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Zusammenfassung

Es wurde die Dauer der Anfangstransienten der Klinge der Oktavenreihe C bei 24 ver-
schiedenen Musikinstrumenten in Abhéngigkeit von der Spieldynamik und von der Klang-
einsatzhirte gemessen. Die Klangeinsatzdauer wurde fiir die Schlaginstrumentengruppe in
einer anderen Weise als fiir die iibrigen Instrumente definiert. Die durch Messung ermit-
telten Angaben zeigen die Abhiingigkeit der Klangeinsatzdauer von der Art des Instru-
ments, von der Tonhohe des gespielten Klanges und von der Hirte des Klangeinsatzes; bei
Schlaginstrumenten wurde auBerdem die Abhiingigkeit der Klangeinsatzdauer von der
Spieldynamik festgestellt. Die ermittelten Werte liegen im Bereich von einigen ms bei
Schlaginstrumenten bis zu einigen hundert ms bei Streichinstrumenten. Die festgestellten
Ergebnisse wurden mit den Ergebnissen der Arbeit [2] verglichen.

Measurements of Tone-Rise Time of Musical Instruments .
Summary

Attack-transient-duration measurements of the octave row C tones were carried out with
24 different musical instruments with respect to the dependence on the loudness of the
play and on the way the player is starting the tone. For the percussive instruments the
ton-rise time was defined in a different way than for the other kinds of instruments. The
values obtained from measurements show the dependence of the tone-rise time on the kind
of the instrument, on the tonal pitch of the tone played, and on the way the player is
starting the tone. Moreover, in the case of the percussive instruments the tone-rise time
dependence on the loudness of the play was found. The values ascertained by measure-
ment are in the range from several ms with percussive instruments up to hundreds ms
with the bowedstring instruments. The results were compared with results of the work [2].

Mesure de la durée d’attaque d’un ton dans les instruments de musique
Sommaire

On & mesuré la durée des attaques transitoires de la série des tons C pour 24 instru-
ments de musique différents en fonction de la dynamique du jeu et de la rigueur
d’attaque du ton, On a défini la durée d’attaque d’un ton pour le groupe des instruments
4 percussion d’une autre fagon que pour les autres instruments. Les données obtenues
par les mesures indiquent que la durée d’attaque du ton dépend du type d’instrument,
de la hauteur du ton joué et de la rigueur d’attaque du ton; on constate que dans les
instruments a percussion la durée d’attaque du ton dépend de la dynamique du jeu. Les
valeurs mesurées restent dans le domaine de quelques ms pour les instruments 3 percus-
sion et s’élévent & quelques centaines de ms pour les instruments & cordes. Les résultats
obtenus on été comparés avec ceux de 1’étude [2].

1. Einleitung

Dem Studium der Dauer der Anfangstransienten
der natiirlichen Musiksignale wird in der Musik-
akustik immer grofiere Aufmerksamkeit gewidmet,
in der letzten Zeit namentlich im Zusammenhang
mit der Problematik der synthetischen Musik. Durch
den Vergleich der Angaben der verschiedenen For-
scher von BackrzAUs [1] bis zu LUcE und CLARK
[2] iiber die Dauer der Anfangstransienten bei den
einfachen Klingen stellen wir fest, daB die Ergeb-
nisse dieser Arbeiten ziemlich verschieden sind. Fiir
die Anlaufdauer des Tones a' bei der Geige gibt
zum Beispiel BACKHAUS in [3] den Wert 160 ms,
in [1] 80 bis 120 ms an, Luce und CLark [2] ge-
ben ungeféhr 85 ms an; FLETCHER [4] hat fiir den
Nachbarklang g' die Werte 70 bis 200 ms festge-
stellt.

Diese grofle Verschiedenartigkeit der Angaben ist
teilweise durch den verschiedenen Zugang der ein-
zelnen Autoren zu der Losung des Problems, na-
mentlich durch die Unterschiede in der Definitions-
weise der Klangeinsatzdauer, verursacht. Die Haupt-
ursache mufl man aber wahrscheinlich darin suchen,
daf einige den Charakter und die Dauer der An-
fangstransienten beeinflussende Faktoren (wie zum
Beispiel die Qualitit des Instrumentes, die Befihi-
gung des Spielers, die Spielweise, besonders die
Klangeinsatzweise und anderes) sehr schwierig ob-
jektiv definiert und kontrolliert werden kinnen.

Bei der Untersuchung der psychoakustischen Be-
deutung der Anfangstransienten ist es darum ge-
wohnlich notwendig, zuerst eine objektive Analyse
des Klangmaterials, mit dem wir arbeiten wollen,
durchzufiihren. Das war anch das Hauptmotiv die-
ser Arbeit. Es war nicht das Ziel, die durchschnitt-
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lichen statistischen Werte der Klangeinsatzdauer aus
der groflen Komplexitit der Signale zu bestimmen,
sondern die konkreten Werte fiir eine gewisse be-
grenzte Zahl der nach den im voraus festgesetzten
subjektiven Kriterien aufgenommenen und ausge-
wiihlten Signale festzustellen.

2. Answahl und Aufnahmen von
musikalischen Klangen

Diese Arbeit untersucht die Dauer der Anfangs-
transienten bei 24 verschiedenen im symphonischen
Orchester gebrauchten Musikinstrumenten. Neben
den gebrduchlichsten waren auch die weniger iibli-
chen Musikinstrumente ausgewihlt, die aber von
dem Standpunkt der Ausgleichsvorgidnge beim
Klangeinsatz interessant sind. Einige der benutzten
Musikinstrumente gehoren zu den anerkanntesten
Erzeugnissen ihrer Art (Guarneri-Geige, Steinway-
Konzertfligel und andere).

Die Musiker wurden unter Mitarbeit des Dirigen-
ten aus den Mitgliedern des Orchesters der Tschechi-
schen Philharmonie ausgewahlt. Wir bemiihten uns,
solche Musiker zu gewinnen, die auch mit dem Spiel
in kleineren Kammermusikgemeinschaften vertraut
sind, Solisten, Konzertmeister und andere,

Der ganze Arbeitsgang bei der Aufnahme der
Klange wurde den Interessen des weiteren psycho-
akustischen Studiums dieser Signale untergeordnet.
Wir wihlten solche Bedingungen und solche techni-
schen Mittel, die sich der bei Musikaufnahmen von
hoher Qualitat gewohnten Praxis so weit wie mog-
lich ndhern. Dem entsprach die Wahl des Aufnahme-
raumes, die Stellung des Mikrophons und des Spie-
lers sowie die Qualitit der Aufnahmeapparatur.

Die Aufnahmen wurden im groflen Saal des
Kiinstlerhauses in Prag gemacht; diesen Saal be-
nutzt die Grammophongesellschaft SUPRAPHON
als Aufnahmestudio. Bei der Stellung des Spielers
und des Mikrophons bemiihten wir uns um grofte
Beschrinkung des Einflusses der storenden Reflexio-
nen. Der Musiker wurde mit seinem Instrument an
den Rand des Podiums gestellt; das Mikrophon
stand im Saal in einer Entfernung von ungefihr
2,5m von dem Instrument, das heifit im Direkt-
feld, in der Richtung der maximalen Instrumenten-
ausstrahlung. Bei drei Instrumenten wurde eine
groflere Entfernung (3,5 m) von dem Mikrophon
gewdhlt; es drohte die Gefahr der nichtlinearen
Verzerrung durch die Mikrophoniibersteuerung.

Die Aufnahmeanlage bestand aus dem Konden-
satormikrophon AKG C24 (es wurde nur ein System
mit Nierenrichtcharakteristik benutzt), aus dem
Tonmischpult DGGM12 und aus dem Studio-Ste-
reo-Magnettongerdt TELEFUNKEN M 10. Das mo-
nophone Signal wurde auf beide Spuren des Ma-
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gnettonbandes AGFA PER 555 gleichzeitig aufge-
nommen.

Die Wahl des Klangmaterials bei den Instrumen-
ten mit definierbarer TonhGhe beschrinkten wir nur
auf die Klinge der Oktavenreihe C, die in drei dy-
namischen Stufen pp, mf, ff gespielt wurden. Bei
einigen Instrumenten konnte man bei den obersten
Tonen des Instrumentenklangumfanges nur zwei
dynamische Stufen unterscheiden.

Was die Klangldnge betrifft, wurde jedes Signal
auf zweierlei Art gespielt; als ein sehr kurzer Klang,
mit einer sechzehntel Note vorgeschrieben, und als
ein mittellanger Klang, mit einer viertel Note vor-
geschrieben. Bei den Streichinstrumenten wurden
auBer dem Spiel mit dem Bogen kurze Klange auch
pizzicato gespielt.

Bei der Wahl der Klangeinsatzweise waren wir
bestrebt, daB die Musiker beide Grenzfille aus-
drucksvoll unterscheiden: den sehr allmihlichen
»weichen” Klangeinsalz von dem exirem heftigen
»harten Klangeinsatz. Der weiche Klangeinsatz
wurde immer bei den langen Kléngen, der harte
Klangeinsatz bei den kurzen gefordert. Diese Ver-
bindung der beiden Kriterien haben wir wegen der
Zeitersparnis gewahlt. Dazu herechtigte uns die sta-
tistisch {iberzeugende Feststellung der Arbeit [2],
dafl die Klangeinsatzdauer bei der sonst gleichen
Generationsweise von der Klanglinge nicht signifi-
kant abhingig ist. Die angefithrten Kombinationen
der Klanglénge und der Einsaltzhirte haben wir ge-
wihlt, um den Musikern eine deutliche Unterschei-
dung der beiden Einsatzweisen zu erleichtern. Bei
den Schlaginstrumenten haben wir uns auf den ein-
fachen Schlag beschrinkt; die Schlaghirte beein-
fluBten wir durch die Wahl der Kloppel aus Material
verschiedener Harte. '

Bei allen Klidngen wurde das Spiel ohne Vibrato
vorgeschriecben. Die Erzeugung des Klanges kam
immer aus dem Ruhezustand des Instrumentes.

Wir waren bestrebt, alle Forderungen an die
Musiker in der gewohnten Musikterminologie aus-
zudriicken, damit die Musiker durch die technischen
Standpunkte so wenig wie moglich beeinfluit wiir-
den. Aus diesem Grund wurde der ganze Aufnahme-
gang in Zusammenarbeit mit dem Dirigenten vorbe-
reitet und fiir jedes von den 24 Instrumenten in der
Partitur ausgedriickt, Die miindlichen Anweisungen
fiir die Musiker beschrinkten wir nur auf die In-
struktion tber die Stellung des Instrumentes ange-
sichts des Mikrophons und auf die Aufforderung
zur ausdrucksvollen Unterscheidung der beiden
Grenzfille der Klangeinsatzweise.

Jeder Klang wurde bei der Aufnahme mindestens
fiinfmal wiederholt: dabei achteten wir darauf, daf
der Anfang des Klanges mit dem Nachhall des vor-
angehenden Klanges nicht iiberdeckt wurde.
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Die Aufnahmen wurden dann in einem akustisch
entsprechenden Horraum vor einer Horergruppe re-
produziert, Mitglieder dieser Gruppe waren der
Dirigent, der Tonregisseur, die zu den betreffenden
Instrumenten gehorigen Musiker und der Verfasser
dieses Artikels. Als Ergebnis der Beurteilung dieser
Hérergruppe wurde fiir jeden Fall ein Klang fiir
die weitere Untersuchung ausgewhit.

3. Durchfiihrung der Messungen

Die Dauer der Anfangstransienten wurde fiir

jeden der gewdhlten Klinge aus dem vergroBerten

Oszillogramm des Signalzeitverlaufs graphisch fest-
gestellt.

Fir die optische Aufzeichnung des Zeitverlaufs
der untersuchten Signale benutzten wir den Zwei-
strahl-Oszillographen DISA 51 BOO und die Film-
kamera COSSOR 1428 Mk IIB mit einer kontinu-
ierlichen Bewegung des Films. Das Ausgangssignal
des Magnettongerites wurde auf den Eingang eines
der vertikalen Oszillographenverstiirker gegeben. Bei
der ausgeschalteten Zeitbasis des Oszillographen
wurde dann die vertikale Bewegung des Strahles auf
dem Lichtschirm auf das sich gleichmaflig bewegende
Filmband aufgenommen. Der zweite Strahl wurde
durch die Spannung aus dem eingebauten Rechteck-
Pulsgenerator intensitdtsmiBig moduliert; damit ha-
ben wir unter der Aufzeichnung jedes Signals einen
genauen ZeitmaBstab von 20 ms gewonnen, der zu-
gleich die Kontrolle der GleichmaBigkeit des Film-
transportes ermoglichte. _

Die technischen Bedingungen hei der Auf- und
Abnahme der Signale und bei VergroBerung der
Oszillogramme wurden so gewéhlt, dal der Anfang
bei jedem Signal in den Grenzen des dynamischen
Umfanges der beniitzten elektroakustischen Einrich-
tung (ungefihr 56 dB) mit geniigender Genauigkeit
festgestellt werden kann.

GroBle Aufmerksamkeit mufte der Definitions-
weise der Klangeinsatzdauer gewidmet werden.

Die Bestimmung des Anfangszeitpunktes des
Klanganlaufs war mit keinen besonderen Schwierig-
keiten verbunden. Dabei haben wir in die Klangein-
satzdauer grundsitzlich auch den Teil des Signals
einbezogen, der noch keinen Toncharakter hat, der
aber mit der Klangenistehung unmittelbar zusam-
menhingt (die Berithrung des Bogens an der Saite,
der Anschlag des Fingers auf dic Taste und #hn-
liches).

Das Problem der Definition des Endzeitpunktes
des Klanganlaufs erwies sich als bedeutend schwie-
riger. In manchen Fillen ist es nicht passend, diesen
Augenblick- als Zy,x, das heiflt als die Zeit, in der
die Signalamplitude maximal ist, zu definieren,. be-
sonders bei den langen Klingen der Streichinstru-
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mente und einiger Blasinstrumente. Die Amplitude
dieser Signale wichst gewshnlich auf den maximalen
Wert sehr langsam an, so dafl die Feststellung des
Zeitpunktes ., nur ungenau sein kann (siehe
Fig.1). Auch die Anwendung der in der Impuls-

Fig. 1. Oszillogramm des langsamen Klanganlaufs beim
Fagott (C, pp, weicher Einsatz).

meftechnik benutzten Definitionsart fiir die Impuls-
anstiegszeit (das heiflt die Zeit, in der die Spannung
von 10% bis 90% des Endwertes ansteigt), zeigte
sich in manchen Fillen als unzweckmiBig fiir unsere
Signale, da die Amplitudenmodulationstiefe der
Hiillkurve des Signals in der Umgebung der maxi-
malen Amplitude oft den Wert von 10% iibersteigt
(siehe Fig. 2).

Fig. 2. Oszillogramm des Klanganlaufs bei der Posaune
(¢*, pp, harter Einsaiz). '

Fast fiir alle Signale der Nichtperkussionsinstru-
mente zeigte sich als geniigend die von Luck und
CLARK in der Arbeit [2] benutzte Definitionsweise :
Die Klangeinsatzdauer tg ist hier als Zeitintervall
tg=1t_g—1y zwischen dem Klanganfangspunkt ¢,
und dem Zeitpunkt 7.5 definiert, in dem die Hiill-
kurve des Signals gerade den um 3 dB kleineren
Wert annimmt, als der Wert im ,,stationiren Zu-
stand betrigt. Wir benutzten diese Definition auch
in unserer Arbeit; dies ermdglicht einen Vergleich
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unserer Krgebnisse mit den Ergebnissen von [2].
Die Bestimmungsweise der Klangeinsatzdauer wird
an dem Beispiel des Flétenklanges in Fig. 3 illu-
striert. Um den Einflul der Asymmetrie der Hill-
kurve einiger Signale auf die Genauigkeit der Fest-
stellung g auszuschlieBen, zogen wir immer den
Doppelwert der Amplitude ab, das heifit die Ent-
fernung zwischen beiden Hiillkurven, wie es aus der
Figur deutlich wird.

Fig. 3. Oszillogramm des Klanganlaufs bei der Fléte
{c3, ff, harter Einsatz). Beispiel fiir die Bestim-
mung der Klangeinsatzdauer ig=t—3—1p .

Fiir die Signale der Schlaginstrumentengruppe
ist diese Definitionsweise der Klangeinsalzdauer
nicht besonders passend. Der Klanganlauf ist hier
in der Regel sehr heftig, mit einem ausdrucksvollen
scharfen Maximum, wahrend der Zeitpunkt ¢_g nur
sehr ungenau festgestellt werden kann. Aus diesem
Grunde benutzten wir fiir die Schlaginstrumente
eine abweichende Definitionsweise: die Klangein-
satzdauer ¢’y definieren wir als das Zeitintervall
{'E=1tmax—{y zwischen dem Klanganfangszeitpunkt
1o und dem Zeitpunkt Zpay, in dem die Amplitude
des Signals den maximalen Wert erreicht (siehe
Fig. 4).

Der Zeitverlauf der Klange der gezupften und der
geschlagenen Saiteninstrumente (in unserem Fall
Harfe, pizzicato bei den Streichinstrumenten, Kon-
zertfliigel) @hnelt mit seinem Charakter in einigen
Fillen mehr den Signalen der Schlaginstrumenten-
gruppe (siehe das Beispiel des Pizzicato der Geige
in Fig. 5). Trolzdem haben wir auch bei diesen
Signalen in dem Bestreben nach einer einheitlichen
Beurteilung der ganzen Saiteninstrumentengruppe
die erste Definitionsweise der Klangeinsatzdauer
bevorzugt.

Die Anwendung von zwei verschiedenen Defini-
tionen der Klangeinsatzdauer 16st aber nicht alle
Probleme, die mit der Messung der Klangeinsatz-
dauer verbunden sind. Die Schwierigkeiten entstehen
zum Beispiel bei den Signalen der Schlaginstrumen-
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Fig. 4. Oszillogramm des Klanganlaufs beim Xylophon
(c®, mf, Schlag mit dem harten Kloppel). Bei-
spiel fiir die Bestimmung der Klangeinsatzdauer
'R =Imax—1p.

Fig. 5. Oszillogramm des Klanganlaufs bei der Geige
beim Pizzicatospiel (3, mf).

te mit unbestimmter Tonhohe, die oft mehr einen
Gerdusch- als einen Toncharakter haben. Problema-
tisch ist auch die Bestimmung von ¢ bei einigen
Klidngen der Blechblasinstrumente, fir die die be-
sonderen Ausgleichsvorginge charakteristisch sind,
die von STRONG und Crarx [5] ,blips“ genannt
werden (siehe das Beispiel in Fig. 6), und die sich
manchmal wihrend des Klanganlaufs wiederholen.
Néhern sich die Amplitudenwerte dieser ,,blips®
dem Werte der Amplitude in stationirem Zustand,
so entstehen Schwierigkeiten bei der Bestimmung
VON iy,x und auch ¢_g (siehe Fig. 7).

In diesen und &hnlichen Fallen waren wir be-
strebt, die Klangeinsatzdauer fiir die Klénge des-
selben Instruments moglichst einheitlich zu definie-
ren. Gerade bei diesen Signalen stellte sich die gra-
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Fig. 6. Oszillogramm des Klanganlaufs beim Homn
(c?, mf, weicher Einsatz),

Fig. 7. Oszillogramm des Klanganlaufs beim Fagott
(c*, ff, weicher Einsatz).

phische MeBmethode als sehr vorteilhaft heraus,
auch wenn diese freilich viel zeitraubender ist als
zum Beispiel die in [2] benutzte Methode.

4, MeBergebnisse

Unsere Meflergebnisse haben wir graphisch als
die Abhiingigkeit der gemessenen Klangeinsatzdauer
i beziehungsweise 'z von der Tonhthe in den
Figuren 8 und 9 fiir Streichinstrumente, in der
Fig. 10 fiir geschlagene und gezupfte Saiteninstru-
mente, in der Fig. 11 fiir Holzblasinstrumente, in
der Fig. 12 fir Blechblasinstrumente und in der
Fig. 13 fiir Schlaginstrumente dargestellt. Weil wir
nur die Tone der Oktavenreihe C untersuchten,
sind in diesen graphischen Darstellungen die einem
Instrument angehorigen Punkte durch eine gebro-
chene Linie mileinander verbunden. Wie die ge-
nannten graphischen Darstellungen zeigen, ist die
Klangeinsatzdauer von der Art des Instrumentes
und der Tonh6he stark abhangig.

Bei den Schlaginsirumenten zeigte sich eine mar-
kante Abhéngigkeit der Klangeinsatzdauer von der
Spieldynamik: fast bei allen gemessenen Signalen
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nimmt die Klangeinsatzdaver mit wachsender Dye-
namik ab. Darum sind in Fig. 13 die Werte ¢’y fiir
verschiedene dynamische Angaben (pp, mf, ff), wie
auch die arithmetischen Durchschnitte von diesen
Werten fiir jeden Klang bezeichnet.

Bei anderen untersuchten Instrumenten wurde
keine bedeutende Abhéngigkeit von ¢g von der Spiel-
dynamik festgestellt, Zu der gleichen Erkenntnis
sind bei den Nichtperkussionsinstrumenten die Auto-
ren der Arbeit [2] auch fiir grundsitzlich umfang-
reichere Signalkomplexe gelangt. Darum sind in den
graphischen Darstellungen fiir diese Instrumente
fiir jede TonhGhe nur die durchschnittlichen Werte
der Klangeinsatzdauer von allen dynamischen Spiel-
weisen angegeben.

Die Ergebnisse zeigten, dal man eine sehr mar-
kante Abhangigkeit der Klangeinsatzdauer von der
Klangeinsatzhédrte bei allen Instrumenten voraus-
selzen konnte. Bei den Kldngen mit einem sehr har-
ten Einsatz wurde eine bedeutend kiirzere Klangein-
satzdauer festgestellt als bei sehr weich einsetzenden
Klingen. Bei dem Pizzicatospiel auf Streichinstru-
menten wurden viel kleinere Werte t als bei den
gleichen mit dem Bogen gespielten Klingen gemes-
sen. Aus diesen Griinden haben wir die Verldufe
von tg fiir die verschiedemen Spielweisen in be-
sondere graphische Darstellungen eingetragen.

Weil die von uns gemessenen Werte nur einen
verhilinismiBig engen Komplex der Signale repri-
sentieren, halten wir es fiir zweckm#Big, diese mit
den Ergebnissen der Arbeit {2], die die Klangein-
satzdauer bei den Nichtperkussionsinstrumenten stu-
dierte, zu vergleichen. Der Vergleich wurde durch
die gleiche Definitionsweise der Klangeinsatzdauer
in beiden Arbeiten erleichtert. In einigen Aspekten
unterscheiden sich beide Arbeiten grundsitzlich, was
bei dem Vergleich der Ergebnisse zu beachten ist.

Die in der Arbeit [2] festgestellte Abhingigkeit
der Klangeinsatzdauer von der Tonhohe ist fiir
Streichinstrumente in Fig. 9b, fiir Holzblasinstru-
mente in Fig. 11 ¢ und fiir Blechblasinstrumente in
Fig. 12 ¢ bildlich dargestellt. Die Kurven représen-
tieren den ganzen, nach chromatischen Halbtonen
abgestuften Klangumfang der Instrumente. Jeder
Punkt dieser Kurven veranschaualicht den durch-
schnittlichen Wert der Klangeinsatzdauer des gege-
benen Klanges von drei dynamischen Spielweisen
— pp, mf, ff (bei mf wurde die Spielweise vibrato
sowie non vibrato erfaflt mit je drei bis vier ver-
schiedenen Klanglingen: kurz, mittelkurz, mittel-
lang und lang) —, wobei zu jedem untersuchten
Instrumententyp je zwei Musiker verschiedene In-
strumente spielten,

Vergleichen wir jetzt die resultierenden Verldufe
beider Arbeiten, vorldufig jedoch ohne Riicksicht auf
den Mafstab der Zeitachse.
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Bei den Streichinstrumenten (Fig. 8 und 9), be-
sonders bei dem weichen Einsatz, ist die Uberein-
stimmung in dem Grundcharakter der verglichenen
Verldufe verhiltnismaBig gut, sogar einschlieBlich
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Fig. 9. Abhingigkeit der Klangeinsatedauer von der
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Fig. 8. Abhingigkeit der Klangeinsatzdauer von der
Tonhohe bei Streichinstrumenten
(a) bei weichem Einsatz,
(b) bei hartem Einsatz.
O Leere Saite.

der Kurve der Bratsche, die sich von dem Verlauf
der anderen Instrumente dieser Gruppe markant
unterscheidet. Zu UnregelméBigkeiten kommt es bei
den an der leeren Seite gespielten Klangen, mit
denen sich die Verfasser der Arbeit [2] jedoch nicht
beschiftigten. Einen abweichenden Charakter haben
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Fig. 10. Abhéngigkeit der Klangeinsatzdauer von der
Tonhthe bei gezupften und geschlagenen Sai-
teninstrumenten bei hartem Einsatz.
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ms \ . d;) d,:) Abhingigkeit der Klangeinsatzdauer von der
0 Tonhéhe bei Blechblasinstrumenten
Trampet Ry (a) bei weichem Einsatz,
| (b) bei hartem Einsatz,
140 | (¢) mach [2].
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auch die Verldufe von ty, fiir pizzicato (Fig. 9a) im 20
Gegensatz zu denen, die beim Spiel mit dem Bogen ms % é d’) é
ermittelt wurden; deutlich wird es durch die stark 1 §
abweichende Klanghildungsart in beiden Fallen ver- )
ursacht. B _ l Celesta
Bedeutende Ahnlichkeit ist auch beim Vergleich 12—
der Verliufe der Holzblasinstrumente zu beobach- I &l e \
ten (Fig. 11). Interessant ist hier die Ankniipfung  tj 4| = t T \
der Verldufe von Flote und Pikkolofléte bei c2, so- 5 E%l g
wohl bei weichem, als auch bei hartem Einsatz. Z == E } ke E S
GroBere Unterschiede in der Form der vergliche- b I~ T o ¥ 2
nen Verlaufe stellen wir bei den Blechblasinstru- E’ £S5 m‘%’“\""ﬂ f
menten fest (Fig. 12), ganz besonders beim Horn. 0 c“‘c T =D b R L
G

Die Ursache liegt wahrscheinlich im spezifischen
Charakter des Verlaufs der Anfangstransienten bei
dieser Instrumentengruppe und in den damit zu-
sammenhéngenden Schwierigkeiten bei der Fest-
stellung der Klangeinsatzdauer, wie wir sie schon in
Abschnitt 3 erwihnten.

Einen Vergleich fiir die geschlagenen und ge-
zupften Saiteninstrumente kann man nicht vorneh-
men, da diese Instrumente in der Arbeit [2] nicht
untersucht wurden. Die bei der Harfe und besonders
beim Konzertfliigel ermittelten Werte von 1z (Fig.
10) sind in bedeutendem Mafle inhomogen, obwohl
die Strenungen nicht groBer als bei den iibrigen
Instrumenten waren. Die wahrscheinliche Ursache
dieser Erscheinung ist im sogenannten Chor-Effekt
zu suchen, der durch die gleichzeitige Teilnahme
einiger Saiten an der Realisierung des Klanges ent-
steht. Es geht hier also um hesonders komplizierte
Klangstrukturen, deren Studium eine selbstindige,
bisher ganz offene Problematik bedeutet [5].

Bei den Schlaginstrumenten (Fig.13), wo der
Vergleich mit [2] auch nicht méglich ist, ist die
schon erwihnte Abhangigkeit der Klangeinsatzdauer

Fig. 13. Die Klangeinsatzdauer
(a) bei Membranophonen,
(b) bei Idiophonen mit bestimmter Tonhéhe,
(c) i:ie%1 Idiophonen mit unbestimmter Ton-
héhe.

© Durchschnitt.

von der Spieldynamik bemerkenswert. Sie 1dBt sich
offenbar in der Art erkliren, daBl bei dieser Klang-
bildungsart mit der Spieldynamik sich gleichzeitig
auch die Einsatzhiirte dndert: bei ff ist der Schlag
hirter und schneller als bei mf oder pp.

Vergleichen wir die Ergebnisse beider Arbeiten
noch einmal, in diesem Fall mit Beriicksichtigung
des Zeitmafes, stellen wir fest, dal sich die konkre-
ten numerischen Werte von tg der beiden Arbeiten
sehr wesentlich voneinander unterscheiden.

Die Hauptursache dieser Unterschiedlichkeit ist
ohne Zweifel das abweichende Vorgehen der beiden
Arbeiten bei dem Instruieren der Musiker. Wih-
rend bei unserer Arbeit die Musiker zielbewuft da-
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zu geleitet wurden, bei dem Spiel zwei extreme
Klangeinsatzweisen ausdrucksvoll zu unterscheiden,
wurde den Musikern in [2] keine Anweisung be-

sitelich dae Klangsinentnoe wanahan Man lrann alea
Luﬁllul weo L\Jalxsulllaﬂ.mua bbb\r”bll- ATLOLL DnCllll QioU

voraussetzen, dafl die Musiker in [2] eine mittel-
harte Einsatzweise zwischen beiden Extremen nach
eigener Erwagung gewahlt haben. Daraus folgt,
wenn wir keine weiteren moglichen Ursachen erwi-
gen, daf die fiir die Instrumente des gleichen Typs
in [2] festgestellten Kuryen immer zwischen den
Verldufen liegen sollten, die wir fir beide Grenz-
fille des Klangeinsatzes gemessen haben.

Durch den Vergleich der Verldufe von ¢ fiir
einzelne Instrumente ist diese Erwiéigung im ganzen
bestitigt. In allen Fillen (mit Ausnahme von eini-

oen wenieen Punlkten ]1:—-1 den Verliaufen fiir Finig

Das TaiigTaa & LRALAGLAL il Siialatdl 1L

Klarinette und Fagott) sind die bei den weich ein-
gesetzten Kliangen gemessenen Werte der Klangein-
satzdauer gréBer als die entsprechenden Werte der
Arbeit [2]. Auch fiir die meisten Téne mit hartem
Einsatz sind unsere Werte g kleiner als die entspre-
chenden Werte aus [2], auch wenn es hierbei meh-
rere Ausnahmen gibt (Kontrabafl, Oboe, Horn,
teilweise auch Klarinette, Englisch Horn und Trom-
pete). Wir konnen sehen, dafl die Abweichungen
fast ausschliefSlich bei den Blasinstrumenten erschei-
nen, wo wir mit einer besonders groflen Abhingig-
keit der Klangeinsatzdauer von der Person des
Musikers rechnen miissen, wie es die Arbeit [2]
andeutet. Dies ist (zusammen mit der auch in [2]
festgestellten signifikanten Abhingigkeit von tg von
dem konkret benutzten Instrument) deutlich die
zweite Hauptursache der Unterschiede in den Ergeb-
nissen der beiden verglichenen Arbeiten.

In der Tabelle I ist fiir jedes Instrument und fiir
jede Spielweise die durchschnittliche Klangeinsatz-
dauer gz und die durchschnittliche Standard-Abwei-
chung 5 angegeben, die den arithmetischen Durch-
schnitt der Klangeinsatzdauer iy bezichungsweise
¢’y und der Standard-Abweichung s fiir alle unter-
suchten Tonhthen und dynamischen Spielstufen dar-
denn Vercleidh sind in der Tafel fiir

Fu# ERwi 3 Y VGAEIG}\A] QA4 Ll uvlL Lalivl LUl
jedes Instrument und fiir jede benutzte Klanglinge
die entsprechenden aus der Arbeit [2] iibernomme-
nen Werte dargestellt. Auch wenn man zu diesem
Arbeitsgang Vorbehalte haben kann, bietet er doch
eine weitere Maglichkeit zum Vergleich der Ergeb-
nisse der beiden Arbeiten und e1mogl1cht die Klas-
sifizierung der Instrumente je nach Lénge der durch-
schnittlichen Klangeinsatzdauer.

Aus der Tabelle kann man sehen, dafl mit Aus-
nahme von zwel Instrumenten (Oboe, Klarinette)
unsere Standard-Abweichungen kleiner als die ent-
sprechenden Abweichungen in der Arbeit [2] sind.
Das wird ohne Zweifel vor allem durch die groflere
Anzahl der Faktoren verursacht, die die Variabili-
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tat der Klangeinsatzdauer bei der Arbeit [2] beein-
flussen. In gewissem Malle kann man vielleicht aus
der Grofle s auch auf die Quualitit des Spiels und die

nna]'ﬂ'nf der Ancwahl dar Signale in

Fallen schlieflen.

Versuchen wir nun die Instrumente nach der
GroBle der durchschnittlichen Klangeinsatzdauer ig
zusammenzureihen,

Die kiirzeste Klangeinsatzdaner wurde bei den
Schlaginstrumenten in dieser Reihenfolge gemessen
(von den kleinsten Werten von g aufwérts) : Ka-
stagnetten, Xylophon, Triangel, kleine Trommel,
Celesta, grofle Trommel, Kesselpauke. Die durch-
schnittliche Klangeinsatzdauer liegt hier im Bereich
von 1 bis 16 ms.

An diese Instrumen nlengrup: kniinfen

(a1es NSLTAIY l" e mlurl-vll-

Saileninstrumente an, be1 denen der Klang durch
Anzupfen (pizzicato bei den Streichinstrumenten
15 bis 21 ms, Harfe 21 ms) oder durch den Schlag
(Konzertfliigel 29 ms) entsteht.

Es folgt die Holzblasinstrumentengruppe (durch-
schnittliche Werte von 14 bis 56 ms bei hartem Ein-
satz und 24 bis 83 ms bei weichem Einsatz), weiter
die Blechblasinstrumentengruppe (10 bis 20 ms bei
hartem Einsatz, 61 bis 122 ms bei weichem Ein-
satz). Es ist schwierig, die Reihenfolge der einzel-
nen Instrumente bei diesen Gruppen festzustellen,
mit Riicksicht auf die grofien Unterschiede der
Klangeinsatzdaner bei verschieden hartem Klang-
einsatz, die bei den einzelnen Instrumenten unter-
schiedlich sind.

Noch ausdrucksvoller sind diese Unterschiede bei
der Gruppe der Streichinstrumente, bei denen wir
die allgemein lidngsten Klangeinsatzdauern festge-
stellt haben (27 bis 74 ms bei hartem Einsatz, 151
bis 255 ms bei weichem Einsatz). Mit Ausnahme der
Bratsche, deren atypisches Verhalten wir schon er-
wihnten, wichst hier die Klangeinsatzdauer mit der
Grofle des Instruments.

Die angegebene Reihenfolge stimmt mit der in
[2] festgestellten Reihenfolge der Nichtperkussitms—

incitrnments 1tharein hic nf Al FlZe.
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bei den hoheren Klangen fiir beide Fille des Klang-
einsatzes viel kleinere Werte von fg ermittelt hahen,
als die Verfasser [2] angeben. ‘

5. SechluBbemerkung

Die Arbeit hat auf einige Schwierigkeiten hinge-
wiesen, die mit dem Suchen einer einheitlichen Defi-
nition der Klangeinsatzdauer der Anfangstransien-
ten fiir die Klinge verschiedener Instrumente ver-
bunden sind, und hat einen Versuch gemacht, diese

A oarn o Ih Fl'ﬂ] AT
Sigaie in ath SlZoinen
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Schwierigkeiten durch die Wahl von zwei verschie-
denen Definitionen der Klangeinsatzdauer bei den
Perkussions- und Nichtperkussionsinstrumenten zu
I6sen.



Tabelle I.
Ubersicht iiber die durchschnittlichen ermittelten Werte im Vergleich zu den Ergebnissen der Arbeit [2].

|

durchschnittliche Werte von Luce und CLarx [2]

Instrumentengruppe Musikinstrument Bemerkung durchschnittliche gemessene Werte |
Spiclweise | Klanglinge
|
weich. Einsatz| harter Einsatz pizzicato | lang mittellang mittelkurz kurz
| s |zl s |lwl| s e s|e|s | ® s |®]|:3
ms % E ms % ms % ms % ms % ms % ms %
2 | Streich- Geige 231 | 30 44 19 4 10 74 a9 99 36 | 100 36
o instrumente Bratsche 151 27 27 21 7 19 79 32 52 44 77 31 72 33
g Cello 23¢ | 11 61 | 36 | 75 | 32 | 80 | 49 | 52 | 65
- Kontrabaf 255 17 T4 15 20 33 110 35 79 43 58 45
B
g8
£ gezupft Harfe 11 21
3 geschlagen Konzertfliigel 17 29
Holzblas- Flote 83 17 56 18 87 49 70 56. 81 47 63 46
instrumente Pikkolofiste 24 38 24 14
Oboe 64 47 25 37 15 27 16 25 16 81
e Englisch Horn 44 16 14 21 18 33 15 33 14 29 8 25
£ Fagott 43 28 30 21 45 36 37 a8 39 41 4] 39
E Kontrafagott 43 13 31 14 H
£ Kiarinette 28 | 37 | 32 41 '- 34 35 | 21 24 18 | 33
2 — —
& | Blechblas- Horn 106 20 48 10 46 39 45 38 39 44 45 40
M instrumente Trompete 122 26 26 .20 _ 31 48 27 41 21 33
Posaune 61 27 27 13 a3 29 37 49 37 38 36 39
Tuba 78 19 32 20 52 40 64 33 66 39 61 33
Membranophone |
Kesselpauke | weicher Kloppel 16 15
Kesselpauke | harter Kléppel 12 14 '
f'é grofie Trommel i Filzkloppel 10 6 |
g kleine Trommel Holzklsppel 7 23 -
& SR SN NS I S S P S I I—— - 1
@ Idie- mit be- Celesta 8 7 i
a, phone | stimmter Xylophon weicher Kléppel 2 23
.%.1 Tonhohe Xylophon | harter Klippel 2 34
8 —
mit unbe- | Triangel Metallstibchen 3 1
stimmter |
Tonhéhe Kastagnetten 1 -

911
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Die Ergebnisse der Arbeit erweitern die bisheri-
gen Kenntnisse iiber die Dauer der Anfangstransien-
ten der einfachen Musiksignale, die bisher in gréB-
tem Umfang in der Arbeit [2] verdffentlicht worden
waren, um Angaben fiir einige weitere Instrumente
(Pikkoloflote, Kontrafagott) und Instrumenten-
gruppen ({Schlaginstrumente, geschlagene und ge-
zupfte Saiteninstrumente).

Die gemessenen Werte bestitigen die SchluBifol-
gerungen der Verfasser von [2] {iber die signifi-
kante Abhingigkeit der Klangeinsatzdauer von dem
Instrumententyp und von der Tonhohe bei den
Nichtperkussionsinstrumenten und erweitern die
Giiltigkeit dieser SchluBifolgerungen auch auf wei-

tere Instrumente,
Auch hat sich die Erkenntnis bestiitigt, daf8 bei
ey 2 marlkriccinnoingbrirrmanbam Aia EFlaw aateoa .
den Nichtperkussionsinstrumenten die nluuscuiaau.-

<
dauer von der Dynamik des Spieles nicht bedeutend
abhiingig ist. Bei Schlaginstrumenten wurde umge-
kehrt ein deutlicher Zusammenhang der Klangein-
satzdauer mit dem Zeichen fiir die Dynamik festge-
stellt; mit der wachsenden Spieldynamik verkiirzt
sich die Klangeinsatzdauer.

Zum Unterschied zu den bisher bekannten Arbei-
ten ermittelten wir die Klangeinsatzdauer bei ver-
schieden harten Klangeinsatzweisen. Die Ergebnisse
beweisen, dafl der Musiker durch die Wahl der ver-
schiedenen Einsatzhiirtestufen die Dauer der An-
fangstransienten sehr wesentlich beeinflussen kann.
Bei extrem hartem Einsatz wurde eine bis mehrfach
kiirzere Klangeinsatzdauer als bei sehr weichem
Einsatz gemessen.

Die GroBle der festgestellten Klangeinsatzdauer
bewegt sich fiir den untersuchten Komplex der 24
Instrumente in dem Bereiche von drei Griflenord-
nungen: von einigen Millisekunden bis zu einigen

hunderten Millisckunden.
Nach der durchschnittlichen Klanseinsatzdar

adi aurastnniiuldien &ugEnuSEm"
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der Anfangstransienten wurde diese Reihenfolge
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der Instrumentengruppen festgestellt: Schlaginstru-
mente (kiirzester Anlauf), gezupfte und geschlagene
Saiteninstrumente, Holzblasinstrumente, Blechblas-
instrumente und Streichinstrumente (lingster An-
lauf),

Die Ergebnisse der Arbeit scheinen anzudeuten,
dafl man bei entsprechender Instruierung der Musi-
ker durch die Methode einer kritischen subjektiven
Auswahl auch aus dem nicht hesonders umfanorei-

chen Klangmaterial ein verhiltnismiBig enta
fives Muster der Signale gewinnen kann, das zum
Studium des Charakters der Anfangstransienten ge
eignet ist

Zum SchluB betrachtet es der Verfasser als seine
angenehme Pflicht, allen Mi tgueucm des Orchesters
der Tschechischen Phitharmonie, die sich an der
Aufnahme und an rjl

Beurieilung des Kiangmate-
rials beteiligten, zu danken. Insbesondere gilt der
Dank Herrn F. BurDA, dem Tonregisseur der Firma
SUPRAPHON, fiir die zahlreichen Ratschlige und
fiir seine freundliche Mitarbeit bei den Aufnahmen.

'}~ PO S TV wAsh v
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