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»Da sieht man plotzlich, was man hort!“

— zur Visualisierung und Analyse von Musik aus physikalischer Perspektive

Volkhard Nordmeier & Adrian Vofkiihler

1. Einleitung

Musik steht im Spannungsfeld subjektiv erlebter Lebenswirklichkeit und vermeintlich ob-
jektiver physikalischer Interpretation: Als origindr akustisch wahrnehmbare Sequenz von
Tonen und Kléngen, variiert durch Rhythmus und Intonation, kann sie Empfindungen aus-
16sen, die jenseits aller objektiven Beurteilung stehen und in jedem Menschen individuelle
Emotionen wachrufen. Musik ist zudem Ausdruck kiinstlerischen Schaffens und unterliegt
hinsichtlich seiner kompositorischen Elemente musiktheoretischen Vorgaben und Ge-
wohnheiten. Musik kann aber auch als Ausdruck kultureller Identitdt verstanden werden
und durch Ausprigung bestimmter — vor allem generationenabhingiger — Stilrichtungen
Abgrenzungen schaffen. Jugendliche interessieren sich aus unterschiedlichen Griinden fiir
Musik: Sie horen gern Musik, bewegen sich nach ihr, spielen ein eigenes Instrument, sin-
gen in einer Band oder im Chor. Musik betrifft im auBerphysikalischen Kontext also direkt
die Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler.

Unter der physikalischen Perspektive reduziert sich Musik haufig auf das Vorhandensein
von mehr oder weniger regelmifigen, periodischen Schwankungen des Luft- bzw. Schall-
drucks, die sensorisch erfasst und analysiert werden: ,,Physikalisch ist eine Symphonie
nichts anderes als eine Luftdruckkurve — so formulierte es bereits Einstein. Die Aspekte
der Wahrnehmung, des Ausdrucks eines Lebensgefiihls oder des kiinstlerischen Gehalts
verlieren hier an Bedeutung, denn funktionale oder statistische Eigenschaften und insbe-
sondere der Signalcharakter der Musik treten unter physikalischer Perspektive als wesent-
liche Merkmale in den Vordergrund.

Das Thema ,Physik und Musik’ macht also besonders deutlich, dass das Lernen und Leh-
ren von Physik nicht in rein fachwissenschaftlichen Beziigen gefangen bleiben darf, wenn
sowohl die Interessen der Schiiler an physikalischen Inhalten angemessen beriicksichtigt
werden sollen als auch ein Verstindnis fiir die wissenschaftlich-technisch gepriagte Welt
angestrebt wird. Da die Differenz zwischen lebensweltlicher und physikalischer Perspekti-
ve als eine der wesentlichen Schwierigkeiten fiir das Lehren und Lernen von Physik gilt,
gehen wir davon aus, dass verstehendes und nachhaltiges Physiklernen dann erfolgreich
geschieht, wenn es kontextgebunden, anwendungsbezogen und lebensweltlich orientiert ist
— wenn Physikunterricht also einen starken Bezug zum Alltag der Lernenden herstellt (vgl.
z.B. [1],[2]).

Eine wesentliche Konsequenz aus diesem Ansatz besteht darin, ein auf {ibergeordnete
Lernziele wie Miindigkeit und Kritikfahigkeit ausgerichtetes Physiklernen nicht durch Ein-
ebnung der bestehenden Differenzen zwischen der Alltagswelt und dem Fach Physik errei-
chen zu wollen, sondern durch eine perspektivische Vermittlung zwischen den beiden
Sehweisen (vgl. [1]).
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Eine besondere Chance, das Thema ,Physik
und Musik’ im Physikunterricht integrativ zu
gestalten, bietet dabei die moderne (Compu- worl f Ol
ter-) Technik, die den Jugendlichen aus ihrer i L‘\ | ['1 {\ \ h\
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Lebenswelt vertraut ist. Jugendliche sind es "
heute gewohnt, Musik nicht nur zu horen, \
sondern auch mit Hilfe von computergestiit- - w I v LF\(
zen Mediaplayern auf dsthetisch ansprechen-

de Weise sichtbar zu machen (z.B. beim Ab- - r— -
spielen von MP3-kodierter Musik). Dabei Zek
kommen Visualisierungsverfahren zur An-
wendung, die bzgl. ihres physikalischen Ge-
halts zwar wenig bedeutungsvoll, methodisch aber durchaus anschlussfiahig sind: Aus phy-
sikalischer Perspektive bieten sich hier — in Anlehnung an die Methoden der nichtlinearen
Physik — Ankniipfungspunkte zum Einsatz moderner bildgebender Verfahren, die auch zur
weitergehenden Analyse von Instrumentenklédngen oder von Musiksequenzen (oder ande-
rer akustischer Reize wie Sprache und Tierlaute) dienen. Neben Aussagen zu elementaren
Eigenschaften und Charakteristika von Tonen und Klédngen werden u.a. auch Interpretatio-
nen zum musikalischen Charakter einer Klangfolge oder einer Musiksequenz moglich. Es
zeigt sich dabei, dass auch die Physik helfen kann, dem Wesen von Klang und Musik auf
die Spur zu kommen.
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Abb. 1: Zeitreihe eines Blockflotensignals.

2. Ton, Klang und Musik

Die Protagonisten der klassischen Akustik sind Ton, Klang und Gerédusch. Ein reiner Ton
wird in den Lehrbiichern zur Physik als eine Sinusschwingung charakterisiert. Wie schwie-
rig diese Umschreibung ist, stellt sich spétestens beim experimentellen Umgang mit der
Akustik heraus: Digitalisiert man das Signal einer Stimmgabel, so zeigt sich der zeitliche
Amplitudenverlauf noch als nahezu sinusartig. Das Signal einer etwas zu stark angeblase-
nen Blockflote hingegen weist bereits erstaunliche Schwankungen in den Signalspitzen auf
und kann nur noch in guter Ndherung als sinusartig bezeichnet werden (vgl. Abb.1). Die
Ein- und Ausschwingphasen sind im Allgemeinen sogar schon aperiodisch oder transient
chaotisch (vgl. [11]). Dieser Effekt ldsst sich nicht auf eine ungeniigende Aufnahmequali-
tit, z.B. eine zu schlechte Auflosung oder kleine Samplingrate, zuriickfithren — der Signal-
verlauf eines realen Tons reprdsentiert eben nicht immer einen reinen Ton, sondern kann
vielmehr bereits als Klang interpretiert werden: physikalisch also als Uberlagerung mehre-
rer Sinustone mit Grundton und Obertonen. Spielt ein Musiker also einen Ton auf seinem
Instrument, so handelt es sich immer um einen Klang.

Die Analyse von Musik lésst sich auf diesem Weg also direkt auf die Beschreibung des
Elements Klang reduzieren. Dabei reicht das Spektrum der physikalisch interessanten Fra-
gestellungen von der eigentlichen Klangentstehung bis hin zur menschlichen Klangwahr-
nehmung bzw. zur Psychoakustik, der Frage also, wie es dem menschlichen Wahrneh-
mungsvermogen gelingt, aus einer Vielzahl von Luftdruckschwankungen eine Klangemp-
findung entstehen zu lassen. Losgeldst von dem Attribut Empfindung reduziert sich diese
Frage zunichst aber auf die Aufgabe, Klang als Uberlagerung von Schwingungsmustern zu
detektieren und hinsichtlich zeitlich begrenzter Periodizititen zu analysieren, um daraus



weitere Aussagen iiber Beschaffenheit und Charakterisierung des Signals treffen zu kon-
nen. All dies vollbringt unser Gehor scheinbar miihelos und in Echtzeit. Wie wir in diesem
Beitrag zeigen mochten, steht dem menschlichen Mustererkennungsvermdgen inzwischen
aber ein gewisses Methodenrepertoire (aus der Physik) gegeniiber, mit dessen Hilfe es
moglich wird, den Signalverldufen aus Luftdruckschwankungen, die eine Schallquelle
(mechanisch) hervorbringt und ein Mikrofon in Spannungszeitreihen wandelt, einen gewis-
sen Grad an objektivierter Bedeutung zuzuordnen — letztlich also der Versuch, das Phéno-
men Klangwahrnehmung mit Hilfe computergestiitzter Methoden aus physikalischer Per-
spektive nachzubilden und elementar verstehbar zu machen.

Allerdings bleibt anzumerken, dass eine derartige Betrachtung von Schalldruckkurven kei-
ne Aussage iiber den musikalischen Gehalt erlaubt. Klanganalyse bedeutet hier immer
Schwingungsanalyse, also die rein analytische Betrachtung von (komplexen, mechani-
schen) ,Schwingungsmustern’.

Amplitude
Amplitude

e e e 40 +— : T T T T T
-0z 00 02 04 06 08 10 12 14 18 13 00 0.2 0,4 06 03 1,0 132

Zeit Zeit

Abb. 2: Zeitserie des Sprachsignals eines Menschen (links) und der Gesang einer Nachtigall
(rechts). Unserer akustischen Wahrnehmung fillt die Unterscheidung zwischen diesen Signalen
sehr leicht, aus der reinen Zeitreihendarstellung heraus ist dies schon wesentlich schwieriger.

Verallgemeinert haben akustische Signale eines gemeinsam: Sie sind zwar im Zeitverlauf
komplex und in der Zeitreihendarstellung flir uns zunichst nicht einmal als ursdchlich
akustisch erkennbar (vgl. Abb.2 und Abb.4), dennoch lisst sich die Komplexitdt in vielen
Fillen insofern reduzieren, als beispielsweise das Anklingen einzelner Tone/Klinge und
insbesondere das Einschwingverhalten, das Ausschwingen sowie der stationdre Ton aus
dem Signalverlauf direkt erkennbar sind. Aus der fouriertransformierten Zeitreihe lassen
sich dariiber hinaus sogar charakteristische, periodische Schwingungsanteile identifizieren,
z.B. als instrumenten- oder stimmenspezifische Verteilungen von Grund- und Obertdnen.
Die Auswertung des entsprechenden Sonogramms oder des fraktalen Attraktors ldsst sogar
noch weitergehende Schliisse zu (s.u.).

Im Folgenden sollen nun entsprechende (geeignete) physikalische Methoden zur Visuali-
sierung und Analyse von akustischen Signalen vorgestellt werden. Dabei spielt der Com-
putereinsatz ein zentrale Rolle, denn gerade die Mdglichkeit, Kldange, Sprache oder andere
Gerdusche mit Hilfe einer Soundkarte aufzuzeichnen, zu digitalisieren und anschlie8end
per Computer zu visualisieren und zu analysieren, er6ffnet neue Perspektiven fiir den mo-
dernen Physikunterricht. Um die bestehenden Moglichkeiten zu erweitern und zu optimie-



ren, wurde das neue Softwarepaket SOUNDS entwickelt. Mit SOUNDS lassen sich digita-
lisierte Tonsequenzen und auch Echtzeitsignale anhand unterschiedlicher Methoden analy-
sieren. Das Programm stellt sowohl herkdmmliche Verfahren wie z.B. die Fourieranalyse
als auch neuartige Methoden wie die Rekonstruktion eines musikalischen Zustandsraums
bereit. Dariiber hinaus bieten aber insbesondere die vielfdltigen Visualisierungsmethoden
von SOUNDS einen neuen Zugang zur Akustik: Mdglich sind neben detaillierten Zeitrei-
hendarstellungen auch Analysen von (Echtzeit-) Fourierspektren oder (dsthetisch sehr an-
sprechende) ,Fliige’ iiber dreidimensionale Tonspektren. Instrumentenkliange und Sprach-
elemente wie z.B. Vokale lassen sich im (Echtzeit-) Sonogramm anhand ihrer Obertonver-
teiltung oder anhand ihrer fraktalen Attraktoren identifizieren, oder auch als Noten abbil-
den.

3. Visualisierung und Analyse von Musik mit SOUNDS

Das Ziel bei der Entwicklung des Softwarepakets SOUNDS war, alle derzeit gangigen
Verfahren zur Klanganalyse und -visualisierung unter einer Programmoberfliche zu verei-
nen, um die Ergebnisse der einzelnen Methoden direkt miteinander vergleichen zu koénnen.
Gleichzeitig lassen sich so aber auch programmiertechnisch und anwendungsbezogen Syn-
ergien auszunutzen: Eine Vielzahl von Analyseverfahren bauen z.B. auf der Fourieranalyse
auf, so dass diese nur einmal berechnet und dann von verschiedenen Visualisierungen und
Analysen weiterverwendet werden kann. SOUNDS bietet dem Nutzer nun unterschiedliche

Abb. 3: Screenshot von Sounds mit allen Modulen



dung und Interesse unterschiedliche Aspekte des untersuchten Signals herausgestellt wer-
den konnen. Die Software fasst bekannte Darstellungen und Analysen von Tonen zusam-
men, wie die Zeitreihendarstellung" oder die Fouriertransformations- bzw. Sonogramm-
darstellung?, erweitert diese und fiigt neuartige Darstellungsmethoden wie das Rekonstruk-
tionsverfahren und die analytische Anzeige des Obertonspektrums hinzu. Dabei bietet sie
sowohl die Moglichkeit, gespeicherte Mikrofonaufnahmen oder (beliebige) WAV-Dateien
zu analysieren, als auch iiber den Mikrofoneingang einer angeschlossenen Soundkarte in
Echtzeit Analysen durchzufiihren. Fiir nicht akustische Signale besteht auch die Mdglich-
keit, reine Zeitreihen einzulesen und (analog zur Musik) zu verarbeiten.

Die Entwicklung einer Software ist, wie man aus alltdglicher Erfahrung weil3, nie abge-
schlossen und das trifft auch auf das Soundanalyseprogramm SOUNDS zu. Jedoch ist ein
Stand erreicht, mit dem man anhand der bislang integrierten Analyseverfahren bereits ein
sehr tiefgehendes Verstdndnis von Klédngen entwickeln kann.

Im Folgenden werden die Funktionen und Anwendungsmoglichkeiten der einzelnen Pro-
grammkomponenten und Module kurz beschrieben.

3.1. Schall als Zeitreihe — Darstellung von WAV-Dateien

Mit Hilfe von SOUNDS lassen sich vor- e mm— : =10
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zugsweise akustische Zeitreithen (Mikrofon-
aufnahmen in Form von WAV — Dateien)
untersuchen. Diese bestehen aus dem Ampli-
tudenverlauf der Mikrofonmembran und
bilden das Rohmaterial fiir alle weiteren A-
nalysen. In ihnen steckt die gesamte Infor-
mation tiiber den Klang, die auch dem
menschlichen Ohr zur Verfiigung steht und
die es Musikern ermdglicht z.B. eine Geige | R

von einer Bratsche zu unterscheiden. Abb. 4: Zeitreihendarstellung eines akustischen
Signals mit AusschnittsvergrofSerung (Aus-
schnitt aus einer WAV-Datei).

Im Hauptfenster des Programms wird diese
Amplitudenzeitreihe in der Ubersicht ange-
zeigt, und es konnen Ausschnitte vergrofert werden. Dabei stehen verschiedene Darstel-
lungsmodi und Auswahlmoglichkeiten zur Verfligung (Abb.4).

! Diese Funktion bieten alle sog. Audioeditoren an; Software also, mit deren Hilfe sich Klang- bzw. Musik-
sequenzen in Form von z.B. WAV-Dateien bearbeiten lassen. Das Angebot an solchen Programme ist der-
zeit nahezu uniiberschaubar, die Autoren empfehlen z.B. GOLDWAVE, WAVELAB oder AUDACITY im
Internet sind aber auch zahlreiche weitere Audioeditoren (teilweise frei) downloadbar.

? Im Internet finden sich eine Reihe sehr niitzlicher Tools zur Frequenzanalyse mit Hilfe der Soundkarte,
die entweder als Share- oder als Freeware herunter geladen werden konnen. Empfohlen sei hier der Audio-
Tester zur Frequenzanalyse mit den zusétzlichen Funktionen ,Zweikanaloszilloskop’ und ,Frequenzgenera-
tor’ (http://www.sumuller.de/ audiotester/, Shareware) und das Programm Spectrogram zur Frequenzanaly-

se per Fourierspektrum und zusétzlicher Sonogrammdarstellung (in Echtzeit!)
http://www.visualizationsoftware.com/gram.html, Shareware; die etwas dltere Version GRAM 5.0 ist noch
immer frei downloadbar z.B. unter http://www.schule-

bw.de/unterricht/faecher/physik/mess/soundkarte/soundprogs.htm). Wahrend der AudioTester nur Echtzeit-
signale analysiert, lassen mit Hilfe der Spectrogram-Software dariiber hinaus auch WAV-Dateien verarbei-
ten.
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Wahlweise kann ein Ausschnitt zur Analyse iibergeben werden oder man bestimmt eine
Position, ab derer die Musik abgespielt und wiahrenddessen analysiert werden soll. Allen
weiteren aktiven Modulen werden wihrend des Abspielens in Abstinden von 100 ms die
jeweils neuen Werte der Zeitreihe zur Auswertung iibergeben.

Gilt das Interesse der Gestalt bzw. dem zeitlichen Verlauf von Hiillkurven einzelner Tone,
also insbesondere dem Amplitudenverlauf des Einschwingens und Ausklingens, so bietet
das Hauptfenster die Moglichkeit, aus gewéhlten Ausschnitten eine solche charakteristi-
sche Hiillkurve zu generieren. Als Ergéinzung lésst sich die anfangliche Punktmenge durch
Auswahl weiterer Ausschnitte von anderen Tonen iiberlagern und auf diese Weise eine Art
Durchschnittshiillkurve generieren. Anhand der Hiillkurven wird z.B. das exponentielle
Abklingen von gezupften Saiten oder das Vibrato von Opernsidngern untersucht.

In einer spiteren Fassung des Programms konnte dann der Versuch unternommen werden,
die so generierten Hiillkurven auf andere Klidnge anzuwenden, um so die Charakteristik
eines Klangs, der durch die Hiillkurve hervorgerufen wird, priziser zu analysieren und
evtl. sogar horbar zu machen.

3.2. Zeitreihendarstellung — der Klang im Detail

Da die eingelesenen Dateien in der Regel aus mehreren Millionen von Messwerten beste-
hen® und man sich oft nur fiir einen winzigen Ausschnitt davon genauer interessiert, bictet
die Zeitreihendarstellung die Mdoglichkeit, den im Hauptfenster gewihlten Ausschnitt
messwertgenau darzustellen (Abb.5). Die Darstellung ist so detailliert, dass man bei Bedarf
die Diskretisierungsschritte aus der Analog-Digitalwandlung des Mikrofonsignals sehen
kann. Gerade bei tieffrequenten Schwingungen, die mit geringen Samplingraten aufge-
nommen wurden, ist das Diskretisierungsphdnomen deutlich zu sehen.

oot sz uasies Als Erginzung zur Zeitrei-
" hendarstellung  ldsst  sich
wahlweise im selben Fenster
die Autokorrelationsfunktion
der untersuchten Zeitreihe
anzeigen (als Mal} fiir die
Periodizitit des Signals). Sie
wird als inverse Fouriertrans-
formierte aus dem Leistungs-
: spektrum des Signals erstellt.
Abb. 5: Detailausschnitt aus einer Saxophéﬁ%leitreihe Angezeigt wird aullerdem die

Position, bei der die Auto-
korrelationsfunktion ihre erste Nullstelle hat. Dieser Wert dient als Anhaltspunkt fiir die
Festlegung der Verzdgerungszeit 7 fiir die Rekonstruktion des Zustandsraums (s.u.). Als
dritte Funktion kann man in diesem Modul die so genannte ,mutual information’ (vgl. [3])
darstellen. Sie liefert einen weiteren Anhaltspunkt fiir die Wahl der Verzdgerungszeit (Po-
sition des ersten Minimums bei Attraktoren mit niedriger Einbettungsdimensionen; fiir eine
ausfiihrlichere Darstellung dieser Thematik verweisen wir auf [6], [3] und [4]).

3 Eine zehnsekiindige Aufnahme mit 192 kHz besteht bereits aus 1,92 Millionen Messwerten!



3.3. Frequenzanalyse durch Fouriertransformation (FFT)

Als besonders geeignetes mathematisch-physikalisches Werkzeug zur Analyse von ,akusti-
schen’ Zeitreihen bietet sich eine klassische Methode an: die Fouriertransformation bzw.
die Erstellung eines Fourierspektrums (vgl. z.B. [7] und [8]). Etliche Darstellungen in
SOUNDS fuBBen auf der Grundlage der sog. FFT (Fast Fourier Transformation) der ur-
spriinglichen Zeitreihe. Je nach gewihlter Anzahl der Punkte fiir die FFT wird dabei ein
mehr oder weniger prizises Bild der Frequenzanteile des Signals ermittelt. Die Frequenz-
analyse ist in der abgewandelten Form der Modalanalyse schon heute ein z.B. bei Geigen-
bauern verwendetes Verfahren zur Optimierung der Instrumente, da sich damit unter ande-
rem Abstrahlschwéchen aufdecken lassen, die sich fiir die Tragfdhigkeit von Soloinstru-
menten gegeniiber dem Orchester als gravierend herausstellen konnen. Sie bietet damit
einen direkten Einstieg in die Lebenswelt von Musikern.

j:"‘”: Ganz oben im SOUNDS-FFT-Fenster ist eine
Jwew  Klaviertastatur abgebildet (vgl. Abb.6). Sie
ﬁ ‘= dient zur Orientierung, insbesondere fiir den
poe  Musiker’ — denn so ldsst sich sehr einfach
u===  den bekannten T6nen eine Frequenz zuordnen
“irw  (und umgekehrt). AuBerdem dient sie zur
w= % Kontrolle der angezeigten Frequenzen, denn
@5 I beim Anklicken der Klaviatur ertont ein Ton
mit der entsprechenden Frequenz aus dem

PC-Lautsprecher.

Abb. 6: FFT Spektrum
Bungssounds.

Das FFT-Fensters bietet wahlweise lineare
oder logarithmische Amplituden- und Frequenzskalen. Dabei werden die relativen Ampli-
tuden der Frequenzanteile beziiglich der Maximalamplitude, die durch die Aufnahmequali-
tit (8bit/16bit) festgelegt ist angegeben. Der voreingestellte Bereich der Frequenzskala
reicht von 20 Hz bis zur halben Samplingrate (bei einer Aufnahmequalitdt von 48 kHz also
bis 24 kHz). Diese prinzipielle Einschrinkung ldsst sich durch das Shannonsche Abtastthe-
orem begriinden: Die hochste durch eine FFT detektierte Frequenz ist kleiner als die halbe
Abtastfrequenz, denn durch weniger als zwei Punkte kann keine Sinus- oder Kosinus-
schwingung eindeutig bestimmt werden (vgl. z.B. [5]). Bei einer Abtastrate von 48 kHz
wird eine 24 kHz-Schwingung gerade durch zwei Stiitzstellen erfasst, noch schnellere
Schwingungen sind somit nicht mehr detektierbar.

Die Frequenzskala ist standardmaBig logarithmisch eingeteilt, denn nur so haben Oktaven
denselben geometrischen Abstand, und die Klaviertastatur wird so ,gleichmiBig’ abgebil-
det, wie sie in Wirklichkeit ist.

Fiir eine gute Frequenzaufldsung in den tiefen Frequenzen ist FFT-bedingt eine hohere
Anzahl an Punkten zur Auswertung vorzusehen, also die FFT-Gr6Be anzuheben. Hier wird
man statt der 4.096 Punkte eher 16.384 Punkte nehmen, sofern geniigend lange Tone oder
hohe Samplingraten zur Verfligung stehen.



In der Regel interessiert man sich fiir die Peaks der FFT, d.h. versucht die Frequenzen ab-
zuleiten, die in dem Klang enthalten sind. Jede FFT liefert transformationsbedingt eine
gewisse Unschirfe, selbst wenn der analysierte Ton ein reiner Sinuston ist. Die Ursache
liegt darin, dass fiir die Analyse nur ein zeitlich begrenzter Ausschnitt aus dem Tonsignal
verwendet wird, und nicht — wie theoretisch erforderlich — die zeitlich ,unendliche’
Schwingung. Hier wird in Zukunft msmmm - S0
der Einsatz von Wavelettransformati- | :
onen fiir eine mathematisch elegante- §
re und genauere Analyse gepriift (vgl. §
z.B. [11]).

Interessiert man sich fiir die sog. §
Formanten also den Stirken und
Schwichen im Obertonspektrum, so
konnen die ermittelten Peaks durch
Splinealgorithmen verbunden wer-
den(vgl. Abb.7).  ALb 7 Formanten eines Klarine

3.4. Notenbild und Obertonspektrum

Das Ziel dieses Moduls ist es, Hilfsmittel zur Instrument- und Klanganalyse bereit zu stel-
len, die vor allem die Charakteristik des Obertonspektrums genauer beleuchten konnen,
denn darin steckt ein Grofiteil der Informationen, anhand derer sich z.B. Instrumente von-
einander unterscheiden lassen.

Anhand der FFT-Darstellung gelingt es, die in einem Ton hauptsdchlich enthaltenen Fre-
quenzen algorithmisch zu ermitteln. Aus dieser Darstellung wird aber nicht ersichtlich,
inwieweit diese Obertdne mit der theoretischen Obertonreihe iibereinstimmen, dass also
alle Obertone geradzahlige Vielfache des Grundtons sind. Genau diese Liicke fiillt das
»abstrakte Obertonspektrum®. (Bild 8) Hier sind die rechnerischen Frequenzvielfachen des
Grundtons als horizontale schwarze Linien eingetragen und links entsprechend der Ober-
tonreihe mit Oktave, Quinte, Quarte usw. beschriftet. Die vom Programm detektierten
Peaks sind darauf als rote Linien eingezeichnet, deren Breite durch die Amplitude des ent-
sprechenden Frequenzanteils gegeben ist. Die entsprechenden absoluten Frequenzen und
die Differenzfrequenzen zwischen zwei aufeinander folgenden Obertonen sind mit einge-
tragen. So kann man auf einen Blick sehen, ob es im Spektrum des Instruments Obertone
gibt, die nicht exakt mit den rechnerischen Vielfachen iibereinstimmen. Daraus ergeben
sich mogliche Hinweise auf eine Charakteristik des entsprechenden Instruments oder der
Stimmgruppe.

Im Programm lassen sich die Frequenzbestandteile des so zerlegten Tons sogar einzeln
nacheinander anhdren. In der Regel wird man dabei die dem Ohr geldufige Naturtonreihe
zu Gehor bekommen. Dabei ist erstaunlich, welche hohen Frequenzen auch in sehr tiefen
Instrumentténen noch enthalten sind.
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Eine zweite Rubrik heilit ,,Oberténe im Notenbild* und {ibersetzt die Darstellung des abs-
trakten Spektrums in die klassische Notenschreibweise (Abb.8). Diese Darstellung schafft
eine Verbindung zur Welt der Musik bzw. zu den aktiv Musizierenden oder Notenkundi-
gen.

Die Zuordnung der Frequenzen zu Notenlinien ist leider nicht trivial, zumal die Aufgabe
durch die Regelung der Vorzeichen erschwert wird, so dass es mitunter vorkommt, dass
zwei verschiedene benachbarte Frequenzen als enharmonisch verwechselbare Tone notiert
werden. Im strengen Sinne bezeichnen sie in der Notation aber die gleiche Frequenz.

3.5. Frequenzlandschaften — 3D FFT

In diesem Modul wird dem Benutzer die Moglichkeit gegeben, den Zeitverlauf der einzel-
nen FFTs bei der Wiedergabe zu verfolgen und ggf. zu untersuchen. Dazu wird aus den
aufeinander folgenden FFT-Daten in einem virtuellen dreidimensionalen Raum ein Netz
aus Punkten zusammengesetzt. Durch diese perspektivische Projektion entsteht auf dem
Bildschirm der Eindruck eines dreidimensionalen Objekts (Abb.9). Durch die Steuerung
LT der Projektion kann man den Standpunkt des
Betrachters und die Blickrichtung verdndern
und erhélt so das Gefiihl, sich um das Objekt
herumbewegen zu kénnen, wie man es aus
den sog. 3D-Spielen kennt.

Das Verfahren ist so aufgebaut, dass die
FFT-Daten in dreidimensionale Koordinaten
umgerechnet und als konstituierende Punkte
eines Drahtgitters eingelesen werden. Die
Daten der folgenden FFT werden um einen
kleinen Schritt in Richtung der Zeitachse
verschoben dem Netz hinzugefiigt usw., so
dass ein Netz aus vielen hintereinander lie-

folgender Tone.



genden parallel angeordneten FFTs zusammengesetzt wird. Die einzelnen Punkte bekom-
men dabei zusétzlich zu ihren Koordinaten in Abhéngigkeit von der Frequenz eine Farbe
zugeordnet. Wie schon im FFT-Modul kann auch fiir die dreidimensionale Darstellung der
Frequenzbereich ausgewihlt und eine Auswahl zwischen linearer oder logarithmischer
Einteilung sowie eine Justierung der Blickrichtung vorgenommen werden. Teile dieser
Funktionen lassen sich auch direkt iiber die Funktionselemente der Maus bedienen. Zusétz-
lich zur Gitternetzdarstellung kann das Gitternetz auch flachig als ,Gebirgslandschaft’ dar-
gestellt werden.

Alles in allem ist dieses Modul vor allem ein Visualisierungstool, es eignet sich aber auch
zur Analyse (z.B. von Einschwingvorgidngen). Die dreidimensionale Farbigkeit und die
Moglichkeit, mit der Maus iiber die ,Gebirgsfliche’ zu fliegen, bieten die Moglichkeit,
Klénge bzw. ihre Frequenzanteile in ihrem zeitlichen Verlauf zu erfassen und nachzuemp-
finden.

3.6. Musik ,sehen’ — Sonogramme

Mit Hilfe von Software-Sonographen lassen sich die Fourierspektren als Sonogramm visu-
alisieren, dies geschieht unter SOUNDS im Modul ,Sonogrammdarstellung’. Dabei wer-
den fortlaufend Spektren (mit konstanter Fensterbreite) ermittelt und als Funktion der Zeit
angezeigt. Im Bereich der Musikanalyse hat sich dieses Verfahren etabliert, wobei die Ein-
zelspektren aber nicht dreidimensional (wie z.B. bei der SOUNDS-3D-FFT), sondern die
Amplituden der detektierten Frequenzen farblich kodiert in einem zweidimensionalen Plot
dargestellt werden (vgl. Abb.10 bis Abb.12): Dabei werden Frequenzen mit hohen Ampli-
tuden in kréftigen und Frequenzen mit niedrigen Amplituden in ,schwachen’ Farben (iiber
der Zeit) aufgetragen.

Der zeitliche Verlauf des Klangs eines Blockfldtentones wird im Sonogramm durch eine
farblich stark ausgeprégte Linie fiir den Grundton (dunkelrot) und farblich weniger auffil-
lige Linien fiir die Obertdne (orange-rot bis gelb) visualisiert (Abb.10). Der ,Klang’ einer
kurz angeschlagenen Stimmgabel entspricht in dieser Darstellung einer einzelnen Linie
(Grundfrequenz), deren Amplitude langsam abnimmt. Die im Sonogramm angezeigte Far-
be wechselt dabei mit abnehmender Amplitude von einem tiefen Rot iiber Orange-Gelb bis
hin zu Blau und verschwindet dann ganz. Das Sonogramm eines Gitarrentones gleicher
Hohe enthélt den farblich gleich markierten Grundton, besitzt aber ein etwas anderes Ober-
tonspektrum. D.h. oberhalb der dunkelroten ,Grundlinie’ erscheinen entsprechend andere
Linien. Auf diese Weise lassen sich Kldnge, die menschliche Sprache oder Gesang, aber

Abb.10: Zeitserie und Sonogramm eines Blockflotensignals (mit Einschwingverhalten).
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auch Tierlaute oder andere Signale aus Natur und Technik &sthetisch sehr ansprechend
visualisieren und auf sehr anschauliche Weise analysieren, denn die Interpretation der Li-
nienstrukturen im Sonogramm ist i.a. sehr eindeutig und aussagekriftig. Mit Hilfe von So-
nogrammen konnen z.B. auch Variationen von Ténen und Klidngen und besonders ein-
drucksvoll Musiksequenzen dargestellt werden. Abb. 11 zeigt einige Takte unterschiedli-
cher Musikstiicke (Frequenzband jeweils bis ca. 1,4 kHz). Im linken Sonogramm (,Fiir
Elise’, nur Klavier) sind noch die einzelnen Spektren der angespielten Noten, im rechten
Diagramm nach ein paar Takten Sprechgesang deutlich die im schnellen Rhythmus into-
nierten ,Klidnge’ zu erkennen. Die starke Einfiarbung im unteren Frequenzbereich der
Technomusik entspricht einer speziellen Frequenzverteilung — es werden nicht mehr ein-
zelne Tone eines Instruments gespielt, sondern eher ,Frequenzbinder’ — die hier verwende-
ten Instrumente sind synthetisch. Der Vergleich der beiden Sonogramme macht neben der
Unterschiedlichkeit der Einzelspektren aber auch zwei weitere wesentliche Unterschiede
deutlich, denn es lassen sich hier erste Riickschlisse auf die unterschiedlichen Musikstile
ziehen: Technomusik besitzt einen sehr schnellen und stark periodischen (monotonen)
Rhythmus und die Grundtone der betrachteten Sequenz werden kaum moduliert. Das So-
nogramm der klassischen Musik zeigt eine Akzentuierung auf einzelne Melodietone (bzw.
Kldnge) und deren Variation. Insbesondere ist hier deutlich das lingere Aushalten einiger
Tone auch tiber mehrere Takte hin sichtbar,
wiéhrend bei der Technomusik eine eigentli-
che Melodiefiihrung kaum zu erkennen (bzw.
vorhanden) ist.

Das Sonogramm bietet also eine weitere, sehr
niitzliche Visualisierungs- bzw. Analyseform
der FFT-Analyse im Zeitverlauf.

Am linken Rand des SOUNDS-Moduls ,So-
nogrammdarstellung’ (Abb.12) befindet sich
wieder die fiir den ,Musiker’ wichtige Klavia-
tur (s.0.), am rechten Rand die Frequenzskala ’ -

. . ., Abb. 12: Sonogrammdarstellung einer Melodie in
und der Parameterbereich, und die x-Achse ist ¢oNps.

 Die abgebildeten Sonogramme wurden mit Hilfe der Software Spectrogram erstellt; Link s.o in FuBnote
2).



eine Zeitachse. Die Farbcodierung ist so eingerichtet, dass nur die FFT-Peaks farblich her-
vortreten. Frequenzen mit sehr hoher Amplitude erscheinen rot, schwichere in Abstufun-
gen gelb, griin, blau (s.0.). Wie bereits beschrieben, ldsst sich so auf einfache Weise aus
der Sonogrammdarstellung auch ein Melodieverlauf ableiten. Notenhohen und Notenwerte
konnen dabei direkt aus der Position des Grundtonpeaks und der Lénge der Linien (zumin-
dest qualitativ) bestimmt werden.

Die Einstellungsmoglichkeiten umfassen auch in diesem Modul die Auswahl eines be-
stimmten Frequenzbereichs, einer linearen oder logarithmischen Frequenzdarstellung und
der Farbpalette. Ist der Schalter ,,Glattung* aktiviert, wird zwischen den einzelnen Farb-
werten fiir verschiedene Messpunkte interpoliert, denn insbesondere bei geringer FFT-
GrofBe ist die Frequenzauflosung in den tiefen Frequenzbereichen relativ schlecht.

3.7. Rekonstruktion von ,musikalischen’ Attraktoren

Das Methodenrepertoire der nichtlinearen Physik bietet im Rahmen der Zeitreihenanalyse
eine Vielzahl von Analyseverfahren zur Untersuchung irregulédrer, deterministisch-
chaotischer Signale an, die auch auf Musiksequenzen angewendet werden konnen.”

Vom Verhalten einfacher chaotischer Systeme weifl man, dass sie trotz der Unmoglichkeit,
das Verhalten lokal vorhersagen zu konnen, eine globale Vorhersage erlauben, die in Form
eines kompakten geometrischen Gebildes, einem sog. chaotischen Attraktor visualisiert
werden kann. Das zeitliche Verhalten eines dynamischen Systems kann in Form einer sog.
Trajektorie dargestellt werden, die in einem (durch die das Systemverhalten beschreiben-
den Parameter aufgespannten) mehrdimensionalen Zustandsraum einen begrenzten, kom-
pakten Raum belegt, den Attraktor. Obwohl das lokale Verhalten einer Trajektorie nicht
vorhersagbar ist, verlédsst sie doch niemals den chaotischen Attraktor und ist somit global
vorhersagbar.

Aber auch das Verhalten nicht-chaotischer Systeme lésst sich im Zustandsraum in Form
eines Attraktors darstellen. Dabei zeigen stark periodisch arbeitende Systeme sehr geord-
nete, oft nur einfach geschlossene geometrische Figuren. So verlduft die Trajektorie der
ZustandsgroBen (Ort und Geschwindigkeit) eines harmonisch schwingenden Pendels z.B.
auf einem kreisformiger Attraktor.

Sieht man den Attraktor als Signet des betrachteten Systems an, so sollte es moglich sein,
auch aus den Daten einer musikalischen Zeitreihe ein entsprechendes Diagramm in einem
musikalischen Zustandsraum zu erstellen. Da aber — wie gerade bei musikalischen Signa-
len — nicht alle relevanten Systemgrofen der messtechnischen Erfassung zuganglich sind,
muss der zugehdrige Attraktor speziell konstruiert werden, dafiir hat sich ein entsprechen-
des Rekonstruktionsverfahren etabliert. Dazu wird der mehrdimensionale Zustandsraum
des hypothetischen Systems (z.B. Musik) aus der eindimensionalen Zeitserie mit Hilfe von
zeitverzogerten Koordinaten rekonstruiert. (Eine eingehende Beschreibung dieses Verfah-
rens findet sich z.B. in [6].)

Im rekonstruierten Zustandsraum des Klangsignals eines Bratschentons (Abb.13) ergibt
sich in der dreidimensionalen Darstellung ein kompaktes, aber leicht verschlungenes und
im Raum leicht gekipptes Gebilde — die Interpretation als Attraktor eines periodischen Sig-

% Der interessierte Leser sei hier z.B. auf [4] und [6] verwiesen.



nals liegt nahe. Allerdings werden auch deutlich die Amplitudenschwankungen und ganz
charakteristische ,Schleifen’ sichtbar. Und tatsdchlich ist es so, dass jede Instrumenten-
bzw. Stimmgruppe seinen eigenen, charakteristischen Attraktor besitzt — er kann gleichsam
als Fingerabdruck des Instrumentenklangs gedeutet werden (vgl. [10] und [11]).
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Abb. 13: Darstellung eines dreidimensionalen, rekonstruierten Bratschenton- und eines Hornton- Attraktors.

Das Verfahren zur Rekonstruktion von Attraktoren ldsst sich auf jede (eindimensionale)
Zeitreihe anwenden. Abb.14 zeigt die dreidimensionale Darstellung eines Nachtigallenge-
sangs. Auch hier ergibt sich ein kompakter Attraktor: Der Gesang einer Nachtigall weist
zwar Periodizititen auf, aber gleichzeitig wird deutlich, dass dieses Signal sehr viel kom-
plexer ist als das einer Bratsche — es erinnert in seiner Struktur bereits an die Attraktoren
chaotischer Systeme (vgl. z.B. [9] oder [10]). Die Struktur eines Attraktors gibt also auch
Hinweise auf die Komplexitit der Dynamik.

Im SOUNDS-Modul wird der musikalische Zustandsraum direkt aus der urspriinglichen
Schallpegel-Zeitreihe rekonstruiert. Da bei dieser Methode kein rechenintensives Verfah-
ren wie z.B. eine FFT erforderlich ist, bringt perrr———m———"—m"

dies einen erheblichen Rechenzeitgewinn mit E ST e NS PR
sich. Das in SOUNDS implementierte Rekon-
struktionsverfahren erlaubt es daher, immer ”“
dreidimensionale Attraktoren (auch in Echt- s
zeit!) zu generieren. ::[_
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Im Parameterbereich dieses Moduls ldsst sich AL NIV
die fiir dieses Verfahren wichtige Zeitverzo-
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trachterauge ganz eigene Vorstellungen einer auch ésthetisch ansprechenden Darstellung
hat. Der rekonstruierte Attraktor kann iiber alle drei Raumachsen gedreht werden, dies er-
leichtert die Erfassung der raumlichen Geometrie des entstanden Gebildes.

3.8. Zeitreihenanalyse mit SOUNDS

In SOUNDS sind zusétzlich zu den Visualisierungsmodulen auch mehrere aus der (nichtli-
nearen) Zeitreihenanalyse bekannte analytische Verfahren zur Berechnung charakteristi-
scher Kenngroflen implementiert. Berechnet werden sog. Lyapunovexponenten und —
spektren sowie die fraktalen Korrelationsdimensionen der rekonstruierten Attraktoren. Die
bereits erwdhnte Feinstruktur eines Attraktors lasst z.B. weitere Riickschliisse auf das be-
trachtete ,System’ zu. So konnen anhand der Fraktalitit des Attraktors Aussagen iiber die
Komplexitit der dem Verhalten zugrundeliegenden Dynamik gemacht werden. Dazu miis-
sen die Einbettungs- und die fraktale Korrelationsdimension des Attraktors berechnet wer-
den.

Der interessierte Leser sei hier auf die ausfiihrliche Hilfefunktion des Programms und fiir
eingehende Beschreibungen der verwendeten Verfahren auf die entsprechende Literatur
verwiesen: [4], [6], [9]-[11].

4. Zusammenfassung

Im Bereich der Analyse von Klingen oder Musiksequenzen konnen die zunichst subjekti-
ven Interpretationsmuster der menschlichen Wahrnehmung durch eine physikalisch-
objektive Betrachtungsweise erginzt werden. Gleichzeitig offenbart sich dabei die beson-
dere Aspekthaftigkeit der Physik, denn der musikalische Gehalt oder die Bedeutung von
Musik erfahrt erst im Rahmen der dsthetischen Rezeption durch den Menschen seine Be-
deutung. Die Physik stellt andererseits aber auch Methoden bereit, bei denen im Rahmen
neuartiger Darstellungs- und Analyseverfahren zwar immer die Signalhaftigkeit in den
Vordergrund gestellt wird, gleichzeitig vermag die Physik aber auch, die akustische Wahr-
nehmung durch dsthetisch duBlerst ansprechende Visualisierungen, wie z.B. 3D-FFTs oder
rekonstruierte ,musikalische’ Attraktoren zu erweitern.

Das Softwarepaket SOUNDS stellt unter einer gemeinsamen Programmoberfldche eine
Reihe von Verfahren zur Analyse und Visualisierung von akustischen Signalen zur Verfii-
gung. Fiir den Unterricht besonders interessant sind dabei sicherlich Echtzeituntersuchun-
gen von Mikrofonsignalen der Stimme, von Instrumentenkldngen oder anderen Signalen
aus Natur und Technik.

Auf diesem Wege konnte es gelingen, die lebensweltliche und die physikalische Perspekti-
ve zu verkniipfen: Die Physik reduziert unsere Erfahrungswelt einerseits auf Messbares
und 16st sie gleichsam von Emotionen, aber gleichzeitig transformiert sie subjektiv bedeut-
same Erfahrungen auf eine intersubjektive Erkenntnisebene. Die physikalische Sichtweise
auf die Musik erlaubt zwar keine Bewertung von Musik als solcher, physikalische Metho-
den ermoglichen aber objektive und adidquate Repridsentationen wissenschaftlicher Teilas-
pekte, die wiederum aus einer lebensweltlichen Perspektive heraus ihre ,Schonheit’ auf
visueller Ebene erhalten: Musik als Folge von Tonen und Klédngen ist also sowohl akus-
tisch sinnlich und emotional wahrnehmbar als auch — mit Hilfe physikalischer Visualisie-
rungsmethoden — visuell sinnlich erfahrbar.



5. Systemvoraussetzungen und Download

Die Software SOUNDS ist mit Microsoft Visual C++ 6.0 Service Pack 6 geschrieben und
nutzt Routinen aus der Multimediaschnittstelle DirectX 8.1b. Mindestvoraussetzung ist
also ein Windows 9x/Windows 2000/Windows XP Rechner, auf dem DirectX 8.1b instal-
liert sein muss. Fiir die Livemikrofonaufnahmen ist eine Soundkarte mit 16 bit/44 kHz-
Eingang empfehlenswert, jedoch nicht zwingend notwendig — eine installierte Soundkarte
(mit Lautsprecherausgang und -sprechern oder Kopfhorer) jedoch Voraussetzung. Ein
Rechner mit 400Mhz ist fiir die fliissige Darstellung vor allem grofer Musikdateien schon
etwas schwach bemessen, ein Arbeitsspeicher von mehr als 256 MByte unbedingt zu emp-
fehlen. Die Festplattengrofle spielt nur fiir eventuelle Aufnahmen eine grofle Rolle, das
Programm ist mit 200 MByte freiem Speicher gut bedient, fiir die Installation bendtigt es
weniger als 1 MByte davon. Durch die Vielzahl der Module, die im Prinzip alle gleichzei-
tig gestartet bzw. dargestellt werden konnen, empfiehlt sich eine Bildschirmauflésung von
1280x1024 Pixel auf einem 19’ Monitor mit mindestens 16 Bit Farbtiefe. Alternativ sollte
die Auswahl der aktiven bzw. angezeigten Fenster entsprechend beschrankt werden.

Das Programm ist Freeware und mit zahlreichen Klangbeispielen auf der aktuellen DPG-
Tagungs-CD des Fachverbandes Didaktik der Physik enthalten [12]. Im Internet steht es
auf der Hompage der AG Didaktik der Physik der Freien Universitit Berlin zum Download
bereit; derzeit unter der Adresse: http://www.ibe.tu-berlin.de/WebsiteSounds/
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