte zuriickreichen. Der Prototyp

der Zither ist der Musikstab. Die einfachste Stab-
zither ist ein Bambusstdbchen aus dem eine Faser

als Saite herausgelost wurde.

Aus dem Musikstab sind - natirlich nach langjéhriger
Entwicklung und durch EinfluB verschiedener Saiten-
instrumente - Santur, Hackbrett und der Fliigel abzu-
leiten.

Die Zithern werden, weil sie keinen Hals und keinen
Rumpf haben, zu den einfachen Chordophonen gezdhlt.

Ihre Saiten laufen iliber den Resonanzkasten von Steg

zu Steg in ihrer vollen Lange. Hierbei kann die Form

der Zither in allen Landern sehr unterschiedlich sein.
Sogibt es neben Formen eines einfachen Brettes, einer
Schale, einer halbierten oder ganzen RGhre auch die
Kastenform.

Die Kastenzither kann wiederum nach Form und nach dem,
ob sie ein Griffbrett hat, eingeordnet werden.

Der Prototyp der Santur, wie auch des Hackbretts ist

die trapezformige Kastenzither ohne Griffbrett.

Es wird angenommen, daB dieser Prototyp das waagerecht
getragene Zitherinstrument ist, welches auf den icono-
graphischen Documenten der antiken Babilonischen (1600 -
911 v. Chr.) und der Neoasyrischen Zeit (911 - 612 v.Chr.)
zu sehen ist. Auch im Alten Testament erscheint die Ka-
stenzither unter dem Orchester des Nebuchadnezar Konigs
von Chaldea (604 - 562 v. Chr.). [2]

Im Laufe der Jahrhunderte ist die Santur, bzw. Hack-
brett in vielen Gebieten der Erde aufgetaucht und zum
"GroBteil wird sie dort auch heute noch gespielt.
Einige dieser Lander sind Arabien, Persien, Indien
(Santur); China (Jang-tjin); Korea (Jang Kum); Tibet
(Jan Kin); Mongolei (Jotschin); Armenien (Santur);
Griechenland (Sanduri),Deutschland (Hackbrett), Tiirkei
und Tschechoslowakei.



Abbildung la zeigt vereinfacht die Systematik und
Entwicklung der Chordophone. _

In Persien werden die Saiteninstrumente (Zoloutar)
auch, @hnlich wie in der Europdischen organologischen
Einteilung, eingeteilt in solche, die fir jeden Ton
leerschwingende Saiten haben, genannt Mot-Lakkat, wie
z. B. die Santur; und in solche, bei denen Finger-
wechsel zum Zwecke des Tonwechsels notig ist, namlich
die Mot-Lak-o gereft. [3]



Grundtypen der Chordophone
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Harfeninstrumente Zitherinstrumente

Prototyp: Musikbogen Prototyp: Musikstab

(dhnlich der im Kampf
gebrauchlichen Bogen)

Harfe Lejer

Saitentrdger: ein . Saitentrdger
aus dem Rumpf her-
vortretender Stiel

Organologische Unterteilung

S,

Zusammengesetzte Chordophone Einfache Chordophone
mit Rumpf und Hali\\ mit einfachem Korpus
Lautenfamilie Geigenfamilie Zitherfamilie
alle Zupf--- alle Streich-

instrumente instrumente

Spieltechnische Unterteilung
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PSALTERIUM ~———— Konzertzither =/ Streichzither
SANTUR

HACKBRETT

Klavier (durch Verbindung einer Klaviatur)

Fligel

(Abbildung 1la)
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Die Persiche Santur

Geschichte

Es gibt unterschiedliche Meinungen iiber die Herkunft

des Namens “"Santur". So schreibt z. B. Curt Sachs [I]
der Name Santur oder Santir sei vom Griechischen
Psaltirion abzuleiten. Dagegen behaupten J. During,

Q. Hasan und A. Dick im Lexikon "The New Grove" [Z]

daB, obwohl von manchen Quellen behauptet wiirde, der
Name ware Persichen Ursprungs, sprachwissenschaftlich
ein Aramaischer (Psantria) oder Akkadianischer (Pantura)
Ursprung wahrscheinlicher ware.

Obwoh1l anzunehmen ist, daB die Santur im ganzen nahen
Ostenbekannt war, ist ihre Existenz dort nicht dokumen-
tiert bis zum 17. Jahrhundert. Es gibt Arabische Quellen,
die ihren Gebrauch wahrend der Sassanidischen Aera

(226 - 641 n. Chr.) zu Beginn des Islam erwdahnen, jedoch
wird der Name Santur in den Hauptabhandlungen des 10.
Jahrhunderts (Al1-Farabi, Ibn Sina; s.Kap. 2.1.1.) nicht
erwahnt.

Bau

Die Iranische Santur besteht aus einem trapezformigen
Kasten aus WalnuBholz. Es gibt vier verschiedene GroBen,
namlich die Santur mit 12 Stegchen, die mit 11, mit 10
und die mit 9. Die letztere gilt als die traditionell
klassische Form.

Fiir diese Form gelten folgende MaBe: Das vordere, brei-
tere Ende hat eine Lange von 79.cm, das hintere schmale
Ende ist 34 cm ]ang,'die Tiefe betrdgt 5 cm.



Die Hohe von der Basis zum schmaleren Ende hin be-
tragt 26 cm.

Zwischen Deckplatte und Bodenplatte befinden sich
Bricken und Stiitzstabchen, welche zur Verstarkung der
Instrumentendecke dienen. Die Briicken sind auf der
linken Seite, die Stabchen auf der rechten Seite in
gleichmaBiger Verteilung fest eingesetzt (aber nicht
geklebt).

Die Decke hat zwei blumenartig aussehende Schalldcher,
deren Durchmesser jeweils 5,5 cm betragen sollte. Die
Position der Schalldcher ist wie folgt: Der Abstand
Mittelpunkt - Basis des linken Schalloches betragt

10 cm, der Abstand Mittelpunkt - linke Schragseite

12 cm, der Abstand Mittelpunkt - Tinke Schrégseite

12 ¢cm, der Abstand Mittelpunkt - Basis des rechten
Schalloches betragt 14 cm, der Abstand Mittelpunkt -
rechte Schragseite betragt 21 cm.

Deck- und Bodenplatte werden auseinandergehalten durch
den Zargen. Auf der rechten Seite des Instrumentes be-
finden sich auf dem Zargen Metallwirbel, um welche die
Saiten gewunden sind. Es sind jeweils vier davon iiber-
einander angebracht in 18 Reihen. Durch das Verdrehen
der Wirbelkann die Saitenspannung eingestellt werden.

Auf der linken Seite des Instruments sind die Saiten
an Nd@gelchen befestigt.

Die vierchorigen Saitengruppen fihren iiber bewegliche
Einzelstege. Diese bestehen aus Hartholz und haben ei-
nen runden, kegelformigen FuB, mit einem Durchmesser
von 2 cm. Der Kopf ist langlich und hat am oberen Ende
eine ausgekerbte Rinne, in der sich ein Drahtstift be-
findet, auf dem die Saiten anliegen. Es sind zwei mal 9
davon aufgestellt, jeweilseins auf der linken und eins
auf der rechten Seite des Instruments.
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Die Stegchen fiir die hdhergestimmten Stahlsaiten sind
ca. 2,5 cm hoch und werden auf der linken Seite auf-
gestellt, wobei die Saiteneinteilung einem Verhdltnis
von 2 : 1 entspricht.

Die Stegchen fiir die tiefergestimmten Saiten aus Messing
sind nur 2 cm hoch und werdenauf der rechten Seite im
jeweils entsprechenden Verhaltnis aufgestellt.

Die 18 vierfachen Saitenchore laufen abwechselnd 1inks
und rechts liber die Einzelstege, einmal ein Chor aus
Stahl von 1inks, einmal ein Chor aus Messing von rechts,
so daB zwei wie die Finger gefalteter Hande verschréankte
Saitenebenen entstehen.

Zum AbschluB muB erwdahnt werden, daB die genaue GroBe
der Santur nicht festgelegt ist und abhangig vom Instru-
mentenbauer, Auftraggeber oder der Tradition des Gebietes.

Spieltechnik

Die Saiten der Santur werden mit zwei Hammerchen oder
Schlagel angeschlagen.

Sie werden an den Enden mit Daumen und Zeigefinger fest-
gehalten, wahrendder Mittelfinger sie von unten her
stiitzt und mitbewegt. Sie sehen oft aus wie folgt:
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Am vorderen Ende der Schlagel kann man eine Ein-
buchtung erkennen, durch welche der Spieler die
Schlagel fest in den Handen halten kann. Die Ein-
buchtung entspricht in der Regel dem Durchmesser des
Daumens. Im Gegensatz zu den Schldgeln von Tiirkischen
und Indischen Instrumenten, wie auch vom Salzburger
Hackbrett, sind die Persichen sehr leicht und pralien
nach dem Anschlag nicht von alleine zuriick. Dies er-
fordert vor allem beim Tremolo eine gute Beherrschung
der schnell abwechselnden Bewegung des rechten und
linken Handgelenks. Das Tremolo wird sehr oft gespielt
und als "Klangteppich" benutzt.

Um den Klang zu variieren werden oft die Schladgel mit
Watte umwickelt, wodurch der Klang sehr weich wird.
Mit Filz umwickelt klingen die Schldge noch immer weich,
es gibt dann aber die Moglichkeit den Anschlag zu dif-
ferenzieren.

Eine andere Moglichkeit, die manche Musiker benutzen,
ist ein Tuch iliber das Instrument auszubreiten, um den
Klang auf diese Weise : abzud@mpfen.

Auch kann der Klang gedndert werden, in dem mit der
einen Hand - meist die rechte - gespielt wird und mit
der anderen nach jedem Anschlag die Saiten gedampft
werden.

Stimmung

Wie vorher erwdahnt, teilen die Stege die Saiten in einem
bestimmten Verhaltnis.

-Die linken und groBeren Stege teilen die hGhergestimmten

Stahlsaiten in einem Verhdaltnis 2 : 1, um eine Oktav-
stimmung zu erreichen. Auf den nachfolgenden Schemen

ist dies zu erkennen. Die Zeichen "Koron" und "Sori"

bedeuten das Vertiefen oder Erhohen eines Tones - um

etwa ein Viertelton - an:



tiefer

Koron

P
¥

So wird z. B. hauptsachlich bei der a Saite das

Sori hoher

Stegchen nach Gehor etwas nach rechts geriickt, damit
anstatt einer Oktave eine Oktave - (etwa) 1/4 ent-
steht.
Die Stege auf der rechten Seite werden nach Belieben
weit rechts angebracht, wobei aber die Messingsaitien
im gleichen Verhdaltnis aufgeteilt werden sollten, da-
mit die Klangqualitdat der Saiten sich nicht mehr
unterscheidet.
Sowoh1 die Messing - als auch die Stahlseiten haben
untereinander die gleiche Dicke.
Die Stimmung der Santur, in den nachfolgenden Schemen
dargestellt, richtet sich nach der Schule Abu'l-Hassan
Saba.
Abbildung 1b zeigt die Stimmung der Santur bei den
verschiedenen Dastgah-ha.
1) Dastgah Segah
) Dastgah-ha Mahur und Rast
) Dastgah Chahargah
) Dastgah-ha Shur und Nava
) Mayé-ha von Shur: Abuata, Bayat-e tork,

Afshan und Dashti
6) Dastgah Homayun
7) Mayé von Homayun: Bayat-e esfahan



10

¥ s T L A\
oPML_o b o b \\
e™l 4 " 4P X\
el _om el \ \
abtl_pht nb ﬂ
I —— |
u_’_'\ 0.

,: - =

o ——e ° = \
2)
A N T i ¢! \\ % > 4 ‘

.“——. . - . 'DI _— ]

ﬁ q" .'b" 4: L \ .:);_..ﬂl * PP'IJ\A\
- W — Al o\
nl_nb nb \\ :-:::. : \\

-:L-u'l‘ P ek M al A\
g —+—9 ] \ \ " ' X \
't r A\ iy . \ 1\
o'—r—c' . A\ /Z “——'l 5 0\

\ ° -—T—. L ] Y \
4) . s) - " \\
O Y ¢ NIENT ob' 1\
d: e [ LI a".l_d" af' \\\\
W Nmu! il o -
oL i Y E il o
e
| S o f
.7'4}_“' xd \ \\ f/ ":-F"' oF \ X\
:)é'.,__' I— ﬁ\ ¥ 1:'-.—-1 ¥ it}

pm pi_______ oD ol —o bt
o T " : n 4 \ \
a4 _d dt "L _avs '

" . \ e c! U
S ——ew il YO ———
lb': -" aP \ X a ).__.P' af X \
"9 ° ‘\\A\ 9'——9' 9 \\ \\

oy e [— L T
5 o \




1.

<

3.

3

Das Salzburger Hackbrett

Vorgeschichte

Das Hackbrett ist, wie allgemein angenommen wird,

im Islamischen Kulturraum aus dem Psalterium ent-

standen. [4]

Das Psalterium ist von dort in der Form des Qanun:
(rechtwinklige Trapezform, welche gezupft und ge-

schlagen wurde) und spater der Santur iliber zahlrei-

che Lander - z. B. iiber Nord-Afrika, Spanien und dem

Balkan - nach Europa gelangt. Es gibt keinen eindeu-

tigen Hinweis auf den genauen Zeitpunkt: Erich Valentin
[5] sieht in dem im 11. Jahrhundert ins Abendland vor-

gedrungen Qanun den Ursprung des Hackbretts, wahrend

J. H. van der Meer [4] beschreibt, daB trapezformige

Psalterium sei im 14. Jahrhundert nach Europa gekommen,

wo es von Paulus Paulirinus um 1460 als "Dulce melos"

erwahnt wird.

Nachdem es in Deutschland angelangt war, ist es nach

Italien und von dort nach Frankreich weitergegeben

worden.

In Frankreich und Italien wurde das Instrument mit den

Fingern gezupft, in Deutschland jedoch benutzte man

Schldgel, womit die Saiten angeschlagen wurden - wie

bei der Santur - und in England kannte man fir das

“Dulcimer" beide Arten.

Das Instrument, das im Mittelalter durchaus “salon-

fahig" war, wurde im 16. Jahrhundert zum Volksinstrument.

Gegen Ende des 17. Jahrhunderts Tebte es wieder auf
durch Pantaleon Hebenstreit aus Merseburg, der das
Instrument verbesserte. [4]
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Es ist nicht sicher, welche Verbesserungen er an-
stellte, jedoch soll er auf jeden Fall Darmsaiten

statt der bisherigen Metallsaiten verwendet haben. Es
werden auch zweirResonanzbéden, einer mit Darm- und
einer mit Stahlisaiten erwdhnt. Durch Hebenstreit, nach
dem am Franzosischen Hofe 1705 das Instrument "Pantalon"
genannt wurde, wurde es in ganz Europa bekannt und
beliebt und stieg es, in der Mitte des 18. Jahrhunderts,
vom Volksmusikinstrument auf zu einem Instrument, wel-
ches von italienischen und deutschenKomponisten fiir
Sonaten, Konzerte und konzertante Partien in Opern ver-
wendet wurde.

Diese erneute Bliite des Instruments verebbte zu Anfang
des 19. Jahrhunderts: Das Instrument geriet in Verges-
senheit und wurde nur noch vereinzelt in der Volksmusik
einiger Gebiete Europas, u. a. im Schweizer, Usterrei-
chischen und Bayrischen Alpenraum gespielt.

Geschichte des Salzburger Hackbretts

Tobi Reiser, ein Volksmusikant aus dem Alpenraum, der
in seiner Jugend einmal Bekanntschaft machte mit dem
groBen, diatonischen Hackbrett und davon so fasziniert
war, daB er sich weiterhin viel damit beschaftigte,
bekam die Idee, ein an die Anforderungen der Zeit ange-
paBtes, leicht transportables Hackbrett zu bauen.

Seine Kenntnisse hatte er gesammelt durch Zeichnungen
und Messungen von Hackbrettern in Museen und eigene
Erfahrungen sammelte er mit seinem um 1930 herum er-
standenen altenOsttiroler Hackbrett.
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Durch gemeinsame Arbeit von Franz Peyer, Tobi Reiser,
seinem Sohn und mit der Hilfe des Instrumentenbauers
Heinrich Bandzauner, entstand (ungefahr 1935) das
erste "Salzburger Hackbrett", wie sie es nannten.

] . 1

Bau

Wie bei der Santur ist auch die GroBe des Salzburger
Hackbretts nicht festgelegt und der Tonumfang somit

variabel.
Vom trapezformigen Instrumentenkdrper ist auf jeden Fall

und oft ausschlieBlich die Decke aus Klangholz. Tra-
ditionell wurde dafiir, im Gegensatz zum Hartholz der
Santur, Fichtenholz verwendet, seit neuestem aber

werden auch Edelhdlzer wie Palisander oder NuBbaum-

holz verwendet.

Im Innern befinden sich rechts und 1inks mehrere Briicken
aus Holz, die zwischen Boden und Decke in Richtung des
schmalen Endes zeigend eingesetzt und unterschiedlicher
Lange sind. Sie haben die gleiche Funktion wie die Briik-
ken der Santur.

In der Deckplatte befindet sich ein Schalloch,manchmal
auch mehrere.

Im Gegensatz zur Santur sind die Nagel und Wirbel nicht.
seitlich an die Zargen, sondern auf der Decke, besser
gesagt, auf dem Rahmen der Deckplatte angebracht.

Am rechten Ende befindet sich der Nagelstock, am linken
Ende der Wirbelstock. Dazwischen sind die Saiten ge-
spannt, die beim Hackbrett der Schule von Karl-Heinz
Schickhans 32 Chore von 3 Saiten bilden. Viele Hack-
bretter haben aber auch vierchorige Saiten.



Die Saiten fiuhren iber jeweils rechts und links,nahe

am Wirbel- und Nagelstock liegende AuBenstege, welche
eine schnelle Abdampfung des Klanges durch das Holz
verhindern.

Etwas mehr in der Mitte befinden sich rechts und 1inks
zwei fest eingesetzte Innenstege, die iber die ganze
Lange des Instruments reichen. '

Ahnlich wie bei der Santur wechseln sich die Saiten-
chore ab, um einmal liber den linken Steg und danach
durch eine Uffnung im rechten Steg und einmal durch
eine Uffnung im linken Steg und danach iliber den rechten
Steg zu fihren.

In den tieferen Lagen sind die Eisendrahtsaiten um-
sponnen, was in den mittleren Lagen wegfallt, wdahrend
sich der Querschnitt der Saiten zu den hoheren Lagen
hin verringert. Damit 1&@Bt sich erkldren, daB der Win-
kel, in dem das Hackbrett trapezformig zum schmaleren
Ende hin verldauft, nicht so klein ist wie bei der San-
tur, deren hohe Lagen, auBer durch die Saitenspannung
ausschlieBlich durch die Kirze der Saiten und nicht
durch eine Veranderung deren Querschnitts bestimmt wer-
den koOnnen.

Die Schlédgel des Salzburger Hackbretts haben eine Lange
von 20 - 21 cm. Sie sehen aus wie folgt:

Locler vcler Ti\:x\oe\ag
1
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Auffallend ist das breite Stiick Holz am hinteren
Ende, welches das Gewicht vergroBert und den Schlagel
nach dem Aufkommen auf die Saiten von alleine zuriick-
prallen 1aBt. Auf der einen Seite von diesem Ende ist
entweder Leder oder Filz angebracht, die andere Seite
bleibt aus blankem Holz. Dadurch, daB die vorderen
Enden symmetrisch sind, kann man die Schlagel von bei-
den Seiten in die Hand nehmen und somit entweder die
mit Leder oder Filz iiberzogene Seite oder die Holz-
seite zum Spielen benutzen und auch recht schnell
wechseln.

Spieltechnik

Das Hackbrett wird entweder im Stehen oder im Sitzen
gespielt. Beim Sitzen legt der Spieler es mit seinem
unteren Ende auf die Knie und mit dem oberen Ende legt
er es an eine Tischkante an. [7]

Beim Stehen liegt es auf einem hoheren Tisch mit z. B.
einem Holzklotz unter dem oberen Ende, um dadurch die
schrage Lage des Hackbretts zu bekommen.

Der Zeige- und Mittelfinger liegen in dem Griff der
Schlagel, wahren Daumen und Ringfinger diesen leicht
stitzen. Der kleine Finger wird oft fir das Abdampfen
der Saiten angewendet und wird somit nicht an den Ring-
finger angelegt.

Der Anschlag muB so erfolgen, daB der Schlagel sofort
zurickfedern kann.

Indem die Schldgel sehr steil gehalten werden, kann

die oberste Saite eines Saitenchores angeschlagen wer-
den, was dem zarteren una-corda-Effekt des Klaviers
entspricht.

Im Gegenteil zur Santur werden die Saiten des Hackbretts
nur im mittleren Bereich, innerhalb der Innenstege ange-
schlagen.
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Stimmung

Die Saitenchore des Hackbretts sind so gestimmt, daB
von einem Chor zum anderen ein Halbtonschritt erfolgt,
wie in Abbildung lc zu sehen ist.

Da abwechselnd jedes Chor Saiten einmal liber den rech-
ten und einmal iiber den linken Steg gefiihrt wird und
die Saiten in der Ndhe des Steges angeschlagen werden,
muB der Spieler, um Halbtonschritte(z.B. G - Gis) zu
spielen, den einen Saitenchor links (G) und den nédch-
sten Saitenchor auf der rechten Seite (Gis) anschlagen.

T——— Hintere Lange
o II — r - 7
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Nagelstock
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In der Praxis wird eine ungleich schwebende Tem-
peratur fir das Hackbrett verwendet. Grund dafiir ist,
daB eine einigermaBen getroffene ungleich schwebende
Stimmung ein besseres Resultat ergibt als eine leicht
verstimmte gleich schwebende Temperatur. Die wenigsten
Musiker n@mlich konnen eine derart schwierige gleich-
schwebende Stimmung bewd@ltigen. Diese ungleich schwe-
bende Stimmung ist beim Hackbrett mdglich und nicht
storend, so wie beim Klavier, wegen seines Oberton-
reichtums und seines kleinen Tonumfangs. Die speziellen
Stimmethoden der ungleichmdaBigen Temperatur werden hier
nicht behandelt.

Fir die temperierte Stimmung werden heutzutage immer
ofter elektronische Stimmgerdte verwendet. Die Erhdhung
um einen Halbton entspricht der Multiplikation der Grund-
frequenz mit dem Faktor ﬂJfﬁ

Der Zusammenhang Tonhdohe - Frequenz wird in der folgen-
den Tabelle gezeigt.

Der Ausgangston ist Stimmton a1 = 440 Hz.

Die Tabelle bezieht sich auf das Hackbrett von Abbildung
lc, mit dem Tonumfang von g - d".

Ton Kleine Oktav Eingestr. O. Zweigestr.0.
C 261,63 823,25
Cis 277,18 554,37
D 293,67 587,33
Dis 311,13
E 329,63
F 349,23
Fis 369,99
G 196,00 392,00
Gis 207,65 415,31
A 220,00 440,00
B 246,94 493,88
H 246,94 493,88




2.

14

. e s

DIE MUSIK VON SANTUR UND HACKBRETT

Die Persische Santur

Geschichte

Unter den wenigen Schriftstellern, die das Musikleben
des frihen Islam erwd@hnen, sind Herodotus und Xenophon
(5. Jahrhundert v. Chr.), welche hinweisen auf den
Gesang religioser Hymnen in der zoroastrischen Zeit
der Achdmeniden-Konige (550 - 330 v. Chr.) [8]

Erst in der Sassamdischen Periode (224 - 642 n. Chr.)
gibt es grundlegende Beweise der Persischen Musik.

Mit jedem neuen Konig d@nderte sich in dieser Zeit der
Status der Musik und der Musiker, die einmal hochan-
gesehen waren, dann wieder einen niedrigen sozialen
Rang bekleideten.

Wahrend der Eroberung Persiens durch die Araber im

7. Jahrhundert wird zwar in der Arabischen Sprache
geschrieben, jedoch erhalt sich die Persische Musik-
kultur, ja sie hat -sogar EinfluB auf die arabische Mu-
sik. [9]

Im 10. Jahrhundert erscheint der Name Al-Farabi, der
sehr bekannt war und dessen Buch iiber Musiktheorie

zum Lehrbuch fir Jahrhunderte wurde.

Nach Ibn Sina (11. Jahrhundert), der zwei Biicher
schrieb,in welchen er sich mit Musiktheorie-und praxis
befaBte, ist der néchsté bedeutende Musiktheoretiker

- Safi al-Din (13. Jahrhundert). Er schrieb zwei Musik-

schriften, die, wie spdatere Werke beweisen, fir drei
Jahrhunderte die Quelle der musikalischen Kunst waren.

Vor allem aber schuf Safi al-Din ein neues theoretisches
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Tonsystem, welches in Kapitel 2.1.3. erlautert wird.

Wahrend der Safavid-Dynastie (1501 - 1722) wurde die
Musik von der Shiitischen Herrschaft als eine frivole
Kunst angesehen und damit verschlechterte sich die
Musikschulung und verschwand die Musik als offentliche
Kunst fast vollig.

Erst in der Qajar-Periode (1785 - 1925) begann eine
Wiederauflebung der Musikpraxis- und theorie und in
dieser Zeit wurden die Voraussetzungen geschaffen fir
die im 19. Jahrhundert entwickelte heutige Dastgah. [9]

Es war Mirza Abdullah (1845 - 1918), der die ungeord-
neten Melodien in 7 Hauptdastgah einteilte, woraus sich
schlieBlich die modernen 12 Dastgah entwickelten. [3]

Gegenwart

In der zweiten Hal1fte des 19. Jahrhunderts machte sich
der Europdische EinfluB in der Persischen Musik bemerk-
bar: Die Militarmusik der Franzosen war der Anfang da-
von. Die Westliche Nation wurde eingefihrt, hinzuge-
fligt wurden die Zeichen Koron und Sori (s.Kap. 1.2.4.)
9] |
Der Persiche Musiker Ali Naqi Vaziri errichtete die
Nationale Musikhochschule in Teheran (ca. 1924) und
einer seiner ersten und gleichzeitig bedeutendsten
Schiiler, der dort seinen AbschluB machte, war Abu'l-
Hassan-e Saba (1902 - 1957. Er wurde einer der bekann-
testen Musiker Persiens und ein sehr zuverladssiger
Vertreter der Abdullah-Tradition. Seine hinterlassenen
Werke bilden das groBte Material der gegenwdartigen
Dastgah und werden haufig zu deren Darstellung ver-
wendet. [3]
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Mit der heutigen Islamischen Republik des Iran ist
eine d@hnliche Einstellung zur Kunst der Musik zuriick-
gekehrt wie zur Zeit der Safavid-Dynastie. Dies auBert
sich sogar in dem Verbot der instrumentalen Musik.

Intervalle und Skalen

Es gibt verschiedene Versuche die Intervalle und Skalen
der Persischen Kunstmusik zu erklaren, denn die Beweg-
lichkeit der Intervalle 1dBt viel Spielraum fiir Mut-
maBungen.

Eine dieser Theorien, begriindet durch den Physiker

M. Barkechli, sucht eine Verbindung zwischen den alten
Tonsystemen der Vergangenheit und der modernen Musik.
So unterteilte z. B. Safial-Din (13.Jahrhundert) den
Ganzton in drei Teile: dem pythagordischen l1imma, 1imma
und comma. Ein limma entspricht etwa 90 cent und ein
comma etwa 24 cent.

Nach dieser Einteilung umfaBte eine Oktave 17 Tone.
Safi al-Dins theoretisches System war die Grundlage

der Musiktheorie des moslemischen Mittleren Ostens fir
mehrere Jahrhunderte.

Barkechli unterteilt die Oktave in 22 Tone. Dafir

teilt er 5 Ganztone in jeweils 4 kleinere Intervalle
und, sich beziehend auf die alte Theorie Safi al-Dins,
fligt er 2 Halbtone, jeweils bestehend aus Timma und
comma (= 114 cent) hinzu. [9]

Eine andere Theorie ist die von Ali Nagi VaziY, der
eine willkiurliche 24-Viertelton-Skala als Basis der
Persischen Musik sieht. Die GroBe x eines solchen Halb-



tonintervalls in einer Oktave 1aBt sich dann durch
die Beziehung

24
'2 = 1.0293 errechnen.

Vaziris Theorie war nicht auf irgendeiner Forschung
begriindet,sondern eher abgeleitet von seinem Bestre-
ben, die persische Musik einem temperierten Tonsystem
zu unterwerfen, so daB sie mit westlicher Harmonie
vereinbart werden konnte.

Merkwiirdigerweise bekam gerade diese Theorie betrdcht-
liche Anhdanger. Auch jetzt noch glauben viele persische
Musiker, daB ihre Musik auf einer 24-Viertelton-Skala
begriindet ist und sehen den Viertelton als kleinstes
Intervall an, obwohl er als solcher in Wirklichkeit

in der persischen Musikpraxis nicht existiert.

Die Theorie von H. Farhat versucht die Musik so in
Betracht zu ziehen, wie sie tatsdachlich aufgefiihrt
wird, ohne eine Verbindung mit westlicher Skalenein-
teilung oder den Skalen persischer Klassiker zu suchen.
Durch Messungen von Intervallen an Instrumenten kommt
er zu der SchluBfolgerung, daB der Ganzton stabil ist
und, d@hnlich dem pythagordischen Ganzton, etwa 204 cent
betragt. Der Halbton - das kleinste Intervall der per-
sichen Musik - ist nicht ganz stabil, namlich um 90
cent herum,gleich dem pythagordischen Halbtonschritt
(1imma).

Dazu wurden unstabile Intervalle zwischen dem Halbton
und dem Ganzton gemessen (Dreiviertelton). Es gibt
davon zwei Typen: Die, welche zwischen 120 und 140 cent
liegen und die, welche zwischen 160 und 180 cent liegen.
Sie kommen normalerweise aufeinanderfolgend und bilden
eine kleine Terz.
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AuBerdem ergaben die Messungen ein weiteres unstabiles
Intervall, namlich einen Finfviertelton um 270 cent
herum.

In der Auffihrungspraxis der Santur verlangt die Be-
weglichkeit vieler Intervalle auch bewegliche Stege.
Durch das Verschieben der Stege bekommt man die je-
weils notwendigen Tone. Der exakte Grad um welcher ein
Ton tiefer oder hoher gestimmt wird, variiert stark
inder Auffihrung.

Eine wichtige Folgerung aus dieser dritten Theorie
ist, daB die Oktave als leitendes Element in der per-
sichen Musik nicht von Bedeutung ist. Was wohl bedeu-
tend ist, sind die Gruppierungen von Tonen-in melo-
dische Strukturen, welche sich oft innerhalb eines
Tetrachords befinden. '

Die 12 Dastgah

Der Dastgah stellt den groBten Formkomplex der per-
sischen Kunstmusik dar (Dastgah - Regel, Ordnung, ein
Gegenstand aus verschiedenen Teilen zusammengesetzt).

Die Gesamtheit traditioneller persischer Musikteile
wird "Radif" (= Reihe, Reihenfolge) genannt. Der Radif
umfaBt etwa 300 bis 400 Musikstrukturen, Gusheh-ha
genannt ( - ha = plural; singular:Gusheh), welche
verteilt sind in 12 Gruppen, bekannt als die 12 Dastgah.
Die genaue Anzahl der Gusheh-ha im Radif ist nicht be-

. kannt.

Genau gesagt sind sie Lagen mit darin einen Grundton,
einen Hohepunkt und einen Zwischenkadenzton,die
nacheinander vorgetragen werden.



Diese Melodieteile haben auch jeweils spezielle

eigene Namen.

Aus den ehemals 7 Hauptdastgah wurden im Laufe der Zeit
5 weitere abgeleitet, aus dem Bediirfnis heraus, die
Auffihrung eines Dastgah zu vereinfachen und verkiirzen.
So ergeben sich die 12 heute giiltigen Dastgah:

Shur

Abu ata

Dashti

Bayat-e tork oder Bayat-e zand
Afshari

Segah

Chahargah
Homayun

Bayat-e esfahan
Mahur

Rast

— O W O N O N B W N

—

Vier davon, namlich Abu ata, Dashfi, Bayat-e tork
und Afshari sind Ableitungen von Shur und einer,

Bayat-e esfahan, ist eine Ableitung von Homayun.
Diese fiinf Ableitungen oder Nebenmodi werden Mayé
genannt. [9]

Der Dastgah wird eingeleitet durch den Daramad;

in ihm wird der Modus und die melodische Struktur des
Dastgah vorgefiihrt. AnschlieBend an den Daramad werden
systematisch die einzelnen zum betreffenden Dastgah
gehorigen Gusheh-ha eingeleitet. Einige werden in
einem anderen Modus als der Daramad gespielt und ver-
langen deshalb "Modulationen".



Darunter sind aber nicht die Uberleitungen im Sinne
der abendlandischen Modulation zu verstehen, sie er-
folgen im Gegenteil so unauffdllig und kunstvoll ver-
kleidet, daB sie keinen Fremdkdrper innerhalb der Me-
lodiefihrung darstellen.

Die Anzahl und Art der Gusheh-ha in jedem Dastgah

ist festgelegt und von Dastgah zu Dastgah verschieden.

Viele Gusheh-ha erscheinen in zwei oder mehr Dastgah,
z. B. sind alle finf Gusheh-ha in Segah auch in
Chahargah enthalten, der insgesamt 9 hat. In einigen
Fallen bleiben der Modus und die melodische Identitat
des Gusheh in.den verschiedenen Dastgah-ha gleich. In
anderen Fa@llen, sowie bei den Gusheh-ha, die sowohl
in Segah als auch in Chahargah enthalten sind, &@ndern
sich die Modi, bleiben j2doch die melodischen Strukturen
im Wesentlichen unberiihrt.

Die Melodie eines Gusheh ist nicht festgelegt; eher ist
sie ein Grundgedanke, eine melodische Rahmenidee,

auf dem der Musiker improvisiert. Alle verschiedenen
Gusheh-ha in den 12 Dastgah haben ihre eigenen modalen
und melodischen Strukturen, was den groBen Ausdrucks-
reichtum der persischen Musik begriindet.

Die Oberzahl der Gusheh-ha hat keine bestimmte rhyth-
mische Form; sie werden sowohl melodisch als auch
rhythmisch improvisiert. Dabei ist die rhythmische
Improvisationso frei, daB sie kein entschiedenes pul-
sierendes Gefiihl hervorruft und den Eindruck einer ge-
wissen Tragheit verbreitet.

Ein Dastgah enthdlt also eine bestimmte Anzahl von
Gusheh-ha von verschiedener modaler und melodischer
Struktur, welche ineiner traditionell vorgeschriebenen
Ordnung gespielt werden.
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Der Dastgah wird identifiziert durch den Modus und

der melodischen Struktur, ausgedriickt im Daramad-Teil.
Also ist z. B. der Dastgah Shur derjenige, dessen
Daramad-Teil basiert ist auf dem Modus Shur und me-
lodische Strukturen enthdlt, die in diesem Modus mog-
lich sind.

Weil eine Aufflhrung des kompletten Dastgah zu lange
dauert, spielen die meisten Musiker gewdhnlich nur eine
Auswahl der Gusheh-ha dieses Dastgah; und zwar dieje-
nigen mit sehr eindrucksvollemund melodischem Charakter.
Den meisten Musikern ist auch nicht der gesamte Radif
bekannt, sie kennen nur die gewdhnlich gespielten
Gusheh-ha fiir jeden Dastgah [3] [9]

Kompositionsformen

Die improvisierten Daramad-ha und Gusheh-ha des
Dastgah werden durch verschiedene Formteile eingerahmt
und begrenzt. Diese Teile sind feste Formen innerhalb
welcher der Musiker frei improvisiert. Ihre Reihenfol-
ge sieht aus wie folgt: Pishdaramad und Charmezrab vor

den improvisierten Teilen (sprich: Daramad und Gusheh-ha),

Tasnif und Reng danach. [3]

Der Pishdaramad als orchestrales Vorspiel ist eine
metrische Variation der freien Improvisation wund wird
meistens im 3/4-Tempo gespielt. Er dient nicht nur als
Vorspiel des Daramad, sondern Jleitet auch die gesamte
Dastgah ein, in dem er Varianten der wichtigsten Gusheh-
ha des Dastgah in metrischer Form einbezieht.



Somit enthdlt der Pishdaramad, genau wie die gesamte
Dastgah, eine Reihe von "Modulationen". Das Ende dieses
Teiles wird markiert durch dieRiickkehr zum urspriinglichen
Modus, welcher gleichzeitig der Modus des Daramad ist.

Der Charmezrab benutzt ebenfalls charakteristische
Motive der Gusheh-ha, ist jedoch im Gegensatz zum
Pishdaramad ein soloinstrumentales Vorspiel. Diese
Komposition erfordert ein pausenloses Anschlagen der
Bordunsaite, was eine Einschrankung fiir die Verarbeitung
von meist hoher gelegenen Gusheh-ha in diesem Teil
bedeutet. [3]

Der Charmezrab ist nach Bruce Carr [9] gewdhnlich
basiert auf ein wiederkehrendes rhythmisches Motiv und
wird meist in einem schnellen 6/8 Tempo gespielt.

Die Position des Charmezrab im Dastgah soll, was
Khatschi [3] nicht erwdhnt, nicht immer festgelegt
sein; auBerdem sollen mehr als ein Charmezrab in ei-
nem Dastgah gespielt werden kdnnen. So kdonnte ein
Charmezrab auBer ganz am Anfang, vor dem Daramad-Teil
auch zwischen deneinzelnen Gusheh-ha, vor dem Reng,
oder auch anstatt dem Reng gespielt werden.
Zeitgenossische Instrumentalisten, speziell Santur-
und Tarspieler, mischen unter ihrer Wiedergabe eines
Dastgah zunehmend mehr Charmezrab-Teile,

von welchen manche auch ihre eigenen Kompositionen sind.

Bl

Nach den darauffolgenden Improvisationsteilen wird der
Tasnif gespielt. |

Der Tasnif wird mit vokaler und instrumentaler Be-
setzung aufgefithrt. Er gibt ein verkleinertes Eben-
bild des Dastgah, strukturell &hnlich dem Pishdaramad
und bietet somit dem Horer eine kurze Riickschau auf
den Dastgah.



Der Unterschied zum Pishdaramad besteht darin, daB
die Melodie mit einem Text versehen ist und von einer
Solostimme vorgetragen wird, welche von einer Instru-
mentalbesetzung begleitet wird.
Der heutige Tasnif 1dBt sich in drei Kategorien ein-
teilen:
1. Der Tasnif als Ausdrucksmittel des politischen
Qnd kulturellen Geschehens
2. Der Tasnif als Ausprdagung der populdren Schlager-
musik
3. Der Tasnif als vorletztes AbschluBstiick des
Dastgah. [3]

Der Reng schlieBlich weist als AbschluB des Dastgah
die von dem Dastgah unabhangigste Form auf.

Er hat eine metrisch-orchestrale Form und sein Haupt-
merkmal ist, daB das Tdnzerische hervortritt: Er ist
der Begriff fiir eine in ganz Persien verbreitete Tanz-
form.

Wahrend die Formteile Pishdaramad,Charmezrab und Tasnif
erst zu Beginn dieses Jahrhunderts allimahlich zu festen
Bestandteilen des Dastgah wurden - nach Bruce Carr ist
dies zurickzufihren auf den zunehmenden EinfluB der
westlichen Musik, was das Bediirfnis nach festen und
orchestralen Teilen hervorbrachte [9] - war jedoch

der Reng schon stets SchluBteil des Dastgah. Die
dlteste Quelle, in der er erwahnt wird, ist die Schrift
Bohur el Alhan, aus der auch hervorgeht, daB im Gegen-
satz zu heute die Reng-ha fiir die einzelnen Dastgah
festgelegt waren. [3]



.1.6. Musikalische Auffihrungspraxis der Santur

Die Santur ist ein Instrument, das nicht in der
persischen Volksmusik vorkommt, sondern nur fir die
Kunstmusik verwendet wird.

Bevor der Santurspieler einen Dastgah spielen kann,
muB er planen, welche Gusheh-ha er spielt, um die
Santur so zu stimmen, daB die dazu bendtigten Tone vor-
handen sind. Dies im Gegensatz zuden Instrumenten mit
einem Griffbrett, auf dem die Finger jeden beliebigen
Ton greifen konnen, wodurch der Musiker sich sehr spon-
tan entscheiden kann diesen oder jenen Gusheh zu
spielen.

Wenn nun der Santurspieler alleine einen Dastgah
auffihrt, dann ist die Form meistens wie folgt: Zuerst
wird der Daramad gespielt; darauf kann ein Charmezrab
folgen oder oft auch ein selbstkomponierter rhythmischer
Teil, der nicht unbedingt so schnell ist wie der
Charmezrab; die Gusheh-ha folgen darauf und meistens
anschlieBend (noch einmal) der Charmezrab. Wenn ein
Reng gespielt wird, dann entweder zum SchluB oder
anstatt des letzten Charmezrab.

Wichtig zu erwdhnen ist, daB es in der Praxis keine
festgelegte Reihenfolge gibt. Der Musiker kann sich
selbst entscheiden, welche Teile er wann spielt, doch
oft kann das beim Solospiel so aussehen wie eben be-
schrieben

Sehr oft wird das Solospiel begleitet von der Tom-bak
(persische Trommel). Und zwar in den rhythmischen Tei-
len, in diesem Fall der Charmezrab, wobei die Tom-bak
auch Solopartien innerhalb des Teiles iibernimmt.

Wenn Gesang hinzukommt andert sichdie Form insofern,
daB die Gusheh-ha gesungen werden.
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Die Begleitung des Gesangs durch das Soloinstrument
sieht dann so aus, daB eine Art von monophonem Dialog
gespielt wird, im Gegensatz zur westlichen polyphonen
Musik. Das Instrument spielt also einstimmige Varia-
tionen der Gesangsmelodie zur gleichen Zeit oder kurz
nach dem Gesang. Fir die Santur gibt es dazu noch die
Moglichkeit mit der einen Hand Melodien zu spielen,
wahrend die andere Hand fortwdahrend die Bordunsaite
anschlagt. Zusdtzlich zu den Gusheh-ha wird jetzt
auch der Tasnif gespielt und gesungen. Dieser kompo-
nierte, rhythmische Teil kann mit den :Gusheh-ha ab-
gewechselt werden.

Im Falle einer orchestralen Besetzung wird vor der
Auffihrung die Reihenfolge der Teile durch die Musiker
festgelegt. Auch wird abgesprochen, wie sich die Instru-
mente abwechseln, denn die Gusheh-ha, die Improvisa-
tionsteile also, werden immer nur durch ein Instrument
gespielt mit oder ohne Gesang. Die orchestralen, kom-
ponierten Teile, wie der Pishdaramad und der Tasnif
werden einstimmig gespielt, d. h., Gesang und Instru-
mente spielen die gleiche Melodie im selben Rhythmus.
Inzwischen gibt es beim Pishdaramad die Tendenz neben
dem orchestralen Spiel auch im Dialog zu spielen.

Die Musik des Hackbretts

Pantaleon Hebenstreit, der, wie vorher erwdhnt, dem
Hackbrett zu seinem erneuten Aufstieg verhalf, war der
erste groBe Hackbrettvirtuose.

Er hat in Dresden, wo er 1714 Hofmusiker wurde, viele
Schiiler ausgebildet. Die bedeutendsten dieser Schiiler



waren Gumpenhuber, kaiserlicher Kammermusicus in
Petersburg; Max Hellmann, Mitglied der Kaiserlichen
Hofkapelle in Wien und Georg No€l1li als einer der
groBten reisenden Virtuosen.

Es war in dieser Zeit, daB konzertante Musik fiir das
Hackbrett geschrieben wurde. Einige Orginalkomposi-
tionen aus jener Zeit sind in Bibliotheken in ganz
Europa erhalten geblieben. [4]

Zwei der bekanntesten Komponisten,die fiir das Hackbrett
komponiert haben, waren Christoph Willibald Gluck und
Johann Ernst Eberlin. Auch geht aus einem Brief von
Leopold Mozart hervor, da er in seiner Sinfonie D-Dur
von 1755 an die Mitwirkung eines Hackbretts gedacht

hat.

Auch heute wird wieder, neben Volksmusik, Kunstmusik

auf dem Hackbrett gespielt. Seit der Wiederauflebung

des Hackbretts durch Tobi Reiser, hat es einen solchen
Aufstieg erlebt, daB es heute am Minchner Konservatorium
gelehrt wird durch Karl-Heinz Schickhaus und sogar
Plattenaufnahmen von alter Kunstmusik fir Hackbrett
gemacht wurden.

Da die Musik des Hackbretts europdaisch ist und deshalb
relativ bekannt, wird hier nicht weiter darauf einge-
gangen, weil der Umfang lber den Rahmen dieser Arbeit
hinausgehen wiirde.

Der Vergleich der. Musik von Santur und Hackbrett

zeigt den groBen Unterschied der besteht zwischen
europdischer und orientalischer Musik.

Auf dem Hackbrett wird im Gegensatz zur Santur, auf der
nur Kunstmusik gespielt wird, sowohl Kunstmusik als auch
Volksmusik gespielt, wobei vor allem die Volksmusik
bekannt und am meisten verbreitet ist. Die Volksmusik,
die heutzutage auf dem Salzburger Hackbrett gespielt wird
stammt dabei hauptsachlich aus dem Bayrischen und Oster-
reichischen Alpenraum.
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EINIGE PSYCHOAKUSTISCHE GRUNDLAGEN DER MUSIK

Die beteiligten Systeme einer Musikdarbietung

Bei musikalischen Auffihrungen der persischen Santur
oder auch des Salzburger Hackbretts lassen sich durch
objektive Betrachtungsweisen die einzelnen Einfliisse
der beteiligten Systeme auf das bewuBte menschliche
Horen darstellen.

Der Ursprung dieser Systemkette ist die kreative Schopf-
ungs- und Interpretationsgabe des jeweiligen Komponi-
sten und Solisten. In der persichen Kunstmusik ist es
wegen des stark improvisatorischen Moments ein und
dieselbe Person. Dominierend fiir den Musikstil ist

der kulturelle EinfluB. Hierbei kann die Klangfarbe
durch die Instrumentation, durch das verwendete Ton-
material, durch den Rhythmus, sowie durch zusdatzliche
Angaben der Dynamik festgelegt werden.

Als dienendes Werkzeug zur praktischen Ausfiihrung
dieser musikalischen Ziele steht das Instrument. MaB-
gebend hierbei ist die technische Beherrschung des
Instruments durch den Kiinstler.

Der Klang der Santur sowie des Hackbretts kann bei-
spielsweise durch die Dynamik sowie durch die Anschlags-
stelle auf der Saite beeinfluBt werden. ,
Weitere EinfluBmoglichkeiten ergeben sich durch Eigen-
timlichkeiten - Elastizitat, Masse, Material - der
Schldger. Diese bildenbei Energiezufuhr den primaren
Anregunsmechanismus. Das eigentliche Schwingungselement
bilden hier die chorigen Saiten des Instruments, die
durch Anregung eines Schlagers die grundlegende Ton-
eigenschaft bestimmen. Hierbei entsteht nach einer



kurzen Einschwingzeit eine abklingende, stehendekmﬂpkw
Welle, die vor allem den Steg und dadurch den ge-
samten Resonanzkdrper in Schwingung versetzt.

Wichtig flir die Klangbildung ist hier, neben Form-
gebung und Materialeigenschaften der Saite, Steg

und Resonanzkdrper, ihre gegenseitige Kopplung, die
zur endgiultigen Tbneigenschaft fihrt.

Die somit effektive Schwingungsumsetzung durch den
Resonanzkdrper verursacht einen Schallwechseldruck,
der dem vorhandenen stationdren Luftdruck ilberlagert
ist. Diese Schallschwingungen verbreiten sich mit
einer bestimmten Geschwindigkeit mehr oder weniger in
alle Richtungen. Es konnen hier rd@umliche Eigenschaf-
ten wie Reflexion, Absorption und Nachhall auftreten
welche die Qualitdt eines Raumes bestimmen.

Das Medium Luft, das alle akustischen Merkmale eines
Instrumentenklanges beinhaltet, gelangt direkt oder
durch Umwege zum Ohr des jeweiligen ZuhOrers.

Das Trommelfell gibt die Schallschwingungen mit Hilfe
vonfeinen Knochelchen als mechanische Schwingungen

an das Innenohr weiter, wo diese wiederum durch eine
Wanderwelle in ein gleichwertiges neuronales Muster
umgewandelt werden. ‘

Durch weitere umfangreiche Informationsverarbeitung

im Gehirn entsteht letzlich das bewuBte Erleben von
Musik.

Dieses Erleben, das primar durch neuronale Funktionen
geprdgt ist, wird in starkem MaBe durch kulturelle

-und erzieherische Faktoren bewuBt oder unbewuBt weiter-
verarbeitet. Hierbei ist der standige Vergleich mit
friiher gespeicherten Botschaften und den daraus erweckten
Assoziationen wichtig.



Primare Empfindungen wie Tonhohe, Lautstdrke und

- innerhalb gewisser Grenzen - auch Klangfarbe sind
vom kulturellen Hintergrund unabhdangig und lassen
sich durch physikalische Merkmale bestimmen. Anders
ist es mit der subjektiven Eigenschaft der Harmonie-
empfindung, die einem historischen EntwicklungsprozeB
unterworfen ist und durch Kultur und Erziehung ge-
pragt wird. Hier sind - fir dieses wichtige Gebiet
der Musikwissenschaft - der musikalischen Akustik

und der Psychoakustik, wie so oft, noch feste Grenzen
gesetzt.

Tonhohe - die Empfindung der Tiefe oder der HGhe eines
Tones - Lautstdrke - die Empfindung der Starke oder
Intensitdt eines Tones - und Klangfarbe - das, was z.
B. den Klang von Instrumenten bei gleicher Tonhdhe

und Lautstdrke unterscheidet - sind die drei Merkmale,
die einen musikalischen Ton von einem Gerdausch unter-
scheiden.

Diese primaren Empfindungen eines Tones sind subjektiv
und nicht direkt meBbar. Jedoch ist die Empfindung eine
direkte Folge der Schallwelle, welche eine genau defi-
nierte GroBe hat und mit physikalischen Methoden gemes-
sen werden kann.

Vereinfacht gesehen hangt die Tonhohe mit der Grundfre-
quenz, die Lautstdrke mit der Intensitd@t und die Klang-
farbe mit dem Spektrum der Schallwelle zusammen, obwohl
natiirlich jede dieser genannten Eigenschaften von den
anderen beeinfluBt werden kann.

Die vielfdltigen Einfllisse des Raumes auf das Hackbrett
oder der Santur werden in dieser Arbeit nicht behandelt.
In diesem Kapitel werden psychoakustische und physika-
lische Grundlagen erldutert, welche fir die Interpreta-
tion der Messungen an den hier untersuchten Instrumenten
wichtig sind.



Die Tonhohenempfindung

Im Innenohr wird eine relativ grobe Frequenzanalyse
des Schallereignisses vorgenommen. Das rdumliche
Schwingungsmuster der ansprechenden Haarzellen auf
der Basilarmembran mit den dazugehGrigen Neuronen
bestimmen die primdre Tonhohenempfindung.

Die Nervenfasern, die mit der inneren Reihe der Haar-
zellen in Verbindung stehen, haben gleichzeitig auch
mit einigen Paaren benachbarter Haarzellen Kontakt.
Die Nervehfasern, welche mit den &@uBeren Reihen der
Haarzellen verbunden sind, stehen mit weitaus mehr
Haarzellen inenger Verbindung.

Die Haarzellen, die an der &duBeren Reihe liegen, sind
empfindlicher und geben hauptsachlich durch ihre Sig-
nale Informationen iliber die Stdarke der einzelnen Aus-
lenkung.

Die Neuronen an den inneren Haarzellengeben hauptsach-
Tich Informationen iiber die Geschw indigkeit der Bewegung
auf der Basilarmembran.

Die in langen Gruppen'verbundenen Neuronen haben die
Fahigkeit Informationen iliber ein breites Frequenzband
weiterzuleiten.

Im Inneren der Schnecke, wo ein Potential von etwa 60 mV
herrscht, wird bei einem mechanischen Reiz an den Haar-
zellen ein Rezeptorpotential ausgeldst, worauf die mit
den Haarzellen verbundenen Neuronen elektrische Impulse
"feuern". EO]

Die "feuernden" Fasern sind auf den Stellen maximaler
Erregung . der Basilarmembran verteilt, welche die Ver-
schliisselung der Information lber die primdre Tonhdhe
beinhalten.



Allein mit dieser Ortstheorie des Ohres aber lassen

sich gewisse Prozesse der subjektiven Wahrnehmung von
Tonen nicht befriedigend erklaren.

Die Grundtonerkennung, sowie weitere Effekte des Gehors,
fiihrten zur Annahme, daB das Horzentrum Informationen
iber die Zeitstruktur des akustischen Schwingungsmusters
erhdlt und auswertet. Die Tonhohenempfindung ist dabei
das Ergebnis eines Scharfungsmechanismus einer zentralen
Tonhohenerkennung im peripheren neuralen Netzwerk. E1]
Die zentrale Tonhohenerkennung ist ein neuronaler Mecha-
nismus, der auf die Wiederholungsfrequenzen eines kom-
plexen Tones anspricht und zu einer Tonhohenerkennung
trotz vieler Partialtone hinfiihrt. Dadurch ist die Tat-
sache zu erkldren, daB bei einem beschnittenen kom-"~
plexen Ton ohne Grundton, also auch ohne der dazuge-
horigen Resonanz auf der Basilarmembran, der Grundton
trotzdem wahrzunehmen ist. Selbst bei der Reduzierung
auf zwei Partialtone, entsteht noch immer eine schein-
bare, virtuelle Tonhohe. Hierbei ist die Anpassung

fiir den Grundton f1 am besten,wenn die Differenz
zwischen den Frequenzkomponenten fa, f_ und der Grund-

b
frequenz nfl-fu und (n + 1) fffb null ist, was bei
nur einem bestimmten Wert von n =1, 2, 3.... der
Fall ist.

Dieser Schablonenanpassungsprozess versucht auch bei
unharmonischen Komponenten - die bei den Saiten des
Hackbretts und der Santur zu finden sind - so exakt
wie moglich den Grundton aufzuspiiren. Dabei kdnnen
mehrere n annahernd die obengenannte Forderung er-
fiillen. Diese Mehrdeutigkeit jedoch kann die Ton-

hohenempfindung erschweren. B '
Hierbei miiRte die Ubereinstimmungsgite Q(n) bei

zwei unharmonischen Komponenten ful und fuZ SO
groB wie moglich sein.Bﬂ ‘

Q =

1
(n) 'Wf_j
2 n fu2
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Effekte-her Tonhohenempfindung

Die Frequenzgrupbenbreite und Frequenzunter-
scheidungsgrenze

Durch Horversuche mit zwei reinen Tdnen (Sinus-
tone) der Frequenz fl’ die konstant gehalten wird
und einer variablen Frequenz fz, ergibt sich bei
einer Frequenzdifferenz von etwa 10 Hz ein wahr-

nehmbarer Ton der Frequenz ﬁl—%—ig, dessen Ampli-

tude sich mit der Schwebungsfrequenz Kil_%_iéﬂ

andert.
Bei einer groBeren Frequenzdifferenz von etwa 15 Hz
wandelt sich diese Schwebung in eine Rauhigkeit,

wobei die Tonhohenempfindung fl . f¢ lb'leibt.

“Erst nach Oberschreitung der Frequenzunterschei-

dungsgrenze z;fD werden deutlich zwei Tone der Ton-

 hdhen f. und f, zu horen sein. 1]

1 Vi
Die Rauhigkeit, die aus der Uberlappung der ein-

zelnen Tone auf der Basilarmembran entsteht, bleibt
noch erhalten. Sie verschwindet erst, wenn die

Breite der Frequenzgruppe A fCB iberschritten
wird. Hierbei klingen die einzelnen Tone glatt,
da keine Oberlappung auf der Membran mehr existiert.

Die Einheit der Frequenzgruppe ist ein Bark, dabei-
entspricht ein Bark 100 mel. Die Frequenzgruppen-
breite ist Frequenzabhdngig, was in Abbildung 3a
deutlich wird. ]
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Unter 1000 Hz ist die Frequenzgruppe sehr breit.
Aus diesem Grund werden in der Musik Intervalle,
die gleich oder kleiner einer Terz sind, bei
tiefen Basslagen nur selten verwendet.
Interessant ist der ab 1000 Hz ahnliche Verlauf
der Frequenzgruppenbreite mit dem musikalischen
Intervall eines dreiviertel Tones, welches in der
Persischen Kunstmusik oft verwendet wird.

Die Kombinationstone

Mit dem gleichen Versuch, allerdings bei groBeren
Lautstarken, entstehen - wenn die Schwebungsfre-
quenz groBer als 20 - 30 Hz ist - im Gehor Kom-
binationstone. Diese empfundenen Tone sind nicht
im urspringlichen Tonkomplex enthalten, jedoch
existieren auf der Basilarmembran aktivierte Orte,
die der Frequenz dieser Tone entsprechen. Die Ur-
sache 1iegt auch hier im nicht linearen Verhalten
des Gehdrs. [I1] '

Besonders auffdllig ist hierbei der Differenzton
fcl = fz - f,, aber auch die Kombinationstone

1
= 2f, - f2 und fc3 = 3 fl -2 f,.

fe2 1 2

Diese Erscheinung wird in Abbildung 3b dargestellt.
3b)
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Man sieht, wie bei einer ErhOhung von f2 der
empfundene Differenzton auch miterhoht wird,
wogegen die Tonhohenempfindung der Kombinations-
tone fc2 und fc3 erniedrigt wird. Die dicken Linien
zeigen die am leichtesten festzustellenden Bereiche
der Kombinationstone.

Subjektive Schwebungen

Ein weiterer Effekt ist das Entstehen von subjektiven
Schwebungen beim Horenvon verstimmten harmonischen
Klangen. Diese Schwebungen unterscheiden sich von der
herkommlichen Schwebung der Amplitudenmodulation.

Bei einer leichten Verstimmung einer Oktave mit rei-
nen Tonen beispielsweise, andert sich das Phasenver-
haltnis stetig mit der Zeit.

Hierbei wird die Form des wechselnden Schwingungs-
musters wahrgenommen. Zur Quinte und Quarte wird
diese Form immer komplizierter und die subjektive
Schwebung wird immer schlechter zu horen sein.

Diese Tatsache deutet auf die Fahigkeit des Hororgans,
bestimmte Phasenverschiebungen zwischen verstimmten
Konsonanten auswerten zu konnen. [3]



Die Lautstdarke Wahrnehmung

Die Funktion des Lautstarke-Erkennungsmechanismus
ist die Folge mechanischer und neuronaler Eigen
schaften des Gehors. Die Eigenschaft der primaren
Neuronen ist es dabei mit wachsender Amplitude

ihre Impulsfrequenz zu erhdhen. Diese ErhOhung
verlauft jedoch nicht linear. Bei einer Erhdhung

um 40 dB - was etwa die maximale Dynamik der Fasern
entspricht - erhoht sichdie Feuerfrequenz der Neu-
ronen um einen Faktor 3...4. [i1]

Von einer bestimmten Sattigungsgrenze an - die von
Neuronzu Neuron verschieden sein kann - erhoht sich
die Impulsfrequenz kaum.

Ein stetiger Tonwird auch mit der Zeit leiser em-
pfunden, was auf eine zeitliche Abnahme der Impuls-
frequenz bei gleichbleibender Tonhohenempfindung hin-
deutet.

Fir den groBen Bereich der wahrnehmbaren Lautstarke
ist die raumliche Ausdehnung der Resonanzbereiche auf
der Basilarmembran und die damit verbundene Impuls-
frequenz jedes Neurons und die Gesamtzahl der an-
sprechenden primaren Neuronen zustandig.

Bei gleichzeitig klingenden Tonen ist die resultierende
Lautstarkeempfindung davon abhdngig in wieweit sie sich
uberlappen. In diesem Fall wird die Lautstarke aus der
Summe der einzelnen Intensitaten gebildet, wahrend bei
zwei Tonen, die weiter als eine Frequenzbreite ausein-
anderliegen, die Impulsfrequenz der einzelnen Tone
wichtig ist. [L1] '
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In Abbildung 3¢ wird das Entstehen des Erregungs-
pegel-Tonheitsmusters aus dem Intensitdts-Frequenz-
muster eines ll-Tonkomplexes der Grundfrequenz 500 Hz
deutlich.

3c)
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Nach der Transformation der Frequenz einzelner
Intensitdten in die Tonheit ist als drittes der
Anregungsgrad, bestehend aus Rechtecken,gezeigt.
Die Rechtecke ilberlappen sich beimehr als 1 Bark
und ergeben zusdtzliche Rechtecke, die doppelt so
hoch sind.

Nach einer weiteren Transformation ergibt sich als

ZwischengroBe der Anregungspegel LG = 10 Ig <%%)’

der schlieBlich zum Erregungspegel LE als Funktion
der Tonheit fiihrt.

Effekte der Lautstarkewahrnehmung

Bei einer Schallwirkung von zwei gleichzeitig klin-
genden reinen Tonen ist ein einzelner Ton nur dann
herauszuhoren, wenn die durch diesen Ton hervorge-
rufene Erregung auf der Basilarmembran die Erregungs-
kurve des anderen iibersteigt. Dieser Verdeckungseffekt
wird durch die Mithorschwelle, welche den Schalldruck-



pegel angibt, der ein Ton haben muB, um neben dem
gegebenen Ton (Maskierer) noch gerade wahrgenommen
zu werden. ’

Abbildung 3d zeigt diesen Verlauf der MithGrschwelle
fir reine Tone verschiedener Testtonpegel von 30 dB,
50 dB, 70 dB und 90 dB bei Verdeckung durch einen
Storton von 1000 Hz. Hierbei ist durch auftretende
Schwebungen bei 1000 und 2000 Hz, sowie durch den
Differenton bei 1400 Hz ein exakter Verlauf der Mit-
horschwelle nicht moglich.
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Grundsatzlich ist die Verdeckung hochfrequenter
Schalle durch tieffrequente wesentlich starker als
umgekehrt. Das Verdeckungsmaximum liegt in der Um-
gebung des Stortons.

Die verdeckende Wirkung nimmt mit steigendem Stor-
pegel zu. Dies ist auch der Grund dafiir, daB leise
Musik durchdringender klingt als laute Musik.

Der Ubergang von ungestorter Horbarkeit des Testtons
zu vollstdndiger Verdeckung verlauft stetig.
- Ein wirkender Effekt dabei ist auch die Drosselung

der beteiligten Tone. Im Vergleich zu alleinklingenden
Tonen wird die Lautstdrke der einzelnen Tone beim
Zusammenklang leiser wahrgenommen.
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Klangfarbenempfindung

Die Klangfarbe, die eine mehrdimensionale Empfindung
ist, 1aBt sich, wie auch die Tonhthe und Lautheit,
primdar auf einen ortlichen Mustererkennungsprozess
zurickfuhren.

In dieser Vorverarbeitungsstufe entstehen auch die
erwahnten Verdeckungseffekte. Schon aus diesem Grund
ist eine einzelne Betrachtung der harmonischen Kom-
ponenten eines komplexen Tones ab dem 7. Teilton nicht
sinnvoll. Diese erstensieben Teiltone sind auch die
Tonkomponenten, die fiir die zentrale Tonhdhenerkennung
verantwortlich sind.

Weiterhin wichtig bei der Vorverarbeitungsstufe ist
einmal das Frequenzauflosungsvermogen, welches durch
die Frequenzgruppe bestimmt wird und zum anderen das
Zeitauflosungsvermogen bedingt durch die Einschwing-
zeit von etwa 2 ms.

Durch die kollektive Zusammenarbeit vonNeuronengruppen

in der darauffolgenden neuronalen Ebene, die beispiels-
weise nur auf frequenzmodulierte oder nur auf ampli-
tudenmodulierte Reize ansprechen, wird eine Eigenschafts-
detektion eingeleitet. Obgleich die neuronalen Prozesse
hier nicht vollstdandig erforscht sind, scheint es, daB
bestimmte Detektoren auf Maximalwerte und andere auf
Anderungen des Erregungszeitmusters ansprechen. [EZ]

Die so entstandenenKlangeigenschaften, wie Lautheit,
Tonhéhe, Scharfe, Volumen, Dichte, Hadrte, Rauhigkeit,
Schwankungsstdarke, Klarheit und Vibrator kodnnen die
Aktivitdt der Hirnrinde mehr oder weniger verandern, je
nachdem, ob die Information eine bestimmte Bedeutung



hat oder nicht. Dabei ist, neben der Verfassung des
Zuhorers, wichtig, in wieweit die Information mit
friher gespeicherten Botschaften zusammenhangt. ﬁZ]

Signaleigenschaften der Klangfarbenempfindung

Nach der klassischen Definition der Klangfarbe, nach
dem zwei komplexe Tone gleicher Tonhohe, Lautheit,
subjektive Dauer und Einfallsrichtung unterschieden
werden konnen, sind zu ihrer Bestimmung hauptsachlich
folgende GroBen von Bedeutung:

- Amplituden- und Fasenspektrum
- Amplituden- und Frequenzmodulation (Schwebungen)
- Ein- und Ausschwingvorgange

Die schematische Abbildung 3e zeigt den zeitlichen
Vorgang eines Schwingungsvorganges, bestehend aus

dem Einschwingvorgang, dem stationdaren Zustand und dem
Ausklingvorgang.
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Bei einem Verzicht auf eine der drei GroRen (Schall-
pegel, Frequenz und Zeit) ergibt sich je nachdem
eine dynamische, harmonische oder melodische Ebene.

Das Amplitudenspektrum eines stationdaren oder quasi-
stationdaren Klanges, beinhaltet hauptsdchlich Infor-
mationen iUber Scharfe, Dichte, Volumen und Rauhigkeit.
Bei der Scharfe ist die Umhiillende des Spektrums maB-
gebend, gleichgiultig, ob es sich um ein kontinuier-
liches oder diskretes Spektrum handelt. [10]

Mit hoherwerdenden Frequenzanteilen, besonders iiber

5 KHz, wdchst die Schdrfe stark an. [12]

Die Dichte verhdlt sich @hnlich der Scharfe, bei der
die Lautheits - Tonheitsverteilung maBgebend ist. [17]

Die Rauhigkeit komplexer Tone tritt dort in Erschei-
nung, wo zwei benachbarte harmonische Komponente hGher
sind als die Breite einer Frequenzgruppe. Also ent-
stehen etwa nach dem 7. Teilton Rauhigkeitseffekte.

Je stdrker diese Teiltone sind, desto scharfer und
rauher ist die Klangfarbenempfindung.

Das Phasenspektrum iibt bei statiomdaren Klangen einen
geringeren EinfluB aus auf die Klangfarbenempfindung
als das Amplitudenspektrum. Phaseneffekte treten ab

drei Teiltonen auf.

Abbildung 3¥ zeigt die relative Haufigkeit h von
Anderungen der Rauhigkeit, der Tonhohe und der Klang-
farbung bei Amplituden- und Frequenzmodulation eines
3-Ton-Komplexes.

Hierbei ist der relative Teiltonabstand Af und

A fg die Frequenzgruppenbreite.
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Wenn sich die Teiltdne auBerhalb einer Frequenzgruppe
befinden, fiuhren die entstehenden Phaseneffekte zu
Rauhigkeitsempfindungen. Bei Uberlappungen fiihren sie
zu Klangfarbenverdanderungen.

Bei periodisch modulierenden Klangen entstehen Schwe-
bungen, die durch Tonhohen- und Amplitudenschwankungen
einzelner Teiltone entstehen.

Da die musikalischen Tone, insbesondere diejenigen
tiefer Grundfrequenz, aus vielen Harmonischen auf-
gebaut sind, wird die Frequenzanderung solcher Tone
an der Anderung der hohen Harmonischen erkannt.
All1gemein sind bei hoheren Tonen die Schwankungen vom
Gehor leichter wahrzunehmen.

Wegen der Integrationszeit des Gehdrs von 200 ms ist
der empfindlichste Bereich fiir sinusformige Amplituden-



und Frequenzmodulationen bei 4 Hz. Bei Modulations-
frequenzen ab etwa 20...80 Hz entsteht im Gehor eine
Rauhigkeitsempfindung, da die Schwankungen nicht mehr
zu horen sind. -

Fiir zeitabhangige komplexe Tone ist das Ein- und Aus-
schwingverhalten, welches der dynamischen Ebene in
Abbildung 3e entspricht, von grofer Bedeutung.

Der Einschwingvorgang ist mit den dazugehorenden
Nebengerduschen fiir die Unterscheidung von Instrumenten
sehr wichtig. Mit kleiner werdender Einschwingzeit ist
eine steigende Harteempfindung verbunden. [IZ]

Die Frequenzzeitdnderung (melodische Ebene) kann bei
langsamer Anderung der Frequenztransienten (kontinu-
jerliche Spektralzeitanderung) einen Portamentoeffekt
hervorrufen.
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MUSTIKAKUSTISCHE GRUNDLAGEN DER SANTUR UND DES HACKBRETTS

Die Theorie der Saitenschwingung

Die Saitenschwingungen der Trapezzither verursachen

die primdren Obertdne und bestimmen die grundlegende
Toneigenschaft des Instruments. Weil die Saiten somit
von groBer Bedeutung sind, sollen in diesem Unterkapitel
ihre wichtigsten Eigenschaften erldutert werden.

Das eindimensionale Modell der Saitenschwingung

In einem vereinfachten Modell der Saite, dargestellt in

Abbildung 4a, welches besteht aus kleinen "Masseteilchen",

die miteinander durch expandierte Federn, welche den
elastischen Kraften der Saite entsprechen, verbunden
sind, wird die Schwingung einer gespannten Saite dar-
gestellt.

4a)

Durch eine Auslenkung des Punktes P senkrecht zur X-
Richtung entsteht durch die gedehnten Federn eine resul-
tierende Kraft Fp. Diese Kraft zieht den Punkt P wieder

auf seine Grundstellung zuriick. Gleichzeitig werden die

Punkte Q und R nach oben beschleunigt. Aus der anfang-
lichen Dreiecksform entsteht ein Trapez, aus dem an-
schlieRend zwei Dreiecke entstehen, welche nur noch halb
so hoch sind als das urspriingliche Dreieck.
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Somit ensteht eine elastische Querwelle, die sich nach
links und rechts vom Punkt P ausbreitet.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit CS dieser Querwelle
steht im proportionalen Verhdaltnis zur Quadratwurzel
der Saitenzugkraft E% in Newton (N) und im umgekehrten
proportionalen Verhdaltnis zur Quadratwurzel der langen-
bezogenen Saitenmasse m'in Fg/m:

F2 Ué m
E = | — = ] — —
B m! 3 sec

02 Zugspannung

S

Was sich mit der Form der fortschreitenden Querwelle
fortpflanzt ist die gesamte Energie, die dem System
zugefihrt wordenist.

Dichte des Saitenmaterials

Jeder Punkt hat.nach einer gewissen Zeit einmal eine
maximale, ein andermal eine minimale Auslenkung.

Die ideale Saite

Als ideale Saite soll hier eine Saite ohne innere oder
duBere Energieverluste verstanden werden. Ihr Querschnitt
ist dabei so klein, daB sie einmal gegenVerbiegung kei-
nen Widerstand leistet und zum anderen einen sehr schlech-
ten Schallabstrahler erster Ordnung darstellt, weil sich
die entsprechenden Druwkunterschiede auf ihrer Vorder-

und Riickseite ausgleichen.

Durch Verankerung der rechten und linken Seite werden

die entstandenen Wellenimpulse durch Anregung der Saite
dort reflektiert. Ein nach oben gerichteter positiver
Impuls wird als negativ nach unten gerichteter Impuls



zuriickreflektiert und umgekehrt.

Wegen der schnellen Ausbreitungsgeschwindigkeit CS

der Welle bewegen sich beim Anschlagen der Saite viele
Wellenimpulse hin und her. Die Folge sind stehende Wel-
len, wobei die Energie in der Saite gespeichert bleibt.
Beispielsweise gleicht eine stehende Welle, die aus
zwei gegenldufig fortschreitendenWellen gleicher Wellen-
ldnge- und Amplitude gebildet wird, einer schwingenden
Feder, bei der die einzelnen Punkte entweder in Phase
oder um 180° phasenverschoben schwingen. An einem Zeit-
punkt minimaler Auslenkung ist die Energie kinetisch
und an einem anderen Zeitpunkt maximaler Auslenkung
potentiell.

Fir die kinetische Energie T einer kosinusformigen
Schwingung zum Beispiel gilt:

m 2wy ? (l-cos 2wt)
2

und fir die potentielle Energie U derselben Schwingung:

mw2 62

(1+cos 2wt )
2 2

m = Masse des Systems, a = Schwingungsweite

Aus der Welleneigenschaft, namlich die, daB sie sich
uberlagern ohne sich gegenseitig zu beeinflussen heraus,
konnen zahlreiche stehende Wellen entstehen, deren Kno-
tenabstande ln jedoch ganze Vielfache n der Saitenlénge
L entsprechen miissen.
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Die befestigten Enden P und Q der Saitenldnge in
Abbildung 4b bilden zwangslaufig auch Knotenpunkte.
Es gilt hier fir die mogliche Wellenlédnge

Die Saite schwingt nur mit den Frequenzen
Cs n F2 n Ué
fn = nfl = = — —_— = e —_— H}
An. 2L m' 2L 9 |

Alle entstandenen Frequenzen der Eigenschwingung der
Saite sind somit ganze Vielfache der Grundfrequenz fl.




Jede Komponente schwingt in seiner eigenen Weise,
mit seiner eigenen Frequenz, Amplitude und Phase.
Die komplizierte Anderung der Form wiederholt sich
jeweils mit der Grundperiode T = %1 sec.

Die ideal schwingende Saite bildet somit ein System
mit unendlich vielen Freiheitsgraden.

Aus der oben erwahnten Beziehung lassen sich die
Trapezform, der Saitenquerschnitt- und Material

erklaren.

.1.3 Die Instrumentensaite

Die Saite einer Trapezzither hat weder einen vernach-
lassigbaren Saitendruchmesser d, noch sehr lange Saiten.
Die Folge ist eine Steifheit der Saite, die fiir hohere
Eigentone, fir welche die Ausbreitungsgeschwindigkeit
groBer ist als fiir die tieferen, eine merkbare Inhar-
monizitat verursacht

Es gilt flir die biegesteife Saite des n-ten Teiltons:

—
n2 T'T2 d ? E
f'=fn 1 & s [ o J5 e Hz
L 16 1 0,
fn = Frequenz der idealenSaite
E = Elastizitatsmodul

Mit cr5Rer wercdender Steifigkeit der Saite werden auch
hohere Komponenten stark gedampft und somit schlecht

ausgebildet. [12]



Die hauptsdchlichen Dampfungsmechanismen einer

- die Luftreibunsverluste LR'~'§——
d

die Abstahlverluste CSSN a2 ¢3
<2

Saite sind:

Verluste durch innere Reibung S—IR # T1 f k

Verluste am Steg J ™ Q 42 ¢2

6’ = Abklingkonstante in sec” ! dafiir gilt:

9

Xn

TO\CY = A = In
Xn +1

X und xn + 1 aufeinanderfoligende Ausschldge einer
Periode

Td = der zeitliche Bereich zwischen den
Ausschldgen

Pl = das logarithmische Dekrement

Aus der Addition der gesamten Abklingkonstanten S ges
einer Saite erfolgengedampfte stehende Wellen, die
exponentiell abklingen.

Der Prototyp des Hackbrett- oder Santurtons ist somit
der abklingende Sinuston

x (t) = x_ e (-0t sinwt

(o]



X = Amplitude
By = maximale Amplitude am Anfang
W = Kreisfrequenz der abklingenden Schwingung

Und fir den Betrag der Fouriertransformierten gilt:

X
OwO

T 07w wihede?

X(w)l =

Der abklingende Sinuston ist im Frequenzbereich eine
Spektrallinie mit dem Maximum beinfo und endlicher
Linienbreite. Wenn die Abklingkonstante vergrdBert
wird, nimmt die Linienbreite der Spektrallinie auch
Zu, was zu einem immer kontinuierlicherem Spektrum
fihrt.

Der Vorgang einer gedampften Schwingung gleichtdem
einer vertikal aufgehdangten Feder, an der am Ende ein
Gewicht angehangt ist. (s. Abbildung 4 c)

4c)

Das Gewicht ist in eine Flissigkeit eingetaucht, welche
dem System einen bestimmten Energiebetrag entnimmt, nach-
dem die Feder aus der Ruhelage herausgezogen ist und
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sich selbst iiberlassen wird. Die Schwingungsampli-
tude nimmt von Schwingung zu Schwingung ab, bis die
Ruhelage wieder erlangt ist.

Die Frequenz der Eigenschwingung fo liegt um so hoher,
je groBer die Steifheit und je kleiner die Masse des
Systems ist.

Fir die Frequenz der abklingendenSaite gilt:

1 s r .|
w=\lw02-52 =\/—-(——)2 Hz
m 2m

m = Masse des Systems
= Steifheit
r = Reibungswiderstand der Fliissigkeit

Je kleiner die Dampfung ist, um so mehr ndhert sich
die geddampfte Frequenz f der Eigenfrequenz fo‘

Die Schwingungsformen der Instrumentensaite

W. Lang [5] und 0. Vierling [6] zeigen durch ihre
Versuche mit einer Reihe von horizontal und vertikal
angebrachten Kondensatoren (s.Abbildung 4 d) wie bei
einer Anregung der Saite durch einen Hammerschlag,
neben vertikalen Schwingungen in StoBrichtung, auch
horizontale Schwingungen senkrecht dazu entstehen.

Isec

e

Vertikalhomponerte

73ec

norizontalkomponente
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Typisch fir die horizontale Schwingung der Saite ist,
wie die Abbildung zeigt, das allmahliche Aufschaukeln

in komplizierte Schwingungsformen, bis sie schlieBlich,
nachdem die vertikale Schwingung stark abgeklungen ist,
ihr Maximum erreicht. Die Dampfung der horizontalen
Komponente ist wesentlich geringer als die der verti-
kalen. Bei der akustischen Abnahme dieser Schwingungen
zeigte sich, daB fir den typischen Klang einer ange-
schlagenen Saite beide Schwingungsformen wichtig sind.

Die chOorigen Saiten der Trapezzither

=2 a cos

Die Santur und das Hackbrett haben als Gemeinsamkeit
die chorigen Saiten, die jeweils unisono gestimmt wer-
den.
In der Praxis sind leichte Verstimmungen zwischen den
Saiten unvermeidlich, wenn sie unter 1 Hz sind sogar
erwinscht. Die dabei entstehenden Schwebungen der
chorigen Saiten fiihren zu einer Verbreitung der Spek-
trallinien und verursachen eine groBere Klangfiille,
dhnlich dem Effekt der zahlreichen Geigen im Orchester
L3
Fir zwei sinusformige Schwingungen X1 und X2 gleicher
Amplitude (a) und Phase, aber verschiedener Frequenz,
entsteht - wie in Kapitel 3.2.1.erwahnt wird - eine
Uberlagerung, welche zur resultierenden Schwingung
X (t) fihrt.

X (t) = a (singy, t + sinly,t) =
W1 -2
2

)t-sin(

'L512+ZC5 2 )t



Wie daraus zu erkennen ist, entsteht eine resul-
tierende nicht-sinusformige Schwingung, deren Ampli-

1
Sind die Amplituden a, und a, ungleich, so gehen die

tude mit der Frequenz lf - fz\ schwankt.

Amplituden der resultierenden Schwingung im Minimum
nicht auf Null zuriick, sondern nur bis auf die Ampli-
tudendifferenz a; - 2a,.

Bei vierchorigen Saiten konnen komplizierte Schwe-
bungsbilder entstehen, weil sich die Saiten, wegen
ihrer Kophlung am Steg gegenseitig beeinflussen kon-
nen.

Ein weiterer wichtiger Effekt ist das Mitschwingen der
durch Resonanz angeregten freienSaiten, welche die
Fahigkeit haben gleichzeitig in verschiedenen Schwin-
gungsordnungen innerhalb ihrer Eigenschwingungen zu
schwingen. Abbildung 4e zeigt ein Schwingungssystem
mit der Eigenschwihgung fo’ welches fortlaufend mit
verschiedenen Frequenzen n erregt wird. Es entstehen
dabei Schwingunsanschlage, die von der Frequenz des
Erregers abhangen.
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Je nach Dampfung des Systems entstehen die Resonanz-
kurven A, B, C und D.

In der Mitte der Skala der Resonanzfrequenz fo ist der
Ausschlag des Systems am groBten. Rechts und links
davon nehmen die Amplituden mit zunehmender Verstimmung
ab.

Die chorigen Saiten, sowie die mitschwingenden Saiten
im Resonanzfall fihren bei der Trapezzither sowohl zu
einer groBeren Energieaufnahme, als auch zu einer gros-
seren Klangfille.

Der primdare Anrequngsmechanismus

Die Kastenzither bietet vielfaltige Mdoglichkeiten zur
Anregung der Saiten, im Gegensatz z. B. zum Klavier,
bei dem man nur die Stdrke des Anschlags der Taste
und somit ausschlieBlich die Lautstarke des Tones be-
einflussen kann. So hat man beim Klavier auch einein-
direkte Verbindung mit den Saiten, namlich iliber den
Anschlagsmechanismus, wahrend der Spieler der Kasten-
zither selbst die Saiten anschlagt.

Inden folgenden Kapiteln sollen die grundlegenden
Zusammenhdnge der Saitenanregung betrachtet werden.

Umsatz der mechanischen Bewegungsenergie in akustische
Energie

‘Die kinetische Energie der Hackbrett- oder Santurschla-
ger wird durch eine beschleunigte Bewegung des Unter-



arms zugefihrt mit der Eigenheit, daB nach der
Berihrung der Schldger durch die Saite wieder zu-
rickgeworfen wird. Der abprallende Schlager wird

von der Hand des Spielers abgefangen und damit fir
den ndichsten Schlag vorbereitet.

Ein schnelles Tremolospiel beispielsweise verlangt
daher eine gute Beherrschung dieser Technik.

Wahrend des Anschlags hat der Spieler nicht nur die
Moglichkeit der Variation der Anschlagsgeschwindig-
keit, sondern auch die der Anschlagsstelle und wahr-
scheinlich auch in geringem MaBe die der Verweilszeit
des Schlagers auf der Saite. Doch hauptsachlich wird
die Beriihrungszeit durch die elastischen Eigenschaften
der Saiten und des Hammers bestimmt. Fir die sich an-
stoBenden Korper bleibt bei elastischem Verhalten,
ohne Beriicksichtigung der Energieverluste, das Pro-
dukt von der Beriihrungsdauer und der finften Wur-
zel der Auftreffgeschwindigkeit konstant.

T U /5 . const.

Bei Klavierversuchen von W. Lange [3] wurde ferner,
mittels einer mechanischen Anschlagsvorrichtung, ge-
funden, daB fiir verschiedene Hammerarten und Anschlags-
geschwindigkeiten die Differenz der Geschwindigkeit

vor und nach dem StoB auf chorige Saiten dem Geschwin-
digkeitsquadrat vor dem StoB nahezu proportional war.

2 2
1" - 2
wl U ”
U 2
Aus der proportionalen Beziehung kinetischer Energie
und des Geschwindigkeitsquadrats erfolgt eine relative

const. ~ 0,6
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Ausbeute von etwa 60 %.

Weil auch der Energieverlust durch Warmeenergie
praktisch vernachlassigbar klein ist, ergibt sich
die an den Saiten gelieferte Energie aus der Dif-
ferenz des Energieinhaltes des Hammers vor und nach
dem StoB. Auch bei Messungen der akustischen Energie
eines Einzelschlags, sowie der Schalleistung bei pe-
riodischem Anschlag im Hallraum, ergab sich eine propor-
tionale Steigerung der akustischen Energie und Lei-
stung mit dem Quadrat der Auftreffgeschwindigkeit
des Hammers.

Wenn die Saitenspannung der chorigenSaiten, z.B.
eines Fligels, welche normalerweise nicht weit von
der ZerreiBspannung liegt, verringert wird und die
Saiten um eine Oktave tiefer gestimmt werden, er-
folgt ein Leistungsverlust von etwa 90 %. i)
Der Grund hierfiir dirfte in der stark verminderten
Elastizitdt und Kopplung der Saite mit dem Steg und
Resonanzkdrper zu suchen sein.

Saitenanschlag und Schwingungsvorgang

Im Moment des Anschlags laufen, wie schon erwdhnt,
zwei Falten mit der Geschwindigkeit CS nach beiden
Richtungen der Saite und werden an den Saitenenden .
- Stege - reflektiert bis sie sich schlieBlich iber-
lagern und komplexe, stehende Querwellen bilden, die
langsam abklingen. Der erste Ausschlag der sich aus-
breitenden Wellenbewegung erfolgt stets in Richtung
des HammerstoBes. Die Falte besitzt somit ein vor-
eilendes Maximum. (13|



Da der Anschlagspunkt stets nahe einem Saitenende
liegt, kehren die Reflektionen zu verschiedenen

Zeiten zum Schlager zuriick.

W. Lange [5] zeigt, daB die Reflektionen vom kiir-

zeren Ende nicht lUber dem Hammer hinweg auf das langere
Ende verlaufen, sondern vom Hammer beim vorliegenden
Teilungsverhaltnis reflektiert werden. Das kiirzere Teil-
stick verhalt sich somit wie eine Saite mit zwei festen
Endpunkten, bis der Hammer nach etwa zwei Mikrosekunden
abgeworfen wird. Nach dem Abwurf ist die Saite einge-
schwungen.

Die Fourieranalyse liefert, nach F.Trendelenburg [
fir den Fall einer im Abstand 11 vom Steg aus impuls-
formig angeschlagenen Saite, fiir den Zeitpunkt t = o
die Amplituden:

A _ 2 a ﬂ . nT-”'l
T e Bl sy ¢osin ——

Anfangsauslenkung

Lange der Saite

3 — o
n

Daraus folgt, daB alle Amplituden fir die gilt:
nTTl1
sin T = 0, verschwinden. Die anderen Amplituden

nehmen mit dem Quadrat der Ordnungszahl der Partial-
schwingungen ab, was zu einem schnelleren Abklingen
der hoheren Komponenten fiihrt. Diese Beziehung gilt
strenggenommen fir einen punktformigen und momentanen
Anschlag. Erfolgt der Anschlag durch die Breite des
Hammerkopfes, so fiihrt dies dazu, daB die hoheren
Teiltone schwacher auftreten als die obengenannte
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theoretische Beziehung zeigte.

Allgemein kann man sagen, daB die Obertonmischung
eines Klanges vom Ort der Saitenanregung abhangt.

Es werden alle die Harmonischen unterdriickt, deren
Schwingung am Anschlagspunkt einen Knoten haben,
wahrend diejenigen verstdarkt werden, die dort einen
Bauch aufweisen. Dieser Effekt wird auch vom Musiker
benutzt um die Klangfarbe eines Tons zu beeinflussen.

Der Steg

Die kleinen verschiebbaren Steglein der Santur, sowie
die zwei Tlangen, rechts und links auf dem Instrument,
parallel zu den Zargen befestigten Stege des Hackbretts,
dienen zur Kopplung zwischen den Saiten und dem Korpus
des Instruments und wirken mit ihren Eigenresonanzen

als frequenzabhangige OUbertragungsglieder.

Der Steg wird durch die Saitenspannung gezwungen deren
Bewegung mitzumachen. Obwohl diese Auslenkung sehr klein
ist, sind die Krafte, die dort wirken groB genug, um

die relativ groBe Flache des Resonanzkorpers in Schwing-
ung versetzen zu konnen.

Die Energieiibertragung fir die hoheren Frequenzkompo-
nenten wird durch Aufsetzen eines Dampfers - z.B. wird
dazu bei Auffihrungen der persischen Kunstmusik ein
leichtes Tuch auf die Santur gelegt - die Energieiiber-
tragung fiir die hoheren Frequenzkomponenten abgeschwacht,
was zu einer Veranderung der K]angfafbe eines resultie-
renden Tones fihrt.



Der Steg ist vor allem, wie noch gezeigt werden wird,
ein Zentrum von Frequenz- und Amplitudenmodulationen.
So ist z. B. die Verkopplung der einerseits horizon-
talen und andererseits vertikalen Komponenten der
Saitenschwingungen mit dem Steg unterschiedlich, was
zu unterschiedtichen Dampfungen und zu einer Ampli-
tudenmodulation beider Komponenten fiihrt. [3

Oder z. B. konnen bei leicht verstimmten Chdren
komplizierte Schwebungsbilder entstehen. Die Ursache
ist die Verkopplung der Saiten iiber den Steg, die zu-
sitzliche Amplitudenmodulationen ergeben. [Z]

Wirden die vier-chorigen Saiten vollkommen reinge-
stimmt sein, so wirden die Auslenkungen .die vom Schla-
ger hervorgerufen werden, gleichphasig am Steg ankommen,
vorausgesetzt natiirlich, daB die elastischen Eigen-
schaften der Saiten gleichartig sind. Der Steg wiirde
in diesem Fall in gleicher Phase von allen vier Sai-
ten erregt. Die Folge davon ist eine schneltle Abwan-
deraung der Energie auf die Decke des Resonanzkorpers
und eine kiirzere Abklingdauer. Bei der Verstimmung der
Chore kann die Energie der Saite dagegen nicht gleich-
zeitig und schnell abgefiihrt werden, was zu einem ge-
genseitigen Energieaustausch der Saiten fihrt.

Die Spannungsschwankungen wahrend der Auslenkung der
Saiten nach dem Anschlag verursachen eine Stegbewe-
gung in Saitenrichtung. Diese Bewegung ist sehr gering,
aber fir den Charakter des Klanges ist der daraus ent-
standene Portamento-Effekt wichtig. Dieser Effekt
zeigt eine Abhdngigkeit der Tonhohe von der Lautstar-

. ke und stort bei der Stimmung das elektronische Stimm-

gerat.



4.

4.

4.

1

Der Resonanzkorper

In dem hier folgenden Teil soll das Resonanzverhalten
der Kastenzither mit Hilfe bereits erhaltener Ergeb-
nisse von Messungen an Geigen und Klavieren erlautert
werden und spdter mit eigenen Messungen ergdnzt werden.

Da es keine bestehenden Messungen an der Kastenzither
gibt, bietet sich die Verwendung von Messungen an Kla-
vier und Geige an; einerseits das Klavier, weil sein
Anschlagsmechanismus ahnlich dem Anschlag der Saite
mit dem Hammerchen ist und andererseits die Geige, da
die Funktion ihres Resonanzkdrpers @hnlich der der
Kastenzither ist.

Funktion

Wie erwahnt, ist die Saite kaum in der Lage Schall ab-
zustrahlen, weshalb die Obertragung ihrer Schwingung
auf eine groBere strahlende Flache angewiesen ist.
Die Hauptaufgabe des Resonanzkdrpers ist, den schwing-
enden Saiten in einem erhohten MaBe Energie zu ent-
ziehen um sie effektiver in Schallleistungen umzusetzen.
Ahnlich der Saite hat auch der Resonanzkorper bevor-
zugte Schwingungsordnungen,die jedoch nicht in einem
Verhdltnis ganzzahliger Zahlen zueinander stehen. Die
Klangfarbe eines resultierenden Tones wird somit, neben
den Eigentonen der Saite, im Besonderen durch die Reso-
nanzeigenschaften des Resonators bestimmt. Wenn Teil-
tone mit Resonanzfrequenzen ibereinstimmen wiirden,
wirden diese besonders stark hervortreten, aber auch
wieder schnell verklingen. Die Aufgabe des Instrumen-
tenbauers ist es daher, durch Auswahl des Holzmaterials
und durch Holzverarbeitung dem Instrument eine gewisse



Ausgeglichenheit zu verleihen, so daB die Tone nicht

zu schnell abklingen. Bei einem guten Klangholz soll

das Dampfungsdekrement relativ klein sein. Dies erreicht
man u. a., in dem das Verhdltnis von Elastizitatsmodul
und Dichte des Ho]zesw/E/g so groB mogliche Werte hat.

Klangbildende Elemente

Der Instrumentenkorpus ist als ein gekoppeltes Schwing-
ungssystem anzusehen, das im wesentlichen von Decke,
Boden, Zargen und dem eingeschlossenen Luftvolumen ge-
bildet wird.

Wegen des komplizierten Aufbaus des Korpus ist es

nicht moglich exakte Berechnungen der Frequenzlagen

und der Dampfung der Resonanzen zu ermitteln.

Unter der Decke der Kastenzither sind Rippen ange-
bracht, die, dhnlich wie bei der Gitarre und Geige,
als Verstarkung und Versteifung der Instrumentendecke
dienen. Das Schwingungsverhalten der Decke wird, auBer
durch die Holzeigenschaften und die Deckendicke, auch
durch die Rippen beeinfluBt.

Die Stiitzstabchen (Stimmstocke), welche senkrecht
zwischen Decke und Boden stehen, beeinflussen mit den
Zargen die Schwingungsform der Stege und der Decke

und bestimmen die OUbertragung auf den Korpus.

Decke und Boden, aus hochwertigem Klangholz angefer-
tigt - beim Hackbrett vor allem die Decke - werden aus-
einandergehalten durch die Zargen.

Die Uffnungen in der Decke des Resonanzkdrpers und

das eingeschlossene Volumen des Hohlraumes fihren zu
einer Hohlraumresonanz: ‘



.4.

C
i = 3 ZR Hz

R = dquivalenter Schallochradius
V = eingeschlossenes Volumen
C0= Schallgeschwindigkeit

Experimente zeigen, daB durch die Kopplung zwischen
der Hohlraumresonanz und der Deckenresonanz die tat-
sachliche Hohlraumresonanz etwas hoher liegt als der
errechnete Wert.

Fir Kopplungsschwingungen geringer Dampfung gilt, daB,
um so groBer die Kopplung ist, umso weiter die Eigen-
frequenzen voneinander entfernt sind. '

Neben dem Warmeverlust, der entsteht bei der Kopplung
zwischen Saite und Steg, und zwischen Steg und Korpus,
treten auch bei der Abstrahlung der Schwingungen des
Resonanzkorpers grofe Warmeverluste auf. Messungen von
Roloff  [18] zeigen, daB bei der Resonanzfrequenz des
im Geigenkorper eingeschlossenen Luftvolumens die Ver-
luste klein waren, dagegen bei den Korperresonanzen
ungewohnlich hoch.

Ausgleichsverhalten

Das leichte Ansprechverhalten einer Kastenzither fiir

verschiedene Dynamikstufen wird von Musikern ats Gii-

temarkmal angesehen. Fiir diese Eigenschaft ist, dhn-

1lich den Zupf- und Streichinstrumenten, im Besonderen
der Resonanzkorper verantwortlich.



Um das Verhalten eines Resonators interpretieren zu

konnen, wird seine Resonanzkurve erstellt,, in dem

man das Ausgangssignal als Funktion der Frequenz einer

sinusformigen Eingangsschwingung konstanter Amplitude

auftrdgt. Die somit entstandene Resonanzkurve zeigt
eine groBe Zahl von Maxima mit mehr oder weniger

groBer Amplitude, Frequenzbreite- und lage.

W. Lottermoser zeichnete zundachst, mittels eines am

Geigensteg angebrachten Anregungssystems, der den

Steg impulsartig in Richtung der Saitenschwingung er-

regte, eine Resonanzkurve mit einem Pegelschreiber auf

und gleichzeitig wurden durch einen Katodenstrahl-
oszillograph die Einschwingvorgdnge registriert. Die
dadurch erbrachten Ergebnisse im Vergleich zu der Re-
sonanzkurve ergaben: | ‘

- Die Einschwingungszeit ist bei den Resonanzspitzen
am langsten und bei den Minima sehr kurz

- Wenn die Anregungsfrequenz (f) der Resonanzfrequenz
(fo) ist (f = fo), nimmt die Amplitude kontinuierlich
zZu

- Wenn f ein wenig kleiner oder groBer ist als fo,
wobei bei der Resonanzfrequenz fo eine Resonanzspitze
vorhanden ist, wdachst die Amplitude iiber ein Maximum,
und ein darauffolgendes Minimum; bis zu einem statio-
ndren Wert, der kleiner als der des Maximums ist.

- Mehrere aufeinanderfolgende Maxima und Minima im
Einschwingvorgang deuten auf die Anregung mehrerer’
schwach gedampfter benachbarter Resonanzen

- Befindet sich f in einem Minimum zwischen zwei star-
keren Resonanzen (f°2:f<<fo), so ist die Anfangs-
amplitude am groBten. Die Energie pendelt hier zwi-
schen der einen und der anderen Resonanz hin und her



- Wenn f in einem Frequenzbereich liegt, in dem sich
mehrere Resonanzen zu einem breiten Resonanzbereich
iberlagern, so wird der stationare Amplitudenwert in
kiirzester Zeit in wenigen Perioden erreicht.

Die erstendrei MeBergebnisse von W. Lottmoser lassen
sich veranschaulichen durch einer von auBen wirkenden
Kraft erzwungenen Schwingung des Federmodells. Fiir die
resultierende Amplitude gilt, daB sie, je nach Dampf-
ung des Systems, mit wachsender Frequenz in Richbung
Resonanzfrequenz allmahlich zunimmt und ihr Maximum
erreicht wenn die Erregungsfrequenz mit der Eigenfre-
quenz ibereinstimmt. Nach weiterer ErhOhung der Fre-
quenz sinkt die Amplitude wieder ab.

Der Phasenwinkel zwischen erregender Kraft und erzwun-
gender Schwingung betragt, bei sehr tiefen Frequenzen
im Vergleich zur Resonanzfrequenz 0°. An der Reso-
nanzstelle l1duft die erzwungene Schwingung um 90°
hinter der erregenden Kraft her, nach hoheren Fre-
quenzen wachst der Winkel an, bis die Schwingung
schlieBlich um 180° hinter der erregenden Kraft liegt.

Abbildung 4 f zeigt beispielsweise die Ein- und Aus-
schwingvorgdnge bei verschiedenem Verhdltnis der recht-
eckig geschaltenen Anregungsfrequenz f eines elek-
trischen Schwingkreises zur Resonanz fo des anregenden
Systems.
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Im Falle f = fo verlauft die Amplitude mit
(1-e9t) an und im Falle f % f, kommt es,
wie erwahnt, zu Schwebungen wdhrend des Ein-

schwingvorgangs.



1.

MESSVERFAHREN

Die verwendeten Musikinstrumente

Abb. 5a, Santur 1

Vordere Lange:945 mm
Hintere Lange:348 mm
Hohe:315 mm
Tiefe:66 mm

Abb. 5b, Santur II

Vordere Lange:720 mm
Hintere Lange:580 mm
Hohe:360 mm
Tiefe:60 mm




Abb. 5c, Hackbrett 1

Vordere Lange: 870 mm
Hintere Léange:430 mm
Hohe:490 mm
Tiefe:55 mm

Abb. 5d, Hackbrett I1I

Vordere Lange:864 mm
Hintere Lange:408 mm
Hohe:500 mm

Tiefe:51 mm
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5.1.1. Subjektive Bewertung der Instrumente

Um die objektiven MeBwerte als Grund]age'fUr eine
Beurteilung der Klangqualitat betrachten zu konnen,
wurden vor den Messungen die jeweiligen Instrumente
von einem erfahrenen Santurspieler subjektiv bewer-
tet. Leider waren nicht mehr Santur- oder Hackbrett-
spieler zu finden um die Instrumente mitzubewerten.

Um jedoch eine weitgehende Objektivierung des einen
‘rteils zu erreichen, wurde das klangliche Verhal-
ten der Instrumente vorurteilslos, d. h. , ohne Be-
wertung des optischen Eindrucks, subjektiv beurteilt,
durch ein Wiederholen der gespielten verschiedenen
Musikbeispiele, welche unterschiedliche Anforderungen
andie Instrumente stellten, auf jedem der Instrumente.

Hierbei wurde jeweils eines der Instrumente qualitativ
besser bewertet. Diese Instrumente sind gekennzeichnet
durch eine I, die weniger Guten mit II.

Es ergeben sich folgende Abkiirzungen: S I, H I, und

S II, HII. Das Instrument S II ist das am Schlechtesten
bewertete Instrument.

5.1.2. Stimmung der Instrumente

Um die Instrumente besser vergleichen zu konnen, wurden
fir alle Messungen Santur I und IIdiatonisch gestimmt.

Das Stimmen der etwa 100 Saiten einer Kastenzither

kann filiir einen nicht-professionellen Stimmer eine mih-
same, lange Zeit beanspruchen. Hierbei zeigten die Sai-
ten eine Abhdngigkeit von Temperatur und Luftverhalt-
nisse.



Es war schwierig, die Stimmung auf léngere Zeit ge-

nau konstant zu halten. Aus diesem Grund muBten die
Instrumente vor jeder neuen Messung nochmals nachge-
stimmt werden.

Hierbei hat sich der Vorgang bewdhrt, die Saite zu~
erst etwas hoher zu stimmen und wihrend eines krdf-
tigen Anschlags mit dem Schlagel gleichzeitig den
Wirbel mit dem Stimmhammer um ein wenig zuriickzudrehen.
Fir sehr kleine Drehbewegungen mit dem Stimmhammer mus-
ste im Moment der Uberwindung der Haftreibung auch
schon eine Gegenbewegung in umgekehrte Richtung erfol-
gen, um zu verhindern, daB die Drehbewegung zu groB

und somit der Ton zu hoch oder tief gestimmt widre.
Solche Bewegungen der Wirbel erfordern Fingerfertig-
keit, Muskelbeherrschung, Konzentration und vor allem
viel Erfahrung.

Fireine Saite wurde etwa 1/2 Minute gebraucht, was

eine reine Stimmzeit der vier Instrumente von 7 Stunden
ergibt. Hierbei benctigte S II, wegen ihrer schlechten
Mechanik der Wirbel die meiste Zeit und manche ihrer
Chore 1ieBen sich auch nicht ganz rein stimmen.

Weil nach kurzer Zeit das Gehor Midigkeitserscheinungen
zeigte, wurden die Instrumente mit Hilfe eines elektro-
nischen Stimmgerdtes (Korg Tuner) gestimmt und erhielt
jedes von ihnen gleichhohe Tone. In diesem Stimmgeréat
wird die Tonhohe einer Saite durch ein internes Mikro-
phon empfangen und mit einer eingestellten Frequenz des
Quarzoszilators verglichen. Durch eine Anzeige kann die
Differenz in cent oder Prozent verglichen werden.
Technische Daten des Korg-Tuners:

MeBbereich: A ( 435 Hz - 445 Hz) 7 Oktaven
Quarzgenerator: A ( 435 Hz - 445 Hz)

Tongenerator: 5 Oktaven

5 Oktavumschalter

Chromatisch abgestufter Notenwahlschalter

Stimmgenauigkeit: 21
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B.2.2.

74

MeBgerdte und ihre Einstellung

Alle zu analysierenden Tone wurden im schalltoten

Raum aufgenommen.

Als Aufzeichnungsgerdt stand eine Revox Bandmaschine

B 77 (19 cm/sec) zur Verfiigung.

Weil kein MeBband vorhanden war, wurde zuerst ein
gleitender Sinuston vom Oszilator (Briel & Kjaer

Typ 2112) erzeugt und von 20 bis 20000Hz auf beide
Spuren links und rechts nacheinander aufgenommen und
danach der Frequenzgang bei der Wiedergabe auf einen
Pegelschreiber (Bruel & Kjaer Typ 2305) aufgezeichnet.

Die Messergebnisse zeigten, wie in Abbildung 5e dar-

gestellt, einen linearen Frequenzgang, ohne Pegelab-
weichungen fiir den bendtigten Frequenzbereich.
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Die verwendete Bandsorte ist BASF Ferosuper LH, LP 35.
Die Verstdarkung wurde fir alle Tonaufnahmen nicht ge-
dndert und ermoglichte auch, die Amplitudenverhaltnis-
se in die Messung mit einzubeziehen.

Als Abstand des Messmikrophons zum Instrument wurde

1 m gewahlt, um aus dem Nahfeld besonders dey stark
gerichteten hohen Frequenzen herauszubekommen. Das
Messmikrophon war hier senkrecht zur Instrumentenmitte
gerichtet.

Die Tone wurden durch einen erfahrenen Santurspieler
und Musiker gespielt. Jeder Klang wurde ofters wieder-
holt. Dabei wurde darauf geachtet, daB der Nachhall
des vorangegangenen Klanges den Anfang des neuen Klan-
ges nicht iiberdeckt. AnschlieBend hatte der Musiker
die Moglichkeit, einen representativen Klang zur Ver-
wendung bei weiteren Untersuchungen herauszusuchen.
Die Schmalbandanalyse wurde durch einen FFT-Analysator
(Data 6000) durchgefiihrt und durch den Plotter, der
die Abtastwerte der Zeit- und Frequenzfunktion aufzeich-
nete.

Abbildung 5f zeigt den allgemeinen Aufbau dieses Ge-

rates
5¢)
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Der Data 6000 hat ein groBes Bedienungscomfort, wie
z. B, versch{é&ene Triggermoglichkeiten, Frequenz-
lupenbetrieb, verschiedene Fensterfunktionen.

. Die schnelle Fouriertransformation (FFt) soll im
nachsten Unterkapitel behandelt werden.

Hier folgen erst die Abbildungen der MeBgerdate und
ihre Daten.



Abbildung 5g zeigt die Bandmaschine Revox B77

Abbildung 5h zeigt den Data 6000, den Tiefpass und
den Plotter
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Messmikrophon:

Vorverstdarker:

Bandmaschine:

FFT-Analysator:

Antialiasing-Fi

Kondensatormikrophon
Bruel & Kjaer 4134

Briel & Kjaer 2606;
output, section attenuator: X1
input, section attenuator: 100 mV

Revox B 77 Stereo

Data 6000

A/D Converter Resolution: 14 bit
Maximale Eingangsspannung: sy
Triggerspannung: 60 m V
Fensterfunktion: Hanning-Fenster
Abtastwerte der Zeitfunktion: 8190 Punkte
Abtast- und Frequenzauflosung ergaben
sich nach dem fir die Messung gewdhlten
Frequenzumfang.
0 dBm = 1,55 V

Tter:Krohn-Hite 3341

Flankensteilheit: 48 dB/oct

Die Grenzfrequenz wurde nach dem zu
messenden Frequenzumfang festgelegt

Graphics-Plotter: HP 7470 A

Schreibgeschwindigkeit: 38,1 cm/sec
Auflosungsvermogen: 0,025 mm



Ba2.3.

B:2+3:1:

Die schnelle Fouriertransformation (FFT)

Die FFT ist ein spezieller durch Coley und Tuckey
(1965) entworfener Algorithmus zur schnellen und
effektiven Berechnung der diskreten Fouriertans-
formation (DFT).

Wahrend man bei der herkommlichen Art der Berechnung
N2 Multiplikationen fiir die Ermittlung von N Fourier-
koeffizienten bendtigte, kommt der FFT-Algorithmus
mit N 1b N Multiplikationen aus.

.Verschiedene Formen der Fouriertansformation

In Abbildung 5ka wird als erstes die kontinuierliche
Fouriertransformation gezeigt. Hier ergibt eine Trans-
formation des kontinuierlichen Zeitsignals

(- o0<t <« X ) ein kontinuierliches Frequenzspek-
trum ( - o0 ¢ f < OO

(a)
1. Inwmgrel Tramsform

Gith = | Tgiie 12 o
-

olt) = [_:Guw"" at

Infinite and continuous 1n
neme and treguenty domans

Abb. 5ka



Bei einem periodisch kontinuierlichen Signal in
Abpildung 5kb ergibt sich schon bei einer Periode
durch Transformation in die Frequenzebene eine
Fourierreihe mit diskretem Spektrum.
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Abb. 5kb

Der genau entgegengesetzte Fall tritt ein, wenn aus
einer nicht-periodischen Zeitfunktion bei diskreter
Abtastung das Spektrum gebildet wird (Abb.5kc).
All1gemein gilt fiir die Transformation, daB ein peri-
odischer Verlauf in einem Bereich zu diskreten Werten
im anderen Bereich fihrt.
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In Abbildung 5kd ist schlieBlich die diskrete
Fouriertransformation zu sehen. Hier ist die Zeit-
funktion periodisch und diskret, was ein diskretes
und periodisches Frequenzspektrum zum Resultat hat.
Wegen dieser Periodizitdt in beiden Bereichen, ist nur
eine begrenzte Anzahl von Abtastwerten notig und so-
mit auch fir eine Anwendung digitaler Rechenanlagen

geeignet.
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Abb. 5kd

In Abbildung 5kd ist schlieBlich die diskrete Fourier-
transformation zu sehen. Hier ist die Zeitfunktion pe-
riodisch und diskret, was ein diskretes und periodisches
Frequenzspektrum zum Resultat hat.Wegen dieser Periodi-
zitdat in beiden Bereichen, ist nur eine begrenzte Anzahl
von Abtastwerten notig und somit auch fir eine Anwendung
digitaler Rechenanlagen geeignet. '
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5.2.3.2.Abtastung und Zeitfunktion %

In einem FFT-Analysator wird das kontinuierliche
Zeitsignal zu dquidistanten Zeitpunkten nTA abge-
tastet und gespeichert. Bei anschlieBender diskreter
Transformation wird das Spektrum, durch Mithilfe des
speziellen Allgorithmus, um ganze Vielfache der Ab-
tastfrequenz fA periodisch fortgesetzt.

Um eventuelle Riickspiegelung ("aliasing") zu vermei-
den, muB die Abtastfrequenz mindestens groBer sein

als die hochste vorkommende Frequenz FO: f, = 2 fo'

A
Aus diesem Grund wird dies in der Praxis vor der Ab-
tastung durch einen TiefpaB gewdhrleistet (Antiali-
asing-Filter).Da jedoch die Filter eine endliche
Flankensteilheit haben, wird zur Sicherheit eine
etwas hohere Abtastfrequenz als das Doppelte der
hochsten zu verarbeitenden Frequenz verwendet:

R 28 20/ (sF5) g,

Eckfrequenz des Tiefpasses

zu verarbeitender Umfang in dB

Flankensteilheit des Tiefpasses in dB/oct

- O T
"

S

Die DFT behandelt hierbei ein nicht periodisches
zeitlich diskretes Signal bei ihrer Durchfihrung als
eine periodische Fortsetzung eines Ausschnitts.

Bei N Abtastwerten einer Zeitfunktion representiefen
allerdings nur % das Spektrum. Die andere Halfte wird
durch die konjugiert komplexen Koeffizienten gebildet,
welche den negativen Anteilen des Spektrums entsprechen.
Die hochste zu analysierende Frequenz ist also die

Hilfte der Abtastfrequenz fa/2.



Die Frequenzauflosung entspricht der kleinsten ana-
lysierbaren Frequenz Af.

f

- A _ 1
Bf =q = AT,

Mit steigender Abtastfrequenz wird die Frequenzauf-
1osung schlechter.

Um eine endliche Anzahl der Abtastwerte zu bekommen,
muB die abgetastete Zeitfunktion begrenzt werden. Dies
wird durch ein Zeitfenster W (t) erreicht.

Wie in Abbildung 51 dargestellt, ergibt sich das Spek-
trum | a* (w) | der zeitbewerteten Funktion x* (t)

als Faltung des Spektrums der urspriinglich unbewerteten
Funktion x (t) mit der Fouriertransformation des Zeit-
fensters.
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Abb. 51

Hier tretenbeim Rechteckfenster Effekte auf, die zu Ab-
weichungen zwischen der DFT und der kontinuierlichen
Fouriertransformation fihren. Um diese Storeffekte klein
zu halten, werden sogenannte Hanning-Fenster verwendet,
weil da die Seitenbander wesentlich schneller abklingen.



5.3.- Ermittiung der Abklingzeit

5.3.1. Versuchsanordnung

BANDMASCHINE PREAMPLIFIER LEVEL RECORDER
REVOX B77 DES HETRODYN- BRUEL & KJAER
STEREO — ANALYSERS — 2305

BRUEL & KJAER

2010

5.3.2. MeBgerdte und ihre Einstellung

Zur Bestimmung des Abklingverhaltens der Santur und

. des Hackbretts wurdendie bereits aufgezeichneten Tdne
(wie in 5.2.2. beschrieben) iliber einen Vorverstidrker
zum Pegelschreiber gegeben, welcher die zeitlichen
Effektivwerte der Amplitude aufzeichnete. Es wurde
hierbei ein MeBpotentiometer fiir den MeBbereich von
50 dB eingesetzt.
Vor den giiltigen Messungen wurden Probemessungen ange-
fertigt, um eine Schreib- - und Papiergeschwindigkeit
am Pegelschreiber einzustellen, welcher sich eignete
fiir eine Interpretation dieser Kurven.
Durch die logarithmische Registrierung des Amplituden-
verlaufs zeigte sich nach einer Amplitudenspitze und
deren Abfall eine schwankende Kurve um eine Gerade her-
um, die aber vor dem volligen Abklingen flacher wurde.

Die horbare Dauer des Abklingens ist, wie sich zeigte,
von der Anschlagsstdrke abhd@ngig. Wegen dieser Ab-
hangigkeit ist also die Nachklingdauer kein objektives
MaB fiir die Steilheit des Pegelabfalls.



Daher wurde, entsprechend der Raumakustik, die
Nachklingzeit bestimmt. Dies entspricht derjenigen
Zeit, in welcher der Pegel um 60 dB gegeniiber seinem
Anfangswert absinkt. Weil jedoch der Pegel nicht den
Dynamikbereich von 60 dB aufwies, wurde der gerad-
linige Bereich verlangert durch Berechnung, bis 60 dB
erreicht wurden.
Diese MeBauswertung entspricht der Methode von Jiirgen
Meyer [ls'ldas Abklingverhalten von Klavieren zu stim-
men.
Zur Demonstration des zeitlichen Verlaufs der einzel-
nen Partialtone wurden die Amplituden- und Frequenz-
werte durch den FFT-Analysator in jeweils einem Zeit-
fenster von 150 ms ausgewertet.
Schwierig aberwar die Ermittlung von Abklingkurven,
die groBe Schwebungen aufwiesen. Hier muBte der arith-
metische Mittelwert (x) von dquidistant diskreten
Amplitudenwerten (x;) ermittelt werden.

n

i" X n

# Ly@gdinns

Durch zwei Punkte, Anfangswert und Mittelwert, ergab
sich eine vereinfachte Abklinggerade.

Um so mehr Punkte man verwendet, um so genauer wird
natirlich die Gerade.

Es folgen Abbildung und Werte der MeBgerdte, wobei
die Bandmaschine schon in 5.2.2. beschrieben wurde.



Abb. 5m

Pegelschreiber: Brueld& Kjaer, Type 2305
Schreibgeschwindigkeit: 160 mm/sec
Papiergeschwindigkeit: 30 mm/sec
AufzeichnungsmalBstab: 50 dB
Rectifier Amlifier: RMS

Preamplifier des Hetrodyn Analysers, Typ 2010:
output; section attenuator: x 1
input; section attenuator: 100 mV
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MeBgerdate und ihre Einstellung

Um Aussagen iiber das Abstrahlverhalten des Instrumenten-

korpers machen zu konnen, wurde der Steg durch einen
Schwingungserreger mit gleitendem Sinuston angeregt.

Der dabei von der Instrumentendecke abgestrahlite Schall
wurde iliber ein MeBmikrophon im schalltoten Raum empfangen

und danach durch einen Pegelschreiber in Abhangigkeit

von der Frequenz aufgezeichnet.




Fr/Hz

Pegelschreiber und Oszilator waren synchron mit-
einander gekoppelt. "

Der Schwingungserreger wurde dabei im Frequenzbereich
von 50 - 4000 Hz mit konstantem Strom und Spannung
versorgt.

Der Schwingungserreger ist ein elektrodynamischer
Wandler. Seine Schwingspule befindet sich im Luft-
spalt eines Magneten und ist, senkrecht zu den Feld-
Tinien weich aufgehdngt. Der die Schwingspule durch-
flieBende Anregungsstrom i erzeugt in axialer Richtung
eine Kraft

f=1i Bl imN

(o]
"

Luftspaltinduktion ‘
gesamte im Luftspalt befindliche Leiterlidnge

—
n

Die Auslenkung der Schwingspule steht somit im
proportionalen Verhd@ltnis zum Strom. Aus diesem Grund
wurde wahrend der Vormessung der Strom durch ein MeB-
gerat der Klasse I kontrol]iert.'

Es ergaben sich hierbei folgende Werte:

50 {70 100 |200 500 1000 2000 4000

i/mA

480 (480|480 |470 400 370 355 340

.i

Dampfung =20 1g — dB | 0 olo l-c,18/-1,58|-2,26!-2,621-2,99

12 =

i 2

480 m A

Man erkennt hierbei die Pegelabweichungen ab 200 Hz.



Infolge der Bewegung der Schwingungserregung wurde

der Steg in Anschlagsrichtung zum Schwingen gebracht,
welcher darauf den gesamten Resonanzkorper in Schwing-
ung versetzt.

Mit einem MePRBmikrophon im Abstand von 1 m zur Instru-
mentenmitte wurde der abgestrahlte Schall empfangen und
vom Pegelschreiber aufgezeichnet.

Um die Messung nicht durch mitschwingende Saiten zu
verfdalschen, muBten die Saiten jedes Instrumentes mit
Filz abgedampft werden.

Es folgen Abbildung und Werte der MeBgerite.
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Preamplifier des Hetrodyn Analysers 2112:
input, section attenuator: 100 mV
output, section attenuator: x 0,03

Pegelschreiber, Brlel & Kjaer 2305
Schreibgeschwindigkeit: 40 mm/sec
Papiergeschwindigkeit: 3mm/sec
AufzeichnungsmaBstab: 50 dB
Rectifier Amlifier: RMS

Oszilator, Brlel & Kjaer 2155:
Ausgangsspannung: 4 V
Ausgangsimpedenz: 6 SL
Frequenzbereich: 50 - 4000 Hz in log.MaBstab

MeBmikrophon, Kondensatormikriphon, Briel & Kjaer, 4134

Schwingungserreger, LTD:
Eingangsimpedanz: 2_(0

Ermittlung der Dynamik

Versuchsaufbau

Messraum

| SCHALLDRUCKPEGEL-
MESSGERAT

BRUEL & KJAER,
TYPE 2203




.5.2. MePBgerdate und ihre Einstellung

Zur Bestimmung des Dynamikbereiches der Instrumente
wurden die elektroakustischen Messungen mittels eines
Handschallpegelmessers, der die Anforderungen nach
DIN 45633 erfiullt - s. Abb. 5p - in einem Hallraum

durchgefiuhrt.
20 : T {
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Abb. 5p

Vor der Messung muBte der Handschallpegelmesser durch
einen konstanten Ton, des Pistonphons, der Frequenz

250 Hz und mit dem Pegel 123,9 dB kalibriert werden.
Hierbei werden, mittels eines Elektromotors, im Pisto-
phon zwei Kolben zu einer hin- und hergegehenden Bewe-
gung angeregt, was zu einer definierten periodischen
Druckanderung fiihrt, die als Schalldruck auf das in die
Kammer hineinragende Mikrophon wirkt.Bei einem eventuellen
Abweichen des Eichschalls vom Pegelwert des Schallpegel-
messers wird dies entsprechend korrigiert.



In einem SchalldruckpegelmefSgerdt findet in Folge
der RC-Schaltungen eine Anndherung an die Kurve
gleicher Lautstdarke statt, welche zu einer Beriick-
sichtigung des Spektrums eines Klanges fihrt.

Somit ist der am Zeiger angezeigte MeBwert ein fre-
quenzbewerteter Schaltpegel, bezogen auf 2° 10'5 N/mz.
Da der quasi stationdre Teil eines Tones nicht lang
genug ist, muBte der Spieler den Ton durch ein regel-
maBiges Tremolospiel konstant halten.

Um eventuelle Schwankungen auf der Anzeige zu verhin-
dern, wurde die Tragheit des Zeigers durch die slow-
Taste eingeschaltet.

Flir die Dynamikstufen wurde pp (pianissimo) - kleinst
mogliche Anschlagstarke - in dB (A) und fir ff -

groBt mogliche Anschlagstarke - in dB (C) gemessen.

Die groRen Nachhallzeiten des Hallraumes werden da-
durch erreicht, daB Wande, Decke und FuBboden mit
hartem, porendichtem Zement abgedeckt sind. Um
stehende Wellen auszuschlieBen, sind die Wandflachen,
einschlieBlich der Decke etwas schiefwinklig zueinan-
der angebracht. Das Volumen des hier verwendeten Rau-
mes betrdgt etwa 200 m3.
Wahrend der Messungen befand sich das Mikrophon 3 m
vom Instrument entfernt.

Es folgen wieder Abbildungen und Werte der Mefgerdte.

Abbildung 5q: Schalldruckpegelmefigeradt

Briiel & Kjaer, Type 2203
Tragheitsverhalten der Anzeigeeinrichtung:
slow

Mikrophontyp: Kondensatormikrophon
Frequenzbewertung: A und C
Frequenzumfang: 20 - 20.000 Hz

Abbildung 5r: Pistophon, Brliel & Kjaer, Type 4220:

Kalibriersignal: 250 Hz 19

Ka]ibrierpegel: 123,9 dB
Grundfehler: - 0,2 dB
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MESSAUSWERTUNG

Vorversuche

Durch Vorversuche sollten die Auswirkungen jeweils

eines Parameters auf die Klangstruktur der Instrumente
naher untersucht werden.

Die daraus ermittelten Erkenntnisse schaffen eine Grund-
lage fir die folgenden Hauptmessungen und erganzen sie.

Anschlagsstarke

Vor den Tonaufnahmen wurden zu allererst auf alle zu
verwendenden Saitenchore ein vom Steg aus gleicher An-
schlagspunkt markiert und wurden die Tone nochmals nach-
gestimmt.

Dies ermoglichte eine gute Reproduzierbarkeit, was in
Abbildung 6a bei zwei nacheinander angeschlagenen g°
Tonen zu sehen ist:
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AnschlieBend bestimmte der Musiker selbst nach seinem
subjektiven Empfinden die Anschlagsstarke fiir die Dyna-
mikstufen forte (f), mezzoforte (mf) und piano (p).

Fir SI und HI wurden jetzt jeweils drei Tone, namlich
g°, g1 und gz, aufgenommen.

Vor der Auswertung zeigte der FFT-Analysator folgende

Werte:
g° Klang : g1 Klang
Abtastfrequenz: . 17,5 KHz 25 KHz
Eckfrequenz des Filters: 7 KHz 10 KHz
Dauer der Klanganalyse: 0 - 467 ms 0 - 328 ms

Wie erwartet, zeigten die Ergebnisse keine eindeutige
Beziehung der einzelnen Teiltone mit der Anschlagsstarke.

Einige Partialtone danderten ihren Amplitudenwert bei
verschiedener Dynamik, manche nur wenig, andere sehr
stark. Diese Nichtlinearitdt der Teiltdne ist in
den in Abbildung 6b aufgezeichneten Hillkurven gut zu
sehen. Zur Demonstration dienen hier die Tone g° und g
von HI.

1

Al1gemein fiihrt eine Verstdarkung der Anschlagsgeschwin-
digkeit bei allen Kldngen zu einer VergroBerung der
Obertonstarke. Genau betrachtet geht diese Ansteigung
der Obertone auf Kostendes nicht so schnell steigenden
Grundtones.

Fiir die Klangempfindung bedeuten diese Ergebnisse, daB
der piano-Klang der Santur oder des Hackbretts grund-
tonbezogener ist und auf Grund der nicht so starken
Amplituden bei hoheren Frequenzen, die innerhalb einer
Frequenzgruppenbreite des Gehdors liegen und sich also
iberlappen, einen nicht so rauhen und scharfen Klang,
wie z. B. ein forte-Klang hat.
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Die Gerauschanteile, welche hier das Kontinuum im
Frequenzbereich von 2 KHz, oder auch bei g° zwischen
dem ersten und zweiten Teilton haben, wachsen mit der
steigenden Anschlagsstarke an. Dieses Kontinuum hat
einen knackdhnlichen Charakter und wird in seiner Far-
bung durch die starksten Resonanzen des Instruments
gepragt.

Die relative Lage der Minima und Maxima bleibt vor
allem fir g° bis zu 2 KHz und fir g1 bis zu 4 KHz
weitgehend -erhalten. Besonders ahnlich ist hier der
Verlauf der Hillkurven fiir den mezzoforte und den forte
Anschlag.

Eine groBere Anschlagsstarke fiihrt auch zu einer Ver-
breiterung der Spektrallinien. Die Ursache hierfir
konnten die groBen Amplitudenspriinge und der Porta-

 mentoeffekt sein, da diese Effekte mit groBer werden-

der Anschlagstdarke: immer deutlicher in Erscheinung
treten.

Ein weiterer Effekt der Anschlagsstdrke, der im Fre-
quenzspektrum ersichtlich wird, ist, daB die Verstim-
mung der Saitenchore bei stdarkerem Anschlag deutlicher
zu erkennen ist, vor allem ab dem 16. Partialton, da
die Frequenzachse linear eingeteilt ist.

Unterschiedliche Anschlagspunkte

Um den Effekt verschiedener Anschlagspunkte darzustel-
len, wurde ein Klangbeispiel, namlich g° von HI, ausge-
sucht, in dem dieser EinfluB des Anschlagortes auf die
chdrigen Saiten gut sichtbar ist.

Die eingestellten Werte fir den g° Klang sind folgende:



Abtastfrequenz: 10 KHz
Eckfrequenz des Filters: 4 KHz
Dauer der Klanganalyse: 0 - 819 ms

Der erste Anschlag erfolgt so weit wie moglich vom Steg
entfernt, der zweite in der Mitte zwischen Steg und er-
stem Anschlagspunkt und der dritte dicht neben dem Steg.

Wie das Ergebnis zeigt, fiihrt eine Erregung der Saite
in der Nihe des Steges zu einer Verlagerung der Maxima
zu hoheren Frequenzen hin. Dadurch entstehen, wie die
Hillkurven zeigen, in den ersten 7 Teiltonen Pegelun-
terschiede bis zu 20 dB. Diese Unterschiede werden bei
hGheren Frequenzen immer kleiner. '
Betrachtet man den Grundton, so fiihrt ein Anschlag in
unmittelbarer Nahe des Steges zu einem Abfall ihrer
Amplitude von etwa 10 dB. Auch tritt, bei derselben
Anschlagsstelle, eine Frequenzkomponente zwischen dem
1. und 2. Teilton, mit zwei dazugehOrigen schwacheren
Partialtonen besonders deutlich 1n'Erscheinung. Dies
ist der "Klopfton", gebildet aus den Hauptresonanzen
von Steg und Resonanzkorper. Fiir hohere Lagen liegt
dieser Klopfton unterhalb des Grundtons - wie anschlies-
send in Abbildung 6c gezeigt wird - und wird durch den
eigentlichen Klang nicht mehr verdeckt. Die Folge ist,
daB dieser Klopfton .bei hoheren Tonen besonders stark
auffallt. '
Fiir die Klangfarbenempfindung ruft ein am Ende der
Saite angeschlagener Ton, durch die Amplitudenanteile
.der hoheren Teiltone C2-4 einen harten, hellen Ton her-
vor, wahrend der weit vom Steg entfernte Anschlag einen
weicheren und grundtonbezogenen Klang erzeugt.
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b.1.3.

6,1.3.1

Unterschiedliche Anschlagshammerchen

Santur- und Hackbrettschldgel

Um den EinfluB verschiedener Schlagel auf das Klangbild
des Instruments untersuchen zu kdnnen, wurde ein fester
Anschlagspunkt auf HI markiert und darauf geachtet, daB
die Anschlagsgeschwindigkeit bei den leichten Santur-
schlageln, sowie bei den schwereren Hackbrettschldgeln
konstant blieb.

Die Ergebnisse der Untersuchung nach dem EinfluB ver-
schiedener Schlagel werden an zwei Kldngen, g1 und g2
gezeigt. Die eingestellten Daten des FFT-Analysators

sind wie folgt:

gl-Klang gz-K1ang

Abtastfrequenz: 17,5 KHz 32,5 KHz

Eckfrequenz des Filters: 7 KHz 12,5 KHz

Dauer der Klanganalyse: 0 - 467 ms 0 - 262 ms

Auffallend bei den MeBergebnissen ist der Verlauf des
Grundtons. Die Hackbrettschldgel fiihren zu einem we-
sentlich krdaftigeren Grundton mit einer Amplitudenzu-
nahme von etwa 10 dB.

Eine GesetzmdBigkeit mit eindeutigen Auswirkungen auf
die Obertdone konnte nicht gefunden werden. Es scheint
so, daB der Hackbrettschlagel, der mit seinem brei-
teren Hammerkopf einen obertondrmeren Klang haben
miBte, (s. Kap. 4.2.2.) dies durch seine groBere
Elastizitdt ausgleicht.’
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6.1.3.2. EinfluB des Filzbelags

Fir diese Untersuchung mit einem Hackbrettschldgel -
den man wie vorher erwdahnt von zwei Seiten benutzen
kann, der Holz- oder mit Filz bedeckten Seite - wur-
de eine andere Darstellungsmethode gewdhlt. Um mdg-
lichst viele nebeneinanderliegende Teiltdne zu er-
halten, wurden drei Tone (g, a, h) in zwei oktavla-
gen (g°, a®, h® und gl, al, hl) kurz nacheinander
angeschlagen.

Die eingestellten Daten des FFT-Analysators fiir diese

Messung sind:

g°-K]ang gl-Klang
Abtastfrequenz: 17,5 Khz _ 25 KHz
Eckfrequenz des Filters: 7 Khz 10 KHz
Dauer der Klanganalyse: 0 - 466,7 ms 0 - 328 ms

Eine gute Reproduzierbarkeit der Klangfarbenvertei-
lung wurde damit erreicht, daB das Signal im FFT-Ana-
lysator erst nach dem letzten Anschlag das Zeitsignal
abtastete und danach transformierte.

Das Ergebnis der Hillkurven zeigt deutlich fiir beide
Oktavlagen eine starkere Dampfung der hochfrequenten
Klanganteile fiir den mit Filz beklebten Schlagelkopf.
Dies fiihrte, da die Grundtdne sich nur wenig dnderten,
auch zu einem weichen, grundtonbezogenen Klang. Dadurch
werden die Reflektionen vom ndheren Saitenende starker
ausgeglichen und die Amplituden der hoheren Teilschwing-
ungen geschwdcht.
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6.1.4.

G:1l.8:.1.

Um diesen Vorgang ndher zu betrachten wurde das Fre-
quenzspektrum eines QA-K1anges von Anfang an alle 10ms
in einem Zeitfenster von 16,3 ms ausgewertet. Die Am-
plitudenachse ist hier ilibersichtshalber in Volt ge-
wahlt.

Bei der Gegeniiberstellung der Ergebnisse beider Schld-
gelkopfe (Holz und Filz, s. Abb. 6d), wird deutlich,
daB die hoheren Komponenten sich in den ersten Milli-
sekunden gar nicht entwickeln.

Auch spater kommt es beim Filzschlagel nicht zu wei-
teren Ausbildungen hoherer Teiltone. AuBerdem entstehen
wahrend des Einschwingvorgangs fiir den Filzschldgel
weniger Schwebungen in den Teiltonen.

Spieltechniken

Tremolo

Das Tremolo ist - wie erwdhnt - eine Spieltechnik, die
Santurspieler gern verwenden. Hierbei wird dem Instru-
ment durch schnelles,aufeinanderfolgendes Anschlagen

der Saiten standig Energie zugefihrt, wodurch ein langer
klingender Klang zustande kommt.

Die eingestellten Daten am Analysator entsprechen denen
in Kapitel 6.1.2.

In Abbildung 6e werden die Ergebnisse zweiter Kldnge
gegeniibergestellt.
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Es wurden fiir jeden Klang die gleichen Schlagel und

Anschlagspunkte der Saiten gewdhlt.

Wie beim g%-Klang zu sehen ist, &ndért sich die re-
lative Lage der Hiillkurve nur wenig. Deutliche Un-
terschiede sind in der Breite der Spektrallinien zu
sehen.

Die Ursache dafiir dirften die von jedem Anschlag her-
rihrenden Resonanzen des Instrumentenkorpers und die
Amplituden- und Frequenzschwankungen sein.

Fir die Klangempfindung ist wichtig, wie schnell die
Anschldge aufeinanderfolgen. Ab 6 Hz empfindet man
eine einheitliche Lautstarke, die aber mit einem Gefiihl
der inneren Bewegung verbunden ist.

Etwa bei 10 - 13 Hz entsteht eine Rauhigkeit des Klanges.

Das Tremolospiel kann also auch durch die Wahl der Ge-
schwindigkeit und durch die Wahl der Beschaffenheit des
Schldgels als klangbildendes Element - Klangbelebung -
verwendet werden.
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Bei Verwendung der Filzschlagel fallt das harte
Anschlagsgerausch weg, wie auch die hoheren Frequenzen

s

was den Ton ausgeglichener erscheinen 1adBt.

Una-corda-Effekt

Durch Steilstellung der Schlégel kann - wie erwdhnt -
die oberste Saite eines Saitenchores angeschlagen wer-
den, wodurch ein zarter Klangeffekt entsteht, der dem
una-corda-Effekt des Klaviers entspricht. Diese Tech-
nik wird von Hackbrettspielern angewandt.

Fir die klangliche Darstellung dieses Effektes wurde
auf HI abwechselnd ein una-corda-Anschlag und ein An-
schlag des gesamten Saitenchores gespielt und daraus
die Einschwingvorgange beider Kldnge analysiert.

Auch wurden zum Vergleich die Saiten einesChores ent-
fernt bis auf eine Saite, welche dann angeschlagen
wurde.

Die eingestelltenDaten des FFT-Analysators entsprechen
denen inKap. 6.1.3.2.

Um den weiteren Verlauf betrachten zu konnen, wurde
das Ausklingverhalten so ermittelt wie in Kap. 5.3.
erkldart wurde.

Wie in Abbildung 6f1 an den Ergebnissen der Ein- und
Ausschwingvorgdange zu sehen ist, treten beim Anschlag
des gesamten Saitenchores die meisten Schwebungen auf.
Im Gegensatz dazu sind beim Anschlag einer einzeln
aufgespannten Saite im Einschwingvorgang keine und

im Ausschwingvorgang nur wenig ausgepréagte Schwebungen
vorhanden. Der una-corda Anschlag ist, wie die Abbildung
zeigt, eine Mischung aus beiden.
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Die Schwebungen, die nur wdahrend ihres Ausschwingvor-
gangs zu sehen sind, sind starker als bei einer einzeln
aufgespannten Saite, jedoch nicht so stark ausgepriagt
wie bei einem in seiner Gesamtheit angeschlagenen Sai-
tenchor. Die komplizierten Schwebungsbilder eines an-
geschlagenen Saitenchores sind - wie in Kap. 4.3. er-
wahnt - eine Folge der Vertikal- und Horizontalkompo-
nenten der Saitenschwingung, vor allem aber sind sie
eine Folge der Verstimmung der Saitenchdre und ihrer
Verkopplung am Steg.

Die mikrozeitlichen Schwebungen der einzelnen aufge-
spannten Saite konnte ein Folge ihrer Vertikal- und
Horizontalkomponenten sein, oder auch der Eigenreso-
nanz des Instrumentenkorpers in der Nahe der Obertdne
der Saite.

Die Abnahme der Dampfung wdahrend des Anschlagens tritt
bei einer einzeln aufgespannten Saite deutlich in Er-
scheinung. Diese Dampfungsabnahme, die auch bei cho-
rigen Saiten vorkommt, ist auf amplitudenabhé@ngige
Reibungskrafte zuriickzufihren, wie z. B. Luftreibung,
innere Reibung der Saite, sowie die Reibung an den An-
lagestellen.

Der una-corda-Klang hat, wie im Einschwingvorgang ge-
zeigt, seine Maxima in hoheren Frequenzen.

Der Grundton ist nur gering ausgeprdgt. AuBerdem ist
er durch eine geringere Intensitdt gekennzeichnet.
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Hauptversuche

Klangspektren

Beim objektiven Vergleich von Instrumenten hat das
Klangbild die groBte Bedeutung.

Die daraus ermittelten Ergebnisse bieten die Mdglich-
keit das shbjektiv (bevorzugte) Klangideal durch kon-
krete Angaben zu umreiBen.

Da der Santur- und Hackbrettklang keinen stationdren
Teil besitzt, ist es naheliegend, den zeitlichen Ver-
lauf der Teiltdone ndher in Betracht zu ziehen. Dies
geschieht in diesem Kapitel (6.2.1.).

Die Abbildung 6gl1 zeigt die mit der Frequenz von 10 KHz
abgetasteten Zeitfunktion eines g°—Tones.

Das Klangbild besteht aus dem Einschwingvorgang und

dem Abklingvorgang, welche direkt aufeinanderfolgen.
Im Bereich von etwa 100 - 200 ms ist ein quasistatio-
ndrer Teil zu sehen, dessen Amplitude sich nur wenig
verandert.

In Abbildung 6g2 wird das Klangspektrum ersichtlich,
welches mit einem Zeitfenster von 100 ms durch den FFT-
Analysator aus dem Zeitsignal von Abbildung 6gl gewon-
nen wurde. Dabei ist die Reihenfolge der abgebildeten
Zeitfenster von unten nach oben 0 - 400 ms zu lesen.

In den ersten 100 ms ist deutlich zu sehen, wie der
Obertonreichtum mit iiber 40 Teiltonen am groBten ist.
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Gerduschanteile - wie z. B. der, der zwischen dem
Grundton und dem ersten Oberton zu sehen ist - sind

in diesem Bereich sehr zahlreich. Sie kommen aber auch
im zweiten Zeitfenster - in stark verringertem MaBe -
vor und nehmen dann in den weiteren Zeitbereichen noch
starker ab, bis sie kaum noch zu erkennen sind.

Die ganz hohen Obertone fallen im zweiten Zeitfenster

- von 100 - 200 ms - durch Dampfungseigenschaften der
Saite und des Resonanzkorpers (s.Kap. 4.1.3.) stark ab.
Die Teiltone, die hier iiber 25 dBm hinausragen, gehen
bis zu 8 KHz. In diesem Zeitfenster hat sich die HilF
kurve in einer Form gebildet, welche in den weiteren
drei Zeitbereichen - also bis 500 ms - weitgehend er-
halten bleibt, abgesehen von den hohen Harmonischen,
die weiterhin in jedem Zeitfenster stdrker abfallen als
die tiefer liegenden Klangkomponenten. Durch diesen
quasistationdren Klangteil bietet sich der Zeitbereich
von 100 - 200 ms an zur Bildung des Frequenzspektrums,
weil er sich zum Vergleich der Instrumente eignet.

Die aufgezeigten Klangeigenschaften - in diesem Fall

von g° - sind representativ fir samtliche Klange von
allen vier hier gemessenen Instrumenten.

Der Quasistationdre Teil

Fir diese Darstellung wurde von jedem Instrument in

1, 92) der Teiltonaufbau zwischen

Oktavschritten (g°, g
100 und 200 ms gemessen. Hierfir wurde das Zeitsignal
im FFT-Analysator um 100 ms verzogert. Ab diesem Zeit-
punkt wurde mit 3900 Abtastpunkten und der Abtastfre-

quenz 38,5 KHz das Frequenzspektrum gebildet.
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Fir alle Instrumente wurde ein fester Anschlagspunkt
zwischen 1/7 und 1/9 der Saitenldnge, in Stegnihe,
markiert. Fir jedes Instrument wurde der dazugehérige
Schlagel benutzt.

Bei der Gegeniiberstellung der MeBergebnisse der ver-
schiedenen Instrumente fallen zundchst, trotz gleicher
Anschlagsgeschwindigkeit, bei allen Instrumenten, die
groBeren Pegelwerte bei den ersten Teiltonen der Hack-
bretter auf. Ab 9 KHz jedoch weist SI groBere Amplituden
auf.

Fir weitere Vergleiche soll hier die relative Lage der
Hillkurven betrachtet werden. '

Das Maximum der Hiillkurve liegt jeweils bei 0 dB. Diese
Lage ermoglicht einen guten Vergleich der Klangfarben
der Instrumente.

Zuerst sollen die g°-K1§nge von allen vier Instrumenten
verglichen werden. _
Der Obersicht wegen wird dieser Vergleich hauptsdachlich
in einer Wertetabelle dargestellt:

Grundton-
Maximum [ Nebenmaxima bezogenheit
H I 1. Teilton 1.,3.,5.,u.6.Teilton sehr stark
HII 1. Teilton 2. und 3. Teilton sehr stark
ST |2.,5.u.9.Teilton 3.,4.u.10.Teilton schwach
5 11 2. Teilton 3. Teilton sehr schwach
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Die Nebenmaxima sind Tei]tdne, welche starker sind
als -10 dB.

Die HuUllkurve der- Hackbretter fallt nach einem sehr
ausgepragten Maximum stark ab. Dadurch, daB auch die
ganz hohen Teiltone stark gedampft werden (ab etwa
3000 Hz), entsteht ein grundtonbezogener dunklerer
Ton.

Dagegen erzeugt die Santur - besonders S I - durch die
hoher liegenden Frequenzen der Maxima und Nebenmaxima
und vor allem durch die relativ starken Amplituden-
detailtone iiber etwa 3 KHz, einenKlang, der scharfer
und rauher ist.

Die Gegenberstellung der Instrumente fiir den Klang
g1 zeigt ein anderes Klangbild. Wie die nachfngende
Tabelle zeigt, sind diesmal S I und S II grundtonbe-
zogen, dafir weist H I im Bereich bis 3000 Hz starke
Amplitudenanteile auf.

. Grundton-
Maximum Nebenmaximum bezogenheit
H I 4. Teilton 1.,2.,3.,5.u.6.Teilton] sehr schwach
HII 2. Teilton 1. und 3. Teilton schwach
S 1 Grundton 2. und 5. Teilton stark
s 11 Grundton . sehr stark
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Die Hillkurven der verschiedenen Instrumente weisen
hier nur wenige Gemeinsamkeiten auf. '

Weil die Hillkurven von HI und SI hohe Frequenzanteile
aufweisen, klingen siehell im Gegensatz zu SII, deren
Klang durch die sehr starke Dampfung der hdheren Fre-
quenzanteile matt ist.

g2 weist jetzt wieder, @hnlich wie bei g°, Gemeinsam-
keiten zwischen jeweils H I und II und SI und II auf.
Dafiir treten charakteristische Unterschiede zwischen
Hackbrett und Santur im Bereich von 780 - 5000 Hz auf.
Ihr Pegelunterschied betrdgt im Bereich von 2 - 5 KHz
sogar iber 20 dB.

Vergleicht man die Hillkurven untereinander, so fdllt
der stetige Verlauf der Hiillkurve der Santur - beson-
ders bei SII - auf.

Grundton-
Maximum Nebenmaxima bezogenheit
H I 2. Teilton Grundton schwach
H II Grundton 2. Teilton stark
S 1 Grundton 3. Teilton maBig
S II Grundton 3.,5.,u.6.Teilton sehr stark
6.2.1.2. Ausklingverhalten einzelner Partialtone

Zur Ermittlung der Abklingzeit einzelner Partialtone
wurde, wie in 5.3.1. erwdhnt, mit dem Frequenzlupen-
system des FFT-Analysators ihre Frequenz- und Amplituden-
werte alle 150 ms abgelesen und in eine Tabelle einge-
tragen.
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Die 16 aufeinander folgenden Zeitfenster ergeben

eine Klanganalysedauer von 2,4 sec. Die nachfolgende
Tabelle zeigt die ermittelten Pegelwerte der Partial-
tone, die relativ bezogen sind auf den jeweils maximal

vorkommenden Amplitudenwert.

Pegelwerte der Teiltone/dB

ZEIT/ms | 1 2 3 4 5] 6
- 150 35300 1lu99llb2 12593

HTS 300 S$6916.62 11310 120, |23 SC]

450 3,12 [u,10(309 [39.2]ui,

600 aur 13wl 3 Xoh

750 q 85 113,83 [19,69{29%0

900 1,10 [19.28118 32 |32 10| 38 05

1050 12,221 6,39 116 31 12Su0| 38 53

1200 14,341 § 9212381129 0 (Yo 2

1350 14,99/ 9,63 3483

1500 |12 3R/12.0u/95,3333u¢

1650 12,20111,23 12640

1800 YulIN3IS3 AR,

1950 12,94118,6C |32,

2100 |192@&)/13U3 /235D

2250 133012 S5/3293

2400
BEEEN i /R L3611, 3 [2633130031344R130 0b
Abklingzeit/sec FU 621 [F,13(32u 330 W

150 0.0 1533 llouB 2021140 1201
HT 92 300 L bl [1356 11320 [30u3 2390 2ulS

450 lo2d 1%k 11$,9C1U20 [3036]23 2

600 Lhbb \bau 1204 ]un 1 [2851]w, |

750 41,33/2883119,69 3¢ usiHo |

900 2082/2059122.13 [ui,1 |3 89

1050 16392/1S,63(2c06 13D oy L] |

1200 1,33 11930123,

1350 1 8C (23 3 126,63

1500 20,79(70 (61420

1650 20,1 1210 {3803

1800 20,0 [262€131,30

1950 234322 00 1Up 2

2100 1310 25,91_#3:0

2250 265112828/ 44,

2400 2bh (U112
Mittelwert i/d8 19,2 |25.0¢ |29ua 52,8 |R y4|33.u8
Abklingzeit/sec 3,02(3,69(33¢ |1 80183 | nlt

(Weitere Tabellen siehe Anhang)
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Um eine ausreichende Frequenzauf]dsung Zu erhalten,
wurden nur die ersten 6 - 7 Teiltgne ausgewertet.

Hinzu kommt, daB im Gehdor eine zunehmende Uberlappung
der Teiltdone ab dem 7. Teilton stattfindet, so daB es
nicht sinnvoll widre weitere Teiltone einzeln zu betrach-
ten.

Die Eckfrequenz des Tiefpasses wurde fiir alle Messungen
auf 4 KHz eingestellt. Dies ergibt fiir den Analysator
eine Abtastfrequenz von 10 KHz, was eine Frequenzauf-
16sung von 1,22 Hz ergibt.

Die errechneten Nachklingzeiten sind fiir alle Instrumente
in Abhdngigkeit von der Frequenz dargestellt. In den Dia-
grammen sind zum Vergleich jeweils die g°-,die gl- und
die gz-Klﬁnge Zusammen aufgezeichnet worden. Dadurch
konnen auch fiir jede Lage eigene Aussagen gemacht wer-
den.

Wegen der teilweise weiten Spanne der auftretenden Werte
ist fir die Zeit ein logarithmischer MaBstab verwendet

worden.

Nachhallkurven _ I

; 100 200 350 Hoo too §oo 1000 1200 7(/@_.6
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Bei oberfldchlicher Betrachtung der Nachhallkurven
1daRt sich feststellen, daB die Kurven eine abfallende
Tendenz zu hoheren Frequenzen hin aufweisen. Dadurch
wird auch die Klangfarbe mit der Zeit weicher. Auch
ist die Dampfung der Obertone bei gleicher Frequenz
bei langeren Saiten meist geringer als bei kiirzeren.

Bei den Nachhallkurven von g° sind deutliche Unter-
schiede zwischen SI und II und den Hackbrettern HI und II
zu sehen. Die maximale Nachhallzeit von HI und H II

mit 7,74 sec und 6,03 sec ist hier beispielsweise wesent-
lich kiirzer als bei SI (11,7 sec) und S Il (8,28 sec).

Wahrend beide Hackbretter ihr Maximum im Grundton auf-
weisen, zeigen SI und S II ein gemeinsames Maximum im
ersten Oberton.

Die groBere Grundtonbezogenheit zeigen hier die Hack-
bretter. Auch ist der Verlauf ihrer Nachhallkurven
sehr dhnlich, wobei HI durch ein Nebenmaximum im 6.
Teilton (Quinte iliber die Doppeloktave) noch eine Auf-
hellung der Klangfarbe erhalt.

S R (st v

Nachhallkurven.

(B S
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Bei den Kurven von g1 treten noch immer die kraftigen
Grundtone der Hackbretter in Erscheinung. Wahrend H I
und S I auf ein frequenzmdBig gleichmaBiges Abklingen
hindeuten, weisen H II und S II von Teilton zu Teilton
groBere Spriinge und auch eine groBere Dampfung am

6. und 7. Teilton auf.

Alle Instrumente auBer S I haben ihre maximale Nach-
hallzeit im Grundton. S I besitzt zwei gering ausge-
prdgte Maxima von 4,05 sec bei der Quinte und der Terz
iiber der Doppeloktave.

Nachhallkurven
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Die Nachhallkurven von g2 deuten alle auf ein gleich-
maBiges Abklingen mit einer auffallenden Tendenz zu
hoheren Frequenzen hin. Auch befinden sich die Maxima
aller Klange im Grundton.

Auffallend ist hier, daB fir alle Teiltone H I mit
Abstand die groBten Abklingzeiten aufweist, welche
sogar meist die Abklingzeiten seiner Teiltdne von

go und g1 ibersteigen.

Aus den Tabellenwerten fiir g2

von H I ist ersichtlich,
wie wenig die Amplituden in ihrem Verlauf abweichen
von deren Anfangswert, obwohl teilweise groBe Spriinge

vorhanden sind.

Ausklingverhalten einzelner Saitenchore

Vor der Messung muBten die Saiten noch einmal gestimmt
werden, da schon eine geringe Verstimmung EinfluB auf
das Abklingverhalten hatte.

Es wurde von g0 aus in Quart- und QUintschritten

((g0 - c1 - g1 - c2 - 92) die Steilheit und somit die
Ausklingzeit ermittelt.

Da in der Praxis die Tone meist nicht abgedampft werden,
ist hier der Pegelabfall iiber eine langere Zeit als

2,4 sec in der Auswertung mit einbezogen. Somit sind
daraus gewonnene Nachklingzeiten wesentlich langer als

fiir die der Partialtone.

Die einzelnen Nachhallzeiten wurden hier fir alle In-

~strumente entlang der Frequenzachse aufgetragen.

Auffdallig ist hier zundchst das Maximum der Hackbretter
bei den umwickelten Satiten,im Besonderen fir g° und das
Maximum von SI bei c2. (siehe S.111f)
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Abklingvorgang
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S II besitzt kein ausgepragtes Maximum.

Die Nachhallkurve von H I, die fiir fast alle Seijten
die langste Abklingzeit aufweist, fallt von ihrem
Maximum hin zu ihrer tiefsten Stelle g1 steil ab und
steigt bei c2 wieder an,bis sie schlieBlich bei 92

etwas abfallt. H II hat auch ihr Maximum bei go, fallt
dann aber sehr steil ab, bleibt dann fast konstant und
fallt bei Klangen mit hoherem Grundton wesentlich weiter
herab als H I, wobei letzteres hier in der Klangfarbe
mehr Glanz. hat.

AuBergewohnlich ist die Nachhallkurve von S I.

Sie schwingt in den Tiefen schneller aus,hebt aber die

Tone c2 2

und g~ besonders hervor, wodurch S I im Vergleich
zu den anderen Instrumenten hier einen glanzvolleren

und brillianten Klang aufweist. Sie hat aber eine nicht
so groBe Klangfiille bei den tiefen Tonen. Vergleicht

man an dieser Stelle die Abklingzeit von g2 mit denen
ihrer Partialtone, so erkennt man, daB sie im Vergleich
relativ kleine Werte aufweisen. Dieser Unterschied

miBte hauptsdachlich durch die hoheren Obertdne mit re-
lativ langer Abklingzeit zu erklaren sein.

Die Kurve von S II zeigt einen stetigen Verlauf, der

bis g2 steil abfdallt. S II weist insgesamt nichtso viele

charakteristische Ziige auf.

Einschwingverhalten

AuBer dem quasistationdren Teil und dem Abklang eines
Klanges, ist fiir die Instrumente auch der Einschwing-
vorgang von Bedeutung.

Fiir die klangliche Entwicklung im Einschwingvorgang
sind die Eigenschaften des Schlagels, ihre Anschlags-
geschwindigkeit sowie die Resonanzeigenschaften des

Korpus von Bedeutung.
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Einschwingvorgang
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Einschwingvorgang
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Wegen des Einflusses des Resonanzkodrpers mit den
unterschiedlichen Lagen seiner Maxima und Minima
zeigten sich fir alle Instrumente von Ton zu Ton
unterschiedliche Einschwingvorgange.

Aus diesem Grunde sollen hier die Einschwingvorgange
fir verschiedene Tone nicht einzeln diskutiert werden.
Die Einschwingzeit, die Zeit, in der die Teiltone ihre
Maximalamplitude erreicht haben, betrdgt fir alle In-
strumente etwa 10 - 20 ms.

Zur Darstellung der Einschwingvorgdnge ist hier der
gz-KIang der Instrumente ausgesucht worden.

Die eingestellten Daten des FFT-Analysator sind:

Zeitfenster: 16,4 ms
Abtastfrequenz: 31,25 KHz

Die ersten 10 ms weisen fiir alle hier ausgewerteten

‘gZ-K]Enge ein Kontinuum auf. In dieser Zeit verldBt
der Schldgel die Saite und es entstehen stehende Wellen.

Die Eigenresonanzen der Resonanzkdrper treten hier
auch am Starksten in Erscheinung. Auch entstehen
durch den Anschlag hohere Frequenzen, wie z. B. H II
bei 11 KHz, die aber schon kurz danach wieder abfallen.

Klangfarbenverteilung

Um die Klangfarbenverteilung der tiefen, mittleren
und hohen Lagen der Instrumente vergleichen zu kOnnen,
wurde eine Darstellung gewdahlt, die sich bei Unter-

suchungen am Klavier @hnlich bewdahrt haben.

Im schalltoten Raum wurden in der tiefen und mittleren
Lage jeweils die Tone g, a und h kurz nacheinander an-
geschlagen und auf Band aufgenommen.
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Das MeBmikrophon, welches senkrecht zur Instrumenten-
decke zeigte, war davon 1 m entfernt.
Fiir die hohe Lage wurden, weil H I kein h® mehr ent-

hdalt, die beiden Tone g und a gleichzeitig angeschlagen.

Die Daten des FFT-Analysators sind wie in Kap. 6.1.2.2.,

2 und a2 31,256 KHz st

und die Eckfrequenz 12,5 KHz betrugen.

wobei die Abtastfrequenz fiir g

Die resultierenden Hillkurven der Ergebnisse der vier
Kastenziethern wurden fiir jede Lage ilibereinander ge-
zeichnet. Hierbei ist null dB der relative Maximalpegel
der einzelnen Hillkurven.

Die Ergebnisse der tiefen Lage lassen, wie vorher er-
wahnt, erkennen, daB die Hackbretter wesentlich tiefen-
betontere Klange haben, weil ihr Maximum stets beim
Grundton und 1. Oberton liegt und weil - besonders bei
H II - ihre hoheren Komponenten starker'gedampft sind.

Die zwei Santuren haben ihr Maximum in der tiefen Lage
etwas hoher, namlich bei 1 KHz.

Danach weisen sie bis 7 KHz wesentlich groBere Ampli-
tuden auf,besonders SI. Die Amplitudenunterschiede bei-
'spie]sweise zwischen S I und H Il betragen bei 4 KHz
20 dB und. mitwachsender Frequenz vergroBern sie sich
bis zu 30 dB.

Auch in der hohen Lage (g°, ao) sind groBe Pegelunter.-
schiede deutlich zu sehen. Doch weist hier H I mit
seinem groBen Obertonreichtum und der Einbuchtung bei
4 KHz, fir hohe Frequenzen die groBten Amplituden auf.
Auch S Il zeigt starke Komponenten bei hoheren Fre-
quenzen.
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Dagegen hat S I - im Gegensatz zur tiefen Lage bei
hoheren Frequenzen - nicht mehr so starke Amplituden.
H II hat auchin der hohen Lage die geringsten Ampli-
tuden bei hoheren Frequenzen. Dies war gut zu horen
und storte das Klangbild, weil es matt wurde.

Die Maxima aller Instrumente Tiegen im 1.0berton.

Das gleiche gilt auch fir die mittlere Lage.

Die Pegelunterschiede sind in dieser Lage nicht so
groB und wie in der hohen und tiefen Lage ist die
Grundtonbezogenheit aller Instrumente etwa gleich.

Ein charakteristischer Unterschied zwischen Santur

und Hackbrett ist der Abfall der Amplituden der San-
tur im Frequenzbereich von 1,2 - 2,5 Hz. Dieses
Frequenzgebiet gibt dem Klang einen ndselnden Charak-
ter und wird als d@sthetisch unschon empfunden.

Diese Erscheinung wird vom Resonanzkdorper mit bestimmt.
ST weist in der mittleren Lage ab 2,5 KHz die stark-
sten Amplituden auf.

Richtcharakteristik

Beim Anhoren der Instrumente im schalltoten Raum von
verschiedenen Seiten konnten deutlich Unterschiede im
Klangbild wahrgenommen werden.

Die Richtungsabhangigkeit der Schallabstrahlung ist fiir
die Ortbarkeit, Klangverschmelzung und Tragfahigkeit
bei Musikinstrumenten von Bedeutung. Somit muB auf ihre
Gruppierung auf der Bihne und im Studio, sowie auf die

~Mikrophonaufstellung geachtet werden.
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Um nur die vom Instrument kommenden Schallkomponenten
und nicht die storenden Wandreflektionen im Mikrophon
zu empfangen, sind die Aufnahmen im schalltoten Raum
durchgefiihrt worden. Als Abstand des MeBmikrophons zum
Mittelpunkt des Instruments wurde 1 m gewdahlt, um aus
dem Nahfeld besonders die stark gerichteten hohen Fre-
quenzen herauszubekommen. Die Aufnahmepunkte wurden in
der Vertikal-Ebene,vom Spieler aus gesehen, gewdhlt,
um den EinfluB der Erregungsorte klein zu halten. Als
0%°-Linie wurde die waagerechte Mittelachse in Reso-
nanzkorperhohe festgelegt. Demnach ist 90° die Aufnahme
senkrecht von oben und 270° die Aufnahme von unten in
Richtung des Instrumentenbodens. Insgesamt wurde von
finf verschiedenen Punkten aus gemessen. Drei Punkte
liegen zwischen 0% - 1359, ausgenommen die Richtung
180° vom Spieler zum Instrument, weil diese fiir die
Praxis nicht von Bedeutung ist.

Um das Abstrahlverhalten von unten messen zu konnen,
wurde eigens dafiir ein Holzrahmen mit vier Holzbeinen
angefertigt, in dem das Instrument eingehdngt werden
konnte. _

Es wurde auf jedem Instrument ein Klangkomplex aus
drei Tonen g°, a® und n° gebildet, wofiir die Tone
schnell nacheinander angeschlagen wurden. g°, a® und
h® wurden aus dem Grund gewahlt, weil diese die gros-
ste Reproduzierbarkeit und auch den grdBten Oberton-
reichtum aufwiesen. Aber auch hier war es fir den
Spieler schwierig, zwei genau gleiche Anschlage durch-
zufiihren. Das Resultat zeigte immer mehr oder weniger
kleine Klangstrukturenunterschiede.

Manche Frequenzkomponenten a@nderten sich nicht oder
nur wenig, wahrend andere bis zu I3 48 Pegelunter-
schiede aufwiesen. Es wdren hier sicherlich mit einer
mechanischen Anschlagsvorrichtung genauere Mefergeb-
nisse erzielt worden.
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Da eine solche Vorrichtung nicht zur Verfigung stand,
muBten die vereinfachten Hillkurven einen Uberblick
uber die Richtcharakteristik geben, wobei Pegelunter-
schiede von 6 dB nicht diskutiert werden. Die Daten

des FFT-Analysators entsprechen denen im vorigen Ka-
pitel.

Die abgebildeten Hiillkurven sind alle mit gleicher Ver-
stdarkung aufgenommen worden und geben daher die Am-
plitudenverhaltnisse im Teiltonbereich wieder.

Der Vergleich der resultierenden Hillkurven ergibt
fir S I nach unten zum Boden des Instruments die ge-
ringste Abstrahlung der hoheren Klangkomponenten, ob-
wohl ihre "Grundtonintensitdt dort am stdarksten ist.

Der komplexe Ton klingt wegen der fehlenden hdheren
Frequenzanteile im Vergleich zu den anderen sehr matt.
Im Ganzen gesehen ist die Abstrahlung nach oben groBer
als nach unten, was sich naturgem@B in einer Abschwdch-
ung in der waagerechten Ebene auswirkt.

Auch der Winkelbereich von 90° zeigt eine etwas schwa-
chere Abstrahlung der hoheren Klangkomponenten ab 3 KHz.

Die schwichste Grundtonintensitdt wird fir 0° regi-
striert. Hier verschiebt sich das Maximum etwas nach
hoheren Frequenzen (1 KHz).

Die giinstigste Abstrahlung fir hohere Frequenzen wird

von den Winkelkoordinaten 45° und 135° abgelesen. Die
groBten Pegelunterschiede der von der Instrumentendecke
nach oben abgestrahliten Komponenten sind zwischen 3 -4KHz
und betragen etwa 20 dB. |

Betrachtet man die Ergebnisse von S I, findet man auch
hier die besonders schwache Abstrahlung fir hohere Klang-
komponenten in Richtung Instrumentenboden (2700). Aber
auch die Grundtone sind sehr schwach ausgeprdgt.
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Dieser Klang dirfte nicht nur matter sein als die
anderen Klange, sondern wegen seiner schwachen Grund-
tone auBerdem flach.

Eine weitere Ubereinstimmung mit S I sind die sehr
schwachen Grundtone bei der hinteren Lange (0°) und

die Verschiebung der Maxima zu hoheren Frequenzen

(3 KHz) hin.

Die groBten Pegelunterschiede von etwa 15 dB der Schall-
abstrahlung nach oben finden sich zwischen 1,8 und 2,8
KHz, danach verlauft die Kurve relativ gleichmaBig.

Bei den zwei Hackbrettern ist die Schallabstrahlung
der Grundtone dhnlich der Santur bei der Winkelkoordi-
nate 0° am schwichsten. Dies scheint eine typische
Eigenschaft der Kastenzither zu sein.

Im Bereich zwischen 1,5 und 2,5 KHz ist die Abstrahlung
der Winkelkoordinaten 45°, 90° und 135° starker als die
von 00 und auch 270°.

Der Pegelunterschied betragt hier bis zu 15 dB.
Insgesamt sind die Pegelunterschiede auch fir die nach
unten gerichteten Amplitudenanteile nicht so groB wie
bei S I und S II.

Diese gleichmdBige Verteilung der Klangkomponenten,
sowohl nach unten als auch in die anderen Richtungen
der Vertikalebenen, deuten auf eine gleichmaBige Ab-
strahlung auch in der waagerechten Ebene. Diese Eigen-
schaft scheint, wie aus dieser Messung hervorgeht,
typisch fiir das Hackbrett zu sein.
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Interpretation der Resonanzkurven

Die Frequenzkurven der gemessenen Instrumente - s.
Kap. 5.4. - sind reproduzierbare Messungen. Diese
Resonanzkurven werden z. B. bei Geigen als Giitemerk-
male gesehen.

Als Beurteilungsmethode dieser Kurven hat sich der
Vergleich mit Formantgebietender Vokale bewdahrt.
Hier wird der Mensch mit seiner Klangempfindung als
MaBstab genommen.

02 04 o6 0 12 18 26

Abb. 6a

Abbildung 6a zeigt das Spektrum der wichtigsten Vokal-
farben mit den entsprechenden Bereichen der Amplituden-
maxima. Diese Bereiche sind unabhangig von der gesungenen
oder gesprochenen Tonhohe und werden als Formanten be-
zeichnet. Allgemein konnen diese Gebiete wie folgt in-
terpretiert werden:

- U-Formantbereich (200 - 400 Hz), wie auch o-Formant-
bereich (400 - 600 Hz) fihren zu einer groBeren Fiille,
Rundheit und Volumen des Klanges.

- Die Komponenten im Bereich des a-Formanten (800 -

1250 Hz) bereichern den Klang mit einem kraftvollen
Charakter.
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- 0- U - &@- Laute (1200 - 1800 Hz) sind aber Fre-
quenzgebiete, die dem Klang einen naselnden Cha-
rakter verleihen, was dsthetisch als unschon em-
pfunden wird.

- Die Komponenten der e-Formanten (800 - 260 Hz)
und die i-Formanten (2600 - 4000 Hz) bewirken eine
Helligkeit, Brillianz und Scharfe.

Hier sollen, nach der oben erwdahnten Beurteilungs-
methode, lUber die gemessenen Resonanzkurven Aussagen
gemacht werden, die vorwiegend fiir den quasistationadren
Teil der Klange gelten.

Betrachtet man den Verlauf der Resonanzkurven

von S I und S II, sieht man eine Unausgeglichenheit
der Kurven von S II im Gegensatz zu den Kurven von S I,
welche nicht so hohe Springe aufweisen. Beide zeigen
am Anfang ihrer Kurve plotzliche Maxima und Minima,
was zu Schwebungen fiihren kann.

Beim Vergleich von S I und II mit H I und II fallt
auf, daB das "naselnde" Frequenzgebiet bei den Hack-
brettern starker vorhanden ist. Das bandfilterartige
Resonanzgebiet, das zu einem schnellen Ansprechen des
Instruments fiihrt, ist dafir auch wesentlich breiter
bei H I und H II. (s. Kap. 4.4.).

Zdhlt man die Maxima iber 15 dB und die Minima unter
20 dB, so ergibt sich folgende Tabelle:

R _Maxima Minima
H I 13 7
H II 13 7
51 10 5
_S 11 ___ 8 5
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Die Hackbretter weisen also mehr Maxima und Minima
auf. Die Obertdone kdnnen hier leicht auf die Flanken
der Minima oder auf breite Resonanzgebiete fallen,
womit diese Tone -friiher aufgebaut sind. i ¥

Dynamik

Die Dynamik wurde im Hallraum - s. Kap. 5.5.2. -
gemessen.

Die durch den Handschallpegelmesser gemessenen Pegel-
werte sind:

Dynamik der Instrumente

Noten !H 1/dB(C) |HII/dB(C) |S 1/dB(C) (SIT/dB(C)

© i 92,2 90,5 84,5 | 83,2

a° | 91,8 90,1 87,3 86,7

h® | 90,2 , 88,5 87,8 | 82,2

¢t | 89,8 89,2 86,9 | 88,1

al 88,7 87,3 89,3 86,2

el 89,0 86,4 87,2 89,3

£l 88,6 | 89,3 87,8 88, 6

gl 90, 5 ' 90,2 | 91,2 | 89,8

al 89,9 89.9 | 89.3 90.1

hl 88,6 89,4 . 90,2 91,6 |
c? 88,9 89,6 | 90,6 88,5 |
42 90,1 86,4 | 86,5 83,1

el 89,3 87,6 87,3 87,8

£¢ 90,2 89, 4 88, 4 84,1

X 89,5 88,6 86,5 85, 2

al 90,4 87,9 85,2 85,1
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Da die Werte jeweils der Hackbretter und Santuren

sehr dhnlich sind, werden in einem Diagramm nur die

Kurven von H I und S I aufgezeichnet

Dynamik

— % &
8577 v1 124 ey
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Nach den gemessenen Pegelwerten fir S I und H I

sind fir den ff-Tremoloanschlag bei den tiefen Tonen
besonders deutliche Unterschiede zu erkennen. H I hat,
wie die obige Tabelle zeigt, beispielsweise fiir go einen
Maximalpegel von 92 dB (C), wadhrend S I um 84,5 dB (C)
erreicht.

In den Mittellagen - von g1 bis a2 - sind die Pegel-
werte etwa gleich. Doch bei hoheren Tonen weist das
Hackbrett wieder groBere Maximalpegel auf.

Fir das pp-Tremolospiel war es, wegen standiger An-
schlagsgerdausche nicht moglich, einen gleichmdaBigen
Pegel beizubehalten. Aus diesem Grund ist fir alle drei
Téne g%, gl und g° der gleiche Mittelwert von 51 dB (A)
eingetragen.

Der Dynamikumfang, der durch die Starke des Anschlags
bestimmt wird, betragt fir die Santur etwa 35 phon

und fir das Hackbrett etwa 41 phon. Die Pegelwerte gel-
ten jedoch strenggenommen nur fir den Hallraum.

Die groBeren Schalldruckwerte der Hackbretter kOnnen
auf die Kombination von dicken und strammgespannten
Saiten, von Schlageln mit groBerer Masse und dem groBen
Resonanzkdrper - im Vergleich zur Santur - zuriickzufih-
ren sein.
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