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Variabilitat von Klangschalenschwingungen:
Beobachtungen mithilfe von Analyse und Synthese

von Wolfgang Thies
1 Einleitung

Die zunehmende Verbreitung von Klangschalen spiegelt sich in einer Fulle
praxisorientierter VVeroffentlichungen mit zahlreichen Themen wie z.B. Schalentypen,
Spieltechniken, Anwendung in verschiedenen Situationen und Einfluss auf das
Befinden. Dariiber hinaus gibt es einige wissenschaftliche Untersuchungen zur Akustik
und zur Wirkung von Klangschalen auf den Menschen. (Ein Uberblick zur Literatur
uber Klangschalen ist enthalten in Thies 2010, S. 38-39.) Die Literatur zeigt, dass viele
Menschen die Klénge dieser Instrumente als angenehm empfinden. Beispielsweise
schreibt der erfahrene Praktiker Peter Hess (2007, S. 44):. "Mit dem Klang der
Klangschale werden Korper, Geist und Seele angenehm angesprochen™; bei einem
Horversuch mit 60 Personen (Thies 2008) bezeichneten vier Funftel der Teilnehmer die
Schalenkldnge als angenehm. Praktiker berichten daruber hinaus oft ber ginstige
Einflusse auf Wohlbefinden und Gesundheit, vor allem durch Entspannung. Auch die
Teilnehmer des erwahnten Horversuchs nannten Entspannung als haufigste Wirkung.

Die Beliebtheit der Klangschalen dirfte auch auf ihrer groRen Klangvielfalt bei
einfacher Handhabung beruhen. Die Vielfalt der Kldnge héngt ab von
Schaleneigenschaften wie Material, GréRRe, Form, Wandstérke und Herstellungsweise.
Bei einer gegebenen Schale sind wiederum zahlreiche Klangvarianten durch die Wahl
des Anregungsmittels und der Anregungsart moglich. Akustisch zeigt sich die
Variabilitat angeschlagener Klangschalen in der Anzahl der Teilschwingungen, ihrer
Démpfung, in der Grundfrequenz, den Frequenz- und Amplitudenverhaltnissen der
Teilschwingungen sowie in den Frequenzen und Hiben der auftretenden Schwebungen,
die Bewegung in den Klang bringen, bei hoher Schwebungsfrequenz aber Rauigkeit
verursachen konnen. Weitere Varianten entstehen durch Dauerschwingungen beim
Reiben wvon Schalen. (Zu den grundséatzlichen akustischen Eigenschaften von
Klangschalen s. Thies 2010, S. 41-44; die Kenntnis der dort dargelegten Fakten wird
im Folgenden vorausgesetzt.)
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Alle genannten akustischen Merkmale anhand einer reichhaltigen Stichprobe von
Schalen und fiir verschiedene Spielweisen ausfihrlich darzustellen, wére eine sehr
umfangreiche Aufgabe. In der Literatur findet man Aussagen Uber ausgewahlte
Eigenschaften einer geringen Anzahl von Schalen, statistische KenngréRen fur eine
grolRere Schalenauswahl oder auch nur Einzelangaben, beispielsweise zur Schwebung
einer Teilschwingung. Untersucht wurden vor allem die Teilschwingungsfrequenzen
(s.u.), mitunter auch die Schwebungsfrequenzen (s.u.). Weitere Themen sind:
Verformung der Schale beim Schwingen (Inacio, Henrique u. Antunes 2006; Rossing
2000); Déampfung, Schallvarianten durch  verschiedenartige  Schldgel,
Abstrahlcharakteristik (Inacio, Henrique u. Antunes 2006; Portalscy 2008); Interaktion
von Schldgel und Schale beim Anschlagen und beim Reiben (Inécio, Henrique u.
Antunes 2006).

Wenn man die bisher veroffentlichten Befunde ergdnzen mdchte, ist es sinnvoll,
sich zunéchst auf h&aufig verwendete Schalentypen und auf jene Schallmerkmale zu
konzentrieren, die sich beim Spiel nicht beeinflussen lassen, sondern allein durch die
Schale bestimmt sind: Grundfrequenz, Frequenzverhaltnisse der Teilschwingungen und
Schwebungsfrequenzen.  Einige  Autoren  haben  Messergebnisse  mitgeteilt:
Teilschwingungsfrequenzen bzw. Intervalle zwischen den Teilschwingungen fir eine
bis zehn Schalen nennen Inacio, Henrique u. Antunes (2006, S. 640-641
[Onlinefassung S. 5-6]); Rossing (2000, S. 160); Thies (2000, S. 212, Messwerte
naherungsweise aus Grafik ablesbar); Wilkerson, Serafin u. Ng (2002, S. 220). Den
Arbeiten von Inécio et al. sowie von Thies sind fir drei bzw. zehn Schalen die
Schwebungsfrequenzen der einzelnen Teilschwingungen zu entnehmen. Portalska u.
Portalski nennen aufgrund einer Stichprobe von mehr als 50 Klangschalen statistische
KenngrélRen fir die Frequenzen der ersten drei Teilschwingungen und fur die Intervalle
zwischen ihnen (Portalscy 2008, S. 20-24). Die Verfasser duflern sich zu
Schwebungsfrequenzen von vier Schalen (S. 34-37), die Zuordnung der Angaben zu
den Teilschwingungen ist jedoch nicht ersichtlich. Glorian u. Beer (1996, S. 323) sowie
Terwagne u. Bush (2011, S. R56) zeigen relative bzw. absolute
Teilschwingungsfrequenzen fiur mehrere Schalen in Form von Diagrammen, die der
Ubersicht dienen und keine zuverlassigen Aussagen (iber die Messwerte ermaglichen.

Die folgende Darstellung bietet mehr Einzelinformationen. Sie enthélt
Messergebnisse von 47 Schalen, die fur diese Studie untersucht wurden, und
ergdnzende Werte aus der Literatur fur funf Schalen. Die Daten vermitteln einen
Eindruck davon, in welchem Rahmen sich die allein durch die Schale bestimmten
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Schallmerkmale bei verschiedenen Klangschalen bewegen. Uberdies veranschaulichen
Klangbeispiele wesentliche Befunde: Synthetisierte Schwingungen erlauben es, einzelne
Schalleigenschaften unabhangig voneinander zu andern, um die jeweils auftretenden
Klangunterschiede héren zu kénnen.

2 Einbezogene Klangschalen und erhobene Messwerte

Am weitesten verbreitet sind metallene Klangschalen mittlerer GréRe und mittlerer bis
hoher Wandstarke. Auf derartige Schalen bezieht sich diese Studie. Die untersuchten
Schalen haben einen Durchmesser von 14 bis 18 cm. In erster Linie sind die besonders
beliebten  “tibetischen” Klangschalen berlicksichtigt. Diese Bezeichnung ist
gebrauchlich fir handgeschmiedete, meist hohe Schalen, die vor allem aus Nepal und
Nordindien stammen — und wohl nur selten aus Tibet. Die Untersuchung umfasst 38
derartige Schalen in hoher, nach oben hin mehr oder weniger verjlingter Form (Abb. 1).

Abb. 1: Zwei der untersuchten Klangschalen

Ergénzend sind einige weitere, weniger verbreitete Schalentypen einbezogen: die
flache, ausladend gedffnete Assam- oder Manipuri-Klangschale (neun Exemplare), die
japanische Klangschale (&hnlich hoch wie tibetische Schalen, gedreht statt geschmiedet,
selten gegossen; drei Exemplare) und die chinesische bzw. taiwanische Klangschale,
auch "Tempelglocke" genannt; dieser geschmiedete Typ ist im Verhéltnis zum
Durchmesser wesentlich héher als andere Schalen, die Wandstarke ist gering, der Rand
verdickt (zwei Exemplare).

Die erhobenen akustischen Daten der insgesamt 52 Klangschalen beschrénken
sich auf Merkmale, die durch die Schale festgelegt und nicht durch die Spielweise
variierbar sind: die Grundfrequenz, die Frequenzverhaltnisse der Teilschwingungen und
die Schwebungsfrequenzen. All diese Merkmale beeinflussen den Klang. Die
Grundfrequenz fast aller einbezogenen Schalen liegt zwischen 183 und 378 Hz, zwei
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Exemplare liegen mit 434 bzw. 518 Hz daruber. Abb. 2 gibt die Intervalle zwischen den
ersten funf Teilschwingungen wieder, die Abb. 3-7 zeigen ihre Schwebungsfrequenzen.
Hohere Teilschwingungen spielen bei den hier betrachteten Schalen klanglich keine
nennenswerte Rolle — man hort sie entweder gar nicht oder nur schwach und fir sehr
kurze Zeit (aulRer bei ungewohnlich hartem Anschlag). Bei den kleineren Schalen der
Stichprobe hat auch die flinfte Teilschwingung geringe Bedeutung. In jeder Abbildung
enthélt die erste Wertegruppe die Messergebnisse flr die tibetischen Klangschalen
(11-13, T1-T35), weitere Gruppen enthalten die Ergebnisse fir die neun Assamschalen
(T36-T44), die drei japanischen (T45-T47) und die beiden chinesischen Schalen
(R1-R2). Die Daten stammen von Inacio, Henrique u. Antunes (2006, S. 640
[Onlinefassung S. 5]; 11-13), Rossing (2000, S. 160; R1-R2) sowie aus eigenen
Messungen (T1-T47). Rossing geht nicht auf die Schwebungen ein, deswegen entfallen
R1 und R2 in den Abb. 3—7. Die Messungen von Portalska u. Portalski (Portalscy 2008)
wurden nicht einbezogen, denn die meisten Schalen ihrer Untersuchung sind — mit
Grundfrequenzen von 59 bis 153 Hz — wahrscheinlich grofer als die hier betrachteten
(eine Schale hat 26 cm Durchmesser, die GroRRe der tibrigen wird nicht mitgeteilt). Eine
aufgrund des hoheren Klangs von den Autoren gebildete Untergruppe hat
Grundfrequenzen zwischen 226 und 249 Hz. Diese Werte lassen jedoch nicht
zwangslaufig auf entsprechend kleineren Durchmesser schlief3en, weil die Frequenzen
erheblich von der Wandstarke und ihrem Verlauf abhéngen. Die von Wilkerson, Serafin
u. Ng (2002) untersuchte Schale hat 21 cm Durchmesser, deshalb ist sie hier nicht
einbezogen.

Grundlage fur die eigenen Messungen waren grof3enteils eigene Aufnahmen,
erganzende Audiodateien stammen von Websites verschiedener Klangschalenanbieter.
Die Frequenzwerte lieferte eine FFT-Analyse. Wegen der gewinschten hohen
Auflésung wurde zumeist eine Signaldauer von 10 s genutzt. Bei elf Schalen war die
Zeitspanne zum Messen der funften Teilschwingung auf 5 s verringert, um hohere
Amplituden nutzen zu konnen; in zwei Féllen betraf dies auch die vierte
Teilschwingung. Bei je 50 Probemessungen an synthetisierten Schalenschwingungen
von 10 s bzw. 5 s Dauer traten Fehler von hochstens 0,05 Hz auf. Wenn man einen
Maximalfehler von 0,1 Hz annimmt, weichen die ermittelten Intervalle hochstens um
1,3 Cent von den tatsachlichen Werten ab, die Schwebungsfrequenzen hdchstens um
0,2 Hz.
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11 622 <782 ¢ 1081 ¢ 1763
12 ¢ 604 <760 < 1034 ¢ 1695
13 ¢ 566 <736 < 1056 ¢ 1783
T1 €606 <©782 < 1092 < 1806
T2 €609 o777 ¢ 1074 ¢ 1765
T3 €597 o779 < 1093 © 1796
T4 ¢ 607 <780 < 1083 ¢ 1779
T5 609 ¢ 782 < 1090 ¢ 1794
T6 €585 <750 < 1055 ¢ 1785
T7 595 ¢ 759 < 1059 ¢ 1782
T8 ¢ 600 < 766 < 1068 ¢ 1784
T9 €590 <761 ¢ 1075 ¢ 1812
T10 €585 <747 < 1050 ¢ 1780
T11 €586 © 757 < 1066 ¢ 1799
T12 €583 <754 < 1066 ¢ 1801
T13 €598 <766 < 1070 ¢ 1793
T14 €586 <749 ¢ 1053 ¢ 1785
T15 €592 <759 < 1065 ¢ 1792
T16 ¢ 587 <753 ¢ 1061 ¢ 1796
T17 €584 o745 < 1045 1772
T18 €585 <754 < 1064 ¢ 1798
T19 €584 o755 < 1066 ¢ 1798
T20 €589 <761 ¢ 1081 ¢ 1837
T21 €586 <©752 ¢ 1058 ¢ 1796
T22 €598 <768 < 1078 ¢ 1810
T23 €583 <©752 < 1065 ¢ 1810
T24 579 <©745 <© 1057 < 1809
T25 €600 <776 < 1093 ¢ 1834
T26 €595 <771 < 1089 < 1830
T27 €596 <770 < 1088 ¢ 1829
T28 €590 <759 < 1073 ¢ 1818
T29 €592 <©762 < 1076 ¢ 1817
T30 ¢ 562 & 757 <© 1090 ¢ 1842
T31 €602 <779 < 1095 ¢ 1833
T32 €593 <©765 ¢ 1077 ¢ 1820
T33 €593 <772 ¢ 1091 ¢ 1837
T34 €595 <768 < 1085 < 1830
T35 €594 <769 < 1089 ¢ 1844
T36 ¢ 614 <788 <© 1096 ¢ 1798
T37 €625 <796 < 1100 © 1797
T38 ¢ 614 <783 < 1087 ¢ 1794
T39 €619 <787 < 1090 ¢ 1802
T40 €626 <790 < 1083 ¢ 1769
T41 ¢ 608 <780 ¢ 1092 ¢ 1824
T42 €613 <¢©785 < 1088 ¢ 1789
T43 ¢ 626 © 797 ¢ 1104 ¢ 1812
T44 620 <793 © 1106 ¢ 1828
T45 ¢ 607 < 766 <© 1043 ¢ 1667
T46 €618 <785 < 1082 1771
T47 €615 <©784 ¢ 1077 ¢ 1760
R1 574 o744 ¢ 1053 ¢ 1754
R2 | ¢ 5|53 <o 7£|11 I<> 1022 | | | o 17|32 |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Intervall (in Cent)

Abb. 2: Intervalle der Teilschwingungen 5e, 4+, 3e, 2e zur nichsttieferen
Teilschwingung bei 52 Klangschalen
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Abb. 3: Schwebungsfrequenz der ersten Teilschwingung bei 50 Klangschalen
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Abb. 4: Schwebungsfrequenz der zweiten Teilschwingung bei 50 Klangschalen
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Abb. 5: Schwebungsfrequenz der dritten Teilschwingung bei 50 Klangschalen
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Abb. 6: Schwebungsfrequenz der vierten Teilschwingung bei 50 Klangschalen
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Abb. 7: Schwebungsfrequenz der flinften Teilschwingung bei 50 Klangschalen
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In Abb. 2 zeigt sich die grolRte Wertespanne beim Intervall zwischen den ersten
beiden Teilschwingungen: Die Werte reichen von 1667 Cent bis 1844 Cent. Wenn man
die beiden aus dem Rahmen fallenden Werte 1667 und 1695 ausschlief3t, erstrecken sich
die Messergebnisse tiber eine Spanne von 112 Cent. Bei den Intervallen zwischen den
hoheren Teilschwingungen liegt die Spanne zwischen 64 und 86 Cent.

Die Schwebungsfrequenzen (Abb. 3-7) variieren mit Werten von 0,2 Hz bis
36,4 Hz wesentlich starker als die Intervalle zwischen den Teilschwingungen. Im
GroRen und Ganzen haben die hohen Teilschwingungen eine hdohere
Schwebungsfrequenz. Die Schwebungen sind dort allerdings klanglich weniger
bedeutsam, denn zu den hohen Teilschwingungen hin nimmt die Amplitude ab und die
Dé&mpfung zu. Die Schwebungen der unteren Teilschwingungen beeinflussen den Klang
hingegen erheblich. Die gedrehten japanischen Schalen (T45-T47) haben ausschliellich
niedrige Schwebungsfrequenzen (bei den Teilschwingungen 1-3 hdchstens 2,2 Hz, bei
den Teilschwingungen 4 und 5 héchstens 5,9 Hz). Die Schwebungen zeigen, dass diese

Schalen nicht véllig rotationssymmetrisch sind.
3 Einfluss festgestellter Schalleigenschaften auf den Klang

Fir jede untersuchte Klangschale wurden die Frequenzverhdltnisse der
Teilschwingungen 1 bis 5 ermittelt, bei fast allen Schalen auch die
Schwebungsfrequenzen dieser Teilschwingungen. Wie groR ist der Einfluss
unterschiedlicher Intervalle zwischen den Teiltonen auf den Klang, welche Bedeutung
haben die Schwebungsfrequenzen?

Um Klangunterschiede horen zu koénnen, die mit den erhobenen Messwerten
einhergehen, wurden einige Befunde fir die Synthese von Schalenschwingungen
genutzt. Die Synthese ermdglicht es, einzelne Schalleigenschaften gezielt zu &ndern.
Dadurch kann man den Einfluss genau dieser Eigenschaften auf den Klang beobachten.
An die Schallentstehung in der Schale angelehnt, fiigt die Synthese in beiden
Stereokanédlen fur jede der hier betrachteten funf paarig aufgespaltenen
Teilschwingungen zwei Sinusschwingungen zusammen, deren Frequenz, Amplitude
und Dampfung individuell eingestellt sind. Hinzu kommt eine aus der Aufnahme eines
Schalenanschlags isolierte Schlagelschwingung, um ein realistisches Anschlaggerausch
zu erhalten. (Das Syntheseverfahren ist ausfihrlich beschrieben in Thies 2010,
S. 44-48)
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Um die klangliche Bandbreite der Befunde hodren zu koénnen, umfassen die
synthetisierten Schwingungen die jeweils undhnlichsten Schalen in Bezug auf die
Frequenzverhéltnisse ~ der  Teilschwingungen und in  Bezug auf die
Schwebungsfrequenzen. Zum Einfluss der Schwebungen auf den Klang vermitteln
subtilere Beispiele ergédnzende Eindriicke. Beim Anhoren sollte die Lautstarke dezent

eingestellt sein, damit der Klang realistisch wirkt.

3.1 Frequenzverhaltnisse der Teilschwingungen

Um festzustellen, wie sehr sich zwei Klangschalen in Bezug auf die
Frequenzverhéltnisse der Teilschwingungen unterscheiden, bietet sich ein einfaches
Berechnungsverfahren an: Fir die Intervalle (in Cent) zwischen der ersten und der
zweiten Teilschwingung, zwischen der zweiten und der dritten Teilschwingung usw.
berechnet man den Absolutbetrag der Differenz und summiert diese Betrage. Je groler
die Summe ist, desto groRer ist der Unterschied beider Schalen. Tab. 1 zeigt als Beispiel
den Vergleich der Schalen 11 und I2.

Teilschwingung Intervall zur n&achsttieferen Absolutbetrag
Teilschwingung (in Cent) der Differenz
Schale 11 Schale 12

2 1763 1695 68

3 1081 1034 47

4 782 760 22

5 622 604 18
Summe: 155

Tab. 1: Vergleich der Intervalle bei zwei Klangschalen

Die Teilschwingungen 4 und 5 sind bei den hier untersuchten Schalen fir den
Horeindruck weniger bedeutsam, weil im Vergleich mit den ersten drei
Teilschwingungen die Amplitude geringer und die Dampfung stérker ist. Um den
Klangunterschied einzuschétzen, ist es daher vorteilhaft, die Intervalldifferenzen bei den
Teilschwingungen 4 und 5 nur eingeschrankt zu berlcksichtigen. Beispielsweise kdnnte
man den Differenzbetrag von Teilschwingung 4 mit 0,5 multiplizieren und jenen von
Teilschwingung 5 mit 0,25. Durch diese Gewichtung wirde in Tab. 1 die Summe der
Differenzbetrage auf 68 +47+11+45=130,5 \verringert. Die Wahl der
Gewichtungsfaktoren ist eine Ermessensentscheidung; objektiv festlegen lassen sich die
Faktoren schon deshalb nicht, weil die Amplitude der héheren Teilschwingungen von
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der Art des Anschlags abhangt. Die Klangbeispiele schlieBen sowohl die ohne
Gewichtung als auch die mit der angegebenen Gewichtung festgestellten Unterschiede
zwischen den Schalen ein.

Wenn man alle tibetischen Schalen der Untersuchung (11-13 und T1-T35) in
dieser Weise vergleicht, erhédlt man ohne Gewichtung und mit Gewichtung das
Ergebnis, dass sich die Schalen 12 und T30 am starksten unterscheiden. Bezieht man
samtliche Schalen in den Vergleich ein, so zeigt sich der groRte Unterschied ohne
Gewichtung zwischen den Schalen R2 und T44, mit Gewichtung zwischen T44 und

T45. In Abb. 8 sind die Intervalle der finf Schalen zusammengestelit.

12 ¢ 604 <760 ¢ 1034 ¢ 1695
T30 562 ©757 < 1090 ¢ 1842
R2 553 <©741 ¢ 1022 ¢ 1732
T44 ¢ 620 <793 < 1106 ¢ 1828
T45 ¢ 607 < 766 < 1043 ¢ 1667
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Intervall (in Cent)

Abb. 8: Intervalle der Teilschwingungen 5e, 4+, 3e, 2e zur nachsttieferen
Teilschwingung bei fiinf Klangschalen

Den Einfluss dieser Unterschiede auf den Klang zeigen synthetisierte
Schalenschwingungen mit den Intervallkonstellationen der genannten finf Schalen
(Klangbeispiele 1-5). Die Intervallkonstellation ist der einzige Unterschied zwischen
den synthetisierten Schwingungen. Die Schwebungsfrequenzen gleichen jenen der
Schale 12. Um den Horvergleich zu erleichtern, sind die Teilschwingungsfrequenzen
jeweils im selben Frequenzbereich (etwa 230-2800 Hz) angesiedelt. Damit die
Hohenunterschiede zwischen den Teiltbnen beim Wechsel von einem Klang zum
anderen moglichst gering ausfallen, wurden die Teilschwingungsfrequenzen fir die
Synthese um einen gemeinsamen Mittelwert gruppiert. Abb. 9 zeigt die Konstellation
der Teilschwingungen. Dem Mittelwert ist der Centwert Null zugeordnet. Jedes in
Abb. 8 durch eine Rautenposition dargestellte Intervall ist hier als Abstand zwischen
zwei Rauten ablesbar: Das erste Intervall der Abb. 8 (604 Cent) zeigt sich in Abb. 9 als
Abstand der funften zur vierten Raute in der oberen Zeile, das n&chste Intervall

(760 Cent) als Abstand der vierten zur dritten Raute usw.

38



12 L 4 < < <o ®
T30 ¢ < < (o2 <
R2 ¢ < < < <
T44 L 2 14 o (o ¢
T45 L4 o < < ¢
T T T T T T T T T

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Abstand zum Mittelwert (in Cent)

Abb. 9: Konstellation der Teilschwingungen le, 2e, 3¢, 4+, 5e bei funf Klangschalen

Die fir die Synthese gewéhlten Amplitudenverhaltnisse der Teilschwingungen
und thre Dampfung sind realitatsnah: Sie entsprechen Messwerten, die an einer in
diesem Frequenzbereich schwingenden, mit einem dinn gepolsterten Schlédgel

angeschlagenen Klangschale erhoben wurden.

Klangbeispiel 1: Intervalle_I2.mp3 rt:: I
Klangbeispiel 2: Intervalle_T30.mp3 u:
Klangbeispiel 3: Intervalle_R2.mp3 r&J

Klangbeispiel 4: Intervalle_T44.mp3 F‘L’ |
Klangbeispiel 5: Intervalle_T45.mp3 = |

Am dhnlichsten klingen das erste und das letzte Beispiel. Die Schalen 12 und T45
(japanisch, gedreht) sind auch &uBerlich recht &hnlich, sie verlaufen im oberen Teil
annahernd zylindrisch (Abb. in Inédcio, Henriqgue u. Antunes 2006, S. 639
[Onlinefassung S. 3] sowie Abb. 10). Auffallig ist ein recht enges Intervall zwischen
den Teilschwingungen 1 und 2: Die Werte 1695 Cent bzw. 1667 Cent sind die kleinsten
der in dieser Studie zusammengestellten Messergebnisse, sie liegen weit unter dem
Mittelwert 1801 Cent. (Dies hangt moglicherweise mit dem zylinderdhnlichen oberen
Teil zusammen; Messungen an drei Kristallklangschalen, die iber einen grof3en Teil der
Hohe zylindrisch sind, ergaben fur das Intervall zwischen den Teilschwingungen 1 und
2 die Werte 1635, 1646 und 1690 Cent.) Die Form der tbrigen drei Schalen weicht stark
von 12 und T45 ab. T30 ist leicht bauchig, etwa 1,5 cm unter dem Rand nimmt die
Wandstarke betrachtlich zu und erreicht am Rand etwa 6 mm (Abb. 11). Die bauchige
chinesische Schale R2 ist im Verhéltnis zum Durchmesser wesentlich hoher als die
anderen Schalen (Abb. in Rossing 2000, S. 158). T44 ist eine flache, weit gedffnete
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Assam-Klangschale (Abb. 12). Die Intervallkonstellationen klingen jedoch nicht immer
so verschieden, wie man aufgrund des Formunterschieds vermuten konnte; dies zeigt
z.B. ein Vergleich von T30 (Klangbeispiel 2) und T44 (Klangbeispiel 4).

Abb. 10: Schale T45

Abb. 11: Schale T30

Abb. 12: Schale T44

~ (aus dem Angebot von

~ http://www.kiam-harmony.net
heruntergeladen im Juli 2010,
wiedergegeben mit freundlicher
Genehmigung)
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3.2 Schwebungsfrequenzen

Der Unterschied zweier Klangschalen hinsichtlich ihrer Schwebungsfrequenzen l&sst
sich ebenso berechnen wie der Unterschied in Bezug auf die Frequenzverhéltnisse der
Teilschwingungen (s.0.): Fur die Schwebungsfrequenzen jeder Teilschwingung
berechnet man den Absolutbetrag der Differenz und summiert diese Betrage. Je grofer
die Summe ist, desto mehr unterscheiden sich die Schalen. Tab. 2 zeigt als Beispiel den
Vergleich der Schalen 11 und 12,

Teilschwingung Schwebungsfrequenz [Hz] Absolutbetrag
der Differenz

Schale 11 Schale 12
1 1,0 19 0,9
2 0,8 0,7 0,1
3 3,8 3,3 0,5
4 0,3 12,0 11,7
5 9,6 9,0 0,6
Summe: 13,8

Tab. 2: Vergleich der Schwebungsfrequenzen bei zwei Klangschalen

Wegen der geringeren Bedeutung der Teilschwingungen 4 und 5 fir den Klang
empfiehlt es sich auch hier, zur Einschatzung des Klangunterschieds ihre
Differenzbetrage eingeschréankt zu berucksichtigen. Wenn man (wie oben bei den
Frequenzverhéltnissen) den Differenzbetrag von Teilschwingung 4 mit 0,5 multipliziert
und jenen von Teilschwingung 5 mit 0,25, ergibt sich in Tab. 2 als gewichtete Summe
der Wert 0,9+0,1+0,5+5,85+0,15=7,5. Die grote Abweichung unter allen
einbezogenen Schalen zeigen beim Berechnen ohne Gewichtung T47 und T40, mit
Gewichtung T47 und T12. Die Schwebungsfrequenzen dieser drei Schalen sind in

Tab. 3 zusammengestellt.

Teilschwingung Schwebungsfrequenz [HZz]
Schale T40 Schale T47 Schale T12
1 3,9 0,8 3,8
2 55 0,8 11,9
3 8,7 2,2 35,7
4 34,4 21 9.3
5 36,4 2,9 5,4

Tab. 3: Schwebungsfrequenzen bei drei Klangschalen
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Den Einfluss der verschiedenen Schwebungsfrequenzen auf den Klang zeigen
synthetisierte Schalenschwingungen, die ausschlieBlich durch die
Schwebungsfrequenzen voneinander abweichen (Klangbeispiele 6-8). Die Intervalle
zwischen den Teilschwingungen sind von Schale 12 Gbernommen, die Grundfrequenz
gleicht jener von Klangbeispiel 1.

Klangbeispiel 6: Schwebungen_T40.mp3 [ |
Klangbeispiel 7: Schwebungen_T47.mp3 = |
Klangbeispiel 8: Schwebungen_T12.mp3 = |

Je nach Schwebungsfrequenz kann ein Teilton sehr ruhig bis lebhaft bewegt
klingen, bei recht schneller Schwebung auch rau. Diese Beispielreihe zur Klangwirkung
verschiedener Schwebungsfrequenzen kann man ergénzen durch Klangbeispiel 1, das
ebenfalls die Intervalle von Schale 12 prasentiert, verknlpft mit deren
Schwebungsfrequenzen (Tab. 2, dritte Spalte).

Um den Klang deutlich zu &ndern, genugt schon leichtes Abwandeln der
Schwebungseigenschaften. Klangbeispiel 9 ist eine Variante von Klangbeispiel 7: Hier
ist lediglich die Schwebungsfrequenz der dritten Teilschwingung von 2,2 Hz auf 4,4 Hz
verdoppelt.

>
Klangbeispiel 9: Schwebungen_T47_Var-1.mp3 rLJ

Je nach Schwebungsfrequenz klingt eine Schwebung mehr oder weniger auffallig.
GroRen Einfluss auf die Horbarkeit hat auRerdem der Schwebungshub. In diesem Punkt
unterscheidet sich Klangbeispiel 10 von Klangbeispiel 9: Bei der dritten
Teilschwingung ist der kurz nach dem Anschlag gemessene Schwebungshub von 19 dB
auf 4 dB verringert (Mittelwert beider Kandle). Mit diesem stark herabgesetzten Hub ist
nur mehr ein zartes Fluktuieren zu horen.

>
Klangbeispiel 10: Schwebungen_T47_Var-2.mp3 rLJ

Derartige Varianten kommen beim Anschlagen einer Schale an verschiedenen
Stellen h&ufig vor, denn die beiden Komponenten mit etwas unterschiedlicher Frequenz,
in die eine Teilschwingung aufgespalten ist, kdnnen je nach Anschlagstelle ein anderes
Amplitudenverhaltnis haben. Je mehr sich die Amplituden unterscheiden, desto kleiner
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ist der Schwebungshub. Im Extremfall wird nur eine Komponente mit nennenswerter
Amplitude angeregt, so dass man keine Schwebung wahrnimmt.

4 Schlussfolgerungen

Bei 52 metallenen Klangschalen mit einem Durchmesser von 14 bis 18 cm wurden die
Intervalle zwischen den ersten funf Teilschwingungen verglichen, bei 50 dieser Schalen
auch die Schwebungsfrequenzen der Teilschwingungen. Klangbeispiele demonstrieren
die jeweils groBten Unterschiede. Hierfir wurden Schwingungen synthetisiert, die sich
ausschlieBlich durch die Intervalle zwischen den Teilschwingungen bzw. ausschlieRlich
durch die Schwebungsfrequenzen unterscheiden.

Der Horvergleich ergibt fur die hier untersuchte Stichprobe, dass die maximalen
Unterschiede der Schwebungsfrequenzen den Gesamtklang viel starker beeinflussen als
die maximalen Unterschiede der Intervalle zwischen den Teilschwingungen. Ein
erganzendes Klangbeispiel (9) zeigt, dass schon geringfuigig verschiedene Schwebungen
einen deutlichen Klangunterschied hervorrufen kodnnen, etwa in der Weise "ruhig
bewegt — flieBender bewegt". Damit eine Schwebung gut hoérbar ist, muss der
Schwebungshub hinreichend groR sein. Dieser wiederum kann — je nachdem, wo man
die Schale anschlagt — erheblich variieren (Klangbeispiel 10).

Die Beobachtungen legen die Empfehlung nahe, beim Klangvergleich
verschiedener Schalen besonders auf die Schwebungen zu achten. Sonst ist es
beispielsweise denkbar, dass der Klang einer Schale zunéchst beruhigend erscheint und
spater je nach Anschlag unruhige Klangbestandteile zutage treten. (Gerade die mégliche
Beruhigung bzw. Entspannung durch Schalenkldnge wird in der praxisbezogenen
Literatur hervorgehoben, s. Thies 2008.) Wenn man die Schwebungseigenschaften einer
Schale feststellen mdochte, sollte man sich nacheinander auf die einzelnen Teiltone

konzentrieren und jeweils viele verschiedene Anschlagstellen erproben.
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