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SCHWINGUNGS- UND SCHALLUNTERSUCHUNGEN AN DER INDISCHEN
TABLA

Zusammenfassung

Das Tabla-Paar ist ein Jahrhunderte altes Musikinstrument Nordindiens, bestehend aus zwei
verschiedenen Trommeln. Die gréfiere, gespielt mit der linken Hand, heifit Bayan, die klei-
nere, gespielt mit der rechten Hand, wird als Tabla bezeichnet. Nach traditionellen Anschlag-
und Grifftechniken werden mechanische Schwingungsmuster der Trommelfelle gezielt her-
vorgerufen bzw. unterdriickt. Das Ziel der Studie ist es, die Beziehungen zwischen diesen
Schwingungen einerseits und dem Schallsignal andererseits zu untersuchen. Mehrere cha-
rakteristische Schlige wurden von zwei professionellen Spielern gespielt und zur weiteren
Analyse auf DAT gespeichert. Parallel dazu wurden die mechanischen Schwingungen der
Trommelfelle eines dieser Tabla-Paare bei Anregung iiber einen Lautsprecher mittels Laser-
Doppler-Vibrometrie gemessen. Dieses Verfahren erlaubte, die Betriebsschwingungsformen
des Tabla- und Bayan-Felles zu bestimmen.

Sdmtliche Schallsignale wurden sowohl mittels Fast-Fourier-Transformation (Schallpegel-
Spektrum als Funktion der Zeit in Wasserfall-Darstellung) als auch nach einem gehorbezoge-
nen Verfahren untersucht. Letzteres ist die kommerziell verfiigbare Software VIPER, welche
die gehorgerechte Frequenzanalyse, die Frequenzkonturierung und die spektrale Maskierung
einschlieffit. Die am weitesten gehende Verarbeitungsstufe waren ,, Frequenzspuren . Durch
die Beriicksichtigung der spektralen Maskierung wurde die physikalische Information auf
ihren gehorrelevanten Gehalt reduziert. Diese Darstellung erwies sich als gut geeignet fiir die
Interpretation der Tabla- und Bayan-Kldnge in Hinsicht auf die Schwingungsmoden. Fiir die
maskierten Frequenzspuren der tonalen Tabla-Kldnge tun und na als Beispiele werden die
gehorrelevanten Teiltone mit den zugehdérigen Schwingungen verkniipft. Die Kenntnis der

Schwingungsmuster ist der Schliissel zum physikalischen Verstindnis der Anschlag- und
Grifftechnik.

INVESTIGATIONS ON THE VIBRATION AND SOUND OF THE INDIAN TABLA
Summary

The tabla pair is a centuries old musical instrument from North India consisting of two differ-
ent drums. The bigger one, played by the left hand, is called a bayan, the smaller one, played
by the right hand, is named tabla. Mechanical vibration patterns of the drum heads are selec-
tively evoked and suppressed according to the traditional striking and fingering techniques.
The aim of the study is to investigate the relationship between these vibrations on the one
hand and the acoustic signal on the other hand. Several characteristic strokes were played by
two professional players and recorded on DAT for further analysis. In parallel, the mechani-
cal vibrations of the drum heads of one of these tabla pairs were measured by excitation via a
loudspeaker using Laser Doppler vibrometry. This technique allowed the operating deflection
shapes of the tabla and bayan heads to be ascertained.

All acoustic signals were also investigated by Fast Fourier transformation (sound level spec-
trum as a function of time in waterfall representation) and by an aurally-related approach.
The latter one used the commercially available software VIPER, which includes aurally-
adequate frequency analysis, frequency contouring and spectral masking. The most advanced
stage of processing were “frequency tracks”. By considering spectral masking, the physical
information was reduced to its aurally-relevant content. This representation also proved to be
suited to the interpretation of the tabla and bayan sounds in terms of vibrational modes. For
the masked frequency tracks of the tonal tabla strokes, tun and na as examples, the aurally-
relevant partial tones were interrelated to the corresponding vibrations. Knowledge of the
vibrational patterns is the key for the physical understanding of the striking and fingering
technique.
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VORWORT

Im vorliegenden Band der Beitrage zur Vibro- und Psychoakustik setzt Helmut Fleischer
seine Exkursion zu Schwingungsformen und Klang von uns bisher weitgehend unbekannten
Musikinstrumenten fort. Standen bei weiter zurilickliegenden Bédnden dem Europider gut ver-
traute Schallerzeuger wie Gitarren, Bisse, Pauken oder Glocken im Vordergrund, so hat er
uns mit den zwei vorletzten Banden in die Musikwelt asiatischer Inseln entfiihrt.

Die Heimat der in diesem Band behandelten Tablas ist Indien, und es ist bewundernswert,
welche Vielfalt an tonalen und perkussiven Kléngen versierte Musiker ,,zwei kleinen Trom-
meln* entlocken konnen. Obwohl man bei oberflachlicher Betrachtung aus weiterer Entfer-
nung die grofere der beiden Trommeln, die Bayan, als ,,geschrumpfte Pauke* missverstehen
konnte, zeigt sich bei ndherer Betrachtung ein besonders auffalliger Unterschied: Auf dem
Fell ist eine schwarze Zusatzmasse etwa in der GroBBe eines Maria-Theresien-Talers ange-
bracht, die etwas exzentrisch liegt. Exzentrisch im iibertragenen Sinne liest sich fiir den Euro-
pder auch die Zusammensetzung dieser Masse aus Manganpulver, gediinstetem Reis und
Tamarindensaft! Die kleinere der beiden Trommeln, die 7abla, besitzt zwar auch einen magi-
schen schwarzen in der Grofle eines Maria-Theresien-Taler, aber zumindest ist er bei diesem
Instrument zentriert.

Mit der bei Forschungsarbeiten von Helmut Fleischer gewohnten Akribie untersucht er mit-
tels Laser Scanning Vibrometer die Schwingungen von Bayan und Tabla. Neben den be-
kannten Schwingungsformen, die sich in das gewohnte m-n-Schema einordnen lassen, gibt es
gemischte Schwingungsformen wie beispielsweise die Kombination von 2-1- plus 0-2-Mode.
Zumindest aus der Sicht von Europidern sinnvolle Intervalle ergeben sich, wenn als Referenz
statt der 0-1-Mode die 1-1-Mode verwendet wird.

Helmut Fleischer erldutert und charakterisiert wesentliche tonale, perkussive sowie gemischt
tonal-perkussive Elemente der Tabla-Musik und stellt die zugehorigen physikalischen Repré-
sentationen durch FFT-Spektren in Wasserfalldiagrammen anschaulich dar. Auch die bei der
Bayan tbliche dynamische Erhéhung der Tonhohe durch VergroBerung der Spannung des
Felles mittels Druck mit dem Handballen ldsst sich sehr gut nachvollziehen.

In einer gehdrbezogenen Analyse werden die Spektraldarstellungen durch Beriicksichtigung
des Maskierungsphénomens ,,ausgediinnt* und auf wenige, fiir die Horwahrnehmung wichtige
Komponenten reduziert. Besonders lehrreich ist die Gegeniiberstellung dieser relevanten
Komponenten mit den zugehdrigen Schwingungsformen. Unbeschwert von Physikkenntnis-
sen erzwingen indische Tablaspieler durch Auflegen ihrer Finger auf das Fell Schwingungs-
knoten und erzeugen damit die Schwingungsmoden, die einen musikalisch gewiinschten
Klang hervorrufen. Genauso souverdn regen sie durch Variation des Ortes des Anschlagens
verschiedene Moden an und erreichen damit verschiedene Klangbilder.

In diesem Band ist es Helmut Fleischer wieder einmal besonders gut gelungen, eine Briicke
zwischen Vibroakustik und Psychoakustik zu bauen. Jetzt fehlen nur noch die Ergebnisse von
Horversuchen, um die Aussagekraft der gehdrbezogenen Spektraldarstellungen zu verifizie-
ren.

Miinchen, im Juli 2003

Hugo Fastl



1. EINLEITUNG

Perkussionsinstrumente spielen in der klassischen Musik Europas keine grofle Rolle. Eine
sehr viel hohere Bedeutung kommt ihnen dagegen auBerhalb unseres Kulturkreises zu. Dies
gilt zum Beispiel fiir die indischen Tablas. Dieses Paar kleiner Handtrommeln gehoéren zur
Instrumentenfamilie der Membranophone oder Fellklinger (Hornbostel und Sachs 1914). Im
Handbuch von Buchner (1995) steht auf S. 205: ,,In den nordlichen Gegenden Indiens sind
die sog. Tabld, ein Trommelpaar von verschiedener Stimmung und GroBe, verbreitet; die
grofBere, nach oben sich verengende wird mit der Rechten geschlagen, wiahrend die Linke die
fiBchenformige kleinere Trommel riihrt. Die Offnung des Tablakorpus ist mit drei Fell-
schichten bespannt, wobei die unterste die ganze Offnung bedeckt, die nichste angeklebte
Schicht ein kreisformiges Loch in der Mitte hat, das in groBerer Form auf dem obersten Fell
wiederkehrt. Zwischen den Trommelfellen liegt eine diinne glatte Schicht, die aus einer
Masse von Manganpulver, gediinstetem Reis und Tamarindensaft besteht und dem Instrument
einen zarten, gedampften Klang verleiht.*

Fig. 1. Der Tabla-Spieler Parvinder Bharat von der Gruppe ,, El Nombre“ bei der Ausiibung seiner Kunst.



2

Die Gelegenheit zu eigenen Untersuchungen an diesen exotischen Schlaginstrumenten ergab
sich anldsslich eines kurzen Aufenthalts der Liverpooler Flamenco-Gruppe ,,El Nombre* in
Miinchen. Neben dem Flamenco-Gitarristen Daniel Cortes und dem Bassisten Tobias Flei-
scher gehoren dieser professionellen Gruppe zwei britische Tabla-Spieler indischer Abstam-
mung an: Parvinder Bharat (Fig. 1) und Harpit Sahota (Fig. 2). Die beiden letztgenannten
Kiinstler haben dankenswerterweise ihre Instrumente kurzfristig zur Verfiigung gestellt,
einige Tabla-Kldnge gespielt und dem Autor Erlduterungen zum Instrument, zur Spieltechnik
sowie zur indischen Musik allgemein gegeben. Ergebnisse der Studie, die daraus resultieren,
sind im vorliegenden Bericht zusammen gestellt.

Fig. 2. Der Tabla-Spieler Harpit Sahota von der Gruppe ,, El Nombre* bei der Ausiibung seiner Kunst.

Der indische Nobelpreistrager Raman, dessen Portrait Fig. 3 zeigt, schreibt in seiner Arbeit
»The Indian musical drums* (1934), von der noch hiufiger die Rede sein wird, zum Einsatz-
bereich dieser Trommeln auf den S. 179 und 180: ,,... is used exclusively for high class cham-
ber music where the noise of an ordinary percussion instrument would be intolerable.” Wie
den Fig. 1 und 2 zu entnehmen ist, sitzt der Spieler mit verschrinkten Beinen auf dem Boden.
Vor ihm ruhen die beiden Trommeln auf weichen Ringen. Sie sind so geneigt, dass er sie mit
den Hinden gut bedienen kann.

In der Sprache Hindi heilit die bauchige Trommel mit dem groferen Fell, die mit der linken
Hand gespielt wird, Bayan. In der Sprache Punjabi des Pandschab, aus der die Vorfahren der



beiden Spieler stammen, wird sie lautmalerisch als Dugi bezeichnet. Der Ballen der linken
Hand driickt meist auf das Fell. Durch Verdnderung von Druck und Position des Handballens
lasst sich eine Art Talking-Drum-Effekt erzielen: Die Tonhdhe dndert sich wéhrend des
Schlages. Je nachdem, ob der Ballen von auflen zur Mitte hin oder in umgekehrter Richtung
wandert, nimmt die Tonhohe ab oder zu.

Die rechte Hand spielt die Trommel mit dem kleineren Fell, die dem Trommelpaar seinen
Namen gibt, da sie auf Hindi als Tabla bezeichnet wird. In der Sprache Punjabi heilit sie
Chatu. Sie wird mit den Fingern angeschlagen. Im Gegensatz zur Spielweise anderer, insbe-
sondere abendldndischer Trommeln liegen dabei hiufig ein oder mehrere Finger auf dem Fell
auf, wodurch der Spieler die Tonhohe beeinflussen kann.

Fig. 3. Chandrasekhara Venkata Raman (1888 — 1970).

Es verwundert nicht weiter, dass sich bereits sehr frithzeitig indische Wissenschaftler mit dem
physikalischen Fundament befasst haben, auf dem die Funktionsweise der Tabla beruht. Von
besonderer Prominenz ist der 1888 in Siidindien geborene Chandrasekhara Venkata Raman
(Fig. 3), der sich bereits in seiner Zeit in Kalkutta mit der Tabla beschéftigte. In dieser Epoche
entstanden die Arbeiten von Raman und Kumar (1920) sowie ein umfangreicher Beitrag zum
Band Akustik des Handbuchs fiir Physik (Raman 1927). Im hier betrachteten Zusammenhang
interessieren insbesondere die Abschnitte 61 (Trommeln mit harmonischen Oberténen) und
62 (Schwingungen inhomogener Membranen).

Auch nachdem er 1930 den Nobelpreis fiir Physik fiir die Entdeckung des nach ihm benann-
ten atomphysikalischen Raman-Effekts erhalten hatte, befasste er sich immer noch mit den
indischen Trommeln. Eine ausfiihrliche Arbeit widmet er der Mridanga (Raman 1934). Darin
schreibt er: ,,4 modern variant of the Mridanga is known as the Thabla®, so dass sich seine
Beobachtungen auf beide Spielarten indischer Trommeln beziehen. Raman schildert detailliert
den Aufbau von Mridanga und Tabla sowie der Trommelfelle. IThm ist die Erkenntnis zu
verdanken, dass diese Trommeln nahezu harmonische Obertone haben. Dies steht im Gegen-
satz zu den Erwartungen, die aus der Theorie der Kreismembran folgen und die ein unharmo-
nisches Bessel-Spektrum vorhersagen. Raman fiihrt die harmonischen Intervalle der Teiltone
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auf die ungleiche Massenbelegung zuriick, die durch das Aufbringen des Belages auf das Fell
der Tabla erreicht wird. Dieser Belag ist als dunkler Kreis auf der Tabla von Fig. 1 zu er-
kennen.

Auch spiter beschiftigten sich indische Wissenschaftler immer wieder mit Tablas. Im Jahre
1954 behandelten Ramakrishna und Sondhi (1954) das Fell der Tabla mit der Theorie einer
mehrschichtigen Membran. Ein weiteres Beispiel ist De (1972 b), der theoretisch den Einfluss
einer Zusatzmasse auf die Schwingungen einer Membran behandelt hat. Spater (De 1978) hat
er auch Experimente an Tablas, genauer Tabla und Bayan, durchgefiihrt. Rossing und Sykes
(1983) haben Schwingungsformen der Membran mittels Chladni’scher Klangfiguren visuali-
siert und Spektralanalysen durchgefiihrt. Diese Ergebnisse finden sich auch bei Fletcher und
Rossing (1998). Banerjee und Nag (1991) haben Tablaklédnge analysiert und 3D-Spektren
angegeben. Hinweise auf neuere Untersuchungen und Unterrichtsbiicher zur Tabla finden sich
auf ,,The Tabla Site** im Internet (Courtney 2002).

Haufig werden Tablas im Zusammenhang mit der europdischen Orchesterpauke behandelt;
vgl. z.B. De (1972 a). Dies liegt insofern nahe, dass bei Tablas ebenso wie bei Pauken die
zwischen Fell und Kessel eingeschlossene Luft sowie die Luft vor dem Fell die Lage und
Intervalle der Teiltonfrequenzen deutlich beeinflussen. Gemeinsam ist beiden Instrumenten,
dass die Frequenzen der musikalisch bedeutenden Teiltone in weitgehend harmonischen
Intervallen stehen. Insofern kann die Tabla als die kleine Schwester der Pauke angesehen
werden. Abgesehen von dieser phdnomenologischen Verwandtschaft bestehen jedoch einige
wesentliche Unterschiede. So wird eine Pauke nicht mit der Hand, sondern mit einem Schle-
gel angeschlagen. Ihr Fell schwingt im Allgemeinen frei; wogegen das der Tabla mit Fingern
oder Handballen an bestimmten Stellen fixiert wird. Ein wesentliches Merkmal der Tabla ist,
dass ihr Fell aus mehreren Schichten besteht und eine zusitzlich erhohte Masse trigt. Im
Gegensatz dazu ist das Paukenfell praktisch homogen.

Zur Pauke wurden am Institut fiir Mechanik, teilweise in Kooperation mit Hugo Fastl von der
TU Miinchen, zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt, die eine Fiille von Ergebnissen ge-
bracht haben. So modellierte Fleischer (1988, 1990 a, 1996) das Zusammenwirken der Memb-
ran mit der Luft ,,davor* und ,,dahinter und konnte begriinden, warum an Stelle eines unhar-
monischen Bessel-Spektrums eine nahezu harmonische Abfolge von Teiltonen entsteht.
Moosrainer (1998) sowie Moosrainer und Fleischer (2000) haben moderne numerische Ver-
fahren (FEM und BEM) verwendet, um die Fluid-Struktur-Interaktion bei der Pauke zu stu-
dieren. Die Schwingungen des Felles sowie das Schallfeld werden von Fleischer (1990 b)
experimentell betrachtet, die Rolle des Kessels ist bei Fleischer (1992) beleuchtet. Das Schall-
signal der Pauke wird eingehend bei Fleischer (1991) sowie Fleischer und Fastl (1991) analy-
siert. Psychoakustische Untersuchungen zur Ausgeprégtheit der Tonhohe finden sich bei Fastl
und Fleischer (1992). Es ist somit genligend Vorwissen vorhanden, um die folgende Behand-
lung der Tabla zielgerichtet zu gestalten.



2.  DIE UNTERSUCHTEN INSTRUMENTE

Im Folgenden wird als ,, Tablas* das aus zwei Instrumenten bestehende Paar bezeichnet. Die
kleinere Trommel allein hei3t ,,7abla*, die groBere ,,Bayan®. Jedem der beiden Spieler gehort
ein Tabla-Paar.

2.1. Die Tabla-Paare

Fig. 4. Tabla-Paar von Parvinder Bharat. Links: Tabla; rechts: Bayan.

Die zwei Instrumente von Parvinder Bharat sind in Fig. 4 dargestellt. Fig. 5 zeigt die Instru-
mente von Harpit Sahota. Bei der gewéhlten Perspektive sieht man die Tablas aus der Blick-
richtung des Zuhorers. Der Spieler wiirde hinter den Instrumenten sitzen. Die Trommeln ru-
hen jeweils auf einer Art ringférmigem Kissen und konnen geneigt werden, um eine zweck-
maBige Spielhaltung zu erzielen. Man erkennt die Spannschniire, die mit Hilfe verschiebbarer
Holzrollen unter Zug gesetzt werden konnen. Nach Raman (1934) betrigt deren Zahl immer
sechzehn. Damit ist es moglich, die Spannung des Felles zu justieren und iiber den Umfang zu
egalisieren. Der Spieler besorgt dies nach Gehdr und mittels eines Himmerchens, mit dem er
die Holzrollen verschiebt. Die GroBBenverhéltnisse der beiden Instrumente sind gut erkennbar.

Der Kessel der Tabla (links in den Fig. 4 und 5) besteht aus Holz. Der Kessel der Bayan ist
aus Metall (Kupfer, Aluminium, hier: Messing) gefertigt. Das Fell stammt von einem Lamm.
Wie eingangs beschrieben, weist es mehrere Schichten auf. Der Ring aus Fell, der vom Rand
ein Stiick weit auf dem durchgehenden Fell aufliegt, ist schwach zu erkennen. Raman (1934)
fiihrt auf S. 184 hierzu aus: ,,The contact between the ring and the drum-head is probably
imperfect, and this should tend to make the ring act as a damper rather than as a load influen-



Fig. 5. Tabla-Paar von Harpit Sahota. Links: Tabla; rechts: Bayan.

cing the pitch.” Besonders deutlich, da dunkler als das Fell, zeichnet sich der Bereich ab, in
dem zusitzlich Masse auf das Fell aufgebracht worden ist. Er wird Syahi genannt. Die kon-
zentrischen Ringe machen deutlich, dass mehrere Schichten unterschiedlicher Dicke aufge-
bracht worden sind. Die applizierte Masse enthdlt Metallpulver und beschwert das Fell. Ver-
schiedenen Quellen zufolge (vgl. Fletcher und Rossing 1989) kann dies die Massenbelegung
des Felles lokal bis zum Zehnfachen erhéhen. Die zusétzlich aufgebrachte Masse wird im
Folgenden kurz als ,,dunkler Fleck* bezeichnet. Sie befindet sich bei der Tabla zentral auf
dem Fell. Bei der Bayan liegt sie jedoch auBlerhalb der Mitte und dem Bereich des Felles
gegeniiber, auf das der Spieler mit dem Ballen seiner linken Hand driickt. Weitergehende
Information, illustriert mit farbigen Bildern und versehen mit zahlreichen Hinweisen auf
Links sowie Lehrbiicher, findet sich im Internet auf ,,The Tabla Site* (Courtney 2002).

2.2. Die Bayans

Nachdem die gemeinsame Abbildung beider Trommeln die Groenverhdltnisse zu beurteilen
erlaubt hat, sind nun die zwei Bayans allein und groBer abgebildet. Das Instrument Bayan P
in Fig. 6 ist mit Hilfe der Holzrollen gestimmt. Die Bayan H (Fig. 7) wurde eben dem Trans-
portbehélter entnommen; ihr Fell befindet sich noch im entspannten Zustand. Der duf3ere Fell-
ring und die in Schichten aufgebrachte Zusatzmasse, die sich insgesamt als dunkler Fleck
abzeichnet, sind zu erkennen. Offensichtlich liegt dieser Bereich auflerhalb der Mitte des
Felles. Details zum Schichtaufbau des Felles und zu Werkstoftfkennwerten finden sich bei De
(1978).



Fig. 6. Bayan von Parvinder Bharat (Bayan P).
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Fig. 7. Bayan von Harpit Sahota (Bayan H).



2.3. Die Tablas

Fig. 8. Tabla von Parvinder Bharat (Tabla P).

Fig. 9. Tabla von Harpit Sahota (Tabla H).



Fotografien der beiden Tablas sind in den Fig. 8 (Tabla P)yund 9 (Tabla H) wiedergegeben.
Bei beiden Instrumenten sind die zylindrischen Holzstiickchen sichtbar, die mit einem kleinen
Hammer so verkeilt werden, dass das Fell gleichmdBig gespannt und auf die gewlinschte
Tonlage gestimmt ist. Mit dem unteren Ende sind die Instrumente in einen Ring gesetzt. Auf
den Fotografien stehen sie senkrecht, werden zum Spielen jedoch geneigt, wie dies den Fig. 1
und 2 zu entnehmen ist. Zumindest bei der Tabla P ist der dullere, etwas dunklere Fellring zu
erkennen. Bei beiden Instrumenten zeichnet sich die in Schichten aufgebrachte Zusatzmasse,
die sich dunkel als Fleck mit konzentrischen Ringen darstellt, deutlich ab. Im Gegensatz zur
Bayan (Fig. 6 und 7) befindet sich dieser Bereich mitten auf dem Fell. Weitere Angaben zum
Autbau des Felles und zu Werkstoffkennwerten finden sich bei De (1978) sowie im Internet
bei Courtney (2002; insbesondere: ,,The tabla pudi*).

2.4. Zusammenfassende Bemerkung

Mit den beiden Tabla-Sdtzen von Parvinder Bharat und Harpit Sahota, jeweils bestehend aus
einer 7Tabla und einer Bayan, liegen Instrumente vor, wie sie von professionellen Musikern
tatsachlich gespielt werden. Fiir die Messungen, die im Folgenden beschrieben sind, wurden
sie von den Kiinstlern selbst gestimmt und betdtigt. Insofern kdnnen die damit erzielten
Ergebnisse als verlédsslich und wirklichkeitsnah betrachtet werden.
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3. SCHWINGUNGEN DES FELLES

Anlésslich eines Kurzbesuchs am Institut fiir Mechanik hat Parvinder Bharat die beiden
Trommeln seines Tabla-Paares freundlicherweise fiir eine Schwingungsmessung mit dem
Laser-Vibrometer zur Verfiigung gestellt.

3.1. Messung

3.1.1. Messaufbau und -vorgang

Die Schwingungen des Felles wurden mittels eines Scanning Vibrometers der Firma Polytec
bestimmt. Das zu untersuchende Instrument wurde waagrecht auf eine Platte gelegt und so-
weit unterstiitzt, dass sein Fell senkrecht zum Laserstrahl lag. Die Anregung erfolgte beriih-
rungsfrei iiber den Schalldruck, den eine Eigenbau-Box mit zwei elektrodynamischen Tief-
tonlautsprechern erzeugte. Diese wurden iiber einen Verstirker B&K 2706 gespeist. Der
anregende Schalldruck wurde in der Néhe der Trommel mit einem ‘‘-Kondensatormikrofon
B&K 4165 samt nachgeschaltetem Mikrofon-Netzgerdt B&K 2807 gemessen.

Fig. 10. Bayan P, vorbereitet zur Schwingungsmessung
mit dem Scanning Vibrometer.

Fig. 10 zeigt die Situation bei der Messung mit der liegenden Bayan. Im linken Teil des Bil-
des ist das Mikrofon sichtbar. Der dort gemessene Schalldruck dient als Referenzsignal, ldsst
aber keine direkten Schliisse auf die Anregung des Felles zu. Im Folgenden wird wahrend
einer Messung die Geometrie unverdndert beibehalten und aus der Bewegung am jeweiligen
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Messpunkt und dem anregenden Schalldruck eine Ubertragungsfunktion gebildet. Mdgliche
Schwankungen des Schalldrucks im Verlaufe der Messung lassen sich damit kompensieren.

Als Anregungssignal wurde Pseudo-Rauschen verwendet, das aus einem Funktionsgenerator
hp 33120A stammt. Es ist der anschlieBenden Analyse dadurch angepasst, dass es Spektral-
komponenten ausschlieSlich bei denjenigen Frequenzen enthilt, die flir die Analyse relevant
sind. Im Beispiel wurden 400 Frequenzlinien im Abstand von 5 Hz gewihlt, was auf eine
Analysebandbreite von 0 Hz bis 2 kHz filihrt. Die Phasen der einzelnen Komponenten sind auf
einen minimalen Spitzenfaktor des Zeitsignals optimiert. Dieses wiederholt sich nach der
Zeitdauer 200 ms, die dem Kehrwert des Frequenzabstandes 5 Hz entspricht. Da dieselbe Zeit-
funktion stidndig wiederkehrt, ist bei der Aufnahme der Messwerte eine Mittelung im Zeitbe-
reich moglich, was das Signal-Stér-Verhéltnis sehr wirkungsvoll zu verbessern erlaubt. Es
wurde dreimal gemittelt.

Fig. 11. Tabla P mit dem Messgitter zur Schwingungsmessung
mittels Scanning Vibrometer.

Die Messung mit dem Scanning Vibrometer wird von einem Computer aus gesteuert. Anhand
eines Videobildes legt der Experimentator ein Gitter von Messpunkten iiber das zu unter-
suchende Objekt. Im betrachteten Fall waren dies etwa 750 Punkte auf dem Fell der Tabla
(Fig. 11) und etwa 2200 auf dem Fell der Bayan. Der Strahl eines Lasers wird mittels zweier
Galvo-Spiegel so abgelenkt, dass er an den vorgewéhlten Punkten auf die schwingende Ober-
fliche trifft. Ein Teil des Laserlichts, dessen Frequenz infolge des Doppler-Effekts verscho-
ben ist, wird zum Messkopf zuriickgeworfen. In allen Féllen wurde das Laserlicht von den
Fellen ausreichend reflektiert, so dass keine zusdtzlichen Vorkehrungen zur Verbesserung der
Riickstreufahigkeit getroffen werden mussten. Aus der Dopplerverschiebung ldsst sich die
Geschwindigkeit des Punktes auf der Oberfliche extrahieren, ohne dass das Messobjekt
beriihrt zu werden braucht.

Das beschriebene Vorgehen liefert Aufschluss iiber die Schwinggeschwindigkeit in Richtung
des Laserstrahls. Diese repréisentiert - sofern das Messobjekt eben und vom Laser weit genug
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entfernt ist - hinreichend die Normal-Komponente der Bewegung der Oberfliche. Auf diese
Weise wurden beriihrungsfrei die Transversalschwingungen des Felles erfasst, wie sie sich bei
der beschriebenen Anregung liber Luftschall auspragen.

3.1.2. Auswertung

Die Signale des Messmikrofons (Eingang) und des Vibrometers (Ausgang) wurden in den
Auswertecomputer gefiihrt. Nach drei erfolgreichen Mittelungen wurden sie einer Schnellen
Fourier-Transformation (Fast Fourier Transformation, FFT) unterzogen. Aus den Spektren
wurde die komplexe Ubertragungsfunktion gebildet. Als Ergebnis der Messprozedur liegt fiir
jeden Messpunkt eine Ubertragungsfunktion vor, die als kinematisches Ausgangssignal die
Schwinggeschwindigkeit mit einem dynamischen Eingangssignal, dem Schalldruck am Mess-
mikrofon, verkniipft.
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Fig. 12. Gesamt-Ubertragungsfunktion (Schwinggeschwindigkeit/Schalldruck) der Tabla P im Pegelmafs
als Funktion der Frequenz mit den Bdndern, die fiir die Darstellung der Schwingungsverteilungen
ausgewdhlt worden sind.

Um die charakteristischen Frequenzen eines jeden Felles aufzuspiiren, wurden sdmtliche
Ubertragungsfunktionen einer Messreihe gemittelt. Fig. 12 zeigt ein Ergebnis. Die Frequenz-
achse ist linear unterteilt. An der Ordinate ist im Pegelmal} die mittlere Schwinggeschwindig-
keit des Felles der Tabla, bezogen auf den Schalldruck, aufgetragen. Wie auch in den folgen-
den Abschnitten ist diese Gesamt-Ubertragungsfunktion im PegelmaB innerhalb einer Spanne
von 60 dB dargestellt.
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Diejenigen Frequenzen, bei denen die Ortlichen Schwingungsverteilungen sichtbar gemacht
werden sollten, wihlte der Experimentator anhand von Maxima dieser Gesamt-Ubertragungs-
funktionen aus. Naturgemal} ist damit eine gewisse Willkiir verbunden. Das erste Maximum
kennzeichnet {iblicherweise eine Starrkorperbewegung der Trommel, die fiir deren akustische
Funktion keine Rolle spielt und deshalb nicht betrachtet wird. Die {ibrigen gewidhlten Fre-
quenzen sind in Fig. 12 durch Binder markiert. Im Folgenden werden die Gesamt-Uber-
tragungsfunktionen zur besseren Ubersicht ohne diese Binder wiedergegeben.

3.2. Die Bayan P

Die Bayan wird mit der linken Hand so gespielt, dass der Handballen auf dem Fell aufliegt.
Da diese Spielweise bei der Messung nicht nachgebildet werden kann, erscheint die Aus-
sagekraft von Messungen am unbelasteten Fell eingeschrankt. Trotzdem sind im vorliegenden
Abschnitt einige Resultate zusammen gestellt, die zumindest einen gewissen Einblick in das
vielfdltige Schwingungsverhalten geben sollen.

3.2.1. Ubertragungsfunktion

Fig. 13 zeigt im PegelmaB die Gesamt-Ubertragungsfunktion. Diese ist durch die Mittelung
der individuellen Ubertragungsfunktionen (Schwinggeschwindigkeit des Felles, bezogen auf
den Schalldruck) entstanden. Fiir diese Messung wurde die Bandbreite auf 2 kHz festgelegt.
Mit 400 Frequenzlinien folgt daraus die Frequenzauflosung 5 Hz.

n
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Fig. 13. Gesamt-Ubertragungsfunktion (Schwinggeschwindigkeit/Schalldruck) der Bayan P
im Pegelmaf3 als Funktion der Frequenz.
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Wie eingangs beschrieben, erfolgte die Auswertung in aller Regel anhand von Maxima der
Ubertragungsfunktion. Bei den gewihlten Frequenzen wurden die zugehdrigen Bewegungs-
verteilungen visualisiert. Dabei entstanden in den meisten Féllen keine regelméafigen, stehen-
den Moden. Vielmehr zeigten sich umlaufende Schwingungsbilder, die wihrend eines Um-
laufs ihre Form #ndern. Diese resultieren aus der Uberlagerung mehrerer Moden. Dabei
konnte es sich um so genannte Spinning Modes handeln; siehe hierzu Fleischer (1994 b) sowie
Fleischer und Rotter (1994). Spinning Modes stellen die Folge von Moden-Splitting dar, wie
es bei antimetrischen Schwingungsformen mit m = 1, 2, 3, ... Knotendurchmessern auftritt.
Bei realen Objekten (Glocken, Pauken usw.), die annéhernd - aber nie vollkommen - rota-
tionssymmetrisch sind, ist diese Erscheinung regelmiBig zu beobachten; vgl. Fleischer
(1997). Da bei der Bayan die Symmetrie massiv und gezielt durch die auBermittig aufge-
brachte Zusatzmasse gestort ist, wird das Auftreten von Spinning Modes gefordert. Daneben
konnte auch der spdter bei der Tabla mal3gebliche Effekt wirksam werden, dass verschieden-
artige Moden nahezu gleiche Frequenzen haben und deshalb nur schwer zu trennen sind.

3.2.2. Schwingungsformen

Dass bei Tablas unterschiedliche Moden sehr dhnliche Frequenzen haben konnen, haben be-
reits Raman und Kumar (1920) sowie Raman (1934) beobachtet. Dies ist charakteristisch fiir
die kleinere Tabla und moglicherweise auch fiir die hier betrachtete Bayan. Danach besitzen
beispielsweise die axialsymmetrische 0-2-Mode (m = 0 Knotendurchmesser, n = 2 Knoten-
kreise) und die antimetrische 2-1-Mode nahezu dieselbe Frequenz, wobei letztere noch in
zwel Partialschwingungen zerfallen kann. Liegen die Frequenzen all dieser Schwingungen
innerhalb eines 5 Hz breiten Bandes, mischen sie sich zu einer schwer zu deutenden Gesamt-
schwingung. Abhilfe kdnnten Prizisionsmessungen mit hoher Frequenzauflosung bringen, die
angesichts der knapp bemessenen Zeit nicht in Frage kamen. In diesem Zusammenhang ist
allerdings zu beachten, dass die Messung nicht zu lange dauern darf. Anderenfalls ist die
Wahrscheinlichkeit grof3, dass sich wihrend des Messvorganges die Eigenschaften des Natur-
felles — beispielsweise in Folge von Schwankungen der Temperatur oder der Luftfeuchte -
andern. Bei der iiber zwei Stunden dauernden Messung an der Bayan, die hier beschrieben ist,
machte sich dieser Effekt schon duflerst storend bemerkbar.

Als Schwingungsformen werden im Folgenden diejenigen Bilder bezeichnet, die
sich im Presentation Mode der Polytec-Software als Instant Value ergeben. Die Animation,
die in nahezu jedem Fall umlaufende Moden zeigt, wird zu einem vom Experimentator
bestimmten Zeitpunkt angehalten und das entstehende Bild ausgegeben. Einige Beispiele sol-
cher Formen, wie sie bei Frequenzen unterhalb von 1000 Hz gemessen wurden, sind in Fig.
14 a und b in einer stark iiberh6hten 3D-Reprédsentation zusammen gestellt.

Lediglich die ersten beiden Schwingungsformen lassen sich unzweideutig in das bekannte
Raster einordnen, das auf der Anzahl m der Knotendurchmesser und der Anzahl » der Kno-
tenkrise basiert. Bei etwa 85 Hz schwingt das Fell in der rotationssymmetrischen 0-1-Mode
mit einem Schwingungsknoten am Rand. Die erste antimetrische Mode (1-1) mit einem Kno-
tendurchmesser und einem Knotenkreis wird bei etwa 150 Hz beobachtet. Alle weiteren
Schwingungsformen entstehen offenbar aus der Uberlagerung elementarer Moden, die sich
anhand der vorliegenden Messdaten nicht eindeutig identifizieren lassen.
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Relativierend soll noch einmal betont werden, dass die Formen des frei schwingenden Felles
fiir den Spielbetrieb der Bayan hochstwahrscheinlich nicht unmittelbar reprédsentativ sind, da
beim Spielen der Handballen an unterschiedlichen Stellen aufliegt. Dadurch wird ein Schwin-
gungsknoten erzwungen und zudem die Vorspannkraft des Felles vergroBert. Ungeachtet die-
ser Einschrankung vermitteln diese und eine weitere Zusammenstellung in Fig. 15 einen tref-
fenden Eindruck von der Mannigfaltigkeit der Formen, mit denen sich das Fell der Bayan
schwingend bewegen kann.
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Fig. 14 a. Schwingungsformen und —frequenzen der Bayan P.
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Fig. 14 b. Weitere Schwingungsformen und —frequenzen der Bayan P.
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3.2.3. Die Rolle des ,,schwarzen Flecks*

Um aufzuzeigen, welchen Einfluss die zusitzliche Massenbelastung auf die Schwingungs-
formen ausiibt, findet sich im Anhang 1 eine Zusammenstellung von farbigen Schwingungs-
bildern der Bayan. Die Auslenkung des Felles ist in Farben (Colour Map Red-Green) kodiert.
Griin bedeutet negatives, rot positives Vorzeichen. Je heller, desto groBer ist die Amplitude.
Helle Stellen kennzeichnen demnach Schwingungsbiduche, dunkle Stellen Schwingungs-
knoten. Da die Einstellung Instant Value verwendet wurde, handelt es sich der hier verwen-
deten Nomenklatur zufolge um Schwingungsformen. Die auf das Fell aufbrachten Zusatz-
masse, die sich in Fig. 10 als schwarzer Fleck darstellt, ist in diesen Bildern als Kontur mar-
kiert. Das linke obere Bild dient dazu, die Position des schwarzen Flecks deutlich zu machen.

Aus drucktechnischen Griinden miissen farbige Darstellungen am Ende des Berichts zusam-
mengefasst werden. Erginzend sind an dieser Stelle in Fig. 15 Schwarz-Weil3-Bilder préasen-
tiert, wie sie die Einstellung Colour Map Grey liefert. Die Willkiir hinsichtlich des Zeitpunk-
tes, an dem die Animation gestoppt wird, entfdllt hier, da die Einstellung Magnitude gewéhlt
worden ist. Die entstehenden Bilder werden im Weiteren als Schwingungsmuster
bezeichnet. In dieser Darstellungsart ist die Helligkeit ein MaB fiir den Betrag der Auslen-
kung. Dies entspricht im Wesentlichen Chladni’schen Klangfiguren (Chladni 1787). Solche
Schwingungsbilder hat beispielsweise Raman (1934) dadurch erzeugt, dass er helles Pulver
auf ein Instrument aufgebracht hat, dessen Korner sich dort sammeln, wo das Fell sich in
Ruhe befindet. Die fiir Fig. 15 gewéhlte Darstellung entspricht dunklem Pulver, das auf ein
helles Fell gestreut wird und sich dort ansammelt, wo das Fell am wenigsten schwingt.
Schwingungsknoten zeichnen sich demnach schwarz, Schwingungsbauche weil3 ab.

Die Position der Bayan ist in allen Bildern unverindert so, dass der schwarze Fleck sich unten
rechts etwa in 5-Uhr-Richtung befindet. Fig. 15 gibt einige ausgewihlte Schwingungsmuster
im Frequenzbereich bis 2000 Hz wieder. Der schwarze Fleck zeichnet sich durchgehend als
Irregularitit des Schwingungsbildes ab. So verschiebt die damit auf das Fell aufgebrachte
Zusatzmasse bei der 0-1-Mode (85 Hz) den Schwingungsbauch aus der Mitte bzw. stort die
Balance der beiden Schwingungsbauche bei der 1-1-Mode (150 Hz). Bei 325 Hz deutet sich
moglicherweise eine Kippbewegung des schwarzen Flecks an. Bei hoheren Frequenzen er-
scheint es nicht mehr zuléssig, den schwarzen Fleck als starren Korper zu betrachten. Bereits
bei 935 Hz entfaltet er ein reges ,,Eigenleben® und weist eine grofle Zahl von Schwingungs-
bauchen und -knoten in immer feinerer Unterteilung auf. Ungeachtet dieser Details l4sst sich
festhalten, dass der schwarze Fleck sich in jedem Fall auf die Bewegungsverteilung auswirkt
und die Schwingungsformen regelmifig beeinflusst.
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Fig. 15. Schwingungsmuster und -frequenzen der Bayan P.
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3.3. Die Tabla P

Ausfiihrlicher als die Bayan ist in der Literatur die Tabla, die kleinere Trommel des Paares,
dokumentiert. Messungen am frei schwingenden Fell erscheinen hier insofern aussagekrafti-
ger, als die Tabla beim Spielen anders als die Bayan gehandhabt wird. Der Spieler driickt ihr
Fell nicht mit dem Handballen. Vielmehr spielt er es entweder ,,leer* (open, d.h. ohne es zu
beriihren), oder er setzt ohne Druck eine oder mehrere Fingerspitzen auf bestimmte Stellen.

3.3.1. Ubertragungsfunktion
In Fig. 16 ist im PegelmaB die Gesamt-Ubertragungsfunktion (Schwinggeschwindigkeit des

Felles, bezogen auf den Schalldruck) dargestellt. 400 Frequenzlinien, dquidistant verteilt zwi-
schen 0 Hz und 2 kHz, fithren auf eine Frequenzauflosung von 5 Hz.
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Fig. 16. Gesamt-Ubertragungsfunktion (Schwinggeschwindigkeit/Schalldruck) der Tabla P
im Pegelmaf} als Funktion der Frequenz.

Die Ubertragungsfunktion in Fig. 16 weist bei tiefen Frequenzen ein niedrigeres Niveau als
diejenige der Bayan (Fig. 13) auf. Offensichtlich bringt ein und derselbe Schalldruck das Fell
der Tabla weniger stark zum Schwingen als das (groBere) der Bayan. Umgekehrt bedeutet
dies, dass die Tabla bei gleicher Anregung auch weniger Schalldruck hervorzurufen vermag
als die Bayan. Die Ubertragungsfunktion lisst einige ausgepriigte Maxima erkennen. Die Fre-
quenzen, bei denen die Kurve Spitzen zeigt, wurden extrahiert (vgl. Fig. 12) und die zugeho-
rigen Bewegungsverteilungen visualisiert. Ahnlich wie bei der Bayan entstanden hiufig keine
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420 (440)Hz

1750 Hz

Fig. 17 a. Schwingungsformen und —frequenzen der Tabla P.
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n= 3 4
m=
0
1
2
1490 (1505) Hz 1860 Hz

Fig. 17 b. Weitere Schwingungsformen und —frequenzen der Tabla P.

regelméBigen stehenden Schwingungsbilder, sondern umlaufende Moden. Diese dndern wéh-
rend des Umlaufens ihre Gestalt. Wie bereits erwéhnt, konnen solche Erscheinungen die Fol-
ge von Moden-Splitting sein, wie es oftmals bei antimetrischen Schwingungsformen mit m =
1, 2, 3, ... Knotendurchmessern auftritt. Moglicherweise beruhen sie auch auf einem Sachver-
halt, die fiir die Tabla typisch zu sein scheint. Da das Fell inhomogen aufgebaut ist, konnen
unterschiedliche Moden nahezu gleiche Frequenzen haben. Die gewihlte Analysebandbreite
von 5 Hz und die dadurch gegebene Trennschirfe ist unter Umsténden nicht ausreichend fein,
um diese Moden voneinander zu separieren. Es entstehen dann Kombinations-Formen mit
zeitlich-6rtlichen Schwebungen.
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3.3.2. ,,Regulire* Schwingungsformen

Da die Tabla ein rotationssymmetrisch aufgebautes Fell hat, sind ihre Schwingungen besser
zu identifizieren als diejenigen der Bayan. Fig. 17 zeigt eine zweiteilige Zusammenstellung
von 3D-Bildern, die sich hinreichend genau einordnen lassen. Die Schwingungsformen sind
entsprechend der Anzahl m der Knotenkreise und » der Knotendurchmesser sortiert, die zuge-
horigen Frequenzen angegeben. Fettdruck hebt diejenige Frequenz hervor, zu der das darge-
stellte Schwingungsbild gehort.

In Fig. 17 a finden sich Schwingungsformen mit einem (n = 1) bzw. zwei (n = 2) Knoten-
kreisen. Die oberste Zeile enthilt rotationssymmetrische Formen (m = 0). Die {ibrigen Zeilen
zeigen antimetrische Formen mit einem (m = 1), zwei (m = 2) bzw. drei (m = 3) Knotendurch-
messern. Haufig treten dhnliche Formen bei mehreren Frequenzen auf. Der zweite Teil (Fig.
17 b) umfasst Moden mit drei (n = 3) bzw. vier (n = 4) Knotenkreisen. Wiederum sind in der
obersten Zeile rotationssymmetrische Formen (m = 0) zusammen gestellt; die beiden anderen
Zeilen zeigen antimetrische Formen mit einem (m = 1) bzw. zwei (m = 2) Knotendurch-
messern.
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Viele der beobachteten Schwingungsformen stimmen im GroB3en und Ganzen mit denjenigen
tiberein, die fiir die ideale homogene Membran zu erwarten sind. Abweichungen ergeben sich
hinsichtlich der inneren Knotenkreise, die beim inhomogenen Fell der Tabla meist enger sind
als bei der idealen Membran; vgl. beispielsweise Fleischer (1988). Aus dieser Arbeit stammt
Fig. 18. Nach aufsteigenden Eigenwerten sind die Eigenformen der Membran geordnet. Die
perspektivischen Darstellungen sind mit den Schwingungsbildern von Fig. 17 zu vergleichen.

Daneben finden sich in Fig. 18 rechnerisch erzeugte Chladni’sche Klangfiguren (Chladni
1787). Diese Bilder wiirden entstehen, wenn weiller Sand auf eine schwarze Membran ge-
streut wiirde. Bei Anregung mit der Eigenfrequenz wiirde der Sand zu den Knotenlinien wan-
dern, die sich folglich weil abzeichnen. Somit ist die Kodierung in Schwarz-Weil} invers zu
der in Fig. 19. Die dort gewéhlte Darstellung entspricht dunklem Pulver, das auf ein helles
Fell gestreut wird und sich dort sammelt, wo das Fell am wenigsten schwingt. Schwingungs-
knoten zeichnen sich demzufolge schwarz, Schwingungsbauche dagegen weil ab. Bilder die-
ser Art entstehen in den Einstellungen Colour Map Grey und Magnitude der Polytec-Soft-
ware. In den daraus resultierenden Bildern, hier Schwingungsmuster genannt, wird der Betrag
so dargestellt, dass die Helligkeit ein MaB fiir die Auslenkung ist.

Um einen vertieften Eindruck von den beobachteten Bewegungsverteilungen zu vermitteln,
sind die Schwingungsformen in Anhang 2 in einer farbigen Reprdsentation zusammen ge-
stellt. Die Auslenkung des Tabla-Felles ist als Instant Value in Farben (Colour Map Red-
Green) kodiert. Dabei bedeutet die griine Farbe negatives, die rote positives Vorzeichen. Je
heller die Farbe ist, desto groBer ist die Amplitude. Schwarze Stellen kennzeichnen somit
Schwingungsknoten, farbig-helle dagegen Schwingungsbauche.

Dass das ,,Periodensystem* der Schwingungsbilder in Fig. 17 und 19 oder Anhang 2 nicht
vollstidndig besetzt ist, kann mehrere Griinde haben. Zum einen besteht immer die Mdglich-
keit, dass eine Schwingungsform dem Fell zwar zu eigen ist, jedoch durch die gewéhlte Anre-
gung nicht oder nur so schwach hervorgerufen wird, dass sie nicht gemessen werden kann.
Zum anderen konnen bei der Tabla — wie im Weiteren noch ndher erldutert wird - unter-
schiedliche Moden é&hnliche Frequenzen haben, was eine Folge der ortsabhingigen Massen-
belegung des Felles ist. Unter Umstdnden reicht dann die fiir die Analyse gewihlte Trenn-
schérfe nicht dazu aus, diese Moden voneinander zu separieren.

420 Hz 440 Hz

Fig. 20. Moden-Splitting bei der 1-2-Schwingungsform.
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Das ,,Moden-Splitting*, d.h. das Auftreten von Schwingungsformen desselben Typs, die je-
doch im Winkel gegeneinander versetzt sind und leicht unterschiedliche Frequenzen haben,
soll an Hand von Fig. 20 veranschaulicht werden. In der Darstellungsart Instant Value ist das
Vorzeichen in Schwarz bzw. Weil} kodiert. Fig. 20 gibt demnach eine Schwingung mit einem
Knotendurchmesser (m = 1) und einem Knotenkreise (» = 1) am Rand wieder. Man erkennt,
dass die beiden Schwingungsmuster gegeneinander verdreht sind und die zugehdrigen Fre-
quenzen sich um 20 Hz voneinander unterscheiden. Wiirden beide Moden angeregt werden,
konnte dies zur Horempfindung eines Tones mit 430 Hz fiihren, dessen Amplitude periodisch
mit 20 Hz schwankt, was als schnelle Schwebung wahrgenommen wird. Im Anhang 3 sind
dieses und zwei weitere Beispiele in Rot-Griin-Darstellung zusammen gestellt. Sie illustrieren
den Sachverhalt, der fiir antimetrische Schwingungsformen (allgemein fiir m = 1, 2, ..., im
Beispiel fiir m = 1) plausibel macht, warum in Fig. 17 teilweise ein und demselben Schwin-
gungsbild unterschiedliche Frequenzen zugeordnet sind. Bei rotationssymmetrischen Formen
(m = 0) tritt diese Erscheinung naturgeméaf nicht auf.

Die Vermutung von Raman (1934 S.188), dass das Fell der Tabla ... is loaded and damped
in such a manner that all the overtones above the ninth are suppressed ...*“ bestdtigt sich hier
hinsichtlich der Schwingung nicht in vollem Umfang. Die neunte Teilschwingung hat bei der
Tabla P etwa die Frequenz 1100 Hz. Die eigenen Messungen zeigen, dass auch hoherfrequente
Schwingungen problemlos nachzuweisen sind. Ob diese allerdings auch zu wahrnehmbaren
Schallkomponenten fiihren, kann erst die spatere Analyse des akustischen Signals zeigen.

3.3.3. Gemischte Schwingungsformen

An Hand der Rot-Griin-Darstellung des Instant Value soll ein weiterer Effekt illustriert wer-
den, der fiir die 7abla typisch zu sein scheint. Das Fell ist offenbar gezielt so inhomogen
gemacht, dass Moden unterschiedlichen Typs nahezu gleiche Frequenzen haben kénnen. Die
Auflésung von 5 Hz ist dann nicht fein genug, um diese Moden in jedem Fall zu separieren.
Es konnen Misch-Formen entstehen, die schwer zu deuten sind. Hinweise auf ihr Zustande-
kommen finden sich bei Raman (1934). Er hat auf S. 183 mit der Unterschrift ,,Normal Modes
of Harmonic Drum‘* die Zusammenstellung veroffentlicht, die Fig. 21 zu entnehmen ist.

Ein erstes eigenes Beispiel ist in Anhang 4 wiedergegeben. Bei 1675 Hz zeigt die Gesamt-
Ubertragungsfunktion ein ausgeprigtes Maximum. Visualisiert man das Schwingungsbild, so
lassen sich zunédchst keine ,,reguldren* Moden der Art identifizieren, wie sie beispielsweise in
Fig. 18 zusammen gestellt sind. Animiert man die Darstellung, so éndert sich das Schwin-
gungsbild fortwihrend. In Anhang 4 ist die Animation zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten
angehalten. Das linke Bild (1675 Hz/I) zeigt eine weitgehend rotationssymmetrische Schwin-
gung mit wahrscheinlich fiinf Knotenkreisen. Das rechte Bild (1675 Hz/II) gibt dagegen eine
antimetrische Schwingung mit einem Knotendurchmesser und vier Knotenkreisen wieder.

Das Mischen von Schwingungsformen soll noch an einem weiteren Beispiel illustriert wer-
den. Im Anhang 5 ist die Animation der Misch-Form, die sich fiir 1490 Hz ergibt, zu zwei
verschiedenen Zeitpunkten gestoppt. Der Zustand, der mit 1490 Hz/I bezeichnet ist, l4sst sich
als rotationssymmetrische 0-4-Schwingung deuten. Eine ganz dhnliche Schwingung tritt
»reinrassig® auch bei 1390 Hz auf (kleines Bild links oben). Das mit 1490 Hz/II bezeichnete
Schwingungsbild zeigt dagegen zwei Knotendurchmesser und drei Knotenkreise. Es stimmt
mit dem {iberein, was bei 1505 Hz (kleines Bild recht oben) beobachtet wird. Auch dieses
Beispiel zeigt, dass bei der Tabla — und ebenso bei der Bayan — die Identifikation der einzel-
nen Moden nicht ganz so einfach ist, wie beispielsweise bei der Pauke (z.B. Fleischer 1990b).

Raman und Kumar (1920) sowie Raman (1934) haben darauf hingewiesen, dass die Uberlage-
rung von ,,reguliren Moden zu Misch-Formen fiihrt, die durch Auflegen der Fingerspitzen
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1.00. 2.00 3.00
3-00 4-00 4-00
s-00 5.00 5.00

Fig. 21. Eigenschwingungsformen und Frequenzintervalle der Tabla, bezogen auf die
Frequenz fy.; der 0-1-Schwingung, nach Raman (1934).

auf das Fell nach Art von Flageolett-Tonen hervorgerufen werden kénnen. Musikalisch nut-
zen lassen sich auf diese Weise die

0-1-Form (,,regulédre* Mode),

1-1-Form (,,regulire* Mode),

Kombination aus 2-1-Mode und 0-2-Mode,
Kombination aus 3-1-Mode und 1-2-Mode sowie
Kombination aus 2-2-Mode, 4-1-Mode und 0-3-Mode.

Entsprechende Schwingungsmuster, die bei den eigenen Experimenten ermittelt wurden, sind
in Fig. 22 den Chladi’schen Klangfiguren gegeniiber gestellt, die Raman im Jahre 1934 verdof-
fentlicht hat. Beim Vergleich ist zu beachten, dass bei den Vibrometer-Bildern (linke Spalte)
Knotenlinien schwarz erscheinen. Bei Raman (rechte Spalte) zeichnen sich die Knoten dage-
gen weil} ab. Sehr anschaulich ist, dass Raman eine Hand mitfotografiert hat. Damit wird ver-
deutlicht, wie durch Auflegen von Fingern an den richtigen Stellen Knotenlinien erzwungen
werden konnen. Wird das Fell mit einem weiteren Finger an einer geeigneten Stelle ange-
schlagen, so wird die entsprechende ,,regulidre’ Mode bzw. Misch-Form und damit der ge-
wiinschte Ton hervorgerufen. Nach Raman (1934) lassen sich auf diese Weise fiinf unter-
schiedliche TonhGhen realisieren, die er als harmonic tones bezeichnet. Wie sich diese ,,Har-
monischen durch entsprechende Spieltechnik einzeln erzeugen lassen, ist in Abschnitt 3.5
beschrieben.
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FIG. 6 bei Raman (1934)

1100 Hz

Fig.22. Schwingungsmuster und —frequenzen der Tabla P, die musikalisch genutzt werden.
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3.4. Schwingungsfrequenzen und Frequenzintervalle der 7abla P

Bei musikalisch genutzten Schallen wird den Frequenzverhiltnissen (Intervallen) der Teiltone
eine grofle Rolle zugeschrieben. Entsprechen sie den Verhiltnissen ganzer Zahlen wie bei-
spielsweise 1 : 2 : 3: ..., so wird der Klang als ,,harmonisch* bezeichnet. Raman und Kumar
(1920) haben dem Schallsignal der Tabla diese Eigenschaft zugemessen. Ergidnzend hat
Raman (1934) die Zusammenstellung angegeben, die Fig. 21 zu entnehmen ist. Inwieweit die
vorliegende Tabla P den damit verkniipften Erwartungen entspricht, kann anhand der beiden
nachfolgenden Tabellen {iberpriift werden.

Tab I. Frequenzen von Teilschwingungen der Tabla P, gekennzeichnet durch
die Anzahl m der Knotendurchmesser und n der Knotenkreise.
Fettdruck hebt die Harmonischen nach Raman (1934) hervor

n= 1 2 3 4 5
m=
0 240 Hz 660 Hz 1060 Hz 1390 Hz
1 440 Hz 885 Hz 1300 Hz 1675 Hz 1910 Hz
2 1100 Hz 1505 Hz 1860 Hz
3 1750 Hz

In Tab. I sind die Frequenzen von Teilschwingungen der Tabla P zusammen gestellt, die
durch die Anzahl m der Knotenkreise sowie n der Knotendurchmesser charakterisiert sind.
Die zugehdrigen Schwingungsbilder flir die angegebenen oder weitere Frequenzen, bei denen
sich Formen des gleichen Typs zeigen, konnen Fig. 17, 19 oder Anhang 2 entnommen werden.
Misch-Formen, die bei 655 Hz, 870 Hz und 1100 Hz beobachtet wurden, gibt Fig. 22 wieder.

Tab II. Frequenzintervalle von Teilschwingungen, gekennzeichnet durch die Anzahl m der Knotendurchmesser
und n der Knotenkreise, bezogen auf die Frequenz fy_; der 0-1-Schwingung.
Fettdruck hebt die Harmonischen nach Raman (1934) hervor

n= 1 2 3 4 5
m =
0 1 (Ref)) 2,75 4,42 5,80
1 1,83 3,69 5,42 6,98 7,96
2 4,58 6,27 7,75
3 7,29
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Die Frequenzintervalle, die man daraus mit der Referenz fy.; = 240 Hz erhilt, finden sich in
Tab. II. Ganze Zahlen, wie sie nach Raman und Kumar (1920) sowie Raman (1934) fiir meh-
rere Teilschwingungen zu erwarten wéren, treten nicht auf. Vielmehr weichen die Zahlen-
verhéltnisse von den harmonischen Intervallen, die Raman und Kumar sowie Raman (vgl.
Fig. 21) gefunden haben, stets nach unten ab. Tab. III zeigt eine Gegeniiberstellung.

Tab. III. Intervalle der Frequenzen einiger Teilschwingungen, bezogen auf die Frequenz fy | der 0-1-Mode

Mode Frequenz
nach Raman (1934) eigene Schwingungsmessung

0-1 fo-1 Jo-1
1-1 2,00 fo.1 1,83 fo.1
2-1 3,00 fo.1 +
0-2 3,00 fo.1 2,75 fo1
3-1 4,00 fo.1 +
1-2 4,00 fo.1 3,69 fo.1
4-1 5,00 fo.1 +
0-3 5,00 fo.1 4,42 fo
2-2 5,00 fo.1 4,58 fo-1
0-4 + 5,80 fo.1
1-3 + 5,42 fo1

Die eigenen Messungen ergeben engere Intervalle als die der rein harmonischen Verhéltnissen
1:2:3:..usw. Nach Terhardt (1998) liegt somit ein ,,geringharmonisches komplexes
Spektrum* vor. Die Abweichung von der harmonischen Folge betrégt systematisch etwa —9%.
Demzufolge ist die 0-1-Referenzfrequenz um eben diesen Prozentsatz zu hoch. Ein erster
Teilton, der Ramans Vorstellungen entspriache, wiirde bei fy.; = 220 Hz liegen.

Parvinder Bharat gibt an, seine 7abla in aller Regel auf die Note A (entsprechend 220 Hz oder
auch 440 Hz) zu stimmen. Es wéire denkbar, dass diese Tonhohe gar nicht allein von der 0-1-
Schwingung bestimmt wird, sondern dass dhnlich wie bei der Glocke (Fleischer 1997) im
Gehor eine Art Schlagton entsteht. Um diesen Fall zu illustrieren, ist probehalber in Tab. IV
als Referenz die Frequenz fi.; der 1-1-Schwingung gewdhlt. Dies fiihrt auf ein @hnliches
Intervallraster wie fiir die Pauke (Fleischer 1994 a), bei der die 1-1-Schwingung den Hauptton
hervorruft und weitere Teiltone als Quinte, Oktave usw. auftreten.

Wie z.B. Tab. I zeigt, liegen die hoherfrequenten Teiltone im ,,dominanten Frequenzbereich®,
der nach Terhardt (1998) von 500 Hz bis 2 kHz reicht. Es erscheint somit plausibel, dass aus
dem Raster der Spektraltonhohen beim Horen eine Virtuelle Tonhohe (Terhardt 1972 a, 1972 b
und 1998) entsteht. Die ,,Missing Fundamental” wiirde hochstwahrscheinlich bei 0,5 fi.; =
220 Hz wahrgenommen werden und ldge damit tiefer als der physikalisch vorhandene 0-1-
Ton. Bei all diesen Betrachtungen ist stets im Auge zu behalten, dass neben der Frequenz
auch die Amplitude eine Rolle spielt. Zwar kann vorhergesagt werden, dass sich die Fre —
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qu e n z e n der Teilschwingungen im Schallsignal wiederfinden. Ob eine Teilschwingung
beim Spielen iiberhaupt angeregt wird und in welchem Maf3e sie sichin Schallpegel
umsetzt, kann derzeit jedoch noch nicht beurteilt werden. Weitergehende Interpretationen
sollen deshalb erst an Hand des Schallsignals versucht werden.

Tab 1IV. Frequenzintervalle von Teilschwingungen, gekennzeichnet durch die Anzahl m der Knotendurchmesser
und n der Knotenkreise, bezogen auf die Frequenz f;_; der 1-1-Schwingung.
Fettdruck hebt die Harmonischen nach Raman (1934) hervor

n= 1 2 3 4 5
m=
0 0,55 1,50 2,41 3,16
1 1 (Ref)) 2,01 2,95 3,81 4,34
2 2,50 3,42 4,23
3 3,98

Unabhéngig von der Normierung belegen einige markante Beispiele die Aussage von Raman,
dass unterschiedliche Schwingungsformen bei eng benachbarten Frequenzen auftreten kon-
nen; vgl. Fig. 21. Exemplarisch seien die 0-3- und die 2-2-Schwingung genannt. Dies wére
auch eine Erkldrung dafiir, warum die 2-1-Schwingung und die 3-1-Schwingung, die iibli-
cherweise einfach nachzuweisen sind, bei den eigenen Messungen nicht zu identifizieren
waren. Offenbar werden sie in so geringem Mafle angeregt und/oder verschmelzen so eng mit
der 0-2- bzw. 1-2-Schwingung, dass sie mit der gewdhlten Frequenzauflésung von 5 Hz nicht
zu separieren sind.

3.5. Hinweise fiir das ,,Greifen* des Tabla-Felles

Ausgehend von den Schwingungsmustern des Felles gibt Raman (1934) geradezu eine Lehr-
stunde fiir das Spielen der 7abla, indem er beschreibt, wie bestimmte Schwingungsmuster
und damit die einzelnen Harmonischen gezielt hervorgerufen werden kénnen. Zur Illustration
konnen die Schwingungsbilder von Fig. 22 dienen.

So schreibt er auf S. 184 zur ersten Harmonischen, die von der 0-1-Mode herriihrt und bei
der Tabla P etwa die Frequenz 240 Hz hat: ,,This is best excited by bringing down the flat of
the palm of the hand smartly on the centre of the drum-head and then quickly removing it.
Produced in this way, the deep hum-tone obtained is quite free from overtones, whereas the
tone obtained by striking the drum with the finger tips contains overtones.” Raman beschreibt
hier die Vorgabe einer Anfangsauslenkung &hnlich der 0-1-Schwingungsform, bei der das Fell
folgerichtig im Wesentlichen auch nur mit der zugehdrigen 0-1-Frequenz schwingt. Impuls-
artige Anregung, wie sie beispielsweise auch bei der Pauke ausgeiibt wird, ruft dagegen auch
die hoheren Teiltone hervor. Auf die letztgenannte Situation bezieht sich die oben geduferte
Vermutung zur Virtuellen Tonhdhe.

Die zweite Harmonische wird von der 1-1-Mode erzeugt. Wie diese antimetrische Schwin-
gung gezielt hervorgerufen werden kann, schildert Raman folgendermaBen: ,,7he professional
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drummer excites this by smartly striking the membrane with the edge of his palm laying his
little finger along a diameter so as to bring it to rest, while the edge strikes the membrane and
rapidly recoils from it.“ Aus dieser Beschreibung geht hervor, dass durch Auflegen des klei-
nen Fingers ein Knotendurchmesser auf dem Fell erzwungen wird. Durch geeignete Wahl der
Anschlagstelle wird die gewiinschte 1-1-Mode stérker als andere antimetrische Schwingungs-
formen angeregt. So prigt sich auch der zugehdrige Teilton, der bei der 7abla P in aktueller
Stimmung etwa die Frequenz 440 Hz hat, entsprechend stark aus.

Die dritte Harmonische rithrt von einer Misch-Form her, die sich aus den zwei Grundmoden
2-1 und 0-2 aufbaut. Von den vielféltigen Kombinationen ldsst sich diejenige am leichtesten
erzwingen, bei der zwei Knotenlinien parallel {iber den schwarzen Fleck verlaufen. Raman
sagt auf S. 185 dazu: ,, For exciting the third tone of the drum by itself, the simplest method is
to touch the membrane gently with the fingers at two points near each other on the edge of the
black central load and then strike the drum smartly with the finger at a point 90° away ...”.
Das Auflegen der beiden Finger bewirkt Knotenlinien. Das Anschlagen nahe dem Schwin-
gungsbauch hat maximale Anregung der gewiinschten Misch-Form zur Folge. Die zugehdrige
dritte Misch-Form hat bei der Tabla P, wie sie bei der Messung gestimmt war, etwa die Fre-
quenz 655 Hz.

Vergleichbare Verhiltnisse liegen bei der vierten Harmonischen vor, die fiir die 7abla P in
aktueller Stimmung bei etwa 870 Hz liegt. Raman gibt folgende Anleitung: ,,The fourth tone
is similarly excited by touching the edge of the loaded area lightly at three points, and strik-
ing the drum near its outer edge with the finger at a point 90° away from the middle of the
three points touched.* Auf diese Weise werden drei Knotenlinien erzwungen, wie sie die ent-
sprechende Misch-Form aufweist, die sich aus der Uberlagerung der 3-1- und der 1-2-
Grundmode ergibt. Angeschlagen wird dort, wo die Schwingungsform einen Bauch aufweist.

Die Misch-Form, die zur fiinften Harmonischen fiihrt, konnte Raman mit seinen Chladni-
Figuren nicht nachweisen. Sie setzt sich aus den Grundformen 4-1, 2-2 und 0-3 zusammen.
Raman schreibt auf S. 186: ,,The fifth tone may similarly be excited by touching the edge of
the loaded area at four points, and striking the drum smartly at a point some distance away
on the marginal ring of leather.” Auch hierbei erzwingt das Auflegen der vier Finger Knoten-
linien; das Anschlagen nahe dem Schwingungsbauch bewirkt die maximale Anregung der
gewiinschten Misch-Form. Die flinfte Harmonische ist bei der Tabla P schwach ausgepragt
und besitzt bei der aktuellen Stimmung etwa die Frequenz 1100 Hz.

Die Vorschriften dafiir, wie die Finger zu setzen sind, damit der gewlinschte Ton hervorgeru-
fen wird, lassen sich nicht ohne die Kenntnis der Schwingungsformen des Tabla-Felles her-
leiten. Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen konnen dazu beitragen, diese Kenntnis zu
erweitern und zu vertiefen. Neu ist bei diesem Instrument im Gegensatz zu bisher untersuch-
ten Membranophonen, dass dafiir nur in zwei Fillen (erste und zweite Harmonische) die
reguliren Grundmoden relevant sind. Bei den drei hoheren Harmonischen kénnen dagegen
Misch-Formen, die sich aus der Uberlagerung von zwei oder drei Grundmoden ergeben, bei
der Klangerzeugung eine Rolle spielen. Dies haben Raman und Kumar bereits im Jahr 1920
richtig erkannt.

3.6. Zusammenfassende Bemerkung

Die Vibrometer-Messungen haben bei der Bayan Schwingungsformen ergeben, die teilweise
nur schwer zu deuten sind. Lediglich die ersten Moden bei 85 Hz bzw. 150 Hz traten vollig
nreinrassig® auf. Wenn wieder einmal die Moglichkeit zu einer Messung bestehen sollte, dann
wire es ratsam, die Versuchsparameter anders zu wahlen. Die Frequenzauflosung sollte auf
jeden Fall verfeinert werden, so dass moglichst jede Schwingungsform {iber ein eigenes
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Maximum in der Gesamt-Ubertragungsfunktion identifiziert werden kann. Als sinnvoller
Wert erscheint derzeit ein Frequenzabstand von 2 Hz. Gleichzeitig darf die Messzeit jedoch
nicht zu lange werden, damit auf jeden Fall verhindert wird, dass das Fell im Laufe der Mes-
sung — beispielsweise durch Aufnahme von Feuchtigkeit oder in Folge von Anderungen der
Umgebungstemperatur - seine Eigenschaften verdndert. Dafiir sollte ein weitmaschigeres
Messgitter in Kauf genommen werden. Ein Viertel der Gitterpunkte, die bei der vorliegenden
Messung verwendet wurden, d.h. ca. 500 Messpunkte, diirfte immer noch gut ausreichen.
Dariiber hinaus wire es hinnehmbar, den Frequenzbereich auf 1 kHz zu halbieren.

Die experimentellen Ergebnisse der Tabla sind von weitaus hoherer Qualitdt und Aussage-
kraft. Da bei sonst gleichen Parametern anstelle von 2200 Messpunkten lediglich 750 ver-
wendet wurden, dauerte die Messung nur ein Drittel der Zeit, die fiir die Bayan aufgebracht
werden musste. Wahrend dieser Zeitspanne dnderten sich die Eigenschaften des Felles offen-
bar nicht so gravierend, dass dies die Messung entwertet hétte. Zahlreiche Normal Modes,
beginnend bei der Frequenz 240 Hz, konnten identifiziert werden. Die Schwingungs formen
haben groBe Ahnlichkeit mit denjenigen, welche fiir eine ideale Membran konstanter Dicke zu
erwarten sind, die im Vakuum schwingt. Allerdings besitzen die inneren Knotenkreise in
Folge der zusdtzlichen Massenbelastung des Tabla-Felles durch den schwarzen Fleck gerin-
gere Durchmesser als bei der idealen Membran. Moden-Splitting ist hdufig zu beobachten.

Die Intervalle der Schwingungs fre qu e nzen weichen teilweise betrachtlich von denjeni-
gen ab, welche sich fiir die in—vacuo-Membran ergeben. Beispielsweise liefert das Experi-
ment fiir die 1-2-Mode eine 3,35 ... 3,65 Mal so hohe Frequenz wie fiir die 0-1-Mode. Dage-
gen hitte die Theorie das Intervall 2,93:1 vorhergesagt. Es gehort zum Wesen der Tabla, dass
unterschiedliche Schwingungsmoden bei nahezu den gleichen Frequenzen auftreten konnen.
Die Misch-Formen, die daraus resultieren, erweisen sich geradezu als der Normalfall und als
kennzeichnend fiir die Tabla. So zeigt sich, dass das Experiment der geeignete Weg ist, die
Frequenzen des Tabla-Felles und ihre Zuordnung zu den Schwingungsformen zu untersuchen.
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4. FFT-ANALYSE DER SCHALLSIGNALE

Sowohl Parvinder Bharat wie auch Harpit Sahota sind erwiesenermallen in der Lage, ihre
Instrumente fachgerecht zu handhaben. Die Tabla-Klinge, die sie fiir Untersuchungszwecke
auf ihren Trommeln erzeugt haben, konnen deshalb als repriasentativ betrachtet werden. Die
Schallsignale wurden in einer normalen Wohn-Umgebung mit einem Kondensator-Mikrofon
etwa einen Meter vor dem Spieler aufgenommen, mit einem tragbaren Recorder Sony TCD-
D 10 auf Digital Audio Tape (DAT) gespeichert und anschlieBend analysiert. Gegenstand des
vorliegenden Kapitels ist die physikalisch motivierte Untersuchung dieser Tabla-Schalle.

4.1. Methode

Das DAT wurde von einem Recorder Sony 300 ES in den internen Speicher eines Multi Pur-
pose FFT Analyzers Ono Sokki CF-5210 tiiberspielt und dort einer Schnellen Fourier-Trans-
formation (Fast Fourier Transformation, FFT) unterzogen. Die Ergebnisse wurden in mehre-
ren unterschiedlichen Darstellungsarten auf einem Plotter hp 7470 gezeichnet. Als Analyse-
bandbreite wurde einheitlich 1600 Hz gewihlt. Mit 1024 Abtastpunkten ist das zugehorige
Zeitfenster 250 ms lang; die Frequenzauflosung ergibt sich zu 4 Hz.

Die Anfangsabschnitte derjenigen Aufnahmen, die analysiert wurden, sind zunichst als Zeit-
funktion (wobei die Bandbreite auf 1600 Hz beschrénkt ist) und zugehoriges Spektrum darge-
stellt. Die Zeitfunktion wurde fiir die Analyse stets mit einem Hanning-Fenster gewichtet. Fiir
die grafische Darstellung ist sie auf einen willkiirlichen Bezugswert normiert. Im Spektrum
sind die Schallpegel im Bereich von 40 dB bis 90 dB {iber einer linearen Frequenzskale wie-
dergegeben.

Mit der Funktion ,,List*“ lassen sich die Frequenzen und Schallpegel ausdrucken, bei denen
das Schallpegel-Frequenz-Spektrum Spitzen aufweist. Sofern tonale Anteile hinreichend
sicher identifiziert werden konnten, sind deren Frequenzen in den folgenden Abschnitten
tabellarisch zusammen gestellt.

Einen Eindruck vom zeitlichen Auf- und Abbau der einzelnen Teiltone vermitteln die Wasser-
fall-Diagramme der Schallsignale. Das 250 ms lange und Hanning-gewichtete Analyse-Zeit-
fenster wurde iiber das Schallsignal geschoben und das zugehorige Schallpegel-Frequenz-
Spektrum ermittelt. Achtzig dieser Spektren sind zu einer 3D-Darstellung so kombiniert, dass
der Schallpegel als Funktion der Frequenz (nach rechts aufgetragen) und der Zeit (nach schrig
vorne aufgetragen) erscheint.

4.2. Untersuchte Tabla-Klange

Die Tab. V bis VII geben Listen der Schalle wieder, wie sie die beiden Spieler mit ihren
Tabla-Paaren erzeugt haben. Unabhingig davon, ob diese Signale eher perkussiven oder tona-
len Charakter haben, werden sie im Folgenden als Klidnge bezeichnet.

Die Schalle werden mit Silben bezeichnet. Neben einer kurzen verbalen Charakterisierung ist
in Tab. V angegeben, welcher der beiden Kiinstler welchen Klang auf seiner Tabla gespielt
hat. Die Ergebnisse der objektiven Schalluntersuchungen der 7abla-Klinge sind im Kapitel 5
zusammen gestellt.



34

Tab V. Schalle, welche die beiden Spieler zum Zweck der Analyse auf ihren Tablas erzeugt haben

Bezeichnung Charakterisierung gespielt von gespielt von
Parvinder Bharat Harpit Sahota

na lang nachklingender, o o

(5.1) hoher Ton

tun lang nachklingender, . °

(5.2) tiefer Ton

kalan Mehrfach-Schlag mit .

(5.3) tonalem Nachklang

tik schmatzend, °

(5.4) rein perkussiv

tit dhnlich tik, jedoch o

(5.5) mit Vor-Schlag

dhin trocken, kurz, o

(5.6) rein perkussiv

dhit Vierfach-Schlag, °

(5.7) schmatzend, rein perkussiv

dhir-dhir schmatzend, °

(5.8) rein perkussiv

4.3. Kombinations-Klinge
Zwei Klinge, die Harpit Sahota gem. Tab. V nur auf seiner 7abla gespielt hat, hat Parvinder

Bharat durch synchrones Spiel auf beiden Instrumenten seines Tabla-Paares hervorgerufen.
Sie sind in Tab. VI aufgefiihrt. Die zugehorigen Messergebnisse finden sich im Kapitel 6.

Tab VI. Kombinationsschalle, die Parvinder Bharat zum Zweck der Analyse auf seinem Tabla-Paar gespielt hat

Bezeichnung Charakterisierung gespielt von gespielt von
Parvinder Bharat Harpit Sahota
dhin Kombination Tabla/Bayan; o
(6.1) perkussiver Schlag mit
moduliertem Nachklang
dhir-dhir Kombination Tabla/Bayan; o
(6.2) perkussive Vor-Schldge mit
moduliertem Nachklang
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4.4. Bayan-Klinge
Zwei weitere Kldnge werden ausschlieBlich auf der groBeren der beiden Trommeln gespielt.

Sie sind in Tab. VII zusammen gestellt. Resultate der Schallanalysen sind Kapitel 6 zu ent-
nehmen.

Tab VII. Schalle, welche die beiden Spieler zum Zweck der Analyse auf ihren Bayans hervorgerufen haben

Bezeichnung Charakterisierung gespielt von gespielt von
Parvinder Bharat Harpit Sahota
ke tiefer Ton, Tonhdhe gleich- o o
(6.3) bleibend bzw. ansteigend
gin tiefer Ton mit Vor-Schlag, o
(6.4) Tonhohe zunéchst abfallend,
am Schluss ansteigend

4.5. Zusammenfassende Bemerkung

Die beiden Kiinstler Parvinder Bharat und Harpit Sahota waren aufgefordert worden, repra-
sentative Tabla-Klénge ihrer Wahl zum Zwecke der weiteren Analyse zu spielen. Die Auf-
nahmen, die dabei entstanden, wurden mittels FFT analysiert und sind im Folgenden (Kapitel
5: Tabla; Kapitel 6: Tabla und Bayan bzw. Bayan allein) einander gegeniiber gestellt. Damit
wird umfangreiches Material geschaffen, mit dessen Hilfe unter anderem die Beziehungen
zwischen Schwingung und Schall von 7abla und Bayan untersucht werden kdnnen.
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5. OBJEKTIVE ANALYSE DER TABLA-KLANGE

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Analysen von Klidngen zusammen gestellt, die —
abgesehen von einer Ausnahme - auf der kleineren der beiden Trommeln des Tabla-Paares
erzeugt worden sind. Zuerst werden die Schalldruck-Zeitfunktion und das zugehorige FFT-
Spektrum gezeigt, das man fiir das dariiber wiedergegebene Zeitfenster erhilt. Die Zeitfunk-
tion ist nach Maflgabe der Analyse-Bandbreite Tiefpass-begrenzt. Zusétzlich ist ein weiteres
Schallpegel-Frequenz-Spektrum angegeben, wie es sich zu einem etwas anderen Zeitpunkt
ergibt. Mit Hilfe der Lis-Funktion sind Pegelmaxima identifiziert und die zugehorigen Fre-
quenzen ausgedruckt worden. Die wesentlichen Werte samt ihren Intervallen sind angegeben.
Um den gesamten Verlauf des Schallsignals besser iiberblicken zu konnen, sind danach zu-
sdtzlich in dreidimensionaler Darstellung Schalldruck-Frequenz-Spektren als Funktion der
Zeit abgebildet.

5.1. Tabla-Klang na

Der Spieler legt den Ringfinger mit wenig Druck auf das Fell und schldgt es am Rand mit
dem Zeigefinger an. Die Zeitfunktionen der auf diese Weise erzeugten Schallsignale zeigen
bei beiden Spielern ausgepriagte tonale Anteile und ein exponentielles Abklingen. Der spekt-
rale Gehalt erschlief3t sich jeweils aus der Abbildung unterhalb der Zeitfunktion sowie einem
weiteren Diagramm mit beigefiigter Liste der wesentlichen Spektralkomponenten.

5.1.1. na, gespielt von Parvinder Bharat

Fig. 23 gibt in mehreren Teildiagrammen und einer Tabelle Ergebnisse der Analysen der
Aufnahmen wieder, bei denen Parvinder Bharat einen isolierten na-Klang gespielt hat. Wie
auch bei den weiteren Auswertungen zeigt sich, dass er fiir die Tonaufnahmen seine Tabla
offensichtlich etwa einen Ganzton (entsprechend einem Frequenzzuwachs um 12%) héher ge-
stimmt hatte als fiir die Vibrometer-Messungen.
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Fig. 23a. Tabla-Klang na, Spieler Parvinder Bharat.
Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;
unten: zugehoriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.
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Fig. 23b. Tabla-Klang na, Spieler Parvinder Bharat.
Links: Schallpegel-Frequenz-Spektrum;
rechts: Frequenzen der wesentlichen Teiltone sowie
Intervalle bei Normierung auf den dritten Teilton.
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5.1.2. na, gespielt von Harpit Sahota

In Fig. 24 ist dargestellt, was sich ergibt, wenn ein anderer Spieler auf einem anderen Instru-
ment den gleichen Tabla-Klang hervorruft. Harpit Sahota hat den Klang na dreimal hinter-
einander gespielt. Seine Tabla ist offenbar um circa 7%, d.h. um etwas mehr als einen Halb-
ton hoher gestimmt als die 7abla von Parvinder Bharat. Fig. 24 b léasst erkennen, dass die
Intervalle der Teiltone nahezu dieselben sind wie beim anderen Spieler (23 b). Beide Spieler
»greifen” und schlagen das Fell so an, dass der Pegel des dritten Teiltones (Frequenz 744 Hz
bzw. 800 Hz) anfianglich um etwa 10 dB bis 15 dB hoher ist als diejenigen der iibrigen Teil-
tone. Demnach diirfte man dem Klang na unmittelbar nach dem Anschlag eine Tonhdhe zu-
ordnen, die im oberen Bereich der fiinften Oktave angesiedelt ist. Ab dem dritten Teilton ent-

Frequenz

292 Hz
492 Hz
744 Hz
996 Hz
1232 Hz
1512 Hz

Intervall

0,39
0,66
1,00
1,34
1,66
2,03

steht eine Reihe, die als Folge Prim — Quart — Sext — Oktav aufgefasst werden kann.
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Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;
unten: zugehdriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.
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Fig. 24 b. Tabla-Klang na, Spieler Harpit Sahota.
Links: Schallpegel-Frequenz-Spektrum;

rechts: Frequenzen der wesentlichen Teiltone sowie

Intervalle bei Normierung auf den dritten Teilton.
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5.1.3. Wasserfall-Diagramme
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Der Gesamtverlauf des Schallsignals ldsst sich gut in der dreidimensionalen Schalldruck-Fre-
quenz-Zeit-Darstellung beurteilen. Fig. 25 vermittelt einen Eindruck davon, in welchem Malle

Frequenz

284 Hz
524 Hz
800 Hz
1060 Hz
1300 Hz
1580 Hz

Intervall

0,36
0,66
1,00
1,33
1,63
1,98

Fig. 25. Schallpegel-Frequenz-Zeit-
Diagramm einer Folge von drei na-

Kléngen, gespielt von Harpit Sahota.

bei ein und demselben Spieler aufeinander folgende, gleichartige Anschlédge iibereinstimmen.
Die beiden Diagramme in Fig. 26 erlauben abzuschitzen, inwieweit der gleiche na-Klang von
der individuellen Spielweise geprégt ist. So erkennt man, dass Parvinder Bharats Anschlag

(Fig. 26 oben) den dritte Teilton sehr stark hervortreten ldsst. Der dritte Teilton ist fiir eine

langere Zeitdauer von grofBerem oder etwa gleichem Pegel wie der zweite Teilton, der extrem

lange nachklingt.



39
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Fig. 26. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm des Tabla-Klanges na, gespielt von
oben:  Parvinder Bharat bzw.
unten: Harpit Sahota.

5.2. Tabla-Klang tun

Der Spieler schlédgt die 7abla ,,offen” mit dem Zeigefinger bei einem Drittel der Strecke zwi-
schen Mitte und Rand an. Bei beiden Spielern weist die Zeitfunktion ein langes Nachschwin-
gen und eine ausgeprigte, relativ tieffrequente Oszillation auf. Das Spektrum der Teiltone
folgt aus den Abbildungen darunter sowie aus der jeweils dazu gehorenden Liste.

5.2.1. tun, gespielt von Parvinder Bharat

Fig. 27 gibt die Resultate von Analysen der Aufnahmen von Parvinder Bharat wieder, der
einen isolierten tun-Klang gespielt hat. Wie bereits erkennbar geworden ist, hat er seine Tabla
fiir die Tonaufnahmen etwa einen Ganzton hoher gestimmt als flir die Schwingungsmessun-
gen mit dem Vibrometer.
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Fig. 27a. Tabla-Klang tun, Spieler Parvinder Bharat.
Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;
unten: zugehoriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.

Fig. 27b. Tabla-Klang tun, Spieler Parvinder Bharat.
Links: Schallpegel-Frequenz-Spektrum;
rechts: Frequenzen der wesentlichen Teiltone sowie
Intervalle bei Normierung auf den ersten Teilton.
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5.2.2. tun, gespielt von Harpit Sahota

Fig. 28 spiegelt gleichartige Kldnge wider, wie sie der andere Spieler erzeugt hat. Harpit
Sahota hat den Klang fun dreimal in rascher Folge gespielt. Wiederum zeigt sich, dass seine
Tabla um etwas mehr als einen Halbton hoher gestimmt ist als das Instrument von Parvinder
Bharat. Die Frequenzliste in Fig. 28 b ldsst erkennen, dass die Intervalle der Teiltone nahezu
dieselben sind wie beim ersten Spieler (Fig. 27 b). Beide wéhlen die Stelle und Art des An-
schlags so, dass der Pegel des ersten Teiltones (Frequenz 272 Hz bzw. 288 Hz) um etwa 20 dB
bis 35 dB hoher ist als diejenigen der ilibrigen Teiltone. Da der tiefste Teilton mit Abstand
auch der stérkste ist, ordnet man dem Klang tun eine Tonhohe zu, die im unteren Bereich der
vierten Oktave angesiedelt ist. Beziiglich dieses Grundtones bilden die iibrigen Teiltone eine
schwach harmonische Reihe.
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Fig. 28a. Tabla-Klang tun, Spieler Harpit Sahota.
Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;
unten: zugehoriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.
Fig 28b. Tabla-Klang tun, Spieler Harpit Sahota.
Links: Schallpegel-Frequenz-Spektrum,
rechts: Frequenzen der wesentlichen Teiltone sowie
Intervalle bei Normierung auf den ersten Teilton.
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5.2.3. Wasserfall-Diagramme

Fig. 29. Schallpegel-Frequenz-Zeit-

g (5 200 400 600 800 1000 1200 Hz 1600 D:‘ftgramm eirfer Folge von'drei tun-
Frequenz Kldingen, gespielt von Harpit Sahota.
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Um den Gesamtverlauf des Schallsignals besser erkennbar zu machen, sind wiederum drei-
dimensionale Schalldruck-Frequenz-Zeit-Darstellung angefiigt. Fig. 29 ermdoglicht zu beur-
teilen, in welchem Male gleichartige Anschlédge tibereinstimmen. Harpit Sahota ruft mit sei-
nem tun-Schlag praktisch ausschlieBlich den ersten Teilton hervor. Beim Vergleich der bei-
den Diagramme in Fig. 30 erkennt man, dass Parvinder Bharats Anschlag (Fig. 30 oben) die
hoherfrequenten Teiltone etwas starker hervorruft als der Anschlag von Harpit Sahota.
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Fig. 30. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm des Tabla-Klanges tun, gespielt von
oben:  Parvinder Bharat bzw.
unten: Harpit Sahota.

5.3. Tabla-Klang kalan

Dieser Klang wurde nur von Parvinder Bharat gespielt.

5.3.1. Zeitfunktion und Spektrum

Wie die zweisilbige Bezeichnung schon vermuten ldsst, handelt es sich bei kalan um einen
Mehrfach-Schlag mit tonalem Nachklang. Die Zeitfunktion in Fig. 31 a zeigt einen schwiéche-
ren Vor-Schlag sowie nach etwa 150 ms einen stdrkeren Nach-Schlag, der perkussiv ist, aber
auch tonale Anteile aufweist und exponentiell ausklingt.
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Den spektralen Gehalt ersieht man aus der Abbildung darunter. Fig. 31 b gibt die Ergebnisse
der Analysen der Aufnahmen eines isolierten kalan-Klanges samt einer Liste der Spektral-
komponenten wieder. Auch hier sei wiederum darauf hingewiesen, dass die Tabla fiir die
Tonaufnahmen etwa einen Ganzton hdher gestimmt ist als fiir die Vibrometer-Messungen.
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Fig. 31 a. Tabla-Klang kalan, Spieler Parvinder Bharat.
Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;
unten: zugehdriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.

Fig. 31b. Tabla-Klang kalan, Spieler Parvinder Bharat.
Links: Schallpegel-Frequenz-Spektrum;
rechts: Frequenzen der wesentlichen Teiltone sowie
Intervalle bei Normierung auf den dritten Teilton.
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Bei kalan handelt es sich um einen Kombinations-Klang (weitere Kombinationsklidnge in den
Abschnitten 6.1 und 6.2), bei dem auf der Tabla zuerst ein tun und kurz darauf ein na gespielt
werden. Offenbar zeitgleich mit dem zweiten Tabla-Schlag schldgt der Spieler mit der flachen
linken Hand die Bayan an, was den perkussivem Anteil liefert. Im ausklingenden, tonalen Teil
ist der Pegel des dritten Teiltones (Frequenz 748 Hz) um iiber 10 dB hoher ist als diejenigen
der iibrigen Teiltone. Insofern hat der Klang kalan den Charakter eines Klanges na (Abschnitt
5.1) mit zusétzlichem Grundton, der vom kurz zuvor gespielten fun (Abschnitt 5.2) stammt.
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5.3.2. Wasserfall-Diagramm

Der Gesamtverlauf des Schallsignals, das aus mehreren Anteilen besteht, kann gut in der
dreidimensionalen Schalldruck-Frequenz-Zeit-Darstellung beurteilt werden. Fig. 32 ldsst den
Vor-Schlag erkennen, dessen spektraler Gehalt hinsichtlich der Frequenzen dem des zweiten
Teiles dhnelt. In beiden Anteilen tritt der dritte Teilton sehr stark auf und besitzt eine geraume
Zeit lang einen groBeren oder etwa gleichen Pegel wie der zweite Teilton, der — ebenso wie
der erste Teilton - deutlich lénger als die dargestellte Sekunde nachklingt.
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Fig. 32. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm des Tabla-Klanges kalan, gespielt von Parvinder Bharat.

5.4. Tabla-Klang tik

Dieser Klang wurde von Harpit Sahota gespielt.

5.4.1. Zeitfunktion und Spektrum
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Fig. 33a. Tabla-Klang tik, Spieler Harpit Sahota.
Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;
unten: zugehoriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.
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Wie die kurze Silbe tik vermuten ldsst, handelt es sich beim Klang um ein rein perkussives,
schmatzendes Gerdusch ohne Nachklang. Dieses Schallsignal entspricht am ehesten dem, was
von einer Handtrommel zu erwarten ist. Die Zeitfunktion von Fig. 33 a zeigt ein kurzes Signal
von etwa 100 ms Dauer. Im zugehorigen Spektrum, das darunter angeordnet ist, sind keine
diskreten Linien zu erkennen. Dieses und das weitere Spektrum (Fig. 33 b), das sich auf einen
etwas spdteren Zeitpunkt bezieht, erscheint vielmehr ,,verschmiert”. Auf die Extraktion spekt-
raler Maxima wurde deshalb verzichtet.
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Fig. 33 b. Schallpegel-Frequenz-Spektrum des Tabla-Klanges tik, Spieler Harpit Sahota.

5.4.2. Wasserfall-Diagramme
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Der Gesamtverlauf des Schallsignals ldsst sich an Hand der dreidimensionalen Schalldruck-
Frequenz-Zeit-Darstellungen beurteilen. Fig. 34 zeigt drei tik-Klédnge, von Harpit Sahota im
Abstand von etwas mehr als einer Sekunde gespielt. Der Vergleich gibt einen Eindruck
davon, in welchem Malle solche gleichartigen Anschldge iibereinstimmen bzw. differieren.
Fig. 35 zeigt den dritten Anschlag noch einmal iiber einer Zeitachse, die nun auf die Linge
von einer Sekunde gespreizt ist. Es wird deutlich, dass das betrachtete Schallsignal rein per-
kussiv ist, d.h. sich in der Zeit sehr kurz und im Spektrum sehr breit darstellt.
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Fig. 35. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm des Tabla-Klanges tik, gespielt von Harpit Sahota.

5.5. Tabla-Klang tit

Dieser Klang wurde von Parvinder Bharat gespielt.

5.5.1. Zeitfunktion und Spektrum

Wie die lautmalerische Bezeichnung (manchmal auch al ti-te geschrieben) vermuten lésst,
handelt es sich bei diesem Klang um einen perkussiven Klang (gespielt mit dem Zeigefinger)
und einen kurzen Vor-Schlag, den der Mittelfinger erzeugt. Die Zeitfunktion zeigt den einen
der beiden Schlige. Dessen Gesamtdauer betrigt etwa 100 ms.

Beide Anteile dieses Klanges sind dhnlich und rein perkussiv. Das Spektrum in Fig. 36 a be-
zieht sich direkt auf die dariiber abgebildete Zeitfunktion des zweiten Teils. Dagegen gilt Fig.
36 b fiir einen anderen Zeitpunkt, zu dem ein gréferer Teil der Zeitfunktion vom Hanning-
Analysefenster unbeschnitten verbleibt. Ungeachtet kleiner Unterschiede im Detail erweisen
sich beide Spektren als ,,verschmiert®. Tonale Komponenten sind nicht auszumachen.
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Fig. 36a. Tabla-Klang tit, Spieler Parvinder Bharat.
Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;
unten: zugehdriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.
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zweiter Teil, dessen Frequenzen analysiert wurden.
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Fig. 37. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm des Tabla-Klanges tit, gespielt von Parvinder Bharat.
Oben:
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Die dreidimensionale Schalldruck-Frequenz-Zeit-Darstellung von Fig. 37 zeigt den Klang tit
auf zweierlei Arten und auf zwei leicht unterschiedlichen Zeitskalen. Im oberen Diagramm ist
der aus zwei einzelnen Schldgen (zuerst mit dem Mittelfinger und dann mit dem Zeigefinger)
bestehende Gesamtklang iiber eine Zeitdauer von 0,8 s dargestellt. Das untere Diagramm gibt
ausschlieBlich den zweiten der beiden Schlidge (Zeigefinger) iiber die Dauer von 1 s wieder.
Da die Frequenzbandbreite klein und damit die Zeitauflosung grob ist, ist die Darstellung in
beiden Richtungen ,,verschmiert“. Erkennbar bleibt aber immerhin die Zweiteilung des
Schallsignals und dass die Teile kurz und breitbandig, d.h. perkussiv, sind. Im Ausklingen des
zweiten Schlages zeigen sich schwache tonale Anteile bei etwas mehr als 200 Hz.

5.6. Tabla-Klang dhin

Dieser Klang wurde von Harpit Sahota gespielt.

5.6.1. Zeitfunktion und Spektrum

Beim vorliegenden Schallsignal handelt es sich um einen kurzen, trockenen, rein perkussiven
Schlag. Dieser kann auch in Kombination mit einem Klang verwendet werden, der auf der
Bayan erzeugt wird; vgl. Abschnitt 6.1. Das obere Bild in Fig. 38 a zeigt das Oszillogramm
des Schallsignals, dessen Gesamtdauer etwa 100 ms betrdgt. Wie bei sdmtlichen betrachteten
Schallen bezieht sich das Spektrum in Fig. 38 a unmittelbar auf die dariiber abgebildete Zeit-
funktion. Das Spektrum in Fig. 38 b gilt fiir einen anderen Zeitpunkt. Die beiden Spektren
erweisen sich im Wesentlichen als ,,verschmiert, jedoch zeichnen sich einige schmalbandige
Komponenten ab. Ein Vergleich der Frequenzen in Fig. 38 b mit denen in Fig. 24 b (na) oder
28 b (tun) bestdtigt die Erwartung, dass es sich dabei um die Eigenfrequenzen des Tabla-
Felles handelt.
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Fig. 38a. Tabla-Klang dhin, Spieler Harpit Sahota.
Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;
unten: zugehdriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.



49

90 i |
dBlL (b) ]
80 '
Frequenz
70 (\‘;\ N 284 Hz
- ] V 524 HZ
g o0 V“A' vn\ ] ’ “”’J\ 780 Hz
=X A ; r—p 1056 Hz
5 sl b , My 1296 Hz
5 A \ w 1560 Hz
ol N U ]

200 400 600 800 1000 1200 Hz 1600
Frequenz

Fig. 38b. Tabla-Klang dhin, Spieler Harpit Sahota.
Links: Schallpegel-Frequenz-Spektrum;
rechts: Frequenzen der wesentlichen tonalen Komponenten.

5.6.2. Wasserfall-Diagramme
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Fig. 39. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm einer Folge von drei dhin-Klcdngen, gespielt von Harpit Sahota.
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In dreidimensionaler Schalldruck-Frequenz-Zeit-Darstellung zeigt Fig. 39 drei Anschlége, die
im Abstand von etwa einer Sekunde aufeinander folgen. Fig. 40 gibt den letzten dhin-Klang
auf gedehnter Zeitachse noch einmal wieder. Das Spektrum ist breit ist und geht iiber die dar-

gestellten 1,6 kHz hinaus. Es ist zu erkennen, dass sich die Schallenergie bei einigen Frequen-
zen konzentriert, in denen sich offenbar die Eigenmoden des Felles widerspiegeln.

5.7. Tabla-Klang dhit

Dieser Klang wurde von Harpit Sahota gespielt.

5.7.1. Zeitfunktion und Spektrum

Der Klang besteht aus einer Vierfach-Folge von kurzen, rein perkussiven Schallen. Die Zeit-
funktion in Fig. 41 a zeigt einen Ausschnitt, der zwei Einzelschalle umfasst. Die Dauer eines

Zeit —=

I TE |
X ! R
22 e e
“ =0 VWA A 4 g
gg — I ¥ ]
22
G -1
0 50 100 150 200 ms 250
? 900 400 800 1200 Hz 1600
T T
_ dB q)
X : @)
S 60 —5p—
_g S0 "_#w ' |
G 40 A O UG AT N P

Frequenz —=

Fig. 41 a. Tabla-Klang dhit, Spieler Harpit Sahota.
Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;
unten: zugehoriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.

Fig. 41b. Schallpegel-Frequenz-Spektrum des Tabla-Klanges dhit, Spieler Harpit Sahota.
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Einzelschalles betrdgt etwa 50 ms, der Abstand ca. 150 ms. Das Spektrum in Fig. 41 a ist
direkt der dariiber abgebildeten Zeitfunktion zugeordnet, wohingegen sich das Spektrum in
Fig. 41 b auf einen anderen Zeitpunkt bezieht. Beide Spektren erweisen sich im Wesentlichen
als ,,verschmiert®, jedoch zeichnen sich einige schmalbandige Komponenten ab. Dabei han-
delt es sich um andere Frequenzen als diejenigen, welche in Fig. 24 b oder 28 b zusammen
gestellt sind, also nicht um die Frequenzen des frei schwingenden Felles.

5.7.2. Wasserfall-Diagramm

Das Schalldruck-Frequenz-Zeit-Diagramm in Fig. 42 gibt einen der drei Vierfach-Schléige
wieder. Der Vierfach-Schlag dauert insgesamt deutlich weniger als eine Sekunde. Beim dhit-
Klang sind tieffrequente Anteile stirker ausgeprégt als solche mit hohen Frequenzen. Mogli-
cherweise ist dies der Grund fiir die schmatzende Klangfarbe, wie sie dhnlich auch bei tik
wahrgenommen wird.
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Fig.42. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm des Tabla-Klanges dhit, gespielt von Harpit Sahota.

5.8. Tabla-Klang dhir-dhir

Dieser Klang wurde von Harpit Sahota gespielt.

5.8.1. Zeitfunktion und Spektrum

Hierbei handelt es sich um einen kurzen, schmatzenden, perkussiven Schall. Dieser Klang
wird auch in Kombination mit einem Nach-Schlag verwendet, der mit der Bayan erzeugt
wird; vgl. Abschnitt 6.2. Fig. 43 a gibt die Zeitfunktion wieder. Die Dauer des Schallsignals
betrdgt etwa 100 ms. Wie auch bei den tibrigen Klangen gehdrt dazu das unmittelbar darunter
abgebildete Spektrum. Dagegen gilt das in Fig. 44 b abgebildete fiir einen spiteren Zeitpunkt.
Beide Spektren sind ,,verschmiert®. Die Maxima liegen nicht bei den Frequenzen, mit denen
das Tabla-Fell gemal Fig. 24 b oder 28 b unbelastet schwingt.
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Fig. 43a. Tabla-Klang dhir-dhir, Spieler Harpit Sahota.
Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;
unten: zugehoriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.
90 —- T T T T
I 1 . .
a8 [ - (b)
80 - A e e e
I AU RSO | |
70 1 : T —
.
S i
&60 rﬂvl\ﬂ S 0
a |
S v—
Ry vk
J_‘) l\! ﬁ | PR
w0l L O T VI
0 200 400 600 800 1000 1200 Hz 1600

Frequenz —=

Fig. 43 b. Schallpegel-Frequenz-Spektrum des Tabla-Klanges dhir-dhir, Spieler Harpit Sahota.

5.8.2. Wasserfall-Diagramme

Fig. 44 représentiert in dreidimensionaler Schalldruck-Frequenz-Zeit-Darstellung drei An-
schldge, die im Abstand von etwas mehr als einer Sekunde aufeinander folgen. Einer der dhir-
dhir-Klinge ist isoliert in Fig. 45 auf einer gedehnten Zeitachse wiedergegeben. Offenbar
reicht das Spektrum iiber die dargestellte Bandbreite von 1,6 kHz hinaus. Man erkennt, dass
sich die Schallenergie bei bestimmten Frequenzen konzentriert. Die schmatzende Klangfarbe,
die der dhir-dhir-Klang hervorruft, konnte damit zusammenhéngen, dass auch hier die tief-
frequenten im Vergleich zu den hochfrequenten Anteilen relativ stark ausgepragt sind.
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Fig. 44. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm einer Folge von drei dhir-dhir-Klangen,
gespielt von Harpit Sahota.
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Fig. 45. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm des Tabla-Klanges dhir-dhir, gespielt von Harpit Sahota.

5.9. Zusammenfassende Bemerkung

Acht unterschiedliche Tabla-Klédnge sind hinsichtlich ihrer Zeitfunktionen dargestellt und
hinsichtlich ihrer Frequenzspektren analysiert worden. Zwei davon (ra und fun) sind Klinge
im musikalischen Sinn und rufen die ausgeprigte Wahrnehmung einer Tonhdhe hervor. Thre
Teiltone lassen sich Schwingungen des unbelasteten Tabla-Felles zuordnen. Fiir die Zuord-
nung ist allerdings zu beachten, dass Parvinder Bharats Instrumente bei der Schwingungs-
messung tiefer gestimmt waren als bei der Aufnahme der Schallsignale. Die Frequenzen der
Teiltone sind daher um etwa 12% hoher als diejenigen der zugehorigen mechanischen
Schwingungen. Der Klang kalan hat einen perkussiven Anteil, der als Besonderheit von der
gleichzeitig gespielten Bayan stammt, und einen tonalen Ausklang, der eine Kombination von
na und fun darstellt. Die anderen Schalle (tik, dhin und dhir-dhir) sind rein perkussiv. Mehr-
fach-Schldge mit perkussivem Charakter sind #it (mit Vor-Schlag) sowie dhit (ein Vierfach-
Schlag). Trotz der abweichenden Stimmungen der Instrumente bei den entsprechenden Mes-
sungen sind bereits Beziehungen zwischen Schallkomponenten und Teilschwingungen sicht-
bar geworden. An Hand ausgewihlter Beispiele sollen sie in Kapitel 8 noch ndher erldutert
und veranschaulicht werden.
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6. OBJEKTIVE ANALYSE DER KLANGE, BEI DENEN
DIE BAYAN GESPIELT WIRD

Im folgenden Kapitel sind Ergebnisse der Analysen von Kldngen zusammen gestellt, bei
denen die groBere Trommel des Tabla-Paares zum Einsatz kommt und den tonalen Part iiber-
nimmt. Wie im vorhergehenden Kapitel wird als erstes die jeweilige Schalldruck-Zeitfunktion
mit dem FFT-Spektrum gezeigt, das sich fiir das dariiber dargestellte Zeitfenster ergibt.
Ergénzend ist ein weiteres Schallpegel-Frequenz-Spektrum angegeben. Dieses stellt sich ein,
wenn die Zeitfunktion so im Analyse-Fenster liegt, dass sich maximale Pegelwerte ergeben.
Gegebenenfalls sind Teiltonfrequenzen samt ihren Intervallen angegeben, die mit Hilfe der
List-Funktion bestimmt worden sind. Um den Ablauf des Schallsignals in seiner Gesamtheit
iiberblicken zu konnen, sind danach zusitzlich Wasserfall-Diagramme, d.h. dreidimensionale
Schalldruck-Frequenz-Spektren iiber der Zeit dargestellt.

6.1. Kombinations-Klang dhin

Spieler ist Parvinder Bharat.

6.1.1. Zeitfunktion und Spektrum

Hierbei handelt es sich um einen kombinierten Klang, der mit der rechten Hand auf der Tabla
und praktisch gleichzeitig mit der linken Hand auf der Bayan gespielt wird. Der Tabla-Anteil
(vgl. Abschnitt 5.6) ist ein kurzer, schmatzender, perkussiver Schall. Dieser wird durch einen
tonalen Klang erginzt, der auf der Bayan entsteht und durch Druck auf deren Fell mit dem
Ballen der linken Hand moduliert ist. Fig. 46 a gibt im oberen Diagramm die Zeitfunktion
wieder. Wie auch bei den iibrigen Kldngen gehort dazu das darunter abgebildete Spektrum.
Das Spektrum von Fig. 46 b bezieht sich auf einen anderen Zeitpunkt. Wéhrend das Spektrum
des perkussiven Tabla-Anteils ,,verschmiert ist (sieche hierzu auch Fig. 38 a und b), lassen sich
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Fig. 46 a. Kombinations-Klang dhin, Spieler Parvinder Bharat.
Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;
unten: zugehoriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.
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Fig. 46 b. Kombinations-Klang dhin, Spieler Parvinder Bharat.
Links: Schallpegel-Frequenz-Spektrum;
rechts: mittlere Frequenzen der wesentlichen Teiltone.
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im anschlieBenden Bayan-Anteil diskrete Teiltone ausmachen. Die angegebenen Zahlen stel-
len Mittelwerte iiber zeitlich ansteigende Frequenzen dar. Entsprechend der Erwartung liegen
sie hoher als die Frequenzen, mit denen geméaB Fig. 14 a das Bayan-Fell frei schwingt.

6.1.2. Wasserfall-Diagramm

Das Schalldruck-Frequenz-Zeit-Diagramm in Fig. 47 gibt den zeitlichen Verlauf des Kombi-
nationsklanges wieder und erlaubt es, tonale Komponenten zu identifizieren. Insgesamt sind
zwei Sekunden dargestellt. Der Vor-Schlag auf der Tabla ist durch den breitbandigen
Anfangsteil gekennzeichnet, der nur sehr kurz andauert. Der daran anschlieBende Bayan-Teil
enthilt mehrere tonale Komponenten. Der tiefste, stirkste und am léngsten anhaltende Teilton
hat eine Frequenz von etwa 100 Hz. Diese ist unmittelbar zu Beginn tiefer, steigt aber da-
durch an, dass der Spieler das Fell zur Mitte hin niederdriickt. Es kann vermutet werden, dass
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Fig. 47. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm des Kombinations-Klanges dhin, gespielt von Parvinder Bharat.



die Wahrnehmung einer insgesamt tiefen, mit der Zeit ansteigenden Tonhdhe beim dhin-
Klang wesentlich durch die erste rotationssymmetrische Teilschwingung des Bayan-Felles
bestimmt ist. Dabei schwingt das Fell jedoch nicht — wie etwa bei tonalen Tabla-Kléngen -
mit gleichbleibenden Frequenzen. Vielmehr driickt der Spieler es mit dem Handballen nieder
und verschiebt den Ballen so, dass die Frequenzen wéhrend des Ausschwingens ansteigen.
Das fiihrt zu einem ausgeprédgten Glissando-Effekt, wie er dhnlich bei der Talking Drum auf-

tritt.
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6.2. Kombinations-Klang dhir-dhir

Spieler ist wiederum Parvinder Bharat.

6.2.1. Zeitfunktion und Spektrum
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Fig. 48a. Kombinations-Klang dhir-dhir, Spieler Parvinder Bharat.

Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;

unten: zugehdriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.

Fig. 48b. Kombinations-Klang dhir-dhir, Spieler Parvinder Bharat.
Links: Schallpegel-Frequenz-Spektrum;
rechts: mittlere Frequenzen der wesentlichen Teiltone.
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Wie beim vorher betrachteten dhin handelt es sich bei dhir-dhir um einen kombinierten
Klang, der mit der rechten Hand auf der kleineren Tabla und zeitgleich mit der linken Hand
auf der groBBeren Bayan gespielt wird. Die Tabla (vgl. Abschnitt 5.8) ibernimmt den perkus-
siven Teil. Auf ihr erzeugt der Spieler einen kurzen Doppel-Schlag. Gleichzeitig zum ersten
Tabla-Schlag ruft er auf der Bayan einen tonalen Klang hervor, den er durch Druck auf das
Fell mit dem Ballen der linken Hand moduliert. Dieser Ablauf wiederholt sich. Fig. 48 a zeigt
im oberen Diagramm die Zeitfunktion des zweiten Teiles. Die beiden Tabla-Schldge folgen
so dicht aufeinander, dass sie hier nicht getrennt erscheinen. Das zugehorige Spektrum ist
,verschmiert™; vgl. Fig. 43 a und b. Im anschlieBenden Bayan-Anteil zeigen sich dagegen
diskrete Teiltone. Naturgemél stellen die angegebenen Frequenzen zeitlich gemittelte Werte
dar. Da die Hand auf das Fell driickt, entspricht es auch hier der Erwartung, dass die Mittel-
werte hoher als die Frequenzen sind, mit denen das Tabla-Fell gemél Fig. 14 a unbelastet
schwingt.

6.2.2. Wasserfall-Diagramm

Der zeitliche Verlauf der zweiten Hélfte des Kombinationsklanges sowie die darin enthalte-
nen tonalen Komponenten konnen dem Schalldruck-Frequenz-Zeit-Diagramm in Fig. 49 ent-
nommen werden. Der Doppel-Schlag auf der Tabla ist durch den breitbandigen Anfangsteil
gekennzeichnet. Das Analyse-Zeitfenster ist zu lang, als dass die beiden Schldge einzeln auf-
geldst werden konnten. Ahnlich wie bei Fig. 47 erkennt man im anschlieBenden Bayan-Teil
mehrere tonale Komponenten. Es féllt auf, dass der lang anhaltende Teilton knapp unterhalb
von 500 Hz hier fehlt.
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Fig. 49. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm des Kombinations-Klanges dhir-dhir,
gespielt von Parvinder Bharat.

Wiederum ist es der tiefste Teilton mit einer Frequenz von etwas weniger als 100 Hz, der sich
am stdrksten auspriagt und am ldngsten anhélt. Dessen Frequenz kann der Spieler veridndern,
indem er das Fell niederdriickt. Es ist zu vermuten, dass auch im vorliegenden Fall die Wahr-
nehmung einer musikalischen Tonhdhe vorwiegend durch diesen Teilton bestimmt ist, der
von der ersten rotationssymmetrischen Mode des Bayan-Felles herriihrt. Anders als bei der
Vibrometer-Messung (vgl. Kapitel 3) schwingt das Fell nicht frei, sondern der Spieler driickt
es mit dem Handballen nieder. Dass er den Ballen zur Mitte hin verschiebt, ldsst die Frequenz
wihrend des Ausschwingens ansteigen und ruft das in der Tonhéhe modulierte Klangbild
hervor, das fiir die Dugi (wie die Bayan auch hei3t) charakteristisch ist.



58

6.3. Bayan-Klang ke

Der Klang ke wird mit der linken Hand auf der Bayan gespielt. Es handelt sich um einen vor-
wiegend tonalen Klang. Dieser kann entweder mit weitgehend gleichbleibender Tonhohe
(,,unmoduliert*) gespielt werden oder im ausschwingenden Teil durch Druck auf das Fell mit
dem Handballen in der Tonh6he moduliert werden.

6.3.1. ke, gespielt von Parvinder Bharat
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Fig. 50a. Bayan-Klang ke (moduliert), Spieler Parvinder Bharat.
Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;
unten: zugehoriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.

Fig. 50b. Bayan-Klang ke (moduliert), Spieler Parvinder Bharat.
Links: Schallpegel-Frequenz-Spektrum;
rechts: Anfangswerte der Frequenzen der wesentlichen Teiltone.
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Parvinder Bharat hat den Klang ke im ausschwingenden Teil einmal unmoduliert und einmal
mit ansteigender Tonhdhe gespielt. Fig. 50 a zeigt im oberen Diagramm eine Zeitfunktion, die
den Beginn des modulierten Klanges wiedergibt. Das zugehorige Spektrum weist mehrere
tonale Anteile auf. Da sich die Frequenzen innerhalb des Messfensters dndern, bilden sich die
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Maxima relativ breit aus. Wie auch in Fig. 50 b zu erkennen ist, sind die ersten beiden Teil-
tone mit etwa 84 Hz bzw. 248 Hz besonders stark ausgeprigt. Zunéchst fallen die Frequenzen
rasch ab. Danach steigt im Laufe von etwas mehr als einer Sekunde die Frequenz des ersten
Teiltones von 84 Hz auf 112 Hz an. Dieser Teilton hat am Ende des Zeitfensters eine um 33%
hohere Frequenz als zu Beginn, was dem Intervall einer Quart entspricht.

6.3.2. ke, gespielt von Harpit Sahota
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Fig. 51a. Bayan-Klang ke (moduliert), Spieler Harpit Sahota.
Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;

unten: zugehoriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.

Fig. 51b. Bayan-Klang ke (moduliert), Spieler Harpit Sahota.
Links: Schallpegel-Frequenz-Spektrum;
rechts: Endwerte der Frequenzen der wesentlichen Teiltone.
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Harpit Sahota hat den Klang ke dreimal hintereinander und immer moduliert, d.h. mit anfiang-
lich abfallender Tonhohe gespielt. Fig. 51 a gibt im oberen Diagramm eine Zeitfunktion wie-
der, die den Beginn des modulierten Klanges widerspiegelt. Das zugehorige Spektrum weist
vor allem Anteile im Bereich tiefer Frequenzen auf. Die tonalen Komponenten zeigen dop-
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pelte Spitzen, da die Frequenzen innerhalb des Messfensters nicht gleich bleiben, sondern ge-
zogen werden. Auch in Fig. 51 b ist zu erkennen ist, dass sich der erste Teilton mit dem End-
wert 88 Hz besonders stark ausprigt. Ein Vergleich von Fig. 51 mit Fig. 50 lasst deutliche
Unterschiede erkennen. Offenbar spielt jeder der beiden Kiinstler den Klang ke auf seine
eigene, individuelle Weise und nutzt dabei einen weiten Freiraum.

6.3.3. Wasserfall-Diagramme

Die zeitlichen Verldufe von ke-Klidngen, gespielt von Parvinder Bharat, sowie die darin ent-
haltenen tonalen Komponenten kdnnen in zwei Varianten den Schalldruck-Frequenz-Zeit-
Diagrammen in den Fig. 52 entnommen werden. Das obere Diagramm zeigt den unmodulier-
ten Klang. Im selben Mallstab gibt das untere Diagramm den modulierten Klang wieder.
Deutlich erkennt man, wie insbesondere die zwei starken Teiltone mit Frequenzen um 84 Hz
und 248 Hz im Verlauf der Zeit nach rechts, d.h. in Richtung groBerer Werte, wandern. Wird
die Frequenz durch Verschieben des Handballens auf dem Fell moduliert, so klingen die
wesentlichen Teiltone rascher ab, als sie das ohne Modulation tun. Offensichtlich wirkt die
Hand dampfend auf die Schwingungen des Bayan-Felles.
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Fig. 52. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm des Bayan-Klanges ke, gespielt von Parvinder Bharat.
Oben: unmoduliert;

unten: moduliert mit steigender Tonhéhe.
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In Fig. 53 sind im oberen Teil drei aufeinander folgende ke-Kldnge dargestellt, wie sie Harpit
Sahota auf seiner Bayan erzeugt hat. Der zweite Klang ist im unterem Diagramm von Fig. 53
auf einer gedehnten Zeitachse gezeichnet. Dieses Diagramm ist mit denen von Fig. 52, die
von dem anderen Spieler stammen, zu vergleichen. Der Anfangsteil ist in Fig. 53 nicht so
breitbandig wie in Fig. 52. Im unteren Diagramm kann nachverfolgt werden, wie die Fre-
quenz des ersten Teiltones zunéchst abféllt, um dann im stationédren Teil weitgehend gleich zu
bleiben. Der Spieler driickt das Bayan-Fell mit dem Handballen nieder, den er im Verlauf des
Klanges verschieben kann. Dies lésst die Frequenz abfallen oder ansteigen und verursacht das
typische tonh6henmodulierte Klangbild. Wiederum ist zu vermuten, dass die Wahrnehmung
einer Tonhdhe durch die erste rotationssymmetrische Teilschwingung dominiert wird.
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Fig. 53. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm des Bayan-Klanges ke, gespielt von Harpit Sahota.
Oben: Folge von drei Schallen, moduliert;

unten: letzter der drei Schalle, moduliert mit anfiinglich abfallender Tonhéhe.
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6.4. Bayan-Klang gin

Spieler ist Harpit Sahota.



62

6.4.1. Zeitfunktion und Spektrum

Harpit Sahota hat den Klang gin mehrfach gespielt und unterschiedlich moduliert, so dass die
Tonhohe zundchst abfillt und beim letzten Klang schlieBlich ansteigt. Im oberen Diagramm
von Fig. 54 a ist die Zeitfunktion wiedergegeben, die den Anfang des zuletzt gespielten Klan-
ges widerspiegelt. Das zugehorige Spektrum weist starke Anteile im Bereich tiefer Frequen-
zen auf. Der Pegel des tiefsten Teiltones ist um 15 dB gréBer als der des nachstgroeren Teil-
tones. In Fig. 54 b deutet sich beim tiefsten Teilton bereits eine doppelte Spitze an. Dies lésst
vermuten, dass die Frequenz innerhalb des Messfensters nicht gleich bleibt. Die Tabelle zeigt
fiir den ersten Teilton eine Variation der Frequenz zwischen 96 Hz und 108 Hz. Da es sich
hierbei um die Mittelwerte handelt, die iiber ein 250 ms langen Zeitfensters ermittelt wurden,
diirfte der Frequenzabfall und -anstieg in Wirklichkeit noch ausgeprigter sein.
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Fig. 54a. Bayan-Klang gin, Spieler Harpit Sahota.
Oben: Schalldruck-Zeitfunktion;
unten: zugehdriges Schallpegel-Frequenz-Spektrum.

Fig. 54b. Bayan-Klang gin, Spieler Harpit Sahota.
Links: Schallpegel-Frequenz-Spektrum;
rechts: mittlere Frequenzen der wesentlichen Teiltone.
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6.4.2. Wasserfall-Diagramme

Der zeitliche Verlauf des Klanges sowie die darin enthaltenen tonalen Komponenten kénnen
den Schalldruck-Frequenz-Zeit-Diagrammen von Fig. 55 entnommen werden. Der obere Teil
gibt die gesamte Folge iiber eine Zeitspanne von nicht ganz fiinf Sekunden wieder. Im unteren
Teil ist einer dieser drei Klidnge gesondert dargestellt. Man erkennt einen kurzen Vor-Schlag
und einen daran anschlieenden ldngeren Teil. Nach dem perkussiven Anfang klingen die
tonalen Komponenten mehr oder weniger rasch ab. Besonders stark und lang anhaltend ist der
erste Teilton. Dieser Teilton ist es, dessen Frequenz zum Ende hin auch visuell erkennbar
ansteigt.
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Fig. 55. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm des Bayan-Klanges gin, gespielt von Harpit Sahota.
Oben: Folge von drei Schallen, moduliert;
unten: letzter Schall der Folge, moduliert mit steigender Tonhohe.
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Wie bei den anderen bisher betrachteten Bayan-Klingen kommt der Anstieg dadurch zu
Stande, dass der Spieler das Fell zur Mitte hin niederdriickt. Auch beim gin-Klang ist zu ver-
muten, dass die Wahrnehmung einer zeitlich ansteigenden Tonhdhe in erster Linie durch die
erste rotationssymmetrische Teilschwingung des Bayan-Felles bestimmt ist. Dabei schwingt
das Fell nicht unbelastet, sondern der Spieler driickt es von Anfang an mit dem Handballen
nieder. Dies bewirkt, dass die Frequenz bereits zu Beginn des Schlages etwas hoher als beim
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frei schwingenden Fell ist. Indem er den Ballen unter Druck zur Mitte hin verschiebt, erhoht
der Spieler die Frequenz wihrend des Ausschwingens weiter und ruft so das charakteristische
modulierte Klangbild hervor.

6.5. Zusammenfassende Bemerkung

Vier unterschiedliche Klénge, bei denen der Spieler tonale Schalle auf der grof3eren der bei-
den Trommeln hervorruft, sind in Hinsicht auf ihre Zeitfunktionen und ihre Frequenzspektren
analysiert und dargestellt worden. Zwei davon (dhin und dhir-dhir) sind Kombinations-
klange. Diese Bezeichnung soll ausdriicken, dass neben der Bayan auch die Tabla geschlagen
wird. Den perkussiven Part iibernimmt dabei die kleinere 7Tabla, wihrend die groflere Bayan
den tonalen Anteil erzeugt. Der Klang kalan, bei dem diese Rollen vertauscht sind (die Bayan
liefert den perkussiven und die 7Tabla den tonalen Beitrag), wurde bereits in Abschnitt 5.3
behandelt. Die beiden verbleibenden Klidnge (ke und gin) werden ausschlieBlich auf der
Bayan gespielt. Da hierbei der Handballen des Spielers stets auf dem Fell lastet, schwingt das
Fell anders, als dies bei der Messung mit dem Scanning Vibrometer (Kapitel 3) der Fall war.
Es ist daher nicht ganz einfach, direkte Beziehungen zwischen den Schallkomponenten und
den gemessenen mechanischen Schwingungen des Bayan-Felles herzustellen. Jedoch ist die
Aussage moglich, dass der ersten Teilschwingung (rotationssymmetrisch, d.h. ohne Knoten-
durchmesser und mit nur einem Knotenkreis am Rand) die grofite Bedeutung zukommt. Bei
der Messung der Schwingungen des unbelasteten Bayan-Felles (vgl. Abschnitt 3.2 und
Anhang 1) hatte sich hierfiir eine Frequenz von etwa 85 Hz ergeben. Offenbar eréffnen die
Modulationsmoglichkeiten, die dem Spieler auf der Bayan zur Verfiigung stehen, ein weites
Feld fiir Variationen.
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7. GEHORBEZOGENE ANALYSE DER SCHALLSIGNALE

Die in den beiden vorherigen Kapiteln beschriebene Schallanalyse arbeitet ausschlieBlich auf
der Ebene physikalischer Gréf3en und beschreibt somit einen Aspekt der ,,Welt der Physik*.
Sie liefert eine Reihe aufschlussreicher Ergebnisse. Definitionsgemil nimmt sie aber keinen
Bezug auf Eigenschaften des Gehors. Wahrgenommen wird ein musikalischer Klang jedoch
in der ,,Welt der Hérempfindungen®. Die komplexen Verkniipfungen zwischen den beiden
Welten zu erforschen und zu beschreiben, ist Gegenstand der Psychoakustik.

Grundlegende Erkenntnisse der Psychoakustik finden sich in Lehrbiichern wie Zwicker und
Feldtkeller (1967) und Zwicker und Fastl (1999). Um ein Schallsignal ,,gehorrichtig® darzu-
stellen, miissen moglichst alle einschlidgigen psychoakustischen GesetzmifBigkeiten bei der
Analyse beriicksichtigt werden. In Hinsicht auf musikalische Signale gibt Terhardt (1998) die
zielfiihrenden Hinweise. Eine geraffte Zusammenstellung von Grundlagen, wie sie fiir die
vorliegende Aufgabenstellung von Bedeutung sind, findet sich bei Fleischer (2002).

7.1. Bisherige Untersuchungen an musikalischen Klingen

Eine erste, umfassende Anwendung gehorbezogener Verfahren fiir die Analyse von Klavier-
klangen geht auf Miriam Valenzuela (1998) zuriick. Dieselbe Autorin (Valenzuela 1999) hat
diese Methodik konsequent auf andere Musikinstrumente erweitert. Die Arbeit von Fleischer
(2002) stellt einen Versuch dar, diese Vorgehensweise auf eine Klasse von metallenen Auf-
schlagsidiophonen, ndmlich Buckelgongs, anzuwenden und deren tonale Klidnge in enger
Anlehnung an die Eigenschaften des Gehors zu analysieren.

Wihrend Valenzuela bei ihren Untersuchungen auf ein weitldufiges Programmsystem zu-
riickgreifen konnte, das in der Arbeitsgruppe von Ernst Terhardt an der TU Miinchen ent-
wickelt worden war, wurde und wird fiir die eigenen Untersuchungen ein kommerzielles Pro-
grammpaket verwendet. Dieses beruht auf dem Gedankengut, wie es Terhardt (1998) zu-
sammengefasst und dargestellt hat. Die Firma Cortex Instruments GmbH, Regensburg, bietet
diese Software unter dem Namen VIPER (Visual PERception of Audio Signals) an. Roida
(2002) hat sie im Rahmen einer Studienarbeit am Institut fiir Mechanik erprobt. Darauf auf-
bauend hat Falk (2003) erste Versuche unternommen, die hier behandelten Tabla-Klinge zu
analysieren. Mit der Erfahrung ihrer friiheren Untersuchungen war Valenzuela (2003) in der
Lage, eine Reihe wertvoller Hinweise fiir die zielgerichtete Wahl von Analyseparametern zu
geben.

7.2. Verarbeitung der Schallsignale im Programm VIPER
Bevor im Weiteren die Ergebnisse dargestellt werden, sind zundchst einige Grundziige der

gehodrbezogenen Analyse im Programm VIPER zusammen gestellt und erldutert. Es wurde der
VIPER PerceptualXplorer in Version 2.2 verwendet.

7.2.1. Auditorisches Spektrogramm

Der erste Schritt besteht in einer Analyse, die mit der Fourier-Zeit-Transformation nach
Terhardt (1998) vergleichbar ist. Das Ergebnis wird als ,,Auditorisches Spektrogramm* (4udi-
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tory Spectrogram, ASP) bezeichnet. Es sind bis zu 600 Frequenzkanile verfiigbar und die
Zeitauflosung beginnt bei 1 ms. In offensichtlicher Anlehnung an die Art der Présentation,
wie sie Valenzuela (1998, 1999) verwendet hat, werden die Ergebnisse dargestellt. Fig. 56
zeigt als Beispiel den Tabla-Klang na. Die Zeit lauft nach rechts, die Tonheit ist in Frequenz-
gruppenbreiten (Einheit Bark) nach oben angetragen. Der Pegel ist urspriinglich in Farben
und in Fig. 56 aus drucktechnischen Griinden ersatzweise in einem Bereich von 50 dB in
Grautonen kodiert. Je dunkler, desto gréBer ist der Pegel. Da diese Kodierung nur unzurei-
chend gelingt, empfiehlt sich die Betrachtung entsprechender Diagramme im Anhang in
Kombination mit der jeweils beigefiligten Farbskale.
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Fig. 56. Auditorisches Spektrogramm (ASP) des Tabla-Klanges na (Spieler Harpit Sahota),
ermittelt mit VIPER. Die Schwdirzung ist ein Maf fiir den Pegel.

Vergleicht man Fig. 56 mit dem entsprechenden Wasserfalldiagramm in Fig. 26 unten, so
werden mehrere Unterschiede sichtbar. Wéhrend bei der FFT zwangsldufig eine lineare Fre-
quenzskale vorgegeben ist, wird im ASP eine gehorangepasste Bark-Skale (linke Abszisse)
verwendet, was bedeutet, dass die Frequenz (rechte Abszisse) zu hohen Werten hin ,,ge-
staucht“ ist. Ein Vergleich der beiden Skalen an der Abszisse von Fig. 56 macht dies deutlich.
Damit geht einher, dass Analysebandbreite und -zeitfenster beim ASP sich am Aufldsungs-
vermdgen des Gehors orientieren. Im Gegensatz dazu sind sie bei der FFT im gesamten dar-
gestellten Bereich konstant und {iber die GesetzméBigkeiten der Signaltheorie miteinander
zwangsgekoppelt.

7.2.2. Frequenzkonturen und Frequenzspuren

Der gehorangepassten Frequenzanalyse schlieft sich die Extraktion von ,,Frequenzkonturen
(Frequency Contours) an, die der von Valenzuela (1998, 1999) beschriebenen Konturierung
entspricht. Es entsteht ein Diagramm, das mit dem Teilton-Zeit-Muster (Terhardt 1998) ver-
gleichbar ist. Werden die Analyseparameter so gewihlt, wie dies Valenzuela (2003) vorge-
schlagen hat und wie dies in Abschnitt 7.3 noch einmal zusammengefasst ist, dann ergeben
sich bei der Analyse mit VIPER Frequenzkonturen, die denjenigen dhneln, welche Valenzuela
(1998, 1999) angegeben hat. Fig. 57 zeigt als Beispiel eine Weiterverarbeitung des ASP von
Fig. 56. Trotz der unbefriedigenden Wiedergabe in Graustufen ist zu erkennen, dass die Ma-
xima im Auditorischen Spektrogramm extrahiert und dargestellt werden. Demnach macht es
dieser Bearbeitungsschritt einfacher, tonale Komponenten zu erkennen und zu identifizieren.
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Fig. 57. Frequenzkonturen (Frequency Contours) des Tabla-Klanges na (Spieler Harpit Sahota),
ermittelt mit VIPER. Die Schwdirzung ist ein Maf fiir den Pegel.

Insbesondere bei Schallsignalen mit starken tonalen Anteilen kann eine weitere Reduktion
von Information mittels der Bearbeitungsstufe ,,Frequency Tracks* erreicht werden. Teiltone,
die liber eine vorzugebende Zeitlange nicht zu sehr im Pegel abfallen, werden als Frequenz-
spur erkannt und dargestellt. Damit steht ein Hilfsmittel zur Verfiigung, das die tonalen
gegeniiber den gerduschhaften Anteilen hervorhebt. Fig. 58 zeigt ein Beispiel. Der Vergleich
mit Fig. 57 macht einige Unterschiede deutlich, die sich jedoch im vorliegenden Fall nicht
sehr stark ausprigen, da der Klang vorwiegend tonalen Charakter hat und kaum perkussive
Anteile aufweist.
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Fig. 58. Frequenzspuren (Frequency Tracks) des Tabla-Klanges na (Spieler Harpit Sahota),
ermittelt mit VIPER. Die Schwdirzung ist ein Maf fiir den Pegel.

7.2.3. Spektrale Maskierung

Tiefergehende Diskrepanzen zwischen dem originalen Verfahren (Valenzuela 1998, 1999)
und der VIPER-Realisierung treten zu Tage, sobald die spektrale Maskierung beriicksichtigt
werden soll. Im Handbuch findet sich ein Vermerk, dass die nichtlineare Auffiacherung der
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oberen Flanke der Mithorschwellen (Zwicker und Feldtkeller 1967, Zwicker und Fastl 1999)
nicht modelliert ist. Insofern fiithrt die Bezeichnung ,,Nonlinear Masking* in die Irre. Vermut-
lich sind auch nicht die fiir Sinustone relevanten Verdeckungskurven, sondern vielmehr die-
jenigen nachgebildet, welche fiir Schmalbandrauschen gelten (Valenzuela 1999, Abschnitt
2.3, Abb. 2.19). In der Folge wirkt sich die spektrale Maskierung auch nur wenig aus. Immer-
hin zeigt sich in Fig. 59, dass die Maskierung im Anfangsteil der Frequenzkonturen einige
schwichere Spektralanteile eliminiert hat, die in Fig. 57 noch enthalten waren.
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Fig. 59. Frequenzkonturen (Frequency Contours) des Tabla-Klanges na (Spieler Harpit Sahota), ermittelt
mit VIPER unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung. Die Schwirzung ist ein Maf fiir den Pegel.

Am weitesten geht die Reduktion in der Bearbeitungsstufe Frequency Tracks unter Einbezie-
hung von Nonlinear Masking. Fig. 60 gibt ein Beispiel wieder. Im Vergleich zu den Fig. 58
und 59 erkennt man, dass die gerduschhaften Anteile weitgehend unterdriickt worden sind. In
Kombination mit dem unbehandelten ASP, das die gesamte Information enthélt, wird diese
am weitesten gehende Stufe der gehdrbezogenen Bearbeitung (Frequency Tracks unter Einbe-
ziehung von Nonlinear Masking) im Folgenden als Grundlage fiir die Diskussion der Tabla-
Schalle dienen.
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Fig. 60. Frequenzspuren (Frequency Tracks) des Tabla-Klanges na (Spieler Harpit Sahota), ermittelt mit
VIPER unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung. Die Schwdrzung ist ein Maf fiir den Pegel.
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Ergénzend sei noch erwihnt, dass VIPER eine Resynthese der Schalle in jedem beliebigen
Bearbeitungsstadium vorsieht. Obwohl diese Option im Detail noch verbesserungsfihig ist,
erlaubt sie doch eine aurale Kontrolle und damit eine Beurteilung, ob die vorgenommene Re-
duktion noch akzeptabel ist oder bereits zu einer unzuléssig grofen Verdnderung der Hor-
wahrnehmung gefiihrt hat.

7.3. Problemorientierte Wahl der Analyseparameter

Auf Hinweis von Valenzuela (2003) wurden folgende Parameter gewahlt:

- Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen die tonalen Anteile der Tabla-Kldnge. Die Ana-
lysis Bandwidth (Bark) wurde bei Klangen, denen eine Tonhdhe zugeordnet wird, zu 0,1
Bark gewdhlt. Damit ist auf jeden Fall berticksichtigt, dass die Grenze fiir die Wahrneh-
mung einer Tonhohe bei simultaner Darbietung weiterer Sinusténe bei tiefen Frequenzen
etwa 0,2 Bark betrédgt. Bei rein perkussiven Klédngen ist die Analysis Bandwidth 0,25 Bark.

- Der eben wahrnehmbare Frequenzunterschied bei frequenzmodulierten Sinustonen ent-
spricht etwa 0,02 Bark bis 0,04 Bark. Der Parameter Frequency Interval (Bark) wird daher
zu 0,03 Bark gewihlt.

- Um die Teiltone zu extrahieren und darzustellen, werden nicht die Frequency Contours,
sondern die daraus abgeleiteten Frequency Tracks verwendet. Beim Ubergang werden be-
reits einige Gerduschanteile, die mit hoher Wahrscheinlichkeit ohne Relevanz fiir die Hor-
wahrnehmung sind, eliminiert.

- Die spektrale Maskierung (Nonlinear Masking) wird beriicksichtigt.

- Das Zeitintervall (Time Interval) wird bei vorwiegend tonalen Tabla-Klangen zu 2,5 ms,
bei perkussiven Klidngen zu 1 ms gewdhlt.

Fiir simtliche betrachteten Tabla-Klénge sind Auditory Spectrograms sowie Frequency Tracks
unter Einbeziehung von Nonlinear Masking im Anhang in Farbkodierung zusammen gestellt.
Zum einfacheren Vergleich ist das Analyse-Zeitfenster (7ime Range) einheitlich eine Sekunde
lang.

7.4. Anwendung auf Tabla-Klinge

Um die einzelnen Stufen der Bearbeitung noch einmal im Zusammenhang darzustellen, ist in
Fig. 61 der Tabla-Klang tun in drei Bearbeitungsstufen veranschaulicht. Im oberen Dia-
gramm ist das Ergebnis der gehorbezogenen Spektralanalyse als ASP dargestellt. Ein Extrak-
tionsalgorithmus hat daraus die Frequenzkonturen berechnet, die dem mittleren Diagramm zu
entnehmen sind. Das untere Diagramm stellt dar, was davon noch erhalten bleibt, wenn in
einer weitergehenden Konturierung die Frequenzspuren berechnet werden und zusétzlich auch
— soweit dies in VIPER iiberhaupt vorgesehen ist - die spektrale Maskierung beriicksichtigt
wird. Offensichtlich dominiert ein lang anhaltender und starker Teilton bei 289 Hz. In Fig. 28
b war dafiir mit einer anderen Frequenzauflosung der Wert 288 Hz ermittelt worden. Bemer-
kenswert ist, dass der Teilton bei 526 Hz in Folge der spektralen Maskierung verdeckt wird.
Er ist zwar physikalisch vorhanden, fiir die Horwahrnehmung jedoch ohne Belang. Erst wie-
der die darauf folgenden Teiltone sind im Pegel so stark, dass sie fiir das Horen wirksam wer-
den konnen.
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Fig. 61. Tabla-Klang tun (Spieler Harpit Sahota), bearbeitet mit VIPER.
Die Schwdrzung ist ein Maf fiir den Pegel.
Oben:  Auditory Spectrogram (ASP);
Mitte:  Frequency Contours ohne Maskierung;
unten: Frequency Tracks unter Beriicksichtigung von Nonlinear Masking.
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Die prinzipielle Vorgehensweise ist im vorliegenden Kapitel an Hand von zwei Tabla-Kléan-
gen veranschaulicht. Im néchsten Kapitel werden exemplarisch zwei weitere Kldnge behan-
delt und Beziehungen zwischen dem Schallsignal und den Schwingungen des Felles auf-
gezeigt. Auf dieselbe Art wie die Tabla-Klédnge wurden auch die Schalle behandelt, bei denen
die Bayan gespielt wird. Da die Farbe im vorliegenden Fall ein unverzichtbarer Informations-
trager ist, sind die wesentlichen Ergebnisse der gehdrbezogenen Analysen nicht an dieser
Stelle, sondern aus drucktechnischen Griinden im Anhang (A 7 bis A 22) aufgefiihrt. Eine
tabellarische Ubersicht ist in A 6 angegeben.

7.5. Zusammenfassende Bemerkung

Ohne Zweifel weist der Grundgedanke, bei der Analyse der Schallsignale die Eigenschaften
des Gehors zu berticksichtigen, den richtigen Weg. Mit dem Programm VIPER ist ein Werk-
zeug kommerziell verfiigbar, das einen Schritt in Richtung auf diese Analyse ermdglicht. Das
Programm bildet wesentliche Schritte der auralen Verarbeitung nach und eréffnet dadurch die
Moglichkeit, die physikalische Information auf das zu reduzieren, was fiir das Horen tatséch-
lich relevant ist. Von groBBer Bedeutung ist, dass das Signal nach jeder Stufe der Reduktion
resynthetisiert und aural mit dem Original verglichen werden kann. Erste Versuche mit
Gongkldngen haben sich als erfolgreich erwiesen und lassen erwarten, dass die Software sich
prinzipiell auch dazu eignen diirfte, Klange von Tablas zu untersuchen. Die im Schallsignal
vorhandene Information lédsst sich gehoraddquat analysieren und darstellen, was mit den vor-
liegenden Tabla-Kldngen durchgefiihrt worden ist. Die einschldgigen Resultate sind im
Anhang zusammen gestellt.

Naturgemif3 bedarf es dabei einer gewissen Erfahrung, die nicht jeder Nutzer mitbringt. Die
default-Werte der Analyseparameter sind in aller Regel fiir die vorgegebene Anwendung nicht
geeignet. Sie miissen so verdndert werden, dass die Teiltone in dhnlicher Weise separiert wer-
den, wie es beim Horen eines musikalischen Klanges geschieht. Als sehr wertvoll hat sich
dabei die Erfahrung von Miriam Noemi Valenzuela erwiesen (Valenzuela 2003). Sofern die
Parameter sorgsam gewéhlt werden, stellt das Programm mit seinen gehdrbezogenen Bear-
beitungsschritten ein wertvolles Hilfsmittel dar. Die Analysen der Tabla-Klidnge, die im
Anhang zusammen gestellt sind, lassen sich mit Hilfe der beigefiigten Farbskale hinsichtlich
des Pegels dechiffrieren. Die Ausschnitte sind sowohl bei perkussiven Schallen als auch bei
Klédngen mit tonalen Komponenten einheitlich 1 s lang. Sie geben damit fiir jeden Klang den
Anfangsteil wieder, der mit Sicherheit fiir das Horen von grof3ter Bedeutung ist. Neben unbe-
arbeiteten Auditory Spectrograms, in denen noch die gesamte physikalische Information ent-
halten ist, sind stets auch die Frequency Tracks unter Einbeziehung von Nonlinear Masking
zusammen gestellt. Die letztgenannte Verarbeitungsstufe zeigt wesentliche gehorrelevante
Merkmale der Schallsignale auf. Nach kurzer Lernphase ist es moglich, die Diagramme im
Lichte der Horempfindung zu interpretieren. Eine Reprédsentation im Sinne von ,,What you see
is what you hear* gelingt damit weitergehend, als allein mit der rein physikalisch motivierten
Fourier-Darstellung der Kapitel 5 und 6.
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8.  VERGLEICH EINIGER ERGEBNISSE

In der vorliegenden Studie interessiert der Zusammenhang des Schallsignals mit der Schwin-
gung des Felles. Verbindungen sollen exemplarisch an Hand der zwei tonalen 7Tabla-Klinge
tun und na untersucht werden. Da die Schwingungsmoden der Instrumente von Parvinder
Bharat gemessen wurden und daher bekannt sind, werden die Klédnge untersucht, die er auf
seiner Tabla gespielt hat.

8.1. Schwingungsmoden und Teiltone

Fig. 62 zeigt die beiden tonalen Tabla-Klidnge. Sie werden in der hochsten Stufe der gehor-
bezogenen Verarbeitung betrachtet, die das Programm VIPER in der vorliegenden Version
leistet. Der Pegel, der in Grautonen kodiert ist, ist hier weniger von Interesse als die Frequen-
zen, bei denen sich Teiltone ausbilden. Man erkennt deutliche Parallelen hinsichtlich der
hoherfrequenten Teiltone. Ein wesentlicher Unterschied zeigt sich darin, dass der links abge-
bildete Klang tun einen tiefen Teilton bei etwas mehr als 270 Hz aufweist, der im rechts dar-
gestellten na fehlt. Umgekehrt fehlt im fun ein Teilton bei etwa 490 Hz, der im Klang na ent-
halten ist. Hinsichtlich der horbaren Teiltone bestitigt sich nun die Vermutung von Raman
(1934 S.188), dass das Fell der Tabla ,,... is loaded and damped in such a manner that all the
overtones above the ninth are suppressed ...*.
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Fig. 62. Frequenzspuren (Frequency Tracks), ermittelt mit VIPER
unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung,
links: des Tabla-Klanges tun,
rechts: des Tabla-Klanges na,
beide gespielt von Parvinder Bharat.

Die Schwingungsmoden der Tabla P wurden bereits in Kapitel 3 prisentiert. Die Schwin-
gungsmuster derjenigen Moden, die sich in den oben angegebenen Schallsignalen wider-
spiegeln, sind in Tab. VIII noch einmal zusammen gestellt. Diese Moden werden als ,,klang-
bildend* bezeichnet. Neben den elementaren Schwingungsformen sind auch Misch-Formen
(vgl. Fig. 22) aufgefiihrt, die sich durch Uberlagerung ergeben. Zur Visualisierung werden
neben den Schwingungsmustern, die dem Videobild tiberlagert sind (vgl. Fig. 19), ergéinzend
Schwingungsformen in 3D-Darstellung (vgl. Fig. 17) angegeben.
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Tab. VIII. Klangbildende Schwingungsmoden der Tabla P

Mode Frequenz Frequenz Schwingungsmuster  Schwingungsform
Vibrometer Schallanalyse (Magnitude) (Instant Value)
0-1 240/260Hz  272/292 Hz
1-1 420/440Hz  492/498 Hz
Misch- 655 Hz 744/748 Hz
Form
0-2 660 Hz 744/748 Hz
Misch- 870 Hz 984/1000 Hz
Form
1-2 870/895Hz  984/1000 Hz
Misch- 1100 Hz 1228/1248 Hz
Form,

2-2(?)
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Die Zuordnung wird erschwert durch die bereits erwidhnte Tatsache, dass Parvinder Bharat
seine Tabla P bei der Analyse der Schallsignale etwa zwei Halbtone hoher gestimmt hat als
bei der Vibrometer-Messung, die an einem anderen Tag stattgefunden hatte. Um sie ver-
gleichbar zu machen, miissen die Frequenzen der Schwingungsmoden um den Faktor 1,12
vergroBBert werden, der dem Ganzton-Intervall (Rieldnder 1982) entspricht. Damit ergibt sich
der Zusammenhang zwischen mechanischen Schwingungen des Felles und den Teiltonen, der
den Zeilen von Tab. VIII zu entnehmen ist. Differierende Frequenzen im Zusammenhang mit
der Vibrometer-Messung deuten auf Moden-Splitting oder dhnliche Effekte hin. Bei der
Schallanalyse bewirken vor allem unterschiedliche Auflosungen, dass die Frequenzen der
FFT-Zerlegung von denen der VIPER-Analyse geringfiigig abweichen konnen.

8.2. Schwingung und Schall von tun

tun ist ein ,,offener* Schlag, d.h. in Analogie zur offenen bzw. leeren Spielweise einer Saite
liegt kein Finger auf dem Fell der Tabla. Parvinder Bharat schldgt mit dem Zeigefinger der
rechten Hand das Fell etwas auBermittig auf zwei Dritteln der Strecke zwischen Rand und
Mitte an. Manche Spielanleitungen empfehlen auch den Anschlag in der Mitte des schwarzen
Flecks. Das Ergebnis der objektiven Analyse ist als Wasserfall in Fig. 63 dargestellt. Es gibt
leicht vergrofBert das Diagramm wieder, das bereits in Fig. 30 oben zu sehen war.

Pegel —=
I~
o
| W

0 200 40 s 800 100 1200 Hz 1800
Frequenz —=

Fig. 63. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm des Tabla-Klanges tun, gespielt von Parvinder Bharat.

Ein Anschlag vermag nie solche Schwingungsmoden des Felles hervorzurufen, die an der
Anschlagstelle einen Knoten aufweisen. So wiirde ein Schlag auf das Zentrum des schwarzen
Flecks der Tabla alle rotationssymmetrischen Schwingungen (m = 0), jedoch keine antimetri-
schen Moden (m = 1,2,3, ...) anregen. Ein etwas auBBermittiger Anschlag, wie ithn Parvinder
Bharat gebraucht, ruft jedoch eine sehr gro3e Zahl von Schwingungsmoden hervor. Wie Fig.
63 zeigt, ergibt die FFT-Analyse im Bereich bis 1,6 kHz etwa sechs Teiltone, die unter-
schiedliche Anfangsamplituden haben und unterschiedlich schnell abklingen. Besonders stark
pragt sich der erste Teilton aus, der auch am ldngsten nachklingt.
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Die Tatsache, dass ein Teilton physikalisch vorhanden und objektiv nachweisbar ist, bedeutet
noch nicht, dass er fiir die Horempfindung tatséchlich von Belang ist. Dies wird in Fig. 64 am
Beispiel des zweiten Teiltones besonders deutlich. Die VIPER-Analyse ergibt, dass dieser
Teilton sich subjektiv nicht auswirkt, da er in Folge der spektralen Maskierung verdeckt wird.
Es verbleiben vier wesentliche Teiltone. Es sind dies:

e 0-1-Ton mit etwas mehr als 270 Hz, hervorgerufen von der rotationssymmetrischen
0-1-Mode; wird sehr stark angeregt und klingt sehr lange nach.

e 0-2-Ton mit ca. 745 Hz, hervorgerufen von der rotationssymmetrischen 0-2-Mode;
wird weniger stark angeregt und klingt nicht sehr lange nach.

e 1-2-Ton mit etwas weniger als 1000 Hz, hochstwahrscheinlich hervorgerufen von der
antimetrischen 1-2-Mode; wird nicht stark angeregt und klingt nicht sehr lange nach.

e 2-2-Ton mit ca. 1230 Hz, hochstwahrscheinlich hervorgerufen von der antimetrischen
2-2-Mode; wird nur schwach angeregt und klingt auch nicht sehr lange nach.

Dartiber hinaus liegen noch einige weitere Teiltone von untergeordneter Bedeutung vor.
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Fig. 64. Frequenzspuren (Frequency Tracks) des Tabla-Klanges tun (Spieler Parvinder Bharat), ermittelt mit
VIPER unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung. Die Schwirzung ist ein Mapf3 fiir den Pegel.
Die Schwingungsmuster der klangbildenden Moden sind eingefiigt.



76

Die in Fig. 64 eingefiigten Schwingungsmuster machen deutlich, wie das Fell sich bewegt,
wenn es den zugeordneten Teilton erzeugt. Durch die spezielle Art und den Ort des Anschlags
evoziert Parvinder Bharat demnach vor allem die 0-1-Mode und dadurch einen sehr starken
Grundton mit etwas mehr als 270 Hz. Dessen Spektraltonhohe diirfte die Tonhohe des Ge-
samtklanges tun bestimmen. Die iibrigen Teiltone rithren von der 0-2-, der 1-2- und vermut-
lich von der 2-2-Schwingung her. Die zugehdrigen Teiltone bilden iiber diesem Grundton ein
unvollstdndiges, geringharmonisches komplexes Spektrum (Terhardt 1998) mit den Inter-
vallen 1:2,75:3,67:4,59. Auf diese Weise entsteht ein Klang, der lange anhilt und dem man
eine relativ tiefe Tonhohe zuordnet. Klidnge dieser Art haben beziiglich der Tonhéhe Terhardt
(1972 a und b) im Allgemeinen sowie Houtsma und Eggen (1990) im Besonderen untersucht.

8.3. Schwingung und Schall von na

Im Gegensatz zum vorher betrachten Fall wird bei diesem Klang das Fell nicht ,leer*
gespielt. Vielmehr wird es in dhnlicher Weise ,,gegriffen®, wie dies bei der Erzeugung von
Flageolett-Tonen bei Saiten geschieht. Nach Aussagen von Parvinder Bharat liegt der Ring-
finger der rechten Hand ohne Druck auf dem Fell der Tabla. Manchen Anleitungen zufolge
(z.B. Basic Strokes and Bols, Courtney 2002) hat zusétzlich auch der kleine Finger drucklosen
Kontakt mit dem Instrument. Wahrenddessen schldgt der Zeigefinger derselben Hand das Fell
am Rand an. Das Ergebnis der FFT-Analyse ist im Wasserfalldiagramm von Fig. 65 darge-
stellt. Dies ist die leicht vergroBerte Version des oberen Teilbildes von Fig. 26.

0 200 400 600 800 1000 1200 Hz 1600
Frequenz —

Fig. 65. Schallpegel-Frequenz-Zeit-Diagramm des Tabla-Klanges na, gespielt von Parvinder Bharat.

Offenbar verhindert der sanft aufliegende Ringfinger, ggf. zusammen mit dem kleinen Finger,
dass das Fell der Tabla an der Kontaktstelle schwingt und erzwingt somit einen Knotenradius.
Rotationssymmetrischen Schwingungen (m = 0) werden demzufolge gar nicht oder hochstens
sehr schwach hervorgerufen. Zusétzlich bewirkt der Anschlag am Rand, dass antimetrische
Moden (m = 1,2,3, ...) sehr stark hervortreten. Die FFT-Analyse im Bereich bis 1,6 kHz zeigt
in Fig. 65 ungefdhr sechs Teiltone. Diese haben unterschiedliche Anfangsamplituden und
klingen verschieden rasch ab.
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Fig. 66. Frequenzspuren (Frequency Tracks) des Tabla-Klanges na (Spieler Parvinder Bharat), ermittelt mit
VIPER unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung. Die Schwirzung ist ein Map fiir den Pegel.
Die Schwingungsmuster der klangbildenden Moden sind eingefiigt.

Fig. 66 zeigt das Ergebnis der VIPER-Analyse, in das wiederum die Schwingungsmuster ein-
gefligt sind. Es werden ausschlieBlich Schwingungen mit Knotenradien evoziert. So wird er-
wartungsgemall die 0-1-Mode kaum angeregt, so dass der zugehorige Teilton bei diesem
Klang praktisch nicht in Erscheinung tritt. Am lédngsten klingt der Teilton nach, den die 1-1-
Mode hervorruft, weist aber nur eine geringe Amplitude auf. Sehr stark ist ein weiterer Teil-
ton ausgeprégt, der eine groe Anfangsamplitude besitzt, jedoch relativ schnell an Pegel ver-
liert. Insgesamt verbleiben vier wesentliche Teiltone. Dies sind:

e 1-1-Ton mit etwas weniger als 500 Hz, hervorgerufen von der antimetrischen 1-1-
Mode; wird nicht sehr stark angeregt, klingt aber sehr lange nach.

e . Misch“-Ton mit ca. 745 Hz, hochstwahrscheinlich hervorgerufen von der zugehori-
gen Misch-Mode; wird sehr stark angeregt, klingt jedoch nicht sehr lange nach.

e 1-2-Ton mit etwas weniger als 1000 Hz, hervorgerufen von der antimetrischen 1-2-
Mode; klingt etwa so lang nach wie obiger ,,Misch“-Ton, wird jedoch nicht so stark
angeregt.
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e . Misch“-Ton mit ca. 1230 Hz, hochstwahrscheinlich hervorgerufen von der Misch-
Form, zu der u.a. auch die 2-2-Mode beitrégt; wird nur schwach angeregt und klingt
nicht sehr lange nach.

Daneben lassen sich noch einige wenige Teiltone von untergeordneter Bedeutung nachweisen.

Die Frequenzspuren in Fig. 66 machen diejenigen Teiltone deutlich, welche zur Horempfin-
dung beitragen konnen. Die eingefiigten Schwingungsmuster veranschaulichen, wie sich das
Fell bewegt, wenn es den entsprechenden Teilton erzeugt. Offensichtlich unterdriickt Parvin-
der Bharat durch das Auflegen eines Fingers die 0-1-Mode samt zugehorigem Grundton. Er
erzeugt einen lang anhaltenden Teilton mit etwa 500 Hz und einen anfianglich sehr starken
Teilton bei etwa 745 Hz. Weitere Teiltone rithren von der 1-2-Mode und eventuell von der 2-
2-Schwingung her. Die zugehdrigen Teiltone fiigen sich in eine weitestgehend harmonische
Reihe ein, deren ,,Missing Fundamental* bei etwa 250 Hz liegt. Ganzheitlich wird dem Ge-
samtklang na jedoch eine hohe Tonhohe zugeordnet, die vor allem vom stérksten Teilton bei
etwa 745 Hz dominiert zu sein scheint.

8.4. Zusammenfassende Bemerkung

Wenn beim Tabla-Paar der Zusammenhang zwischen Schwingung und Schall untersucht
werden soll, ist die Bayan derzeit das weniger geeignete Objekt. Bei der Schwingungsmes-
sung war das Fell unbelastet. Im Gegensatz dazu driickt beim Spielen der Ballen der linken
Hand auf das Fell des Instruments. Dadurch kann der Spieler Fellspannung und Schwingungs-
formen beeinflussen und somit insbesondere die Frequenz des Grundtones modulieren. Da
folglich bei der Schallmessung andere Bedingungen als bei der Schwingungsmessung vor-
lagen, sind die Ergebnisse nicht direkt miteinander vergleichbar.

Bei der Tabla sind die Verhéltnisse insofern einfacher, als das Fell nicht gedriickt wird, son-
dern mehr oder weniger frei schwingen kann. Vor allem die beiden tonalen Kldnge fun und
na eignen sich dazu, die Zusammenhénge zwischen den Teiltonen des akustischen Signals
und den Teilschwingungen der mechanischen Bewegung aufzuzeigen. Offenbar wird zwar
nicht jedes der Schwingungsmuster, die nach Raman (vgl. Abschnitt 3.5) ,,gegriffen” werden
konnen, in der Spielpraxis tatsdchlich genutzt. Der ,,offene Klang fun sowie der nach Fla-
geolett-Art drucklos gegriffene Klang na gehoren jedoch zum Standard-Repertoire eines
jeden Tabla-Spielers. Fiir die Diskussion erweist es sich als zielfiihrend, die physikalische
(beispielsweise im FFT-Wasserfall-Diagramm dargestellte) Information gehorgerecht darzu-
stellen und auf diejenigen Bestandteile zu reduzieren, die fiir das Horen bedeutsam sind. Die
zwar physikalisch vorhandenen, aber nicht horbaren Anteile interessieren in diesem Zusam-
menhang nicht und brauchen demzufolge auch nicht diskutiert zu werden. Das mit VIPER
ermittelte Frequenzspuren-Zeit-Muster, bei dem die spektrale Verdeckung beriicksichtigt ist,
erweist sich hierfiir als geeignet.

Am Beispiel dieser beiden Klidnge konnte belegt werden, dass es mit Kenntnis der Schwin-
gungsmoden moglich ist, die horbaren Teiltone den Schwingungen des Felles zuzuordnen.
Damit wird deutlich, welche Moden (und Teiltone) der Spieler mittels geschickter Technik
evoziert und welche er unterdriickt. Dabei ist zundchst wesentlich, w o auf dem Fell Kno-
tenlinien erzwungen werden und w o das Fell angeregt wird. Dariiber hinaus ist auch von
Bedeutung, wie das Fell in Hinsicht auf die 6rtliche Verteilung und den zeitlichen Verlauf
angeschlagen wird. All dies bei der Untersuchung der tibrigen Tabla-Klidnge zu beriicksichti-
gen, wiare eine zeitaufwendige, aber lohnende Aufgabe. Den hier gegebenen Rahmen wiirde
sie allerdings sprengen.
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9. ABSCHLIESSENDE DISKUSSION

Membranophone - das sind Instrumente mit schwingendem Fell - werden in der abendlindi-
schen Musik vorwiegend perkussiv eingesetzt. Den Schallen, die sie erzeugen, ldsst sich mit
ganz wenigen Ausnahmen nur eine sehr diffuse Tonhdhe zuordnen. Daher ist ihnen {iblicher-
weise die Aufgabe zugeteilt, mit Schldgen der Pauke Akzente zu setzen oder mit Schlagfolgen
der Trommel Rhythmus zu schaffen. Dieser spielt in der abendlédndischen Musik keine sehr
hervorgehobene Rolle, was schon daran erkennbar ist, dass ein klassisches Orchester in vielen
Féllen vollig ohne Membranophone instrumentiert ist.

Pop-Musik ist dagegen ohne Schlagzeug, d.h. eine Ansammlung vorwiegend von Membra-
nophonen oder ihren elektronischen Surrogaten, schlichtweg nicht denkbar. Einen gewissen
Héhepunkt der Darbietung dieser Musik stellt immer das Solo des Schlagzeugers dar. Ahnli-
ches, wenngleich mit geringerer Lautstirke, vermag ein Tabla-Spieler allein mit seinen Hén-
den auf zwei kleinen Trommeln zu leisten. Diese - die zierlichere 7abla und die etwas volu-
mindsere Bayan - sind Gegenstand des vorliegenden Berichts. Mit ihnen erzeugt der Spieler
eine Vielzahl von Schallen, die nicht nur perkussiven Charakter haben, sondern auch die
Empfindung unterschiedlicher Tonhohen hervorrufen konnen. Verkiirzt ausgedriickt: Einem
Pop-Schlagzeuger eine Stunde lang zuzuhdren, strengt etwas mehr an und erbaut nicht ganz
so sehr, wie ebenso lange einem Tabla-Spieler zu lauschen.

Im Kreise ferndstlicher Kulturen kommt seit jeher Perkussionsinstrumenten und insbesondere
Membranophonen eine wesentlich groBere Bedeutung zu, als dies in der klassischen Musik
des Abendlandes der Fall ist. In der traditionellen Musik Nordindiens gilt dies in hohem Maf3e
fiir das Tabla-Paar. Die Kunst, diese zwei Instrumente allein mit den Handen auf eine dul3erst
vielfdltige Art zu bedienen, hat sich zu einem Stand entwickelt, der einem Erstaunen abnotigt.

Im Sommer 2002 bot sich die Gelegenheit, Schwingungsmessungen an einem Tabla-Paar
durchzufiihren und einige Klinge aufzunehmen, die zwei professionelle Tabla-Spieler indi-
scher Herkunft auf ihren Instrumenten erzeugt haben. Die Schwingungen des Felles einer
Tabla und einer Bayan wurden beriihrungsfrei mit dem Laser-Vibrometer gemessen. Die Er-
gebnisse sind im dritten Kapitel zusammen gestellt. Wahrend das Fell der groBBeren Bayan
beim Spielen — anders als bei der Messung - mit dem Handballen gedriickt wird, schwingt das
der kleineren 7abla weitgehend frei. Fiir einen Vergleich zwischen der gemessenen Schwin-
gung und dem Schallsignal eignet sich demzufolge die Tabla besser als ihre groBBe Schwester.
Sie wurde deshalb besonders intensiv betrachtet.

Das Tabla-Fell ist mehrschichtig aufgebaut und besitzt einen zentralen schwarzen Fleck, der
die Massebelegung zur Mitte hin ansteigen ldsst. Dieser spezielle Aufbau in Kombination mit
der Luft, die im Kessel eingeschlossen ist, bewirkt, dass die Schwingungsfrequenzen teilweise
betrachtlich von denjenigen differieren, welche die Theorie fiir die homogene in—vacuo-
Membran ergibt. Die Intervalle der Frequenzen néhern sich einer harmonischen Reihe an. Es
gehort zum Wesen der Tabla, dass unterschiedliche Schwingungsmoden anndhernd die glei-
chen Frequenzen haben konnen. Die Misch-Formen, die daraus resultieren, erweisen sich ge-
radezu als der Normalfall und als kennzeichnend fiir die 7abla. Die Fluid-Struktur-Inter-
aktion, den mehrschichtigen Aufbau der Membran und deren ungleichméfBige Massenbele-
gung theoretisch zu erfassen, wiirde einen extrem hohen Aufwand bedeuten. So zeigt sich,
dass das Experiment der geeignete Weg ist, die Frequenzen des Tabla-Felles und ihre Zuord-
nung zu den Schwingungsformen zu untersuchen.
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Tab IX. Schalle, welche die Spieler ausschliefslich auf ihren Tablas erzeugt haben

Bezeichnung Zeitfunktion gespielt von
Parvinder B. Harpit S.

na (A7) (A8)
(5.1)

tun
(5.2)

(A9) (A 10)

kalan
(5.3)

(A11)

tik
(5.4)

(A12)

Tf'

tit
(5.5 b

(A 13)

—

dhin
(5.6)

(A 14)

dhit
(5.7)

(A15)

dhir-dhir
(5.8)

(A 16)

T%T
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Tab X. Schalle, welche die Spieler mittels ihrer Bayans erzeugt haben

Bezeichnung Zeitfunktion gespielt von
Parvinder B. Harpit S.

dhin
Tabla + Bayan
(6.1)

(A17)

dhir-dhir (A 18)
Tabla + Bayan
(6.2)

ke (A 19)
Bayan (unmod.) TR
(6.3)

LU R

ke
Bayan (moduliert)
(6.3)

(A 20) (A21)

gin T (A22)
Bayan (moduliert)
(6.4)

Der néchste Block der Studie ist den Tabla-Kldngen gewidmet, welche die beiden Spieler auf
thren Instrumenten erzeugt hatten. Die Tab. IX und X geben noch einmal eine Zusammen-
stellung der Schalldruck-Zeitfunktionen der Tabla-Klénge (Tab. IX) bzw. der Kombinations-
klange (Tabla mit Bayan) sowie der reinen Bayan-Klinge (Tab. X). Diese Schallsignale wur-
den mit Hilfe der Fast Fourier Transformation (FFT) analysiert, einem Verfahren, das rein
mathematisch-physikalisch motiviert ist und demzufolge keinen Bezug auf die Eigenschaften
des Gehors nimmt. Es zeigt die ge s am te Information auf, die das analysierte Signal ent-
hilt. Die Ergebnisse fiir die Kldnge, die von der 7abla dominiert sind, finden sich im fiinften
Kapitel. Klénge, bei denen die Bayan den tonalen Part iibernimmt, sind im sechsten Kapitel
behandelt. Insbesondere die ,,Wasserfall“~-Darstellung der Schallsignale, in denen das Schall-
pegel-Frequenz-Spektrum iiber der Zeit aufgetragen ist, gewéhrt Einblick in perkussive und
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tonale Anteile der Klidnge. Sie veranschaulicht, welche Teiltone im Schallsignal enthalten
sind, wie stark diese angeregt werden und wie lange sie ,,stehen®.

Fiir die tonalen Klidnge der mit der linken Hand gespielten Bayan (vgl. Tab. X) ergibt die
objektive Analyse, dass vor allem der Grundton den Horeindruck bestimmen wird. Solange
das Fell unbelastet ist, liegt dessen Frequenz etwas unterhalb von 100 Hz. Der Spieler kann
sie ,,zichen®, indem er mit dem Handballen auf das Fell driickt. Dabei variiert er die Stirke
des Drucks und den Ort. Die Spektraltonhohe, die dieser variable Grundton hervorruft, ist
charakteristisch fiir den Klang der Bayan.

Bei der mit der rechten Hand gespielten 7Tabla liegen die Verhéltnisse komplizierter. Dieses
Instrument kann zahlreiche Teiltdne erzeugen, von denen einige anndhernd harmonische Fre-
quenzintervalle bilden. Der Spieler hat und nutzt mehrere Moglichkeiten, das Schallsignal zu
formen:

e Zum einen schlédgt der Spieler seine Tabla mit unterschiedlichen Techniken (z.B. mit
der flachen Hand, mit einem einzelnen Finger, mit langem oder kurzem Kontakt usw.) an.
Dadurch variiert er die Zeitfunktion der Anregung und vermag neben verschiedenartigen
perkussiven Schallen auch tonale Kldnge hervorzurufen.

e Zum anderen variiert der Spieler auch den O r t, an dem er seine Tabla anschlédgt. Da eine
Schwingung nie im Knoten angeregt werden kann, ruft er auf diese Weise manche Schwin-
gungsmoden (und Teiltdne) nicht hervor. Gleichzeitig evoziert er andere Schwingungs-
formen, die er im Schwingungsbauch anregt, besonders stark. Durch Unterdriicken und
Hervorheben beeinflusst er das Spektrum der Schwingungsmoden. Dies versetzt ihn in die
Lage, neben perkussiven Schallen auch tonale Kldnge unterschiedlicher Tonhohe und
Klangfarbe zu erzeugen.

e Dariiber hinaus kann der Spieler das Fell ,, greifen *“ Das bedeutet, dass er es entweder
»offen® spielt oder auch ohne Druck einen oder mehrere Finger an bestimmte Stellen des
Felles legt. Dies entspricht der Erzeugung von Flageolett-Tonen bei Saiteninstrumenten.
Wo der Finger liegt, wird ein Schwingungsknoten erzwungen. All diejenigen Schwingungs-
formen, die an der betreffenden Stelle keinen Knoten aufweisen, werden iiberhaupt nicht
erst hervorgerufen bzw. kommen sehr rasch zum Erliegen. Innerhalb gewisser Grenzen ldsst
sich damit die musikalische Tonhohe der Klidnge kontrollieren.

Diese drei Moglichkeiten, aus der Fiille moglicher Schwingungsformen des 7Tabla-Felles ge-
zielt welche zu unterdriicken bzw. hervorzuheben, werden auf mannigfache Weise miteinan-
der kombiniert. Dies ergibt vielfdltige Schldge, die ihrerseits wiederum eine Vielfalt von per-
kussiven und tonalen Kldngen hervorrufen; was sich bereits in den Zeitfunktionen von Tab.
IX abzeichnet. Um den Teiltongehalt dieser Klédnge fundiert interpretieren zu kdnnen, erweist
sich die Kenntnis der zum jeweiligen Teilton gehdrenden Teilschwingung als unerlésslich.

Wird fiir die Interpretation das Schallpegel-Frequenz-Zeitdiagramm herangezogen, ist diese
Aufgabe unter Umstidnden schwieriger, als sie eigentlich sein miisste: Die FFT zeigt in aller
Regel mehr, als fiir die Horempfindung relevant ist. Diesen Nachteil, der bei der Analyse
musikalischer Schalle hiufig auftritt, behebt die gehdrbezogene Analyse. Deren Motivation
ist es, das Schallsignal in einer Weise zu verarbeiten, die derjenigen des Gehdrs mdoglichst
nahe kommt. Es steht ein kommerzielles Programmpaket (VIPER der Firma Cortex) zur Ver-
fligung, das hierfiir eingesetzt wurde. Es beriicksichtigt das Auflosungsvermogen des Gehors,
bildet die Extraktion von Teilténen nach und simuliert — wenn derzeit bedauerlicherweise
auch noch nicht in vollem Umfang, - die spektrale Maskierung. Im siebenten Kapitel sind die
einzelnen Bearbeitungsschritte erldutert und an Beispielen illustriert. Die erste Stufe ist das
ASP (Auditory Spectrogram), das Endergebnis sind die Frequenzspuren (Frequency Tracks)
unter Einschluss der spektralen Maskierung (Nonlinear Masking). Fiir jeden Klang sind ASP
und Frequenzspuren in farbiger Darstellung im Anhang aufgefiihrt. Die Tab. IX und X weisen
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auf die entsprechenden Seiten im Anhang hin; eine weitere Zusammenstellung mit kurzer
Charakterisierung der Klénge findet sich in A 6.

Am Beispiel der zwei tonalen 7Tabla-Klinge tun und na ist im achten Kapitel die Verbindung
zwischen den wahrnehmbaren Teiltonen und den entsprechenden Teilschwingungen des
Tabla-Felles hergestellt. Dabei zeigt sich Folgendes:

Der Klang tun (vgl. Abschnitt 8.2) entsteht, wenn das Fell nicht ,,gegriffen, sondern ,,offen*
gespielt wird. Der Anschlagpunkt liegt nicht weit von der Mitte entfernt. Besonders stark
werden demnach rotationssymmetrische Teilschwingungen angeregt. Der tiefste, stirkste und
am ldngsten anhaltende Teilton ist derjenige, welcher von der 0-1-Schwingung herriihrt. Er
dominiert den Klangeindruck und bestimmt mit seiner Spektraltonhéhe die musikalische
Tonhohe des Gesamtklanges.

Wenn er den Klang na (vgl. Abschnitt 8.3) hervorrufen will, ,,greift” der Spieler das Fell sei-
ner Tabla. Der Ringfinger liegt ohne Druck auf dem Fell, was der Erzeugung eines Flageolett-
Tones bei einem Saiteninstrument gleichkommt. Schwingungsformen, die an der Auflage-
stelle keinen Knoten aufweisen, werden nicht hervorgerufen. Dies gilt insbesondere fiir die
0-1-Teilschwingung und den zugehdrigen Teilton. Der tiefste horbare Teilton stammt von der
antimetrischen 1-1-Schwingung. Relativ rasch abklingend, aber mit hohem Anfangspegel
stellt sich ein Teilton ein, der hochstwahrscheinlich von einer Misch-Form herriihrt. Diese
entsteht durch die Uberlagerung der 2-1- und der 0-2-Mode und wurde bereits im Jahre 1934
von Raman beschrieben. Die Spektraltonhohe dieses hohen Teiltones bestimmt die musikali-
sche Tonhohe des Gesamtklanges. Moglicherweise wirkt daneben noch im Sinne von ,,Miss-
ing Fundamental* eine Virtuelle Tonhdhe, die etwas weniger als einen Ganzton unterhalb der
musikalischen Tonhohe des vorher betrachten Klanges tun wahrgenommen wird.

Diese beiden Schalle sind nur eine kleine Auswahl aus der Vielzahl der Klénge, die ein
Tabla-Spieler fiir seine Kunst nutzt. Sie machen aber bereits wesentliche Erkenntnisse deut-
lich, die auch fiir die iibrigen Schallsignale gelten:

e Die Interpretation des Teiltonaufbaus gelingt an Hand der gehorbezogenen Darstellung vor
allem dann zielgerichtet, wenn die spektrale Maskierung beriicksichtigt und damit die phy-
sikalische Information auf denjenigen Anteil reduziert ist, der fiir das Horen tatsidchlich von
Belang ist. So ist z.B. im Klang fun der zweite Teilton physikalisch vorhanden und nach-
weisbar, wirkt sich in Folge der spektralen Maskierung jedoch nicht auf die Hérempfindung
aus.

e Neben der geeigneten Analyse des Schallsignals ist die Kenntnis der Schwingungsformen
des Felles unabdingbare Voraussetzung fiir das Verstindnis der Vorgénge beim Spielen.
Erst sobald bekannt ist, mit welcher Ortsfunktion das Fell schwingt, wenn es einen Teilton
bestimmter Frequenz erzeugt, lassen sich Fingersatz und Anschlagtechnik des Tabla-Spie-
lers zielfiihrend interpretieren. Diese grundlegende Erkenntnis hat bereits Raman in der
ersten Halfte des letzten Jahrhunderts formuliert. Er hat sie genutzt, um die tradierte Spiel-
weise — insbesondere der kleineren der beiden Trommeln, der Tabla, - zu analysieren und
weiterfilhrende Hinweise zu geben. Ramans Vorgehensweise ist immer noch aktuell. Die
Schwingungsformen, die den Schliissel zum Verstdndnis darstellen, schnell und schonend
zu erfassen, stellt angesichts der heute verfiigbaren Laser-Techniken keine Schwierigkeit
mehr dar.

Das Tabla-Paar ist ein faszinierendes Instrument. Wenn er seine beiden Trommeln 7abla und
Bayan richtig zu bedienen versteht, kann der Spieler lediglich mit den Hénden eine unerwar-
tete Fiille von vollig unterschiedlichen Kldngen erzeugen. Das Ergebnis seiner Kunst anzu-
horen, ruft Erstaunen hervor und bereitet groe Freude. Dem Spieler dariiber hinaus bei der
Ausiibung seiner Kunst zuzusehen, steigert den dsthetischen Genuss noch weiter. Der Gipfel
des intellektuellen Vergniigens ist es jedoch, dariiber hinaus verstehen zu konnen, wie die
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Klangerzeugung vonstatten geht. Moderne Mess- und Analyseverfahren, mit denen sich die
physikalischen Hintergriinde untersuchen lassen, sind verfiigbar und erweisen sich als geeig-
net fiir diese Aufgabe. Sie ermdglichen den Blick auf wesentliche Zusammenhénge. Je mehr
man sich mit dem vibroakustischen Hintergrund befasst, desto mehr Hochachtung empfindet
man. Die Bewunderung gilt sowohl den indischen Instrumentenmachern, die dieses scheinbar
schlichte Instrument so weit entwickelt haben, als auch den Spielern, die ihre Spielkunst zu
einem derart hohen Niveau verfeinert haben.

Neben den Besitzern und virtuosen Spielern der beiden Tabla-Paare, den Herren Parvinder
Bharat und Harpit Sahota von der Gruppe ,,El Nombre“ aus Liverpool, gebiihrt drei Damen
Dank fiir ihre Mitarbeit. Es sind dies Frau Dipl.-Phys. Sieglinde losif, die Internet-Recher-
chen durchgefiihrt und das Manuskript durchgesehen hat, Frau Dipl.-Ing. Karin Danneberg,
die samtliche VIPER-Analysen ausgefiihrt hat, und Frau Dr.-Ing. Miriam Valenzuela, die
hierzu aus dem Schatz ihrer Erfahrungen heraus Hinweise fiir die geeignete Auswahl der
Analyseparameter beigetragen hat.
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680 Hz

Anhang 1: Einige Schwingungsformen und -frequenzen der Bayan P.
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Anhang 2: Schwingungsformen der Tabla .
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1295 Hz 1300 Hz

Anhang 3: Moden-Splitting bei der Tabla P.
Oben: 1-1-Schwingungsform: Mitte: 1-2-Schwingungsform; unten: 1-3-Schwingungsform.
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1675 Hz/1 1675 Hz/11

Anhang 4: Misch-Form bei 1675 Hz zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

1390 Hz 1505 Hz

1490 Hz/1 1490 Hz/11

Anhang 5: Schwingungsformen der Tabla P.
Uberlagerung von Moden dihnlicher Frequenz:
Links oben 0-4-Mode (1390 Hz); rechts oben: 2-3-Mode, (1505 Hz).
Grofse Bilder darunter: Misch-Form bei 1490 Hz zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten.
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entspricht FIG. 3 bei Raman (1934)
0-1-Grundmode

entspricht FIG. 4 bei Raman (1934)
1-1-Grundmode

entspricht FIG. 5 bei Raman (1934)
Kombination aus 2-1- und 0-2-Mode

entspricht FIG. 6 bei Raman (1934)
Kombination aus 3-1- und 1-2-Mode

bei Raman (1934) nicht dargestellt
Kombination aus
4-1-, 2-2-und 0-3-Mode

1100 Hz

Anhang 6: Einige Schwingungsformen mit Frequenzen der Tabla P, die musikalisch genutzt werden.
Links: In eigenen Experimenten gemessene Formen, rechts: Zugehorige ,, Normal Modes *“ nach Raman (1934).
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Die folgende Tabelle gibt eine Auflistung der reinen 7abla-Klange wieder, wie sie im Weite-
ren mit VIPER analysiert worden sind.

Bezeichnung Charakterisierung  Parvinder Bharat Harpit Sahota Diagramme in

na lang nachklingender, U U Anhang 7 + 8
hoher Ton

tun lang nachklingender, ° ° Anhang 9 + 10
tiefer Ton

kalan Mehrfach-Schlag mit ° Anhang 11
tonalem Nachklang

tik schmatzend, ° Anhang 12

rein perkussiv

tit dhnlich ik, jedoch U Anhang 13
mit Vor-Schlag

dhin trocken, kurz, . Anhang 14
rein perkussiv

dhit Vierfach-Schlag, [ Anhang 15
schmatzend, rein perkussiv

dhir-dhir schmatzend, ° Anhang 16
rein perkussiv

Die folgende Tabelle gibt eine Auflistung der Kombinations-Klénge (7abla mit Bayan) wie-
der, wie sie im Weiteren mit VIPER analysiert worden sind.

Bezeichnung Charakterisierung  Parvinder Bharat Harpit Sahota Diagramme in

dhin perkussiver Schlag mit ° Anhang 17
moduliertem Nachklang

dhir-dhir perkussive Vor-Schldge mit U Anhang 18
moduliertem Nachklang

Die folgende Tabelle gibt eine Auflistung der reinen Bayan-Klinge wieder, wie sie im Weite-
ren mit VIPER analysiert worden sind.

Bezeichnung Charakterisierung ~ Parvinder Bharat Harpit Sahota Diagramme in

ke tiefer Ton, unmoduliert U ° Anhang 19 bis 21
bzw. Tonhdhe ansteigend

gin tiefer Ton mit Vor-Schlag, ° Anhang 22
Tonh6he zundchst abfallend,
am Schluss ansteigend
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Anhang 7: Tabla-Klang na, gespielt von Parvinder Bharat.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren sind die gehdraddquaten Entsprechungen
zum Wasserfalldiagramm in Fig. 26 oben. Sie geben einen hohen Klang wieder, dessen Ton-
hohe wesentlich durch den anfanglich stirkeren, aber kurzen Teilton bei 745 Hz und den an-
fanglich schwécheren, aber lang anhaltenden Teilton bei 498 Hz bestimmt ist. Weitere Teil-
tone treten bei 996 Hz und 1228 Hz auf. Sie bilden eine praktisch perfekte harmonische Reihe
auf der Basis einer Missing Fundamental von 249 Hz.
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Anhang 8: Tabla-Klang na, gespielt von Harpit Sahota.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren sind die gehdraddquaten Entsprechungen
zum Wasserfalldiagramm in Fig. 26 unten. Sie spiegeln einen hohen Klang wider, der durch
den anfianglich schwécheren, aber lang anhaltenden Teilton bei 525 Hz geprigt wird. Die
Tonhohe ist wesentlich durch den anfénglich stirkeren, aber kurzen Teilton bei 800 Hz be-
stimmt. Ein dhnlich starker und Teilton von vergleichbarer Lénge tritt bei 1061 Hz, weitere
Teiltone bei etwa 1300 Hz und 1573 Hz auf. Sie bilden eine nahezu perfekte harmonische
Reihe, wobei die Missing Fundamental hier etwa die Frequenz 263 Hz hat.
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Anhang 9: Tabla-Klang tun, gespielt von Parvinder Bharat.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren sind die gehdraddquaten Entsprechungen
zum Wasserfalldiagramm in Fig. 30 oben. Sie geben einen relativ tiefen Klang wieder, dessen
Tonhohe wesentlich durch den lang anhaltenden Teilton bei 275 Hz bestimmt ist. Der ndchste
Teilton bei etwa 500 Hz ist verdeckt, so dass erst wieder die Komponente mit 748 Hz eine
Spektraltonhdhe hervorrufen konnte.
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Anhang 10: Tabla-Klang tun, gespielt von Harpit Sahota.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren sind die gehdraddquaten Entsprechungen
zum Wasserfalldiagramm in Fig. 30 unten. Sie geben einen tiefen Klang wieder, dessen Ton-
hohe wesentlich durch den starken und lang anhaltenden Teilton bei 289 Hz dominiert wird.
Der nichste Teilton bei 525 Hz ist verdeckt. Erst wieder die Komponente mit 795 Hz, d.h. bei
nicht ganz der dreifachen Frequenz des ersten Teiltones, wire in der Lage, eine Spektralton-
hohe hervorzurufen.
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Anhang 11: Tabla-Klang kalan, gespielt von Parvinder Bharat.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weif3 (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren sind die gehdraddquaten Entsprechungen
zum Wasserfalldiagramm in Fig. 32. Sie geben als Kombination von fun und na einen tonalen
Doppel-Schlag wieder, dessen Nachklang wesentlich durch den lang anhaltenden Teilton bei
275 Hz bestimmt ist. Der ndchsten Teiltone treten bei 501 Hz, 748 Hz, 995 Hz und 1238 Hz
auf. Begleitend zum tonalen 7abla-Klang wird ein perkussiver Bayan—Schlag gespielt. Dass
die Frequenzen geringfiigig von denen des Klanges na (Anhang 7) abweichen, diirfte damit
zusammenhéngen, dass der Spieler das Tabla-Fell in unterschiedlicher Weise beriihrt. Auch
hier liegt wiederum eine nahezu harmonische Reihe vor, deren virtueller Grundton mit 249 Hz
allerdings etwas tiefer liegt als der erste Teilton mit 275 Hz.
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Anhang 12: Tabla-Klang tik, gespielt von Harpit Sahota.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren sind die gehdraddquaten Entsprechungen
zum Wasserfalldiagramm in Fig. 35. Sie geben einen schmatzenden, rein perkussiven Schlag
ohne tonalen Nachklang wieder, der durch ein kurz andauerndes Spektrum gekennzeichnet ist.
Zahlreiche Komponenten liegen dicht beieinander. Tonale Komponenten sind praktisch nicht
auszumachen.
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Anhang 13: Tabla-Klang tit, gespielt von Parvinder Bharat.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren sind die gehdraddquaten Entsprechungen
zum Wasserfalldiagramm in Fig. 37 oben. Der Klang #it dhnelt dem vorher betrachteten ik
mit einem zusétzlichen Vor-Schlag. Den ersten Teil schldgt der Mittelfinger, den zweiten der
Zeigefinger. Der Klang hat perkussiven Charakter und weist einen geringen tonalen Nach-
klang bei etwa 206 Hz auf.
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Anhang 14: Tabla-Klang dhin, gespielt von Harpit Sahota.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren sind die gehdraddquaten Entsprechungen
zum Wasserfalldiagramm in Fig. 40. Der Klang dhin ist ein kurzer, trockener Schlag. Er hat
perkussiven Charakter und kann mit einem Bayan-Klang kombiniert werden; vgl. Anhang 17.
Eine schwache tonalen Komponente prégt sich bei 782 Hz aus.



A15

Auditory Spectrogram

Bark

N
I
=
& -
T
H o
0 i
T ]
o N
0 o
o
I- I-T‘_-I‘I 1 1 J I- 1 i 1 1 I T I-\-I-\--: I 1 I I 1 | I--I 1 1 | 1 J 1 T I 1 1 1 1 I I 1 1 1 I 1 1 i I

a 1040 =200 =00 400 500 00 Jaa 00 =Tu{n} s
x Freguency Trachks 5
1] I
o - Lo
3 E
] (T
- - o

3] L —— -
LERN - a— P
i e - —_— e o

= e s == B

- R e gy s -
e e e it _— | =
- - LpmRem pmesme s —
] T e i i e - i L o=

= - ~— s — 2 T L

. e e — _\_‘—'_"\—\_:-\. T ———. T —— |-

R — s

E ey —= =2 — ===, — -
o — —_ e By
=3 r - A — i (B D

] = - B e s [

e e el — — R
1 1 1 I I 1 1 1 J I 1 i 1 1 I T 1 1 1 I 1 I I 1 | 1 L] 1 1 | 1 J 1 T I 1 1 1 1 I I 1 1 1 I 1 1 i I

a 1040 =200 =00 400 500 00 Jaa 00 =Tu{n} s

R T S e

20 40 50 {=]] 70 dB

Anhang 15: Tabla-Klang dhit, gespielt von Harpit Sahota.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren sind die gehdraddquaten Entsprechungen
zum Wasserfalldiagramm in Fig. 42. Der Klang dhit ist ein Vierfach-Schlag. Der Klang hat
rein perkussiven Charakter, klingt schmatzend und ist ohne jeglichen tonalen Nachklang.
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Anhang 16: Tabla-Klang dhir-dhir, gespielt von Harpit Sahota.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren sind die gehdraddquaten Entsprechungen
zum Wasserfalldiagramm in Fig. 45. Der Klang dhir-dhir ist ein kurzer, trockener Tabla-
Schlag von rein perkussivem Charakter. Er ist ohne jeglichen tonalen Nachklang und kann
mit einem Bayan-Klang verbunden werden. Der Kombinationsklang, der dann entsteht, kann
Anhang 18 entnommen werden.
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Anhang 17: Kombinations-Klang dhin, gespielt von Parvinder Bharat.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren sind die gehdraddquaten Entsprechungen
zum Wasserfalldiagramm in Fig. 47. Sie stellen dhin als einen rein perkussiven Schlag dar,
der auf der Tabla gespielt wird. Praktisch zur selben Zeit erzeugt der Spieler einen tiefen
Klang auf der Bayan. Dessen Tonhohe wird wesentlich durch den lang anhaltenden Teilton
bei etwa 80 Hz bestimmt. Der néchste Teilton bei etwas mehr als 200 Hz ist groBtenteils ver-
deckt, so dass erst wieder die lang anhaltende Komponente mit 501 Hz eine Spektraltonhéhe
hervorzurufen in der Lage wire.
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Anhang 18: Kombinations-Klang dhir-dhir, gespielt von Parvinder Bharat.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Unten: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren entsprechen dem Wasserfalldiagramm in
Fig. 49. Wie die Bezeichnung dhir-dhir vermuten lisst, handelt es sich um einen zweifachen
Doppel-Schlag. Den rein perkussiven Part ibernimmt die Tabla; vgl. Anhang 16. Praktisch
gleichzeitig mit dem ersten Teil-Schlag wird auf der Bayan ein tiefer Klang gespielt, dem der
tonale Part zukommt. Dessen Tonhdhe wird wesentlich durch den lang anhaltenden Teilton
bei 78 Hz bestimmt. Der nédchste Teilton, der eine Spektraltonh6he hervorzurufen in der Lage
wire, ist die Komponente mit der Frequenz 233 Hz. Wie die Frequenzspuren zeigen, konnen
die Frequenzen im stationdren Teil andere Werte als zu Beginn annehmen, da sie von zwei
unterschiedlichen Instrumenten stammen.
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Anhang 19: Bayan-Klang ke, unmoduliert gespielt von Parvinder Bharat.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren sind die gehdraddquaten Entsprechungen
zum Wasserfalldiagramm des unmodulierten Klangs in Fig. 52 oben. Der Schlag ke wird nur
auf der Bayan gespielt. Im dargestellten Beispiel sinken die Frequenzen zunichst rasch ab. Da
der Spieler den Handballen, der auf das Fell driickt, hier nach dem Einschwingen an derselben
Stelle belassen hat, bleibt die Tonhdhe im stationdren Teil gleich. Sie ist wesentlich durch den
lang anhaltenden Teilton bestimmt, dessen Frequenz im ausschwingenden Teil konstant 78 Hz
betragt. Der nichste Teilton bei 147 Hz ist verdeckt, so dass erst wieder die Komponenten mit
der Endfrequenz 236 Hz eine Spektraltonhdhe hervorzurufen in der Lage wire.
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Anhang 20: Bayan-Klang ke, moduliert gespielt von Parvinder Bharat.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren des Klanges ke, der auf der Bayan gespielt
wird, sind die gehoraddquaten Entsprechungen zum Wasserfalldiagramm des modulierten
Schlags in Fig. 52 unten. Die Tonhohe wird durch den lang anhaltenden Teilton unterhalb von
100 Hz bestimmt. Der néchste Teilton von etwas weniger als 200 Hz ist infolge der Maskie-
rungswirkung des ersten Teiltones unwirksam, so dass erst wieder die Komponente mit etwa
250 Hz eine Spektraltonhohe hervorrufen kann. Im Gegensatz zum vergleichbaren ke-Klang
in Anhang 19 hat hier der Spieler durch Verschieben des Handballens auf dem Fell die Ton-
hohe moduliert, was sich in der allmdhlichen Verschiebung der Frequenzspuren widerspie-
gelt. So fillt im betrachteten Zeitfenster die erste Frequenz von zundchst 94 Hz auf 81 Hz ab,
um nach 1 s bis auf 100 Hz und spéter wahrscheinlich noch weiter anzusteigen. Analog be-
ginnt der zweite horbare Teilton mit 269 Hz, fillt auf 236 Hz ab und steigt bis auf 290 Hz an.
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Anhang 21: Bayan-Klang ke, gespielt von Harpit Sahota.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren sind die gehdraddquaten Entsprechungen
zum Wasserfalldiagramm in Fig. 53 unten. Der Klang ke, ein tief klingender Ton, wird auf
der Bayan gespielt. Seine Tonhohe ist wesentlich durch den lang anhaltenden Teilton von
etwa 100 Hz bestimmt, dessen Frequenz von anfianglich 103 Hz bis auf etwa gleichbleibende
90 Hz gezogen wird. Die nédchsten Teiltone sind verdeckt. Ein nicht verdeckter weiterer Teil-
ton nimmt die Endfrequenz 289 Hz an. Offenbar bestimmt vor allem die tiefste Komponente
mit ihrer Spektraltonhdhe, die zunichst abfdllt und im Beispiel wihrend des Ausklingens
dann fast gleich bleibt, die Tonhdhe des Gesamtklanges.
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Anhang 22: Bayan-Klang gin, gespielt von Harpit Sahota.
Oben: Auditorisches Spektrogramm (Auditory Spectrogram), ermittelt mit VIPER.
Mitte: Frequenzspuren (Frequency Tracks) unter Beriicksichtigung der spektralen Maskierung
(Nonlinear Masking).
Die unten angefiigte Farbskale zeigt, wie der Pegel kodiert ist: Die Folge weifs (mittleres Dia-
gramm) — dunkelblau — hellblau — griin — gelb — orange — dunkelrot bedeutet ansteigenden Pegel.

Auditorisches Spektrogramm und Frequenzspuren sind die gehdraddquaten Entsprechungen
zum Wasserfalldiagramm in Fig. 55 unten. Sie geben einen Vor-Schlag mit einem darauf fol-
genden tiefen Klang wieder. Der Teilton bei etwa 170 Hz ist verdeckt, so dass erst wieder die
Komponente mit etwa 290 Hz eine Spektraltonhdhe hervorzurufen in der Lage wire. Die
Tonhohe ist moduliert und wird ganz wesentlich durch den lang anhaltenden Teilton bei etwa
100 Hz bestimmt. Dessen Frequenz ist am Anfang 93 Hz, betrdgt am Ende des 1 s langen Zeit-
fensters 100 Hz und steigt dann offenbar noch weiter an.
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