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1 Einleitung

Klangschalen stammen aus Asien, genau ist ihre Herkunft nicht geklart. Seit etwa drei
Jahrzehnten sind sie auch im Westen bekannt und heute sehr beliebt zum Musizieren,
zur Unterstlitzung bei Entspannungsiibungen, beim Meditieren, fiir therapeutische
Zwecke und fiir andere Anwendungen. Der weiten Verbreitung dieser Instrumente steht
bisher nur eine geringe Zahl wissenschaftlicher Veroffentlichungen gegeniiber. Das
erste Buch iiber Klangschalen (Jansen 1990, deutsch 1991, Neuausgabe: Jansen u.
Ruiter 2007) entstand ohne wissenschaftliche Ambitionen — ebenso wie viele weitere
praxisorientierte Biicher, die teilweise in mehreren Auflagen bzw. Neufassungen
herauskamen (Brodie 2001; Hess 2004, 2006 a, 2006 b, 2007; Hess u. Koller 2007 —
nicht ausschlieBlich, aber vorwiegend den Klangschalen gewidmet —; Hess u. Koller
2009; Hess u. Zurek 2008; Huyser 1999; Lindner 2002; Lindner u. Mempel 2008;
Lyddon 2007; Meyberg 1996; Miiller 1996; Plate, Lindner u. Prosic-Gotte 2004;
Reimann 2003; Ruiter 2001 a, 2001 b; Ruiter u. Tetteroo 2004; Shrestha 2009; Verbeke
2000). Ein von Hess u. Koller (2010) herausgegebener Band enthdlt vor allem
praxisbezogene und populdrwissenschaftliche Beitrdge. Die Themenpalette dieser
Biicher ist sehr breit; einige Beispiele: Schalenauswahl beim Kauf; Klangvarianten
durch verschiedene Spieltechniken; Wirkung der Schalen je nach Tonlage, Spielweise
und Position zum Korper; Klangmassage durch feine Vibrationen, die beim Schwingen
der Schalen sehr nahe am Korper und bei Korperkontakt zu spiiren sind; Anwendung
fiir sich selbst und fiir andere Menschen — von Neugeborenen bis hin zu Sterbenden. In
allen genannten Verdffentlichungen ist von positiven Wirkungen der Klangschalen fiir
Wohlbefinden und Gesundheit die Rede. Den Erfahrungsberichten zufolge kann schon
das bloBe Horen von Schalenkldngen entspannen, die Konzentration fordern,
Schmerzen lindern und vieles andere. An erster Stelle steht die Entspannung; mogliche
positive Folgen sind Forderung des Schlafs, Unterstlitzung des Immunsystems usw.
(Ein fritherer Aufsatz geht ausfiihrlicher auf Aussagen in der Literatur zur Anwendung

und Wirkung von Klangschalen ein, s. Thies 2008.)
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Wissenschaftliche Untersuchungen zur Wirkung von Klangschalen sind jedoch
rar. Beispielsweise gibt es empirische Arbeiten zu der von Peter Hess entwickelten
Klangmassage (Koller u. Grotz 2010, Kurzfassung in Hess u. Koller 2010, S. 88—121;
Koller u. Hess 2005). Der horbare Klang ist hier durch Korperkontakt der Schalen mit
einer Vibrationsmassage verkniipft. Wepner u.a. (2008) haben bei einer medizinischen
Studie zur Wirkung von Quarzklangschalen ebenfalls den Korperkontakt der Schalen
genutzt. Die aus der Hess-Klangmassage hervorgegangene Klangpéddagogik steht im
Mittelpunkt der Dissertation von Koller (2007). AuBler der Klangschale werden hier
weitere Instrumente eingesetzt; Massage mit den Hédnden, Gespriche sowie andere
Mittel ergdnzen das Horen der Kldnge und das Spiiren der Vibrationen. Portalska u.
Portalski (Portalscy 2008, S. 86-101) berichten iiber eine Reihe empirischer
Untersuchungen zum therapeutischen Einsatz von Klangschalen im Zusammenhang mit
anderen Klangquellen oder mit medizinischem Geridt, teilweise ergénzt durch
Visualisierungsiibungen. Auch bearbeitete Aufnahmen von Schalenkldngen haben die
Verfasser verwendet. Bei Experimenten zur Steigerung von Leistungsfahigkeit und
Wohlbefinden haben sie Aufnahmen von Schalenklidngen allein oder in Verbindung mit
Musikaufnahmen benutzt. Im Unterschied zu diesen Arbeiten ist eine eigene Studie
(Thies 2008) darauf gerichtet, die alleinige Wirkung des Klangs beim Hdoren einer live
gespielten Schale zu erfassen. Neben den Verdffentlichungen zur Wirkung von
Klangschalen auf den Menschen gibt es einige Arbeiten iiber die physikalisch-
akustischen FEigenschaften von Klangschalen (s. Abschnitt 3). Insgesamt ist die
wissenschaftliche Erkundung des Themas "Klangschalen" aber noch nicht weit
fortgeschritten.

Doch zeigen nicht nur die eingangs erwédhnten Erfahrungsberichte, dass
Forschung auf diesem Gebiet lohnt. Aus der musiktherapeutischen Praxis etwa ist seit
langem bekannt, dass man mit monochromen Klingen — wie sie bei Klangschalen
auftreten — tiefe Schichten des Bewusstseins ansprechen und Trance hervorrufen kann
(zu Klangschalen s. Bossinger u. Hess 1993, Strobel 1988, Strobel u. Timmermann
1992; der hier genannte Arzt Dr. Peter Hess ist nicht mit dem oben erwéhnten
Diplomingenieur Peter Hess identisch). Hermle u. Bossinger (2008, S. 129) sehen in
diesen Stimuli "wichtige Instrumente sowohl fiir die Untersuchung des menschlichen
Bewusstseins als auch fiir die Therapie psychischer Storungen".

Vieles spricht dafiir, die Wirkung von Schalenkldngen mithilfe live gespielter
Instrumente zu untersuchen, weil dies der Praxis am nichsten kommt. FEine

Livedarbietung ist unmittelbar, man hort den "echten" Klang der Originalschallquelle.
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Sofern man nicht fiir sich allein spielt, konnen Spieler und Hoérer menschlich in
Beziehung zueinander treten. Ein Horversuch mit einer Klangschale, die 60 Probanden
in Einzelsitzungen live vorgespielt wurde (Thies 2008), unterstreicht den Wert des
Originalklangs: 93 % der Teilnehmer dufBerten, sie wiirden die Schale lieber live horen
als tiber Lautsprecher oder Kopfhorer.

Andererseits kann es je nach Fragestellung ndtig sein, bestimmte
Schalleigenschaften gezielt zu @ndern und gleichzeitig andere Schalleigenschaften
konstant zu halten. Mit realen Klangschalen stof3t man hier schnell an Grenzen. Daher
erscheint es lohnend, Moglichkeiten zur Synthese von Schalenschwingungen zu
erkunden, die realitdtsnahe Klangeindriicke und grofle Flexibilitét bieten. Im Folgenden
ist die stereofone Synthese von Schwingungen, wie sie beim Anschlagen einer
Klangschale entstehen, beschrieben. (Man kann die Schale auch durch Reiben zum
Schwingen bringen; dabei wird oft nur eine einzige tiefe Teilschwingung angeregt.) Die

synthetisierten Schwingungen sind auch fiir Kopfhorerwiedergabe gut geeignet.
2 Kopfhorer und Lautsprecher im Vergleich

Beim Ersinnen eines Syntheseverfahrens und bei der Auswahl vorhandener Aufnahmen
fir Horversuche sollte man die Art der Wiedergabe wihrend der Versuche
beriicksichtigen. Sowohl Kopfhorer als auch Lautsprecher haben Vor- und Nachteile.
Die Befragung im Rahmen des oben erwidhnten Horversuchs ergab zwar eine klare
Priferenz fiir das Livespiel, die Frage nach der zweitbesten Art des Horens — iiber
Lautsprecher oder iiber Kopfhorer — lieB jedoch keine Vorliebe fiir eine dieser
Wiedergabearten erkennen. Es ist demnach angebracht, beide Moglichkeiten in
Uberlegungen fiir Horversuche zum Thema Klangschalen einzubeziehen.

Das Tragen eines Kopfhorers empfinden manche Menschen als ldstig. Ein
weiterer Nachteil kann sein, dass der Klang im Kopf lokalisiert wird.

Diese Schwierigkeiten treten bei Lautsprecherwiedergabe nicht auf. Bei dezenten
Kldngen — wie sie fiir Klangschalen typisch sind — ist allerdings eine Umgebung ohne
storenden Schall von auBlen nétig. Dies erweist sich in der Praxis oft als Problem. Wenn
es nicht moglich ist, alle Versuchsdurchldufe im selben Raum durchzufiihren und die
Geréte dort stehen zu lassen, kommt eine weitere Schwierigkeit hinzu: Lautsprecher und
Verstirker hoher Qualitét sind schwieriger zu verpacken und zu transportieren als ein
guter Kopfhorer (ggf. durch einen Kopfthorerverstarker ergénzt), der Aufbau der Gerite

am Einsatzort ist aufwendiger.
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Fiir den Kopfhorer spricht somit eindeutig der geringere Aufwand. Die bendtigten
Gerdte sind leicht transportabel, beim Verwenden eines geschlossenen Horers braucht
man weniger Riicksicht auf Schallimmissionen von aulen zu nehmen. Der eventuellen
Listigkeit beim Tragen ldsst sich dadurch begegnen, dass man ein bequemes Modell
wihlt, die Horversuche kurz hélt und Gelegenheit gibt, den Kopfhorer zeitweilig
abzunehmen. Die Im-Kopf-Lokalisation der Kldnge tritt nicht zwangsldufig auf,
sondern ist je nach Art des Schalls mehr oder weniger ausgepragt. Wenn man beim
Auswihlen des darzubietenden Materials darauf achtet, fallt auch dieser Nachteil der

Kopfhorerwiedergabe weniger ins Gewicht.

3 Akustische Merkmale von Klangschalen

Physikalisch-akustische ~Merkmale von Klangschalen sind in verschiedenen
naturwissenschaftlichen Verdffentlichungen beschrieben. Sehr ausfiihrlich ist ein
Aufsatz von Inacio, Henrique u. Antunes (2006). Bei ihnen steht die Theorie im
Vordergrund, wihrend Portalska u. Portalski in einem ebenfalls umfangreichen Text
Ergebnisse verschiedenartiger Messungen an Schalenschall mitteilen (Portalscy 2008,
S. 11-47). Kiirzere Beitrdge stammen von Glorian u. Beer (1996), Rossing (2000, S.
158-160), Thies (2000) sowie Wilkerson, Serafin u. Ng (2002).

Ein typisches Merkmal von Klangschalen ist die sehr geringe Ddmpfung der
tiefen Teilschwingungen. GroB3e und dickwandige Schalen schwingen besonders lange.
Eine weitere charakteristische Eigenschaft schwingender Schalen ist ein inharmonisches
Spektrum. Die Intervalle zwischen den ersten fiinf Teilschwingungen folgen in grober
Néherung dem Muster Oktave + Tritonus / gro3e Septime / kleine Sexte / Tritonus. Die
individuelle Konstellation kann von Schale zu Schale abweichen. Abb. 1 zeigt
Messergebnisse fiir 16 Schalen unterschiedlicher Form, Grée und Wandstirke. Die
Daten stammen von Inécio, Henrique u. Antunes (2006, S. 640—641; 11-14), Rossing
(2000, S. 160; RI1-R2), Wilkerson, Serafin u. Ng (2002, S. 220; W) und aus
Messungen, die einer eigenen Verdffentlichung (Thies 2000) zugrunde liegen (T1-T9).
Die Schalen sind nach dem Durchmesser geordnet — von 11 cm bei Schale T1 bis 26 cm
bei Schale 14. Bis zur Schale R1 (18 cm) sind die Intervalle recht dhnlich. Die drei
groBBen Schalen (21, 24 und 26 cm) heben sich durch teilweise grofere Intervalle etwas
ab.
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Abb. 1: Intervalle zwischen den ersten fiinf Teilschwingungen bei 16 Klangschalen

Bei den meisten Klangschalen treten Schwebungen auf, weil die
Teilschwingungen in zwei eng benachbarte Komponenten aufgespalten sind. Dies wird
vor allem durch Abweichungen von der rotationssymmetrischen Form, ferner durch
unregelméfige Legierung verursacht. Die Schwebungsfrequenzen sind durch die Schale
vorgegeben, der Schwebungshub ist variabel (s.u.). Die Schwebungen konnen zu
ruhiger bis lebhafter Klangbewegung fiihren, bei hoher Schwebungsfrequenz zu
Rauigkeit. AuBerdem ist bei tief liegenden Teilschwingungen eine bewegte raumliche
Wirkung moglich. Die Schale erscheint dabei groBer, als sie tatséchlich ist. Die
genannten VeroOffentlichungen, die sich den physikalischen Eigenschaften von
Klangschalen widmen, enthalten keine Aussagen zum Raumklang. Eigene
Beobachtungen lassen darauf schliefen, dass die Raumwirkung auf variierender
Phasenverschiebung der an den Ohren eintreffenden Schallwellen beruht (s. Abschnitt 4).

Abb. 2 zeigt Schwebungsfrequenzen fiir zwolf Schalen; die Daten stammen von Inécio,
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Henrique u. Antunes (2006, S. 640; [1-I3) sowie aus eigenen Messungen, die einer
eigenen Verdffentlichung (Thies 2000) zugrunde liegen (T1-T9). Die Schalen sind
ebenso angeordnet wie in Abb. 1. Die Vielfalt ist hier wesentlich grofer als bei den
Intervallen zwischen den Teilschwingungen. Die untersuchten Schalen zeigen hohe
Schwebungsfrequenzen vorwiegend bei den hoheren Teilschwingungen. Hier sind sie
klanglich weniger bedeutsam, weil die Amplitude zu den hohen Teilschwingungen hin
abnimmt und die Ddmpfung zunimmt. Je kleiner die Schale und je hoher die
Wandstirke, desto weniger sind hohe Teiltone horbar (auBler bei ungewohnlich hartem
Anschlag). Schwebungen der unteren Teilschwingungen beeinflussen den Klang aller

Schalen hingegen stark.
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Abb. 2: Schwebungsfrequenzen der ersten fiinf Teilschwingungen

bei zwolf Klangschalen
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Je nach der Spielweise klingt eine Klangschale sehr verschieden. Die Art des
Anschlags — weicher oder harter, leichter oder schwerer Schlidgel, weniger oder mehr
Schlagkraft — beeinflusst Anzahl und Stirke der horbaren Teiltone und die Dauer ihres
Klingens. Auch von der Anschlagstelle kann die Amplitude der Teilschwingungen
abhidngen. Mehr noch: Die beiden Komponenten, in die eine Teilschwingung
aufgespalten ist, konnen je nach Anschlagstelle ein anderes Amplitudenverhéltnis
haben, wodurch sich ein anderer Schwebungshub ergibt; wird nur eine Komponente mit
nennenswerter Amplitude angeregt, tritt keine Schwebung auf, und damit entfallt
ebenso die rdumliche Bewegung des Teiltons. Entsprechend zahlreich sind die
Klangvarianten allein durch die Wahl der Anschlagstelle. Man kann Klangschalen auch
durch Reiben mit dem Schldgel zum Schwingen bringen. Dies regt vor allem die tiefen
Teilschwingungen an, oft ist nur ein einziger Ton mit wechselnder Lautstirke zu horen.

Die physikalischen Hintergriinde beleuchten Inacio, Henrique u. Antunes (2006).

4 Synthese von Klangschalenschwingungen, erster Schritt:
einzelnes Teilschwingungspaar

Das Ziel der Synthese ist eine Nachbildung des beim Anschlagen einer Klangschale
entstehenden Schalls. Die Schalleigenschaften sollen detailliert und flexibel einstellbar
sein. Als Verfahren wird daher die additive Synthese gewdhlt, bei der sich jede
sinusformige Komponente des herzustellenden Schalls individuell beeinflussen ldsst.
Um die Riumlichkeit des Schalenklangs einzubeziehen, ist die Synthese stereofon
angelegt. Wenn man Kopfthorer zur Wiedergabe verwenden mdchte (s. Abschnitt 2),
sind Monoaufnahmen ohnehin ungeeignet: Sie klingen besonders unrealistisch, weil sie
punktformig mitten im Kopf erscheinen.

Metallene Klangschalen mittlerer Grofle sind am meisten verbreitet (es gibt auch
Klangschalen aus Quarzkristall), besonders beliebt sind handgeschmiedete Schalen.
Vorlage fiir die Synthese ist die Stereoaufnahme einer mittelgro3en, handgeschmiedeten
Klangschale (Durchmesser 17 cm, Hohe 86 mm, Masse 923 g) aus der Perspektive einer
Person, die an einem Tisch sitzt und die Schale mittig vor sich hat (Abb. 3). Die
Mikrofone sind in Ohrhohe aufgestellt, ihr seitlicher Abstand entspricht dem
Ohrabstand, die Schale ist etwa 70 cm von den Mikrofonen entfernt. Sie wird nahe am
Rand radial von auflen angeschlagen. Der Holzschldgel hat einen diinnen Lederbezug,
der Anschlag ist mittelstark. Unter diesen Bedingungen sind fiinf Teiltone horbar, nach

etwa einer Minute ist der Klang verschwunden. Eine Reihe von Anschligen wurde
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aufgenommen, fiir die ndhere Untersuchung fiel die Wahl auf einen Klang mit deutlich

horbaren Schwebungen aller Teiltone ohne auffallend heftige Schwebung.

Abb. 3: Klangschale mit Schlagel

Wesentliche Grundsidtze der Synthese sind hier anhand eines einzelnen
Teilschwingungspaars beispielhaft dargestellt. Fiir das Anhoren der Beispiele sollte die
Lautstirke dezent eingestellt sein. Die Rdumlichkeit ldsst sich besonders gut mit einem
Kopfhorer beurteilen, bei Lautsprecherwiedergabe hingt der Raumeindruck von der
Lautsprecheraufstellung und von der Horposition ab.

Der erste Syntheseversuch bildet das beim Horen im Vordergrund stehende zweite
Teilschwingungspaar auf der Grundlage von Messergebnissen vereinfacht nach. Analog
zur Klangschale tberlagert die Synthese zwei Sinusschwingungen mit geringfiigig
verschiedenen Frequenzen (647,4 Hz und 649,3 Hz) und verschiedenen Amplituden (die
zweite Komponente ist um 9 dB schwicher). Das Ergebnis ist eine Schwebung mit der
Schwebungsfrequenz 1,9 Hz und dem Schwebungshub 6,5 dB. Im nichsten Schritt erhélt
die entstandene Schwingung eine Ddmpfung mit dem Abklingkoeffizienten 0,115/s, der
Pegel nimmt also in jeder Sekunde um 1dB ab (Klangbeispiel 1). Dieses Vorgehen ist
gegeniiber der Schale eine Vereinfachung, denn dort sind die beiden ein Paar bildenden

Komponenten unterschiedlich stark gedampft.
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Klangbeispiel 1: Teil2 A.mp3

|®

Die erhaltene Schwingung bildet in der Stereofassung den linken Kanal. Der

rechte Kanal enthélt die gleiche Schwingung um 29 ms verzdgert (Klangbeispiel 2). Die
Verzogerung entspricht dem an der Schalenaufnahme beobachteten Zeitversatz der
Schwebungen; vereinfachend gleicht der rechte Kanal bis auf die Verzogerung dem
linken, wéhrend sich beim Original der Schwebungshub links und rechts unterschiedlich

verhalt.

Klangbeispiel 2: Teil2 B.mp3 I E]

Das Ergebnis der Synthese ist kein deutlicher Fortschritt gegeniiber dem monofon
dargebotenen linken Kanal. Offenbar ist es notwendig, die Eigenschaften der
Schalenschwingung genauer nachzubilden. Die beiden Komponenten des
Teilschwingungspaars schwingen wegen unterschiedlicher Dédmpfung verschieden
schnell aus, somit &ndert sich ihr Amplitudenverhéltnis im Zeitverlauf. Das
verdnderliche Amplitudenverhiltnis hat fiir das Horen wichtige Konsequenzen. Das
Uberlagern zweier Sinusschwingungen mit geringfiigig verschiedenen Frequenzen
ergibt eine Schwebung, deren Schwebungshub vom Amplitudenverhiltnis der
iiberlagerten Schwingungen abhéngt. Bei verdnderlichem Amplitudenverhiltnis dndert
sich der Schwebungshub im Zeitverlauf. AuBler der Amplitude der resultierenden
Schwingung schwankt aber auch (schon bei konstanter Amplitude der iiberlagerten
Schwingungen) die = Momentanfrequenz. Um  welchen  Mittelwert  die
Momentanfrequenz pendelt, hdngt wiederum vom Amplitudenverhédltnis der
iiberlagerten Schwingungen ab. Wenn sich dieses Verhéltnis im Zeitverlauf dndert (und
zwar je nach Uberlagerung der Schallwellen, die von verschiedenen Zonen der Schale
ausgehen, an beiden Ohren unterschiedlich), fiihren Anderungen der
Momentanfrequenzen zu variierender Phasenverschiebung der an den Ohren
eintreffenden Wellen. Die Aufnahme der Klangschale zeigt beim hier betrachteten
zweiten Teilschwingungspaar Phasenverschiebungen zwischen 0 und 180 Grad.

Der zweite Syntheseversuch beriicksichtigt daher zusdtzlich den individuellen

Amplitudenverlauf jener Komponenten, die das Teilschwingungspaar bilden:

Klangbeispiel 3: Teil2 C.mp3 I w
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Auch hier ldsst das Ergebnis die am Original beobachtete Ré&umlichkeit
vermissen, es unterscheidet sich kaum von der vorangegangenen Version. Wenn man
die Entwicklung der Momentanfrequenzen wihrend der ersten Sekunden mit der
Entwicklung im Original vergleicht, zeigt sich bei der synthetisierten Schwingung eine
gleich gerichtete Bewegung der Momentanfrequenz in beiden Stereokanilen, wéhrend
das Original eine gegenldufige Bewegung aufweist. Damit ist auch die Variabilitit der
Phasenverschiebung im Original groBer. Es ist denkbar, dass man sich der Vorlage
ndhert, wenn man in einem der Kanéle die Frequenzwerte der zusammenzufiigenden
Komponenten vertauscht.

Der dritte Syntheseversuch unterscheidet sich nur in diesem Punkt vom zweiten.
Rechts sind die Frequenzwerte vertauscht, die stirkere Komponente hat jetzt die hohere

Frequenz:

Klangbeispiel 4: Teil2 D.mp3 r@

Der Raumeindruck ist verbessert: Der Klang erscheint gegeniiber den vorherigen

Versuchen geweitet, man hort eine rdumliche Bewegung. In der synthetisierten
Schwingung ist die Variabilitit der Phasenverschiebung gegeniiber dem vorigen
Syntheseversuch vergroBert. Offensichtlich ist es fiir einen realistischen Schalenklang
vorteilhaft, die Phasenbezichungen zwischen den beiden Stereokandlen zu
beriicksichtigen. Gerade bei Kopfhorerwiedergabe kann man damit einem allzu

beengten Klangbild entgegenwirken.

S Synthese von Klangschalenschwingungen:
Zufigen weiterer Komponenten

Die Synthese weiterer vier Teilschwingungspaare folgt dem zuvor beschriebenen
Prinzip: In jedem Stereokanal sind zwei Sinusschwingungen mit geringfligig
verschiedenen Frequenzen, verschiedenen Amplituden und individuell eingestellter
Dampfung verkniipft, die Schwebungen treten links und rechts zeitversetzt auf.
SchlieBlich wird noch das Amplitudenverhéltnis beider Kanidle nach dem Vorbild der
Schalenaufnahme eingestellt.

Beim Zusammenfiigen aller Teilschwingungspaare (Klangbeispiel 5) wird

beriicksichtigt, dass die jeweils ersten Schwebungsmaxima der Paare zu verschiedenen
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Zeitpunkten erscheinen konnen. Als Richtschnur hierfir und fiir die

Amplitudenverhiltnisse der Paare untereinander dient die Vorlage.

Klangbeispiel 5: Mischung.mp3 I [LJ

Die Mischung der fiinf Teilschwingungspaare ist iiber eine Zeitspanne von 5 ms
eingeblendet, um einen Knack durch allzu plotzlichen Einsatz zu vermeiden.
Wiinschenswert ist ein wirklichkeitsnahes Anschlaggerdusch. Der Schlidgel versetzt
beim Anprall nicht allein die Schale in Schwingung, sondern gerit auch seinerseits ins
Schwingen. Fiir die Endfassung der Synthese wird daher aus der Aufnahme eines
Schalenanschlags die Schldgelschwingung durch Filter isoliert und der Mischung
zugefiigt:

Klangbeispiel 6: Gesamt.mp3 rm

Der Gesamtklang wirkt auch bei Kopfhorerwiedergabe recht rdumlich. Der
Vergleich mit einer Monofassung zeigt klar, dass der Aufwand fiir die stereofone

Synthese gerechtfertigt ist:

Klangbeispiel 7: Gesamt_mono.mp3 rm

Bei wiederholtem Anschlagen klingt die Schale meistens verschieden — auch
dann, wenn man sich um moglichst gleichartige Anschldge bemiiht. Entsprechend hat
man bei der Synthese einen gewissen Spielraum, ohne dass der Eindruck einer real
angeschlagenen Schale verloren geht. Dadurch kann sich der Aufwand fiir das Festlegen
der Parameter verringern. Die wiinschenswerte Genauigkeit hidngt vom jeweiligen
Zweck ab. Bei den hohen Teilschwingungen diirften die Anforderungen oft geringer
sein, denn sie sind schwécher, schwingen schneller aus, und die Bedeutung der

Phasenverschiebung fiir das rdumliche Héren nimmt mit steigender Frequenz ab.
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6 Variationsmoglichkeiten bei der Synthese

Das gewihlte Syntheseverfahren erfordert einen gewissen Aufwand. Dafiir erhédlt man
einen realitdtsnahen Klang und die Moglichkeit, viele Schalleigenschaften unabhéngig

voneinander zu dndern:

— Anzahl der Teilschwingungen (genauer: Teilschwingungspaare),

— Grundfrequenz,

— Frequenzverhéltnisse der Teilschwingungspaare,

— Amplitudenverhiltnisse der Teilschwingungspaare,

— Frequenzdifferenz der beiden Komponenten, die ein Teilschwingungspaar bilden
(bestimmt die Schwebungsfrequenz),

— Amplitudenverhiltnis dieser beiden Komponenten (bestimmt den
Schwebungshub),

— Dampfung jeder einzelnen Komponente,

— Zeitpunkt des ersten Schwebungsmaximums fiir jedes Teilschwingungspaar,

— Zeitversatz der Schwebungen im linken und rechten Kanal fiir jedes
Teilschwingungspaar,

— Amplitudenverhéltnis des linken und rechten Kanals fiir jedes

Teilschwingungspaar.

Bei der beschriebenen Synthese wurden diese Moglichkeiten genutzt, um eine
gegebene Schwingung weitgehend nachzubilden. Das gezielte Variieren jeder einzelnen
Eigenschaft erlaubt es, von einer bestehenden Schwingung in genau bestimmter Weise
abzuweichen. Die nicht synthetisierte, sondern aus der Aufnahme eines
Schalenanschlags gewonnene Schldgelschwingung bietet weniger Flexibilitét, doch sind
auch hier viele Varianten moglich. Beispielsweise ldsst sich das Spektrum durch Filter
formen, die Dauer durch zusitzliche Ddmpfung verkiirzen. Wenn das Ergebnis nicht
zufriedenstellt, kann man die Aufnahme eines andersartigen Schalenanschlags nutzen.

Das Syntheseverfahren erdffnet ein weites Anwendungsfeld, beispielsweise fiir
akustische Demonstrationen und fiir Horversuche. Vielleicht kann es dazu beitragen, die
wissenschaftlich bisher kaum untersuchte Wirkung des Horens von Klangschalen zu

erforschen.
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