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Akustische Beobachtungen an grof3en Klangschalen

Woltgang Thies

1 Einleitung

langschalen sind einfach spielbare Instrumente mit gro3er Klangvielfalt. Sie sind weit-
verbreitet und recht beliebt. Es gibt zahlreiche praxisorientierte Vertffentlichungen;
sie behandeln die Auswahl von Klangschalen, die Anwendung fir sich selbst und fir
andere, die Wirkung auf das Befinden und andere Themen. Im Vordergrund steht die Entspan-
nung durch Schalenklinge sowie durch feine Vibrationen, die von schwingenden Klangschalen
auf den menschlichen Kérper Gbergehen. Die Anzahl wissenschaftlicher Studien zur Wirkung
von Klangschalen auf den Menschen ist wesentlich kleiner. Einen Uberblick iiber die Klang-

schalenliteratur vermitteln frithere Aufsitze (Thies 2010, S. 38—39; Thies 2016, S. 39—41).
Physikalisch-akustische Merkmale von Klangschalen sind in einer Reihe wissenschaft-
licher Ver6ffentlichungen beschrieben. Die Literatur enthilt vornehmlich Aussagen tber ausge-
wihlte Eigenschaften weniger Schalen, ferner statistische Kenngréflen fir eine gro3ere Schalen-
auswahl oder lediglich Einzelangaben, beispielsweise zur Schwebung einer Teilschwingung,
Untersucht wurden vor allem die Frequenzen der Teilschwingungen (s.u.) und die Dimpfung
(Aarts, Ouweltjes u. Bulut 2014; Inacio 2008; Inacio, Henrique u. Antunes 2006; Meyer, Portals-
ka u. Portalski 2008; Meyer u. Portalski 2013; Pawlowski, Portalska u. Portalski 2013; Portalscy
2008). Weitere Themen sind: Schwebungsfrequenzen (s.u.); Abstrahlcharakteristik (Indcio 2008;
Inacio, Henrique u. Antunes 2006; Meyer, Portalska u. Portalski 2008; Meyer, Portalska, Portals-
ki, Konieczka u. Balcerek 2008; Portalscy 2008); Schallvarianten durch verschiedenartige Schli-
gel (Inacio 2008; Inacio, Henrique u. Antunes 2006; Meyer, Portalska u. Portalski 2008; Portalscy
2008); Verformung der Schale beim Schwingen (Collin, Keefer u. Moore 2015; Inacio 2008;
Inacio, Henrique u. Antunes 2006; Rossing 2000); Interaktion von Schligel und Schale beim
Anschlagen und beim Reiben (Collin, Keefer u. Moore 2015; Inacio 2008; Inacio, Henrique u.
Antunes 2000). Teilschwingungsfrequenzen bzw. Intervalle zwischen den Teilschwingungen fiir
eine bis zehn Schalen nennen Aarts, Ouweltjes u. Bulut (2014, S. 16); Collin, Keefer u. Moore
(2015, S. 121); Inacio (2008, S. 184-185); Inacio, Henrique u. Antunes (2000, S. 640-641
[Onlinefassung S. 5—6]); Pawlowski, Portalska u. Portalski (2013, S. 188); Rossing (2000, S. 160);
Thies (2000, S. 212, Messwerte niherungsweise aus Grafik ablesbar); Wilkerson, Serafin u. Ng

(2002, S. 220). Den Arbeiten von Aarts et al., Inacio, Inacio et al., Pawlowski et al. sowie von




Thies sind fir eine bis zehn Schalen die Schwebungsfrequenzen der einzelnen Teilschwingungen
zu entnehmen. Detaillierte Angaben fiir eine grof3ere Zahl von Klangschalen enthilt ein eigener
Beitrag (Thies 2011, S. 30-35): An 47 mittelgroBen Schalen wurden die Intervalle zwischen den
ersten funf Teilschwingungen sowie die Schwebungsfrequenzen gemessen und durch
Messergebnisse aus der Literatur fur funf Schalen erginzt. Portalska u. Portalski nennen
aufgrund einer Stichprobe von mehr als 50 Klangschalen (deren Durchmesser sie nur in einem
Fall mitteilen) statistische KenngréBen fir die Frequenzen der ersten drei Teilschwingungen
und fiir die Intervalle zwischen ihnen (Portalscy 2008, S. 20—24). Die Verfasser dul3ern sich zu
Schwebungsfrequenzen von vier Schalen (8. 34-37), die Zuordnung der Angaben zu den
Teilschwingungen ist jedoch nicht ersichtlich. Glorian u. Beer (1996, S. 323), Smutny u. Pazdera
(2014, S. 42) sowie Terwagne u. Bush (2011, S. R56) zeigen relative bzw. absolute Teilschwin-
gungsfrequenzen in Form von Diagrammen, die der Ubersicht dienen und keine zuverldssigen
Aussagen Uber die Messwerte ermoglichen; die von Smutny u. Pazdera (S. 41) genannten
Zahlenwerte sind auf 10 Hz gerundet.

Im Folgenden wird die erwahnte Untersuchung mittelgroBer Schalen (Durchmesser
14 bis 18 cm) auf gréBere Schalen (Durchmesser 22 bis 33 ¢cm) ausgedehnt. Wie seinerzeit dar-
gestellt, bilden physikalische Eigenschaften von Klangschalen sowie verschiedene Spielweisen
die Grundlage fur eine grofle Klangvielfalt (Thies 2011, S. 26). Diese Studie konzentriert sich —
wie damals begrindet (Thies 2011, S. 27) — auf jene Schallmerkmale, die allein durch die Schale
bestimmt sind: Grundfrequenz, Frequenzverhiltnisse der Teilschwingungen, Schwebungs-
frequenzen. Von den verschiedenen Schalentypen ist allein die ,,tibetische® Klangschale bertick-
sichtigt. Die Messergebnisse werden auf die friher fiir mittelgroB3e tibetische Schalen gewonne-
nen Daten bezogen. Der Text setzt die Kenntnis der grundsitzlichen akustischen Eigenschaften
von Klangschalen voraus (beschrieben in Thies 2010, S. 41—44).

2 Einbezogene Klangschalen
Unter den verschiedenen Klangschalentypen sind die ,,tibetischen® Schalen besonders beliebt.
Sie sind aus einer Legierung mehrerer Metalle handgeschmiedet, haben meist eine hohe Form
und werden vor allem in Nepal und Nordindien gefertigt. Grof3e Schalen klingen nach dem An-
schlagen sehr lang, Sie werden zum Entspannen wegen ihres tiefen Klangs oft gegeniiber klei-
neren Schalen bevorzugt; ein gepolsterter Schlidgel und sanfter Anschlag sind fir diesen Zweck
vorteilhaft. Wenn Entspannung nicht im Vordergrund steht, bieten sich weitere Spielweisen an,
um die Klangvielfalt groB3er Schalen auszukosten. Je nach der Stirke des Schalenrandes kénnen
mehr Teiltone als bei kleineren Schalen hérbar sein. (Der Rand schwingt am stirksten, deswegen
haben seine Schwingungseigenschaften besondere Bedeutung.,) Mit zunehmender Schalengrof3e
verteilen sich die Schwingungsbauche und -knoten tiber einen gréBeren Umfang, entsprechend
leichter kénnen hohe Teilschwingungen mit ihrer Unterteilung des Randes in viele Schwin-

gungsbduche auftreten. Ein dinner Rand fordert diese Schwingungsmoden. Die Variabilitit des
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Klangs durch Anschlagen der bereits schwingenden Schale ist bei einer groBeren Anzahl
horbarer Teiltone ebenfalls grof3er. Ein leichter Anschlag mit einem harten, schlanken Schligel
bringt vorzugsweise die hohen Teiltone zum Klingen, ohne dass der Klang aufdringlich wird.
Dabei treten andere Intervalle als bei kleineren Schalen in den Vordergrund.

In den folgenden Aufnahmen sind zwei der untersuchten Klangschalen mit unterschied-
licher Randstirke zu horen. Sie sind nach ihrem Durchmesser mit ,,279“ und ,,288 bezeichnet.
Der Rand ist bei der kleineren Schale etwa 9 mm stark, bei der grof3eren etwa 2,5 mm. Die Scha-
len wurden zuerst sehr sanft mit einem gepolsterten Holzschlagel angeschlagen (Durchmesser
58 mm, 1,5 mm starker Lederbezug), dann mehrmals schwach mit einem ungepolsterten Holz-
schligel (Durchmesser 13 mm) an verschiedenen Stellen (Abb. 1). Bei der Schale ,,279 mit
dickerem Rand sind fiinf Teiltone iiber lingere Zeit horbar, bei der anderen acht (Klangbeispiele
1 und 2). Die Mikrofone waren auf die Schalenwand etwas unterhalb des Randes gerichtet; hier
ist der Grundton besonders gut hérbar. Die Aufnahmen zeigen, wie breit die Palette von einem

weichen, dunklen Klang bis zu hell schimmernden Klingen ist. Fur die Wiedergabe dieser

Beispiele ist eine dezente Lautstirkeeinstellung angemessen.

Abbildung 1: Zwei der untersuchten Klangschalen: ,,279“ (links) und ,,288“ mit den fiir die Klang-
beispiele 1 und 2 benutzten Schligeln

. Klangbeispiel 1: Schale ,,279%, verschiedene Anschlige

. Klangbeispiel 2: Schale ,,288%, verschiedene Anschlige
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Fir diese Studie wurden Teilschwingungsfrequenzen und Schwebungsfrequenzen von 45 tibeti-
schen Klangschalen mit einem Durchmesser zwischen 22 und 33 cm gemessen. Zwei der ein-
leitend genannten Ver6ffentlichungen enthalten weitere Einzeldaten, die eindeutig an tibetischen
Schalen dieser GroB3e erhoben wurden: Thies (2000, S. 212-213) zeigt Ergebnisse fir eine Schale
mit 243 mm Durchmesser niherungsweise in grafischer Form; hier sind die genauen Werte
einbezogen (Schale ,,243 b*). Inacio (2008, S. 185) sowie Inacio, Henrique u. Antunes (20006,
S. 641 [Onlinefassung S. 6]) nennen Messwerte fir eine Schale mit 262 mm Durchmesser (hier
aufgenommen als ,,262°). Die aus ihren Angaben berechneten Intervalle zwischen den
Teilschwingungen liegen im Rahmen der eigenen Befunde, die Schwebungsfrequenzen sind
nicht ersichtlich. Insgesamt stehen somit Teilschwingungsfrequenzen von 47 Schalen und
Schwebungsfrequenzen von 46 Schalen zur Verfiigung.

Die Schalen haben hohe Form und verschiedene Wandstirke, der Rand ist unterschied-
lich dick. Die Schalenwand vetlauft nahe am Rand annihernd senkrecht oder leicht nach innen

bzw. aulen geneigt. Die rechte Schale in Abb. 1 und die Schalen in Abb. 2 zeigen die stiarksten

Abweichungen vom senkrechten Verlauf.

Abbildung 2: Zwei der untersuchten Klangschalen: ,,241 (links) und ,,306*

3 Frequenzmessungen
Die Teilschwingungsfrequenzen lieferte eine FIFT-Analyse mit einer Fensterlinge von 11,9 s. Das
Audiosignal war in den meisten Fillen ein Ausschnitt von 10 s nach einem Anschlag, die rest-
lichen 1,9 s wurden mit Nullen aufgeftllt. Bei zwolf Schalen war der Ausschnitt zum Messen der
héchsten Teilschwingung auf 5 s verkiirzt, um héhere Amplituden nutzen zu kénnen; zweimal
betraf dies auch die zweithochste Teilschwingung. Dieses Verfahren ermoglicht eine recht ge-
naue Frequenzbestimmung,. Bei je 52 Probemessungen an synthetisierten Schalenschwingungen
von 10 s bzw. 5 s Dauer traten Fehler von hochstens 0,05 Hz auf. Wenn man einen Maximal-
fehler von 0,1 Hz annimmt, weichen die ermittelten Intervalle zwischen den Teilschwingungen

héchstens um 2,8 Cent von den tatsichlichen Werten ab, die Schwebungsfrequenzen héchstens
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um 0,2 Hz. (Grundlage der Intervallberechnung sind die Mittelwerte jener Frequenzen, die man
tur die in zwei Komponenten aufgespaltenen Teilschwingungen erhilt.)

Die Grundfrequenz nahezu aller Schalen liegt zwischen 84 und 163 Hz, ein Exemplar
liegt mit 181 Hz dartiber.

Abb. 3 zeigt fur alle Schalen den Durchmesser (am Rand gemessen) und die Intervalle
zwischen den ersten funf bis acht Teilschwingungen. Einbezogen wurde jeweils die h6chste Teil-
schwingung, die beim zarten Anschlagen mit einem harten Holzschligel (Durchmesser 12 mm)
in der Nihe der Schale mehrere Sekunden hérbar war, so dass man ihre Schwebung wahrneh-
men konnte. Diese ist fir den Klang weit weniger bedeutsam als die Schwebungen der niedrigen
Teilschwingungen, aber bei sehr hoher Schwebungsfrequenz kann sie den Klang fur kurze Zeit
etwas tritben. Jede Schale wurde — dhnlich wie in den Klangbeispielen 1 und 2 — individuell so
angeschlagen, dass sich hohe Teilschwingungen entfalten konnten, ohne einen aufdringlichen
Klang zu verursachen. Die Aufnahmen fir die Frequenzmessungen erforderten einen kriftige-
ren Anschlag, um auch die hohen Teilschwingungen iiber eine hinreichend lange Zeitspanne
analysieren zu konnen.

Die Abb. 4 bis 11 zeigen die Schwebungsfrequenzen der einbezogenen Teilschwingun-

gen (ausgenommen ist die Schale 262 wegen fehlender Angaben von Inacio et al.).
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Abbildung 3: Intervalle der Teilschwingungen 8, 7@, 6o, 50, 4¢ 3@ 2@ zur nichsttieferen Teil-
schwingung bei 47 Klangschalen
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Abbildung 4: Schwebungsfrequenz der ersten Teilschwingung bei 46 Klangschalen
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Abbildung 5: Schwebungsfrequenz der zweiten Teilschwingung bei 46 Klangschalen
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Abbildung 6: Schwebungsfrequenz der dritten Teilschwingung bei 46 Klangschalen
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Abbildung 7: Schwebungsfrequenz der vierten Teilschwingung bei 46 Klangschalen
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Abbildung 8: Schwebungsfrequenz der fiinften Teilschwingung bei 46 Klangschalen
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Abbildung 9: Schwebungsfrequenz der sechsten Teilschwingung bei 38 Klangschalen
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Abbildung 10: Schwebungsfrequenz der siebten Teilschwingung bei 25 Klangschalen
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Abbildung 11: Schwebungsfrequenz der achten Teilschwingung bei 17 Klangschalen
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Abb. 3 zeigt die groB3te Wertespanne beim Intervall zwischen den ersten beiden Teilschwingun-
gen. Die Werte erstrecken sich von 1792 Cent bis 1967 Cent, die Spanne betragt 175 Cent. Bei
den tbrigen Intervallen reicht die Spanne von 29 bis 129 Cent.

Die Schwebungsfrequenzen (Abb. 4—11) variieren erheblich mehr als die Intervalle: Sie
reichen von 0,3 Hz bis 36,7 Hz, wobei die héheren Teilschwingungen zu héheren Schwebungs-
frequenzen tendieren. Ahnliches ergab eine frithere Untersuchung mittelgroBer Klangschalen
(Thies 2011, S. 31-306). Bei hoheren Teilschwingungen sind die Schwebungen klanglich weniger
bedeutsam, weil zu den hohen Teilschwingungen hin die Amplitude abnimmt und die Dimp-
fung zunimmt. Grof3e Klangschalen sind allerdings schwicher gedimpft als mittelgrof3e, sodass
man die Schwebungen linger hort.

GroBlere Unterschiede als beim Vergleich der Schwebungsfrequenzen treten zutage,
wenn man die Intervalle zwischen benachbarten Teilschwingungen bei mittelgro3en und grof3en
tibetischen Klangschalen einander gegentiberstellt. Die Abb. 12 bis 15 zeigen die Intervalle
zwischen den ersten fiinf Teilschwingungen; die Messwerte fir die 38 mittelgroB3en tibetischen
Schalen aus einer fritheren Untersuchung (Thies 2011, S. 30) sind hier einbezogen. Die y-Achse

umfasst jeweils 300 Cent.
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Fir alle Intervalle sind die Mittelwerte bei den groflen Schalen gréBer als bei den mittelgrolen

Schalen. Der Wilcoxon-Rangsummentest ergibt, dass sich die Mittelwerte signifikant unterschei-

den (alle p < 0,001, Tab. 1).

Intervall zwischen
Teilschw. 1 und 2

Intervall zwischen
Teilschw. 2 und 3

Intervall zwischen
Teilschw. 3 und 4

Intervall zwischen
Teilschw. 4 und 5

mittelgroie | o _ o001 cent | £=1072Cent | % =763 Cent % =592 Cent
Schalen
groie %=1894Cent | x=1149Cent | x =817 Cent % = 629 Cent
Schalen

W(38, 47) = 1703
(p < 0,001)

W(38, 47) = 1751
(p < 0,001)

W(38, 47) = 1748
(p < 0,001)

W(38, 47) = 1732
(p < 0,001)

Tabelle 1: Mittelwerte von Intervallen und Ergebnisse des Wilcoxon-Rangsummentests

Am grofiten ist der Unterschied der Mittelwerte beim Intervall zwischen den Teilschwingungen
1 und 2: 93 Cent. Bei mittelgrolen Schalen hat dieses Intervall durchschnittlich die GroGe
Oktave + Tritonus, bei grolen Schalen die Gréf3e Oktave + Quinte. GroBler als der Unterschied
der Mittelwerte sind allerdings die Wertespannen innerhalb der beiden Gruppen (mittelgro3e
Schalen: 149 Cent, grof3e Schalen: 175 Cent, s. Abb. 12). Wegen der groflen individuellen Unter-
schiede zwischen einzelnen Schalen erlauben die Mittelwerte nur eine ungefihre Orientierung,
Beim Klangvergleich einer mittelgroBen und einer groBen Schale fillt die unterschiedliche
Tonlage wesentlich mehr auf als abweichende Intervalle zwischen den Teilschwingungen.

Neben dem Unterschied der Mittelwerte zeigen die Abb. 12 bis 15 in beiden Schalen-
gruppen die Tendenz, dass die Intervallgréf3e mit dem Schalendurchmesser zunimmt. Mit einer
Ausnahme (groB3e Schalen, Teilschwingungen 4 und 5) ist dieser Zusammenhang statistisch
signifikant (alle p = 0,021, Tab. 2).

Intervall zwischen
Teilschw. 4 und 5

Intervall zwischen
Teilschw. 3 und 4

Intervall zwischen
Teilschw. 2 und 3

Intervall zwischen
Teilschw. 1 und 2

mittelgro3e rs(36) = 0,51 r5(36) = 0,72 r;(36) = 0,62 r;(36) = 0,38
Schalen (p =0,001) (p <0,001) (p <0,001) (p=0,021)
groRRe rs(45) = 0,57 rs(45) = 0,50 rs(45) = 0,37 r.(45) = 0,19
Schalen (p < 0,001) (p < 0,001) (p=0,011) (p = 0,196)

Tabelle 2: Korrelation von Schalengro3e und Intervallen (Rangkorrelationskoeffizienten r¢ nach Spear-

man)
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Die signifikante Korrelation zwischen Schalendurchmesser und IntervallgréBe sollte nicht dazu
verleiten, grundsatzlich bei einer grofBeren Schale gro3ere Intervalle anzunehmen. Die weit unter
dem Wert 1 liegenden Korrelationskoeffizienten zeigen lediglich eine Tendenz an, ein groBerer
Schalendurchmesser kann auch mit einem kleineren Intervall verkniipft sein. Bei den Teil-
schwingungen 1 und 2 beispielsweise (Abb. 12) hat die grofite der mittelgroBen Schalen das
zweitkleinste Intervall; die gro3en Schalen zeigen mehrere Messergebnisse, die unter den hohen
Werten der mittelgro3en Schalen liegen.

Beim Betrachten der Intervalle sollte man ferner die Bedeutung der Schwebungsfrequen-
zen fur den Klang berticksichtigen. Klangbeispiele in einem fritheren Aufsatz zeigen, dass die
bei einer Stichprobe von 50 Schalen ermittelten Unterschiede der Schwebungsfrequenzen den
Klang stirker beeinflussen als die Unterschiede der Intervalle zwischen den Teilschwingungen
(Thies 2011, S. 36—43). Gleichwohl ist die Korrelation zwischen Schalendurchmesser und Inter-

vallgré3e physikalisch interessant.

4 Nichtlinearitat

Fir den Klang wichtiger als die festgestellten Unterschiede der Intervalle zwischen den Teil-
schwingungen ist ein Phinomen, das besonders bei groflen Klangschalen auffillt. In manchen
Veroffentlichungen erscheinen Frequenzen von Teilschwingungen, die nicht zu den oben mit-
geteilten Intervallen passen. Beispielsweise kann eine Teilschwingung auftreten, die ungefihr um
einen Halbton tber der dritten Teilschwingung liegt (so etwa bei Pawlowski, Portalska u.
Portalski 2013, S. 188, Tab. 2). Ein kleineres Intervall als 736 Cent zwischen der dritten und der
vierten Teilschwingung zeigt jedoch keine der hier einbezogenen 85 Schalen (Abb. 14). Dartiber
hinaus kénnen zu den beiden eng benachbarten Komponenten, in die die einzelnen Teilschwin-
gungen aufgespalten sind, weitere Komponenten hinzutreten. Pawlowski, Portalska u. Portalski
(2013, S. 188, Tab. 2) nennen z. B. die Werte 608,70, 617,31 und 626,23 Hz. Portalska u. Portalski
berichten von ,,Paaren (seltener Dreien oder Vieren, nur ausnahmsweise Fiinfen) von Spektral-
linien mit wesentlicher Energie, deren Frequenzunterschied typischerweise einige Hz betrigt™
(Portalscy 2008, S. 17). Charakteristisch fiir nicht genau rotationssymmetrische Schalen ist aber
die Aufspaltung der Teilschwingungen in zwei Komponenten und nicht mehr.

Bei nidherem Hinsehen zeigt sich, dass die in einigen Arbeiten zusitzlich aufgefihrten
Frequenzen rechnerisch aus anderen Frequenzen ableitbar sind (geringfiigige Abweichungen von
den genauen Werten lassen sich durch die Auflésung der Frequenzmessung erkliren). Wenn
man die Frequenzen des Grundschwingungspaars mit f, und fy, bezeichnet und die Frequenzen
des ersten Oberschwingungspaars mit fj, und fjp, kann man die von Aarts, Ouweltjes u. Bulut
(2014, S. 16) tber die ,reguliren” Werte hinausgehenden Frequenzen als 2 fy,, fo, + fi, sowie
2 fip beschreiben. Pawlowski, Portalska u. Portalski (2013, S. 188) nennen in Tab. 2 Werte, die als

2 fas 2 fibs fra T foas 2 foas fla + f3b und fo, + f3p erklirbar sind. Die Werte 2 f1, und 2 £}, (424,44
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und 426,58 Hz) bilden mit den Werten £, und f1, (396,49 und 398,28 Hz) den oben erwihnten

Halbtonschritt (118 Cent). Die oben genannte Dreiergruppe besteht aus den Frequenzen
fia + 2 = 608,70 Hz, f3, = 617,31 Hz und f3, = 626,23 Hz. Tab. 3 enthilt die Werte fy, + f1,,

Job T fibs 2 fia und 2 fiy,.

Die durch Verdopplung und durch Summation gebildeten Frequenzwerte weisen klar
auf nichtlineares Verhalten hin. Dadurch kénnen auch die Vierer- und Funfergruppen von Teil-
schwingungen entstehen, tiber die Portalska u. Portalski berichten (s.0.). Dennoch enthalten die
in den vorangegangenen Absitzen genannten Veroffentlichungen keinen Hinweis auf Nicht-
linearitit. Man konnte argwohnen, dass durch technische Unzulidnglichkeit der benutzten Gerite
oder fehlerhafte Anwendung nichtlineare Verzerrungen aufgetreten sind; gegen diese Vermutung
spricht, dass schon bei einer live angeschlagenen Schale je nach Anschlagsweise zusitzliche
Tone, Klangtribungen oder Rauigkeit horbar sein kénnen.

Die Ursache fiir nichtlineares Verhalten liegt demnach in den Klangschalen selbst. In
erster Linie ist an eine Amplitudenabhingigkeit der Biegesteife zu denken. Bei hoherer Amplitu-
de sind dann stirkere nichtlineare Prozesse zu erwarten. Schalen mit dinnem Rand sind leichter
verformbar, erreichen also eher grofle Amplituden als Schalen mit dickem Rand; mithin musste
sich die Nichtlinearitit deutlicher zeigen.

Nur drei der in Kap. 1 genannten Veroffentlichungen enthalten einen Hinweis darauf,
dass durch Nichtlinearitit zusitzliche Schallanteile entstehen kénnen. Collin, Keefer u. Moore
(2015, S. 121) teilen mit: ,,Some harmonics of this frequency [Grundfrequenz| are evident in the
spectrum, however, these are a product of the non-sinusoidal deflection shape at large ampli-
tudes and do not represent resonances of the bowl.“ Glorian u. Beer (1996, S. 322) schreiben:
,Je hirter der Kléppel, desto stirker werden hohere Schwingungsformen oder durch nicht-
lineare Verzerrungen ganzzahlige Vielfache der Resonanzfrequenzen angeregt.” In einer eigenen
Arbeit heil}t es: ,,[...] durch nichtlineare Vorginge in der schwingenden Schale treten auch ganz-
zahlige Vielfache der [...] Eigenfrequenzen auf. Sie sind [...] aber so viel schwicher als die ande-
ren Schallkomponenten, dass sie fir das Horen keine Rolle spielen® (Thies 2000, S. 216, Anm.
13). Diese Aussage ist durch die damalige Auswahl der Klangschalen (nur eine mit mehr als
18 cm Durchmesser, kein dinner Rand) und durch Zuritickhaltung beim Anschlagen zu erkliren,
muss aber bei erweitertem Untersuchungsrahmen differenziert werden.

Bei allen fur diese Studie untersuchten groflen Klangschalen ist Nichtlinearitit mess-
technisch nachweisbar. Auch das Auftreten der von Portalska u. Portalski (Portalscy 2008, S. 17)
erwahnten Vierer- und Finfergruppen von Teilschwingungen ldsst sich bestitigen. Als Beispiel
zeigt Tab. 3 Messergebnisse fur die Schalen ,,228 b und ,,232 a*. Beim untersuchten Anschlag
der Schale ,,228 b* war die Komponente mit der Frequenz f, schwach ausgeprigt, daher trat

keine Komponente mit der Frequenz fj, + fi1, auf.
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Schale 228 b Schale 232 a
fia 305,2 Hz | fi4 297,6 Hz
fip 308,9 Hz | fyy 304,7 Hz
foa 585,2 Hz | f,, 592,6 Hz
fap 593,3Hz | 2fi, 595,2 Hz
2 fiq 610,4 Hz | fio +f, 602,3 Hz
2 fip 617,8 Hz | fa 603,8 Hz

2 fip 609,4 Hz

Tabelle 3: Gruppen von mehr als zwei Teilschwingungen bei zwei Klangschalen

Oft sind die messbaren durch Nichtlinearitit entstandenen Komponenten zu schwach, um den
Klang zu beeinflussen. Wenn sie hérbar werden, kénnen sie den Klang triiben oder aufrauen.
Beim Erproben vieler Klangschalen stellt sich heraus, dass die zusitzlichen Komponenten umso
mehr ins Gewicht fallen, je gréBer die Schale, je dinner der Schalenrand und je kriftiger der
Anschlag ist.

Der Einfluss von Randstirke und Anschlagsenergie zeigt sich beispielsweise, wenn man
die fur die Klangbeispiele 1 und 2 schwach angeschlagenen Schalen (dhnliche GroB3e, Randstirke
etwa 9 mm und etwa 2,5 mm, Abb. 1) stark anschligt. Um den Einfluss der Randstirke zu
erkunden, wurden beide Schalen fiir eine weitere Aufnahme gleich stark angeschlagen (Klang-
beispiele 3 und 4). Fir diesen Zweck war der in Abb. 1 gezeigte Holzschligel (Durchmesser
58 mm, 1,5 mm starker Lederbezug) an einem Stativ aufgehidngt und mit einem Faden um einen
festgelegten Betrag aus der Ruhelage ausgelenkt (Abb. 16). Die Freigabe des Fadens loste den
Anschlag aus. Unmittelbar nach dem Anschlag wurde der Schligel festgehalten, um erneute
Berthrung der Schale zu vermeiden. Kontrollmessungen ergaben eine gute Reproduzierbarkeit
der Anschlagsstirke. Um sicherzustellen, dass keine nennenswerten Artefakte durch die Auf-
nahme entstehen, wurden die Schalen mit professionellen Kondensatormikrofonen und einem

semiprofessionellen Rekorder weit unterhalb der Vollaussteuerung aufgenommen.
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Abbildung 16: Versuchsaufbau fir Anschlag mit reproduzierbarer Stirke

BB Kiangbeispiel 3: Schale , 279 starker Anschlag

. Klangbeispiel 4: Schale ,,288%, gleich starker Anschlag wie in Klangbeispiel 3

Komponenten, die durch Nichtlinearitit entstehen, sind bei der Schale ,,279° im Amplituden-
spektrum zu sehen, aber nicht horbar. Die Schale ,,288 mit dinnerem Rand klingt dagegen
deutlich rauer als bei schwachem Anschlag. Um den Einfluss der Nichtlinearitit auf den Klang
genauer zu zeigen, sind in den folgenden Beispielen verschiedene Teile des Spektrums durch Fil-
ter isoliert bzw. entfernt. Die gefilterten Abschnitte wechseln mit dem unbearbeiteten Signal ab.
Klangbeispiel 5 bringt zweimal fiir eine Sekunde ausschlieflich die zweite Oberschwin-
gung (480,9 und 483,4 Hz) gemeinsam mit der oktavierten ersten Oberschwingung (513,6 und
518,0 Hz), die auf Nichtlinearitit zuriickgeht. In Klangbeispiel 6 ist die oktavierte erste Ober-
schwingung viermal fiir eine Sekunde aus dem Gesamtsignal entfernt; an diesen Stellen klingt
der zweite Oberton glatt. Die anschlieBenden Klangbeispiele folgen demselben Muster (Tab. 4).
Horbare durch Nichtlinearitit entstandene Komponenten mit Frequenzen bis 2 kHz sind in der
Tabelle einzeln aufgefithrt, Komponenten mit Frequenzen iber 2 kHz sind zusammenfassend
isoliert bzw. entfernt. Das Adjektiv , horbar bezieht sich auf die hier ausgewertete Aufnahme

mit einer bestimmten Mikrofonposition. An verschiedenen Orten im Schallfeld kann das
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Amplitudenverhiltnis der Teilschwingungen und damit auch die wahrgenommene Rauigkeit sehr
unterschiedlich sein. Jene Aufnahmen, die (bei gleicher Anschlagsstelle und -stirke) mit
verschiedenen Mikrofonpositionen entstanden, klingen teils rauer, teils glatter als die fir die

Klangbeispiele gewihlte Aufnahme.

Frequenzen der zweimal fir 1 s
isolierten Komponenten [Hz]

Frequenzen der viermal fir 1 s
entfernten Komponenten [Hz]

Klangbeispiel 5

480,9 | 483,4 (f2a, f2p)
513,6 | 518,0 (2 f1a, 2 fip)

Klangbeispiel 6
513,6 | 518,0 (2 f1a, 2 f1p)

Klangbeispiel 7
961,8| 966,8 (2 fza, 2 fop)
1057,6 | 1064,9 (f4a, fan)

Klangbeispiel 8
961,8 | 966,8 (2 fa, 2 fap)

Klangbeispiel 9

1399,6 | 1410,2 (fsa, fsp)
1500,1 | 1508,9 (2 f3,, 2 fap)
1538,4 (f2a + f12)

1541,0 (fa + f12)

1545,8 (foa + fan)

1548,3 (fon + fap)

Klangbeispiel 10

1500,1 | 1508,9 (2 faa, 2 fap)
1538,4 (fpa + f4a)
1541,0 (fap + fan)
1545,8 (f2n + fap)
1548,3 (fop + fap)

Klangbeispiel 11

1777,6 | 1783,2 (foa fon)
1807,6 (fza + f1a)
1812,0 (fap + faa)
1815,0 (fz + fap)
1819,4 (fzp + fap)

Klangbeispiel 12
1807,6 (fza + f4a)
1812,0 (fap + faa)
1815,0 (f35 + fap)
1819,4 (fap + fap)

Klangbeispiel 13

f > 2 kHz (durch Nichtlinearitat
entstandene Komponenten)

Klangbeispiel 14

f > 2 kHz (durch Nichtlinearitét
entstandene Komponenten)

Tabelle 4: Inhalt der Klangbeispiele 5 bis 14
. Klangbeispiel 5: Original im Wechsel mit gefiltertem Signal, s. Tab. 4
. Klangbeispiel 6: Original im Wechsel mit gefiltertem Signal, s. Tab. 4
. Klangbeispiel 7: Original im Wechsel mit gefiltertem Signal, s. Tab. 4

. Klangbeispiel 8: Original im Wechsel mit gefiltertem Signal, s. Tab. 4
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Klangbeispiel 9: Original im Wechsel mit gefiltertem Signal, s. Tab. 4

Klangbeispiel 10: Original im Wechsel mit gefiltertem Signal, s. Tab. 4
Klangbeispiel 11: Original im Wechsel mit gefiltertem Signal, s. Tab. 4
Klangbeispiel 12: Original im Wechsel mit gefiltertem Signal, s. Tab. 4
Klangbeispiel 13: Original im Wechsel mit gefiltertem Signal, s. Tab. 4
Klangbeispiel 14: Original im Wechsel mit gefiltertem Signal, s. Tab. 4

In Klangbeispiel 15 sind simtliche hérbaren durch Nichtlinearitit verursachten Komponenten

viermal fiir eine Sekunde aus dem Gesamtsignal entfernt.

Klangbeispiel 15: Original im Wechsel mit gefiltertem Signal (hérbare durch Nichtlinearitit verursachte
Komponenten entfernt)

In Klangbeispiel 16 sind die hoérbaren durch Nichtlinearitit verursachten Komponenten dauer-
haft entfernt. Durch den Vergleich mit Klangbeispiel 4 lisst sich der Einfluss der Nichtlinearitit
beobachten, ohne dass der Klang im Sekundentakt wechselt.

Klangbeispiel 16: wie Klangbeispiel 4, aber ohne hérbare durch Nichtlinearitit verursachte Komponen-
ten

Bei etwas schwicherem Anschlag ist die Rauigkeit geringer, weil die Amplitude der durch Nicht-
linearitit entstehenden Komponenten stirker abnimmt als die Amplitude der tbrigen Kompo-
nenten (Klangbeispiel 17; fir dieses Beispiel wurde die in Abb. 16 gezeigte Auslenkung des
Schligels verkleinert). Entsprechend weniger dndert sich der Klang, wenn man die auf Nicht-

linearitit beruhenden Komponenten zeitweilig entfernt (Klangbeispiel 18).
Klangbeispiel 17: Schale ,,288, etwas schwicherer Anschlag als in Klangbeispiel 4
Klangbeispiel 18: wie Klangbeispiel 15, aber etwas schwicherer Anschlag

In Klangbeispiel 19 sind die hoérbaren durch Nichtlinearitit verursachten Komponenten dauer-
haft entfernt. Durch den Vergleich mit Klangbeispiel 17 kann man den Einfluss der Nichtlinea-

ritdt beobachten, ohne dass sich der Klang im Sekundentakt dndert.

Klangbeispiel 19: wie Klangbeispiel 17, aber ohne hérbare durch Nichtlinearitit verursachte Kompo-
nenten
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Klanginderungen durch Nichtlinearitit fallen vor allem bei groBen Klangschalen auf. Bei klei-
neren Schalen sind die Schwingungsbauche auf engerem Raum verteilt, die Verformung beim
Schwingen erfordert mehr Kraft. Entsprechend schwieriger ist es, groBe Amplituden zu er-
reichen; die Nichtlinearitit ist weniger ausgeprigt. Zum Vergleich wurde eine Schale mit 12 cm
Durchmesser einbezogen, deren Rand dhnlich stark ist (etwa 2,5 mm) wie bei der fir die voran-
gegangenen Klangbeispiele benutzten Schale mit 29 cm Durchmesser. Bei gleichem Anschlag
wie in den Klangbeispielen 4 bis 16 waren nur schwache zusitzliche Teilténe horbar, ohne den

Klang nennenswert aufzurauen.

5 Empfehlungen fiir das Anhéren grofler Klangschalen vor dem Kauf
Wie in Abschnitt 2 beschrieben, bieten groBe Klangschalen eine reiche Vielfalt méglicher
Klinge. Um einen Eindruck von der Klangpalette zu gewinnen, sollte man viele verschiedene
Schlagel und Anschlagsstirken erproben. Weil der Klang von der Position im Schallfeld abhingt,
empfichlt es sich, die Schale aus verschiedenen Richtungen und Entfernungen anzuhéren.

Ein dunner Schalenrand férdert das Entstehen hoher Teilschwingungen. Dies ermog-
licht Klangvielfalt durch verschiedene Teiltonkonstellationen. Die Dynamik ist jedoch deutlich
begrenzt, weil der Klang bei stirkerem Anschlag durch nichtlineares Verhalten der Schale
getriibt oder aufgeraut wird (Abschnitt 4). Eine Schale mit dickem Rand erlaubt Klangvielfalt
durch grofle Dynamik, ohne dass die Klangreinheit bei kriftigem Anschlag leidet. Die Anzahl
der Teilténe ist allerdings geringer. Somit haben Schalen mit diinnem Rand und Schalen mit
dickem Rand charakteristische Vor- und Nachteile. Auch hierauf sollte man achten, wenn man
eine Klangschale auswihlt.

Zusitzlich gilt der Rat aus einer friheren Untersuchung (Thies 2011, S. 43), auf die
Schwebungen zu achten. Je nach Anschlagsstelle sind die Schwebungen verschieden stark aus-
geprigt, so dass der Klang ruhiger oder bewegter erscheint, bei hoher Schwebungsfrequenz auch
aufgeraut. Daher ist es ratsam, viele verschiedene Anschlagsstellen zu erproben und sich nach-

einander auf die einzelnen Teiltone zu konzentrieren.

6 Zusammenfassung

GroBe Klangschalen klingen tiefer und linger als kleinere Schalen, aulerdem koénnen Teiltone
héherer Ordnung horbar sein. Ein dunner Rand foérdert diese Teiltone. In diese Studie sind
Teilschwingungsfrequenzen von 47 tibetischen Klangschalen mit einem Durchmesser zwischen
22 und 33 cm einbezogen, von 46 dieser Schalen auch die Schwebungsfrequenzen der Teil-
schwingungen. Héhere Teilschwingungen tendieren zu héheren Schwebungsfrequenzen.

Je nach Hoérbarkeit wurden die Intervalle zwischen den ersten fiinf bis acht Teilschwin-
gungen bestimmt. Beim Vergleich der Ergebnisse fiir die ersten fiinf Teilschwingungen mit ent-
sprechenden Messwerten fiir 38 mittelgro3e tibetische Schalen aus einer friheren Untersuchung

(Thies 2011, S. 30) zeigt sich: Die Mittelwerte der Intervalle bei den groflen Schalen sind
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signifikant groBer als jene der mittelgroBen Schalen. Am grofiten ist der Unterschied beim
Intervall zwischen den Teilschwingungen 1 und 2. Seine durchschnittliche Grof3e betrigt bei
mittelgrof3en Schalen Oktave + Tritonus, bei groflen Schalen Oktave + Quinte. Grof3er als der
Unterschied der Mittelwerte sind jedoch die Wertespannen innerhalb der beiden Gruppen. Ver-
gleicht man den Klang einer mittelgrof3en und einer grof3en Schale, so fillt die unterschiedliche
Tonlage wesentlich mehr auf als abweichende Intervalle zwischen den Teilschwingungen. Neben
dem Unterschied der Mittelwerte zeigt sich in beiden Schalengruppen die Tendenz, dass die
IntervallgroBe mit dem Durchmesser zunimmt. Mit einer Ausnahme (grof3e Schalen, Teilschwin-
gungen 4 und 5) ist dieser Zusammenhang statistisch signifikant. Wichtiger fiir den Klang sind
allerdings Unterschiede der Schwebungstrequenzen.

Das Spektrum aller fur diese Studie untersuchten groen Klangschalen enthilt Kompo-
nenten, deren Frequenzen durch Verdopplung oder Summation von gemessenen Teilschwin-
gungsfrequenzen erklirbar sind. Diese Komponenten, die als zusitzliche Tone, Tribung des
Klangs oder Rauigkeit horbar sein kénnen, weisen auf nichtlineares Verhalten hin. Die zusitzli-
chen Komponenten fallen umso mehr ins Gewicht, je gro3er die Schale, je diinner der Schalen-
rand und je kriftiger der Anschlag ist.

GroBe Klangschalen mit duinnem Rand bieten den Vorteil, dass mehr Teiltone klingen
als bei Schalen mit dickem Rand. Dadurch ist auch eine groB3ere Variabilitit des Klangs durch
Anschlagen der bereits schwingenden Schale méglich. Grofie Klangschalen mit dickem Rand
erlauben hingegen eine deutlich gréflere Dynamik, ohne dass der Klang durch nichtlineares
Verhalten rau wird.

Vor einer Kaufentscheidung sollte man eine Klangschale ausgiebig erproben. Es
empfichlt sich, viele verschiedene Schligel, Anschlagsstirken und Anschlagsstellen zu nutzen.
Ratsam ist ferner, die Schale aus verschiedenen Richtungen und Entfernungen anzuhoren. Dabei
sollte man auch auf die Schwebungen achten, die den Klang beleben, bei hoher Schwebungs-

frequenz aber aufrauen.

kokck
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