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1 Einleitung

Im Mittelpunkt dieser vorliegenden Masterarbeit steht ein seltenes, noch im Original-
zustand erhaltenes Hammerklavier, gebaut in Wien von Michael Rosenberger um 1820,
dessen Besonderheit die Anzahl der Pedale ist. Es sind insgesamt sechs an der Zahl,
fiinf dienen der Klang-Modifizierung der Klaviertone, darunter eines, das den Klang
eines Fagotts nachbildet und das sechste, das ,Tiirkische Pedal“ erzeugt zusatzliche
Effekte, die Trommel und Becken als eine Art Begleitung zur Verfiigung stellen sollen.
Da auch zur Bliitezeit der Hammerfliigel Anfang des 19. Jahrhunderts Instrumente mit
solch zahlreichen Pedalen eher selten anzutreffen waren, beschéftigt sich diese Arbeit

hauptsachlich mit folgender Frage:

Wirken sich tiberhaupt, und falls ja, wie genau die verschiedenen Pedale und Spielwei-

sen auf die Klangeigenschaften des Instruments aus?

Dartiber hinaus soll auch herausgefunden werden, ob denn die mithilfe des Fagott-Pe-
dals erzeugten Tone tatsachlich so klingen wie die eines originalen Fagotts. Zusatzlich
sollen noch die Klangeigenschaften des Rosenberger-Hammerfliigels mit denen des

berithmten Mozart-Hammerfliigels verglichen werden.

Im Anschluss an die Einleitung wird ein Uberblick iiber die historische und aktuelle
Klang- und Klavier-Forschung gegeben, danach wird im dritten Abschnitt eine Einfiih-
rung in die Geschichte des Hammerklaviers verfasst, um die Leserinnen und Leser mit
den Urspriingen und der geschichtlichen Entwicklung der in dieser Arbeit hauptsach-

lich untersuchten Instrumente vertraut zu machen.

Im vierten Abschnitt erfolgt die Vorstellung der untersuchten Instrumente, neben dem
bereits erwahnten Rosenberger-Hammerfliigel noch ein ebenfalls in Wien gebautes,
historischen Hammerklavier, das als Mozart-Hammerfliigel bekannt ist und von Anton
Walter um 1780 hergestellt worden ist. Es wird auch der Ablauf und Aufbau der Ton-
aufnahmen, sowie die fiir die Analyse und Auswertung verwendeten Software erlau-

tert.

Im Hauptteil dieser Arbeit erfolgt eine detaillierte Erfassung und Auswertung der
Klangcharakteristika der Tone, die durch Einsatz der verschiedenen Pedale und deren

Kombinationen erzeugt worden sind. Dies geschieht mittels Methoden des Music



Information Retrieval, durch Skripte basierend auf der Software-Plattform MATLAB.
Mit denselben Methoden werden auch Tonaufnahmen des Mozart-Hammerfliigels so-
wie eines echten Fagotts analysiert und fiir simtliche T6éne zahlreiche Klangparameter
berechnet und daraus fiir eine bessere Ubersichtlichkeit Diagramme erstellt, um ver-

schiedene Vergleiche durchfiihren zu kénnen.

Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung der Arbeit und der gewonnenen Erkennt-

nisse sowie ein Ausblick auf zukiinftige, vertiefende Untersuchungen.



2 Stand der Klang- und Klavier-Forschung

Laut Nakamura begannen die ersten Versuche akustischer Forschung des Klaviers mit
Helmholtz Ende des 19. Jahrhunderts, die griindliche wissenschaftliche Forschung be-
gann dann ab ungefahr 1920. Wie auch bei anderen Instrumenten beobachtbar, diirfte
die nach langen Jahren der Entwicklung und Verbesserung schliefdlich festgelegte und
nicht mehr verdnderte Form des Klaviers dazu beigetragen haben, dass sich die Wis-
senschaft dafiir zu interessieren begann. Dabei spezialisierte man sich auf Themen-
Bereiche, die grob wie folgt eingeteilt werden konnen: 1. Saite und Anschlag, 2. Schwin-
gungen und Klangfarbe, 3. Stimmung und Inharmonizitat, 4. Resonanzboden-Schwin-
gung und Schallausbreitung sowie 5. Klang-Analyse und -Synthese (Nakamura 1979:
447).

2.1 Saite und Anschlag

Die Erforschung von Saite und Anschlag begann mit Kaufmanns Dissertation 1895 mit
dem Thema ,Ueber die Bewegungen geschlagener Saiten“ (Kaufmann 1895) und er-
lebte ihre Bliitezeit in den 1920 und 1930er Jahren, zahlreiche Studien wurden von
indischen Wissenschaftern durchgefiihrt, z.B. Raman und Banerji, die in ,On Kauf-
mann's Theory of the Impact of the Pianoforte Hammer” Kaufmanns Theorien besta-
tigten (Raman und Banerji 1920), oder auch Bhargava und Ghosh 1924 mit ,Elastic
impact of pianoforte hammer* (Bhargava und Ghosh 1924: 1141-1148). Ghosh schrieb
noch mehrere Artikel tiber den Hammer-Anschlag, wie 1926, 0n the Choice of Striking
Point in the Pianoforte String”“, 1927 ,A note on the Elastic Impact of a Piano forte Ham-
mer“und 1934 ,0n the Hertzian Impact of an Elastic Hammer on a Damped Piano forte
String“ (Ghosh 1926, 1927 und 1934). George und Beckett untersuchten 1927 die
Energie angeschlagener Saiten in , The Energy of the Struck String“ (George und Be-
ckett 1927), Panchanon Das veroffentlichte 1928 ,Theory of the Elastic Piano forte
Hammer* (Das 1928) und Banerji und Ganguli 1929 ,The Duration of Contact between
the Piano forte String and a Hard Hammer*“ (Banerji und Ganguli 1929). Kock stellt
1937 in, The Vibrating String Considered as an Electrical Transmission Line“ eine Ana-

logie zwischen Klaviersaiten und elektrischen Ubertragungsleitungen her und verglich



den Strom in der Leitung mit der Verschiebung und die Spannung mit dem Impuls und
kam zum Ergebnis, dass durch eine Erhohung der Saitenspannung eine gleichmaf3i-
gere Ausbreitungsgeschwindigkeit der verschiedenen Teiltone erreicht wird und die
Verzerrungen, die durch das Vorhandensein von inharmonischen Obertonen verur-
sacht werden, reduziert werden kénnen. Deb analysierte in ,Dynamics of the Piano
forte String and Hammer“ 1972 die Krafte, die der Hammer wahrend der Kontaktper-
iode auf die Saite ausiibt und konnte Werte, die Ghosh experimentell ermittelt hatte,
bestatigen (Deb 1971). Bacon und Bowsher ermittelten 1978 in , A Discrete Model of a
Struck String“ mithilfe eines Computer-Modells Daten fiir das Anschlagen eines Ham-
mers mit gegebener Anfangsgeschwindigkeit und Masse an neunundneunzig mogli-
chen Stellen und konnten Ubereinstimmungen der Modellrechnungen mit bereits ver-
offentlichten experimentellen Ergebnissen erzielen (Bacon und Bowsher 1978). Lot-
termoser publizierte 1974 ,Zum Anschlag des Klaviers” (Lottermoser 1974) und Fri-
cke berichtete 1982 in ,Hammerberiihrungsdauer und Saitenform bei der angeschla-
genen Klaviersaite” liber die Ergebnisse einer Untersuchung, bei der mithilfe einer
Hochgeschwindigkeitskamera die Bertihrungsdauer des Hammers beim Anschlag ge-
messen und die darauf folgenden Schwingungen der Saite erfasst worden sind (Fricke
1982). Hall untersuchte 1986 in ,Piano string excitation in the case of small hammer
mass”, wie sich verschiedene Hammermassen auf die Kontaktzeit mit der Saite und die
resultierende Saitenbewegung auswirken (Hall 1986). Im zweiten Teil ihrer dreiteili-
gen Reihe ,From touch to string vibrations“ mit dem Titel ,II: The motion of the key
and hammer” beschrieben Askenfelt und Jansson 1991 die Ergebnisse einer experi-
mentellen Studie tiber die Bewegung von Tasten und Hammer mittels eines optischen
Positionsmess-Systems. Sie untersuchten typische Hammer- und Tastenbewegungen
in verschiedenen dynamischen Abstufungen, Beschleunigungskrafte sowie Resonan-
zen und diskutierten mogliche Einfliisse von Pianisten auf die Saitenschwingungen
uber Hammer-Resonanzen. 1991 berichtete Fricke in ,Der Einfluss des Hammers auf
Saitenschwingung und Klangqualitat bei Fliigeln“ iiber Resultate eines Versuchs, wie
sich verschiedene Himmer (neu, abgespielt, gestochen, ...) auf die Saitenschwingung
und Klangqualitat auswirken. Dies wurde mittels magnetischer Induktion gemessen.
(Fricke 1991). 1993 publizierten Askenfelt und Jansson den letzten Teil ihrer dreitei-
ligen Reihe ,From touch to string vibrations“ mit dem Titel ,III: String motion and

spectra“, in dem sie eine experimentelle Studie der Wellenbewegung von Klaviersaiten



und die dazugehorigen Spektren beschrieben. Sie erfassten die Saitenbewegungen mit
einer elektrodynamischen Methode und analysierten u.a. die Wechselwirkungen zwi-
schen Hammer und Saite, Einfliisse der Hammereigenschaften und Wechselwirkungen
zwischen Dampfer und Saite (Askenfelt und Jansson 1993). Conklin beschaftigte sich
1996 im dreiteiligen Artikel ,Design and tone in the mechanoacoustic piano“ mit ver-
schiedenen Aspekte des Klaviers, in ,Part I. Piano hammers and tonal effects” mit den
Hammern und in ,Part IIl. Piano strings and scale design“ mit den Saiten (Conklin

19964, 1996b).

2.2 Schwingungen und Klangfarbe

Backhaus fiihrte 1932 in ,Uber die Bedeutung der Ausgleichsvorginge in der Akus-
tik“ die ersten systematischen Untersuchungen zur objektiven Erfassung der Ein-
schwingvorgange durch (Backhaus 1932). Zu den friihesten Arbeiten, die sich mit
Schwingungen und Klangfarbe beschaftigten, gehort die 1935 von Wolf und Sette
publizierte ,Some Applications of Modern Acoustic Apparatus: Investigations on Piano
Tones", in welcher sie kurz zuvor in den Bell Telephone Laboratories entwickelte Ge-
rate, namentlich ,High Speed Level Recorder®, ,Crystal Harmonic Analyzer” und ,,Reed
Frequency Analyzer” verwendeten, um Nachhallmessungen, Lautsprecher-Antwort-
messungen, Gerauschanalysen und auch Klavierklanganalysen vorzunehmen (Wolf
und Sette 1935). Vierling fithrte 1937 in ,Uber Klaviersaitenschwingungen” ebenfalls
Messungen durch (Vierling 1937) und Schuck und Young untersuchten 1943 in , Ob-
servations on the Vibrations of Piano Strings“ das Verhalten einzelner, angeschlagener
Saiten in ihren normalen Positionen durch Messung der Frequenzen und Amplituden
ihrer Teiltone als Funktionen der Zeit nach dem Schlag (Schuck und Young 1943). Mar-
tin untersuchte 1947 in ,Decay Rates of Piano Notes“ Abklingraten bei Aufnahmen von
Pianino, Baby Grand Piano und elektronischem Spinett (Martin 1947). Kirk fiihrte
1959 in ,Tuning Preferences for Piano Unison Groups“ Vergleichspraferenztests mit
verschiedenen Unisono-Stimmungen durch, um die bevorzugten Stimmungen heraus-
zufinden (Kirk 1959). Fletcher, Blackham und Stratton konstruierten fiir die 1962 er-
schienene Studie ,Quality of Piano Tones" einen Synthesizer, um 100 reine Tone er-

zeugen zu konnen. Um einen idealen Klang finden zu kénnen, wurden acht Zuhorern



diese synthetischen Tone zum Vergleich mit echten Tonen prasentiert und sie mussten
dann entscheiden, welche Tone real und welche synthetischen sind (Fletcher, Black-
ham und Stratton 1962). Hundley, Benioff und Martin untersuchten 1978 in ,Factors
contributing to the multiple rate of piano tone decay” Ursachen fiir die Verringerung
der Rate des Klaviertonabfalls mit der Zeit der Tondauer (Hundley, Benioff und Martin
1978). Weinreich entwickelte 1977 in ,,Coupled piano strings“ und 1979 in , The Coup-
led Motions of Piano Strings“ theoretische Ausdriicke, die zeigten, wie die Rate der
Energielibertragung auf den Steg als Funktion der Zeit (einschliefRlich des Phanomens
vom Nachklang) abhangig ist von Steg-Admittanz, Hammer-Unregelmafdigkeiten und
dem genauen Zustand, in dem das Klavier gestimmt ist (Weinreich 1977 und 1979).
Bluttner fiihrte 1982 , Objektive und subjektive Untersuchungen zum Einschwingen
von Pianoklangen” durch (Bluttner 1982) und Bachmann, Bilickner und Kohl wandten
1989 in ,Feinstrukturanalyse des Einschwingens eines Pianoklanges” die autoregres-
sive Spektralanalyse zum Berechnen sehr detailreicher Spektren aus kurzen Signal-
ausschnitten an und fanden beim Untersuchen des Einschwingens eines Pianotons
heraus, dass die gesamte, aus der Fourieranalyse viel langerer Aufnahmen bekannte
Teiltonstruktur, schon nach den ersten beiden Grundwellenperioden voll entwickelt
ist (Bachmann, Biickner und Kohl 1989). Reuter untersuchte 1995 in ,Der Einschwing-
vorgang nichtperkussiver Musikinstrumente“ die Bedeutung des Einschwingvorgangs
fiir die Wahrnehmung von Instrumentalklangfarben und zeigte auf, dass es seit den
Anfangen der Klangfarbenforschung zu vielen widerspriichlichen und fehlerbehafte-
ten Ergebnissen gekommen war, die unter Beriicksichtigung des aktuellen physikali-
schen, psycho- und instrumentenakustischen Kenntnisstandes diskutiert wurden. Er
kam zum Ergebnis, dass sich zahlreiche widerspriichlichen Angaben zur Bedeutung
des Klangbeginns erklaren lassen, wenn der Einschwingvorgang in Beziehung zur
Grundtonhohe und zur Position des ersten Formanten untersucht wird, was durch Ex-

perimente bestatigt wird.

2.3 Stimmung und Inharmonizitit

Eine der ersten Arbeiten, die sich mit der Stimmung von Klavieren beschaftigten, ist

»The Principles Underlying the Tuning of Keyboard Instruments to Equal Tempera-



ment“ von Harker 1937 (Harker 1937). White veroffentlichte 1937 in ,Practical Tests
for Determining the Accuracy of Piano forte Tuning“ eine Methode fiir genaues
Stimmen (White 1937). Railsback beschrieb 1937 in ,A Chromatic Stroboscope” ein
Stroboskop, welches ein direktes Ablesen jeglicher Tonhdhe mit einer grofderen
Genauigkeit als derjenigen des Ohres erlaubte und die Resultate in Notenschrift
anstelle der Frequenz anzeigte. 1939 veroffentlichte er in ,Scale Temperament as
Applied to Piano Tuning“ Durchschnitts-Stimmkurven von 16 Klavieren, die alle
Differenzen zwischen normaler Klavierstimmung und gleichtemperierter Skala
aufwiesen (noch heute bekannt als Railsback-Kurve) und zeigte auch Stimmkurven
drei Tage sowie ein Jahr nach der Stimmung (Railsback 1937 und 1939). Shankland
und Coltman gaben 1939 in , The Departure of the Overtones of a Vibrating Wire From
a True Harmonic Series“ drei Losungsvorschlage, wie sich Inharmonizitiaten bei
vibrierenden Drahten vermeiden lassen (Shankland und Coltman 1939). 1949 zeigte
Young in ,Influence of Humidity on the Tuning of a Piano“, wie sich iiber einen
Zeitraum von zwei Jahren Anderungen der Luftfeuchtigkeit auf die Stimmung eines
Fligels auswirkt und in ,Inharmonicity of Plain Wire Piano Strings“ 1952 stellte er
Formeln zur Berechnung der Inharmonizitit auf (Young 1949 und 1952). 1963
diskutierte Kent in , Influence of Irregular Patterns in the Inharmonicity of Piano Tone
Partials upon Tuning Practice“ den Einfluss der Saiten-zu-Saiten-Muster der Inharmo-
nizitdat auf das Klavierstimmen innerhalb der Oktave (Kent 1963). 1968 verglichen
Wolf und Miiller in ,Normal Vibration Modes of Stiff Strings“ das theoretische und
experimentelle Verhalten einer steifen Stahlsaite, die unter eingespannten Rahmen-

bedingungen vibriert.

2.4 Resonanzboden-Schwingung und Schall-Leistung

Obwohl viele Klavierbauer mit grof3em Aufwand die Weiterentwicklung und Verbes-
serung von Resonanzbdden betrieben und zahlreiche Patente anmeldeten, wurden fast
keine wissenschaftlichen Arbeiten dariiber verfasst, eine der wenigen stammte von
Lieber 1966: ,Der Einfluss des Resonanzbodens auf den Pianoklang“ (Lieber 1966).
Auch Arbeiten iiber Schall-Leistung waren eher sparlich, Sivian, Dunn und White fiihr-

ten 1931 in ,Absolute Amplitudes and Spectra of Certain Musical Instruments and



Orchestras“ Messungen zur Schall-Leistung verschiedener Instrumente durch (Sivian,
Dunn und White 1931). Bilhuber und Johnson untersuchten 1940 in , The Influence of
the Soundboard on Piano Tone Quality” Schwingungen des Resonanzbodens, um durch
Modifikationen die Klangstarke und Qalitdt zu erh6hen (Bilhuber und Johnson 1940).
Clarke verwendete 1978 in , The Analysis of Multiple Resonance in a Vibrating Mecha-
nical System by the Use of the Electrical Transmission Line Analogy*“ u.a. Analogien aus
der elektrischen Netzwerktheorie zur Analyse mechanischer Schwingungssysteme
(Clarke 1978). Bork untersuchte 1992 in , Klanguntersuchungen an Klavieren und Flii-
geln“ mithilfe eines Fast-Fourier-Transform-Analysators den vom Resonanzboden

ausgehenden Schalldruck (Bork 1992).

2.5 Klang-Analyse und -Synthese

Ungefahr ab der Mitte des 20. Jahrhunderts wurden die Klangcharakteristika von Kla-
vieren untersucht, um Tone fiir elektro-mechanische und spater auch elektronische
Klaviere herstellen zu konnen, die denen von echten Klavieren dhnlich sind. Eine der
ersten Arbeiten zu diesem Thema publizierte Quitter 1958 mit ,Research and Develo-
pment on the Piano®, in der er eine physikalische Basis zur Ton-Erzeugung und -Modi-
fikation aufstellte (Quitter 1958). Dijksterhuis und Verhey untersuchten 1969 in ,An
Electronic Piano“ Klavierklange, um ein elektronisches Klavier konstruieren zu kén-
nen (Dijksterhuis und Verhey 1969). Risset definierte 1971 in ,An introductory ca-
talogue of computer synthesized sounds* Klangfarbe und Textur von Ténen in der Pro-
grammiersprache MUSIC V (Risset 1971). Hiller und Ruiz stellten 1971 in ,Synthesi-
zing Musical Sounds by Solving the Wave Equation for Vibrating Objects” Ableitungen
aus der Wellengleichung von Differentialgleichungen vor, die die Schwingungen von
schwingenden Objekten beschrieben und zeigten, wie musikalische Klange aller Art
mit einem digitalen Computer erzeugt werden kénnen, indem ein neuer konzeptionel-
ler Ansatz verwendet wird (Hiller und Ruiz 1971). Weyer analysierte 1976 in , Time-
Frequency-Structures in the Attack Transients of Piano and Harpsichord Sounds” de-
tailliert den zeitlichen Verlauf von Amplitude und Frequenz des aufsteigenden Piano-
Klangs und maf3 auch die Saiten-Inharmonizitat (Weyer 1976). Reifs untersuchte 1979

in ,Klanganalysen von Klavier- und Orgelklangen“ Tonbandaufnahmen mithilfe eines



Oszillografen (Reifs 1979). Nicht mit technischen Mitteln, sondern durch Hortests ver-
suchte Meyer 1980 in ,Akustische Untersuchungen an Klavieren, Teil II Qualitatsbe-
stimmung durch Hortests“ subjektive, musikalisch empfundene Klangbewertungen zu
erreichen (Meyer 1980). 1986 beschiftigten sich Fricke und Gitjen in ,Klangliche Ahn-
lichkeiten zwischen modernen Fliigeln und Hammerklavieren“ mit dem Moderator des
Hammerklaviers, der durch ein Tuch zwischen Hammer und Saiten den Klang des
Hammerklaviers in die Nahe des Klanges von modernen Fliigeln bringen sollte. Die
Messungen wurden durch Anbringen eines Magneten an die Saiten und Erfassung der
Veranderung des Magnetfelds durchgefiihrt (Fricke und Gatjen 1986). 1996 stellte Fri-
cke in ,Die Klangcharakteristik von zwei Hammerfliigeln des Musikwissenschaftlichen
Instituts der Universitat zu Koln, erklart durch Anschlagbewegung und Saitenanre-
gung” anhand von Spektren der Saitenschwingungen dar, wie sich zwei Hammerfliigel
unterscheiden. Diese Untersuchungen wurden wieder durch Messung der Verdande-
rung des Magnetfelds von an den Saiten befestigten Magneten vorgenommen (Fricke

1996).

2.6 Fazit der bisherigen Forschung

Wie in diesem Kapitel an der bei weitem nicht vollstandigen Auflistung wichtiger Ar-
beiten zu den verschiedenen Teilgebieten der Klavierklang-Forschung veranschau-
licht wurde, beschaftigen sich zahlreiche Wissenschafter seit ungefahr 100 Jahren mit
diesem Thema und haben wichtige Ergebnisse und Erkenntnisse veroffentlicht. Aus
heutiger Sicht erscheinen jedoch die meisten dieser Arbeiten und die darin verwende-
ten Techniken und Methoden antiquiert und obsolet, obwohl sie zum Entstehungszeit-
punk am aktuellsten Stand der Technik waren. Durch die aktuelle Methode des Music
Information Retrieval stehen uns zurzeit Moglichkeiten zur Verfiigung, die Klangcha-
rakteristika von Tonen oder Gerdauschen bis ins letzte Detail festzustellen und zu be-
schreiben und auch die geringsten Unterschiede zwischen identisch klingenden Ténen

herauszufinden.



3 Einfiihrung in die Geschichte des Hammerklaviers

Ein genauer Zeitpunkt fiir den Beginn der Entwicklung und des Baus von Instrumenten,
bei denen die gespannten Saiten mit Himmern angeschlagen werden, kann nicht ein-
deutig angegeben werden. Wie Restle schreibt, gibt es vereinzelt Berichte {iber prahis-
torische Funde in verschiedenen Landern, besonders im asiatischen Raum, wie z.B. ei-
nen Artikel aus dem Jahr 1935 aus der Zeitschrift fiir Instrumentenbau, in dem von

einem 5000-jahrigem Klavier berichtet wurde:

»,Wie ... berichtet, wurden ... bei Peking ... die Reste eines Instruments gefun-
den, das unser Klavier im Prinzip vorausgenommen hat. Die Chinesen des drit-
ten vorchristlichen Jahrtausends haben sich einen Rahmen mit Resonanzbo-
den gebaut, tiber den sie elf Saiten spannten, und weitere Vorrichtungen las-
sen erkennen, dafs die Saiten auch damals schon mit kleinen Himmerchen an-
geschlagen wurden. ... Das Instrument ist anscheinend von den Chinesen spd-
ter wieder vergessen worden, da es sich in jiingeren Ausgrabungsschichten
bisher nicht gefunden hat.” (Anonym, Ein 5000 jahriges Klavier?, in: Zeit-
schrift fir Instrumentenbau 55 (1934/35), 264 zit. n. Restle 1991. S. 15f)

Da in dem Artikel jedoch genauere Angaben fehlten, konnten die Aussagen nicht veri-
fiziert werden, auch blieb unklar, unklar, ob das ausgegrabene Instrument iliber eine
Klaviatur verfligt hatte, was nach Restle das entscheidende Merkmal eines Tastenin-

struments ist (Restle 1991, S. 16).

Laut aktuellen Forschungen kann angenommen werden, dass der Vorlaufer des Ham-
merklaviers, das Cembalo, Ende des 14. Jahrhunderts vom Wiener Arzt Hermann Poll!
erfunden wurde. Der 1370 in Wien geborene Poll studierte zunachst und unterrichtete
dann in den 1390er Jahren an der Universitat in Wien Naturwissenschaften, Musik und
Patrologie und begann auch ein Medizinstudium. Auf dem Weg nach Pavia, wo er 1398
Doktor der Medizin wurde, schrieb ihm ein Jurist ein Empfehlungsschreiben, in dem
er als Erfinder eines Instruments namens ,Clavicembalum®“ genannt wurde (Restle
1991, S. 17f). Eventuelle Weiterentwicklungen oder neue Erfindungen blieben jedoch

aus, da Poll, nachdem er ab 1398 Leibarzt des deutschen Kénigs Ruprecht von der Pfalz

#1370 Wien, T 1401 Niirnberg
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wurde, im Jahre 1401 eines Mordkomplotts verdachtigt und schliefdlich hingerichtet

wurde (Flotzinger 2001, Oesterreichisches Musiklexikon online).

Anfangdes 15. Jahrhunderts verbreiteten sich verschiedene Arten von Saitenclavieren,
wie zahlreiche Beschreibungen und Aufzdahlungen in Texten und Traktaten belegen,
z.B. wird 1404 ein ,Clavicymbolum” in den Minneregeln Eberhards von Cersne, 1434
ein Clavichord im Traktat De Musica von Giorgi Anselmi angefiihrt und Paulus Pauliri-
nus listet um 1440 in seinem Traktat De Musica neunzehn Saiteninstrumente auf, da-

runter ,Monocordum, Clavicordium und Clavicimbalum® (Restle 1991, S. 18-20).

Um 1440 verfasste der im hollandischen Zwolle geborene Henri Arnaut de Zwolle? ei-
nen Traktat, der als Auflistung samtlicher im 15. Jahrhundert existierenden Geréte gilt
und unter anderem eine riesige Anzahl von Musikinstrumenten, Maschinen und Uhren
auflistet, zum Teil auch detailliert beschreiben und mit Skizzen und Bauplanen verse-
hen. In diesem Werk ist auch die dlteste bekannte bauliche Beschreibung eines Cem-
balos enthalten, zusammen mit mafdstabgetreuen Zeichnungen und Groéfienangaben.
Neben Beschreibungen und Skizzen von den damals tiblichen Kiel- und Zupfmechani-
ken findet sich in dem Traktat auch erstmals eine Konstruktionszeichnung und Erlau-
terung einer Hammermechanik, bei der die Taste ein mit Blei beschwertes Teil gegen
ein bei den Saiten liegendes Hindernis stof3t, wodurch dieses gegen die Saite prallt und
dann wieder zurtckfallt (Abbildung 1). Restle bezeichnet diese Mechanik als simple
und geniale Vorform der spateren Prellmechanik, die zeigte, wie einfach aufgebaut
eine Hammermechanik im Vergleich zu den komplizierten Kielmechaniken sein

konnte (vgl. Restle 1991, S. 21-26).

2 *ym 1400; T 6. September 1466 in Paris
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Abbildung 1: Hammermechanik nach de Zwolle, um 1440 (Quelle: Ahrens 1999:18)

Obwohl Instrumente mit Hammermechanik bereits ab Beginn der Ara der Saitenkla-
viere im 15. Jahrhundert erwahnt werden, scheinen sie nicht sehr verbreitet gewesen
zu sein, was Restle einerseits auf die Namensgebung zuriickfiihrt, da solche Instru-
mente nicht etwa als ,Hammerclavier” bezeichnet wurden, sondern nach ihrer aufe-
ren Form, z.B. ,Clavichord“ oder ,Clavizimbalum“ genannt wurden (vgl. Restle 1991, S.
27). Andererseits vertritt Restle auch die Meinung, dass ein weiterer Grund fiir die sel-
tenen Beschreibungen von Tasteninstrumenten mit Hammermechanik in der Musik
vor 1600 zu suchen sei, bei welcher Instrumente nur zur , Auskolorierung des vokalen
Stimmgeriists“ dienten und sich dem ,wohlgebildeten Tonsatz unterzuordnen“ hatten

(vgl. Restle 1991, S. 57-58).

Zu den wenigen dokumentierten Instrumenten gehoren drei »pian e forte« des ersten
namentlich bekannten Klaviermachers, Hippolito Cricca, die in mehreren Dokumenten
um 1599 erwahnt wurden (Henkel 1996, MGG). Ebenso die einen grof3en Raum aus-
fiillende ,Machina Organica“ von Michele Todini3 um 1670, eine Kombination einer Or-
gel mit einem Geigenwerk, einem Clavicytherium und drei kleinen spinettartigen In-

strumenten mit Hammermechanik (Latcham 2006, S. 289).

Trotz dieser bereits seit Jahrhunderten existierenden Instrumente mit einfacher Ham-

mermechanik gilt Bartolomeo Cristofori# in simtlicher aktueller Literatur als eigent-

31616-1690
4 * 4, Mirz 1655 in Padua; T 27. Januar 1731 in Florenz
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licher Erfinder des Hammerklaviers, nur bei den Angaben des exakten Zeitpunktes gibt
es ziemliche Abweichungen. Besonders bei bereits etwas dlteren Werken wurde ofters
das Jahr 1709 als Geburtsstunde des Hammerklaviers bezeichnet, da in diesem Jahr
der Veroneser Schriftsteller Marchese Scipione Maffei auf einer Reise nach Florenz die
Instrumente Cristoforis kennen lernte und im Jahr 1711 dariiber ausfiihrlich schrieb
(vgl. Restle 1991, S. 73). Unter anderem Kowar (1978, S.3f), Honegger (1981, S.366)
und Baines (1982, S.88f) nahmen das Jahr 1709 als Erfindungsjahr an, Junghanns war
1960 der Meinung, dass Cristofori im Jahr 1711 das Hammerklavier erfand (Junghanns
1960 S. 27). Ab den 1990er Jahren setzte sich in der Literatur dann das Jahr 1698 als
Geburtsstunde des Hammerklaviers durch, so z.B. bei Bliithner-Haessler 1991 (S. 8f),
Raeburn 1993 (S. 51), Restle 1991 (S. 62) und 2001 S. 80f, jedoch auch schon bei Cle-
mencic 1974 (S. 104f). Abbildung 2 zeigt ein mittlerweile verschollenes Portrait Bar-

tolomeo Cristoforis von einem unbekannten Kiinstler, datiert 1726.

Abbildung 2: Portrait Bartolomeo Cristoforis (Quelle: Restle 2000: 82)

Bartolomeo Cristofori war ab 1690 Angestellter am Hof der Medici in Florenz, wo seine

Arbeit hauptsachlich aus Wartung, Reparatur und Umbauten von bereits vorhandenen
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Tasten-Instrumenten, sowie dem Neubau von Spinetten und Cembali bestand, zeit-
weise reparierte, wartete und baute er auch Orgeln und Streichinstrumente. Auf3er-
dem war er als Kustos der Instrumentensammlung der Medici tatig, u.a. verantwortlich
fiir Einkauf, Transport und Instandhaltung von Musikinstrumenten, erstellte auch re-
gelmafdig Inventarlisten der im Besitz der Medici befindlichen Sammlung und ist damit
der erste bekannte Kustos einer Instrumentensammlung iiberhaupt. Uber seine For-
schungen, die er neben seiner beruflichen Tatigkeit durchfiihrte ist wenig bekannt und
auch ob er bei der Entwicklung seiner Mechaniken Anleihen und Anregungen bei in
der Sammlung der Medici vorhandenen Instrumenten mit primitiver Hammermecha-
nik nahm, ist laut Restle nicht sicher. Aus Aufzeichnungen des Musikers Francesco Ma-
ria Mannucci ist bekannt, dass Cristofori im Jahre 1698 seinem Herrn ein fertiges, aus-
gereiftes Modell seiner von ihm entwickelten Hammermechanik prasentierte, welches
er ,,Cimbalo con piano e forte“ nannte, da durch seine Mechanik erstmals durch die
Starke des Anschlags ein gezieltes Leise- und Lautspielen moglich war (vgl. Restle

1991, S. 61-66).

Bis zu seinem Tod 1731 entwickelte Cristofori noch einige verbesserte Modifikationen
seiner Hammermechanik. Die in drei erhaltenen Fliigeln aus den Jahren 1720, 1722
und 1726 vorhandene Mechaniken zeigen, dass in diesen frithen Modellen bereits fast
alle Elemente einer aktuellen Mechanik enthalten waren und eine fiir ihre Zeit duferst

komplizierte Technik aufwiesen (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Skizze der Cristoforischen Hammermechanik von Maffei, 1711 (Quelle: Restle 1991, S. 80)
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Die Aufzeichnungen Maffeis wurden 1725 von Johann Ulrich Koénig in Hamburg als
deutsche Ubersetzung unter folgendem Titel veroffentlicht: ,Des Marchese Scipione
Maffei, Beschreibung eines neu erfundenen Clavecins, auf welchem das piano und forte
zu haben, nebst einigen Betrachtungen tiber die Musicalische Instrumente®. Dadurch
lernte der deutsche Orgel- und Instrumentenbauer Gottfried Silbermann dieses neue
Instrument kennen und begann es nachzubauen. 1732 iibergab er sein erstes ,Piano
Fort“ dem sachsischen Konig, der grofden Gefallen daran gefunden hatte und 1736 fer-
tigte er ein zweites Instrument, auf dem maoglicherweise Johann Sebastian Bach ge-
spielt hatte. Da ein einige Jahre spater von Silbermann gebauter Fliigel auf den Milli-
meter genau mit dem von Cristofori 1726 gebautem iibereinstimmte, kann man an-
nehmen, dass Silbermann diesen Fliigel vermessen hatte (vgl. Restle 1991, S. 262-69).
Als Silbermanns bekanntester Schiiler gilt Johann Andreas Stein, der spater die Ham-
mermechanik entscheidend verbesserte und perfektionierte, die dann als sie von Wie-

ner Klavierbauern iibernommen wurde, als ,,Wiener Mechanik” bekannt wurde.

Im deutschen Sprachraum war bis zum Ende des 19. Jahrhunderts nicht Cristofori, son-
dern der deutsche Organist Christoph Gottlieb Schroter als Erfinder der Hammerme-

chanik bekannt, wie Oscar Paul noch 1868 in seiner Geschichte des Claviers schrieb:

LAls Genie ist ... Christoph Gottlieb Schréter zu bezeichnen, dessen neue Erfin-
dung der Hammermechanik zu manchen Erorterungen und Streitigkeiten
Veranlassung gegeben hat. ... Cristofali (sic!) blieb ziemlich vereinzelt, ob-
gleich seine Hammermechanik eine offenbare Nachbildung der Schréter-

schen ist.” (Paul 1868:85-105)

Schroter, der seit 1732 Organist in Nordhausen war, schreibt in einem Brief 1747, dass
er angeblich die Hammermechanik erfunden hatte. Er behauptete, schon zwischen
1717 und 1721 am Dresdner Hof zwei Modelle von Hammermechaniken vorgestellt zu
haben, die er selbstandig und ohne Beeinflussung von Cristofori erfunden hatte. Ob-
wohl er noch lange Zeit als Erfinder der Hammermechanik galt, hatten seine Modelle
anscheinend keinerlei Auswirkungen auf die Konstruktion von Instrumenten, da keine

Belege dafiir existieren (vgl. Restle 1991, S. 116-133).

Nach dem Tod Johann Andreas Steins 1792 hatte dessen Tochter Nanette die Produk-
tion nach Wien verlegt, das mit mehr als 380 Klaviermachern um 1830 (It. Meglitsch

2003, S.18) bald als Hochburg des Klavierbaus gelten sollte. Zu den bekanntesten
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zahlen Gabriel Anton Walter>, Ferdinand Hofmann®, Johann Schan(t)z7 und Johann
Andreas Streichers3, die alle eine leicht veranderte, verbesserte Mechanik nach Andreas
Stein verbauten. Ab dem Ende des 19. Jahrhunderts gab es beim Hammerfliigelbau
technisch nur noch geringe Verbesserungen, eine Besonderheit entstand jedoch ab
1800 in Wien, der Einbau von Pedalen, um den Klavierklang orchestral werden zu las-
sen, wie Fagott- und Janitscharenzug mit Trommeln und Gléckchen. Diese Zusatzpe-
dale erfreuten sich grofdter Beliebtheit, so dass sie von samtlichen Klavierbauern ver-
wendet wurden, bis sie um 1840 in Misskredit gerieten und verschwanden (vgl. Restle
1991, S. 270). Das Ende der Hammerklavierdara wurde um 1860 durch die Entwicklun-
gen des deutschen Klavierbauers Heinrich Engelhard Steinweg? eingelautet, der in die
USA emigrierte und dort unter dem Namen Steinway mit seinem Sohn Henry unter
anderem die Fliigelmechanik und den Gussrahmen entwickelte, wodurch die techni-
sche Entwicklung zum modernen Klavier weitgehend abgeschlossen wurde. (vgl.

Restle 2000, S. 87).

3 * 5. Februar 1752 in Neuhausen auf den Fildern (Vorderdsterreich); T 11. April 1826 in Wien
6 * 1757 (Ort unbek.), T 26.1.1829 in Wien

7* 1762 in Bohmen); T 1828 in Wien

8 % 13. Dezember 1761 in Stuttgart; T 25. Mai 1833 in Wien

9 * 22, Februar 1797 in Wolfshagen im Harz; T 7. Februar 1871
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4 Messmethodik

4.1 Der Rosenberger-Fliigel

Dieses Instrument wurde um 1820 von Michael Rosenberger in Wien gebaut, die In-

schrift lautet: ,Michael Rosenberger, Biirger in Wien*“.

) Moichezet

*ﬂ’x.ﬁw’s@ m'g//&

U?’(/({ I!\%![

Abbildung 4: Inschrift des Rosenberger-Fliigels (Foto: Taniguchi)

Uber den Instrumentenbauer ist leider nicht sehr viel bekannt, er wurde am 13. April
1766 in Frohnhof, Franken, geboren und kam vermutlich um 1786 nach Wien, da er
am 7. Oktober 1796 die Biirgerrechte erhielt, die man frithestens nach zehn Jahren er-
halten konnte. Er war, wie viele andere Klavierbauer auch, ebenfalls als Orgelbauer
tatig, er erhielt z.B. 1826 ein fiinfjahriges Privileg ,,auf eine Verbesserung an dem Zun-
genwerke der orgelartigen Instrumente” (Kees 1830, Kap. XXIV S. 8-9). Rosenberger
starb am 12. November 1832 in Wien, seine Klavierbau-Firma wurde von seinem Nef-

fen Peter Rosenberger (geb. 1798) weitergefiihrt.

Abbildung 5: Der Rosenberger-Fliigel (Foto: Yamana)

17



Der Rosenberger-Fliigel verfiigt iiber 75 Tasten und einen Tonumfang von Kontra-F
bis g4, also etwas mehr als sechs Oktaven und war laut dem Besitzer, Prof. Yamana,
vermutlich zum Spielen fiir vier Hinde gedacht, denn nur fiir eine Person alleine ist es
z.B. unmoglich, die bei Verwendung des Fagott-Pedals oft gleichzeitig benotigten Shift-
und Moderator-Pedale zu betatigen. Einen weiteren Hinweis auf das vierhdndige Spiel
liefert auch die Anordnung der Pedale, die am Haufigsten verwendeten Dampfer- und
Moderator-Pedale befinden sich in der Mitte, wodurch sie fiir zwei Personen gut er-
reichbar sind. Das Tirkische Pedal wurde durch die Position ganz rechts wahrschein-

lich meistens durch einen zweiten Spieler betitigt.

Die Lange des Flugels betragt 227 Zentimeter, was ungefahr einem modernen Halb-
konzertfliigel entspricht, im Vergleich zu heutigen Instrumenten dagegen deutlich ge-
ringer fallt die Breite mit 109 cm und die Hohe des Korpers mit ca. 33 cm aus, die Hohe

der Fiif3e misst knapp 56 cm.
Abbildung 6 zeigt die Abmessungen der Tasten, die weifden sind 13,6 cm lang und 2,15
cm breit, die schwarzen 8,6 cm lang und 0,89 cm breit.

0.89cm
!

8.6cm|

4.8 5cm

2.1 5cm

Abbildung 6: Abmessungen der Tasten (Skizze: Taniguchi)
Die Saiten aus Stahldraht sind bei sdmtlichen Tonen dreichorig ausgefiihrt, bis F sind

sie mit Messing umhiillt, die genauen Langen und die Durchmesser der Saiten sind in

Tabelle 1 angefiihrt:
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Ton Kontra-F C C cl c2 c3 c4 g4

Saiten-
ldnge in 176,4 156,7 118,9 55,2 28 18,3 6,8 4,8
cm
Durch-
messer 1,28 1,07 0,9 0,8 0,7 0,68 0,6 0,56
in mm
Tabelle 1: Saitenldngen und Durchmesser

Der Fliigel verfiigt, wie iiblich fiir in Wien gebaute Instrumente dieser Epoche, liber

eine Wiener Mechanik, die in Abbildung 7 zu sehen ist.

i

Abbildung 7: Die Mechanik des Rosenberger-Fliigels (Foto: Taniguchi)

Abbildung 8 zeigt eine Detailaufnahme zweier Himmer, deren Képfe mit Schafsleder
bespannt sind, das Holz ist laut Aussage des Besitzers wahrscheinlich Birne, als damp-
fende Unterlage dient Schafwolle. Neben den Hammern sind Eisenstangen mit Filz-
plattchen am oberen Ende zu sehen, diese dienen zum Anheben des Dampfers beim

Anschlag.
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Abbildung 8: Himmer des Rosenberger-Fliigels (Foto: Taniguchi)

Eine Besonderheit dieses Rosenberger-Fliigels sind die sechs Pedale mit folgenden

Funktionen, in Klammer die im 19. Jahrhunderts gebrdauchlichen Bezeichnungen laut

dem Besitzer Prof. Yamana:

1.

Shift (Verschiebung / Harmonicazug): verschiebt Mechanik, Himmer treffen
nur zwei von jeweils drei Saiten => Klang wird weicher

Dampfer (Fortezug): Fortepedal, hebt alle Dampfer => Klang wird lauter und
voller

Moderator (Pianozug): Filz-Streifen zwischen Hammer und Saite => Klang wird
deutlich leiser und weicher

Doppel-Moderator (Pianissimozug): zwei Filz-Streifen zwischen Hammer und
Saite => Klang wird noch viel leiser und weicher

Fagott (Fagottzug): gerolltes Pergament driickt auf Saiten => Fagott-dhnlicher
Klang

Tirkisches Pedal (Tiirkische Musik / Janitscharenzug / Paukenzug / Tschinel-
len / Gléckchen): Glocke, Becken und Trommel je nach Starke des Anschlags:
bei sehr leichtem Driicken erklingt eine Glocke, bei leichtem Driicken Glocke
und Becken und beim Driicken mit normaler Starke ertonen Glocke, Becken und

Trommel
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Abbildung 9: Foto und Skizze der Pedale (Quelle: Yamana)

In Abbildung 10 ist die Leiste mit Pergament zu sehen, die bei Betdtigung des Fagott-
Pedals auf die Saiten gedriickt wird, die Gesamtldange betragt 69 cm, die Lange des Per-
gaments 57 cm, deshalb wird nur der Bereich der tiefsten 32 Tone von F1 bis c1 abge-
deckt.

Abbildung 10: Fagott-Leiste (Foto: Taniguchi)

Abbildung 11 zeigt eine Detail-Ansicht der Fagott-Leiste, deutlich zu erkennen ist das

Pergament aus Schaf-Haut:
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Abbildung 11: Detailansicht der Fagott-Leiste (Foto: Taniguchi)

Der Rosenberger-Fliigel steht in einem Raum mit einer Fliche von ca. 40 m? zusammen

mit drei anderen historischen Tasteninstrumenten.

4.2 Mozarts Walter-Fliigel

Wann genau der einzige noch erhaltene Fliigel aus Mozarts Besitz vom beriihmten
Wiener Klavierbauer Gabriel Anton Walter 10 hergestellt wurde, ist nicht bekannt,
Wolfgang Amadeus Mozart hat das Instrument wahrscheinlich um 1782 erworben,

denn im Dezember 1781 spielte er noch auf einem geliehenen Augsburger Klavier.

Mozarts Walter-Fliigel ist ein relativ schlichtes Instrument ohne aufwandige Verzie-

rungen aus Nussbaum-Holz, fiir die 61 Tasten, die fiinf Oktaven von Kontra-F1 bis f3

10# 1752 in Neuhausen auf den Fildern (damls Vorderdsterreich); 1 11. April 1826 in Wien
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umfassen, wurden nicht das wertvolle Elfenbein, sondern nur gewoéhnliches Bein so-

wie Ebenholz verwendet.

Die Lange betragt ungefahr 2,20 Meter, was von der Lange her einem heutigen Halb-
konzertfliigel entspricht, mit einer Breite von genau einem Meter ist er jedoch deutlich
schmaler als heutige Klaviere, die durch den mittlerweile deutlich erweiterten Tonum-
fang ca. 150cm breit sind. Fast schon unglaublich gering ist das Gewicht, wahrend ein
moderner Halbkonzertfliigel ca. 400-500 kg wiegt, hat Mozarts Walter-Fliigel gerade
einmal 85 Kilogramm, konnte also von zwei bis drei Mannern problemlos getragen
werden. Dies war auch 6fters der Fall, wie aus einem Brief Leopold Mozarts wahrend

eines Wien Aufenthalts 1785 an seine Tochter hervorging:

,Deines Bruders Fortepiano Fliigel ist wenigst 12 mahl, seit dem [ich] hier bin,
aus dem Hause ins Theater oder in ein andres Haus getragen worden.” (Mo-

zarthaus Vienna 2012: 2)

Wie bei zahlreichen Instrumenten dieser Zeit hatte auch Mozarts Walter-Fliigel keine
Pedale, sondern nur einen sogenannten Moderator-Zug, bei dessen Betétigung ein Filz-
streifen zwischen die Himmer und Saiten geschoben wird, was den Klang dampft und
leiser macht. Nachtraglich wurden auch zwei Kniehebel eingebaut, die wie ein moder-
nes Forte-Pedal die Dampfung anheben, diese Funktion war vorher nur durch ein Fi-
xieren mit Handhebeln moglich. Wann genau dieser Umbau vorgenommen worden ist,
ob noch zu Mozarts Lebzeiten oder auch spater, lasst sich nicht mit Gewissheit beant-
worten. Da in der Vergangenheit an Mozarts Walter-Fliigel zahlreiche weitere Umbau-
ten vorgenommen und auch manche Teile ausgetauscht worden sind, ist zwar noch
heute das Spielen moglich, wie jedoch der Originalzustand zu Mozarts Zeiten gewesen
ist, lasst sich nicht mehr feststellen (vgl. Watanabe 2000, S. 590-609 & 630-633 u. Mo-
zarthaus Vienna 2012: 2-3).
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4.3 Ton-Aufnahmen

4.3.1 Rosenberger-Fliigel

Die Klangaufnahmen des Rosenberger-Fliigels fanden am 2. Janner 2015 im Haus der
Besitzer des Instruments, dem Ehepaar Yamana in Osaka, Japan statt. Dazu wurden
zwei Behringer ECM8000 Kondensator-Messmikrophone, die an einem Steinberg
UR22 Audio-Interface angeschlossen waren, verwendet. Ein Mikrofon wurde ca. 30
Zentimeter oberhalb der Stelle, wo die Saiten angeschlagen werden und 20 cm hori-

zontal von den Himmern in der Mitte angebracht, das zweite Mikrofon wurde unge-

fahr in der Hohe des Kopfes des Spielers, ca. 50 cm vor den Tasten platziert (siehe Ab-

bildung 12).

Abbildung 12: Position der Messmikrophone

Nach sehr sorgfaltiger Stimmung durch die Besitzer wurden die Tone der Reihe nach,
jeweils vom tiefsten bis zum héchsten Ton, von Frau Tomoko Yamana, einer professi-
onellen Hammerklavier-Spielerin, gespielt und in insgesamt elf Varianten aufgenom-

men, in Klammer sind die jeweils betatigten Pedale angegeben:
1.pp

2. forte

3. Shiftpp (Pedal 1)

4. Shift forte (Pedal 1)

24



5. Moderator pp (Pedal 3)

6. Moderator forte (Pedal 3)

7. Doppel-Moderator (Pedal 4)

8. Shift & Moderator (Pedale 1 & 3)

9. Shift & Doppel Moderator (Pedale 1 & 4)

10. Fagott (Pedal 5)

11. Fagott & Shift & Moderator (Pedale5& 1 & 3)

Der Einfachheit halber werden in dieser Liste und im weiteren Verlauf die Bezeichnun-
gen pp (pianissimo) und forte fiir die beim normalen Spielen moglichst leise sowie mog-
lichst lauteste Spielweisen verwendet. Der Grund, weshalb fiir die Tonaufnahmen
diese 11 Spiel-Varianten verwendet worden sind, ist laut dem Besitzer, Prof. Yamana,
der ebenfalls wie seine Gattin ein erfahrener Hammerklavier-Spieler ist, dass diese
Spielvarianten die im 19. Jahrhundert am gebrauchlichsten waren. Dies ist unter ande-
rem in Schiedmayers ,Kurze Anleitung zu einer richtigen Kenntnis und Behandlung

der Forte-Pianos“ angefiihrt (Schiedmayer 1824: 21).

Die letzten beiden Aufnahme-Varianten mit dem Fagott-Pedal umfassen nur jeweils 32
Tone von F1 bis c1, da das Pergament, das den Fagott-Effekt erzeugt, durch die Lange

von 57 cm nicht weiter reicht.

Ein grofdes Problem bei den Aufnahmen war, dass sich das Instrument durch Spielen
der Tonleitern sehr rasch verstimmte und deshalb in regelmaf3igen Abstianden nach-
gestimmt werden musste. Bis schliefdlich alle Tone, insgesamt fast 800, aufgezeichnet

waren, dauerte es mehr als zwolf Stunden.

Ebenfalls als sehr aufwendig stellte sich die Nachbearbeitung und Aufbereitung der
Tone heraus, die jeweils bis zu einer Stunde langen Aufnahme-Sessions wurden mit
dem Freeware-Programm Audacity!! in Einzeltone geteilt, die Ansagen des jeweiligen
Tones sowie verstimmte Tone, die nach Stimmung erneut aufgenommen worden wa-

ren, wurden herausgeschnitten. Schlussendlich wurden dann alle Einzelténe mit aus-

' https://www.audacityteam.org (abgerufen am 15.10.2018)
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sagekraftigen, nummerierten Dateinamen versehen und je nach Aufnahme-Variante in

das entsprechend Verzeichnisse sortiert.

4.3.2 Mozart-Fliigel

Die Messung wurden von Claudio Albrecht, Isabella Czedik-Eysenberg und Christoph
Reuter vom Institut fiir Musikwissenschaft der Universitat Wien am 3.2.2016 im Mu-
seum ,Mozartwohnhaus” in Salzburg durchgefiihrt. Zum Einsatz kamen vier Messmik-
rofone (Esper K4), von denen je zwei hinter der Hammermechanik tiber den Saiten des

Fliigels und zwei bei den Ohren des Spielers positioniert wurden.

Fiur die Klange wurden die einzelnen Tasten manuell iiber die gesamte Klaviatur in
drei Dynamikstufen (p, mf, ff) angeschlagen. Dieser Vorgang wurde bei aktiviertem Mo-
deratorzug, bei dem sich ein Filzteppich liber die Saiten legt und diese abdampft, in

zwei Dynamikstufen (p, ff) wiederholt (Albrecht, Czedik-Eysenberg und Reuter 2016).

4.4 Music Information Retrieval

Music Information Retrieval (abgekiirzt MIR) bedeutet wortlich tibersetzt ,Abru-
fen/Abfrage von Musik Informationen” und bezeichnet eine interdisziplinare Wissen-
schaft, die sich zum Ziel gesetzt hat, zahlreiche Informationen rechnerisch aus Musik-

dateien zu gewinnen und diese dann zu speichern und weiter zu verarbeiten.

Downie gibt als Definition folgendes an:

,Music Information Retrieval (MIR) ist ein multidisziplindres Forschungsbe-
streben, das danach strebt, innovative inhaltsbasierte Such-Schemata, neuar-
tige Schnittstellen und sich entwickelnde vernetzte Liefer-Mechanismen zu
entwickeln, um den enormen weltweiten Musikbestand zugdnglich fiir Alle zu

machen.” (Ubersetzung Taniguchi)

Gabler erstellte folgende Grafik, die die wichtigsten, an MIR beteiligten wissenschaftli-

chen Disziplinen tibersichtlich veranschaulicht:
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Abbildung 13: Wissenschaftlichen Disziplinen des MIR (Quelle: Gdbler 2009, S.10)

Music Information Retrieval entstand als Unterdisziplin des ,Information Retrieval®,
eine Wissenschaft, die ihre Anfange in den 1940er Jahren nahm, als die Lagerung und
Wiedergewinnung von immer umfangreicher werdenden Text-Informationen zuneh-
mend schwieriger wurde. Ein Problem zum Beispiel war, dass wichtige Informationen
in der Fille von Informationen ignoriert wurden, da sie nicht gefunden werden konn-
ten, was zu einer Vervielfachung von Arbeit und Aufwand fiihrte. Mit dem Aufkommen
von Computern entstanden zwar Systeme zur Speicherung von Informationen, die
Wiederauffindung war jedoch nicht sehr effektiv und so suchte die Disziplin des Infor-
mation Retrieval nach Losungen, die Effektivitat zu verbessern (vgl. Rijsbergen 1975,

S.3).

Der Begriff Information Retrieval wurde das erste Mal 1950 vom amerikanischen Com-
puter-Wissenschafter Calvin N. Mooers!2 verwendet, der nach Mdéglichkeiten suchte,

gespeicherte Informationen rasch finden zu konnen. Seine Definition lautete:

LInformation Retrieval ist die Erkenntnis und Lokalisierung von gespeicher-

ten Informationen, damit diese verwendet werden kénnen. Damit sich der

122410 1919 in Minneapolis; T 1. 12 1994 in Cambridge (Massachusetts)
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Abruf von Informationen rechnet, muss sichergestellt sein, dass gespeicherte
Informationen tatsdchlich von dem Mitarbeiter, der sie bendtigt, erkannt, ge-
funden und verwendet werden. Wenn gespeicherte Informationen aus irgend-
einem Grund nicht verwendet werden, entsteht ein wirtschaftlicher Verlust,
der durch die uns jetzt zur Verfiigung stehenden Techniken vermieden wer-

den kénnte.” (Mooers 1950, S. 2-3, Ubersetzung Taniguchi)

Heute zielt MIR unter anderem darauf ab, semantisch aussagekraftige Informationen
automatisch aus verschiedensten Erscheinungen von Musiktiteln, wie z.B. einer digi-
talen Audiodatei, einer Webseite einer Musikgruppe, Liedtexten oder auch Tweet zu

extrahieren.

Ein wichtiger Ansatz in Music Information Retrieval ist die Beschreibung von Musik
tiber rechnerisch ermittelte Merkmale, die laut Knees und Schedl (2015) grob in Mu-
sikinhalt, Musikkontext, Nutzereigenschaften und Nutzerkontext kategorisiert werden

konnen.

Wahrend auf Musikinhalten basierende Merkmale direkt aus dem Audiosignal der Mu-
sikdatei gewonnen werden, bezieht sich der Musikkontext auf Informationsteile, die
nicht in der eigentlichen Audiodatei codiert sind, jedoch eine wichtige Rolle bei der
menschlichen Wahrnehmung von Musik spielen, wie Liedtexte, Hintergrund der
Kiinstler oder das Cover eines Albums. Nutzereigenschaften beziehen sich auf die de-
mografischen Informationen des Zuhorers, musikalische Bildung und Erfahrung, Vor-
lieben und Geschmack sowie Personlichkeitsmerkmale. Der Benutzerkontext umfasst
sowohl Aspekte der Umgebung als auch physische und mentale Aktivitdten des Mu-
sikhorers (vgl. Knees und Schedl 2015, S. 1133-1134).

4.5 Verwendete Software

4.5.1 MATLAB

MATLAB ist eine Software-Plattform, die vom amerikanischen Unternehmen
MathWorks entwickelt und vertrieben wird, die optimiert wurde, technische und wis-

senschaftliche Probleme zu 16sen und die erhaltenen Ergebnisse grafisch darzustellen.
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Der Name MATLAB leitete sich vom Begriff MATrix LABoratory ab, da MATLAB Be-
rechnungen unter Verwendung von Matrizen durchfiihrt.

(https://de.mathworks.com/help/matlab/learn matlab/product-description.html

(abgerufen am 13.10.2018))

‘eoe MATLAB R2017b
LIVE EDITOR (U NIl O 5earch Documentation

L — . (1] i, Mew Variable Analyze Code - L (- § Community
G2 lm o 3 Ciaumes | 8 O3 = = L @ Preferences @ WO
L Open Variable = (i Run and Time = = Request Suppart
New Mew Mew Open |, | Compare Import Sawe Layout | 5ef Path Add-Ons  Help —
Script  Live Script w B Data  Workspace g Clear Workspace =+ | Clear Commands + - - * o] Learn MATLAB
FILE VARIABLE LO0E EMVIRONMENT RESCAURCES E
<« % @ J v Users » ralf » Documents » MATLAE » Examples » matlab_featured » ffidemo v 2
Current Folder G B Live Editor - /Users/ralf/Documents /MATLAB/Examples /matlab_featured /fftdemo/fitdema.mix x
ihecs ftdemo.mix +
Elffidemonmli plot(f,Pyy(1:128)) g
title('Power spectral density') =
xlabel('Frequency (Hz)') =
Zoom in and plot only up to 200 Hz. Motice the peaks at 50 Hz and 120 Hz. These are the frequencies of the
original signal,
plot(f(1:58) ,Pyy(1:58))
title('Power spectral density')
Command Window
Frodernomix (Live Script ~ Wew to MATLAB? See resources for Cetting Started. »
»let(data, 'DisplayMame’, 'da
Workspace =) «= arealdata, 'Disp ta')
Nariie & Vahue > bar{data, 'DisplayName’, 'data’)

»» arealdata, 'DisplayName’, 'data‘)
java.lang.NullPointerException

at sun.reflect.UnsafeFieldAccessorImpl.ensure0bj(UnsafeFieldAccessorImpl. java:57)

at sun,reflect.UnsafelbjectFieldAccessorImpl.get{UnsafedbjectFieldAccessorImpl. java: 36)
1 ava:ias)
AccessibleRoleFor(CAccessibility. java:227)
?.calliCAccessibility.java:242)

=
w
=

Abbildung 14: Screenshot der Programmoberflidche von MATLAB (Taniguchi)

Die von Millionen von Ingenieuren und Wissenschaftern am haufigsten genutzten An-
wendungsgebiete sind u.a. Datenanalyse, drahtlose Kommunikation, Deep Learning,
Computer Vision, Signalverarbeitung, quantitatives Finanz- und Risk-Management,

Robotik sowie Steuerungs- und Regelungssysteme.

Wie der Hersteller weiters auf seiner Webseite angibt, kombiniert MATLAB eine Desk-
top-Umgebung fiir iterative Analysen und Entwicklungsprozesse mit einer Program-
miersprache, in der Matrix-basierte Mathematik direkt formuliert werden kann (siehe

https://de.mathworks.com/products/matlab.html (abgerufen am 13.10.2018)).

Diese ebenfalls MATLAB genannte high-level Programmiersprache ist matrixbasiert
und laut Hersteller der weltweit natiirlichste Weg, computergestiitzte Mathematik
auszudriicken. Eingebaute Grafiken machen es einfach, Erkenntnisse aus Daten zu ge-

winnen und zu visualisieren.
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Mit MATLAB erzeugte Dateien, Skripte, Programme, Daten, Beispiele, usw. konnen in
einem Paket, einer sogenannten Toolbox, gebtindelt und so mit anderen Benutzern ge-
teilt werden. Es gibt mittlerweile hunderte von Toolboxen zu den verschiedensten An-
wendungen und Bereichen, die grofdteils kostenlos, einige aber auch kommerziell ver-

trieben werden (Details unter: https://de.mathworks.com/help/matlab/creating-

help.html (abgerufen am 13.10.2018)).

Eine dieser Toolboxen, MIRtoolbox wird im Verlauf dieser Arbeit zur Analyse der Ton-

daten herangezogen.

4.5.2 MIRtoolbox

MIRtoolbox enthdlt eine integrierte Zusammenstellung von in MATLAB geschriebenen
Funktionen, um musikalische Merkmale wie Tonalitdt, Rhythmus, Strukturen usw. aus
Audiodateien zu extrahieren und einen Uberblick iiber Berechnungsansitze im Be-

reich des Music Information Retrieval geben zu kdnnen.

Laut den Entwicklern Lartillot und Toiviainen (2007) basiert das Design auf einem mo-
dularen Framework, bei dem die verschiedenen Algorithmen in Abschnitte, formali-
siert mit einem minimalen Satz elementarer Mechanismen, zerlegt werden und damit
das Grundvokabular der Toolbox bilden, welches dann frei auf neue Art artikuliert
werden kann. Diese elementaren Mechanismen integrieren alle verschiedenen Varian-
ten, die von alternativen Ansatzen vorgeschlagen werden und die Benutzer auswahlen
und parametrisieren konnen, einschlief3lich neuer Strategien, die Lartillot und Toivi-
ainen entwickelt haben. Zusatzlich zu den grundlegenden Rechenprozessen enthalt die
Toolbox auch Werkzeuge zur Extraktion musikalischer High-Level-Merkmale, deren
alternative Strategien und Mehrfachkombinationen vom Benutzer ausgewahlt werden

konnen (vgl. Lartillot und Toiviainen 2007).

Abbildung 15 zeigt einen Uberblick iiber die Hauptfunktionen, die in der ersten Ver-
sion der Toolbox implementiert waren. Alle verschiedenen Prozesse beginnen mit dem
Audiosignal (links) und bilden eine Kette von nach rechts ablaufenden Operationen.
Die vertikale Disposition der Prozesse weist auf eine zunehmende Komplexitat der
Operationen hin, von der einfachsten Berechnung (oben) bis zur detaillierteren audi-

torischen Modellierung (unten).
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Abbildung 15: Hauptfunktionen der MIRtoolbox (Quelle: Lartillot und Toiviainen 2007)

Mittlerweile wurde der Funktionsumfang der MIRtoolbox erheblich erweitert, die ak-
tuelle Version 1.7 (Stand Oktober 2018) enthalt mehr als 50 Audio- und Musikmerk-
mals-Extraktoren und statistische Deskriptoren. Ein Uberblick iiber die meisten Funk-

tionen ist in der folgenden Abbildung zu sehen:

Abbildung 16: Aktuelle Funktionen der MIRtoolbox (Quelle: Lartillot und Toiviainen 2007)

31



4.5.3 MATLAB-Skript

Fir die Analysen in dieser Arbeit wurde ein von Frau Isabella Czedik-Eysenberg vom
Institut fiir Musikwissenschaft der Universitdit Wien erstelltes MATLAB-Skript ver-
wendet, das unter Anwendung der MIRtoolbox sowie LoudnessToolbox und TSM-
Toolbox folgende Funktionen berechnet, von denen jedoch nur einige relevant sind

und zur Analyse verwendet werden:

absBrightness, annoyance, brightness, brightness2, entropy, envelopeFlatness, envelope-
Kurtosis, firstAttackTime, formants1, formantsZ, formants3, hardness harmonicEnergy,
harmonicPercussiveRatio, inharmonicity, length, lengthTrimmed loudnessSone, low-
CentroidRate, lowEnergy, mfcc1-mfcc13, partiallStrength - partiall2Strength, percussi-
veEnergy, pitch, pitchForHighFrequencies, pitchForLowFrequencies, relativePar-
tiallStrength, releaseTime, roughness, smoothness, spectralCentroid, spectralFlatness,
spectralFluxMean, spectralFluxMedian, spectralKurtosis, spectralRolloff, speechness, to-

nalEnergy, unpleasantness, zeroCrossingRate
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5 Messergebnisse

5.1 Auswirkungen der Pedale beim Rosenberger-Fliigel

5.1.1 AttackTime

Der Wert attackTime, auf Deutsch Einschwingzeit, ist die Zeitdauer von der ersten
messbaren Schwingung bis zum Erreichen eines stabilen Klangs, welches mit dem Er-
reichen eines bestimmten Amplitudenwerts definiert wird (Reuter 1995, S. 21-29).
Zwischen den Tonen, die piano gespielt werden, und den forte-Klangen ist fast kein
Unterschied auszumachen. Nur beim dZ differenzieren die Werte betrachtlich, was
aber eventuell ein Artefakt bei der Aufnahme sein kann (Abbildung 17). Die berechne-
ten Werte reichen bei pianissimo von 17 ms bis 73 ms mit einem Mittelwert von 37 ms

und bei den forte-Ténen von 17 ms bis 54 ms mit einem Mittelwert von 35 ms.

mpp mforte

0.08

0.07

0.06

0.05
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0.03
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0.01

Abbildung 17: attackTime fiir pp und forte

Auch bei den mit dem Shift-Pedal gespielten Tonen ist bei der attackTime wenig Un-
terschied zu den pianissimo-Tonen zu erkennen (Abbildung 18), ihre Werte reichen
von 17 ms bis 58 ms, der Durchschnitt ist 37 ms, also fast identisch mit den pianissimo-

Tonen.
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Abbildung 18: attackTime fiir pp und Shift pp

Bei forte gespielten Tonen hat das Driicken des Shift-Pedals wenig Auswirkung auf die
attackTime, nur in der obersten Oktave sind die Unterschiede etwas grofier (Abbildung
19). Die attackTime reicht von 19 ms bis 54 ms mit einem Mittel von 37 ms, was den
forte-Tonen mit Zahlen von 17 ms bis 54 ms und einem Mittelwert von 35 ms stark

ahnelt.
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Abbildung 19: attackTime fiir forte und Shift forte

Auch wenig Auswirkung auf die attackTime hat das Moderator-Pedal, hier sind wie zu-
vor ebenfalls nur im obersten Bereich Unterschiede deutlich sichtbar (Abbildung 20).
Die Berechnungen ergeben etwas hohere Werte von 23 ms bis 67 ms mit einem Mittel
von 39 ms, verglichen mit den pianissimo-Tonen von 17 ms bis 73 ms und einem

Durchschnitt von 37 ms.
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=

Im Vergleich zu pedallos gespielten Tonen zeigen sich bei Tonen, die mit Moderator-

Pedal in forte gespielt werden, dhnlich den vorigen Beispielen auch hier nur im mittle-

ren und oberen Bereich deutliche Unterschiede (Abbildung 21). Die attackTime-Werte

erstrecken sich bei den Moderator-forte-Ténen von 18 ms bis 54 ms mit einem Mittel

von 37 ms, bei den pianissimo-Ténen von 17 ms bis 73 ms mit dem identischen Mittel-

wert von 37 ms.
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Abbildung 21: attackTime fiir pp und Moderator forte
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Wird mit gedriicktem Moderator forte gespielt, hat das auch nur geringe Auswirkun-

gen auf die attackTime-Werte, die sich von 18 ms bis 54 ms mit einem Mittel von 37

ms erstrecken, die Einschwingzeiten sind geringfiigig kiirzer als bei leise gespielten

Moderator-Tonen, welche Werte von 23 ms bis 67 ms mit einem Mittel von 39 ms er-

geben (Abbildung 22).
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Abbildung 22: attackTime fiir Moderator pp und Moderator forte

Schon etwas mehr Einfluss auf die attackTime-Werte hat das Doppel-Moderator-Pedal,
besonders im oberen Drittel ist eine deutliche Erhohung der Einschwingzeit zu be-
obachten (Abbildung 23). Die berechneten Werte von 27 ms bis 80 ms mit einem Mittel
von 44 ms bestatigen ebenfalls, dass die Einschwingzeit langer ist als bei den pianis-

simo-Tonen mit Werten von 17 ms bis 73 ms und einem Mittelwert von 37 ms.
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Werden Shift- und Moderator-Pedal gemeinsam betitigt, hat das nur in der obersten
Oktave erkennbaren Einfluss auf die attackTime (Abbildung 24). Die errechneten

Werte gehen hier von 20 ms bis 59 ms, der Durchschnitt betrdgt 39 ms.
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Abbildung 24: attackTime fiir pp und Shift & Moderator

Wie bereits ohne, ist auch diesmal mit Shift-Pedal eine Wirkung des Doppel-Modera-
tors im oberen Drittel deutlich erkennbar (Abbildung 25) und besonders in der obers-
ten Oktave sind die attackTime-Werte ungefahr doppelt so hoch. Die Werte reichen
insgesamt von 29 ms bis 79 ms mit einem Mittel von 46 ms. Betrachtet man nur den
Bereich ab dis3 zeigt sich fiir Tone mit gleichzeitig gedriickten Shift- und Moderator-
Pedalen hier ein Mittelwert von 52 ms, wahrend er im selben Bereich fiir pedalloses
pianissimo nur 22 ms betragt.

0.09
0.08
0.07
0.06

0.05

w

o
o

=
o
@

o
=3
]

o
o
2

PO ECO T gD e P W P C g P BE RO N NI N NN YT S8R0 RYRICT S
i um’a_mm‘#v\m}mmnzuwﬁmw‘f»mm}mmnzuu’amw*mmmmﬂ:u.v‘nmw*wu
) w )

Gls

aFls
ra-G

uuuuuuu

Konf

Kont:
Kont
Kontr:
Kont
Kont
Konf

mpp Shift & Doppel Moderator

Abbildung 25: attackTime fiir pp und Shift & Doppel-Moderator

Ein Vergleich von Moderator und Doppel-Moderator bei gleichzeitig getretenem Shift-
Pedal zeigt ebenfalls deutlich die Wirkung des Doppel-Moderators auf die attackTime-
Werte, die beim einfachen Moderator von 20 ms bis 59 ms mit einem Mittel von 39 ms
reichen, bei Doppel-Moderator hingegen reichen die attackTime-Zahlen von 29 ms bis

79 ms mit einem Durchschnittswert von 46 ms (Abbildung 26).
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Abbildung 26: attackTime fiir Shift & Moderator und Shift & Doppel-Moderator

Das Aktivieren des Fagott-Pedals scheint nur geringe Auswirkungen auf die atta-
ckTime zu haben, sie verkiirzt sich sogar bei einigen T6nen, besonders in der obersten
Oktave (Abbildung 27). Fiir Téne mit Fagott-Pedal betragen die Zeiten von 32 ms bis
58 ms mit Mittelwert 43 ms, fiir pedallose pianissimo-Tone reichen sie von 34 ms bis

57 ms mit einem Durchschnitt von 44 ms.
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Abbildung 27: attackTime fiir pp und Fagott

Werden zusatzlich zum Fagott- noch Shift- und Moderator-Pedal betétigt, andern sich
die attackTime-Werte nur geringfiigig (Abbildung 28), sie betragen von 34 ms bis 56
ms, der Durchschnitt ist 43 ms, das sind fast dieselben Werte wie bei den pedallosen

pianissimo-Toénen (34 ms bis 57 ms, Durchschnitt von 44 ms).
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Abbildung 28: attackTime fiir pp und Fagott & Shift & Moderator
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PP forte Shiftpp | Shiftf Mod.pp | Mod.f Dopp.-M. | S& Mod. | S&D-M | Fagott F&S&M
MIN 0,01733 |0,01742 |0,01708 |0,01900 |0,02250 |0,01842 |0,02783 |0,02058 |0,02900 |0,03167 |0,03433
MAX 0,07283 | 0,05417 |0,05775 |0,05392 |0,06675 |0,05375 |0,08008 |0,05867 |0,07925 |0,05750 |0,05600
MEAN |0,03705 |0,03551 |0,03685 |0,03746 |0,03902 |0,03709 |0,04388 |0,03934 |0,04616 |0,04315 |0,04346

Tabelle 2: attackTime-Durchschnittswerte aller Tone

5.1.2 Brightness

Brightness-Werte beschreiben die Helligkeit eines Tones, sie werden aus Frequenzen

tiber 1500 Hz berechnet und die Resultate mit Zahlen zwischen 0 und 1 ausgedriickt

(Lartillot 2017, S.129). Beim ersten Vergleich mit Tonen, die ohne jegliche Pedale ge-

spielt werden, fallt auf, dass bis ungefahr zur obersten Oktave die brightness-Werte der

forte gespielten Téne hoher sind, sie also heller klingen (Abbildung 29). Uber den kom-

pletten Tonbereich erreichen die pianissimo-Tone brightness-Werte von 0,02 bis 0,85

(Mittel: 0,25), die forte-Tone von 0,14 bis 0,79 (Mittel: 0,37). Im Bereich bis d3 betragt

die Durchschnittshelligkeit von pianissimo 0,12 und von forte mehr als das Doppelte,

namlich 0,27.
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Abbildung 29: brightness fiir pp und forte

Wird das Shift Pedal gedriickt, erh6hen sich die meisten brightness-Werte leicht bis
zum fisZ, im oberen Bereich sind sie dann etwas verringert (Abbildung 30). Fiir die
gesamte Reihe reicht die Helligkeit von 0,05 bis 0,82 mit einem Mittel von 0,24. Bis
zum fis2 ist der Durchschnitt von pianissimo 0,1, mit Shift-Pedal 0,11, dariiber dann fiir

pianissimo 0,56 und fiir Shift 0,49.
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Abbildung 30: brightness fiir pp und Shift-pp

Wird mit getretenem Shift-Pedal forte gespielt, verringern sich die brightness-Werte
fastaller Tone etwas (Abbildung 31). Die Durchschnittshelligkeit von forte betragt 0,37,
zusatzlich mit Shift ist sie dann 0,33.
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Abbildung 31: brightness fiir forte und Shift forte

Das einfache Moderator-Pedal in pianissimo hat auf die brightness-Werte nur geringe

Auswirkungen, bis auf wenige Ausnahmen, wie bei f2 und fis2 verringern sie sich ein

wenig (Abbildung 32). Die Helligkeitswerte der pianissimo-Tone reichen von 0,02 bis

0,85 (Mittel: 0,25), mit Moderator sind sie geringfiigig niedriger mit Zahlen von 0,02

bis 0,8 und dem Durchschnittswert 0,2.
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Im Vergleich zu pedallos gespielten Tonen zeigen sich bei Ténen, die mit Moderator-

Pedal in forte gespielt werden, bis zum d3 fast ausnahmslos zum Teil deutlich héhere

brightness-Werte (Mittel: 0,21), bei den obersten Ténen hingegen sind sie niedriger

(Mittel: 0,59). Bei den pianissimo-Tonen betragt der Mittelwert bis zum d3 0,12 und

danach 0,7 (Abbildung 33).
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Abbildung 33: brightness fiir pp und Moderator forte

Bei mit aktivem Moderater forte gespielten Tonen sind teilweise deutlich erhohte
brightness-Werte mit einigen wenigen Ausnahmen fast tiber den gesamten Umfang er-
kennbar, in der obersten Oktave sind sie jedoch meistens geringfiigig niedriger (Abbil-
dung 34). Wahrend bei Moderator-pp-Tonen die brightness-Werte von 0,02 bis 0,8 rei-
chen und durchschnittlich 0,2 betragen, reichen die Werte der Moderator-forte-Tone
von 0,08 bis 0,74 mit dem Mittelwert 0,3. Bis a3 betragt der brightness-Mittelwert der
Moderator-forte-Tone 0,24, bei den verbleibenden hoheren Tonen 0,66, bei den Ténen
mit Moderator in pianissimo bis a3 0,13, danach 0,68.
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Abbildung 34: brightness fiir Moderator pp und Moderator forte

Das Doppel-Moderator-Pedal hat, anders als das einfache Moderator-Pedal, auf die
brightness-Werte deutlich sichtbare Auswirkungen, bis auf ganz wenige Ausnahmen,
wie z.B. bei f, gis, f2, fis2 und dis3 verringern sie sich teilweise betrachtlich (Abbildung
35). Die Helligkeitswerte der pianissimo-Tone reichen von 0,02 bis 0,85 (Mittel: 0,25),
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mit Doppel-Moderator sind sie markant niedriger mit Werten von 0,02 bis 0,7 und ei-
nem Mittelwert von 0,16.
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Abbildung 35: brightness fiir pp und Doppel-Moderator

Wird mit gleichzeitig getretenen Shift- und Moderator-Pedalen gespielt, verringern
sich die brightness-Werte fast aller Tone etwas (Abbildung 36). Wahrend die bright-
ness-Werte der pianissimo-Tone von 0,02 bis 0,85 mit dem Mittel von 0,25 reichen, ge-
hen die Werte der Shift- & Moderator-Toéne von 0,03 bis 0,73 mit einem mittleren Wert
von 0,19.
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Abbildung 36: brightness fiir pp und Shift & Moderator

Ahnlich dem Doppel-Moderator alleine ist auch gemeinsam mit dem Shift-Pedal eine
Wirkung tiber den gesamten Tonumfang deutlich erkennbar (Abbildung 37) und bis
auf wenige Ausnahmen sind die brightness-Werte erheblich niedriger. Bei den Shift- &

Doppel-Moderator-Tonen reichen die Werte von 0,01 bis 0,79 mit einem Mittel von
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0,15, wahrend sich die brightness-Werte der pianissimo-Tone von 0,02 bis 0,85 mit ei-
nem Mittel von 0,25 erstrecken.
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Abbildung 37: brightness fiir pp und Shift & Doppel-Moderator

Ein Vergleich von Moderator und Doppel-Moderator bei gleichzeitig getretenem Shift-
Pedal zeigt, dass die brightness-Werte bis auf wenige Ausnahmen beim Doppel-Mode-
rator niedriger sind. Sie betragen beim einfachen Moderator von 0,03 bis 0,73 mit ei-
nem Mittel von 0,19, bei Doppel-Moderator 0,02 bis 0,79 mit einem Durchschnittswert
von 0,15 (Abbildung 38).
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Abbildung 38: brightness fiir Shift & Moderator und Shift & Doppel-Moderator

Besonders auffallig ist die Wirkung des Fagott-Pedals auf die Ton-Helligkeit, bis auf
Kontra-B sind die brightness-Werte erheblich hoher als bei den pedallosen pianissimo-
Tonen (Abbildung 39). Wahrend sich die brightness-Werte der pianissimo-Tone in die-

sem Bereich von 0,02 bis 0,46 mit einem Durchschnittswert von 0,1 erstrecken, betra-
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gen die Werte mit Fagott-Pedal von 0,17 bis 0,55 mit dem fast vierfachen Mittel von
0,38.
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Abbildung 39: brightness fiir pp und Fagott

Auch wenn zusatzlich zum Fagott- noch die Shift- und Moderator-Pedale betatigt wer-
den, bleiben die brightness-Werte besonders in der oberen Hélfte ausgesprochen hoch
(Abbildung 40), sie betragen von 0,05 bis 0,48, der Durchschnitt ist 0,25.
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Abbildung 40: brightness fiir pp und Fagott & Shift & Moderator

PP forte Shift pp Shift f Mod.pp | Mod.F Dopp.- S&Mod. | S&D-M Fagott F&S&M

MIN 0,022100 | 0,135943 | 0,045882 | 0,116009 | 0,020634 | 0,078536 | 0,020366 | 0,029827 | 0,021127 | 0,075386 | 0,032073

MAX 0,854117 | 0,791959 | 0,828093 | 0,789557 | 0,802838 | 0,741465 | 0,700247 | 0,726420 | 0,793970 | 0,311689 | 0,353432

MEAN | 0,253790 | 0,366787 | 0,237686 | 0,324593 | 0,198688 | 0,296966 | 0,161191 | 0,192643 | 0,150812 | 0,187841 | 0,153609

Tabelle 3: brightness-Durchschnittswerte aller Tone
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5.1.3 Entropy

Der englische Begriff entropy (dt.: Entropie) steht in der Informationstheorie als Maf3
fir die Informationsdichte oder den Informationsgehalt einer Nachricht und be-

schreibt im Audiobereich die Komplexitit eines Klanges.

Beim ersten Vergleich fallt auf, dass bis ungefahr zur obersten Oktave die meisten ent-
ropy-Werte der Tone, die ohne jegliche Pedale gespielt werden, etwas hoher sind, bei
den hochsten Tonen sind dann jedoch die pianissimo-Werte etwas hoher. Die Werte
der pianissimo-Tone reichen von 0,55 bis 0,89, der Mittelwert betragt 0,66, bei den
forte gespielten Tonen erstrecken sich die entropy-Werte von 0,61 bis 0,86, der Durch-
schnitt ist mit 0,7 geringfiigig hoher (Abbildung 41).
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Abbildung 41: entropy fiir pp und forte.
Beim Betdtigen des Shift-Pedals ist fast kein Unterschied der entropy-Werte im Ver-

gleich zu den pedallosen pianissimo-Tonen erkennbar, sie reichen von 0,54 bis 0,91

und der Durchschnittswert ist genau wie bei den reinen pp-T6nen 0,66 (Abbildung 42).
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Abbildung 42: entropy fiir pp und Shift-pp
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Wird mit gedriicktem Shift-Pedal forte gespielt, sind bis auf wenige Ausnahmen fast
keine Unterschiede zu den Tonen beim forte-Spiel alleine wahrnehmbar (Abbildung
43). Der Mittelwert aller forte-Tone betragt 0,7 und der Durchschnitt aller Shift- &
forte-Tone betragt fast identische 0,69.
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Abbildung 43: entropy fiir forte und Shift forte

Bei aktiviertem Moderator ist bei den entropy-Werten ebenfalls fast kein Unterschied
im Vergleich zu den pedallosen pianissimo-Tonen iiber den kompletten Tonumfang zu
bemerken (Abbildung 44). Dieser Umstand zeigt sich im Durchschnittswert, der fir

pianissimo 0,66 betrdgt und auch fiir Moderator pp ist dieser exakt gleich mit ebenfalls

0,66.
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Abbildung 44: entropy fiir pp und Moderator pp
Wird mit Moderator-Pedal forte gespielt, sind die entropy-Werte iiber den grofdten Teil

des Tonumfangs etwas hoher als bei den pedallosen pianissimo-Tonen, nur bei den

hochsten Tonen sind sie etwas niedriger. Der entropy-Mittelwert iiber den kompletten
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Tonumfang betragt fiir die pianissimo-Tone 0,66, fiir die Moderator-forte-Tone ist er

mit 0,68 eine Spur hoher (Abbildung 45).
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Abbildung 45: entropy fiir pp und Moderator forte
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Ebenfalls sehr gering ist Unterschied der entropy-Werte zwischen Ténen, die mit Mo-
derator-Pedal pianissimo gespielt werden (entropy-Werte von 0,53 bis 0,9) und den
forte-Tonen mit Moderator (entropy-Werte von 0,57 bis 0,85), liber die meisten Téne
sind die Werte der Moderator-forte-Tone geringfligig hoher, im hochsten Bereich sind
sie etwas niedriger (Abbildung 46). Der entropy-Durchschnittswert iiber den gesam-

ten Tonbereich betragt fiir die Moderator-Tone in pianissimo 0,66 und fiir die Modera-
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Abbildung 46: entropy fiir Moderator pp und Moderator forte

Die Betatigung des Doppel-Moderators hat auf die entropy-Werte im Vergleich zu den

pedallosen pianissimo-Tonen jedoch keinen erkennbaren Einfluss (Abbildung 47). Sie
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erstrecken sich von 0,54 bis 0,9 (bei pp: 0,55 bis 0,89) und auch der Durchschnittswert
ist mit 0,65 fast gleich dem der pp-Téne mit 0,66.
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Abbildung 47: entropy fiir pp und Doppel-Moderator

Werden Shift- und Moderator-Pedal gleichzeitig betatigt, ist der Unterschied der ent-
ropy-Werte von 0,54 bis 0,86 im Vergleich zu den pedallosen pianissimo-T6nen mit
Werten von 0,55 bis 0,89 nur dufderst gering (Abbildung 48). Auch beim Mittelwert
aller Tone ist beim Shift- und Moderator-Pedal mit 0,65 fast keine Differenz zum Mit-

telwert der pianissimo-T6ne mit 0,66 auszumachen.
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Abbildung 48: entropy fiir pp und Shift & Moderator

Bei gleichzeitiger Betatigung von Shift sowie des Doppel-Moderators ist dhnlich des
Moderators alleine bei den entropy-Werten kein Unterschied im Vergleich zu den pe-
dallosen pianissimo-Tonen erkennbar (Abbildung 49). Die Werte erstrecken sich von
0,53 bis 0,92 (bei pp: 0,55 bis 0,89), der Durchschnittswert fiir Shift und Doppel-Mo-

derator ist 0,65, ab cis1 dann fiir pianissimo 0,425 und fiir Shift und Doppel-Moderator
0,656.
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Abbildung 49: entropy fiir pp und Shift & Doppel-Moderator

Ebenfalls so gut wie keinen Unterschied gibt es bei den entropy-Werten zwischen To6-
nen, die mit fiir Shift- und Moderator-Pedal gespielt werden (entropy-Werte von 0,54
bis 0,86) und den Tonen mit Shift- und Doppel-Moderator-Pedal (entropy-Werte von
0,53 bis 0,92), wie in Abbildung 50 ersichtlich. Auch die durchschnittlichen Werte sind

mit jeweils 0,65 identisch.
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Abbildung 50: entropy fiir Shift & Moderator und Shift & Doppel-Moderator

Beim aktiven Fagott-Pedal ist ein Unterschied der entropy-Werte zu den Werten der
pedallosen pianissimo-Tonen erkennbar, bis auf vier Ausnahmen sind sie durchwegs
etwas hoher (Abbildung 51). Die entropy-Werte der Fagott-Pedal-Tone umfassen ei-
nen Bereich von 0,56 bis 0,72 mit einem Mittelwert von 0,66, bei den pianissimo-Ténen

reichen diese von 0,56 bis 0,68 mit einem Mittelwert von 0,61.

50



0.8

o]

o o o o o o
=S VO SO P S
Kot —
Kontra-Fis - o —————

Abbildung 51:

Ly ——————————————— ]

Kontra-Gis
Kontra-A

Kontra-8
Kontra-H

entropy fiir pp und Fagott

8} o a -] “ <
s} a o 5}

o

mpp mFagott

©

k< R}
S

w

] K] s 2 = =
T W@ (5]

2 w0

=

Ahnlich verhilt es sich mit dem Unterschied der entropy-Werte zwischen den pedallo-

sen pianissimo-Tonen (entropy-Werte von 0,56 bis 0,68, der Durchschnittswert betragt

0,61) und den Tonen, die mit den Fagott-, Shift- und Moderator-Pedalen (entropy-

Werte von 0,53 bis 0,74, Durchschnitt ist 0,64) gespielt werden (Abbildung 52). Auch

diese sind bis auf fiinf Ausnahmen immer etwas hoher.
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Abbildung 52: entropy fiir pp und Fagott & Shift & Moderator
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PP Mod.pp | Mod.F Dopp.-M. | S&Mod. |S&D-M | Fagott F&S&M
MIN 0,554386 | 0,610387 | 0,535557 | 0,566348 | 0,527999 |0,567793 | 0,539233 | 0,536705 | 0,525465 | 0,564711 |0,531445
MAX |0,887606 |0,857500 |0,905538 |0,857399 | 0,898629 |0,853794 |0,902500 | 0,863150 |0,917571 | 0,716904 |0,735755
MEAN | 0,663232 | 0,699867 | 0,660175 | 0,687366 | 0,656352 |0,678663 | 0,653535 | 0,649978 | 0,647305 | 0,656543 |0,642148

Tabelle 4: entropy-Durchschnittswerte aller Téne
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5.1.4 HarmonicEnergy

Der Parameter harmonicEnergy (dt. harmonische Energie) beschreibt die Energie ei-
nes Signals, die durch die harmonischen Teiltone erklart wird. Der Wert wird berech-
net, indem die Energie der Teiltone, die zu einer bestimmten Zeit erfasst werden, sum-

miert wird (Peeters et. al. 2011: 8).

Betrachtet man die Tone, die ohne Einsatz von Pedalen gespielt werden, fallt auf, dass
bei simtlichen forte-Ténen die harmonicEnergy-Werte deutlich hoher sind als bei den
pianissimo-Tonen (Abbildung 53). Die harmonicEnergy-Werte der pianissimo-Tone rei-
chen von 0,001 bis 0,008 mit einem Mittelwert von 0,004, die der forte-T6ne von 0,005
bis 0,02 mit dem dreifachen Mittelwert 0,012.
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Abbildung 53: harmonicEnergy fiir pp und forte
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Nicht sehr viel Einfluss auf die harmonicEnergy-Werte hat das Shift-Pedal, im unteren
Drittel sind die Werte meist gleich oder etwas hoher (Mittelwert pp: 0,004, Shift-pp:
0,004), ab dem f'sind sie dann aber grofdtenteils niedriger (Mittelwert pp: 0,004, Shift-
pp: 0,003) und reichen bei den pianissimo-Ténen von 0,001 bis 0,008 mit einem Mit-
telwert von 0,004, die harmonicEnergy-Werte der Shift-pp-Tone reichen von 0,001 bis
0,008 mit dem ahnlichen Mittelwert von 0,003 (Abbildung 54).
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Abbildung 54: harmonicEnergy fiir pp und Shift-pp

Auch bei den forte gespielten Tonen ist der Einfluss des Shift-Pedals nicht sehr auffallig,
die harmonicEnergy-Werte erscheinen aber bei Betrachtung der Messwerte doch bis
auf einige wenige Ausnahmen geringfiigig niedriger (Abbildung 55) und reichen von
0,005 bis 0,021 mit einem Mittelwert von 0,012, die der Shift-forte-Téne von 0,005 bis
0,021 mit dem ahnlichen Mittelwert von 0,01.
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Abbildung 55: harmonicEnergy fiir forte und Shift forte

Interessant sind die Messungen der harmonicEnergy-Werte beim Einsatz des Modera-
tor-Pedals, bis zum b2 sind sie nur vereinzelt niedriger als die der reinen pianissimo-
Tone, erst ab dem hZ sind sie deutlich niedriger (Abbildung 56). Der harmonicEnergy-
Mittelwert der pianissimo-Tone betragt bis zum b2 0,004, der der Moderator pp-Tone
gleiche 0,004, ab dem hZ ist das Mittel fiir pp 0,004, fiir Moderator-pp-Tone jedoch nur

ungefahr ein Viertel davon, ndmlich 0,001. Die harmonicEnergy-Werte der pianissimo-
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Tone reichen von 0,001 bis 0,008 mit einem Mittelwert von 0,004, die der Moderator-

pp-Tone von 0 bis 0,01 mit dem etwas niedrigeren Mittelwert von 0,003.
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Abbildung 56: harmonicEnergy fiir pp und Moderator pp

Wird mit Moderator-Pedal forte gespielt, sind die harmonicEnergy-Werte deutlich ho-
her als bei den pedallosen pianissimo-Tonen. Der harmonicEnergy-Mittelwert iber den
kompletten Tonumfang betragt fiir die pianissimo-Tone 0,004, fiir die Moderator-forte-

Tone genau dreimal so hohe 0,011 (Abbildung 57).
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Abbildung 57: harmonicEnergy fiir pp und Moderator forte

Beim Vergleich der harmonicEnergy-Werte von Tonen, die mit Moderator-Pedal ge-
spielt werden, zeigt sich ein grofier Unterschied in der Spielweise, bei forte sind samt-
liche Werte auffallend héher als bei pianissimo (Abbildung 58). Wahrend die harmo-
nicEnergy-Werte der Moderator-pp-Tone von 0 bis 0,01 mit einem Mittelwert von
0,003 reichen, erstrecken sich die Werte der Moderator-forte-Téne von 0,000 bis 0,022

mit einem 3,6-mal so hohem Mittelwert von 0,011.
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Abbildung 58: harmonicEnergy fiir Moderator pp und Moderator forte

Kommt der Doppel-Moderator zu Einsatz, zeigt sich, dass die harmonicEnergy-Werte
in den unteren zwei Dritteln des Tonumfangs fast immer hoéher sind, ab dem dZ2 sind
sie dann jedoch bis auf einige wenige Ausnahmen durchgehend niedriger (Abbildung
59). Bis zum cis2 betragen die harmonicEnergy-Mittelwerte von pianissimo-Tonen
ohne Pedal 0,004 und fiir Doppel-Moderator-Téne 0,005, ab d2 sind es dann fiir pp-
Tone ebenfalls 0,004, fiir die Doppel-Moderator-Tone jedoch nur 0,002. Uber den kom-
pletten Tonbereich reichen die harmonicEnergy-Werte der pianissimo-Téne von 0,001
bis 0,008 mit einem Mittelwert von 0,004, die der Doppel-Moderator-T6éne von 0,001
bis 0,01 mit einem etwas hoheren Mittelwert von 0,004.
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Abbildung 59: harmonicEnergy fiir pp und Doppel-Moderator
Wird mit gleichzeitig getretenen Shift- und Moderator-Pedalen gespielt, sind die har-

monicEnergy-Werte fast aller Tone etwas hoher (Abbildung 60). Besonders deutlich ist

dies in den unteren zwei Dritteln des Tonbereichs sichtbar, im obersten Drittel sind

55



die Unterschiede, obwohl bis auf einzelne Ausnahmen immer noch vorhanden, nicht
mehr so deutlich ausgepragt. Wahrend die harmonicEnergy-Werte der pianissimo-
Tone von 0,001 bis 0,007 mit dem Mittel von 0,004 reichen, gehen die Werte der Shift-
& Moderator-Tone von 0,001 bis 0,012 mit einem mittleren Wert von 0,005.
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Abbildung 60: harmonicEnergy fiir pp und Shift & Moderator
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Werden Shift- und Doppel-Moderator-Pedale gemeinsam betatigt, sind die harmo-
nicEnergy-Werte in der unteren Hélfte des Tonbereichs bis auf wenige Ausnahmen ho-
her, in der oberen Halfte dagegen fast immer ungefahr gleich oder niedriger als die der
pedallosen pianissimo-Téne (Abbildung 61). Uber den kompletten Tonbereich reichen
die harmonicEnergy-Werte der pianissimo-Tone von 0,001 bis 0,008 mit einem Mittel-
wert von 0,004, die der Shift- & Doppel-Moderator-Tone von 0,001 bis 0,007 mit einem
identen Mittelwert von 0,004. Vergleicht man die Mittelwerte bis zum fI, so betragt
der Wert fiir die pianissimo-Tone 0,004, fiir die Shift- & Doppel-Moderator-Tone 0,005,
ab dem fis1 sind es dann fir pp 0,004 und fiir Shift- & Doppel-Moderator nur noch 0,003.
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Abbildung 61: harmonicEnergy fiir pp und Shift & Doppel-Moderator
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Ein Vergleich von Moderator und Doppel-Moderator bei gleichzeitig getretenem Shift-
Pedal zeigt, dass die harmonicEnergy-Werte bis auf wenige Ausnahmen beim Doppel-
Moderator teils erheblich niedriger sind. Sie betragen beim einfachen Moderator von
0,001 bis 0,012 mit einem Mittel von 0,005, beim Doppel-Moderator 0,001 bis 0,007
mit einem Durchschnittswert von 0,004 (Abbildung 62).
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Abbildung 62: harmonicEnergy fiir Shift & Moderator und Shift & Doppel-Moderator
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Nicht sehr auffallig ist die Wirkung des Fagott-Pedals auf die die harmonicEnergy-
Werte, sie sind aber bis auf einige Ausnahmen ein wenig hoher als bei den pedallosen
pianissimo-Tonen (Abbildung 63). Wahrend sich die harmonicEnergy-Werte der pia-
nissimo-Tone in diesem Bereich von 0,002 bis 0,006 mit einem Durchschnittswert von

0,003 erstrecken, reichen die Werte mit Fagott-Pedal von 0,002 bis 0,008 und der Mit-

telwert ist mit 0,005 etwas hoher.
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Abbildung 63: harmonicEnergy fiir pp und Fagott
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Eine nicht eindeutige Situation ergibt sich, wenn zusatzlich zum Fagott- noch die Shift-
und Moderator-Pedale betatigt werden, ohne erkennbares Muster sind die harmo-
nicEnergy-Werte der pianissimo-Tone teilweise hoher, teilweise jedoch auch niedriger
als die harmonicEnergy-Werte der Fagott-, Shift- & Moderator-Tone (Abbildung 64).
Flr die pianissimo-Tone betragt der Mittelwert 0,003 und fiir die Fagott-, Shift- & Mo-
derator-Tone gleiche 0,003.
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Abbildung 64: harmonicEnergy fiir pp und Fagott & Shift & Moderator

PP forte Shifcpp | Shiftf Mod.pp |Mod.F |Dopp.-M. [S&Mod. |S&D-M |Fagott |F&S&M
MIN | 0,001172 | 0,005205 |0,000765 |0,004692 |0,000158 | 0,004012 | 0,000795 | 0,001270 |0,000637 | 0,002365 | 0,001090
MAX |0,007861 |0,020749 | 0,008100 |0,020938 | 0,008666 |0,021878 | 0,009590 | 0,012254 | 0,007373 | 0,007850 | 0,005971
MEAN | 0,003610 | 0,012065 | 0,003304 | 0,010023 | 0,003010 | 0,010833 | 0,004032 | 0,005130 | 0,003623 | 0,004751 | 0,003320

Tabelle 5: harmonicEnergy-Durchschnittswerte aller Tdne

5.1.5 HarmonicPercussiveRatio

Beim ersten Vergleich mit Tonen, die ohne jegliche Pedale gespielt werden, fallt auf,
dass die harmonicPercussiveRatio-Werte der forte gespielten Téne durchgehend nied-
riger sind als die der pianissimo-Tone (Abbildung 65), bei beiden Ténen sind die Werte
ungefahr ab der Mitte, genau von dis1 bis f3 deutlich hoher als im restlichen Bereich.
Uber den kompletten Tonbereich erreichen die pianissimo-Tone harmonicPercussive-
Ratio-Werte von 1,71 bis 25,94 (Mittel: 7,82), die forte-Tone von 1,06 bis 18,73 (Mittel:

5,95), im Bereich von dis1 bis f3 betragt der mittlere Wert der harmonicPercussiveRatio
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von pianissimo 13,42 und von forte ebenfalls fast das Doppelte des Gesamtbereichs,

namlich 9,61.
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Abbildung 65: harmonicPercussiveRatio fiir pp und forte

Wird das Shift Pedal gedriickt, erhdhen sich die meisten harmonicPercussiveRatio-
Werte leicht und genau wie bei den Ténen ohne Pedal ist auch hier der Bereich von

dis1 bis f3 deutlich hoher als der Rest. Fiir die gesamte Shift-Reihe reicht die harmo-

nicPercussiveRatio von 1,43 bis 31,43 mit einem Mittel von 8,06, im Bereich von dis1

OvT .9
ol

bis f3 betragt der mittlere Wert 14,36.
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Abbildung 66: harmonicPercussiveRatio fiir pp und Shift-pp

Auf forte gespielte Tone hat das Shift-Pedal keinen allzu grof3en Einfluss, ungefahr bis
zur Mitte werden die harmonicPercussiveRatio-Werte etwas hoher, danach mehrheit-
lich niedriger. Auch hier ist der allgemein erhohte Abschnitt von dis1 bis f3 erkennbar
(Abbildung 67). Uber den gesamten Tonumfang reichen die harmonicPercussiveRatio-
Werte fiir die forte-Tone von 1,06 bis 18,73 mit einem Mittelwert von 5,95, fiir die Shift-

forte-Tone von 1,29 bis 21,72 mit einem fast gleichen Mittelwert von 6,00. In der
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unteren Halfte betragt der Mittelwert der forte-Tone 4,13 und der der Shift-forte-Tone
4,41, in der oberen Halfte sind es dann 7,82 sowie 7,63.
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Abbildung 67: harmonicPercussiveRatio fiir forte und Shift forte

Ein interessantes Ergebnis zeigen die harmonicPercussiveRatio-Werte der Tone mit
Moderator: ungefahr bis zur Halfte sind alle Werte teilweise deutlich hoher, in der obe-
ren Hilfte nur noch vereinzelt héher, meistens aber niedriger. Uber den gesamten Ton-
umfang reichen die harmonicPercussiveRatio-Werte fiir die pianissimo-T6ne von 1,705
bis 25,94 mit einem Mittelwert von 7,82, fiir die Moderator-pp-Téne von 1,28 bis 24
mit einem Mittelwert von 8,36. In der unteren Halfte betragt der Mittelwert der pianis-
simo-Tone 5,01 und der der Moderator-pp-Tone 7, in der oberen Hélfte sind es dann

10,70 sowie 9,76 (Abbildung 68).
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Abbildung 68: harmonicPercussiveRatio fiir pp und Moderator pp

Die harmonicPercussiveRatio-Werte fiir forte gespielte Tone mit Moderator-Pedal sind
bis auf ganz wenige Ausnahmen tiber den kompletten Tonumfang niedriger als die der

pedallosen pianissimo-Téne (Abbildung 69). Uber den gesamten Tonumfang reichen
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die Werte fiir die pianissimo-T6ne von 1,7 bis 25,94 mit einem Mittel von 7,82, fiir die

Moderator forte-Tone von 1,2 bis 19,92 mit einem Mittel von 6,05.
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Abbildung 69: harmonicPercussiveRatio fiir pp und Moderator forte

Ein Vergleich der mit Moderator-Pedal gespielten Tonen zeigt, dass die harmonicPer-
cussiveRatio-Werte bei pianissimo gespielten Tonen bis zum e3 teils deutlich hoher
sind, bei den verbleibenden Ténen sind sie jedoch bis auf das f4 und das g4 niedriger
als bei forte gespielten Tonen (Abbildung 70). Wahrend tiber den gesamten Bereich
bei Moderator-pp-Tonen die harmonicPercussiveRatio-Werte von 1,28 bis 24 reichen
und durchschnittlich 8,36 betragen, reichen die Werte der Moderator-forte-Téne von
1,2 bis 19,92 mit dem Mittelwert 6,05. Bis e3 betragt der harmonicPercussiveRatio-Mit-
telwert der Moderator-pp-Tone 9,67 und bei Moderator forte 6,62, bei den verbleiben-
den hoheren Toénen in pp 3,15 und in forte 3,78.
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Abbildung 70: harmonicPercussiveRatio fiir Moderator pp und Moderator forte

Kommt das Doppel-Moderator-Pedal zum Einsatz, sind die harmonicPercussiveRatio-

Werte bis zum g1 etwas hoher, danach bis auf vier Ausnahmen (g3, e4, f4 und g4) teils
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markant niedriger (Abbildung 71). Uber den gesamten Tonbereich reichen die harmo-
nicPercussiveRatio-Werte bei Doppel-Moderator-Ténen von 2,26 bis 20,29 mit durch-
schnittlichen 6,86, bei pedallosen pianissimo-Ténen von 1,7 bis 25,94 mit dem Mittel-
wert 7,82. Bis g1 betragt der harmonicPercussiveRatio-Mittelwert der Doppel-Modera-
tor-Tone 5,99 und bei pianissimo 5,17, ab gis1 dann bei den Ténen mit Doppel-Mode-
rator-Pedal 7,8 und bei den ohne Pedal in pianissimo deutlich héhere 10,69.
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Abbildung 71: harmonicPercussiveRatio fiir pp und Doppel-Moderator

Ein dhnliches Bild wie beim Doppel-Moderator zeigt sich bei Toénen die mit Shift- und
Moderator-Pedalen gespielt werden, auch hier sind die harmonicPercussiveRatio-
Werte bis zum el meistens etwas hoher, danach bis auf sechs Ausnahmen ebenfalls
teils deutlich niedriger (Abbildung 72). Uber den gesamten Tonbereich reichen die
Werte bei Shift- & Moderator-Tonen von 1,2 bis 24,67 mit durchschnittlichen 7,42, bei
pedallosen pianissimo-Ténen von 1,7 bis 25,94 mit dem Mittelwert 7,82. Bis el betragt
der harmonicPercussiveRatio-Mittelwert der Shift- & Moderator-Tone 5,38 und bei pi-
anissimo 4,83, ab fI dann bei den Tonen mit Shift- und Moderator-Pedal 9,31 und bei

denen ohne Pedal in pianissimo ebenfalls deutlich hohere 10,58.
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Abbildung 72: harmonicPercussiveRatio fiir pp und Shift & Moderator

Sehr dhnlich sind auch die Ergebnisse, wenn zusatzlich zum Shift-Pedal auch das Dop-
pel-Moderator-Pedal verwendet wird: auch hier sind die harmonicPercussiveRatio-
Werte diesmal bis zum h1 bis auf wenige Ausnahmen etwas hoher, danach ebenfalls
abgesehen von wenigen Ausnahmen wieder erheblich niedriger (Abbildung 73). Die
harmonicPercussiveRatio-Werte liber den gesamten Tonumfang reichen bei den Shift-
& Doppel-Moderator-Tonen von 2,02 bis 25,14 mit durchschnittlichen 7,29, bei pedal-
losen pianissimo-Toénen von 1,7 bis 25,94 mit dem Mittelwert von 7,82. Bis zum h1 be-
tragt der harmonicPercussiveRatio-Mittelwert der Shift- & Doppel-Moderator-Tone
7,29 und bei pianissimo 6,18, ab c2 dann bei den Tonen mit Shift- und Doppel-Modera-
tor-Pedal 7,3 und bei denen ohne Pedal in pianissimo wiederum deutlich hohere 10,02.
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Abbildung 73: harmonicPercussiveRatio fiir pp und Shift & Doppel-Moderator

Keine eindeutige Tendenz ist im Vergleich von Moderator- mit dem Doppel-Modera-
tor-Pedal, jeweils zusammen mit dem Shift-Pedal zu erkennen, die harmonicPercussi-

veRatio-Werte sind sehr dhnlich, nur in der oberen Halfte scheinen die Werte der Shift-
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und Moderator-Tone etwas hoher zu sein, was auch durch die Durchschnittswerte tiber

den gesamten Tonumfang von 7,42 und 7,29 bestatigt wird (Abbildung 74).
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Abbildung 74: harmonicPercussiveRatio fiir Shift & Moderator und Shift & Doppel-Moderator

Wieder etwas eindeutiger ist die Wirkung des Fagott-Pedals auf die die harmonicPer-
cussiveRatio-Werte, sie sind bis auf eine Ausnahme beim d durchgehend niedriger als
bei den pedallosen pianissimo-T6énen (Abbildung 75). Wahrend sich die harmonicPer-
cussiveRatio-Werte der pianissimo-Tone in diesem Bereich von 2,35 bis 6,64 mit einem
Durchschnittswert von 4,6 erstrecken, reichen die Werte mit Fagott-Pedal von 2,01 bis

5,03 und der Mittelwert ist mit 3,26 deutlich niedriger.
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Abbildung 75: harmonicPercussiveRatio fiir pp und Fagott
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Nicht mehr ganz so eindeutig zeigen sich die harmonicPercussiveRatio-Werte, wenn
zusatzlich zum Fagott- noch die Shift- und Moderator-Pedale betatigt werden, hierbei
sind die harmonicPercussiveRatio-Werte der pianissimo-Tone zwar liberwiegend et-
was hoher, in der unteren Ton-Halfte jedoch auch einige Male niedriger als die harmo-

nicPercussiveRatio-Werte der Fagott-, Shift- & Moderator-Tone (Abbildung 76). Fiir die
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pianissimo-Tone betrdgt der Mittelwert 4,6 und fiir die Fagott-, Shift- & Moderator-

Tone etwas niedrigere 3,95.
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Abbildung 76: harmonicPercussiveRatio fiir pp und Fagott & Shift & Moderator

fis
gis

pp forte Shiftpp | Shiftf Mod.pp |Mod.F Dopp.-M. |S&Mod. |S&D-M | Fagott F&S&M
MIN 1,705496 |1,062651 |1,427656 |1,286215 |1,277554 |1,195192 | 2,258243 |1,196230 | 2,015954 |2,011266 |2,051623
MAX | 25,94155 | 18,73381 |31,43228 | 21,72145 |23,99801 |19,91923 | 20,29358 | 24,66537 | 25,13807 |5,027700 | 6,199558
MEA |7,819760 |5,950370 |8,057663 |6,002392 |8,362316 |6,052529 |6,855742 |7,422806 | 7,291483 | 3,259416 | 3,952606

Tabelle 6: harmonicPercussiveRatio-Durchschnittswerte aller Tone

5.1.6 Lenght

Der Wert lenght gibt die Lange eines Tons in Sekunden an, wie zu erwarten klingen

tiefe Tone deutlich langer als hohe, wie deutlich in den folgenden Abbildungen zu se-

hen ist. Im direkten Vergleich ohne Pedale wird deutlich, dass die Tone forte gespielt

deutlich langer klingen als pianissimo. Die Lange der pianissimo-Tone reicht von 0,89 s

bis 30,62 Sekunden mit einem Mittel von 12,87 s, die der forte-Toéne von 1,01 s bis
40,38 Sekunden, der Mittelwert ist hier 15,45 s (Abbildung 77).
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Abbildung 77: lenght fiir pp und forte

Beim Einsatz des Shift-Pedals, das den Ton weicher macht, wodurch man annehmen
konnte, dass die Lange kiirzer wird, ist jedoch bis auf einige Ausnahmen eine Erh6hung
der lenght-Werte festzustellen. Die Lange der pedallosen pianissimo-Tone reicht von
0,89 s bis 30,62 Sekunden mit einem Mittel von 12,87 s, die der Shift-pp-Téne von
0,92 s bis 41,07 Sekunden, der Mittelwert ist 15,13 s (Abbildung 78).
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Abbildung 78: lenght fiir pp und Shift-pp

Auch bei forte gespielten Tonen ist eine Veranderung durch das Shift-Pedal zu sehen,
die lenght-Werte der meisten Tone sind ebenfalls hoher als ohne Pedal (Abbildung 79).
Die Lange der forte-Tone reicht von 1,01 s bis 40,38 Sekunden, der Mittelwert ist

15,45 s, die der Shift-forte-Tone von 1,15 s bis 40,77 s mit einem etwas hoheren Mittel
von 17,21 Sekunden.
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Abbildung 79: lenght fiir forte und Shift forte

Auch das Moderator-Pedal, das durch Einbringen eines Filz-Streifens zwischen Ham-
mer und Saite den Klang deutlich leiser und weicher macht, fiihrt nicht bei allen Ténen
zu einer Verkiirzung der Lange des Klanges, bei zahlreichen Tonen, besonders im tie-
feren Bereich, wird die Klangdauer erh6ht. Wahrend die Lange der pianissimo-Tone
von 0,89 s bis 30,62 Sekunden mit einem Mittel von 12,87 s reicht, betragen die Werte
mit Moderator in pianissimo von 0,58 s bis 31,42 s mit einer Durchschnittslange von

12,36 Sekunden (Abbildung 80).
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Abbildung 80: lenght fiir pp und Moderator pp

Wird das Moderator-Pedal in forte verwendet, wird die Klangdauer im Vergleich zu
pedallosen pianissimo-Tonen bis auf 12 Tone durchgehend teils deutlich verlangert.
Reichen die Langen der pianissimo-Tone von 0,89 s bis 30,62 Sekunden mit einem Mit-
tel von 12,87 s, betragen die Werte mit Moderator in forte von 1,02 s bis 39,34 s mit
einer Durchschnittslange von 15,65 Sekunden (Abbildung 81).
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Abbildung 81: lenght fiir pp und Moderator forte

Ein Vergleich der mit Moderator-Pedal gespielten Tonen zeigt, dass die lenght-Werte
bei forte gespielten Ténen bis auf 3 Noten (fis, d2 und f2) deutlich héher sind als bei
pianissimo gespielten Tonen (Abbildung 82). Wahrend die lenght-Werte bei Modera-
tor-pp-Tonen iiber den gesamten Bereich von 0,58 s bis 31,42 s reichen und durch-
schnittlich 12,36 s betragen, reichen die Werte der Moderator-forte-Tone von 1,02 s
bis 39,35 s mit dem Mittelwert von 15,65 s.
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Abbildung 82: lenght fiir Moderator pp und Moderator forte

Da bei Betatigung des Doppel-Moderator-Pedals zwei Lagen Filz zwischen Haimmer
und Saiten geschoben werden, um den Ton weicher und leiser zu machen, kann man
annehmen, dass sich die Klangdauer verkiirzt. Wie jedoch Abbildung 83 zeigt, ist dies
nicht immer der Fall, besonders in der unteren Halfte sind die meisten lenght-Werte
héher als bei den pianissimo-Toénen ohne Pedal. Uber den kompletten Tonumfang rei-
chen die lenght-Werte der pianissimo-Tone von 0,89 s bis 30,62 Sekunden mit einem

Mittel von 12,87 s, die der Doppel-Moderator-Tone von 0,52 s bis 36,22 Sekunden mit
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einem Mittelwert von 13,23 s. Bis zum d1 ist das Mittel der pp-Téne 19,98 s und das
der Doppel-Moderator-Téne 21,92 s, ab dem dis1 ist es dann 7,29 s sowie 6,4 s.
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Abbildung 83: lenght fiir pp und Doppel-Moderator

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei den lenght-Werten der Tone, die mit Shift- und Mode-
rator-Pedal gespielt werden, diese sind ebenfalls fast alle hoher im Vergleich zu den
pp-Tonen, die lenght-Werte der pianissimo-Tone betragen im Mittel 12,87 s, die der
Shift- & Moderator-Tone 15,28 Sekunden (Abbildung 84).
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Abbildung 84: lenght fiir pp und Shift & Moderator

Fast gleich ist die Situation der lenght-Werte bei Tonen, die mit Shift- und Doppel-Mo-
derator-Pedal gespielt werden, auch diese sind ebenfalls fast alle hoher im Vergleich
zu den pp-Tonen, die lenght-Werte der pianissimo-Tone betragen im Mittel 12,87 s, die
der Shift- & Doppel-Moderator-Tone 14,18 Sekunden (Abbildung 85).
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Abbildung 85: lenght fiir pp und Shift & Doppel-Moderator

Ein direkter Vergleich der lenght-Werte von Tonen mit Shift-Pedal und gleichzeitig be-
tatigten Moderator- sowie Doppel-Moderator-Pedalen zeigt, dass fast kein Unter-
schied zu sehen ist (Abbildung 86). Uber den gesamten Tonumfang ist die Durch-
schnittslange der Shift- & Moderator-Tone 15,28 s und die der Shift- & Doppel-Modera-
tor-Tone 14,18 s.
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Abbildung 86: lenght fiir Shift & Moderator und Shift & Doppel-Moderator

Ein deutlicher Einfluss auf die lenght-Werte ist bei Verwendung des Fagott-Pedals be-
merkbar, bis auf einige Ausnahmen sind sie deutlich niedriger. Die lenght-Werte der
pp-Tone reichen in diesem Bereich von 10,37 s bis 30,62 Sekunden mit einem Durch-
schnittvon 20,3 s, wahrend die Werte der Fagott-Tone von 5,17 s bis 28,92 s mit einem
Durchschnitt von 17,31 Sekunden reichen (Abbildung 87).
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Pedalen ein deutlicher Einfluss auf die lenght-Werte bemerkbar, auch hier sind sie bis
auf einige Ausnahmen deutlich niedriger. Die lenght-Werte der pp-Tone reichen in die-
sem Bereich von 10,37 s bis 30,62 Sekunden mit einem Durchschnitt von 20,3 s, wah-

rend die Werte der Fagott & Shift & Moderator-Tone von 2,36 s bis 26,72 s mit einem

35

30

Durchschnitt von nur 15,85 Sekunden reichen (Abbildung 88).
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Abbildung 88: lenght fiir pp und Fagott & Shift & Moderator
PP forte Shiftpp | Shiftf Mod.pp | Mod.F Dopp.-M. | S&Mod. |S&D-M | Fagott F&S&M

MIN 0,89268 |1,01407 |0,91981 1,14833 0,57845 1,01694 |0,51847 |0,84697 |0,64416 |5,16489 |2,36284

MAX |30,62022 |40,37639 |41,07200 | 40,76956 |31,42401 |39,34807 |36,22220 | 34,32748 | 35,08359 | 28,92448 | 26,70588

MEAN | 12,87105 | 15,44640 | 15,13173 |17,21032 |12,36290 | 15,64515 |13,22630 | 15,28352 | 14,18064 | 17,30707 | 15,84593

Tabelle 7: lenght-Durchschnittswerte aller Téne
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5.1.7 LoudnessSone

Die loudness (dt. Lautheit) ist ein Begriff aus der Psychoakustik der angibt, wie Men-
schen die subjektiv empfundene Lautstdarke eines Schallereignisses beurteilen, die

Mafieinheit der Lautheit ist das Sone (Hellbriick und Ellermeier 2004: 81).

Betrachtet man die loudnessSone-Werte der Tone ohne Pedaleinsatz ist sehr gut er-
kennbar, dass die Werte beim forte-Spiel durchgehend um ein Mehrfaches hoher sind
als bei pianissimo (Abbildung 89). Wahrend bei pianissimo-Ténen die loudnessSone-
Werte von 1,5 bis 6,1 Sone mit einem Durchschnitt von 3,1 Sone reichen, erstrecken

sie sich bei forte-Tonen von 6,2 bis 15,3 Sone und der Mittelwert ist mit 9,3 Sone drei-
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Abbildung 89: loudnessSone fiir pp und forte
Das Shift-Pedal erfillt hier seine Aufgabe, den Ton weicher und leiser zu machen, denn

bei fast allen Tonen sind die loudnessSone-Werte etwas niedriger als ohne Pedal. Der

Durchschnitt bei pianissimo betragt 3,1 Sone, mit Shift-Pedal 2,8 Sone (Abbildung 90).
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Die Wirkung des Shift-Pedals bleibt auch bei forte gespielten Tonen bestehen, die Laut-
heit wird durch Verwendung des Shift-Pedals fast ausnahmslos geringer, der durch-
schnittliche loudnessSone-Wert iiber den gesamten Tonumfang betragt bei forte-Tonen

9,3 Sone, bei Shift-forte-Tonen deutlich niedrigere 8,0 Sone (Abbildung 91).
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Abbildung 91: loudnessSone fiir forte und Shift forte

Auch das Moderator-Pedal hat einen grofden Einfluss auf die Lautheit, bei fast allen T6-
nen sind die loudnessSone-Werte teils deutlich niedriger, ganz besonders auffallig ist
der Bereich der obersten 20 Tone, in dem die loudnessSone-Werte bei Moderator-To-
nen lberdurchschnittlich niedrig im Vergleich zu den pedallosen pianissimo-Ténen
sind (Abbildung 92). Uber den gesamten Tonumfang ist der durchschnittliche loud-
nessSone-Wert bei pp-Toénen 3,1 Sone, bei Moderator-Tonen 2,1 Sone, bis zum b2 2,9
und 2,3 Sone, ab dem h2 dann 3,7 Sone bei pianissimo- und nur noch 1,3 Sone bei Mo-
derator-Tonen.
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Abbildung 92: loudnessSone fiir pp und Moderator pp
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Wird in forte gespielt, ist trotz Verwendung des Moderator-Pedals die Lautheit aus-
nahmslos deutlich hoher als bei pianissimo-Tonen (Abbildung 93). Der durchschnittli-
che loudnessSone-Wert iiber den gesamten Tonumfang betragt bei pianissimo-Ténen

3,1 Sone, bei Moderator-forte-Tonen deutlich hohere 8,1 Sone.
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Abbildung 93: loudnessSone fiir pp und Moderator forte

Ein Vergleich des Moderator-Pedals jeweils in pianissimo und in forte zeigt, dass die
loudnessSone-Werte bei den Moderator-forte-Ténen mit durchschnittlichen 7,9 Sone

ausnahmslos deutlich h6her sind als bei den Moderator-pp-Ténen mit 2,1 Sone (Abbil-

dung 94).
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Abbildung 94: loudnessSone fiir Moderator pp und Moderator forte

Kein eindeutiges Ergebnis ist bei den loudnessSone-Werten der Téne mit Doppel-Mo-
derator zu erkennen. Sind die Werte in der unteren Ton-Halfte eher hoher als die der
pianissimo-Tone ohne Pedal, sind sie bei den oberen Tonen vorwiegend niedriger (Ab-
bildung 95). Uber den gesamten Tonbereich reichen die loudnessSone-Werte bei pia-

nissimo-Tonen von 1,5 bis 6,1 Sone mit einem Durchschnitt von 3,1 Sone, die Werte
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der Doppel-Moderator-Tone von 0,7 bis 5,0 Sone mit durchschnittlichen 2,7 Sone. Bis
zum dis] ist der Mittelwert der pianissimo-Tone 2,8 Sone, der der Doppel-Moderator-
Tone etwas hohere 3,1 Sone, ab dem el sind es dann 3,3 Sone fiir pp und nur noch 2,3

Sone flir die Doppel-Moderator-Tone.
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Abbildung 95: loudnessSone fiir pp und Doppel-Moderator

Noch unausgewogener sind die loudnessSone-Werte bei Einsatz von Shift- und Mode-
rator-Pedalen, hier sind sie iiber den gesamten Tonumfang mehrheitlich hoher aber
auch haufig niedriger. Die loudnessSone-Werte reichen bei pianissimo-T6énen von 1,5
bis 6,1 Sone mit einem Durchschnitt von 3,1 Sone, die Werte der Shift- und Moderator-

Tone von 2,1 bis 7,5 Sone mit durchschnittlichen 3,7 Sone.
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Abbildung 96: loudnessSone fiir pp und Shift & Moderator
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Bei Tonen mit Shift- und Doppel-Moderator-Pedalen verhilt es sich dahnlich wie bei
den loudnessSone-Werten bei Tonen mit Doppel-Moderator. Auch hier sind die Werte
in der unteren Ton-Halfte eher hoher als die der pianissimo-Tone ohne Pedal, bei den

oberen Ténen sind sie dann vorwiegend niedriger (Abbildung 97). Uber den gesamten
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Tonbereich reichen die loudnessSone-Werte bei pianissimo-Tonen von 1,5 bis 6,1 Sone
mit einem Durchschnitt von 3,1 Sone, die Werte der Shift- & Doppel-Moderator-Tone
von 0,5 bis 4,3 Sone mit durchschnittlichen 2,4 Sone. Bis zum c1 ist der Mittelwert der
pianissimo-Tone 2,7 Sone, der der Shift- & Doppel-Moderator-Tone fast identische 2,9
Sone, ab dem cisI sind es dann 3,4 Sone fiir pp und nur noch 2,0 Sone fiir die Shift- &

Doppel-Moderator-Tone.
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Abbildung 97: loudnessSone fiir pp und Shift & Doppel-Moderator

Im Vergleich zwischen Moderator- und Doppel-Moderator-Pedal, jeweils zusammen
mit dem Shift-Pedal, sind bis auf wenige Ausnahmen bei den tiefen Ténen fast durch-
gehend die loudnessSone-Werte der Shift- & Doppel-Moderator-Tone deutlich niedriger.
Uber den kompletten Tonumfang reichen die Werte der Shift- und Moderator-Téne von
2,1 bis 7,5 mit durchschnittlichen 3,7 Sone, die Werte der Shift- & Doppel-Moderator-
Toéne von 0,5 bis 4,3 mit durchschnittlichen 2,4 Sone (Abbildung 98).
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Abbildung 98: loudnessSone fiir Shift & Moderator und Shift & Doppel-Moderator
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Einen deutlich erkennbaren Einfluss auf die Lautheit hat das Fagott-Pedal, denn bis auf
zwei Tone (Kontra-H und d) sind die loudnessSone-Werte bei samtlichen Ténen hoher
als bei den pianissimo Ténen ohne Pedal (Abbildung 99). In diesem Bereich reichen die
loudnessSone-Werte der pianissimo-Tone von 1,48 bis 4,24 Sone mit dem Durch-

schnittswert von 2,74 Sone, die Werte der Fagott-Tone von 2,77 bis 7,99 Sone mit dem
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Abbildung 99: loudnessSone fiir pp und Fagott
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Nicht mehr ganz so eindeutig sind die loudnessSone-Werte, wenn zusatzlich zum Fa-
gott-Pedal noch die Shift- und Moderator-Pedale betétigt werden. In diesem Fall sind
die loudnessSone-Werte zwar grofdtenteils hoher, vorwiegend im unteren Tonbereich
auch bei acht Tonen jedoch niedriger als die loudnessSone-Werte der pedallosen pia-
nissimo-Tone. Wahrend in diesem Bereich die loudnessSone-Werte der pianissimo-
Tone von 1,48 bis 4,24 Sone mit dem Durchschnittswert von 2,74 Sone reichen, betra-
gen die Werte der Fagott- & Shift- & Moderator-Tone von 1,42 bis 6,76 Sone mit dem

nur etwas hoheren Mittelwert von 3,38 Sone.
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Abbildung 100: loudnessSone fiir pp und Fagott & Shift & Moderator
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pp forte Shiftpp | Shiftf Mod.pp |Mod.F Dopp.-M. | S&Mod. |S&D-M | Fagott F&S&M
MIN 1,477820 | 6,231540 |1,059107 |5,281740 |0,136826 |4,908610 | 0,655399 |2,081285 |0,529373 |2,766262 |1,421258
MAX |6,137644 |15,30868 |4,488291 |11,53738 |5,970584 | 10,59553 |4,947723 |7,527986 |4,321043 | 7,993096 |6,758078
MEAN | 3,086941 |9,249442 |2,774316 |8,003560 |2,046408 |7,931174 |2,667379 |3,673541 |2,387418 |5,073923 | 3,383299

Tabelle 8: loudnessSone-Durchschnittswerte aller Téne

5.1.8 PercussiveEnergy

Die percussiveEnergy-Werte der Tone ohne Pedale zeigen einen interessanten Verlauf,

da die Werte am unteren sowie oberen Ende des Tonbereichs am hochsten sind und

ungefahr eine Oktave oberhalb der Mitte am niedrigsten. Verglichen mit den pianis-

simo-percussiveEnergy-Werten, die von 0,0001 bis 0,0015 mit einem Mittelwert von

0,0006 reichen, sind die Werte der forte-Tone deutlich hoher, sie erstrecken sich von

0,0008 bis 0,0079, der Mittelwert betragt 0,0026 (Abbildung 101).
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Abbildung 101: percussiveEnergy fiir pp und forte
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Auch beim Verwenden des Shift-Pedals zeigen sich die hochsten percussiveEnergy-

Werte am Anfang sowie Ende des Tonbereichs, sie sie erstrecken sich von 0,0001 bis

0,0016 mit einem Mittelwert von 0,0006 und sind fast identisch mit den Werten der

pedallosen pianissimo-Tonen, die von 0,0001 bis 0,0015 mit einem Mittelwert von

0,0006 reichen (Abbildung 102).
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Abbildung 102: percussiveEnergy fiir pp und Shift-pp
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Wird mit aktivem Shift-Pedal forte gespielt, sind die percussiveEnergy-Werte iiber den
gesamten Tonumfang, abgesehen von einigen wenigen Ausnahmen, etwas niedriger
als die Werte der pedallosen forte-Tone. Deren percussiveEnergy-Werte reichen von
0,0008 bis 0,0079 mit einem Durchschnittswert von 0,0026, die percussiveEnergy-
Werte der Shift-forte-Tone von 0,0007 bis 0,0049 mit dem Mittelwert von 0,0021 (Ab-
bildung 103).
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Abbildung 103: percussiveEnergy fiir forte und Shift forte

Die percussiveEnergy-Werte der mit Moderator-Pedal pianissimo gespielten Tone sind
bis auf einige Ausnahmen im unteren Tonbereich, wo sie teilweise erheblich hoher
sind, in den anderen Bereichen meistens etwas niedriger, in den héchsten zwei Okta-
ven dann deutlich niedriger (Abbildung 104). Die pedallosen pianissimo-Tone reichen
von 0,0001 bis 0,0015 mit einem Mittelwert von 0,0006, die Moderator-pp-Tone von
0,0001 bis 0,0023 mit einem Mittelwert von 0,0005.
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Abbildung 104: percussiveEnergy fiir pp und Moderator pp

Das Moderator-Pedal hat bei Tonen, die forte gespielt werden, nur einen geringen Ein-
fluss auf die percussiveEnergy-Werte, diese sind dhnlich den forte-T6nen ohne Mode-
rator. Uber den gesamten Tonumfang reichen die pedallosen pianissimo-Téne von
0,0001 bis 0,0015 mit einem Mittelwert von 0,0006, die Moderator-pp-Téne von
0,0008 bis 0,0040 mit einem Mittelwert von 0,0022 (Abbildung 105).
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Abbildung 105: percussiveEnergy fiir pp und Moderator forte
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Ein Vergleich des Moderator-Pedals jeweils in pianissimo- und in forte-Spielweise zeigt,
dass die percussiveEnergy-Werte bei den Moderator-forte-Ténen mit durchschnittli-
chen 0,0022 ausnahmslos deutlich héher sind als bei den Moderator-pp-Ténen mit

dem Durchschnitt von 0,0005 (Abbildung 106).
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Abbildung 106: percussiveEnergy fiir Moderator pp und Moderator forte

Die percussiveEnergy-Werte der mit Doppel-Moderator-Pedal gespielten Tone sind,
ahnlich dem einfachen Moderator, bis auf einige Ausnahmen in den unteren zwei Drit-
teln des Tonbereichs, teilweise erheblich héher, im oberen Drittel dann niedriger (Ab-
bildung 107). Die percussiveEnergy-Werte der pedallosen pianissimo-Tone reichen
iiber den gesamten Tonbereich von 0,0001 bis 0,0015 mit einem Mittelwert von
0,0006, die Werte der Doppel-Moderator-Tone von 0,0002 bis 0,0023 mit einem Mit-
telwert von 0,0007. Bis zum dZ ist der Mittelwert der pp-Tone 0,0007, der der Doppel-
Moderator-Tone etwas hohere 0,0009, ab dem dis2 sind es dann 0,0005 sowie 0,0004.
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Abbildung 107: percussiveEnergy fiir pp und Doppel-Moderator

Werden Shift- und Moderator-Pedale gleichzeitig betatigt, sind die percussiveEnergy-
Werte fast ausnahmslos hoher als die der pianissimo-Tone ohne Pedal (Abbildung 108).
Die percussiveEnergy-Werte der pedallosen pianissimo-Tone reichen iiber den gesam-
ten Tonbereich von 0,0001 bis 0,0015 mit einem Mittelwert von 0,0006, die Werte der
Shift & Moderator-Tone von 0,0003 bis 0,0021, der Durchschnitt betragt hier 0,0009.

81



0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

R AL E R L KA R L R ER R RS L R PED PR DD PR EERD DR L BT <
=1 0

Abbildung 108: percussiveEnergy fiir pp und Shift & Moderator

o0

Kontra-H
Cis
DIS
c
cis
d
dis:
e
f:
fis
&
gis
a
b
h:
c
cis
d
dis:
e
f.
fis.
&
gis
a
b:
h.
c
ci

d

dis:

e

f

fis

g

gis

a

b:

h

c
cis4
da
disa

Wmpp MWShift & Moderator

Kommen gleichzeitig die Shift- und Doppel-Moderator-Pedale zum Einsatz, sind die
percussiveEnergy-Werte im unteren Tonbereich vorwiegend hoher, danach vorwie-
gend niedriger als die der pedallosen pianissimo-Tone. Uber den gesamten Tonbereich
sind die percussiveEnergy-Werte identisch, bei beiden Spielweisen reichen sie von

0,0001 bis 0,0015 auch der Mittelwert betragt jeweils 0,0006 (Abbildung 109).
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Abbildung 109: percussiveEnergy fiir pp und Shift & Doppel-Moderator

Im Vergleich zwischen Moderator- und Doppel-Moderator-Pedal, jeweils zusammen
mit dem Shift-Pedal, sind bis auf wenige Ausnahmen bei den tiefen Ténen fast durch-
gehend die percussiveEnergy-Werte der Shift- & Doppel-Moderator-Tone etwas niedri-
ger. Uber den kompletten Tonumfang reichen die Werte der Shift- und Moderator-Téne
von 0,0003 bis 0,0021 mit durchschnittlichen 0,0009, die Werte der Shift- & Doppel-
Moderator-Tone von 0,0001 bis 0,0015 mit durchschnittlichen 0,0006 (Abbildung
110).
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Abbildung 110: percussiveEnergy fiir Shift & Moderator und Shift & Doppel-Moderator

Das Fagott-Pedal hat einen deutlich erkennbaren Einfluss auf die percussiveEnergy-
Werte, denn wie auch bei den loudnessSone-Werten sind auch hier bis auf zwei Tone
(Kontra-H und d) die percussiveEnergy-Werte bei saimtlichen Tonen hoher als bei den
pianissimo-Tonen ohne Pedal (Abbildung 111). In diesem Bereich reichen die percus-
siveEnergy-Werte der pianissimo-Tone von 0,0002 bis 0,0015 mit dem Durchschnitts-
wert von 0,0008, die Werte der Fagott-Tone von 0,0006 bis 0,0027 mit dem fast dop-
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Abbildung 111: percussiveEnergy fiir pp und Fagott
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Auch bei Verwendung von Fagott- Shift- und Moderator-Pedalen sind die percussive-
Energy-Werte bei den meisten Tonen etwas hoher als bei den pianissimo-Ténen ohne
Pedal, der Unterschied ist jedoch nicht mehr so ausgepragt wie bei reinen Fagott-To-
nen (Abbildung 112). In diesem Bereich reichen die percussiveEnergy-Werte der pia-

nissimo-Tone von 0,0002 bis 0,0015 mit dem Durchschnittswert von 0,0008, die Werte
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der Fagott- & Shift- & Moderator-Tone von 0,0003 bis 0,0021 mit dem Mittelwert von
0,00009.
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Abbildung 112: percussiveEnergy fiir pp und Fagott & Shift & Moderator

pp forte Shiftpp | Shiftf Mod.pp |Mod.F Dopp.-M. | S&Mod. |S&D-M | Fagott F&S&M

MIN 0,000134 | 0,000843 | 0,000093 | 0,000750 |0,000061 |0,000782 |0,000150 |0,000273 |0,000110 | 0,000585 | 0,000297

MAX |0,001522 |0,007936 |0,001612 |0,004871 |0,002270 | 0,004006 |0,002267 | 0,002115 | 0,001453 | 0,002677 | 0,002144

MEAN | 0,000610 | 0,002584 | 0,000577 | 0,002095 | 0,000462 | 0,002228 | 0,000709 | 0,000898 | 0,000620 | 0,001520 | 0,000898

Tabelle 9: percussiveEnergy-Durchschnittswerte aller Téne

5.1.9 ReleaseTime

Mit ,release time“ (dt. Ausschwing- oder Ausklingzeit) wird die Zeitspanne vom Los-
lassen der Taste bis zum Erreichen des Null-Pegels bezeichnet. Bei samtlichen relea-
seTime-Vergleichen fillt auf, dass die Werte der untersten 18 Tone sehr niedrig sind,
ob es sich um ein Artefakt handelt, oder eine Eigenart des Rosenberger-Fliigels vorliegt,
kann ohne weitere Aufnahmen und Analysen, auch von anderen Instrumenten, nicht
beantwortet werden. Im Vergleich der beiden Spielweisen ohne Pedal, pianissimo und
forte, sind bei den untersten 18 Tone die releaseTime-Werte der forte-Tone sehr ahn-
lich denen der pianissimo-Tone, bei den hoheren Tonen sind sie dann bis auf wenige
Ausnahmen hoher (Abbildung 113). Uber den gesamten Tonbereich reichen die relea-
seTime-Werte der pianissimo-Toéne von 0,01 s bis 0,48 s mit dem Durchschnittswert
von 0,11 s, die Werte der forte-Tone reichen von 0,01 s bis 0,64 s, das Mittel betragt
0,16 Sekunden.
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Bei den mit dem Shift-Pedal gespielten Tonen ist bei der releaseTime wenig Unter-

schied zu den pianissimo-Tonen zu erkennen (Abbildung 114), ihre Werte reichen von

0,01 s bis 0,55 s mit dem Durchschnittswert von 0,10 s, also fast gleich wie die pianis-

simo-Tone.
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Abbildung 114: releaseTime fiir pp und Shift-pp

Bei forte gespielten Tonen hat das Driicken des Shift-Pedals wenig Auswirkung auf die

releaseTime, nur im mittleren Tonbereich sind die Unterschiede etwas grofier (Abbil-

dung 115). Die releaseTime reicht von 0,01 s bis 0,82 s mit einem Mittel von 0,14 s, die

Werte der forte-Tone mit Zahlen von 0,01 s bis 0,55 s und einem Mittelwert von 0,1

Sekunden sind also etwas hoher.
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Abbildung 115: releaseTime fiir forte und Shift forte

Ebenfalls wenig Auswirkung auf die releaseTime hat das Moderator-Pedal, hier sind
nur vereinzelt grofdere Unterschiede sichtbar (Abbildung 116). Die Berechnungen er-
geben etwas niedrigere Werte von 0,01 s bis 0,47 s mit einem Mittel von 0,09 Sekunden,
verglichen mit den pianissimo-Ténen von 0,01 s bis 0,48 s und einem Durchschnitt von

0,11 Sekunden.

06
05

04

mpp Moderator pp

Abbildung 116: releaseTime fiir pp und Moderator pp

Im Vergleich zu pedallos gespielten Tonen zeigen sich bei Ténen, die mit Moderator-
Pedal in forte gespielt werden, besonders im mittleren Bereich zum Teil deutlich ho-
here releaseTime-Werte die sich von 0,01 s bis 0,64 s mit einem Mittel von 0,15 s er-
strecken, die Ausschwingzeiten sind etwas langer als bei pedallosen pianissimo-Tonen,

die Werte von 0,01 s bis 0,48 s mit einem Mittel von 0,1 s aufweisen (Abbildung 117).
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Abbildung 117: releaseTime fiir pp und Moderator forte

Wird mit gedriicktem Moderator forte gespielt, hat das besonders im mittleren Tonbe-
reich deutliche Auswirkungen auf die releaseTime-Werte, die sich von 0,01 s bis 0,64 s
mit einem Mittel von 0,15 s erstrecken, die Ausschwingzeiten sind geringfiigig langer
als bei leise gespielten Moderator-Tonen, die Werte von 0,01 s bis 0,47 s mit einem

Mittel von 0,09 s ergeben (Abbildung 118).
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Abbildung 118: releaseTime fiir Moderator pp und Moderator forte

Das Doppel-Moderator-Pedal hat, ahnlich dem einfachen Moderator-Pedal, auf die re-
leaseTime-Werte keine allzu grof3e Auswirkungen, bis auf einige Ausnahmen verrin-
gern sie sich meistes etwas im Vergleich zu den pianissimo-Tonen (Abbildung 119). Die
Ausklingzeiten der pianissimo-Tone reichen von 0,01 s bis 0,48 s (Mittel: 0,11 Sekun-
den), mit Doppel-Moderator sind sie etwas niedriger mit Werten von 0,01 s bis 0,43 s

und einem Mittelwert von 0,09 Sekunden.
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Abbildung 119: releaseTime fiir pp und Doppel-Moderator

Wird mit gleichzeitig getretenen Shift- und Moderator-Pedalen gespielt, verringern
sich die releaseTime-Werte bei einigen Tonen etwas, sind aber bei der Mehrzahl der
Tone etwas hoher (Abbildung 120). Wahrend die releaseTime-Werte der pianissimo-
Toéne von 0,01 s bis 0,48 s mit dem Mittelwert von 0,11 s reichen, gehen die Werte der
Shift- und Moderator-Téne von 0,01 s bis 0,8 s mit einem genau gleichen mittleren Wert
von 0,11 Sekunden.
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Abbildung 120: releaseTime fiir pp und Shift & Moderator

Ahnlich dem Doppel-Moderator alleine ist auch gemeinsam mit dem Shift-Pedal eine
Wirkung tber den gesamten Tonumfang, bis auf wenige Ausnahmen, vorwiegend im
untersten sowie obersten Bereich, erkennbar (Abbildung 121), die releaseTime-Werte
sind meist etwas niedriger. Die Werte der Shift- & Doppel-Moderator-Tone reichen von
0,01 s bis 0,31 s mit einem Mittel von 0,07 s, wahrend sich die releaseTime-Werte der

pianissimo-Tone von 0,01 s bis 0,48 s mit einem Mittel von 0,11 s erstrecken.
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Abbildung 121: releaseTime fiir pp und Shift & Doppel-Moderator

Ein Vergleich von Moderator und Doppel-Moderator bei gleichzeitig getretenem Shift-
Pedal zeigt, dass die releaseTime-Werte im unteren Tonbereich beim Doppel-Modera-
tor etwas hoher, dann jedoch meist niedriger sind. Sie betragen bei Shift- & Moderator-
Toénen von 0,01 s bis 0,8 s mit einem Mittelwert von 0,11 s, bei Shift- & Doppel-Mode-
rator-Tonen von 0,01 s bis 0,31 s mit einem Durchschnittswert von 0,07 Sekunden

(Abbildung 122).
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Abbildung 122: releaseTime fiir Shift & Moderator und Shift & Doppel-Moderator

Nicht sehr auffallig ist die Wirkung des Fagott-Pedals auf die Ausklingzeit, mit einigen
Ausnahmen sind die releaseTime-Werte aber etwas hoher als bei den pedallosen pia-
nissimo-Tonen (Abbildung 123). Wahrend sich die releaseTime-Werte der pianissimo-
Tone in diesem Bereich von 0,01 s bis 0,21 s mit einem Durchschnittswert von 0,05 s
erstrecken, betragen die Werte mit Fagott-Pedal von 0,01 s bis 0,31 s mit dem Mittel
von 0,08 Sekunden.
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Wenn zusatzlich zum Fagott- noch die Shift- und Moderator-Pedale betatigt werden,

sind die releaseTime-Werte besonders in der oberen Hailfte teilweise deutlich hoher,

insgesamt sind sie jedoch geringfiligig niedriger als die Werte der pianissimo-Tone (Ab-

bildung 124). Die releaseTime-Werte der pianissimo-Tone erstrecken sich in diesem

Bereich von 0,01 s bis 0,21 s mit einem Durchschnittswert von 0,05 s, die Werte mit

Fagott-Pedal betragen von 0,01 s bis 0,19 s mit dem Mittel von 0,06 Sekunden.
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Abbildung 124: releaseTime fiir pp und Fagott & Shift & Moderator
pp forte Shiftpp | Shiftf Mod.pp |Mod.F Dopp.-M. |S&Mod. |S&D-M | Fagott F&S&M
MIN 0,012336 | 0,009070 |0,011973 | 0,009433 | 0,008345 | 0,009615 |0,013787 | 0,005805 | 0,005986 | 0,009252 |0,013787
MAX 0,483447 |0,637279 |0,553651 | 0,823039 | 0,466032 |0,641814 |0,430295 | 0,800000 |0,313651 | 0,313469 | 0,185941
MEAN | 0,107545 | 0,154592 | 0,103126 | 0,140921 | 0,088862 | 0,147996 | 0,088289 |0,112801 | 0,069387 | 0,077647 | 0,063855

Tabelle 10: releaseTime-Durchschnittswerte aller Téne
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5.1.10 Roughness

Roughness (dt.: Rauhigkeit), auch als sensorische Dissonanz bezeichnet, entspricht
dem Phianomen der Schwebung, wenn mehrere Tone mit fast der gleichen Frequenz,
jedoch mit nur einigen wenigen Hz Unterschied klingen. Wenn die Rauhigkeit hoch ist,
werden die Tone als harter, zahlreiche Schwebungen/Modulationen enthaltend, emp-
funden. Diese Definition und die Berechnung wurde bereits 1965 von Plomp und Le-
velt vorgeschlagen (Lartillot 2017: 135), in der MIRtoolbox erfolgt die Feststellung
durch Berechnen der Spitzen des Spektrums und dem Durchschnitt aller Dissonanzen

zwischen allen moglichen Spitzen-Paaren (Lartillot 2014: 11).

Vergleicht man die roughness-Werte der pedallosen Spielweisen pianissimo und forte,
fallt auf, dass die Werte der forte-Tone die der pianissimo-Tone teilweise um mehr als
das Zwanzigfache iiberragen (Abbildung 125). Uber den gesamten Tonumfang reichen
die roughness-Werte der pianissimo-Tone von 0,24 bis 56, Durchschnittswert ist 7,80,
bei den forte-Tone erstrecken sich die roughness-Werte von 14,32 bis 693, der Durch-

schnittswert betrdgt 21-mal so hohe 164.
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Abbildung 125: roughness fiir pp und forte

Das Shift-Pedal bei pianissimo-Spielweise verringert bis auf wenige Ausnahmen die
roughness-Werte im Vergleich zum pedallosen Spiel. Uber den gesamten Tonumfang
reichen die roughness-Werte der pianissimo-Tone von 0,24 bis 56, Durchschnittswert
ist 7,80, bei den Shift-pp-Tonen erstrecken sich die roughness-Werte von 0,25 bis 39,
der Durchschnittswert betrdgt 5,90 (Abbildung 126).
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Abbildung 126: roughness fiir pp und Shift-pp
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Ebenfalls erwartungsgemaf’ ist der Einfluss des Shift-Pedals auf das forte-Spiel, hier
werden die roughness-Werte bei fast allen Tonen merklich verringert (Abbildung 127).
Die roughness-Werte der forte-Tone erstrecken sich iiber den kompletten Tonumfang
von 14,32 bis 693, der Durchschnittswert betragt 164, die Werte der Shift-forte-Téne
reichen von 4,49 bis 512 mit einem Mittel von 100.
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Abbildung 127: roughness fiir forte und Shift forte

Interessante Ergebnisse zeigen die Ergebnisse fiir das Moderator-Pedal in pianissimo,
im unteren Drittel sind die roughness-Werte meist hoher als die der pedallosen Tone
in pp, im mittleren Drittel sind beide Werte fast gleich und im oberen Drittel sind die
Werte durchgehend erheblich niedriger (Abbildung 128). Bis zum dis ist der Mittel-
wert der pp-Tone 14,76, der Wert der Moderator-pp-Toéne 16,12, von e bis b2 2,43 so-
wie 2,54 und ab dem h2 8,09 fiir pp sowie deutlich niedrigere 0,81 fiir Moderator-pp.

Uber den gesamten Tonbereich betrachtet sind die Werte sehr dhnlich, sie reichen von
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0,24 bis 56, der Durchschnittswert ist 7,8, bei den Moderator-pp-Tonen erstrecken sich
die roughness-Werte von 0,01 bis 54, der Durchschnittswert betragt 6,22.
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Abbildung 128: roughness fiir pp und Moderator pp

Beim Vergleich der pedallosen pianissimo-Tone mit Moderator-forte-Tonen fallt auf,
dass deren roughness-Werte die der pianissimo-Tone teilweise um ein Vielfaches tiber-
ragen, besonders bei der tiefsten Oktave (Abbildung 129). Beim Kontra-F ist z.B. der
roughness-Wert vom pianissimo-Ton 22,22, der vom Moderator forte-Ton sogar 932,
mehr als vierzig Mal so hoch. Uber den gesamten Tonumfang reichen die roughness-
Werte der pianissimo-Tone von 0,24 bis 56, Durchschnittswert ist 7,80, bei den Mode-
rator-forte-Tone erstrecken sich die roughness-Werte von 12,25 bis 932, der Durch-

schnittswert betrdgt 16-mal so hohe 124.

1000
900
800
700
600
500
400
300

200

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

mpp mModerator forte

Abbildung 129: roughness fiir pp und Moderator forte

Ein dhnliches Bild zeigt sich beim Vergleich des Moderator-Pedals, einmal in pianis-
simo und einmal in forte, auch hier iliberragen die roughness-Werte der Moderator-

forte-Tone die Werte der Moderator-pp-Tone teilweise um ein Vielfaches, besonders
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bei der tiefsten Oktave (Abbildung 130). Auch hier ist der Unterschied besonders beim
Kontra-F extrem, der roughness-Wert vom Moderator-pp-Ton betragt 7,52, der vom
Moderator-forte-Ton sogar 932, fast 124 Mal so hoch. Die roughness-Werte der Mode-
rator-pp-Tone reichen liber den gesamten Tonumfang von 0,01 bis 54, Durchschnitts-
wert ist 6,22, bei den Moderator-forte-Tone erstrecken sich die roughness-Werte von

12,25 bis 932, der Durchschnittswert betragt fast 20 Mal so hohe 124.
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Abbildung 130: roughness fiir Moderator pp und Moderator forte
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Auch bei Verwendung des Doppel-Moderator-Pedals ergibt sich eine dhnliche Situa-
tion wie zuvor beim Moderator-Forte-Pedal, auch hier iiberragen die roughness-Werte
der Doppel-Moderator-Tone die Werte der pedallosen pianissimo-Tone teilweise um
ein Vielfaches, besonders im Bereich der tiefsten Oktave, im obersten Drittel sind sie
jedoch durchwegs niedriger (Abbildung 131). Der Unterschied ist wieder besonders
beim Kontra-F betrachtlich, jedoch nicht mehr so extrem, der roughness-Wert vom pi-
anissimo-Ton betragt 22,22, der vom Doppel-Moderator-Ton ziemlich genau zehnmal
so hohe 221. Uber den gesamten Tonumfang reichen die roughness-Werte der pianis-
simo-Tone von 0,24 bis 56, der durchschnittliche Wert betragt 7,80, bei den Doppel-
Moderator-Tone erstrecken sich die roughness-Werte von 0,15 bis 221, der Durch-

schnittswert betragt nur etwas mehr als das Doppelte, ndmlich 17,37.
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Abbildung 131: roughness fiir pp und Doppel-Moderator

Nicht mehr so extrem grofde Unterschiede gibt es bei den roughness-Werten der Shift-
und Moderator-Tone, sie sind, wieder vorwiegend im tiefsten Tonbereich, nur maxi-
mal viermal so hoch wie die Werte der pianissimo-Tone (Abbildung 132). Gesamt be-
trachtet erstrecken sich die roughness-Werte der pianissimo-Tone von 0,24 bis 56, Mit-
telwert ist 7,80, bei den Shift- & Moderator-Tonen erstrecken sich die roughness-Werte
von 0,86 bis 124, der Durchschnittswert betragt ebenfalls nur etwas mehr als das Dop-
pelte, namlich 18,16.
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Abbildung 132: roughness fiir pp und Shift & Moderator

Fast dieselben Ergebnisse zeigen sich bei den roughness-Werten der Shift- & Doppel-
Moderator-Tone, diese sind, wieder vorwiegend im tiefsten Tonbereich, deutlich hoher
als die Werte der pianissimo-Tone, besonders auffillig ist wieder das Kontra-F, im
obersten Drittel sind sie dann jedoch durchwegs niedriger (Abbildung 133). Total be-

trachtet erstrecken sich die roughness-Werte der pianissimo-Téne von 0,24 bis 56,
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Mittelwert ist 7,80, bei den Shift- & Doppel-Moderator-Tonen reichen die roughness-
Werte von 0,09 bis 147, der Durchschnittswert betragt nur etwas hohere 11,84.
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Abbildung 133: roughness fiir pp und Shift & Doppel-Moderator

Beim Vergleich von Moderator mit Doppel-Moderator bei gleichzeitig getretenem
Shift-Pedal zeigt sich, dass die roughness-Werte der Shift- & Doppel-Moderator-Tone
fast immer etwas niedriger sind, nur im unteren Tonbereich sind einige wenige Male
die Shift- & Moderator-Tone etwas hoher. Die roughness-Werte betragen bei Shift- &
Moderator-Tonen von 0,86 bis 124 mit einem Mittelwert von 18,16, bei Shift- & Doppel-
Moderator-Tonen von 0,09 bis 147 mit einem geringfligig niedrigeren Durchschnitts-

wert von 11,84 (Abbildung 134).
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Abbildung 134: roughness fiir Shift & Moderator und Shift & Doppel-Moderator

Beim Einsatz des Fagott-Pedals sind bei simtlichen Tonen die roughness-Werte bis auf
drei Ausnahmen (Kontra-B, Kontra-H und d) etwas hoher als bei den pianissimo-Tonen,
nur bei Kontra-F und Kontra-Fis jedoch deutlich hoher. In diesem Bereich erstrecken

sich die roughness-Werte der pianissimo-Tone von 0,24 bis 56,49 mit einem
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Durchschnitt von 11,19, die Werte der Fagott-Tone reichen von 0,55 bis

Durchschnittswert betragt 36,86.
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Abbildung 135: roughness fiir pp und Fagott & Shift & Moderator
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Werden zusammen mit dem Fagott-Pedal auch die Shift- und Moderator-Pedale beta-

tigt, sind ungefahr bei der Halfte der Tone die roughness-Werte etwas hoher als bei den

pianissimo-Tonen und auch hier nur bei Kontra-F und Kontra-Fis deutlich hoher. Die

roughness-Werte der pianissimo-Tone reichen von 0,24 bis 56 mit einem Durchschnitt

von 11,19, die Werte der Fagott-Tone von 0,68 bis 194, der Durchschnittswert betragt

16,87.
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Abbildung 136: roughness fiir pp und Fagott

pp forte Shiftpp | Shiftf Mod.pp | Mod.F Dopp.-M. |S&Mod. [S&D-M | Fagott F&S&M
MIN 0,2363 14,3195 0,2505 4,4887 0,0054 12,2452 0,1535 0,8561 0,0861 0,5526 0,6785
MAX | 56,4942 693,1396 | 38,6476 511,9782 | 54,3466 932,3866 |221,0780 |123,5033 |146,9229 |376,8105 |193,8234
MEAN | 7,7956 163,9858 | 5,9033 100,2646 | 6,2195 124,3840 | 17,3664 18,1621 11,8385 36,8637 16,8730

Tabelle 11: roughness -Durchschnittswerte aller Téne
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5.1.11 SpectralCentroid

SpectralCentroid (dt.: Schwerpunkt des Spektrums) ist laut Isabella Czedik-Eisenberg
bei der Extraktion von Klangfarben-Eigenschaften ein recht verbreitetes Mafs (Peeters
2004; Schubert et al. 2004; Lartillot et al. 2007, zit.n. Czedik-Eisenberg 2016: 18). Sie
meint auch, dass der spectralCentroid-Wert stark mit der wahrgenommenen Helligkeit
eines Klanges assoziiert ist und besonders beim Vergleich von Klangen eine starke

Aussagekraft besitzt (Czedik-Eisenberg 2016: 18-19).

Vergleicht man die spectralCentroid-Werte der pianissimo- sowie forte-Tone ohne Pe-
dal, sind in den unteren zwei Dritteln des Tonbereichs keine grofden Unterschiede er-
kennbar, bei den zehn héchsten Tonen sowie den vier Tonen von dis3 bis fis3 sind die
Werte der pianissimo-Tone deutlich hoher als die der forte-Tone, die jedoch ebenfalls
deutlich hoher sind als bei den restlichen Tonen (Abbildung 137). Die spectralCentroid-
Werte der pianissimo-Tone erstrecken sich von 430 bis 22.236, der Mittelwert ist 3.946,
die spectralCentroid-Werte der forte-Tone reichen von 869 bis 9.081, hier betragt der
Mittelwert 2.452.
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Abbildung 137: spectralCentroid fiir pp und forte

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei den spectralCentroid-Werten beim Vergleich von pia-
nissimo- und Shift-pp-Tonen, auch hier sind bei fast allen Ténen die Werte ungefahr im
gleichen Bereich zwischen 1.000 und 2.000, nur bei den zehn h6chsten Ténen sowie
den vier Tonen von dis3 bis fis3 sind sie wieder um ein Vielfaches hoher, diesmal ist
aber keine eindeutige Tendenz auszumachen (Abbildung 138). Insgesamt reichen die

spectralCentroid-Werte der Shift-pp-Tone von 605 (pp: 430) bis 27.175 (pp: 22.236),
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der Mittelwert ist mit 4.053 geringfiligig hoher als der Mittelwert der pianissimo-Tone
mit 3.946. Interessant ist der spectralCentroid-Wert von 1.652 bei fis3, gespielt mit
Shift in pianissimo, deutlich niedriger als der Wert ohne Pedal mit 16.483. Dieses Pha-
nomen zeigt sich auch bei allen folgenden Vergleichen, nur bei diesem Ton ist der
spectralCentroid-Wert, egal mit welchem Pedal gespielt, immer deutlich niedriger als
der des pedallosen Tons.
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Abbildung 138: spectralCentroid fiir pp und Shift-pp

Bei forte gespielten Tonen hat das Shift-Pedal keinen allzu grofien Einfluss auf die
spectralCentroid-Werte (Abbildung 139). Uber den gesamten Tonumfang reichen die
Werte fiir die forte-Téne von 869 bis 9.081 mit einem Mittelwert von 2.452, fiir die
Shift-forte-Toéne von 842 bis 10.516 mit einem fast gleichen, nur minimal hheren Mit-

telwert von 2.456.
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Abbildung 139: spectralCentroid fiir forte und Shift forte

Bei den spectralCentroid-Werten der mit Moderator gespielten Tone in pianissimo im

Vergleich mit pianissimo-Tonen ohne Pedal, ist iiber den grofdten Teil des Tonumfangs
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keine eindeutige Tendenz erkennbar, nur bei den zehn hochsten Ténen sowie den vier
Tonen von dis3 bis fis3 sind sie mit Ausnahme des fis3 und des e4 teils deutlich hoher
als die Werte der pedallosen pianissimo-Tone (Abbildung 140). Insgesamt erstrecken
sich die spectralCentroid-Werte der Moderator-pp-Tone von 416 (pp: 430) bis 26.698
(pp: 22.236) der Mittelwert ist mit 4.599 deutlich hoher als der Mittelwert der pianis-
simo-Tone mit 3.946.
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Abbildung 140: spectralCentroid fiir pp und Moderator pp

Auch bei den spectralCentroid-Werten fiir forte gespielte Téne mit Moderator-Pedal
zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei den vorherigen Vergleichen, in den unteren zwei
Dritteln des Tonbereichs sind samtliche Werte sehr ahnlich und nur bei den zehn
hochsten Tonen sowie von dis3 bis fis3 sind beide Werte deutlich hoher. In diesem Fall
sind die spectralCentroid-Werte der Moderator-forte-Tone deutlich niedriger als die
der pedallosen pianissimo-Téne (Abbildung 141). Uber den gesamten Tonumfang rei-
chen die Werte fiir die pianissimo-Tone von 430 bis 22.236 mit einem Mittel von 3.946,
fir die Moderator-forte-Tone von 787 bis 9.009 mit einem Mittelwert von 2.282.
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Abbildung 141: spectralCentroid fiir pp und Moderator forte
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Beim Vergleich der spectralCentroid-Werte von Tonen, die mit Moderator Pedal ge-
spielt werden, zeigen sich grofdtenteils keine deutlichen Unterschiede, nur bei den
zehn hochsten Tonen sowie den vier Tonen von dis3 bis fis3 sind die spectralCentroid-
Werte der pianissimo gespielten Tone deutlich niedriger als die Werte der Moderator-
pp-Tone (Abbildung 142). Wahrend tiber den gesamten Bereich bei Moderator-pp-To-
nen die spectralCentroid-Werte von 416 bis 26.698 reichen und durchschnittlich 4.599
betragen, reichen die Werte der Moderator-forte-Tone nur von 787 bis 9.009 mit dem
knapp halben Mittelwert von 2.282.
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Abbildung 142: spectralCentroid fiir Moderator pp und Moderator forte

Die Betatigung des Doppel-Moderators, der durch zwei Filz-Streifen zwischen Ham-
mer und Saite den Klang noch leiser und weicher macht als der einfache Moderator,
hat nur einen geringen Einfluss auf die spectralCentroid-Werte. Auch hier sind beide
Werte bei den zehn hdchsten Tonen sowie den vier Tonen von dis3 bis fis3 deutlich
hoher als bei den restlichen Tonen, es ldsst sich jedoch keine eindeutige Tendenz er-
kennen (Abbildung 143). Bei Betrachtung der Daten zeigt sich, dass iiber den gesamten
Tonumfang der Durchschnittswert fiir die pianissimo-Tone 3.946 betragt und fiir die

Doppel-Moderator-Tone mit 3.647 geringfligig niedriger ist.
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Abbildung 143: spectralCentroid fiir pp und Doppel-Moderator

Bei gleichzeitiger Betdatigung von Shift- und Moderator-Pedal sind ebenfalls beide
spectralCentroid-Werte bei den zehn héchsten Tonen sowie den vier Ténen von dis3
bis fis3 deutlich h6her als bei den restlichen Ténen, hier erkennt man jedoch klar, dass
die Werte der pedallosen pianissimo-Tone fast ausnahmslos etwas hoher sind (Abbil-
dung 144). Uber den gesamten Tonumfang betridgt der durchschnittliche spectral-
Centroid-Wert fiir die pianissimo-Tone 3.946, fiir die Shift- & Moderator-Tone deutlich
niedrigere 2.987.
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Abbildung 144: spectralCentroid fiir pp und Shift & Moderator

Ein ahnliches Bild zeigt sich, wenn man die Auswirkungen einer gleichzeitigen Betati-
gung von Shift- und Doppel-Moderator-Pedal auf die spectralCentroid-Werte betrach-
tet. Auch hier sind im Vergleich zu den restlichen Ténen beide Werte bei den zehn
hochsten Tonen sowie den vier Tonen von dis3 bis fis3 deutlich hoher, bis auf vier Aus-
nahmen sind hier die spectralCentroid-Werte der pedallosen pianissimo-Tone deutlich

héher als die Werte der Shift- & Doppel-Moderator-Téne (Abbildung 145). Uber den
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gesamten Tonumfang erstrecken sich die spectralCentroid-Werte flir die pianissimo-
Tone von 430 bis 22.236 mit einem Durchschnittswert von 3.946, fiir die Shift- & Dop-

pel-Moderator-Tone von 517 bis 29.329 mit einem etwas niedrigeren Mittelwert von

3.295.
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Abbildung 145: spectralCentroid fiir pp und Shift & Doppel-Moderator

Im Vergleich von Moderator- mit dem Doppel-Moderator-Pedal, jeweils zusammen mit
dem Shift-Pedal sind die spectralCentroid-Werte zwar ahnlich, die Werte der Shift- &
Doppel-Moderator-Tone allerdings etwas hoher (Abbildung 146), was durch die
Durchschnittswerte liber den gesamten Tonumfang von 2.987 fiir Shift- & Moderator-

Tone sowie 3.295 fiir Shift- & Doppel-Moderator-Tone bestatigt wird.
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Abbildung 146: spectralCentroid fiir Shift & Moderator und Shift & Doppel-Moderator

Wiederum etwas eindeutiger ist die Wirkung des Fagott-Pedals auf die die spectral-
Centroid-Werte, bis auf wenige Ausnahmen sind sie durchwegs etwas hoher als bei den
pedallosen pianissimo-Tonen (Abbildung 147). Insgesamt erstrecken sich die spectral-

Centroid-Werte der pianissimo-Tone von 430 bis 1.862 mit einem Durchschnittswert
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von 899, die Werte mit Fagott-Pedal reichen von 698 bis 1.810 und der Mittelwert ist
mit 1.128 etwas hoher.
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Abbildung 147: spectralCentroid fiir pp und Fagott

Einen vergleichbaren Einfluss auf die die spectralCentroid-Werte hat das Fagott-Pedal
mit gleichzeitig betatigten Shift- & Moderator-Pedalen, bei fast simtlichen Ténen sind
die Werte etwas hoher als die der pedallosen pianissimo-Toéne (Abbildung 148). Uber
den kompletten Tonbereich erstrecken sich die spectralCentroid-Werte der pianis-
simo-Tone von 430 bis 1.862 mit einem Mittelwert von 899, die Werte der Fagott- &
Shift- & Moderator-Tone reichen von 522 bis 1.728 und der Mittelwert ist mit 1.088

ebenfalls etwas hoher.
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Abbildung 148: spectralCentroid fiir pp und Fagott & Shift & Moderator

PP forte Shiftpp | Shiftf Mod.pp |Mod.F Dopp.-M. | S&Mod. |S&D-M | Fagott F&S&M

MIN 430,1777 | 869,160 |604,535 |841,844 |416,113 787,438 | 445,575 561,131 517,031 | 698,369 521,693

MAX | 22236,21 |9081,362 |27174,83 |10515,74 | 26697,72 | 9008,689 | 25409,20 | 17910,76 |29328,64 |1809,922 | 1728,263

MEAN | 3945,881 |2451,733 | 4052,656 |2456,123 |4599,287 |2282,036 | 3646,576 |2986,787 |3295,039 |1127,752 | 1088,328

Tabelle 12: spectralCentroid-Durchschnittswerte aller Téne
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5.1.12 SpectralFlatness

Der Parameter spectralFlatness (dt.: spektrale Planheit) ist ein Deskriptor in der digi-

talen Signalverarbeitung, der dazu verwendet wird, den Charakter eines Klanges zu

definieren (Madhu 2009: 1195 - 1196).

Beim Vergleich der spectralFlatness-Werte bei pedallosen Tonen in pianissimo und
forte ist zu erkennen, dass sie dhnlich den spectralCentroid-Werten fast iiber den ge-
samten Tonbereich ziemlich gleichméaf3ig niedrig sind, nur bei den zehn héchsten T6-
nen sowie den vier Tonen von dis3 bis fis3 sind sie jedoch deutlich erh6ht und bis auf
einige wenige Ausnahmen sind die Werte der pianissimo-Tone deutlich hoher (Abbil-
dung 149). Die spectralFlatness-Werte erstrecken sich bei den pianissimo-Tonen tiber
einen Bereich von 0,002 bis 0,295, der Mittelwert ist 0,054, bei den forte-Tonen rei-
chen die Werte von 0,001 bis 0,193, der Durchschnittswert betragt 0,036.
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Abbildung 149: spectralFlatness fiir pp und forte

Bei Verwendung des Shift-Pedals dhneln die spectralFlatness-Werte denen der pianis-
simo-Téne und sind manchmal auch etwas héher (Abbildung 150). Uber den gesamten
Tonumfang erstrecken sich die spectralFlatness-Werte bei den pianissimo-T6nen von
0,002 bis 0,295, der Mittelwert ist 0,054, bei den Shift-Tonen in pianissimo reichen die
Werte von 0,003 bis 0,326, der Durchschnitt ist mit 0,054 geringfiigig hoher.

105



o Nahmhdlindn I|....||I||.|||I||||I...|I..I.|||||||||..u||||||II||.|.I|.|||..|.||Iuu:

Kontra-B =
Kontra-H

mpp =Shift pp

Abbildung 150: spectralFlatness fiir pp und Shift-pp

Bei den forte gespielten Tonen ist der Einfluss des Shift-Pedals bei einigen wenigen
Tonen sehr auffallig, wie z.B. beim dis2 und gis2 sind die spectralFlatness-Werte der
Shift-forte-Tone deutlich hoher als die Werte der forte-Tone, bei manchen, wie bei E, A
sowie fis3, sind sie jedoch deutlich niedriger (Abbildung 151). Die spectralFlatness-
Werte der forte-Tone reichen von 0,001 bis 0,193 mit einem Mittelwert von 0,036, die
der Shift-forte-Tone sind in einem dhnlichen Bereich, sie erstrecken sich von 0,001 bis
0,212 mit dem etwas hoheren Mittelwert von 0,041.

0,25
02
0,15

01

o

Kontra-F ==

mforte mShift forte

Abbildung 151: spectralFlatness fiir forte und Shift forte

Auch das Moderator-Pedal hat insgesamt betrachtet nur wenig Einfluss auf die
spectralFlatness-Werte, es ist keine eindeutige Erhohung oder Absenkung der Werte
zu beobachten (Abbildung 152). Uber den gesamten Tonumfang reichen die
spectralFlatness-Werte bei pp-Ténen von 0,002 bis 0,295, der durchschnittliche Wert
ist 0,054, bei Moderator-pp-Tonen erstrecken sich die Werte von 0,002 bis 0,311, der
Mittelwert ist hier fast identische 0,055.
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Abbildung 152: spectralFlatness fiir pp und Moderator pp

Im Vergleich zu pedallos gespielten Tonen in pianissimo zeigen sich bei Tonen, die mit
Moderator-Pedal in forte gespielt werden, bis auf einige Ausnahmen zum Teil deutlich
niedrigere spectralFlatness-Werte (Abbildung 153). Wahrend {iber den gesamten Be-
reich bei pedallosen pianissimo-Tonen die spectralFlatness-Werte von 0,002 bis 0,295
reichen und durchschnittlich 0,054 betragen, reichen die Werte der Moderator-forte-

Toéne von 0,001 bis 0,311 mit dem niedrigeren Mittelwert von 0,034.

Epp WModerator forte

Abbildung 153: spectralFlatness fiir pp und Moderator forte

Ein Vergleich der spectralFlatness-Werte von Tonen, die mit Moderator Pedal einmal
pianissimo und einmal forte gespielt werden, zeigen sich bis auf wenige Ausnahmen
niedrigere Werte fiir forte-Tone, besonders bei den zehn héchsten Ténen sind sie teil-
weise merklich niedriger als die Werte der Moderator-pp-Tone (Abbildung 154). Wah-
rend iiber den gesamten Bereich bei Moderator-pp-Tonen die spectralFlatness-Werte

von 0,002 bis 0,311 reichen und durchschnittlich 0,055 betragen, reichen die Werte
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der Moderator-forte-Tone von 0,001 bis 0,311 mit dem niedrigeren Mittelwert von

0,034.
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Abbildung 154: spectralFlatness fiir Moderator pp und Moderator forte

Bei den mit Doppel-Moderator-Pedal gespielten Tonen ist keine eindeutige Tendenz
erkennbar. Die spectralFlatness-Werte sind iiber den gesamten Tonumfang teilweise
hoher, teilweise niedriger als die Werte der pianissimo-Tone ohne Pedal (Abbildung
155). Die spectralFlatness-Werte der pianissimo-Tone reichen von 0,002 bis 0,295 und
betragen durchschnittlich 0,335, die der Doppel-Moderator-Tone erstrecken sich von
0,002 bis 0,307 mit einem etwas niedrigeren Mittelwert von 0,048.
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Abbildung 155: spectralFlatness fiir pp und Doppel-Moderator

Bei Tonen mit Shift- und Moderator-Pedalen ist bei den meisten Ténen keine eindeu-
tige Tendenz erkennbar, bei den hochsten Tonen sind die spectralFlatness-Werte je-
doch mit wenigen Ausnahmen teilweise deutlich niedriger als die Werte der pianis-
simo-Tone ohne Pedal (Abbildung 156). Die spectralFlatness-Werte der pianissimo-
Tone erstrecken sich von 0,002 bis 0,295 und betragen durchschnittlich 0,054, die der
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Shift & Moderator-Tone reichen von 0,001 bis 0,250 mit einem etwas geringeren Mit-

telwert von 0,043.
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Abbildung 156: spectralFlatness fiir pp und Shift & Moderator

Fast das gleiche Bild zeigt sich bei Tonen mit Shift- und Doppel-Moderator-Pedalen,
auch hier ist bei den meisten Tonen keine eindeutige Tendenz ersichtlich, nur bei den
hochsten Tonen sind die spectralFlatness-Werte fast ausnahmslos niedriger als die
Werte der pianissimo-Tone ohne Pedal (Abbildung 157). Wahrend sich die spectral-
Flatness-Werte der pianissimo-Tone von 0,002 bis 0,295 erstrecken und durchschnitt-
lich 0,054 betragen, reichen die Werte der Shift- & Doppel-Moderator-Tone von 0,001
bis 0,340 mit einem geringeren Mittelwert von 0,042, der fast gleich mit dem Mittel-
wert der Shift- & Moderator-Tone ist.
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Abbildung 157: spectralFlatness fiir pp und Shift & Doppel-Moderator

Ein Vergleich der spectralFlatness-Werte der Tone mit Shift-Pedal und zusatzlich mit
Moderator- sowie Doppel-Moderator-Pedal zeigt, dass fast keine Unterschiede beste-

hen. Besonders in den tieferen drei Vierteln sind die Werte bei den meisten Tonen fast
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gleich, bei den hochsten Tonen sind zwar Differenzen erkennbar, da jedoch keine Ab-
weichung dominiert, ist der Durchschnitt wieder ausgeglichen (Abbildung 158). Dies
wird in den fast identischen spectralFlatness-Durchschnitts-Werten sichtbar, sie betra-

gen 0,043 fiir Shift- & Moderator-Tone sowie 0,042 fiir Shift- & Doppel-Moderator-Tone.
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Abbildung 158: spectralFlatness fiir Shift & Moderator und Shift & Doppel-Moderator

Ebenfalls nicht sehr auffallig scheint die Wirkung des Fagott-Pedals auf die spectral-
Flatness-Werte zu sein, sie sind bei fast allen Tone ungefahr gleich wie bei den pedal-
losen pianissimo-Tonen, nur bei Kontra-F und Kontra-B sind sie auffallend niedriger
(Abbildung 159). Die spectralFlatness-Werte der pianissimo-Tone reichen tiber den ge-
samten Tonbereich von 0,003 bis 0,176 mit dem Durchschnittswert von 0,018, die
Werte mit Fagott-Pedal von 0,003 bis 0,040 und der Mittelwert ist mit 0,009 nur halb
so hoch.
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Abbildung 159: spectralFlatness fiir pp und Fagott

Fast die gleiche Wirkung auf die spectralFlatness-Werte hat das Fagott-Pedals zusam-

men mit Shift- und Moderator-Pedalen, die Werte sind bei fast allen Toéne ohne eindeu-
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tig erkennbare Tendenz ungefahr gleich, nur beim G und A sind sie deutlich héher,
beim Kontra-F und Kontra-B deutlich niedriger als die Werte der pedallosen pianis-
simo-Tone (Abbildung 160). Die spectralFlatness-Werte der pianissimo-Tone reichen
iber den gesamten Tonbereich von 0,003 bis 0,176 mit dem Durchschnittswert von
0,018, die Werte mit Fagott-, Shift- und Moderator-Pedal von 0,002 bis 0,046, der Mit-
telwert ist mit 0,012 geringfiigig niedriger.
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Abbildung 160: spectralFlatness fiir pp und Fagott & Shift & Moderator

pp forte Shiftpp | Shiftf Mod.pp |Mod.F Dopp.-M. | S&Mod. |S&D-M | Fagott F&S&M
MIN 0,001844 | 0,001493 | 0,002973 | 0,001037 | 0,002173 | 0,001365 | 0,001554 | 0,001346 | 0,000740 | 0,002806 | 0,002311
MAX 0,295290 |0,192715 |0,325720 | 0,212259 | 0,311073 | 0,310988 | 0,307124 | 0,249710 | 0,340056 | 0,039554 | 0,045570
MEAN | 0,054236 | 0,036411 | 0,055840 | 0,041178 | 0,054884 | 0,033637 | 0,047612 | 0,042824 | 0,041568 | 0,008768 | 0,012340
Tabelle 13: spectralFlatness-Durchschnittswerte aller Téne
5.1.13 SpectralFluxMean
Der Wert spectralFluxMean (eng. Spectral Flux Mean = mittlerer spektraler

(Schall-)Fluss) lidsst sich aus den Anderungen zwischen zwei aufeinander folgenden

Frames berechnen (Lartillot und Toiviainen 2007:2).

Beim Vergleich der pedallosen Spielweisen fallt auf, dass die spectralFluxMean-Werte
der forte-Tone bis auf eine einzige Ausnahme beim Kontra-Fis bei allen Ténen deutlich
hoher sind als bei den pianissimo-T6énen (Abbildung 161). Die spectralFluxMean-Werte
reichen bei pp von 0,28 bis 5,07 mit einem Mittelwert von 1,05, bei den forte-Ténen

von 1,01 bis 12,77, der Mittelwert ist mit 3,4 mehr als dreimal so hoch.

111



14

12

10

4
¥ | H|||||‘||I‘M|H‘
y |.||.|.|I||.|||.|..|.|||.I|.|.||IIII||.I|.|.|.I.|I.|.|.|.I||||||.| TR

e Rt Br =R E= R -0 AR =R=r B = > RN R R Lmmoamnmmm@momnmn <
CgTgetg \m"’rv.:::U""\:I,V'w*;;’_:un\"m.n.:uu'nwu*émmmasuvg

g4 ===

fis4 =

Il
IFIE
3

Kontra-F

mpp uforte

Abbildung 161: spectralFluxMean fiir pp und forte.

Beim Betdtigen des Shift-Pedals ist kein deutlicher Unterschied der spectralFluxMean-
Werte im Vergleich zu den pedallosen pianissimo-Tonen erkennbar, nur im obersten
Drittel scheinen die meisten Werte der pianissimo-Tone hoher zu sein (Abbildung 162).
Uber den gesamten Tonbereich erstrecken sich die spectralFluxMean-Werte der pp-
Tone von 0,28 bis 5,07 mit einem Mittelwert von 1,05, bei den Shift-T6nen in pp von
0,3 bis 3,39, der Mittelwert ist mit 0,79 etwas niedriger.
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Abbildung 162: spectralFluxMean fiir pp und Shift-pp

Wird mit gedriicktem die Shift-Pedale forte gespielt, sind besonders im obersten Drit-
tel etwas niedrigere Werte als beim forte-Spiel alleine wahrnehmbar (Abbildung 163).

Der Mittelwert aller forte-Tone betragt 3,4 und der Durchschnitt aller Shift- & forte-
Tone betragt 2,63.
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Abbildung 163: spectralFluxMean fiir forte und Shift forte

Bei aktiviertem Moderator sind bei den spectralFluxMean-Werten besonders im
hochsten Drittel deutliche Unterschiede im Vergleich zu den pedallosen pianissimo-
Tonen zu sehen, bis auf wenige Ausnahmen sind sie deutlich niedriger (Abbildung
164). Dieser Unterschied zeigt sich ebenfalls im Durchschnittswert, der fiir pianissimo-
Tone in den ersten zwei Dritteln 0,65 und fir Moderator pp-Tone fast gleiche 0,64 be-
tragt. Im letzten Drittel betragt der Mittelwert fiir pp-T6ne 2,05 und fiir Moderator pp-
Tone nur 0,87.
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Abbildung 164: spectralFluxMean fiir pp und Moderator pp

Besonders auffillig ist der Unterschied der spectralFluxMean-Werte zwischen Tonen,
die mit Moderator-Pedal pianissimo gespielt werden (spectralFluxMean-Werte von
0,28 bis 5,07, Durchschnitt: 1,05) und den forte-Ténen mit Moderator (spectralFlux-
Mean-Werte von 0,8 bis 9,52, Durchschnitt: 5,41), auch hier ein besonders deutlicher
Unterschied im oberen Drittel der Tonreihe (Abbildung 165).
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Abbildung 165: spectralFluxMean fiir pp und Moderator forte

Ein Vergleich des Moderator-Pedals jeweils in pianissimo und in forte zeigt, dass die
spectralFluxMean-Werte bei den Moderator-forte-Tonen mit durchschnittlichen 2,77

ausnahmslos deutlich hoher sind als bei den Moderator-pp-Ténen mit 0,7.

10

o~

CiS  —
D —
Foo—
Fis  m—
G —
GiS  —
A
B—
EIS_
d|5_

C
Dis  m—
E

HHHHHHHHHHHHHHHHHH

KONtra-B

Kontra-F
Kontra-H

Moderator pp B Moderator forte

Abbildung 166: spectralFluxMean fiir Moderator pp und Moderator forte

Bei Betdtigung des Doppel-Moderators sind bei den spectralFluxMean-Werten keine
deutlichen Unterschiede im Vergleich zu den pedallosen pianissimo-Ténen erkennbar
(Abbildung 167). Uber den gesamten Tonbereich reichen die spectralFluxMean-Werte
bei pianissimo-T6nen von 0,28 bis 5,07 mit einem Durchschnitt von 1,05, die Werte der

Doppel-Moderator-Tone von 0,21 bis 3,01 mit einem fast identischen Durchschnitt von

1,0.
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Abbildung 167: spectralFluxMean fiir pp und Doppel-Moderator

Werden Shift- und Moderator-Pedal gleichzeitig betatigt, ist der Unterschied der
spectralFluxMean-Werte von 0,802 bis 0,091 im Vergleich zu den pedallosen pianis-
simo-Tonen mit Werten von 0,943 bis 0,025 nicht sehr deutlich ausgepragt (Abbildung
168). Auch beim Mittelwert aller Tone ist beim Shift- und Moderator-Pedal mit -0,498

keine grofie Differenz zum Mittelwert der pianissimo-Tone mit 0,522 auszumachen.
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Abbildung 168: spectralFluxMean fiir pp und Shift & Moderator

Bei gleichzeitiger Betdtigung von Shift sowie des Doppel-Moderators ist dhnlich des
Moderators alleine bei den spectralFluxMean-Werten kein pragnanter Unterschied im
Vergleich zu den pedallosen pianissimo-Ténen erkennbar (Abbildung 169). Uber den
gesamten Tonbereich reichen die spectralFluxMean-Werte bei pianissimo-Ténen von
0,28 bis 5,07 mit einem Durchschnitt von 1,05, die Werte der Shift- & Doppel-Modera-

tor-Tone von 0,33 bis 4,78 mit einem dhnlichen Durchschnitt von 0,92.
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Abbildung 169: spectralFluxMean fiir pp und Shift & Doppel-Moderator

Ziemlich deutlich erkennbar ist der Unterschied der spectralFluxMean-Werte zwischen
Tonen, die mit Shift- und Moderator-Pedal gespielt werden (spectralFluxMean-Werte
von 0,33 bis 7,96, Mittel: 1,34) und den Ténen mit Shift- und Doppel-Moderator-Pedal
(spectralFluxMean-Werte von 0,33 bis 4,78, Mittel: 0,92), hier ebenfalls ein besonders
auffalliger Unterschied im oberen Drittel der Tonreihe (Abbildung 170).
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Abbildung 170: spectralFluxMean fiir Shift & Moderator und Shift & Doppel-Moderator

Beim aktiven Fagott-Pedal ist ein deutlicher Unterschied der spectralFluxMean-Werte
zu den Werten der pedallosen pianissimo-Tonen sichtbar, bis auf wenige Ausnahmen
im untersten Bereich sind die Werte der Fagott-Pedal-Tone deutlich hoher (Abbildung
171). Die spectralFluxMean-Werte der Fagott-Pedal-T6ne umfassen einen Bereich von
0,41 bis 4,63 mit einem Mittelwert von 1,09, bei den pianissimo-T6nen reichen diese

von 0,28 bis 2,48 mit einem Mittelwert von 0,57.
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Abbildung 171: spectralFluxMean fiir pp und Fagott

Nicht mehr ganz so deutlich, aber noch sehr gut erkennbar ist der Unterschied der
spectralFluxMean-Werte zwischen den pedallosen pianissimo-Ténen (Werte von 0,28
bis 2,48, Durchschnittswert betrdgt 0,57) und den Tonen, die mit den Fagott-, Shift-
und Moderator-Pedalen (spectralFluxMean-Werte von 0,32 bis 1,93, Durchschnitt ist
0,77) gespielt werden (Abbildung 172).
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Abbildung 172: spectralFluxMean fiir pp und Fagott & Shift & Moderator

pPp forte Shiftpp | Shiftf Mod.pp |Mod.F Dopp.-M. | S& Mod. |S&D-M | Fagott F&S&M

MIN 0,281927 | 1,011955 | 0,301769 | 0,671668 | 0,147047 | 0,799091 | 0,208185 | 0,332655 | 0,329301 | 0,414952 | 0,322111

MAX 5066409 | 12,76610 | 3,385682 | 12,34700 |2,694577 |9,515308 |3,011021 | 7,960119 | 4,782701 | 4,633362 |1,934226

MEAN | 1,045826 |3,397283 |0,790341 |2,628460 |0,701121 |2,769338 | 1,001600 | 1,336693 | 0,915986 | 1,087101 | 0,770484

Tabelle 14: spectralFluxMean-Durchschnittswerte aller Téne
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5.2 Klange Fagott-Pedal im Vergleich zu Original-Fagott

Wie vorher bereits in Kapitel 4.1 erwdhnt, wird beim Rosenberger-Fliigel das Simulie-
ren von Fagott- Klangen durch gerolltes, mit Seide bezogenes Pergament erreicht, das
zwischen Saiten und Himmer geschoben wird, dieser ,Fagott-Effekt” funktioniert je-
doch nur bei tiefen Tonen, bei den hoheren fiihrt er zu keinem horbaren Ergebnis. Aus

diesem Grund wirkt das Fagott-Pedal nur auf 32 Téne, vom Kontra-F bis zum c1.

Beim originalen Fagott, beginnt der Ambitus nicht ganz so tief wie der des Rosenber-
ger-Tonumfangs, ndmlich beim Kontra-B und erstreckt sich ebenfalls tiber 32 Téne, bis
zum f1. Der Bereich, in dem also beide Instrumente die gleichen Tone erzeugen kénnen,
reicht tiber 27 Tone, vom Kontra-B bis zum c1, fiir samtliche folgende Berechnungen

und Analysen der Klangeigenschaften wird auch nur dieser Tonbereich herangezogen.

Von diesen 27 Tonen wurden mithilfe dem in Kapitel 4.5.3 vorgestellten Skript diverse
Klangdeskriptoren berechnet. Da beim echten Fagott die Tonwerte fiir pianissimo und
fortissimo zur Verfiigung standen, werden beide verwendet, um etwaige Unterschiede
erkennen zu konnen. Die Fagott-Klange des Rosenberger-Fliigels dagegen wurden mit
ganz normaler Anschlagstarke, also nicht pianissimo oder fortissimo gespielt, da sonst
laut Besitzer der Fagott-Effekt nicht zufriedenstellend funktioniert. Fiir die Vergleiche
werden sowohl die nur mit dem Fagott-Pedal gespielten Tone, als auch die Tone ana-
lysiert, die wie von Schiedmayer empfohlen, zusatzlich mit Shift- und Moderator-Pe-

dalen gespielt worden sind (Schiedmayer 1824: 21).

Der erste Wert, annoyance (eng. annoyance = Argernis, Beldstigung) gibt an, wie drger-
lich oder unangenehm ein Gerdusch klingt und wird tiblicherweise nicht zur Klangbe-
schreibung von Tonen verwendet, weil aber die Werte in diesem Fall durchaus inte-

ressant sind, fiithre ich sie an.

Bei samtlichen Tonen des Rosenberger-Fliigels sind die annoyance-Werte im negati-
ven Bereich, wahrend sie fiir Téne des Fagotts bis auf zwei Ausnahmen im positiven
Bereich sind (Abbildung 173). Abgesehen von der Gegensatzlichkeit sind jedoch die
jeweiligen annoyance-Werte ziemlich dhnlich, beim Fagott sind die Werte der fortis-
simo-Tone durchwegs hoher als die der pianissimo-Tone, beim Klavier sind die Werte
der mit Fagott-, Shift- und Moderator-Pedalen gespielten Tone fast durchwegs niedri-
ger als die der nur mit Fagott-Pedal gespielten Tone. Beim Fagott-Pedal alleine reichen

sie von -0,54 bis -0,05, der Mittelwert betragt -0,28, mit den zusatzlichen Pedalen von
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-0,79 bis -0,14, der Mittelwert ist -0,42, beim Fagott in pp erstrecken sich die anno-
yance-Werte von -0,03 bis 0,49, der Durchschnitt ist 0,3, beim Fagott in ff von 0,09 bis

0,75, der Durchschnitt betragt 0,54.
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Abbildung 173: Fagott-Vergleich: annoyance
Fagott-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff
MIN -0,543000647 -0,784953983 -0,026324235 0,088848033
MAX -0,054390811 -0,138133845 0,493843411 0,752252261
MEAN -0,283500824 -0,416234546 0,294869241 0,541841963

Tabelle 15: Durchschnittliche annoyance-Werte fiir Fagott-Pedal und Fagott

Die attackTime-Werte, die die Einschwingungszeit darstellen, sind bei den beiden Kla-
vier-Varianten sehr dhnlich und immer etwas niedriger als bei den Fagott-Ténen in
fortissimo, bei den pianissimo-Tonen dagegen sind die Werte meistens deutlich hoher
(Abbildung 174). Beim Fagott-Pedal alleine reichen die attackTime-Werte von 32 ms
bis 58 ms, der Mittelwert betragt 43 ms, mit den zusatzlichen Pedalen fast identisch
von 34 ms bis 56 ms, der Mittelwert ist 44 ms, beim Fagott in pp erstrecken sich die
Werte von 66 ms bis 0,16 s, der Durchschnitt ist 0,1 s, beim Fagott in ff von 44 ms bis
81 ms, der Durchschnitt betragt 57 ms.
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Abbildung 174: Fagott-Vergleich: attackTime
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Fagott-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff
MIN 0,031666667 0,034333333 0,065668934 0,043537415
MAX 0,057500000 0,056000000 0,162902494 0,080544218
MEAN 0,042950617 0,043861111 0,102971361 0,056867389

Tabelle 16: Durchschnittliche attackTime-Werte fiir Fagott-Pedal und Fagott

Bei den brightness-Werten fallt auf, dass diese bei fast allen Tonen des Rosenberger-
Fliigels meist deutlich hoher sind als die der pianissimo gespielten Fagott-Tone, nur bei
den tieferen Tonen sind einige Werte der fortissimo gespielten Fagott-Tone etwas ho-
her, insgesamt klingt aber das Klavier etwas heller (Abbildung 175). Der brightness-
Mittelwert des Fagott-Pedals ist mit 0,19 ungefahr viermal so hoch wie der des Fagotts
in pp mit 0,05 und auch der brightness-Mittelwert der Fagott- & Shift- & Moderator-
Pedale ist mit 0,17 etwas hoher als der des Fagotts in ff mit 0,15.

Brightness
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Abbildung 175: Fagott-Vergleich: brightness
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Fagott-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff
MIN 0,075385952 0,032073358 0,029494254 0,106088652
MAX 0,311689403 0,353432034 0,069562124 0,237359046
MEAN 0,193405781 0,171121144 0,045763773 0,153387317

Tabelle 17: Durchschnittliche brightness-Werte fiir Fagott-Pedal und Fagott

Nur ein geringer Unterschied ist bei den entropy-Werten zu beobachten, sie sind fiir
alle Tone des Flugels etwas hoher als die Werte der Fagott-Tone, bei beiden Instru-
menten sind sie liber den gesamten Tonumfang relativ gleichmaf3ig verteilt (Abbildung
176). Die entropy-Werte des Rosenberger-Fliigels erstrecken sich mit Fagott-Pedal von
0,57 bis 0,71, Durchschnittswert ist 0,65, zusatzlich mit Shift- und Moderator-Pedal
von 0,53 bis 0,74, der Durchschnitt ist fast gleich mit 0,64. Beim Fagott reichen die
Werte in pp von 0,47 bis 0,58, der Mittelwert betragt 0,51, in ff sind die entropy-Werte
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etwas hoher, von 0,52 bis 0,65, der Mittelwert ist 0,59.
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Abbildung 176: Fagott-Vergleich: entropy

Fagott-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff
MIN 0,564710535 0,531444621 0,473255511 0,515738254
MAX 0,716904199 0,735754648 0,580501162 0,651726065
MEAN 0,652644852 0,642798660 0,513626063 0,590224882

Tabelle 18: Durchschnittliche entropy-Werte fiir Fagott-Pedal und Fagott

Sehr deutlich ist der Unterschied bei den roughness-Werten, hier ist die Rauhigkeit des
Fagotts um ein Vielfaches hoher als die des Klaviers, deren Werte im Diagramm fast
nicht zu erkennen sind (Abbildung 177). Uber den gesamten Tonumfang reichen die

roughness-Werte des Fliigels beim Fagott-Pedal alleine von 0,55 bis 63,31, der
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Mittelwert ist 21,87, zusatzlich mit Shift- und Moderator-Pedalen von 0,68 bis 34,12
mit einem Mittel von 8,0, hingegen beim Fagott in pp erstrecken sich die Werte von
14,08 bis 2.622, der Durchschnitt ist 826,43, beim Fagott in ffsind die roughness-Werte
noch deutlich hoher, sie erstrecken sich von 22,53 bis 3.358 mit einem Durchschnitt
von 1.257, das ist mehr als das 57-fache des Mittels des Fagott-Pedals und sogar das
157-fache des Durchschnitt-Werts von Fagott-, Shift- und Moderator-Pedal.
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Abbildung 177: Fagott-Vergleich: roughness
Fagott-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff
MIN 0,55260753 0,67854052 14,0754078 22,5342088
MAX 63,3111364 34,1181459 2622,00574 3358,19706
MEAN 21,8733625 8,00352414 826,434184 1257,53415

Tabelle 19: Durchschnittliche roughness-Werte fiir Fagott-Pedal und Fagott

Beim Vergleich der spectralCentroid-Werte sind auf den ersten Blick, wie in Abbildung
178 zu erkennen ist, keine sehr grof3en Unterschiede auszumachen, nur die Werte der
Fagott pp-Tone sind durchgehend am Tiefsten, die Werte des Fagott-Pedals sowohl mit
als auch ohne Zusatz-Pedale sowie des Fagotts in ff sind jedoch relativ dhnlich. Uber
den gesamten Tonumfang reichen die spectralCentroid-Werte des Fliigels beim Fagott-
Pedal alleine von 801 bis 1810, der Mittelwert ist 1158, zusatzlich mit Shift- und Mo-
derator-Pedalen von 760 bis 1728 mit einem fast identischen Mittel von 1151, beim
Fagott in pp erstrecken sich die Werte von 582 bis 959, der Durchschnitt ist mit 733
deutlich am Niedrigsten, beim Fagott in ff sind die spectralCentroid-Werte am Hochs-

ten, sie erstrecken sich von 998 bis 1879 mit einem Durchschnitt von 1244.
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Abbildung 178: Fagott-Vergleich: spectralCentroid

Fagott-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff
MIN 801,643366 760,417661 581,936865 997,92357
MAX 1809,92212 1728,26287 958,944148 1878,9748
MEAN 1157,59648 1151,94259 733,271917 1244,19112

Tabelle 20: Durchschnittliche spectralCentroid-Werte fiir Fagott-Pedal und Fagott

Die spectralFlatness-Werte sind bei fast allen Tonen des Rosenberger-Fliigels deutlich
niedriger als alle Tone des Fagotts bis auf zwei Ausnahme beim G und 4, wo die Werte
von Fagott- & Shift- & Moderator-Pedal sehr hoch sind (Abbildung 179). Die spectral-
Centroid-Werte des Fliigels reichen beim Fagott-Pedal alleine von 0,003 bis 0,046, der
Mittelwert ist 0,009, zusatzlich mit Shift- und Moderator-Pedalen von 0,002 bis 0,046
mit einem Mittel von 0,013, beim Fagott in pp erstrecken sich die Werte von 0,01 bis
0,03, der Durchschnitt ist 0,02, beim Fagott in ff reichen die spectralCentroid-Werte
von 0,021 bis 0,062 mit einem Durchschnitt von 0,039.
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Abbildung 179: Fagott-Vergleich: spectralFlatness
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Fagott-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff
MIN 0,00280642 0,00231082 0,01042018 0,02121035
MAX 0,03955361 0,04556981 0,02970654 0,06240887
MEAN 0,00889938 0,01259956 0,02014904 0,03851069

Tabelle 21: Durchschnittliche spectralFlatness-Werte fiir Fagott-Pedal und Fagott

Sehr interessant sind die spectralFluxMean-Werte, hier sind die Werte der Fagott-Tone
durchwegs deutlich hoher als die Werte des Rosenberger-Fliigels, die im Diagramm
kaum zu sehen sind. Die spectralFluxMean-Werte des Fliigels reichen beim Fagott-Pe-
dal alleine von 0,41 bis 4,53, der Mittelwert ist 1,10, zusatzlich mit Shift- und Modera-
tor-Pedalen von 0,32 bis 1,93 mit einem fast gleichen Mittel von 0,78, beim Fagott in
pp erstrecken sich die Werte von 6,25 bis 14,86, der Durchschnitt ist 9,83, beim Fagott
in ff reichen die spectralFluxMean-Werte von 7,51 bis 19,36 mit einem Durchschnitt
von 10,39.
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Abbildung 180: Fagott-Vergleich: spectralFluxMean

Fagott-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff
MIN 0,41495192 0,32211111 6,25147243 7,50972831
MAX 4,63336163 1,93422622 14,8554759 19,3612149
MEAN 1,09592928 0,78056082 9,83179226 10,3861906

Tabelle 22: Durchschnittliche spectralFluxMean-Werte fiir Fagott-Pedal und Fagott

Eine weitere Moglichkeit zur Feststellung der unterschiedlichen Klangeigenschaften
ist durch Bestimmung der Mel-Frequenz-Cepstrum-Koeffizienten (mfcc). Das Mel, be-

nannt nach dem englischen Wort melody, ist die Maf3einheit fiir die psychoakustische
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Grofie der Tonheit mit dem Formelzeichen Z und beschreibt die empfundene Tonhohe.
Zum ersten Mal beschrieben wurden das Mel sowie die Mel-Skala, basierend auf einem
Ton mit der Frequenz f = 1000Hz, der mit dem Wert Z = 1000 mel festgelegt wurde,
1937 von Stevens, Volkman und Newmann (Stevens et. al. 1937: 185-190). Der Begriff
Cepstrum wurde 1963 von Bogert, Healy und Tukey durch Umkehrung der ersten vier
Buchstaben des englischen Wortes Spectrum eingefiihrt und bezeichnet das Spektrum
des Frequenzspektrums eines Signals (Bogert et. al. 1963: 209-243). Neben dem DFT-
Cepstrum werden typischerweise 13 mfc-Koeffizienten haufig zur automatisierten
Spracherkennung verwendet (Pfister und Kaufmann 2008:94), jedoch auch zur Mu-
sikanalyse, um diese in verschiedene Genre einteilen zu koénnen, zu diesem Zwecke
leisten die ersten fiinf Koeffizienten die besten Dienste (Tsanetakis und Cook 2002:
295). In Abbildung 181 ist zunachst ein Vergleich des Fagott-Pedals des Rosenberger-
Fliigels ohne sowie mit Zusatz-Pedalen mit einem echten Fagott in pianissimo zu sehen,

zuerst mfcc 1-8, dann mfcc 1-13.

mfcc 1-8 mfcc 1-13

Fagottpedal  e====Fagott &Shift & Moderator e Fagott pp e Fagottpedal — esmFagott &Shift & Moderator e Fagott pp

mfccl mfccl
5 5

mfccl3 mfcc2
4 4

mfcc8 mfcc2
3 3
mfccl2 mfce3

2 2

mfccll mfccad

mfcc? mfce3
mfccl0 mfccS

mfcc6 mfccd
mfccd mfccé

mfcc8 mfcc?
mfccs

Abbildung 181: Fagott-Pedal und Fagott pp im Vergleich, mfcc 1-8 sowie mfcc 1-13

Da samtliche mfcc1-Durchschnittswerte sehr ahnlich sind (4 bis 4,5), jedoch durch die
grof3e Abweichung von den anderen Werten (maximal 0,75) die Diagramme untiber-
sichtlich erscheinen, folgen zur besseren Erkennbarkeit in Abbildung 182 zusatzlich
die Diagramme der mfcc-Werte 2-8 sowie 2-13.

Auffallend ist, dass es in Bezug auf die Mel-Frequenz-Cepstrum-Koeffizienten sehr

grof3e Ahnlichkeiten gibt, nur bei mfcc2 sind die Werte des Fagott-Pedals unter und die
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des Fagott-Pedals mit zusatzlichen Shift- und Moderator-Pedalen iiber den Fagott-

Werten und bei mfcc3 sind die Durchschnittswerte beider Klavier-Varianten etwas ho-

her.
mfcc 2-8 mfcc 2-13
Fagott-Pedal e Fagott & Shift & Moderator Fagott pp Fagott-Pedal — Fagott & Shift & Moderator Fagott pp
mfcc2 mfcc2

0.8 0.8

06 mfccl3 06 mfcc3

04 04

mfcc8 mfcc3
mfccl2 mfccd
mfccll mfccs
mfcc7 mfccd

mfccl0 mfccé

mfcch mfccs mfce9 mfec7

mfcc8

Abbildung 182: Fagott-Pedal und Fagott pp im Vergleich, mfcc2-8 sowie mfcc 2-13

Fast keine Ahnlichkeiten sind bei den Mel-Frequenz-Cepstrum-Koeffizienten zu erken-
nen, wenn die Klavier-Ténen mit Fagott-Tonen in fortissimo verglichen werden, bis auf

einige wenige Werte sind die Abweichungen teilweise sehr stark (Abbildung 183).

mfcc 2-8 mfcc 2-13
e Fagott-Pedal — emmmmFagott & Shift & Moderator e Fagott ff Fagott-Pedal Fagott & Shift & Moderator Fagott ff
mfcc2 mfcc2
0.8 08
06 mfecl3 06 mfcc3
04
mfcc8 02 mfcc3
mfec12 mfccd
mfccll mfec5
mfcc7 mfccd
mfccl0 mfccé

mfcc mfecs mfec9 mfcc?

mfcc8

Abbildung 183: Fagott-Pedal und Fagott ffim Vergleich, mfcc2-8 sowie mfcc 2-13
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Der Vollstdandigkeit halber wird in Abbildung 184 noch einmal derselbe Vergleich ge-

zeigt, diesmal jedoch mit sdmtlichen mfcc- Durchschnittswerten von 1-8 sowie 1-13.

mfcc 1-8 mfcc 1-13

e Fagottpedal  e===Fagott &Shift & Moderator  e====Fagott ff e Fagottpedal  e====Fagott&Shift & Moderator  e====Fagott ff
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5 5
mfecl3 mfce2

4 4
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3 3
mfccl2 mfcc3

2 2

mfcell mfeca

mfcc? mfcc3
mfccl0 mfccs

mfccé mfccd
mfcc9 mfcce

mfcc8 mfcc?
mfcc5

Abbildung 184: Fagott-Pedal und Fagott ff im Vergleich, mfcc 1-8 sowie mfcc 1-13

Ein interessantes Ergebnis zeigt dieser Vergleich auch betreffs der Aussage von
Schiedmayer, wonach das Fagott-Pedal bei Fortepianos immer zusammen mit den
Shift- und Moderator-Pedalen verwendet werden miisse, um einen dem originalen Fa-
gott dhnlichen Klang zu erhalten (Schiedmayer 1824: 21). Sowohl bei den in diesem
Kapitel angefiihrten Analysen der Klangdeskriptoren als auch bei den Mel-Frequenz-
Cepstrum-Koeffizienten sind keine gravierenden Unterschiede zwischen Fagott-Pedal
ohne und Fagott-Pedal mit Zusatz-Pedalen erkennbar. Ob das in diesem Fall eher ein
zufalliges Resultat ist, oder ob es an der Klavierbau-Kunst von Michael Rosenberger
liegt, dass das Fagott-Pedal auch alleine eine brauchbare Simulation des Fagott-Klan-
ges ermoglicht, kann in dieser Arbeit nicht beantwortet werden, dazu miissten weitere

Untersuchungen mit verschiedenen anderen Instrumenten durchgefiihrt werden.

In Tabelle 23 sind die detaillierten mfcc-Durchschnittswerte fiir Téne des Rosenber-
ger-Fliigels mit Fagott-Pedal allein, Fagott-Pedal zusatzlich mit Shift- und Moderator-

Pedalen sowie des Fagotts sowohl in pianissimo als auch in fortissimo angefiihrt.
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mfccl | mfcc2 | mfcc3 | mfecc4 | mfcc5 | mfecc6 | mfcc7 | mfce8 | mfcc9 | mfcc10 | mfecll | mfccl2 | mfecl3
Fagottpedal | 4,393 | -0,613 | 0,656 | -0,076 | 0,075 | -0,103 | 0,014 | -0,211 | -0,062 | -0,094 0,030 -0,080 0,106
F.&S.&Mod. | 4,329 | 0,077 | 0,756 | -0,047 | 0,091 | -0,056 | 0,024 | -0,217 | 0,002 | -0,037 0,054 -0,080 0,092
Fagott pp 4,030 | -0,262 | 0,275 | -0,134 | -0,004 | -0,140 | -0,020 | -0,146 | -0,037 | 0,015 -0,009 -0,056 0,046
Fagott ff 4,519 | -0,350 | -0,375 | -0,122 | -0,220 | -0,273 | 0,060 | -0,310 | -0,435 | -0,015 0,304 0,036 -0,123

Tabelle 23: mfcc fiir Klavier und Fagott

5.3 Ergebnisse im Vergleich zum Mozart-Hammerfliigel

Beim klanglichen Vergleich des Rosenberger-Fliigels mit dem Mozart-Fliigel von Wal-
ter ist wie beim Fagott ebenfalls ein direkter Ton zu Ton-Vergleich mdglich, da sich
diese Instrumente den gleichen Tonraum teilen. Der Rosenberger-Fliigel verfiigt zwar
tiber 14 Tasten mehr, diese werden aber nicht fiir den Vergleich herangezogen, um
exakte Ergebnisse zu erreichen. Wie bei den vorigen Vergleichen wurden auch hier
mithilfe dem in Kapitel 4.5.3 vorgestellten Skript einige aussagekraftige Klang-

deskriptoren berechnet, die in Folge vorgestellt werden.

Die attackTime-Werte sind fiir die Tone beider Instrumente relativ ahnlich, in der un-
teren Ton-Halfte sind die Zeiten des Mozart-Fliigels langer, in der oberen Ton-Halfte
dann die des Rosenberger-Fliigels (Abbildung 185). Uber den gesamten Tonumfang
reichen die attackTime-Werte der Tone des Mozart-Fliigels von 17 ms bis 76 ms, der
Mittelwert ist 43 ms, die Werte des Rosenberger-Fliigels erstrecken sich von 24 ms bis

73 ms, der Mittelwert ist fast gleich mit 41 ms.
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Abbildung 185: Vergleich Mozart - Rosenberger: attackTime
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Interessant sind die entropy-Werte, beim Betrachten der Abbildung 186 fallt sofort auf,
dass diese flir simtliche Tone des Mozart-Fliigels fast gleich sind und immer im Be-
reich von 0,9 liegen, ebenso die Werte des Rosenberger-Fliigels, die konstant etwas
niedriger sind und bis auf die hochsten drei Tone immer im Bereich von 0,6 liegen, nur
bei diesen sind die Werte mit ungefahr 0,8 etwas hoher, bleiben aber auch unter denen
des Mozart-Fliigels. Diese Gleichmafiigkeit zeigt sich auch in den berechneten entropy-
Werten, die beim Mozart-Fliigel von 0,87 bis 0,96 mit einem Mittelwert von 0,94 rei-
chen, beim Rosenberger-Instrument sind die Werte im Bereich von 0,55 bis 0,85, der

Mittelwert betragt 0,63.

1.200
1.000
0.800
0.600
0.400

0.200

0.000

Kontra-F
Kontra-Fis

W Mozart mRosenberger

Abbildung 186: Vergleich Mozart - Rosenberger: entropy

Nicht ganz so gleichmafiig erscheinen die harmonicPercussiveRatio-Werte, hier fallt in
Abbildung 187 sofort auf, dass im mittleren Tonbereich die Werte des Mozart-Fliigels
erheblich hoher sind, im obersten Tonbereich sind dann die Werte des Rosenberger-
Fliigels deutlich héher. Uber den kompletten Tonumfang erstrecken sich die harmo-
nicPercussiveRatio-Werte des Mozart-Fliigels von 1,67 bis 24,71, der Durchschnitts-
wert ist 8,83, die Werte des Rosenberger-Fliigels reichen von 2,35 bis 25,94, der
Durchschnitt ist mit 8,52 fast gleich.

129



30.00
25.00
20.00

15.00

10.00

0.00 I |I I I I | II||I| || I | I
0 0 9 u
a w 06 I -1 ) L]

C o pe 8 s

o
S

=)
a-F
-Fis

a-G

Kont

Kontt
Kon
Kontr:
Kont
Kont

m Mozart mRosenberger

Abbildung 187: Vergleich Mozart - Rosenberger: harmonicPercussiveRatio

Eine deutliche Tendenz ist bei Betrachtung der lenght-Werte in Abbildung 188 zu er-
kennen, liber fast den kompletten Tonumfang sind die Werte des Rosenberger-Fliigels
teilweise deutlich hoher, nur bei den hochsten vier Ténen ist es umgekehrt, da sind die
Werte des Mozart-Fliigels leicht hoher. Die lenght-Werte reichen beim Instrument von
Mozart von 3,7 s bis 14,3, der Durchschnittswert ist 8,3 Sekunden, beim Rosenberger
sind es 2,4 s bis 30,6 s, der durchschnittliche lenght-Wert betragt fast doppelt so hohe
15,4 Sekunden.
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Abbildung 188: Vergleich Mozart - Rosenberger: lenght

Sehr dhnlich sind die lowEnergy-Werte bei beiden Instrumenten, wie in Abbildung 189
gut zu erkennen ist, mit nur wenigen Ausnahmen sind sie bei fast allen Ténen des Mo-
zart-Fligels etwas hoher und reichen von 0,57 bis 0,89, der Mittelwerte betragt 0,72.
Beim Rosenberger-Fliigel erstrecken sich die lowEnergy-Werte von 0,55 bis 0,8 mit

durchschnittlichen 0,63.
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Abbildung 189: Vergleich Mozart - Rosenberger: lowEnergy

Wie sich in Abbildung 190 gut erkennen lasst, sind die smoothness-Werte bis auf we-
nige Ausnahmen, vorwiegend im mittleren Bereich, bei fast allen Tonen des Rosenber-
ger-Flugels teilweise deutlich hoher als die Werte des Mozart-Fliigels, die von 0,19 bis
1,5 mit einem Mittelwert von 0,45 reichen. Die smoothness-Werte des Rosenberger-

Fliigels umfassen einen Bereich von 0,3 bis 1,53, der Durchschnittswert betragt 0,72.
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Abbildung 190: Vergleich Mozart - Rosenberger: smoothness

Ein Vergleich der mfcc-Mittelwerte von Tonen gespielt in pianissimo ohne Pedaleinsatz
zeigt, dass sich die Klangeigenschaften beider Instrumente ziemlich dhneln und nur

bei mfccZ ein grofierer Unterschied besteht (Abbildung 191).
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Abbildung 191: Vergleich Mozart- und Rosenberger-Fliigel: mfcc 2-8 sowie mfcc 2-13 in pianissimo

Abbildung 192 zeigt noch einmal denselben Vergleich, diesmal mit samtlichen mfcc-

Durchschnittswerten von 1-8 sowie 1-13.
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Abbildung 192: Vergleich Mozart- und Rosenberger-Fliigel: mfcc 1-8 sowie mfcc 1-13 in pianissimo

In Tabelle 24 sind die detaillierten mfcc-Mittelwerte fiir Tone des Mozart-Fliigels so-

wie des Rosenberger-Fliigels in pianissimo angefiihrt.
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mfccl mfcc2 mfcc3 mfcc4d | mfcc5 mfcc6 | mfcc7 mfcc8 | mfcc9 mfcc10 | mfccll | mfcc12 | mfccl3
Mozart 3,019 -0,160 | 0,048 -0,100 | -0,089 | -0,103 | -0,090 | -,000 0,057 0,021 0,038 -0,043 -0,197
Rosenberger | 4,914 -0,875 | 0,057 -0,052 | -0,004 | -0,156 | -0,021 | -0,152 | -0,033 | 0,003 -0,091 -0,075 | -0,017

Tabelle 24: mfcc-Werte fiir Mozart- und Rosenberger

Ein dhnliches Bild ergibt auch der Vergleich der mfcc-Durchschnittswerte von Ténen
gespielt in fortissimo ohne Pedaleinsatz, in Abbildung 193 ist zu erkennen, dass die
Klangeigenschaften beider Instrumente ebenfalls ziemlich dhnlich sind und wie be-

reits zuvor, besteht auch in fortissimo-Spielweise nur bei mfcc2 ein grofierer Unter-

schied.
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Abbildung 193: Vergleich Mozart- und Rosenberger-Fliigel: mfcc 2-8 sowie mfcc 2-13 in fortissimo

In Abbildung 194 ist noch einmal dieser Vergleich mit samtlichen mfcc-Werten von 1-

8 sowie 1-13 zu sehen.
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Abbildung 194: Vergleich Mozart- und Rosenberger-Fliigel: mfcc 1-8 sowie mfcc 1-13 in fortissimo

Tabelle 25 zeigt die detaillierten mfcc-Mittelwerte fiir Tone des Mozart-Fliigels sowie
des Rosenberger-Fliigels in fortissimo.

mfccl | mfcc2 | mfcc3 | mfcc4 | mfcc5 | mfcc6 | mfec7 | mfece8 | mfec9 | mfccl0 | mfecll | mfccl2 | mfccl3
Mozart 2,631 -0,308 | 0,223 -0,232 | 0,019 -0,148 | -0,021 | -0,026 | 0,100 0,016 0,114 -0,029 -0,173
Rosenberger | 3,115 -0,915 | 0,527 -0,293 | 0,157 -0,154 | 0,033 -0,115 | 0,006 -0,026 -0,030 -0,107 0,020
Tabelle 25: mfcc-Werte fiir Mozart- und Rosenberger-Fliigel in fortissimo
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Nach der Einleitung dieser Masterarbeit, in der die Inhalte prasentiert worden waren,
wurde ein Uberblick iiber die historische und aktuelle Klang- und Klavier-Forschung
verfasst. Darauf folgte eine Einfliihrung in die Geschichte des Hammerklaviers, um die
Leserinnen und Leser mit den Urspriingen und der geschichtlichen Entwicklung der in
dieser Arbeit hauptsachlich untersuchten Instrumenten, zwei in Wien gebauten, histo-
rischen Hammerklavieren, eines gebaut von Michael Rosenberger um 1820, das an-
dere, als Mozart-Fliigel bekannte, von Anton Walter um 1780, vertraut zu machen. An-
schliefdend wurden die untersuchten Instrumente, die Tonaufnahmen, sowie die fir

die Analyse und Auswertung verwendete Software vorgestellt.

Im Hauptteil dieser Arbeit wurden die Tonaufnahmen von den zwei Hammerklavieren
sowie eines Fagotts mittels Methoden des Music Information Retrieval, genau gesagt,
mittels auf der Software-Plattform MATLAB basierender Skripte analysiert und fiir
samtliche Tone zahlreiche Klangparameter berechnet. Weil diese Mengen an Daten
nur schwer liberblickbar sind, wurden aus ihnen iibersichtliche Diagramme erstellt,
die verschiedene Vergleiche ermdglichten. Da der Rosenberger-Fliigels eine Besonder-
heit aufweist, namlich sechs Pedale, von denen fiinf der Klang-Modifizierung sowie der
Nachahmung eines Fagotts dienen und das sechste, das sogenannte ,Tirkische Pe-
dal“ Trommel und Becken als Art Begleitung zur Verfiigung stellt, wurden besonders
die durch die verschiedenen Pedale ermdglichten Spielweisen analysiert, um festzu-
stellen, ob liberhaupt und wie genau sich deren Einsatz auf die Klangeigenschaften
auswirkt. Bei einer Betrachtung von 13 Klangdeskriptoren zeigte sich im Vergleich von
Spielweisen ohne und mit den verschiedenen Pedal-Kombinationen, dass die Verwen-
dung der Pedale tatsachlich teils drastische Auswirkungen auf die Klangcharakteris-
tika der Tone hat und durch zahlreiche Klangvariationen zweifelsohne zu einem ab-

wechslungsreichen Spiel beitragen kann.

Der Vergleich der mit dem Fagott-Pedal erzeugten Tone mit den Tonaufnahmen eines

echten Fagotts zeigte, dass bei den meisten betrachteten Klangdeskriptoren es sehr
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deutliche Unterschiede gibt und die mithilfe des Fagott-Pedals erzeugten, durchaus
zwar entfernt Fagott-dhnlichen Tone Anfang des 19. Jahrhunderts zwar eine nette
Spielerei und wahrscheinlich eine beeindruckende Attraktion gewesen sein mochten,

sie aber keinesfalls als Ersatz fiir ein echtes Fagott dienen kénnen.

Interessantes zeigte der Vergleich des Rosenberger-Fliigels mit dem Mozart-Fliigel,
obwohl letzterer bereits 40 Jahre frither gebaut worden war und sich in der Zwischen-
zeit zahlreiche Verdanderungen und Verbesserungen bei der Klavier-Konstruktion

etabliert hatten, sind die Klangeigenschaften beider Instrumente sehr dhnlich.

6.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit erstellten Tonaufnahmen und Analysen beziehen sich grofdtenteils
nur auf ein Instrument, einen Fliigel von Michael Rosenberger. Da die Tonaufnahmen
aus organisatorischen Griinden sowie mangels finanzieller Mittel nicht unter idealen
Bedingungen durchgefiihrt werden konnten und teilweise Stérgerdausche sowie Arte-
fakte enthalten, bestiinde noch grofies Verbesserungspotential. Idealerweise waren
Aufnahmen in einem komplett schallgedimmten Raum, um auch besonders leise pia-
nissimo-Tone ohne storende Umgebungsgerausche und dufdere Einfliisse aufzeichnen

zu konnen.

Flir weitere Untersuchungen duferst interessant waren Ton-Aufnahmen zahlreicher
unterschiedlicher Tasteninstrumente aus den verschiedensten Epochen bis hin zu ge-
genwartigen, modernen Klavieren mit anschlieféender Analyse und Berechnung der
Klangcharakteristika, um einen umfassenden Vergleich sowie die klangliche Verdande-

rung und Entwicklung im Laufe der Zeit dokumentieren zu kénnen.

Da sich mittels Methoden des Music Information Retrieval sehr detaillierte Klangeigen-
schaften ermitteln lassen, ware es auch sehr interessant, bei modernen Fliigeln Mes-
sungen und Analysen mit verschiedenen Anschlag-Techniken und -Varianten durch-

zufithren und ihre Einfliisse auf die Klangfarbe zu ermitteln.
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8 Anhang
8.1 Fagott-Vergleichswerte

Fagott-Vergleichswerte: Annoyance

F-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff

Kontra-B -0,3161315 -0,4638926 0,33173748 0,71525515
Kontra-H -0,4068148 -0,6944788 0,29008446 0,63615913
C -0,3686514 -0,6269254 0,22172761 0,58127618
Cis -0,4120402 -0,2939034 0,47030163 0,58128962
D -0,2396258 -0,336487 0,29924221 0,58237863
Dis -0,258741 -0,3942464 0,36643133 0,73903091
E -0,3614627 -0,5938862 0,33736761 0,75225226
F -0,3051278 -0,7843086 0,36228732 0,5935821

Fis -0,2456782 -0,3562581 0,37400167 0,62374319
G -0,4256668 -0,5755109 0,47089796 0,53040569
Gis -0,2402572 -0,2639905 0,46870976 0,60237598
A -0,3439673 -0,3909343 0,40727384 0,73089644
B -0,2802146 -0,5314795 0,49384341 0,57845581
H -0,2348527 -0,3228615 0,33681375 0,53351581
c -0,2258278 -0,1951268 0,31254852 0,61047111
cis -0,2230524 -0,2142571 0,36172368 0,50883853
d -0,5430006 -0,784954 0,42271832 0,66324841
dis -0,3083771 -0,3031012 0,41584564 0,5758758

e -0,1758453 -0,3284086 0,19487385 0,52154485
f -0,0543908 -0,1381338 0,3923493 0,49089489
fis -0,2479107 -0,3256659 0,1309903 0,48931838
g -0,1283398 -0,1729066 0,06496656 0,36549376
gis -0,1214059 -0,3183184 0,30102009 0,48888791
a -0,2235413 -0,3450674 0,01629363 0,41715789
b -0,3176409 -0,4905331 0,1002802 0,31185012
h -0,2466106 -0,5117093 0,04346362 0,31668641
cl -0,399347 -0,4809873 -0,0263242 0,08884803
MIN -0,5430006 -0,784954 -0,0263242 0,08884803
MAX -0,0543908 -0,1381338 0,49384341 0,75225226
MEAN -0,2835008 -0,4162345 0,29486924 0,54184196
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Fagott-Vergleichswerte: AttackTime

F-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff
Kontra-B 0,04383333 0,04041667 0,11283447 0,07546485
Kontra-H 0,03166667 0,04275 0,09614512 0,06095238
C 0,0575 0,04133333 0,14657596 0,07147392
Cis 0,04183333 0,03858333 0,09687075 0,05405896
D 0,04616667 0,04791667 0,13460317 0,04897959
Dis 0,05166667 0,05383333 0,16290249 0,06022676
E 0,042 0,04133333 0,15564626 0,05877551
F 0,03983333 0,03433333 0,13569161 0,05623583
Fis 0,04275 0,04366667 0,0954195 0,04970522
G 0,04833333 0,04741667 0,13569161 0,0707483
Gis 0,04583333 0,04941667 0,08562358 0,05587302
A 0,04408333 0,04658333 0,07873016 0,05369615
B 0,04425 0,04541667 0,07111111 0,0555102
H 0,03891667 0,03941667 0,07111111 0,05079365
c 0,05675 0,056 0,08816327 0,05405896
cis 0,04933333 0,05508333 0,06566893 0,05369615
d 0,03658333 0,05175 0,10195011 0,05804989
dis 0,0455 0,04916667 0,08126984 0,05079365
e 0,04466667 0,04325 0,08671202 0,05877551
f 0,05291667 0,04375 0,09469388 0,05333333
fis 0,03466667 0,03658333 0,11428571 0,04353741
g 0,03958333 0,04233333 0,13024943 0,08054422
gis 0,03783333 0,04166667 0,09977324 0,05986395
a 0,03983333 0,04208333 0,07437642 0,05043084

0,03325 0,03658333 0,08526077 0,04789116
h 0,038 0,03875 0,08054422 0,05623583
cl 0,03208333 0,03483333 0,098322 0,04571429
MIN 0,03166667 0,03433333 0,06566893 0,04353741
MAX 0,0575 0,056 0,16290249 0,08054422
MEAN 0,04295062 0,04386111 0,10297136 0,05686739
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Fagott-Vergleichswerte: Brightness

F-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff
Kontra-B 0,17659407 0,09050194 0,04081116 0,23735905
Kontra-H 0,12700444 0,08989175 0,05784459 0,18132486
C 0,15805331 0,0708151 0,04788133 0,15374618
Cis 0,09213083 0,16760388 0,05804025 0,21826228
D 0,192475 0,1944019 0,0315468 0,13922201
Dis 0,18766251 0,11831644 0,04357947 0,18293543
E 0,12318644 0,06112448 0,03254014 0,16124953
F 0,16729479 0,03207336 0,03081215 0,12280597
Fis 0,2658331 0,23933189 0,02949425 0,13045464
G 0,13935017 0,13830067 0,03603045 0,11666303
Gis 0,23543144 0,20946181 0,03323491 0,12202107
A 0,15271454 0,23102652 0,04154702 0,15664594
B 0,18987145 0,09404541 0,0352859 0,14654206
H 0,15518599 0,11943655 0,05170175 0,16064131
c 0,19948205 0,21611854 0,03440453 0,11663261
cis 0,20354426 0,32141721 0,0436891 0,1651874
d 0,07538595 0,04456865 0,05153708 0,14326351
dis 0,18808902 0,204635 0,04115734 0,14858872
e 0,29759525 0,19194134 0,05256153 0,19138847
f 0,17151389 0,28173975 0,047825 0,1299506
fis 0,26165229 0,17886514 0,05279142 0,159234
g 0,3116894 0,35343203 0,03557636 0,10608865
gis 0,2459792 0,24691062 0,06948548 0,1301571
a 0,2132928 0,20147676 0,06956212 0,17033092

0,27091404 0,19171212 0,05399398 0,18627345
h 0,24998829 0,11585614 0,048763 0,12808991
cl 0,17004155 0,2152659 0,06392478 0,13639887
MIN 0,07538595 0,03207336 0,02949425 0,10608865
MAX 0,3116894 0,35343203 0,06956212 0,23735905
MEAN 0,19340578 0,17112114 0,04576377 0,15338732
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Fagott-Vergleichswerte: Entropy

F-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff
Kontra-B 0,65018477 0,61648861 0,54021294 0,64158541
Kontra-H 0,61964498 0,59991033 0,58050116 0,64850973
C 0,64787707 0,6144801 0,55097406 0,62058187
Cis 0,63893285 0,67005401 0,55229295 0,65172607
D 0,68355692 0,71401717 0,5031556 0,63672029
Dis 0,66278089 0,61469084 0,5300877 0,63624596
E 0,61544522 0,58845015 0,52277269 0,58383685
F 0,60842009 0,53144462 0,51170532 0,56094449
Fis 0,69598147 0,67445106 0,5263259 0,59372535
G 0,66764096 0,70035546 0,52746295 0,59752087
Gis 0,64823631 0,65944282 0,48288477 0,56574007
A 0,63249866 0,73575465 0,51966362 0,61199018
B 0,62590429 0,62014759 0,51215512 0,61909899
H 0,59868921 0,58780788 0,51305456 0,60351251
c 0,63645202 0,61774014 0,49051133 0,56911435
cis 0,66695768 0,67614976 0,49973321 0,57688237
d 0,56471053 0,5673081 0,52244125 0,58334548
dis 0,63970815 0,63554928 0,50920076 0,61990941
e 0,67523809 0,64124935 0,47794488 0,60461461
f 0,66295998 0,68696674 0,48304826 0,5360156
fis 0,70138743 0,66674784 0,47325551 0,56259121
g 0,66628765 0,67301881 0,47930274 0,51573825
gis 0,68496019 0,67934787 0,50418306 0,54854686
a 0,71495078 0,61400415 0,51510866 0,56525743

0,63926585 0,62264265 0,53022883 0,60648972
h 0,7169042 0,64814549 0,51001681 0,53687699
cl 0,65583473 0,69919833 0,49967908 0,53895091
MIN 0,56471053 0,53144462 0,47325551 0,51573825
MAX 0,7169042 0,73575465 0,58050116 0,65172607
MEAN 0,65264485 0,64279866 0,51362606 0,59022488
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Fagott-Vergleichswerte: Roughness

F-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff
Kontra-B 43,4132752 24,7286695 1596,91702 3358,19706
Kontra-H 25,7344057 5,85875616 1271,21259 2227,69883
C 27,6729383 8,45703739 998,387634 3317,29243
Cis 12,0262715 15,9546839 2622,00574 2156,93453
D 23,3986417 4,32726956 1224,22482 2048,34022
Dis 24,0517014 4,03260233 2024,56596 2443,0865
E 34,9010738 13,2280033 1334,17561 3079,46416
F 63,3111364 4,31369062 984,502787 1716,94817
Fis 30,2746332 7,9786336 1810,12889 2170,24251
G 23,9365313 7,66252636 1356,07096 1567,71559
Gis 13,0653686 12,8319931 1066,30579 1308,34232
A 13,092473 8,00841556 1267,06357 2482,98493
B 25,0424116 9,34964643 1293,36551 1227,93013
H 12,1432108 8,23158599 562,748129 607,19154
c 56,3681882 34,1181459 372,402968 979,936652
cis 14,3541435 4,20187855 577,344435 434,917475
d 5,10877953 2,35687555 459,8451 820,558329
dis 16,1999665 6,38775333 387,832941 410,922967
e 25,5172683 7,71935679 238,15577 250,368457
f 21,2537301 17,1912557 308,724355 331,858426
fis 11,3424785 1,74632849 151,287495 241,738241
g 24,1182927 1,6146848 85,5266236 278,744636
gis 17,6699878 1,04816918 174,753755 126,642042
a 7,22311131 1,71736643 77,1779172 202,439063

5,54397457 0,67854052 32,6345814 82,7190365
h 13,2641859 1,32924404 22,2865964 57,6736489
cl 0,55260753 1,02203888 14,0754078 22,5342088
MIN 0,55260753 0,67854052 14,0754078 22,5342088
MAX 63,3111364 34,1181459 2622,00574 3358,19706
MEAN 21,8733625 8,00352414 826,434184 1257,53415
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Fagott-Vergleichswerte: SpectralCentroid

F-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff
Kontra-B 937,879186 822,41693 632,479264 1878,9748
Kontra-H 1002,03231 844,487019 747,5617 1385,49611
C 1027,93678 801,693096 715,715898 1145,83799
Cis 801,643366 1060,61235 747,953948 1379,77788
D 1051,94332 1290,05083 581,936865 1088,93368
Dis 1341,18723 1046,093 669,810036 1276,21179
E 886,698307 829,538387 620,602461 1090,55649
F 1067,63869 760,417661 625,994717 1041,08557
Fis 1346,25421 1333,98829 693,242186 1146,86713
G 934,752356 1677,95615 617,397225 997,92357
Gis 1357,65471 1155,17519 649,227611 1056,75615
A 969,193123 1728,26287 723,86166 1203,96449
B 1067,71776 883,399588 633,790728 1260,74836
H 951,100811 942971224 754,709003 1199,46574
c 1078,47774 1150,14317 647,07479 1079,60335
cis 1177,70543 1484,28512 680,960739 1261,72809
d 839,618872 838,855772 774,096253 1381,93842
dis 1155,40141 1220,31438 685,880196 1206,8383
e 1569,85857 1244,5047 770,715071 1385,48768
f 942,300886 1465,01657 814,73905 1075,88043
fis 1477,87351 1030,58267 887,57428 1298,12026
g 1446,42133 1707,4821 700,057589 1076,45342
gis 1323,57874 1293,35949 926,159828 1190,89175
a 1809,92212 1113,53715 958,944148 1314,94401

1305,59522 1241,39034 863,238565 1643,99063
h 1392,95074 877,960947 852,512587 1243,92576
cl 991,76833 1257,95495 822,105356 1280,75829
MIN 801,643366 760,417661 581,936865 997,92357
MAX 1809,92212 1728,26287 958,944148 1878,9748
MEAN 1157,59648 1151,94259 733,271917 1244,19112
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Fagott-Vergleichswerte: SpectralFlatness

F-Pedal F&S&M Fagott pp Fagott ff
Kontra-B 0,00499562 0,01045392 0,02098913 0,06240887
Kontra-H 0,0128552 0,01419347 0,02347569 0,05161097
C 0,01282836 0,01335508 0,02441152 0,03285221
Cis 0,0075022 0,00894634 0,02211088 0,05266433
D 0,00647197 0,0160369 0,01374181 0,02544234
Dis 0,00728332 0,01779555 0,01852511 0,03879794
E 0,00502916 0,01645629 0,01325271 0,03313211
F 0,01260566 0,01628934 0,01224768 0,02873382
Fis 0,00606093 0,0097304 0,01042018 0,02865741
G 0,00730031 0,04556981 0,01315608 0,02164406
Gis 0,01277857 0,00494331 0,01396645 0,0309793
A 0,01100807 0,03230123 0,01430768 0,03869881
B 0,01030976 0,01089412 0,01342262 0,048667
H 0,00467934 0,01113189 0,02729935 0,04117939
c 0,0052403 0,0073059 0,01609456 0,02204183
cis 0,0042082 0,00676548 0,01835947 0,04484367
d 0,00986762 0,01411606 0,02067422 0,04798916
dis 0,00671902 0,01179084 0,01878266 0,03659712
e 0,00766156 0,00773832 0,02390618 0,04999672
f 0,00709089 0,00696941 0,02540281 0,02121035
fis 0,00797964 0,00784583 0,02970654 0,04103827
g 0,0051747 0,01463613 0,01596702 0,02828924
gis 0,00477388 0,00985807 0,0291164 0,03495478
a 0,03955361 0,00396278 0,02749813 0,04122265

0,00643601 0,01237087 0,02704691 0,060533
h 0,00280642 0,00231082 0,02424342 0,03530743
cl 0,01106302 0,00641991 0,0258989 0,04029577
MIN 0,00280642 0,00231082 0,01042018 0,02121035
MAX 0,03955361 0,04556981 0,02970654 0,06240887
MEAN 0,00889938 0,01259956 0,02014904 0,03851069
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Fagott-Vergleichswerte: SpectralFluxMean

F-Pedal

F&S&M

Kontra-B

Kontra-H

C

Cis

D

Dis

Fis

Gis

T | W | =

(g}

cis

dis

4,63336163

fis

gis

cl

MIN

MAX

4,63336163

MEAN

Fagott pp Fagott ff
9,63239007 12,1626025
7,04704828 10,8306975
9,21883972 8,95994263
6,25147243 10,4644042
6,97365654 10,6604097
6,74997234 9,74229223
7,07439492 8,58501678
9,02335377 9,50050796
9,889867 9,69168768
8,73553128 9,32185069
10,0933365

11,8215662
9,74347055 8,21621046
7,92994261 10,780507
11,4704025 7,50972831
11,2962889 9,8376325
12,0665255  |13,3101287 |
8,20107581 8,84104363
10,8339967 9,38152576
9,14291493 10,2198506
8,00879796 9,40756371
11,3940385 8,94832736
12,0403485 11,3366184

9,27389375
10,5430288 8,23063133
11,1933379 8,95009156
6,25147243 7,50972831
9,83179226 10,3861906
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8.2 Werte der Klangdeskriptoren

AttackTime
pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Doppe[c-cl)\/rlodera- Shift &tlc\)/:odera- Shl\l/lftoge?:t%ﬁel Fagott Fa%\jl)ztdi‘rzrg: &

Kontra-F 0,039166667 0,047083333 0,039666667 0,045083333 0,043416667 0,047583333 0,054 0,042333333 0,039833333 0,04475 0,045083333
Kontra-Fis 0,043583333 0,050666667 0,046 0,051166667 0,047333333 0,047416667 0,043166667 0,043 0,044333333 0,045083333 0,042416667
Kontra-G 0,048 0,0515 0,047916667 0,050916667 0,045916667 0,05325 0,051666667 0,04875 0,050666667 0,0435 0,038833333
Kontra-Gis | 0,04625 0,04575 0,045166667 0,052583333 0,047833333 0,048166667 0,048083333 0,048666667 0,04625 0,03475 0,0345
Kontra-A 0,042333333 0,04975 0,041833333 0,048666667 0,044916667 0,046416667 0,040083333 0,04075 0,030833333 0,042083333 0,037083333
Kontra-B 0,050416667 0,054166667 0,05225 0,053583333 0,049916667 0,0515 0,0515 0,051083333 0,050666667 0,043833333 0,040416667
Kontra-H 0,04675 0,050833333 0,046833333 0,050583333 0,04775 0,049666667 0,047083333 0,04925 0,04925 0,031666667 0,04275
C 0,051083333 0,04675 0,05275 0,047416667 0,049333333 0,045333333 0,04575 0,050166667 0,04475 0,0575 0,041333333
Cis 0,038416667 0,042833333 0,038916667 0,049 0,03675 0,043833333 0,036833333 0,03925 0,037833333 0,041833333 0,038583333
D 0,0455 0,052 0,046916667 0,052083333 0,043916667 0,04625 0,042666667 0,04675 0,066333333 0,046166667 0,047916667
Dis 0,0485 0,045583333 0,047416667 0,053916667 0,045916667 0,052916667 0,0495 0,040166667 0,040583333 0,051666667 0,053833333
E 0,04025 0,042 0,04075 0,04225 0,04075 0,042666667 0,040833333 0,040833333 0,043166667 0,042 0,041333333
F 0,036333333 0,036 0,036083333 0,036916667 0,036 0,035916667 0,03425 0,03575 0,033666667 0,039833333 0,034333333
Fis 0,0405 0,040416667 0,0415 0,046583333 0,038916667 0,040333333 0,041083333 0,04075 0,041083333 0,04275 0,043666667
G 0,0515 0,0495 0,055 0,052416667 0,051666667 0,049083333 0,05375 0,056666667 0,052416667 0,048333333 0,047416667
Gis 0,0475 0,044333333 0,048833333 0,043666667 0,04825 0,044083333 0,04825 0,047833333 0,048833333 0,045833333 0,049416667
A 0,041333333 0,040166667 0,04275 0,040083333 0,045166667 0,050666667 0,043083333 0,044166667 0,051666667 0,044083333 0,046583333
B 0,042166667 0,042416667 0,042916667 0,044166667 0,04275 0,042083333 0,0435 0,042333333 0,043333333 0,04425 0,045416667
H 0,038166667 0,0415 0,038833333 0,040583333 0,038916667 0,040333333 0,039583333 0,040583333 0,039416667 0,038916667 0,039416667
c 0,05575 0,050583333 0,05775 0,053916667 0,054333333 0,05075 0,059333333 0,058166667 0,060083333 0,05675 0,056
cis 0,057333333 0,052083333 0,057083333 0,053083333 0,062916667 0,05375 0,060333333 0,058666667 0,05875 0,049333333 0,055083333
d 0,049 0,044583333 0,048416667 0,044 0,051333333 0,04675 0,053666667 0,0505 0,050666667 0,036583333 0,05175
dis 0,050416667 0,04875 0,052583333 0,05075 0,052083333 0,0505 0,055166667 0,0515 0,052166667 0,0455 0,049166667
e 0,0495 0,044 0,04725 0,044583333 0,04975 0,045 0,048 0,048 0,04825 0,044666667 0,04325
f 0,035 0,034 0,034833333 0,03425 0,033666667 0,034 0,034416667 0,03525 0,035916667 0,052916667 0,04375
fis 0,03775 0,03775 0,037333333 0,037583333 0,03725 0,0375 0,037333333 0,037166667 0,037083333 0,034666667 0,036583333
g 0,044666667 0,042083333 0,045333333 0,043833333 0,048666667 0,04375 0,045666667 0,045916667 0,045583333 0,039583333 0,042333333
gis 0,038916667 0,036083333 0,03875 0,046333333 0,040666667 0,036416667 0,038583333 0,038916667 0,039166667 0,037833333 0,041666667
a 0,03925 0,037583333 0,039 0,03775 0,040666667 0,039083333 0,04075 0,040083333 0,0405 0,039833333 0,042083333

155



b 0,041916667 0,036166667 0,042916667 0,03875 0,04525 0,037583333 0,043416667 0,04425 0,045333333 0,03325 0,036583333
h 0,043916667 0,042333333 0,043833333 0,042833333 0,043916667 0,042 0,044833333 0,043833333 0,04325 0,038 0,03875
cl 0,033916667 0,033333333 0,034333333 0,033666667 0,03425 0,034583333 0,034666667 0,034333333 0,0345 0,032083333 0,034833333
cisl 0,03875 0,035916667 0,034666667 0,03175 0,034583333 0,033416667 0,033583333 0,04425 0,035166667
dl 0,04125 0,03675 0,041416667 0,036833333 0,0415 0,039083333 0,041416667 0,043333333 0,044166667
dis1 0,042583333 0,039166667 0,040583333 0,038833333 0,04275 0,04175 0,042833333 0,041833333 0,0415

el 0,035583333 0,034583333 0,036 0,035166667 0,037166667 0,034583333 0,037833333 0,03625 0,036333333
fl 0,035416667 0,033416667 0,03275 0,030083333 0,036333333 0,032833333 0,0325 0,031916667 0,032333333
fis1 0,037333333 0,032 0,034916667 0,032 0,035833333 0,032666667 0,035 0,034083333 0,034666667
gl 0,035416667 0,035166667 0,03575 0,034916667 0,03625 0,035583333 0,036583333 0,035833333 0,035916667
gisl 0,041833333 0,037083333 0,043916667 0,04025 0,042666667 0,0365 0,042416667 0,043333333 0,04675

al 0,044333333 0,039916667 0,045583333 0,041416667 0,0435 0,046 0,058583333 0,04675 0,053

bl 0,037 0,03325 0,036416667 0,034416667 0,035416667 0,03325 0,0395 0,035916667 0,062916667
hi 0,047583333 0,043333333 0,045666667 0,04175 0,04725 0,044416667 0,048416667 0,045333333 0,047333333
c2 0,03475 0,033916667 0,034583333 0,0335 0,034666667 0,034416667 0,03475 0,034833333 0,035416667
cis2 0,035083333 0,0315 0,034166667 0,031166667 0,035833333 0,031833333 0,03625 0,0345 0,035416667
d2 0,072833333 0,03725 0,043166667 0,041416667 0,06675 0,036583333 0,080083333 0,0425 0,07925

dis2 0,038666667 0,036 0,040666667 0,034083333 0,038666667 0,035916667 0,053583333 0,041083333 0,051583333
e2 0,032583333 0,03075 0,035666667 0,032 0,0345 0,030416667 0,047333333 0,03425 0,037

f2 0,031083333 0,028333333 0,03725 0,030666667 0,036416667 0,029166667 0,0615 0,0395 0,065333333
fis2 0,043083333 0,029916667 0,030666667 0,029333333 0,029833333 0,029 0,03575 0,0325 0,062916667
g2 0,051 0,025916667 0,033083333 0,026416667 0,031583333 0,026083333 0,030416667 0,028333333 0,04475

gis2 0,038416667 0,029666667 0,038166667 0,0305 0,04 0,0315 0,038416667 0,0385 0,038833333
a2 0,031916667 0,027583333 0,031666667 0,02875 0,029916667 0,028 0,04125 0,031916667 0,03475

b2 0,03075 0,02975 0,0325 0,02925 0,032 0,035416667 0,034416667 0,033083333 0,035

h2 0,031583333 0,0285 0,04475 0,031083333 0,044916667 0,031416667 0,034916667 0,043166667 0,0455

c3 0,02925 0,026583333 0,029166667 0,030916667 0,029416667 0,0275 0,033 0,029166667 0,030166667
cis3 0,027083333 0,025916667 0,027333333 0,025916667 0,02775 0,026666667 0,029 0,027333333 0,029

d3 0,026666667 0,023916667 0,027 0,02675 0,038666667 0,025333333 0,03025 0,027416667 0,029666667
dis3 0,028416667 0,026583333 0,028416667 0,028333333 0,050416667 0,02725 0,034 0,03075 0,045333333
e3 0,024333333 0,024 0,02475 0,027416667 0,025166667 0,025333333 0,046 0,02525 0,042416667
f3 0,025333333 0,021583333 0,0255 0,024 0,027333333 0,02325 0,041916667 0,02775 0,0435

fis3 0,022083333 0,022916667 0,022833333 0,03025 0,026333333 0,03225 0,03825 0,031583333 0,051833333
g3 0,018583333 0,018416667 0,020916667 0,019 0,029333333 0,018416667 0,027833333 0,027833333 0,048833333
gis3 0,02575 0,025916667 0,024416667 0,033416667 0,0245 0,02425 0,03175 0,027416667 0,053083333
a3 0,018083333 0,025333333 0,019333333 0,026666667 0,0255 0,029 0,03775 0,026166667 0,03925

156




b3
h3
c4
cis4
d4
dis4
e4
fa
fis4
g4

pp

MIN
MAX

MEAN 0,037046667

0,030083333
0,031083333

forte

0,054166667
0,035505556

Shift pp

0,036854444

0,02975 0,038166667 0,047
0,033583333
0,0515 0,04075
0,035 0,029166667 0,036833333 0,045416667 0,040583333 0,049166667
0,037 0,049
0,03475 0,032166667 0,05125 0,0425
0,034666667 0,036166667 0,030083333 0,041 0,053416667
0,034333333 0,043166667 0,031833333 0,042166667 0,054083333
0,031166667 0,034166667 0,054666667 0,031833333
0,032083333 0,033416667 0,036666667 0,047916667 0,04125 0,040916667
Shift forte Moderator pp | Moderator forte Doppel-Modera- | Shift & Modera- | Shift & Doppel Fagott Fagott & Shift &
tor tor Moderator Moderator
0,029 0,031666667 0,034333333
0,053916667 0,05375 0,056
0,037462222 0,039015556 0,037094444 0,043883333 0,039344444 0,046163333 0,043153226 0,043462366
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Brightness

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Dop pelt-gfodera- Shift &t(I;/:odera- Sh,:;toie?:t%?d Fagott Faij;:)t dgelrz?clfrt &

Kontra-F 0,052402068 0,298329343 0,078785593 0,272204872 0,040025972 0,238381871 0,090523732 0,044852402 0,06500031 0,224675271 0,119832209
Kontra-Fis | 0,025213009 0,140965173 0,048972967 0,19610688 0,065878126 0,153039168 0,038688147 0,029827242 0,032315672 0,11657956 0,048037555
Kontra-G 0,0957196 0,261078056 0,110635673 0,239640616 0,051179684 0,271531224 0,047267819 0,060136099 0,066941643 0,167374695 0,077303407
Kontra-Gis | 0,044193583 0,191077768 0,069003276 0,182151301 0,02063383 0,221853857 0,044166501 0,099789858 0,062225189 0,09213246 0,04286669

Kontra-A 0,087233436 0,251950198 0,169346747 0,161153437 0,027533367 0,103779506 0,032922259 0,032895503 0,021127025 0,170385295 0,068832424
Kontra-B 0,052216065 0,277915589 0,052400338 0,240309477 0,086630926 0,233177404 0,066039626 0,105701101 0,029054251 0,176594069 0,090501942
Kontra-H 0,069836147 0,209967798 0,094142224 0,203002657 0,030896681 0,150917057 0,030004001 0,047292024 0,02478102 0,127004439 0,089891749
C 0,06983809 0,278808418 0,081522692 0,2388339 0,038431754 0,198369374 0,027827969 0,042181404 0,073423102 0,158053314 0,070815095
Cis 0,06148326 0,288961554 0,08091072 0,245902517 0,037521725 0,223939942 0,045431543 0,084610191 0,032666951 0,092130831 0,167603885
D 0,037284601 0,274223998 0,079347625 0,217486506 0,044932575 0,179534621 0,027426144 0,049497024 0,043538128 0,192475003 0,194401901
Dis 0,067793491 0,234583535 0,058573094 0,119043511 0,0290439 0,173894914 0,042660578 0,040795118 0,036268963 0,187662509 0,11831644

E 0,03889277 0,311990819 0,059166562 0,217394575 0,046594182 0,200712621 0,025557233 0,046127413 0,040515491 0,123186442 0,061124482
F 0,070654221 0,268425021 0,17497048 0,285216715 0,056257175 0,161964941 0,036643156 0,034979226 0,042204946 0,167294791 0,032073358
Fis 0,113668419 0,259821377 0,124615782 0,252837906 0,056507314 0,241542251 0,140746145 0,063628529 0,084564798 0,2658331 0,239331892
G 0,057571576 0,211959965 0,149630456 0,188166975 0,033410258 0,159158729 0,034780314 0,064553735 0,027509908 0,139350173 0,138300666
Gis 0,051643005 0,183368776 0,082884303 0,164896809 0,072346763 0,187532874 0,02036589 0,056146823 0,039057782 0,235431442 0,209461814
A 0,059568682 0,309783247 0,115993925 0,21774977 0,059010249 0,252308762 0,069457742 0,122243207 0,029820592 0,152714545 0,231026521
B 0,215055856 0,188042709 0,094141781 0,242334455 0,042443415 0,198900205 0,025757105 0,041185993 0,021975896 0,189871449 0,094045408
H 0,259963603 0,208702825 0,080430967 0,19765009 0,033492639 0,211962238 0,112231695 0,138846869 0,038239087 0,155185986 0,119436546
[+ 0,070893534 0,187240278 0,072484069 0,153415159 0,112534222 0,229153216 0,042782594 0,057239533 0,039506462 0,199482053 0,21611854

cis 0,022099984 0,188228172 0,063982829 0,176856205 0,047871446 0,122963978 0,031243005 0,035385096 0,029938728 0,203544264 0,32141721

d 0,101680055 0,235215635 0,094940651 0,211071966 0,053065365 0,188871974 0,033435167 0,063751547 0,048341564 0,075385952 0,04456865

dis 0,039100626 0,152770694 0,179772008 0,116324644 0,036440266 0,149933967 0,023410946 0,038664868 0,02812392 0,188089023 0,204634996
e 0,065784337 0,221744762 0,100312164 0,147468776 0,03929208 0,152970207 0,045846934 0,055719389 0,046053734 0,297595247 0,191941343
f 0,046966989 0,270518672 0,213007721 0,241067202 0,150561185 0,157189536 0,118579203 0,152246298 0,052276906 0,171513891 0,281739751
fis 0,033999258 0,135942854 0,061828814 0,116008891 0,094569699 0,078536067 0,050395358 0,044522038 0,112931586 0,261652286 0,178865137
g 0,137744175 0,198872471 0,077416508 0,231798297 0,048001699 0,11188749 0,040417117 0,120123784 0,058557118 0,311689403 0,353432034
gis 0,028955775 0,197337144 0,158449406 0,185818266 0,04061651 0,127410222 0,094429056 0,100700732 0,046317438 0,245979199 0,246910617
a 0,238556818 0,229703747 0,06502012 0,205235857 0,041862245 0,17232316 0,04214001 0,068660197 0,176323848 0,2132928 0,201476762
b 0,071470451 0,236213683 0,083625852 0,207820385 0,04831696 0,176580764 0,044395834 0,061294313 0,08291811 0,270914037 0,191712122
h 0,047520669 0,174013477 0,058936201 0,157890585 0,034789936 0,105375523 0,037157683 0,030604067 0,032519892 0,249988294 0,115856139
cl 0,093191631 0,311629126 0,16391869 0,217061384 0,061680994 0,212671321 0,039974332 0,113933883 0,060637834 0,170041555 0,215265901
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cisl 0,112398313 0,293801024 0,13239033 0,241814536 0,088864056 0,234195701 0,056221961 0,079710419 0,058254795
dl 0,082098175 0,213024908 0,10731322 0,216228254 0,09071685 0,160886462 0,024744524 0,073215493 0,047292172
dis1 0,163614765 0,283798455 0,123488778 0,25307415 0,169657377 0,196805376 0,055006777 0,113241544 0,072737344
el 0,19283345 0,286192107 0,202001584 0,250739449 0,105345028 0,275286244 0,069388571 0,134230467 0,069464858
fl 0,109264332 0,238090756 0,109318663 0,254969235 0,056073947 0,179387476 0,048629574 0,140610437 0,083529193
fis1 0,119094158 0,293949293 0,134766868 0,241044291 0,063886083 0,224844911 0,048262691 0,098586381 0,045650057
gl 0,148525033 0,309954497 0,194869949 0,282854295 0,101689337 0,200089061 0,12268485 0,109282626 0,045930682
gisl 0,18227292 0,29903412 0,213041513 0,282784201 0,067984673 0,238773184 0,176494014 0,157618556 0,119169688
al 0,161615093 0,271178662 0,166048113 0,236633394 0,133299194 0,261077189 0,069662388 0,0892659062 0,046644705
bl 0,145097793 0,246872543 0,118225128 0,223687251 0,066166001 0,191291904 0,0579817 0,115761736 0,046902272
hi 0,070693583 0,249707251 0,065288052 0,17802419 0,044314704 0,156146173 0,081924273 0,059161704 0,04259845
c2 0,162121909 0,269252612 0,152861107 0,245558309 0,071052353 0,165389277 0,062015436 0,115445085 0,056447619
cis2 0,205019864 0,354039052 0,205241738 0,322079279 0,107047218 0,293995579 0,079499663 0,108509144 0,070269626
d2 0,173345383 0,29874057 0,211989368 0,23411133 0,037407652 0,279951579 0,041043857 0,069811061 0,046330835
dis2 0,172082028 0,3130034 0,086768242 0,311066945 0,099179502 0,252607085 0,135919623 0,137843936 0,071098034
e2 0,171075084 0,261541175 0,113105221 0,220068992 0,182707738 0,196748622 0,028348228 0,093167951 0,048467525
f2 0,05555877 0,317462295 0,066571319 0,257556161 0,458747336 0,214154239 0,118588094 0,064054749 0,071338508
fis2 0,047429356 0,236225961 0,045881591 0,23765449 0,155799483 0,157801282 0,073528914 0,061850721 0,109369418
g2 0,3372118 0,449142089 0,153546639 0,358596507 0,163023531 0,39083788 0,167452093 0,23919497 0,143392105
gis2 0,233918253 0,426261945 0,160621805 0,45007667 0,171050993 0,339496219 0,139584029 0,136732623 0,101476557
a2 0,25874864 0,40471935 0,161119661 0,351225608 0,099765188 0,319055116 0,130898236 0,130664798 0,109684928
b2 0,225707899 0,444586081 0,160128691 0,333150812 0,192482383 0,389029276 0,119036676 0,191678243 0,107177592
h2 0,233420691 0,400793399 0,112680791 0,281176665 0,112127658 0,246255335 0,110898308 0,119948981 0,0675723
c3 0,173971346 0,358940981 0,10156947 0,248086212 0,112432522 0,294759541 0,104324298 0,143002324 0,082227886
cis3 0,322116279 0,500595321 0,143460537 0,378041777 0,138559506 0,329785574 0,139021667 0,185568226 0,125324896
d3 0,310946793 0,471623056 0,176396214 0,357708719 0,333162505 0,369539265 0,143029481 0,16814051 0,172232101
dis3 0,561590697 0,48532124 0,554006143 0,457750736 0,585324136 0,416423321 0,679379227 0,546416163 0,519654657
e3 0,57286651 0,549645227 0,626588604 0,476800016 0,704559138 0,482981598 0,370119353 0,513661252 0,608912479
f3 0,559598536 0,513170831 0,716473701 0,461580202 0,622673635 0,392903303 0,454360446 0,445777432 0,508450184
fis3 0,584674466 0,517536421 0,252683115 0,397609398 0,116635184 0,251952212 0,136993625 0,218869727 0,110294162
g3 0,667455743 0,690698232 0,551517801 0,637230436 0,35969452 0,572524957 0,077894139 0,507140745 0,277469202
gis3 0,652342979 0,73404413 0,521550262 0,651406772 0,438701442 0,717787517 0,416827813 0,550553097 0,302137283
a3 0,611365944 0,625641591 0,504940872 0,593532885 0,21436189 0,585868722 0,374189605 0,529632461 0,343626061
b3 0,839413013 0,791958739 0,789008754 0,749470051 0,754215505 0,720982944 0,533643414 0,677526952 0,526135238
h3 0,757180536 0,777762956 0,828093347 0,751125881 0,78296396 0,741464701 0,621022763 0,726420473 0,613318516
c4 0,70042481 0,773295379 0,68362307 0,707905452 0,683277879 0,732595702 0,571622431 0,676364132 0,793969999
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0,313541464

0,441216694
0,408138132

0,375809302 0,385144275

0,317180409
. . Doppel-Modera- | Shift & Modera- | Shift & Doppel Fagott & Shift &
0,135943 0,116009

0,311689 0,353432
0,187841 0,153609

0,253790 0,366787 0,237686 0,324593 0,198688 0,296966 0,161191 0,192643 0,150812
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Entropy

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Dop pelt-gfodera- shift &tcl\)/:odera- Sh’\lfl:) fl‘e?:g;el Fagott Fai;)(t;tdirz?grt &

Kontra-F 0,66161285 0,74495541 0,63165345 0,68860165 0,58952569 0,68712343 0,64038966 0,61131485 0,64870103 0,68881712 0,69929462
Kontra-Fis 0,60996965 0,64373706 0,60791773 0,66535792 0,63411732 0,64445114 0,65851213 0,59064971 0,61714062 0,66283793 0,62081713
Kontra-G 0,62327666 0,65917592 0,62550625 0,64523887 0,58878168 0,68635011 0,61474205 0,665428 0,62545012 0,66393158 0,63475828
Kontra-Gis | 0,56989496 0,62367276 0,57140256 0,61210698 0,60135213 0,64462094 0,60253411 0,6133796 0,60055695 0,67050706 0,61478873
Kontra-A 0,57632694 0,64116233 0,63352042 0,59521298 0,57124655 0,56779298 0,55206631 0,5591097 0,5607501 0,70187602 0,62351692
Kontra-B 0,61088347 0,66738325 0,58882413 0,71208193 0,60084176 0,6353045 0,60041048 0,60331146 0,59046476 0,65018477 0,61648861
Kontra-H 0,5664165 0,61038691 0,58652335 0,60183376 0,52799948 0,58902723 0,53923291 0,53670546 0,53068175 0,61964498 0,59991033
C 0,59849408 0,65047935 0,61332127 0,6433176 0,59069328 0,62279404 0,56303561 0,64565994 0,59675865 0,64787707 0,6144801

Cis 0,62480956 0,65657312 0,59169491 0,66904376 0,65705139 0,6269738 0,60925114 0,58767233 0,56103027 0,63893285 0,67005401
D 0,62785381 0,6646423 0,57787678 0,60910983 0,56991403 0,62436946 0,63076621 0,6587321 0,56886211 0,68355692 0,71401717
Dis 0,67694559 0,70084637 0,58073851 0,57974131 0,57000778 0,6219128 0,63834841 0,54530397 0,54616882 0,66278089 0,61469084
E 0,57835692 0,75765657 0,61550173 0,61004727 0,58125161 0,61463563 0,56159833 0,56800083 0,56485548 0,61544522 0,58845015
F 0,6104681 0,63750924 0,67158278 0,63044465 0,57441936 0,6307502 0,56227343 0,56199492 0,56162996 0,60842009 0,53144462
Fis 0,6244144 0,6444174 0,59974623 0,63563276 0,60868924 0,64619157 0,62951849 0,61139461 0,61161002 0,69598147 0,67445106
G 0,57125655 0,62773461 0,62497584 0,60541518 0,56554405 0,62438621 0,56701903 0,57163677 0,54902738 0,66764096 0,70035546
Gis 0,5676059 0,62465977 0,55229031 0,66595454 0,57272613 0,60608738 0,5468803 0,55600197 0,5553777 0,64823631 0,65944282
A 0,61392599 0,73228051 0,61363568 0,65924838 0,60460221 0,64444106 0,67424072 0,61926724 0,58853692 0,63249866 0,73575465
B 0,63540656 0,61845123 0,58027007 0,71665854 0,56176053 0,6115479 0,56916241 0,55036152 0,61649953 0,62590429 0,62014759
H 0,67209923 0,61935909 0,5637489 0,60902456 0,53819521 0,59896734 0,60867881 0,60062877 0,54648256 0,59868921 0,58780788
[+ 0,56494837 0,62173638 0,58623989 0,57945935 0,57431091 0,73703711 0,56057708 0,55173064 0,56159674 0,63645202 0,61774014
cis 0,55555636 0,62222386 0,56831489 0,59211724 0,5831934 0,61354493 0,5506701 0,61841743 0,56563892 0,66695768 0,67614976
d 0,56463991 0,61390712 0,57717687 0,59734837 0,57674266 0,66941601 0,54584353 0,55978124 0,55311638 0,56471053 0,5673081

dis 0,58315861 0,63259872 0,6968769 0,56634751 0,56119718 0,6415339 0,55834635 0,57740503 0,56179408 0,63970815 0,63554928
e 0,58897074 0,61715958 0,60118615 0,67931809 0,60370578 0,62409725 0,58967067 0,60493162 0,60129304 0,67523809 0,64124935
f 0,64887252 0,6713107 0,68484067 0,65393138 0,65590751 0,6418751 0,64246201 0,66901809 0,65310925 0,66295998 0,68696674
fis 0,57461218 0,64262591 0,64111487 0,63342712 0,64047915 0,58933982 0,61384025 0,56893507 0,63868345 0,70138743 0,66674784
g 0,66468043 0,63970168 0,57576129 0,63214626 0,5766533 0,61970375 0,58628731 0,62426484 0,59799609 0,66628765 0,67301881
gis 0,5887685 0,64180466 0,62669298 0,66814794 0,58047935 0,62686509 0,62636721 0,59968386 0,59837728 0,68496019 0,67934787
a 0,6561717 0,62182328 0,59672267 0,6016362 0,60159185 0,60146148 0,58085883 0,57689862 0,65828953 0,71495078 0,61400415
b 0,5785254 0,64666913 0,60845341 0,6340198 0,65185745 0,60763795 0,5637983 0,54585733 0,56906456 0,63926585 0,62264265
h 0,60401696 0,63882241 0,60660333 0,62366472 0,59051273 0,61918737 0,59330893 0,58752435 0,60442264 0,7169042 0,64814549
cl 0,59617675 0,66385245 0,60828214 0,63613544 0,60368731 0,66036221 0,63443538 0,59586809 0,58209112 0,65583473 0,69919833
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cis1 0,60627653 0,64372245 0,58733431 0,63503851 0,64161333 0,62003099 0,58543722 0,57869095 0,61600942
dl 0,60734147 0,62309965 0,67028713 0,62221691 0,60877581 0,60977576 0,59891827 0,573048 0,58061886
dis1 0,59130168 0,64986482 0,57385156 0,60255848 0,6099452 0,58451674 0,57713986 0,6444168 0,57553148
el 0,60346875 0,67773814 0,6100452 0,62195497 0,59980452 0,65424588 0,60117192 0,6059149 0,58467126
f1 0,62632123 0,67098265 0,62444894 0,68010945 0,60476414 0,62081124 0,60064799 0,61492199 0,63265049
fis1 0,62800717 0,6823274 0,60478796 0,65019292 0,61066242 0,64288409 0,59670994 0,6049096 0,64070463
gl 0,63051049 0,69341751 0,62955308 0,67363935 0,62986471 0,64240332 0,65780727 0,64477488 0,62629013
gis1 0,60750261 0,65573069 0,65763316 0,62983356 0,60248656 0,64791341 0,62590435 0,66436522 0,58625642
al 0,67098323 0,69079261 0,61077112 0,60956412 0,58815 0,6335978 0,57427854 0,57569541 0,56247592
b1 0,61611498 0,65604395 0,616131 0,63626499 0,57886521 0,6646482 0,60540676 0,62243689 0,60449494
h1 0,55438594 0,69594191 0,53555722 0,63139387 0,54823256 0,61631795 0,59083076 0,55215684 0,52546504
2 0,59512812 0,65676836 0,56258154 0,6442081 0,56846081 0,61752305 0,56184012 0,58456131 0,60877062
cis2 0,61623704 0,69204762 0,61030573 0,67336946 0,61137928 0,6733345 0,60766134 0,62076758 0,59955262
d2 0,67093041 0,71344209 0,68813623 0,69235624 0,59430551 0,71227037 0,67032354 0,6430285 0,66264276
dis2 0,63568475 0,68280425 0,59249034 0,75324176 0,61807133 0,66368718 0,69047141 0,60175872 0,633295
e2 0,58670833 0,63904164 0,5564099 0,62590042 0,66809486 0,64182484 0,61882698 0,58283832 0,61351313
f2 0,63218236 0,70560394 0,62889347 0,66856145 0,75148819 0,67550023 0,68231926 0,61276707 0,64522826
fis2 0,61219835 0,69663255 0,60591234 0,69761149 0,67210412 0,67713909 0,65602555 0,65650986 0,68794599
g2 0,71298431 0,7228171 0,65677589 0,70541544 0,64597924 0,70092397 0,66348405 0,65896009 0,67617282
gis2 0,61851426 0,70060797 0,62730637 0,80267433 0,64247144 0,67871531 0,63422106 0,6458453 0,66581063
a2 0,64526646 0,71429424 0,63584069 0,68211558 0,60876341 0,67358819 0,66922746 0,61744669 0,64177431
b2 0,65413302 0,73566686 0,62822695 0,70011747 0,66440797 0,71486557 0,67291046 0,64809641 0,67945982
h2 0,64908323 0,72223221 0,61293677 0,69357733 0,64735107 0,68787007 0,66948052 0,65486309 0,65075694
c3 0,56642433 0,69004286 0,58697754 0,65062143 0,57776154 0,6651865 0,60339854 0,61717023 0,6224794
cis3 0,68553346 0,75432341 0,67789603 0,75121393 0,66795261 0,70709487 0,68180147 0,65850303 0,67430702
d3 0,68539344 0,73559741 0,6420104 0,71635522 0,74124951 0,7128348 0,66421726 0,67046228 0,72299433
dis3 0,83830055 0,80319922 0,85182382 0,800352 0,86412154 0,8030735 0,90250024 0,85270239 0,845307
e3 0,83469091 0,82172537 0,89696215 0,82368768 0,89303867 0,85379397 0,83044673 0,84396838 0,88102704
f3 0,84739683 0,80531901 0,89968008 0,81451156 0,87273195 0,78469183 0,82471864 0,83084576 0,86132851
fis3 0,85745508 0,82507798 0,68946944 0,77467234 0,68214242 0,72976469 0,68674238 0,72588672 0,67990955
g3 0,70081874 0,75238614 0,70882353 0,76327156 0,70136748 0,74883504 0,54814678 0,70588759 0,63184448
gis3 0,70612523 0,75855859 0,69288978 0,75593621 0,67980054 0,75045906 0,69584297 0,69154236 0,70224168
a3 0,7152537 0,76381449 0,71515449 0,75881357 0,69227958 0,76000599 0,74291691 0,7196327 0,72773088
b3 0,78618678 0,78863046 0,79468725 0,77877791 0,82925981 0,77255772 0,78867014 0,77324243 0,7588604
h3 0,80921623 0,79750343 0,9055385 0,84697259 0,89389465 0,81652283 0,86315402 0,86315024 0,84569848
c4 0,83374277 0,8145486 0,81706887 0,8215785 0,83831284 0,80975871 0,85330022 0,83235598 0,91757057
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0,72838791

0,7461514

. . Doppel-Modera- | Shift & Modera- | Shift & Doppel Fagott & Shift &

[osics7 |

MAX \
0,663232

0,716904 0,735755
0,656543 0,642148

0,699867

0,660175 0,687366 0,656352 0,678663 0,653535 0,649978 0,647305
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HarmonicEnergy

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Doppe[;(l)\/rlodera- Shift &toMrodera- Sh,:;toie?:t%?d Fagott Faij;:)t dgelrz?clfrt &

Kontra-F 0,00229504 0,008345906 0,002783369 0,007200916 0,001269384 0,010020491 0,005489553 0,004865753 0,004924569 0,007129308 0,005496135
Kontra-Fis | 0,003911019 0,008430268 0,004115615 0,009888162 0,002464694 0,009012716 0,005189916 0,0053594 0,004937656 0,004012945 0,003194919
Kontra-G 0,001963665 0,007023111 0,002596364 0,00786726 0,002807561 0,007652384 0,004251283 0,005408652 0,003633862 0,003254638 0,002771055
Kontra-Gis | 0,003194188 0,009894408 0,004350933 0,010529212 0,0039453 0,012485849 0,005689828 0,006927261 0,005802564 0,003524606 0,002682382
Kontra-A 0,003954828 0,013491905 0,003362251 0,011059764 0,002621307 0,014271328 0,0078927 0,006734874 0,00467416 0,004725573 0,003151495
Kontra-B 0,004747638 0,012283564 0,003510466 0,010748235 0,004017536 0,010823663 0,005332799 0,006841727 0,005549923 0,003773957 0,00311049
Kontra-H 0,004892652 0,012402972 0,003649122 0,010746942 0,003516977 0,010779947 0,005888816 0,00490388 0,004163016 0,002896467 0,002034543
C 0,002216442 0,013090271 0,004040347 0,01130737 0,003748277 0,014349662 0,005911016 0,005774456 0,006343905 0,003898753 0,002364004
Cis 0,002467064 0,011022265 0,002736983 0,007993123 0,003396491 0,00867764 0,004055732 0,004631052 0,004014913 0,002365314 0,002090725
D 0,002384471 0,0100148 0,004021311 0,010646136 0,003814546 0,009236238 0,003810896 0,004420864 0,005826643 0,003020733 0,002504424
Dis 0,003054369 0,009980823 0,003038443 0,006723674 0,003824946 0,007499705 0,005142846 0,004110471 0,003827503 0,004433429 0,002716354
E 0,002867791 0,011764167 0,005489823 0,010435162 0,005796245 0,011619848 0,0046124 0,005495264 0,006803534 0,005752328 0,003966795
F 0,004596087 0,013574872 0,003729435 0,014634637 0,001710998 0,010962726 0,004879457 0,0039081 0,00310577 0,005976829 0,002656463
Fis 0,003231155 0,00820772 0,003600834 0,008386674 0,003071961 0,007211572 0,002839892 0,003707904 0,004797693 0,003764325 0,002071096
G 0,002889126 0,011045874 0,004430663 0,009031701 0,004446259 0,01112468 0,003687306 0,005531471 0,004671868 0,005314994 0,003624072
Gis 0,003809546 0,011815923 0,005448957 0,012186557 0,005866199 0,013123142 0,005070682 0,005558664 0,004705018 0,005540513 0,003887699
A 0,002610844 0,009502924 0,002590943 0,006966822 0,002964766 0,00893864 0,005199154 0,003296516 0,002594846 0,004386553 0,003511583
B 0,005131478 0,014570089 0,003686796 0,011526696 0,0035889 0,010354306 0,004694557 0,005195788 0,003939491 0,00718149 0,005330784
H 0,003159112 0,011664508 0,003766553 0,010648824 0,0047574 0,009515203 0,004002495 0,007456597 0,005612589 0,004656924 0,0045722

c 0,005660501 0,016018274 0,006245462 0,012067368 0,008666258 0,015377408 0,008656566 0,007301322 0,006135874 0,007849815 0,005971115
cis3 0,003348386 0,011878616 0,004559939 0,009520681 0,003186133 0,010448141 0,004649677 0,00490565 0,005031389 0,004451534 0,003308277
d 0,005711553 0,016937384 0,006050465 0,014773519 0,004544702 0,012743372 0,004300404 0,006315105 0,005909657 0,004023011 0,002859931
dis 0,004198687 0,011471343 0,003327655 0,008148925 0,005979523 0,011443266 0,004638123 0,006004808 0,005797667 0,004916514 0,003691446
e 0,003063492 0,011290889 0,004238755 0,009224711 0,003944645 0,011885677 0,005634237 0,005529834 0,004613087 0,005361781 0,004256606
f 0,002550406 0,013841879 0,002138382 0,008448914 0,002789689 0,008731187 0,006344222 0,003744571 0,003195938 0,006906828 0,00516487
fis 0,004272345 0,012401936 0,002391598 0,008430218 0,001557945 0,011590937 0,007241884 0,007131656 0,006407908 0,00410537 0,002865467
g 0,004916908 0,016657506 0,003415348 0,011222111 0,002232202 0,014367855 0,00753581 0,005884088 0,007372607 0,007688228 0,005817872
gis 0,001773825 0,012037497 0,003053572 0,008664217 0,002140485 0,009716715 0,005438096 0,005291111 0,005209036 0,005260788 0,002221201
a 0,002807702 0,008691667 0,003321626 0,008464457 0,003475501 0,009273949 0,004269115 0,004508644 0,004541218 0,005579063 0,002946034
b 0,002852861 0,010146971 0,002271382 0,009024114 0,002899314 0,009973007 0,00487628 0,004633935 0,003845334 0,003589636 0,001844096
h 0,003775799 0,010949226 0,003800643 0,008033869 0,00428247 0,011263175 0,004132073 0,004277058 0,002510695 0,004171065 0,002458183
cl 0,001616018 0,008766551 0,002710692 0,006486967 0,002552775 0,008249541 0,003872625 0,003943755 0,003099844 0,002509161 0,001090127
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cisl 0,003084468 0,007666627 0,00236242 0,004691806 0,002208401 0,007415617 0,002559912 0,002457864 0,002215574
di 0,003749875 0,01025578 0,003435139 0,008531545 0,002872789 0,010647282 0,004404866 0,004689734 0,003691189
disl 0,005703876 0,014660067 0,004263721 0,010602137 0,005485639 0,014042165 0,008615973 0,007356863 0,005883827
el 0,004202777 0,008703566 0,00418157 0,007330667 0,00268306 0,011611218 0,005184375 0,00507605 0,004011167
fl 0,002321154 0,00912436 0,003031289 0,005389436 0,002996316 0,008140265 0,003157694 0,003853784 0,003525802
fisl 0,003516549 0,007694654 0,003035465 0,007768603 0,003410151 0,007805838 0,004271663 0,004286445 0,003943314
gl 0,003205306 0,009303866 0,003482095 0,007700826 0,004429719 0,010631019 0,004004524 0,004817918 0,00308322
gisl 0,003157043 0,008383899 0,003283994 0,007679774 0,003092426 0,00981377 0,004968309 0,005261404 0,003054182
al 0,00678651 0,015756311 0,005806494 0,01277057 0,008109802 0,019380619 0,006888117 0,004621169 0,004297595
bl 0,002022928 0,008443674 0,004157627 0,010484814 0,002717894 0,008578937 0,003411997 0,005825883 0,002146584
hl 0,00786109 0,017772968 0,008099663 0,019391598 0,008422133 0,021877973 0,009589639 0,012254306 0,00628716
c2 0,004299858 0,015263292 0,003231798 0,011855547 0,00449436 0,012683458 0,007528563 0,009055018 0,007070679
cis2 0,003474172 0,011946262 0,003198296 0,010836984 0,003033855 0,011417836 0,005352255 0,004702893 0,004336063
d2 0,002921208 0,009496373 0,002227863 0,005754595 0,002815544 0,00876537 0,001609979 0,002674101 0,001032285
dis2 0,003535348 0,011471837 0,003334794 0,010311733 0,002308314 0,010796024 0,000892194 0,006388608 0,002795335
e2 0,005655131 0,01577271 0,006733418 0,017680562 0,005171328 0,017741941 0,003847804 0,010426141 0,004893824
f2 0,002546417 0,015171106 0,002326316 0,012328514 0,001320269 0,013430395 0,001353759 0,004206918 0,001621523
fis2 0,003228222 0,017037953 0,002241035 0,012669666 0,003056594 0,01566614 0,003977101 0,004977304 0,002593767
g2 0,001963075 0,013873835 0,001568795 0,010139579 0,003844194 0,012764153 0,004895848 0,005706535 0,002478188
gis2 0,00292985 0,015307389 0,002994475 0,012464633 0,002640794 0,010948692 0,002305091 0,005039633 0,003178721
a2 0,004413784 0,013912969 0,002278728 0,011301906 0,001872393 0,013769317 0,002249995 0,004670753 0,00344677
b2 0,003071761 0,01355225 0,003029037 0,01157326 0,006495901 0,012724481 0,003328685 0,006366255 0,003107972
h2 0,00472746 0,011857128 0,002916457 0,010799856 0,003296488 0,008037447 0,003721294 0,00436794 0,002710349
c3 0,007311309 0,018695301 0,005489629 0,014084813 0,004653934 0,017402404 0,003787358 0,009025875 0,00397534
cis3 0,003927898 0,010349581 0,001882943 0,008606614 0,0014683 0,007305241 0,002465321 0,004462952 0,002348935
d3 0,003668134 0,0093088 0,003219546 0,009926981 0,000522952 0,007904927 0,002299462 0,005266358 0,000795014
dis3 0,003078564 0,012798121 0,003378716 0,014522866 0,001566327 0,011103064 0,001153121 0,003918308 0,002166995
e3 0,004814011 0,010570918 0,002042397 0,008525375 0,001457019 0,008983871 0,001291531 0,004638116 0,002010333
f3 0,004256767 0,015312322 0,001613694 0,011656425 0,001785181 0,013548354 0,003259652 0,004861701 0,002199194
fis3 0,003230659 0,009392275 0,003070242 0,006678226 0,000424868 0,005326464 0,002752362 0,004211093 0,001044927
g3 0,004850907 0,012434882 0,003483147 0,012058282 0,001357118 0,010611247 0,0022524 0,005311357 0,001969428
gis3 0,004514003 0,017062915 0,001837422 0,01342915 0,001132522 0,017533512 0,00229857 0,005596353 0,001184557
a3 0,001325261 0,005205264 0,001504475 0,007679536 0,000158296 0,005216952 0,003046736 0,003162432 0,0012776
b3 0,007855957 0,020749206 0,005374329 0,020938248 0,002151388 0,014734667 0,002988039 0,011944123 0,005112169
h3 0,006299208 0,015579867 0,000943282 0,00757833 0,000911756 0,00831337 0,000805256 0,002369226 0,000844584
c4 0,003000216 0,016792635 0,004597041 0,013563664 0,001656605 0,012700992 0,001036846 0,004440598 0,00063702
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cis4 0,002787125 0,01014359

0,006415136

0,009902813 0,002563539

d4 0,003039443 0,003285983 0,010805708 0,005074268
dis4 0,002637553 0,009035111

0,009116708 0,006669371

! 0,005268218
0,005002652

0,008921072

0,004012225 | 0,002895935 | 0,002555091
op Moderator forte Doppe[ccl)\fodera Shift &tlc\)/:odera Sh,:;toice?:tp;p;el Fagott Fai;nztdicrz:;frt &
MAX 0,007861 0,009590 0,012254 0,007373 0,007850 0,005971
MEAN 0,003610 0,012065 0,003304 0,010023 0,003010 0,010833

0,004032 0,005130 0,003623 0,004751 0,003320
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HarmonicPercussiveRatio

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Doppe[;(l)\/rlodera- Shift &toMrodera- Sh,:;toie?:t%?d Fagott Faij;:)t dgelrz?clfrt &

Kontra-F 3,469639217 2,316053654 3,272310764 2,368542297 20,78116606 2,766041175 4,22031849 5,386485502 4,441487936 2,657952882 4,100398162
Kontra-Fis | 3,781304353 2,584848513 3,73935094 2,817542383 9,571207435 2,730248554 4,199856442 4,165271716 4,707067286 2,725300668 5,838077287
Kontra-G 4,413051247 3,092405906 4,549251245 3,13768913 6,953084028 3,195199701 5,81624944 4,697917568 6,577939487 2,701310624 3,513292831
Kontra-Gis | 5,368236259 3,908016682 4,821147669 3,87939923 6,909316595 4,073417582 8,483859479 4,401677671 8,614556484 3,748360187 4,386994972
Kontra-A 6,59405607 4,339328966 5,503570042 4,5575492 12,1850341 6,346791942 8,088169162 8,498520749 8,064596878 2,974583691 6,199558182
Kontra-B 6,454978801 4,178056306 6,561108908 4,515740823 10,87717878 4,602575796 9,918024487 7,295561722 8,727238617 2,954420973 3,387902196
Kontra-H 3,613754296 2,710285297 3,82035619 2,812717887 8,939436293 3,566738434 5,861008887 7,040739243 8,295302489 2,765526257 4,819139456
C 5,259587338 3,203891749 4,282876867 3,772599416 6,69438476 3,660150649 6,411427896 5,387732379 6,006026409 3,264801697 3,918153466
Cis 2,34559875 2,302829251 3,029527797 2,861967954 2,904390528 2,294927692 3,045327482 2,739651693 3,093047139 2,211883644 2,051623057
D 3,366412133 2,828132297 3,991845148 4,14215754 4,705943718 2,914783238 4,867031663 4,402022052 4,380882364 2,011265572 2,826789887
Dis 5,007794208 4,1042911 5,71534965 3,84640679 5,947194515 4,314863795 5,319407142 6,082565026 7,225132822 2,668418317 3,043059501
E 6,163256644 4,068413893 5,20803441 3,958007441 5,857030738 4,133614051 6,501594194 5,653686543 5,583565182 4,100105906 4,982973055
F 3,603659837 2,901949949 3,849319499 3,02307877 7,290565058 3,41955365 4,378785475 4,4450901 4,880200802 2,717823622 4,854198411
Fis 3,212226182 3,096324402 3,434257096 3,869833406 3,459882501 2,858893311 3,835249771 3,674949347 3,552218266 2,639219417 2,944114137
G 4,443172917 3,034446463 4,80072462 3,753436386 5,002078842 3,196042244 5,062169955 4,302980714 4,676620987 3,564050611 4,109607724
Gis 4,44332839 3,837355283 4,896129812 4,72205495 4,704101186 3,960384704 5,503078258 4,975750804 6,009222277 3,439488411 3,588067692
A 3,352604219 3,271191544 3,237439101 2,84845346 3,678159033 3,073632645 3,423463969 3,251861989 3,80323643 3,048420585 3,423401066
B 4,452207691 4,219371069 4,748335344 4,599622349 4,274460226 4,010942311 4,392678855 4,829262864 5,061950629 4,34892199 4,909777447
H 3,883092179 3,383185187 4,040716134 3,559510356 4,147784659 3,261618807 3,877129679 3,518547969 3,992135495 3,097051262 3,427963734
c 3,780546075 3,957885765 3,880158556 4,206031922 3,904146351 4,026754266 3,881002472 3,937961055 4,231345966 3,190756594 2,823674727
cis 4,402095826 3,703592816 4,440992455 4,042228983 4,886832961 3,89195052 4,328882156 4,717155114 4,475679795 2,720838242 3,356577586
d 4,757026964 4,482757229 4,627725803 4,419545256 4,946252604 4,266105497 4,802265538 4,685030125 4,370350217 5,027699573 4,819564534
dis 4,640217576 4,869602984 4,778669469 4,354302987 4,500947403 4,626991449 4,602854899 4,766886845 4,768314319 3,952863339 3,736714096
e 4,831132503 4,503610305 5,204984495 4,683424411 6,74914646 5,334538079 5,472671339 5,566783246 5,830978318 3,525842453 4,22017774

f 5,532583916 4,482665981 5,990380698 4,588547986 5,777580904 4,357255578 5,048079281 5,73176203 5,72022888 3,040440573 2,996719404
fis 4,885019525 4,157359997 4,852210907 4,368576611 7,791388934 4,660269272 4,714257894 5,081046522 5,151090878 3,258369991 4,049295867
g 5,753037061 5,481324927 7,175403796 6,091095003 9,567877254 5,704857698 7,072690497 7,438591318 7,166687292 3,367935594 4,188660765
gis 4,499025226 3,381094952 4,413799214 3,824915826 5,028480785 3,45683975 4,008142569 3,97091138 4,105741785 2,753085507 3,292324828
a 3,828707479 3,352637284 4,180505414 4,040966355 4,712720561 3,438520013 4,111240316 4,158999803 4,193927584 3,481226172 3,564342523
b 5,680722396 4,495081385 6,912354942 4,813593946 7,642568368 4,767196832 6,506613631 6,920893438 6,749298799 4,106773701 4,11656745

h 4,693706247 4,157958353 4,611284468 4,421450209 5,344760794 4,23764239 5,537930146 5,657937764 7,479852397 3,805077989 5,200072774
cl 6,6453112 5,113951367 6,752400241 5,719926486 7,605748988 5,386221259 7,017984141 6,986596969 8,570804018 4,431499764 3,793593239
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cisl 4,597487461 4,5282419 4,56354841 4,018100619 5,573487126 4,248738566 5,784360574 4,602518731 5,71499263

di 5,322953198 5,265331374 6,05352168 6,311807778 6,308426815 5,143155805 6,177968701 6,031027854 6,233326425
disl 7,985940986 8,192526022 9,11081216 10,43196716 10,24338368 9,759906033 8,519334449 9,467745214 9,729931711
el 8,694880243 6,997468424 7,897947691 6,380316446 11,62232662 7,514989775 10,37933785 9,228447752 12,09182254
fl 6,918759213 5,185823425 5,744090405 4,862392389 7,882256552 5,527851422 7,728000002 5,84265969 6,585985157
fis1 9,834011979 7,184700323 9,22984149 7,096110413 11,12956876 7,14959739 12,44730068 9,215240869 10,89234804
gl 11,11402724 9,08346524 10,81961947 9,506838584 11,7969995 9,564185903 12,39921446 11,17837881 12,18387595
gisl 10,85643997 8,304541287 10,82826907 8,477591394 12,24427653 7,972567796 9,896723457 10,92964246 13,69890759
al 17,37546873 14,01991603 16,06731068 13,72092879 16,25113929 13,76614801 15,45461584 16,77229679 15,34658266
bl 14,09817381 9,716806032 13,07296908 10,90789654 13,54762584 10,24528002 11,94176368 12,42987761 15,17807013
hl 21,96824256 14,475627 26,58509274 15,95468185 23,99801772 16,17391531 20,29358187 21,62721604 25,13807432
c2 21,71269068 16,41647441 21,41894069 15,69858743 21,89152591 15,85991244 18,50742657 18,50764964 19,15164642
cis2 16,83879648 11,00703394 18,9629591 9,624860171 19,14263834 11,04111355 15,780113 16,42426043 16,27160531
d2 11,65625898 7,973844145 10,72922338 6,831894045 11,92368959 7,573048664 5,557701968 10,06880917 7,75785287

dis2 17,65399018 11,52282407 24,20114657 10,09312767 18,42788875 14,12803874 5,706984272 20,36765037 10,82161955
e2 25,94155701 18,7338108 31,43228339 21,72145177 22,82820905 19,91923233 19,90476127 24,66537232 19,17558588
f2 18,25300257 12,11445814 19,55677939 13,00646012 13,42108687 12,32044547 7,619942433 13,28937173 9,032133602
fis2 18,50926132 13,29700687 15,36854906 9,917952281 15,38331348 11,66020856 7,650806724 11,281126596 9,14186412

g2 15,0652836 10,9851748 16,90838629 10,73185954 15,82860173 10,00188001 11,27611855 12,79938369 8,946964902
gis2 18,13475677 10,40285232 19,84152725 10,44867353 17,55416866 11,18175678 15,19057836 16,61920034 15,59042954
a2 11,20760317 7,036399865 17,02446622 8,701445233 13,96261826 8,950878138 6,872921434 11,07160655 9,669845036
b2 10,14074251 6,880403004 12,53576053 8,461816188 9,712735304 6,874764138 7,948608887 10,39080052 9,353819448
h2 9,65013155 7,416499181 11,863505 8,518247874 9,945327769 8,553075524 8,805611073 11,27996368 9,248814184
c3 17,59903934 10,60627844 20,02654921 10,64306997 18,16733214 11,58205676 13,48702852 15,94985006 13,52055609
cis3 7,793053001 6,874215011 8,844196855 6,358652054 7,418323325 6,641647153 6,923773831 7,739190763 5,990450476
d3 8,767036705 6,295438027 9,447602911 6,687271312 8,767410445 6,433825311 5,603873154 8,887532368 4,500436697
dis3 7,352271331 5,7541612 6,94379921 4,860131433 4,775622769 4,213726765 3,758774638 4,930693031 4,413605672
e3 9,023044762 6,747352585 5,358776887 6,321153463 6,858331348 6,741828026 5,161755111 8,119037021 5,171616734
f3 8,276412551 6,280877082 8,014433036 6,530975433 5,984941767 6,471927911 5,158613482 7,666386292 4,922650398
fis3 4,224755234 3,416310799 4,563998277 3,16440058 2,7205151 3,188384549 2,624039143 3,108220826 2,769417781
g3 5,806359644 5,144026223 6,144924243 4,719844631 4,106749589 4,858933642 9,40895659 5,152385794 3,751622947
gis3 7,084673077 7,313310108 4,95803868 5,825094783 4,232305267 6,162325539 3,977356954 5,681130649 3,311194278
a3 3,134926961 3,098434571 3,176161767 2,856375899 2,374051358 2,765081905 2,54415907 3,10935935 2,811919363
b3 8,708504404 7,63058566 8,829151296 7,162009732 4,973255756 6,605032039 3,266960135 5,83137517 4,541090645
h3 4,889785037 5,294608694 3,034420691 4,394949642 2,695755275 4,583482061 4,235937647 3,424815787 7,654777493
c4 5,020833585 4,92026897 5,543894835 3,764306035 2,63384984 3,730835048 2,583753526 4,111131224 4,115755596
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cis4 4,506932187 3,797874458
d4 6,734851448 4,467971439 7,513884958 5,034391459 4,978449846
5,532684575 4,926239228 3,900637835

4,331619216

5,111900806

465221172
3,59844252

. . Doppel-Modera- | Shift & Modera- | Shift & Doppel Fagott & Shift &

5,027700

3,41190115

6,199558
3,952606

7,291483

5,950370 8,057663 6,002392 8,362316 6,052529 6,855742 7,422806

MEAN 7,819760
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Length

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte DoppeL(I)\/rIodera Shift &ul\)/:odera Sh,:;toie?:t%?d Fagott Faij;:)t dgelrz?clfrt &

Kontra-F 26,26807292 36,91496875 22,638875 39,78503125 22,26773958 38,35 36,22219792 34,19335417 29,49238542 18,69108333 21,22858333
Kontra-Fis | 23,90070833 30,72948958 24,64296875 32,51089583 21,27807292 29,88825 31,6201875 24,93986458 32,93623958 27,82491667 13,24708333
Kontra-G 29,18592708 38,62219792 28,03663542 34,29723958 31,42401042 32,906 30,72838542 31,69621875 30,72838542 23,77216667 20,1730625
Kontra-Gis | 28,61005208 33,42015625 36,65630208 36,53533333 26,64538542 32,93623958 26,0405 34,32747917 29,70008333 11,55338542 12,21877083
Kontra-A 30,62021875 40,37638542 41,072 40,7695625 26,675625 39,34807292 34,932375 27,67369792 35,08359375 26,49416667 26,705875
Kontra-B 30,46642708 38,28951042 33,78308333 36,989 25,49609375 33,81332292 31,12536458 30,33521875 32,56038542 23,43946875 18,63060417
Kontra-H 17,73188542 23,64529167 25,62215625 28,03545833 23,92770833 29,8069375 23,69663542 20,30773958 17,71470833 22,74671875 20,69284375
C 21,84815625 27,67603125 30,91089583 35,07 21,56573958 26,08428125 24,77492708 26,71528125 25,455125 23,9009375 23,27086458
Cis 21,67466667 22,72479167 28,5215 32,46998958 26,50525 29,15158333 27,429375 29,78165625 30,57976042 27,05132292 19,15435417
D 21,63265625 31,37785417 25,8751875 29,9916875 25,20309375 27,55538542 21,380625 26,46325 25,32911458 17,8101875 16,21398958
Dis 21,04459375 31,71390625 25,58114583 29,15158333 25,66514583 28,77353125 26,54726042 24,9510625 24,48901042 14,57579167 13,29463542
E 22,47276042 26,14821875 21,33861458 23,354875 20,70854167 28,73152083 22,93482292 23,43888542 22,32573958 13,33664583 12,62255208
F 21,72153125 23,51336458 25,42572917 27,40329167 13,71251042 21,753125 23,31779167 25,53439583 25,556125 28,92447917 22,38334375
Fis 23,11255208 23,71890625 18,44011458 24,61059375 21,93553125 23,2195625 20,33048958 22,04253125 22,22086458 15,76505208 19,43880208
G 28,71235417 30,92373958 30,60273958 33,67014583 17,12040625 27,49966667 20,8655 29,78238542 27,64233333 21,47184375 26,32263542
Gis 23,57622917 27,42832292 24,68192708 26,50097917 23,1125625 29,63971875 22,79155208 25,18127083 24,53926042 17,69109375 14,40967708
A 18,868125 26,42963542 25,50228125 26,82198958 20,97251042 25,60929167 21,25784375 24,07558333 18,51144792 17,69109375 21,29351042
B 20,33048958 20,86551042 31,13775 26,39396875 20,08082292 24,11125 20,61582292 20,11647917 21,32917708 18,72545833 21,57885417
H 20,519875 20,31341667 21,64989583 25,50179167 12,74546875 22,49742708 16,36373958 21,59557292 17,18409375 13,04970833 12,7671875
c 16,69514583 20,47640625 21,30219792 24,42065625 16,92332292 20,93819792 17,95557292 23,42101042 19,851625 13,34307292 17,5915625
cis 16,32570833 19,59085417 25,6966875 27,4679375 15,5488125 21,34760417 18,23020833 21,11325 21,48384375 8,3166875 11,19427083
d 17,73969792 21,54925 19,37470833 21,72364583 20,50285417 21,11325 18,1975 22,15964583 22,02339583 12,57857292 14,49151042
dis 14,17541667 20,20310417 17,82145833 24,20884375 16,92765625 20,06140625 16,85136458 21,46204167 21,55469792 12,39327083 12,11532292
e 17,45630208 17,30370833 18,05580208 21,05330208 15,06921875 18,3283125 18,06126042 19,75075 19,46735417 18,03945833 17,60345833
f 15,63641667 19,18771875 20,80682292 26,5944375 18,72255208 28,93811458 19,03564583 22,985 20,10460417 14,76425 11,68258333
fis 10,98861458 14,64198958 19,83319792 25,51261458 24,62164583 16,58665625 19,76404167 17,46135417 14,37754167 10,91613542 7,7641875

g 14,993625 18,76813542 17,02261458 28,353625 11,9650625 19,90944792 18,17884375 25,74279167 20,36447917 12,53198958 11,21164583
gis 16,41516667 19,493 22,88039583 26,33854167 18,73238542 19,74948958 18,81198958 27,4529375 26,50658333 15,01775 16,14097917
a 17,82936458 17,80155208 15,47901042 18,07276042 10,35410417 17,2939375 18,13534375 21,96684375 14,62369792 10,4931875 7,078895833
b 15,34425 18,85938542 24,70121875 26,5114375 15,77547917 22,26419792 17,4954375 22,11376042 22,44470833 21,96834375 19,21539583
h 10,37023958 13,45505208 16,47423958 17,32748958 10,17433333 13,61913542 10,20614583 16,80240625 17,28985417 5,164885417 2,36284375
cl 13,25814583 18,18072917 18,54171875 20,14976042 15,26 16,37579167 15,94916667 17,86896875 18,3448125 13,78321875 2,969958333

170




cisl 9,804322917 16,4071875 16,40059375 16,28633333 10,7425625 17,74533333 13,53092708 18,34519792 14,79217708
di 18,441875 17,70358333 15,82709375 17,7255625 14,1505625 16,83565625 14,6845 17,78708333 20,20848958
disl 13,28703125 15,37884375 16,25557292 17,9650625 11,8368125 16,13471875 10,81983333 15,82269792 18,57152083
el 11,92910417 15,62055208 12,7333125 16,99385417 12,26528125 12,94644792 12,76627083 13,69572917 12,10488542
fl 14,60979167 10,28992708 14,09563542 19,75145833 10,21520833 12,69376042 12,48720833 17,37179167 16,27534375
fis1 9,7889375 19,0329375 19,53173958 13,88908333 10,37121875 12,64541667 8,77159375 14,3615 10,645875
gl 12,71211458 15,6888125 18,16221875 17,54386458 16,45096875 17,4000625 13,54616667 16,33592708 13,48864583
gisl 19,089375 18,50564583 21,26652083 22,65483333 16,50205208 18,86851042 18,14280208 21,2191875 20,30414583
al 15,91833333 15,93411458 15,69746875 17,05422917 17,07001042 17,79571875 16,59670833 18,50565625 17,7799375
bl 14,672 14,34069792 13,94628125 13,48877083 12,1635625 16,23385417 11,24853125 16,18652083 8,23525

hl 9,592010417 16,04454167 12,44754167 16,50205208 13,9620625 14,60889583 12,66840625 14,87709375 14,10405208
c2 14,6178125 15,80207292 18,22364583 20,83964583 14,29964583 15,32482292 13,61029167 11,25942708 10,71146875
cis2 13,02698958 14,4056875 11,94877083 13,50423958 14,08753125 14,58244792 8,502010417 11,1356875 9,279739583
d2 8,090177083 9,975072917 10,18685417 12,72827083 9,02203125 8,937333333 5,760552083 10,03860417 9,890354167
dis2 11,41520833 13,02478125 14,16841667 15,77797917 13,34244792 14,35902083 11,71170833 14,88847917 12,98241667
e2 11,9235 11,7540625 11,96584375 12,47413542 10,20804167 12,91888542 10,31392708 12,72828125 13,067125
f2 5,783041667 6,70025 6,1095 8,394729167 7,461979167 6,933427083 4,492739583 8,5871875 3,507510417
fis2 7,841229167 5,191125 7,778885417 8,371260417 5,253479167 5,28465625 3,0554375 9,259833333 5,347010417
g2 13,54115625 11,27140625 9,852802083 10,9103125 5,674385417 11,81304167 9,543291667 12,66420833 9,981770833
gis2 6,934854167 11,31292708 10,03452083 10,59491667 9,07134375 12,45121875 5,665208333 9,06259375 9,430354167
a2 8,26578125 9,500395833 9,9995 10,95391667 5,726510417 7,836739583 5,13109375 8,16946875 6,540833333
b2 5,691489583 7,687885417 6,864802083 6,777239583 3,1346875 7,425197917 3,467427083 6,584604167 4,728302083
h2 6,12928125 7,98559375 6,812270833 7,19753125 4,220458333 9,439104167 6,6896875 9,96446875 5,76153125
c3 6,56709375 8,633541667 8,510958333 12,03092708 7,565302083 7,915541667 6,864802083 8,440916667 5,901635417
cis3 7,145010417 8,388375 5,332489583 5,40253125 5,595166667 6,5145625 5,533864583 6,015458333 5,787802083
d3 4,229208333 7,0574375 5,700239583 6,409489583 5,017260417 7,35515625 6,216854167 3,590010417 2,889520833
dis3 2,420770833 3,184625 2,823604167 3,577958333 2,40746875 3,7470625 2,987010417 3,507645833 2,228854167
e3 3,213125 4,334197917 4,972645833 4,66103125 2,886302083 5,274770833 5,314666667 4,794041667 3,830666667
f3 3,137125 3,946572917 4,168885417 4,733229167 1,928635417 3,139020833 1,719625 4,016885417 2,995375
fis3 3,343666667 3,25659375 2,335333333 3,25934375 1,602854167 3,119895833 1,817385417 2,779708333 1,498645833
g3 2,61115625 2,574375 2,844072917 2,69696875 2,86859375 3,358947917 2,304677083 2,844072917 2,329197917
gis3 2,795041667 3,358947917 2,402739583 3,65315625 1,863354167 3,898333333 2,280166667 2,378229167 2,6724375
a3 1,93690625 2,746 2,157572917 1,71625 1,373 3,113760417 3,21184375 1,863364583 2,770520833
b3 1,68965625 1,983166667 1,303302083 1,701791667 1,12190625 1,8581875 0,9023125 1,5900625 1,07221875
h3 1,6976875 1,834760417 2,084541667 3,3740625 1,527114583 2,588166667 1,194072917 2,276447917 0,91484375
c4 1,59615625 2,474447917 1,783989583 1,698708333 0,967645833 2,004333333 1,09253125 1,739322917 2,662291667
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Fagott & Shift &

Fagott Moderator

forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Doppel-Modera- | Shift & Modera- | - Shift & Doppel
tor tor Moderator

12,87105

15,44640 15,13173 17,21032 12,36290 15,64515 13,22630 15,28352 14,18064 17,30707 15,84593
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LoudnessSone

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Doppe[[(l)\/rlodera Shift &toMrodera Sh,:;toie?:t%?d Fagott Faij;:)t dgelrz?clfrt &

Kontra-F 2,027020327 8,822907755 2,473326546 7,800605856 0,386143138 8,440935384 3,714801149 2,660062184 2,982560977 6,692454779 3,650626821
Kontra-Fis | 2,924756431 7,964078792 3,075581755 8,231796793 1,070045987 7,788018793 3,146335675 3,297938187 2,847501447 4,286227953 1,856562797
Kontra-G 1,643012926 7,252981124 2,117491397 7,68508495 1,481819448 7,373665737 2,393728612 3,507993026 1,947316167 3,971267154 2,311613389
Kontra-Gis | 2,005803032 6,956703915 2,88504257 7,542897223 1,972727518 8,365169855 2,085372381 4,672856908 2,17572632 2,766262153 1,717583195
Kontra-A 2,423579543 9,521009929 2,261579108 7,586943392 0,878809154 6,933434398 3,276150287 2,636794425 1,858270282 4,593502886 1,699348995
Kontra-B 3,317899225 9,423677819 2,205424964 8,071797053 1,903611447 8,309926099 2,595750466 3,799467331 2,693345573 4,247573888 3,039420605
Kontra-H 3,678796938 9,789885858 2,92882838 8,919666538 1,548791497 7,758406939 2,834356909 2,191063292 1,824186178 3,363963085 1,421258211
C 1,606654586 9,993092212 3,277196522 8,832946922 1,996166186 9,094857809 2,995291228 3,450841203 3,303091652 3,863110728 1,829723001
Cis 2,536341845 10,67510942 2,549984032 7,823221682 2,650704058 8,723275593 2,860063769 4,232832388 2,840285671 2,796058096 3,225038403
D 1,952688417 9,027513639 3,203852336 8,314879207 2,386592883 7,460972366 2,227498657 2,817503891 3,713805206 4,441425022 3,354751085
Dis 2,386088878 8,283715808 2,033847379 5,527865825 2,317255393 5,787750625 3,181575669 2,305615299 1,974011722 4,976449768 3,088591248
E 2,052161964 9,202200506 3,92449692 8,012926236 3,465286448 8,276557069 2,582525826 3,28655883 3,825846431 4,958342427 2,743934732
F 3,739809466 10,56886786 3,096572164 11,34640466 0,943140239 7,815736223 2,950780283 2,327144402 1,91007255 5,753727175 1,681565066
Fis 3,428715429 8,115996368 3,670687664 8,135253245 2,661854112 7,455914813 2,150021491 3,126922463 3,955946287 5,368508893 3,395550441
G 2,419314693 9,121651706 3,419046349 7,302442838 2,87725489 8,205897996 2,331477432 3,881131617 2,932088552 4,785422221 3,097010749
Gis 2,999113841 8,787536094 4,038441874 8,459630734 4,052482446 9,322161847 2,936136478 3,881752581 2,766901156 5,895293654 5,013258279
A 2,545556126 9,165698617 2,876037862 7,290419185 2,229096247 8,631622296 3,88442391 3,532590391 1,842792608 4,477535899 3,715645481
B 4,227772809 10,01437641 3,237413783 8,561750871 2,383449339 7,711516744 2,934141187 3,418665814 2,546433996 5,709443122 3,8616013

H 2,855580164 9,611357215 3,206128926 8,827463335 3,061180581 8,075356584 2,865438776 6,080610615 3,722050828 5,220847531 4,401974975
c 4,163993172 10,11239587 4,488291232 8,075748694 5,970583986 9,893712155 4,947722933 4,576284655 3,661338342 6,780981762 6,176352456
cis 2,316159093 8,700965291 3,080030526 7,04239887 1,669733836 7,151827692 2,60293416 2,671806166 2,693694095 5,35536433 4,373679193
d 4,242830142 10,98044105 4,434030519 9,684684583 2,961617962 8,448280099 2,671968769 4,136958524 3,748161625 3,268718703 1,963671313
dis 3,097392444 7,884347783 2,826499822 6,270599912 3,847642524 7,20611809 2,830178061 3,995572049 3,663702475 5,06217671 4,326758942
e 2,58973883 8,446344504 3,295197144 6,877928109 2,38792566 7,53163922 3,481244472 3,547518953 2,892806193 6,285941048 4,455463333
f 2,248111046 10,73484963 2,017798713 7,760416901 2,194575144 6,667926148 4,478488558 2,927729412 2,339292096 7,993095679 6,758077969
fis 3,262899201 8,445798095 2,152728342 6,67454235 1,018679172 6,898363959 4,583793695 4,404962581 3,908980791 5,485370232 4,037456093
g 3,688212168 9,365624809 2,576496263 7,672365047 1,351016742 7,3742175 3,84537811 3,638961053 4,015690298 7,64657448 6,424217886
gis 1,526364997 9,921821546 2,719718268 7,678176978 1,432091949 7,896540032 3,967687386 4,324662353 3,935128662 6,661338982 3,361191883
a 2,820565244 8,226327158 2,920687406 7,573228927 2,580482354 7,701289657 3,266198431 3,621877662 3,337414944 6,286043971 4,117362461
b 2,235891556 8,166010245 1,593483392 6,860970375 1,712586408 7,178534868 2,791394251 2,913229564 2,274129014 4,342733085 2,416178597
h 3,073529552 8,695411217 3,201760717 6,635484347 2,881640344 7,605134335 2,66684247 2,974386264 1,542392729 5,490819711 2,831771732
cl 1,477819537 7,919412649 2,641115816 6,340857685 1,890261249 6,269997076 2,654663128 3,112437733 2,193048464 3,538975279 1,918336132
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cisl 3,225584107 7,887890702 2,600126485 5,28173989 1,976927269 7,189568091 2,036247335 2,280821747 1,741729013
di 3,536299822 8,508354708 3,248815737 7,443212101 2,379210621 8,038583231 3,12837091 3,76278796 2,76013612

disl 4,024579993 9,327028954 3,107886985 7,305227064 3,166751915 8,121167643 4,274698779 4,435449914 3,300210427
el 4,064886945 7,843846732 3,954636657 6,726836858 2,299652497 9,292921732 3,583488531 4,006760155 2,72242589

fl 2,423515991 8,715194312 3,551443067 6,614499782 2,363522299 7,298450829 2,249466331 3,938029942 2,889881975
fis1 3,353556315 8,075100509 3,052829741 7,50156508 2,650928756 7,456393974 2,746591065 3,592797711 2,544783566
gl 3,015286485 8,179769075 3,433886059 6,966864486 3,224669439 7,474892341 2,612550662 3,704108652 2,147841105
gisl 2,850463432 7,374045234 3,114270138 6,701832688 2,158838058 7,558297488 3,152548448 3,825650043 1,688713681
al 4,615501137 9,085879745 4,434788044 8,317648791 4,902280463 9,905615574 3,873529539 3,063249302 2,643501759
bl 1,848772519 7,493535585 3,422874049 8,018999298 1,924577858 6,592816327 2,346359187 4,333585116 1,398983554
hl 3,873622791 8,853794382 3,491525147 8,437200039 3,406496472 8,709729939 3,573777267 4,743504947 2,334487713
c2 3,225185493 8,887383578 2,422587155 7,329589724 2,369093401 6,763666047 3,483482241 4,67985538 3,289290868
cis2 3,022512861 8,792955771 2,629908515 8,087410092 2,02964265 8,095531462 2,913707718 3,093772473 2,483329345
d2 2,667510626 7,786933237 2,168273406 5,916456943 1,866368905 7,925602308 1,284659039 2,081285482 0,723687766
dis2 2,934219567 8,109458722 1,930216499 6,847185225 1,615507603 7,331918577 0,655398796 3,80867749 1,598366196
e2 3,910364403 8,98518946 3,332343127 7,960166808 2,712694199 8,685470531 1,962824645 4,476314654 2,242476657
f2 1,855835631 9,953424596 1,35120318 8,267773739 1,00099418 8,447220263 1,129986823 2,271478201 1,238862606
fis2 2,328231256 9,408799597 1,680335905 8,411815075 1,920105271 8,426342817 2,915041855 3,157144091 1,819050318
g2 1,814090726 9,694758964 1,061512581 7,886333428 2,327809339 8,480131937 2,874041272 4,140773817 1,777032949
gis2 1,982234744 8,852278414 1,826489395 8,107237222 1,762630742 6,797045674 1,623031172 2,727606066 1,864116518
a2 4,010859096 9,440640487 1,817599611 8,331154532 1,262556038 8,653032218 1,884821702 2,961761423 2,23040946

b2 2,435581317 9,467166464 2,223448357 7,696935839 4,226448849 8,380270397 2,385442928 3,995808032 2,180846074
h2 3,583137377 8,040003084 1,940755679 6,803117807 2,000506139 4,908609544 2,488187286 2,678597323 1,739281201
c3 3,803864998 9,549727595 2,548837536 7,894286696 2,495830772 8,459563741 2,248537786 4,409570199 2,258738537
cis3 4,139728632 9,287042771 1,599683616 7,281130564 1,217738779 6,681758497 1,984730952 3,404348422 2,083961707
d3 3,233542371 8,652648889 2,489472083 8,398541544 0,443544289 6,839365463 1,986763285 3,26000278 0,963796102
dis3 2,669919537 9,601495124 2,710855144 10,44389263 1,437010084 8,111109368 1,328729959 2,928797015 2,148012056
e3 3,955114836 8,295338575 1,972422298 6,146254808 1,082992802 6,112961137 1,109781879 2,736016634 1,721863924
f3 3,506144034 10,31402371 1,059106857 8,573325024 1,675628892 7,759669161 2,697225182 3,287042366 1,867285939
fis3 4,093284345 8,244814673 3,459631509 6,96234597 0,64810163 5,127872172 3,61700815 4,118908875 1,362623933
g3 4,015679936 10,1031837 2,901054893 10,17334934 1,517396714 7,642178927 0,778384579 4,395804375 2,212134724
gis3 3,646112194 10,14929296 1,870841731 9,120932482 1,238969571 9,756370379 2,277192878 4,325902229 1,363641299
a3 2,029551157 6,231539685 2,127704959 8,216557487 0,136826349 7,341804052 4,068020102 4,027366113 1,490253995
b3 5,242002792 11,1677863 3,79397541 10,73800358 2,386253762 8,111857682 3,403567206 7,527986275 4,321043274
h3 6,137643586 11,249508823 1,715343605 7,381572009 1,651436996 7,740136317 0,782643579 3,423314117 0,529373402
c4 3,707251205 11,38936085 3,949660881 11,53738418 2,812707475 10,5955373 1,571959299 4,456076525 0,596784972
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cis4 3,444766474 9,412263561 1,984922739 9,834222673 1,297151929 9,976717584 3,217872236 4,645809524 2,753468386

da 3,728040564 11,85888867 3,437562901 8,188808517 1,016021255 8,825952685 1,702392311 5,121194264 2,492426283

dis4 3,186650182 11,25950705 2,57923812 8,937584901 1,252154958 8,279125294 1,52589121 3,267351655 0,809934793

el 4,006076381 10,77442799 2,556133552 10,32928777 1,541450681 9,020500868 0,872474391 2,964442752 2,23754437

fa 3,006229642 11,6674505 2,807201093 9,471270594 0,159513781 9,886378219 1,457714915 4,289021296 2,316980028

fis4 2,098849427 10,53004301 2,909632351 9,666413593 0,751643553 10,14021179 0,996754491 3,460131839 1,471032463

g4 3,754116034 15,30867975 3,373835815 10,58962834 1,004728145 8,540965805 4,513187588 5,751902748 2,828005644

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Doppe:cl)\/rlodera- Shift &toMrodera- Shl\l/lftogce?:tzp;el Fagott Fai;):)t dgelrz?clfrt &

MIN 1,477820 6,231540 1,059107 5,281740 0,136826 4,908610 0,655399 2,081285 0,529373 2,766262 1,421258
MAX 6,137644 15,308680 4,488291 11,537384 5,970584 10,595537 4,947723 7,527986 4,321043 7,993096 6,758078
MEAN 3,086941 9,249442 2,774316 8,003560 2,046408 7,931174 2,667379 3,673541 2,387418 5,073923 3,383299
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PercussiveEnergy

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Doppe[;(l)\/rlodera- Shift &toMrodera- Sh,:;toie?:t%?d Fagott Faij;:)t dgelrz?clfrt &

Kontra-F 0,00065839 0,003597 0,00085 0,00303 6,1E-05 0,003618 0,001297 0,000901 0,001106 0,002677 0,001345
Kontra-Fis | 0,00103603 0,003261 0,0011 0,00351 0,00027 0,0033 0,001236 0,001285 0,001047 0,001473 0,000547
Kontra-G 0,00045053 0,002309 0,00058 0,00254 0,00041 0,002428 0,000735 0,001161 0,000552 0,0012052 0,000789
Kontra-Gis | 0,00059516 0,002532 0,0009 0,00271 0,0006 0,003063 0,000739 0,001574 0,000719 0,0009407 0,000615
Kontra-A 0,00062572 0,003133 0,00062 0,00245 0,00022 0,002261 0,000997 0,000807 0,00058 0,0015934 0,000509
Kontra-B 0,00075166 0,002937 0,00053 0,00238 0,00038 0,002348 0,000548 0,000945 0,000634 0,0013128 0,000932
Kontra-H 0,00136217 0,004688 0,00096 0,00387 0,00039 0,003033 0,001003 0,000692 0,000499 0,0010691 0,00042
C 0,00042947 0,00418 0,00096 0,00304 0,00058 0,004006 0,000937 0,001089 0,00107 0,0012454 0,000628
Cis 0,00105292 0,004785 0,00091 0,0028 0,00117 0,003781 0,001331 0,001691 0,001301 0,0010817 0,00104
D 0,00070833 0,003626 0,00101 0,00261 0,00081 0,0032 0,000783 0,001009 0,001334 0,0015167 0,000918
Dis 0,00061487 0,00244 0,00053 0,00175 0,00064 0,001742 0,000967 0,000677 0,000531 0,0016702 0,000893
E 0,00048312 0,002896 0,00109 0,00267 0,00106 0,002833 0,000785 0,001088 0,001337 0,0014407 0,000826
F 0,00133414 0,004699 0,001 0,00487 0,00024 0,003356 0,001194 0,000902 0,000659 0,0022641 0,000549
Fis 0,00101369 0,002657 0,00109 0,00221 0,00089 0,002529 0,000758 0,001035 0,001389 0,0014283 0,000713
G 0,00068568 0,003659 0,00094 0,00241 0,00094 0,003502 0,00075 0,0013 0,001013 0,0015105 0,000901
Gis 0,00086041 0,003075 0,00111 0,00259 0,00127 0,003306 0,000924 0,001118 0,000788 0,0016102 0,0011

A 0,00077904 0,002999 0,0008 0,00245 0,00081 0,002935 0,001523 0,001014 0,000682 0,0014517 0,001026
B 0,00115802 0,003483 0,00078 0,00251 0,00085 0,002604 0,00111 0,001148 0,000862 0,0017042 0,001151
H 0,0008279 0,00346 0,00093 0,00297 0,00117 0,002936 0,001043 0,002115 0,001409 0,0015027 0,001334
c 0,00152178 0,004098 0,00161 0,00288 0,00227 0,003883 0,002267 0,001858 0,001453 0,0025046 0,002144
cis 0,00083659 0,003439 0,00107 0,00246 0,00066 0,002939 0,001117 0,001073 0,001146 0,0016642 0,001039
d 0,00118157 0,003713 0,00128 0,00328 0,00091 0,002956 0,000882 0,001331 0,001334 0,0007866 0,000584
dis 0,0009716 0,002562 0,00075 0,002 0,00144 0,00269 0,001064 0,001339 0,00131 0,0012448 0,000988
e 0,0007023 0,002536 0,00088 0,00198 0,00067 0,002371 0,001074 0,001092 0,000845 0,0015232 0,001079
f 0,00046101 0,003216 0,00036 0,00185 0,00048 0,002053 0,001256 0,000652 0,000558 0,0023954 0,001794
fis 0,00094508 0,003082 0,0005 0,00195 0,00021 0,002531 0,001614 0,00142 0,00125 0,0012976 0,000715
g 0,00092464 0,003299 0,00051 0,00193 0,00027 0,002673 0,001143 0,000851 0,001111 0,0023388 0,001446
gis 0,00039584 0,003699 0,00071 0,00232 0,00043 0,002939 0,001411 0,00137 0,001308 0,0019931 0,000683
a 0,00073195 0,002582 0,0008 0,00209 0,00074 0,002685 0,001036 0,001082 0,00108 0,0016261 0,000826
b 0,00049781 0,002232 0,00033 0,00186 0,00038 0,00207 0,000743 0,000664 0,00057 0,0008677 0,000445
h 0,00081091 0,002675 0,00082 0,00182 0,0008 0,002682 0,000745 0,00076 0,000338 0,0011027 0,000473
cl 0,00024677 0,00174 0,0004 0,00113 0,00036 0,001557 0,000576 0,000565 0,000362 0,0005848 0,000297

176




cisl 0,00067502 0,001685 0,00052 0,00117 0,0004 0,001739 0,000456 0,000539 0,000391
di 0,00069329 0,00191 0,00056 0,00137 0,00045 0,002029 0,000702 0,000766 0,000585
disl 0,0007207 0,001775 0,00048 0,00104 0,00056 0,001428 0,001058 0,000804 0,000618
el 0,00048113 0,001239 0,00053 0,00114 0,00023 0,001549 0,000503 0,000547 0,000332
fl 0,00034494 0,001775 0,00053 0,00111 0,00039 0,001501 0,000413 0,000673 0,000543
fisl 0,00039984 0,001117 0,00035 0,00118 0,00035 0,001169 0,000389 0,000521 0,000411
gl 0,00028862 0,001033 0,00033 0,00082 0,00037 0,001126 0,000325 0,000432 0,000254
gisl 0,00030576 0,001019 0,00032 0,00093 0,00026 0,001289 0,000516 0,000496 0,000223
al 0,0004076 0,001123 0,00038 0,00092 0,0005 0,001406 0,000448 0,000289 0,000285
bl 0,00014221 0,000879 0,00032 0,00097 0,0002 0,000842 0,000285 0,000467 0,000144
hl 0,00035075 0,001194 0,00031 0,00118 0,00035 0,001316 0,000456 0,000566 0,000245
c2 0,00019902 0,000924 0,00015 0,00075 0,00021 0,000796 0,000402 0,000483 0,000367
cis2 0,00020636 0,001085 0,00017 0,00114 0,00016 0,001031 0,000338 0,000286 0,000268
d2 0,00025974 0,001201 0,00023 0,00084 0,00024 0,001153 0,000287 0,000273 0,000142
dis2 0,0002199 0,000993 0,00014 0,00097 0,00014 0,000782 0,00015 0,000325 0,000254
e2 0,00021612 0,000843 0,00021 0,00082 0,00023 0,000907 0,000198 0,000423 0,000253
f2 0,0001455 0,001249 0,00012 0,00094 9,9E-05 0,001086 0,000177 0,000315 0,000181
fis2 0,0001746 0,001309 0,00015 0,00136 0,0002 0,001386 0,000524 0,000451 0,000284
g2 0,00013379 0,001361 9,3E-05 0,00105 0,00026 0,001366 0,000457 0,000469 0,000288
gis2 0,00017018 0,001488 0,00016 0,00131 0,00016 0,000991 0,000159 0,000325 0,000234
a2 0,00039982 0,001973 0,00014 0,00129 0,00014 0,001561 0,000323 0,000438 0,000366
b2 0,0003099 0,002 0,00025 0,00139 0,00068 0,001903 0,000439 0,000643 0,000345
h2 0,00048898 0,001623 0,00025 0,00129 0,00033 0,000958 0,000436 0,000389 0,000297
c3 0,0004164 0,001795 0,00027 0,0014 0,00026 0,001509 0,000281 0,000568 0,000301
cis3 0,00050454 0,001509 0,00021 0,00136 0,0002 0,0011 0,000356 0,000576 0,000393
d3 0,00042769 0,001445 0,00034 0,00146 6,2E-05 0,001219 0,000397 0,000597 0,000179
dis3 0,00044125 0,002252 0,00051 0,00297 0,00035 0,002598 0,000307 0,000803 0,000498
e3 0,00053042 0,001578 0,0004 0,00139 0,00021 0,001365 0,000251 0,000567 0,000396
f3 0,00051385 0,002462 0,0002 0,0018 0,0003 0,002117 0,00064 0,000635 0,000449
fis3 0,00076752 0,002767 0,00068 0,00212 0,00016 0,001671 0,001073 0,001355 0,000377
g3 0,0008595 0,002422 0,00058 0,00257 0,00033 0,0022 0,000232 0,001048 0,00052

gis3 0,00064517 0,002481 0,00036 0,00243 0,00027 0,003079 0,000597 0,000986 0,000355
a3 0,00042438 0,00168 0,00047 0,0027 6,6E-05 0,001886 0,001209 0,001025 0,000461
b3 0,00092157 0,002693 0,00063 0,00279 0,00045 0,002211 0,00089 0,001985 0,001077
h3 0,00129322 0,002937 0,00031 0,00173 0,00034 0,001814 0,000193 0,000697 0,00011

c4 0,00058133 0,003348 0,0008 0,00353 0,00062 0,003339 0,000423 0,001054 0,000156
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cis4 0,00060574 0,002594 0,00047 0,00287 0,00024 0,003133 0,000695 0,001234 0,000845

da 0,00046114 0,004025 0,00044 0,00256 0,0002 0,002255 0,000337 0,00102 0,00059

dis4 0,00045943 0,003315 0,00048 0,0027 0,00022 0,002224 0,000322 0,000696 0,000268

el 0,00062535 0,004021 0,00053 0,00327 0,00035 0,002649 0,000251 0,001051 0,000534

fa 0,00054212 0,004485 0,00063 0,0034 9,9E-05 0,003332 0,00032 0,001669 0,00051

fis4 0,00024488 0,00394 0,00055 0,00385 0,00028 0,003914 0,000245 0,001274 0,000345

g4 0,00112198 0,007936 0,001 0,0043 0,00038 0,003342 0,001124 0,002003 0,000667

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte DoppeLcl)\/rIodera Shift &toMrodera Shl\l/lftogce?:tzp;el Fagott Fai;):)t dgelrz?clfrt &

MIN 0,000134 0,000843 0,000093 0,000750 0,000061 0,000782 0,000150 0,000273 0,000110 0,000585 0,000297
MAX 0,001522 0,007936 0,001612 0,004871 0,002270 0,004006 0,002267 0,002115 0,001453 0,002677 0,002144
MEAN 0,000610 0,002584 0,000577 0,002095 0,000462 0,002228 0,000709 0,000898 0,000620 0,001520 0,000898
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ReleaseTime

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte DoppeLL\/rIodera Shift &t(I;/:odera Sh,:;toie?:t%?d Fagott Faij;:)t dgelrz?clfrt &

Kontra-F 0,025034014 0,018684807 0,02031746 0,059319728 0,019954649 0,024126984 0,019954649 0,019229025 0,06185941 0,02521542 0,02122449

Kontra-Fis | 0,028480726 0,020136054 0,058049887 0,016870748 0,081088435 0,02031746 0,022312925 0,023582766 0,042630385 0,021587302 0,023401361
Kontra-G 0,055510204 0,017777778 0,088344671 0,018321995 0,022131519 0,017414966 0,046258503 0,020136054 0,056780045 0,023764172 0,019229025
Kontra-Gis | 0,018684807 0,018866213 0,019954649 0,014693878 0,04553288 0,015419501 0,041179138 0,017052154 0,050612245 0,014693878 0,020861678
Kontra-A 0,023219955 0,021768707 0,18829932 0,017959184 0,022312925 0,019591837 0,025941043 0,05478458 0,083628118 0,084535147 0,018866213
Kontra-B 0,016507937 0,017959184 0,154013605 0,016870748 0,028662132 0,01814059 0,064580499 0,065124717 0,025034014 0,014693878 0,019410431
Kontra-H 0,014875283 0,016507937 0,068752834 0,01723356 0,016870748 0,018321995 0,078548753 0,016507937 0,016870748 0,056235828 0,019591837
C 0,039727891 0,014693878 0,03537415 0,015238095 0,019591837 0,016326531 0,046258503 0,015600907 0,050612245 0,046984127 0,060226757
Cis 0,033197279 0,015782313 0,033378685 0,036643991 0,017959184 0,014512472 0,045714286 0,014512472 0,016870748 0,023764172 0,022494331
D 0,014512472 0,040997732 0,03537415 0,013061224 0,013424036 0,012517007 0,067301587 0,025941043 0,041179138 0,046077098 0,036643991
Dis 0,013424036 0,019591837 0,02430839 0,025759637 0,029387755 0,056780045 0,016145125 0,037188209 0,04861678 0,031020408 0,015782313
E 0,012517007 0,013424036 0,026666667 0,028117914 0,011791383 0,01723356 0,067301587 0,011972789 0,012879819 0,015782313 0,014875283
F 0,014693878 0,012879819 0,011972789 0,017596372 0,025941043 0,023038549 0,026666667 0,011428571 0,011609977 0,01015873 0,029931973
Fis 0,029931973 0,027573696 0,012335601 0,019954649 0,026122449 0,047709751 0,078185941 0,012154195 0,026848073 0,079455782 0,013786848
G 0,019229025 0,020136054 0,055510204 0,017596372 0,044081633 0,017777778 0,020498866 0,017414966 0,017777778 0,021768707 0,042086168
Gis 0,012335601 0,009070295 0,025034014 0,053333333 0,026122449 0,011247166 0,020136054 0,020498866 0,036462585 0,013968254 0,046984127
A 0,016507937 0,058231293 0,015600907 0,035736961 0,015056689 0,039365079 0,026122449 0,064399093 0,021950113 0,099591837 0,060408163
B 0,026485261 0,009795918 0,033015873 0,009433107 0,01015873 0,009614512 0,013786848 0,017596372 0,013061224 0,045170068 0,014512472
H 0,083265306 0,015782313 0,021768707 0,034285714 0,008344671 0,023764172 0,026122449 0,051156463 0,011972789 0,009251701 0,02031746

c 0,20952381 0,268662132 0,131519274 0,092335601 0,242176871 0,275555556 0,13478458 0,133151927 0,117006803 0,123174603 0,126258503
cis 0,019773243 0,12861678 0,0830839 0,083265306 0,067845805 0,124807256 0,076190476 0,07600907 0,075464853 0,167981859 0,150204082
d 0,021043084 0,044263039 0,074376417 0,094512472 0,020680272 0,057324263 0,077460317 0,044988662 0,056235828 0,042630385 0,050793651
dis 0,077278912 0,199002268 0,097596372 0,203900227 0,235464853 0,17414966 0,075102041 0,135328798 0,136054422 0,09106576 0,139863946
e 0,048798186 0,123356009 0,052426304 0,084535147 0,055328798 0,083628118 0,058956916 0,03047619 0,03755102 0,088163265 0,061133787
f 0,151836735 0,317460317 0,098503401 0,205170068 0,195192744 0,233287982 0,183764172 0,121360544 0,027755102 0,113197279 0,174512472
fis 0,151111111 0,170521542 0,053333333 0,107210884 0,04154195 0,147482993 0,107029478 0,048979592 0,056054422 0,313469388 0,071292517
g 0,050068027 0,08399093 0,070204082 0,066213152 0,053151927 0,078911565 0,101405896 0,069659864 0,039909297 0,223129252 0,098684807
gis 0,072018141 0,260861678 0,087800454 0,070204082 0,017596372 0,013605442 0,081451247 0,021950113 0,01723356 0,119183673 0,117006803
a 0,075646259 0,102312925 0,039909297 0,100136054 0,092879819 0,101950113 0,084716553 0,090521542 0,068390023 0,223854875 0,185941043
b 0,064036281 0,157097506 0,023038549 0,02739229 0,072562358 0,11047619 0,023401361 0,005804989 0,005986395 0,094331066 0,095782313
h 0,20244898 0,312018141 0,124444444 0,099591837 0,165986395 0,217868481 0,129705215 0,063310658 0,046802721 0,142040816 0,107755102
cl 0,035011338 0,112834467 0,04553288 0,064943311 0,049160998 0,090702948 0,082176871 0,032108844 0,024489796 0,05877551 0,143492063
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cisl 0,085260771 0,259773243 0,049886621 0,089251701 0,063129252 0,100136054 0,039909297 0,043356009 0,058594104
di 0,123356009 0,24 0,040272109 0,061496599 0,048072562 0,235464853 0,029206349 0,1173659615 0,046077098
disl 0,17723356 0,113741497 0,032471655 0,019047619 0,043356009 0,017414966 0,021405896 0,017052154 0,053514739
el 0,055510204 0,44462585 0,045170068 0,216054422 0,060045351 0,416326531 0,055147392 0,036281179 0,032653061
fl 0,099229025 0,141133787 0,053151927 0,09414966 0,083628118 0,118639456 0,083809524 0,119183673 0,053333333
fis1 0,103582766 0,306031746 0,281723356 0,200453515 0,172879819 0,312199546 0,142947846 0,043174603 0,026485261
gl 0,241088435 0,177959184 0,020680272 0,15600907 0,13260771 0,173786848 0,078185941 0,052970522 0,075464853
gisl 0,049342404 0,177052154 0,098503401 0,102494331 0,040090703 0,179591837 0,053151927 0,099954649 0,129705215
al 0,362267574 0,506666667 0,553650794 0,460045351 0,466031746 0,51537415 0,42430839 0,331791383 0,313650794
bl 0,030657596 0,024671202 0,08399093 0,133514739 0,043537415 0,019954649 0,041179138 0,120090703 0,051519274
hl 0,358820862 0,548208617 0,255056689 0,823038549 0,057142857 0,641814059 0,070566893 0,8 0,298956916
c2 0,241451247 0,637278912 0,243265306 0,430113379 0,401814059 0,49414966 0,430294785 0,552018141 0,062403628
cis2 0,34829932 0,334875283 0,0861678 0,461678005 0,067120181 0,332698413 0,112290249 0,506303855 0,119365079
d2 0,020680272 0,095056689 0,046077098 0,165986395 0,025578231 0,116281179 0,040453515 0,05478458 0,049705215
dis2 0,12861678 0,342131519 0,09324263 0,401632653 0,177414966 0,305306122 0,073106576 0,302947846 0,069659864
e2 0,483446712 0,563265306 0,307845805 0,519183673 0,044081633 0,528435374 0,065306122 0,411247166 0,065124717
f2 0,048798186 0,117732426 0,03446712 0,185941043 0,110294785 0,109387755 0,08 0,080907029 0,055147392
fis2 0,223673469 0,188117914 0,266666667 0,216054422 0,054240363 0,54185941 0,071292517 0,035192744 0,048435374
g2 0,039546485 0,120090703 0,066031746 0,089795918 0,152018141 0,10430839 0,097414966 0,123537415 0,050612245
gis2 0,250884354 0,117369615 0,150929705 0,066938776 0,199183673 0,237278912 0,163809524 0,139501134 0,104671202
a2 0,194829932 0,26430839 0,208072562 0,233650794 0,230385488 0,254875283 0,282993197 0,273922902 0,058049887
b2 0,168163265 0,136054422 0,211337868 0,24 0,225306122 0,213877551 0,162721088 0,174331066 0,113015873
h2 0,331247166 0,212426304 0,206984127 0,145668934 0,325623583 0,090340136 0,088526077 0,244172336 0,118639456
c3 0,48 0,369160998 0,319092971 0,28154195 0,219501134 0,297142857 0,273378685 0,184671202 0,115011338
cis3 0,162721088 0,176326531 0,223854875 0,261405896 0,200816327 0,161814059 0,204263039 0,234920635 0,181043084
d3 0,140226757 0,229478458 0,165079365 0,113741497 0,096870748 0,24399093 0,217868481 0,141133787 0,101587302
dis3 0,029569161 0,183764172 0,036099773 0,230748299 0,032108844 0,296054422 0,031201814 0,167981859 0,03537415

e3 0,199727891 0,185034014 0,071111111 0,339410431 0,03446712 0,192108844 0,081451247 0,246893424 0,164716553
f3 0,106122449 0,103401361 0,072380952 0,169795918 0,052063492 0,083446712 0,065306122 0,064036281 0,075464853
fis3 0,099229025 0,132063492 0,145668934 0,128798186 0,075102041 0,127891156 0,1108359002 0,079092971 0,130068027
g3 0,140952381 0,129160998 0,089433107 0,229659864 0,043356009 0,175238095 0,051882086 0,095963719 0,088526077
gis3 0,100680272 0,165079365 0,160907029 0,155827664 0,129705215 0,117188209 0,131882086 0,17814059 0,083809524
a3 0,093605442 0,069659864 0,061496599 0,07292517 0,045895692 0,100680272 0,070566893 0,138231293 0,074739229
b3 0,095782313 0,115011338 0,128435374 0,119183673 0,102494331 0,102857143 0,093786848 0,072018141 0,128798186
h3 0,067482993 0,103582766 0,050249433 0,177777778 0,058594104 0,088163265 0,032108844 0,084172336 0,031927438
c4 0,053877551 0,099591837 0,063673469 0,098503401 0,06276644 0,064036281 0,072018141 0,09015873 0,064943311
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0,483447

MEAN

0,107545

0,154592

lo66032 |

0,553651

0,103126

0,140921

0,088862

0,147996

0,430295

0,088289

0,112801

0,313651

cis4 0,071111111 0,10829932 0,135873016 0,117006803 0,065124717 0,101405896 0,079637188 0,060226757 0,067482993
da 0,101950113 0,100861678 0,101587302 0,09106576 0,03138322 0,082539683 0,087437642 0,097052154 0,0769161

dis4 0,050068027 0,156734694 0,165260771 0,141133787 0,046984127 0,162539683 0,060589569 0,097959184 0,05877551

el 0,039365079 0,117369615 0,0738322 0,150566893 0,145487528 0,184671202 0,081632653 0,089433107 0,107573696
fa 0,074920635 0,094512472 0,074557823 0,128435374 0,037732426 0,111020408 0,064217687 0,101405896 0,111746032
fis4 0,037369615 0,143492063 0,144761905 0,151655329 0,064580499 0,128435374 0,061315193 0,088707483 0,056235828
g4 0,078367347 0,072562358 0,105578231 0,130249433 0,101950113 0,085986395 0,073106576 0,077823129 0,038276644

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Doppeltcl:fodera Shift &tzﬂrodera Shl\jtoge?:tﬁe' Fagott Faij;zt di‘rz:clfrt &

0,313469

0,185941

0,069387

0,077647

0,063855
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Roughness

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Doppe[;(l)\/rlodera- Shift &toMrodera- Sh,:;toie?:t%?d Fagott Faij;:)t dgelrz?clfrt &

Kontra-F 22,22053 675,4748 27,94 511,97818 7,51682 932,3866 221,078 84,6109 146,923 376,8105 193,823
Kontra-Fis | 27,37697 327,1799 16,3655 343,05778 12,0344 420,9265 121,1691 80,7725 63,4212 111,538 71,6279
Kontra-G 10,5393 214,4585 17,4041 242,10384 22,2944 214,4105 50,94254 86,5552 37,7465 30,74914 19,1043
Kontra-Gis | 18,34531 312,7587 38,6476 271,29563 26,7952 499,1096 75,01255 92,5367 51,3978 22,23009 24,3646
Kontra-A 24,6027 693,1396 10,1558 228,94063 15,3244 559,6176 157,056 58,8555 38,2242 47,72928 14,9216
Kontra-B 56,49416 603,8857 21,5705 459,50533 29,564 388,8875 64,29312 123,503 80,8381 43,41328 24,7287
Kontra-H 34,62147 411,2648 21,9149 352,68485 19,4679 333,7495 49,37856 33,8351 18,4962 25,73441 5,85876
C 5,586962 396,2221 29,1421 347,55605 16,9651 404,1002 52,75768 57,445 64,1081 27,67294 8,45704
Cis 8,864063 228,0767 6,0108 91,520141 17,6455 173,9709 21,07701 28,5727 19,0749 12,02627 15,9547
D 5,275217 187,4071 14,3337 108,19447 14,7714 134,1787 11,03521 17,3466 25,5254 23,39864 4,32727
Dis 4,857047 123,2263 4,85936 37,475602 7,35877 51,5647 19,58387 8,96026 7,49406 24,0517 4,0326

E 6,834792 194,7559 25,9919 130,33209 28,5261 191,2063 19,14914 28,3669 42,972 34,90107 13,228

F 22,76082 297,3376 13,9544 367,10391 3,69288 140,1247 29,38775 21,1242 15,7913 63,31114 4,31369
Fis 13,19846 119,6997 7,5545 103,22676 10,2813 111,1809 6,937677 17,1317 30,5283 30,27463 7,97863
G 7,882876 244,2948 5,94459 93,442879 10,7932 128,3487 8,723506 25,2489 15,8816 23,93653 7,66253
Gis 10,93039 150,1624 10,4865 64,308959 29,0341 186,2495 19,73201 14,5522 12,7883 13,06537 12,832

A 2,6852 101,2996 5,18416 47,663942 6,39373 88,53154 18,5562 7,43399 4,81282 13,09247 8,00842
B 9,936214 106,2517 4,23154 74,332086 3,88723 64,81566 9,052248 6,98263 4,66966 25,04241 9,34965
H 3,999955 78,50363 5,76956 78,27241 4,73729 57,31921 4,631982 25,9389 9,37954 12,14321 8,23159
c 22,35482 227,432 19,9051 89,755511 54,3466 218,8084 72,71468 29,0461 23,9093 56,36819 34,1181
cis 2,517403 92,52411 5,62602 23,478906 2,13852 69,79652 6,997737 2,86499 4,25025 14,35414 4,20188
d 9,957712 133,2524 11,2124 97,950023 6,35638 67,21632 5,376223 14,1555 12,3305 5,10878 2,35688
dis 7,67006 115,4359 0,8557 17,75049 20,7287 107,2559 12,15356 7,97532 11,5334 16,19997 6,38775
e 5,232918 85,38527 8,27315 53,93237 5,73287 78,06937 14,88949 13,9782 9,93169 25,51727 7,71936
f 1,530068 137,8065 1,20976 30,65537 3,63423 78,65696 21,50844 6,79286 2,62436 21,25373 17,1913
fis 3,622657 61,60692 0,61254 21,810861 1,78329 70,10794 26,73014 15,3185 10,5614 11,34248 1,74633
g 2,293424 108,9416 1,82463 61,829668 0,62656 66,95645 16,08291 9,79897 14,2666 24,11829 1,61468
gis 0,324693 67,10092 0,78331 19,941889 0,13295 41,52303 6,214985 6,26087 5,59134 17,66999 1,04817
a 2,634767 33,00046 2,94582 23,184527 2,25411 30,75002 7,34032 8,51764 5,75195 7,223111 1,71737
b 0,639419 24,02771 0,25055 10,009766 0,74 30,72703 3,498091 1,14784 2,52833 5,543975 0,67854
h 2,070119 32,21788 1,79587 10,009841 2,57059 29,8456 2,44688 2,26564 0,11743 13,26419 1,32924
cl 0,236255 21,46553 0,7774 6,8329556 1,09015 16,1323 3,016602 1,33228 1,48695 0,552608 1,02204
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dis1

fis1

cis2

dis2

19,11016
17,27687
36,89024
21,48165
16,75869
24,71316
33,69776
15,5859

45,28836
14,31947
37,5369

22,75359
88,7123

39,37193
77,57557
72,32792
113,724

fis2 59,0694
113,3227
217,9525
169,0304
212,928
18,4596 173,2936
7,258128 104,4077
cis3 17,10253 207,7678
d3 9,588747 132,5177
dis3
€3
f3 7,884721 174,5279
fis3 6,770934 136,4116
g3 11,96476 109,3162
gis3 6,6697 2233747
a3
b3 12,3725 180,8097
h3 31,92475 269,8477
c4

10,1496

6,78023

19,03615
20,55894
29,89689
28,40579
13,82838
12,24523
45,07457
17,73754
62,66268
13,47169
56,35483
15,61353
81,23078
35,48948
65,05694
104,7065
75,2615

64,27638
106,8634
105,2701
127,2892
170,0031
100,4588
85,18416

78,66933
103,9851
93,84464
81,22327
106,8543
32,30914
111,5455
273,2637
95,44814
88,49097
102,9709
152,3893

11,443108
7,6790118
15,319421
17,638364
10,905115
29,300587
9,9871373
22,808125
19,677375
31,207891
18,614732
83,177445
17,679571
19,64108

60,687132
9,0313231
68,509589
49,076058
85,936972
157,67793
70,297357
58,919436
82,761135

49,665488
144,86842
242,65819
34,290754
133,33761
51,857644
125,19623
145,79364
127,42733
102,20407
111,7997

125,93093

8,39891

17,9632

1

[0e]

3

7,934489

7,41155

8,384208

10,5549

6,962364

25,0914

15,5235
15,2203
20,0956
7,80788
22,8858
9,67636
16,5897

12,9578
16,9752
8,2555

8,01319
11,1599
12,5268
11,7324
12,2349
14,3672
32,3888

9,611314

15,85165
7,787276

12,6222

8,67775




fis4

6,444259

147,4982

MAX

56,4942

g4 7,386255 386,7821
pp forte
14,3195

MEAN

7,7956

163,9858

Shift pp

38,6476

76,134446

7,87732
16,2138

8,17162
7,00375

38,14573 6,721695 19,9846
Moderator forte Doppel-Modera- | Shift & Modera- | Shift & Doppel Fagott Fagott & Shift &
tor tor Moderator Moderator
221,0780 123,5033 146,9229 376,8105 193,8234
100,2646 124,3840 17,3664 18,1621 11,8385 36,8637 16,8730
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SpectralCentroid

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Doppe[[(l)\/rlodera Shift &toMrodera Sh,:;toie?:t%r;el Fagott Faij;:)t dgelrz?clfrt &

Kontra-F 951,2996762 1427,989314 1011,756619 1304,6406 615,3115067 1177,567809 762,5625286 629,2125344 701,2259313 1102,391586 1051,448821
Kontra-Fis | 430,1777495 869,1596321 604,5352716 996,5410923 688,7748548 971,4645535 920,6587908 614,0858793 517,0308843 902,967244 620,9237844
Kontra-G 998,6449295 1185,267187 895,694086 1183,07673 744,7606324 1219,896673 639,5043436 1103,162372 690,6437383 1029,988911 771,9090189
Kontra-Gis | 761,3926405 963,5868184 771,4297425 1021,181484 555,6336093 1063,489482 549,9198671 693,9516608 648,9323283 698,3691186 521,6930088
Kontra-A 884,1196461 1173,136666 1063,845181 1014,601125 708,0628514 898,3649076 573,2975274 561,1314938 547,2986404 1099,256854 758,079083

Kontra-B 565,5962047 1234,274548 749,7174874 1158,911089 757,0312328 1067,099422 724,5838648 898,3011319 680,3177465 937,8791856 822,4169299
Kontra-H 880,0303644 1083,952357 850,0842343 1058,06734 668,3138348 967,0403221 737,3007196 681,2307294 656,6529473 1002,032307 844,4870186
C 801,9235981 1208,185491 777,9242809 1141,541843 589,2366963 1016,275552 702,0807999 825,9344725 852,7934421 1027,936777 801,6930964
Cis 733,8537835 1351,295049 883,6482249 1145,678133 746,2908826 1107,735467 633,8495229 853,0417442 655,7378834 801,6433658 1060,612348
D 819,8287838 1321,256433 809,4124755 1092,221882 764,2073702 976,5086683 764,7051024 1122,806031 590,4485329 1051,943316 1290,050829
Dis 1487,334569 1229,560879 802,4600378 854,1170725 561,6469648 1259,870495 994,7491731 703,2962101 730,352346 1341,187226 1046,093005
E 743,6285892 2747,862587 641,7355086 1047,220621 808,01702 1057,994699 648,8045337 770,8771622 612,8077074 886,6983071 829,5383868
F 745,2611171 1185,346995 1134,47604 1169,469192 823,659515 1034,529687 731,4154949 833,7299721 799,6527153 1067,638687 760,4176608
Fis 790,6269046 1166,86037 947,1510978 1234,75969 702,7868184 1175,47963 999,6524771 659,6064099 871,8941992 1346,254208 1333,988291
G 783,6247945 1094,263706 1104,546463 1092,319521 682,4148015 990,4270137 684,56285 735,947223 616,2577583 934,752356 1677,956154
Gis 832,9108964 1004,035674 883,4155509 1150,000133 790,9208015 1063,512645 638,7093882 695,3364298 767,9241693 1357,654715 1155,175188
A 611,6720378 3192,185148 1001,957099 1044,39565 913,1464893 1159,222723 1072,711889 974,6768874 663,4102236 969,193123 1728,262865
B 1509,478085 959,0824215 921,1197266 1552,076748 910,256578 1038,907355 562,7876875 663,3048815 658,9721691 1067,717755 883,3995883
H 1862,203073 1062,519842 802,4262314 1040,076448 841,0914885 1127,264386 825,2396533 981,6667454 678,5789122 951,1008109 942,9712242
c 887,4617267 970,5349287 1139,22707 932,9352643 774,8003954 1727,300134 639,6688031 755,0187028 799,0430628 1078,477738 1150,143168
cis 700,7626653 1018,071625 850,1411137 1104,334442 796,9837597 958,9608689 683,2414638 1028,759741 827,2588116 1177,705432 1484,285121
d 834,8323295 1132,352693 834,7612291 1046,684786 808,6270952 1315,489746 732,5632474 861,6346288 866,7941522 839,6188723 838,8557715
dis 782,1557089 1099,311907 1138,963777 841,843726 760,7060703 1291,416219 724,8479681 724,5586139 685,410908 1155,401407 1220,31438

e 975,5589235 1225,314534 927,1276121 1071,436933 782,7422995 978,3527808 772,4999949 868,6274273 796,6364313 1569,858571 1244,504696
f 730,2866089 1291,692655 1411,416967 1229,014541 1252,909349 1097,225798 987,3138753 1042,829388 685,3150197 942,3008859 1465,016572
fis 759,5588396 960,7179504 771,6192118 928,9656635 1301,751245 787,4382769 798,0336085 797,4321607 886,2079923 1477,873514 1030,582668
g 1013,459514 1076,403985 910,8934525 1184,797182 825,5378896 917,6605849 750,1561009 1083,917915 779,9261362 1446,42133 1707,482097
gis 758,0714958 1147,745452 1173,997366 1111,706037 740,8022167 1001,158224 998,9223792 1134,644036 716,4272101 1323,578743 1293,359491
a 1421,267097 1197,958301 914,5337541 1088,949532 776,8174434 1052,027677 779,2069508 865,0381293 1144,6783 1809,922117 1113,537154
b 929,4350936 1187,769505 1288,051803 1110,970887 1133,595167 1068,901728 860,4106828 939,053373 933,3136515 1305,595217 1241,390337
h 829,6861193 1058,933961 755,5237281 1084,94121 750,8069108 907,765887 710,941739 704,6089772 763,9016759 1392,950743 877,960947

cl 963,1636916 1357,009013 964,187146 1059,717259 924,6145434 1120,065332 668,0365518 1115,658893 998,0739744 991,76833 1257,954951
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cisl 972,346961 1317,369153 1232,473391 1397,5588 1163,386617 1177,381621 951,3375238 922,8719149 827,0395035
di 909,5755098 1239,186188 1017,900881 1311,039941 1007,955767 1062,89435 551,3564479 844,1291642 869,6406284
disl 1086,015491 1310,562475 1002,812498 1217,136959 1177,049608 1161,567776 956,3539805 1235,232364 921,3203161
el 1147,318904 1385,904666 1241,765047 1443,382041 1074,948575 1307,015088 866,3826062 979,3475106 912,1526183
fl 971,046423 1195,623772 792,1625372 1332,780306 830,313579 1077,142211 869,6497209 1156,825344 1006,735521
fis1 1028,011045 1550,975785 1158,537603 1448,902992 958,9580139 1319,177427 888,5879671 1039,145724 1056,319741
gl 981,1420555 1433,152705 1260,129686 1370,730412 881,8601098 1079,869921 1054,41434 809,8610814 771,0254306
gisl 1169,264179 1367,858543 1104,370682 1514,23776 816,6211018 1176,639988 1186,187407 1151,385153 1151,344979
al 1507,910365 1551,753568 1170,029249 1524,120147 1189,626225 1428,806712 884,7499998 1147,062001 932,4113116
bl 1227,525935 1345,907485 981,1139632 1298,325294 1099,902064 1315,48718 874,3603915 1144,207203 732,0827996
hl 885,5555645 1730,065784 987,0193533 1159,117522 833,7938943 1038,770348 967,0467992 850,7022538 819,1198747
c2 1145,273791 1409,824461 1149,3292 1350,838469 958,5040212 1027,260953 880,6270613 1148,206048 801,7163045
cis2 1182,149765 1588,39562 1246,372324 1483,312962 1075,301614 1317,994881 956,1875879 901,4574704 883,2310527
d2 938,6077542 1378,810428 1211,502966 1161,145983 416,1130547 1325,362698 610,3470603 731,0718732 683,4744562
dis2 1175,247997 1548,14816 966,9074493 2809,067829 1197,44162 1381,288327 1134,366483 1073,975715 1037,397263
e2 1215,472837 1432,921235 1102,104972 1289,328506 1122,790401 1206,269408 445,5745444 905,2836797 700,3052728
f2 909,595265 1673,335397 1066,201023 1494,398287 2213,795486 1314,202852 1124,638708 946,5695759 878,1606418
fis2 801,3007835 1456,212512 904,2833654 1497,724557 1244,5987 1164,856725 836,566595 743,3111087 2280,39245
g2 1645,680586 1907,047352 1346,209643 1637,580084 1004,220136 1559,889528 1063,879863 1273,16726 1112,130878
gis2 1233,901995 1828,778653 1271,014534 5039,820902 1304,085125 1450,157333 1068,0702 1118,428804 1043,584016
a2 1360,978522 1776,810466 1338,864454 1671,634577 1101,168016 1436,441713 1147,900859 1129,966097 1086,168158
b2 1302,817417 2072,623796 1249,494273 1756,551246 1193,613571 1749,709711 1106,309871 1168,517568 1072,597911
h2 1360,32289 1869,775568 1254,072446 1636,684482 1196,549744 1378,742196 1102,219271 1219,115801 958,8077316
c3 1325,964676 1797,856979 1259,596693 1554,01857 1233,621176 1570,550465 1198,41037 1286,83565 1111,596286
cis3 1633,544596 2425,369674 1307,146179 2013,066632 1254,655521 1586,682938 1130,449639 1365,509731 1124,115587
d3 1639,53575 2181,170587 1469,410482 1885,774878 2154,33989 1724,583959 1310,730004 1358,953763 1268,01439
dis3 19377,83347 7542,023721 18813,18306 6820,67854 21676,31514 7923,264512 25409,20905 14281,42444 19023,64848
e3 16356,15236 9081,361894 14359,03404 10515,74808 26697,72029 8961,947248 12384,87808 17910,76003 22675,94779
f3 18053,1639 7077,951031 27174,83665 8808,436249 23157,0384 7782,694518 15675,25298 15483,75814 18680,71963
fis3 16483,41086 7579,029783 1652,049542 2233,610964 1501,699824 1473,069251 1184,723732 1412,557165 1032,3788
g3 1878,740564 2497,796952 1569,250643 2577,761711 1111,311821 1811,379356 450,6806993 1369,170653 890,8457717
gis3 1772,390825 2615,168854 1582,055798 2113,817889 1319,560156 2225,916782 1305,579063 1498,376801 1117,805543
a3 1771,790798 2016,696114 1460,968184 2066,710399 1283,273782 1752,791739 1208,870137 1461,725153 1242,021668
b3 11855,41318 6638,960961 14774,67306 6342,80407 18019,71827 7098,313192 11193,10203 7169,95235 8782,784585
h3 10082,18422 6286,765732 25893,82966 9346,180647 23879,2164 9008,68933 21801,50445 17551,42216 22239,69073
c4 15001,62421 6317,000049 12773,72376 6009,934171 16415,48762 6436,691027 18566,47729 12024,54645 29328,64583
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6818,840141 1408,443141
dis4

11994,36477

8175209975 | 10981,56263
fis4 13375,33984
g4 12305,5 5720,085624 12356,23011 6366,794586 6234,171463 1324,117114

pp forte Shift pp Shift forte Moderator forte Doppel-Modera- | Shift & Modera Sh,\[;toi‘e?:&?e‘ Fagott Fai;’:)t dge(rzsgrt &

MIN
MAX 109,922 1728,063
MEAN 3945,881794 2451,733 4052,656 2456,123 4599,287 2282,036 3295,039 1127,752 1088,328

1

o0

7




SpectralFlatness

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Doppe[;(l)\/rlodera- Shift &toMrodera- Sh,:;toie?:t%?el Fagott Faij;:)t dgelrz?clfrt &

Kontra-F 0,019860992 0,011278268 0,0170722 0,006048673 0,010422904 0,007750857 0,004233012 0,006915055 0,00779682 0,004325133 0,021644474
Kontra-Fis | 0,00458591 0,005301878 0,008596138 0,003709953 0,012409473 0,006637754 0,021236689 0,007172709 0,004971497 0,006717443 0,007290263
Kontra-G 0,017234305 0,006457698 0,011604927 0,008482912 0,010025686 0,006744481 0,006894325 0,027396945 0,006710484 0,008998514 0,007801659
Kontra-Gis | 0,012062889 0,006855444 0,011416542 0,010085737 0,009465738 0,007645108 0,007073404 0,006858284 0,011477444 0,003807058 0,003177964
Kontra-A 0,015800966 0,009199601 0,011353267 0,014340711 0,019750719 0,014815014 0,007605736 0,010714867 0,010815124 0,016455405 0,014771252
Kontra-B 0,007407135 0,008263424 0,013712909 0,010955166 0,006730114 0,007882986 0,008680815 0,011936357 0,014460451 0,004995616 0,010453918
Kontra-H 0,015724135 0,010887969 0,012917712 0,010326113 0,014806281 0,012968153 0,016175418 0,013970686 0,014875432 0,012855204 0,014193469
C 0,012336607 0,005021628 0,01089526 0,007171959 0,008723457 0,006868256 0,011895261 0,015777595 0,011333336 0,012828364 0,013355084
Cis 0,008914452 0,009922933 0,013860253 0,005462282 0,012569758 0,006658244 0,008349602 0,011502677 0,009169853 0,007502204 0,008946343
D 0,01476801 0,005819937 0,012017121 0,009417432 0,01404572 0,00720495 0,015397805 0,027524753 0,006567113 0,006471969 0,0160369

Dis 0,040651671 0,011815158 0,016158325 0,009743762 0,009427951 0,020139306 0,021848979 0,013280297 0,01627378 0,007283322 0,017795555
E 0,009996932 0,076247325 0,00440069 0,004715452 0,011750407 0,006326563 0,007278504 0,010859154 0,004166636 0,005029163 0,016456294
F 0,008031096 0,007360722 0,007020425 0,004091527 0,01301169 0,012047944 0,01261954 0,018426256 0,013874647 0,012605655 0,016289344
Fis 0,003707526 0,005436294 0,012384187 0,010823195 0,007829843 0,00982022 0,010970693 0,005171742 0,012729719 0,006060933 0,009730399
G 0,009822626 0,007863857 0,016379137 0,01295049 0,011299641 0,010707362 0,008272575 0,008759488 0,007274374 0,00730031 0,045569815
Gis 0,011696914 0,007437023 0,012187918 0,016488323 0,010596004 0,009324721 0,009857463 0,005354101 0,014788699 0,012778574 0,004943308
A 0,007122048 0,096891127 0,014019815 0,005182594 0,017931639 0,007482684 0,022479479 0,016509305 0,010938542 0,011008072 0,032301227
B 0,009282388 0,004370759 0,013477663 0,028052465 0,019789055 0,007606354 0,006398764 0,00379305 0,009141527 0,010309759 0,010894123
H 0,017439838 0,007809495 0,011004135 0,007802066 0,018578104 0,012105799 0,007524749 0,012647619 0,008797128 0,00467934 0,011131893
c 0,013438165 0,003346526 0,025207577 0,00780976 0,004535981 0,038275989 0,003155461 0,009932942 0,015114757 0,005240301 0,007305899
cis 0,011530798 0,007408393 0,015064106 0,01599797 0,010992739 0,012115021 0,007739543 0,02521693 0,017973616 0,004208203 0,006765484
d 0,007683123 0,006901583 0,007344369 0,006151537 0,010543949 0,022036959 0,010888309 0,014165061 0,016081426 0,009867615 0,014116061
dis 0,008007437 0,014669755 0,013235058 0,005146364 0,00915034 0,016682657 0,013192332 0,009656785 0,009195505 0,006719022 0,011790844
e 0,015646176 0,011932341 0,009015271 0,012530478 0,007646357 0,007234226 0,008527251 0,012012295 0,006897747 0,00766156 0,007738324
f 0,008644644 0,006649394 0,014329901 0,007335762 0,015429475 0,012156119 0,006944721 0,013381192 0,009847238 0,007090891 0,006969407
fis 0,007132469 0,006480142 0,010938906 0,010375874 0,025914225 0,004384869 0,007141476 0,009205737 0,005775238 0,007979645 0,007845829
g 0,008368367 0,004187783 0,013208117 0,00487473 0,01214664 0,007646027 0,010381462 0,013466433 0,005618787 0,0051747 0,014636129
gis 0,011032674 0,004641906 0,014681598 0,009481399 0,015643109 0,008520973 0,014091898 0,021479627 0,006322099 0,004773878 0,009858073
a 0,009193417 0,009242244 0,012234868 0,007942755 0,005850006 0,007654259 0,005643718 0,011570363 0,007055957 0,039553608 0,003962781
b 0,012251204 0,007645286 0,030495977 0,010333181 0,028161549 0,008797044 0,013923825 0,019077981 0,015806333 0,006436009 0,012370865
h 0,005084161 0,003875434 0,006010577 0,012391193 0,005246716 0,006094994 0,004731796 0,008473984 0,020062533 0,002806419 0,002310819
cl 0,009082235 0,008096166 0,00906838 0,008326627 0,008399265 0,006068128 0,003678133 0,018438877 0,020217487 0,011063016 0,006419914

188




cisl 0,009791858 0,007766652 0,020673117 0,020806235 0,020602609 0,009853813 0,016731638 0,010174412 0,010168178
di 0,012193606 0,00760184 0,012812735 0,01252953 0,013009405 0,007832451 0,006762942 0,006733501 0,010082206
disl 0,013477971 0,006341183 0,014359121 0,010359056 0,013180535 0,012802902 0,014916416 0,02365785 0,015771964
el 0,015716835 0,005621431 0,01839981 0,019050605 0,016401787 0,002983715 0,009602415 0,012157478 0,014889605
fl 0,012227792 0,00303983 0,008601752 0,009854795 0,0058632 0,007930533 0,014142053 0,017097452 0,015880025
fis1 0,005212317 0,007792577 0,010167438 0,014973267 0,010344459 0,011821449 0,012002652 0,011088405 0,018906438
gl 0,00739383 0,004040546 0,018463457 0,006493386 0,005906912 0,005465581 0,00871631 0,004282314 0,013199861
gisl 0,010786168 0,004720936 0,008222753 0,017353444 0,007412886 0,005659392 0,006232007 0,015944212 0,014927179
al 0,025541992 0,016305036 0,009545877 0,018993847 0,014720413 0,010069277 0,00417601 0,018350894 0,012084815
bl 0,009590486 0,008869366 0,006958267 0,010721928 0,018514015 0,015666948 0,010797497 0,014966851 0,008367918
hl 0,00355877 0,025154524 0,013864237 0,005902672 0,010133113 0,00273516 0,009624746 0,005961419 0,007651731
c2 0,007150736 0,003415592 0,011713715 0,005450942 0,007954479 0,002903368 0,005378447 0,01732043 0,005858989
cis2 0,010372259 0,003096208 0,01765061 0,011366048 0,008618032 0,002575706 0,010981205 0,006427486 0,004591991
d2 0,009478913 0,002996426 0,0082609 0,006555086 0,005518842 0,00392472 0,001554171 0,005197914 0,006450972
dis2 0,010844215 0,006263763 0,011201448 0,076560364 0,017296479 0,006605924 0,012011777 0,007126853 0,013920772
e2 0,009244208 0,006383626 0,012605533 0,005586567 0,004383651 0,004476972 0,003604205 0,004785621 0,007771818
f2 0,005112181 0,007106722 0,018778321 0,007150083 0,008009298 0,007509937 0,007984503 0,007001942 0,005672965
fis2 0,003277682 0,004846974 0,005309942 0,003070521 0,005612666 0,001402 0,002121313 0,002897558 0,076237448
g2 0,008610949 0,005354926 0,013789641 0,008301616 0,007717859 0,002434233 0,004228498 0,008531732 0,006999277
gis2 0,005008677 0,006703844 0,008048392 0,168339978 0,008584036 0,004473761 0,005886902 0,007602749 0,006996317
a2 0,00508844 0,002238925 0,009134738 0,005735349 0,011650589 0,002721308 0,005193723 0,00758858 0,012438743
b2 0,009218154 0,002648171 0,009356272 0,005162388 0,002173039 0,002491101 0,003398741 0,004283061 0,003948671
h2 0,003854622 0,002551727 0,010953017 0,006920378 0,004254586 0,002854236 0,006383745 0,005095215 0,005386938
c3 0,007004171 0,002017994 0,005312597 0,006634205 0,004616302 0,002155463 0,007046687 0,003833303 0,008702658
cis3 0,003382182 0,002507034 0,009860738 0,010722302 0,007659441 0,00263797 0,001687729 0,0105928 0,00368444

d3 0,003436931 0,003600019 0,010647778 0,007075987 0,017757488 0,002547669 0,007993168 0,002861034 0,006423993
dis3 0,24016177 0,142418475 0,242262687 0,134584158 0,261287687 0,139332076 0,307124297 0,228159005 0,234007846
e3 0,229863033 0,192714904 0,305026949 0,194746459 0,306698003 0,310988002 0,192060527 0,233346614 0,273879807
f3 0,236828662 0,146738709 0,312210438 0,180993932 0,275406054 0,128928228 0,2112571 0,205600802 0,23734368

fis3 0,242581823 0,168440736 0,002972552 0,002323416 0,010111626 0,001870014 0,002208518 0,002119242 0,003742691
g3 0,0018441 0,001493191 0,004827759 0,003586114 0,00528211 0,001541489 0,013647732 0,001346052 0,001393757
gis3 0,002799398 0,002306001 0,004386197 0,001495378 0,004377193 0,001365427 0,002638456 0,001884399 0,00304194

a3 0,002451134 0,001592877 0,00487331 0,001037307 0,012948901 0,00163965 0,002046823 0,002098521 0,003486285
b3 0,177487802 0,144595409 0,200134611 0,148226315 0,221092364 0,119200552 0,152611299 0,114993089 0,120300318
h3 0,184885523 0,140620135 0,325719735 0,212259107 0,289511458 0,180150095 0,258485304 0,249709566 0,252643751
c4 0,225990282 0,155946991 0,194519069 0,146516372 0,221806168 0,133643968 0,243116989 0,200997821 0,340056098
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Fagott & Shift &

Fagott Moderator

forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Doppel-Modera- | Shift & Modera- | - Shift & Doppel
tor tor Moderator

0,054235985

0,039553608 0,045569815
0,008768341 0,012339803

MEAN 0,036410514 0,05583999 0,041178128 0,05488359 0,033636791 0,047612194 0,042823618 0,041568253
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SpectralFluxMean

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte Doppe[;(l)\/rlodera- Shift &toMrodera- Sh,:;toie?:t%?d Fagott Faij;:)t dgelrz?clfrt &

Kontra-F 0,383584908 1,624186155 0,49113798 1,250478185 0,194730962 1,503590075 0,649925086 0,623070758 0,745973012 1,556225044 0,997999113
Kontra-Fis | 2,484816284 2,457173366 1,053137956 1,512139697 0,475022543 1,959525366 0,811024286 0,964822102 1,05274903 1,003125962 0,670292664
Kontra-G 0,333160784 1,157262146 0,42615184 1,273561803 0,411932715 1,291269327 0,663086741 0,868072691 0,629296482 0,796907309 0,714091086
Kontra-Gis | 0,472211532 1,280058843 0,574302832 1,371834319 0,550031487 1,612336985 0,968371846 1,210269443 1,022160738 0,951184768 0,660601901
Kontra-A 0,511788179 1,615972127 0,515419745 1,625316913 0,346252593 1,604388026 0,948748554 0,996685207 0,70303706 0,88969981 0,537368937
Kontra-B 0,960969291 1,36395575 0,445606143 1,212942301 0,667444096 1,329553931 0,632986012 0,830017222 0,885393995 0,765627258 0,763085681
Kontra-H 0,81407829 1,927443985 0,537948633 1,472109166 0,509670309 1,437428158 0,888047983 0,756419949 0,692411745 0,586818279 0,411658334
C 0,3129477 1,995987693 0,702168702 1,504937683 0,459015532 1,974941785 0,640808273 0,632340464 0,709591888 0,784629439 0,444901584
Cis 0,580358584 2,038086503 0,421569136 1,187740716 0,51947422 1,349011657 0,93410186 0,721141242 0,557534726 0,414951918 0,562808452
D 0,338466889 1,458206154 0,537898114 1,362088769 0,450935026 1,35660683 0,517405952 0,56534147 0,901872035 1,066633843 0,978449278
Dis 0,363254738 1,048007251 0,403752162 0,810750531 0,623468766 0,79909139 0,49254341 0,437663302 0,491606053 1,036133625 0,624860056
E 0,395278853 1,622276019 0,72212173 1,431085185 0,743281829 1,47618142 0,567800236 0,664640229 0,827370878 1,341924295 0,958548272
F 0,57819476 1,814562373 0,484575914 1,910029303 0,264658423 1,338173565 0,57465366 0,454046465 0,357264133 0,725491788 0,322111111
Fis 0,454057666 1,104547305 0,560123819 1,057396284 0,422294451 0,983286267 0,415610798 0,502322171 0,640824416 0,781673236 0,418786097
G 0,281926627 1,011954558 0,424666476 0,826125884 0,545068777 1,154360228 0,428229306 0,515907894 0,451708991 0,630200784 0,447364588
Gis 0,443071704 1,261570637 0,558816938 1,165504133 0,675734307 1,360734237 0,610323723 0,581211774 0,530324071 1,019056613 0,936194987
A 0,658787341 1,19547962 0,340897823 0,866675292 0,390310878 1,047974898 0,655164054 0,474216145 0,43767346 0,666652757 0,482631391
B 0,634451801 1,889003126 0,424502292 1,210733814 0,447471936 1,21104967 0,681466393 0,645724456 0,491433249 0,861492229 0,559508933
H 0,405188905 1,464734697 0,440182253 1,206765935 0,710953221 1,17020123 0,559199156 0,930355892 0,742028014 0,861726368 0,834391747
c 0,750353714 1,886961648 0,690739346 1,24617517 1,123538725 1,805372115 1,027564917 0,790366358 0,729064583 1,273741057 0,967988362
cis 0,447001347 1,551387636 0,419503077 1,211718066 0,389066657 1,2337236 0,490782608 0,564790551 0,573548935 1,162802313 0,821621207
d 0,658307666 1,771565307 0,655913829 1,517182541 0,511392777 1,348840489 0,547103135 0,697214957 0,65341324 0,614268322 0,437920929
dis 0,662583617 1,470337853 0,562564605 0,997002662 0,837429242 1,461703574 0,679940929 0,800057723 0,731747896 0,974227353 0,844824448
e 0,409416811 1,423078994 0,528404778 1,01599723 0,531702357 1,3995749 0,703491871 0,6365396 0,554116375 0,83916596 0,605495093
f 0,559119431 1,906238028 0,319519173 0,966480383 0,395693215 0,950249872 0,846336794 0,615499139 0,877097991 4,633361629 1,934226222
fis 0,614238546 2,009454549 0,495026604 1,112230138 0,147046742 1,674331613 0,954517023 0,947381787 1,001161562 1,124470393 1,13763645

g 0,583417303 1,912489285 0,36503006 1,114504901 0,304116298 1,473784594 0,843067104 0,582720362 0,79897574 1,613849623 1,593995999
gis 0,331574656 1,844276466 0,463753872 1,280527726 0,425634095 1,564574136 0,873006529 0,720576629 0,706136287 1,197456816 0,594882823
a 0,481017381 1,481373837 0,594377199 1,308769523 0,708634125 1,529547108 0,666265989 0,628950087 0,812530956 1,615226749 1,057007632
b 0,450034883 1,556206477 0,301769276 1,087455593 0,467060021 1,28862106 0,660794635 0,544440215 0,475697914 0,534218931 0,33412881

h 0,701248991 1,79374143 0,584835094 1,177330536 0,789574806 1,834967732 0,747532799 0,661236671 0,774212068 1,593707147 1,354232191
cl 0,306172029 1,345486945 0,432679474 1,031002297 0,419202623 1,25352461 0,625596593 0,618191388 0,459291264 0,870581796 0,645881588
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cisl 0,526823578 1,19825407 0,318048193 0,67166838 0,42630301 1,152438225 0,44356014 0,332655063 0,390425312
di 0,566890128 1,415603495 0,511457468 1,076266712 0,469661272 1,539077845 1,283419062 0,664957392 0,479400735
disl 0,705763879 1,748166212 0,52336241 1,235108937 0,661642158 1,513145852 1,233037722 0,88081656 0,648539796
el 0,737359328 1,351202002 0,665516463 1,016773605 0,34336166 1,764689542 0,822232069 0,731024587 0,668137028
fl 0,367199089 1,924079239 0,747470931 0,84569381 0,553977285 1,29696139 0,554069437 0,67042059 0,638697488
fis1 0,622288773 1,166784771 0,408348792 1,219155097 0,648740497 1,386212958 0,848267954 0,686765313 0,742507815
gl 0,612349975 1,424582694 0,569661932 1,250579355 0,679908489 1,519623215 0,748343992 0,935627931 0,794901907
gisl 0,415229075 1,146194337 0,369998668 0,878538045 0,402176348 1,310186868 0,651180102 0,565838168 0,329300713
al 0,805719985 1,85876574 0,635484982 1,323546054 0,930610558 2,152441879 0,808900246 0,482710829 0,475834542
bl 0,346174755 1,590789613 0,652989 1,694992181 0,467321475 1,413533554 0,620437177 0,860775506 0,528048547
hl 1,1596411 2,154350243 1,111292718 2,447297054 1,215346575 2,837591418 1,269184883 1,560705168 0,809334396
c2 0,605486468 2,103250668 0,390932882 1,356361435 0,649793858 1,772757003 1,082513148 1,367025618 1,186489557
cis2 0,652647705 2,227558966 0,632949852 2,153524897 0,539104568 2,093225865 1,2341835 0,975271841 0,984236511
d2 1,824203688 2,515632066 0,723811679 2,078988046 2,090518371 2,375115158 0,708601114 0,947253807 0,497556696
dis2 0,691614808 2,066099672 0,535895848 1,650654152 0,386873229 1,642256029 0,208184956 0,896012754 0,489836096
e2 0,941831806 2,738546345 0,871784855 2,524390998 1,093209577 2,877824487 1,474415278 1,372888608 1,072513426
f2 0,792783448 4,41493371 0,666336212 2,790608855 0,363594691 3,671378182 0,530324752 0,95590153 0,747354268
fis2 1,238014976 5,493801394 0,645175816 3,371890841 0,974757159 5,077358499 1,772607658 1,656204422 1,312527898
g2 0,56267408 3,068489515 0,382664441 2,274323735 1,244307267 2,7676748 1,12418354 1,135311971 0,584911667
gis2 0,707453892 3,074218296 0,612888841 2,649697167 0,530728681 2,036677538 0,621259542 1,072125299 0,713375768
a2 1,046265723 3,261737912 0,460368537 2,398920518 0,51334075 3,262421369 0,705165783 1,027810665 0,893288352
b2 1,067217124 3,831517492 0,886313527 3,104263084 2,694576698 3,818497609 1,290605729 1,824268659 1,114598625
h2 1,467791115 3,184576171 0,797242076 2,897630195 1,19023435 1,912346573 1,106796606 0,970749106 0,831313359
c3 1,737641664 4,128869317 1,063821736 2,529720101 1,181873533 4,050684256 0,954265537 1,803154246 1,00624096

cis3 1,262545464 3,322233554 0,758999345 3,566353323 0,533597878 2,364841333 0,962004614 1,81792158 1,008416832
d3 1,429345683 2,977576401 0,890518325 2,839960199 0,185383098 2,407484556 0,745868272 1,876726171 0,389068384
dis3 1,864066074 6,822176098 1,646986526 7,164218423 1,114593521 5,54124212 0,748309464 1,968381296 1,456056234
e3 2,500363197 4,677762178 0,973916211 3,656208306 0,850175633 3,709447411 0,66063534 1,879196492 1,05899321

f3 2,351116534 7,682393491 0,804922091 4,693142343 1,346684214 7,711919548 2,565552014 2,308534866 1,442040793
fis3 1,948675004 5,517360475 2,029256518 4,136424298 0,368231839 3,511671401 2,571580954 2,843028407 1,037373005
g3 2,896218104 7,544608128 2,069460237 8,230973033 1,053549294 6,961799402 2,969279069 3,176753347 1,644689167
gis3 2,188071358 7,840465219 1,078574336 5,95430197 0,769058617 7,924861186 1,392530698 3,226017573 0,894232563
a3 1,307053667 4,069811559 1,388956224 6,445779774 0,22096329 3,932456941 2,647072973 2,525788702 0,808641973
b3 5,066408863 10,56120084 3,385681577 12,34700406 1,970103135 9,515307817 2,341793997 7,960118711 4,782700984
h3 4,58345986 11,17970494 0,699180649 4,284811651 0,899611008 5,144467299 0,874463098 1,7962974 0,862845579
c4 2,146497291 9,86537918 3,364918301 9,770907373 1,455670663 8,690575051 1,229116423 3,259709816 0,518987551
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cis4 1,414192368 4,896351203 0,688027093 5,459043096 0,609166659 6,421095878 2,149898552 2,481135627 1,963950552

da 2,315524052 12,76610534 1,8974951 5,089761557 0,551654521 8,039900639 0,807399165 4,048086012 1,719400492

dis4 1,386422169 7,737103784 0,984808823 7,323846247 0,677814362 6,397573146 1,074614794 2,006894584 1,05156291

e4 1,343924972 8,852485198 1,014069341 5,427433083 1,10081971 3,583761936 0,77498565 1,714482699 1,974038247

fa 1,021823166 9,239036217 0,956671935 4,335613286 0,625285913 5,887897961 2,032926276 3,229116624 2,129410702

fis4 0,81210527 8,430740952 1,02267672 4,910400931 0,516784191 5,648508158 1,159685811 1,634272016 1,719810041

g4 2,037017667 10,44265723 1,957544748 6,733097117 1,025143415 4,282867379 3,011021261 3,941019607 2,280142476

pp forte Shift pp Shift forte Moderator pp | Moderator forte DoppeLcl)\/rIodera Shift &toMrodera Shl\l/lftogce?:tzp;el Fagott Fai;):)t dgelrz?clfrt &

MIN 0,28 1,01 0,30 0,67 0,15 0,80 0,21 0,33 0,33 0,414951918 0,322111111
MAX 5,07 12,77 3,39 12,35 2,69 9,52 3,01 7,96 4,78 4,633361629 1,934226222
MEAN 1,05 3,40 0,79 2,63 0,70 2,77 1,00 1,34 0,92 1,087101044 0,770484249
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8.3 Abstract

Gegenstand dieser Arbeit sind Tonaufnahmen und Klanganalysen eines historischen
Hammerklaviers, gebaut von Michael Rosenberger um 1820, das uber sechs Pedale
verfligt. Davon dienen fiinf der Klang-Modifizierung sowie der Nachahmung eines Fa-
gotts und das sechste, das sogenannte , Tlrkische Pedal” stellt Trommel und Becken
als Art Begleitung zur Verfiigung. Mittels Methoden des Music Information Retrieval,
namlich auf der Software-Plattform MATLAB basierender Skripte wurden fiir simtli-
che Tone, aufgenommen in verschiedenen Spielweisen und mehreren Pedalkombina-
tionen, zahlreiche Klangparameter berechnet und analysiert, um festzustellen, ob
liberhaupt und wie genau sich der Einsatz der Pedale auf die Klangeigenschaften aus-
wirkt. Bei einer Betrachtung von 13 Klangdeskriptoren zeigte sich im Vergleich von
Spielweisen ohne und mit den verschiedenen Pedal-Kombinationen, dass die Verwen-
dung der Pedale tatsachlich teils drastische Auswirkungen auf die Klangcharakteris-
tika der Tone hat und durch zahlreiche Klangvariationen zweifelsohne zu einem ab-
wechslungsreichen Spiel beitragen kann. Dartiber hinaus zeigte ein Vergleich der mit
dem Fagott-Pedal erzeugten Tone mit den Tonaufnahmen eines originalen Fagotts,
dass es bei den meisten betrachteten Klangdeskriptoren sehr deutliche Unterschiede
gibt und die mithilfe des Fagott-Pedals erzeugten, durchaus zwar entfernt Fagott-ahn-
lichen Tone Anfang des 19. Jahrhunderts zwar eine nette Spielerei und wahrscheinlich
eine beeindruckende Attraktion gewesen sein mochten, sie aber keinesfalls als Ersatz

fiir ein echtes Fagott dienen kénnen.

Beim Klang-Vergleich des Rosenberger-Fliigels mit dem Mozart-Fliigel, gebaut von An-
ton Walter um 1780, zeigte sich, dass die Klangeigenschaften beider Instrumente sehr
dhnlich sind, obwohl der Mozart-Fliigel bereits 40 Jahre frither gebaut worden war und
sich in der Zwischenzeit zahlreiche Veranderungen und Verbesserungen bei der Kla-

vier-Konstruktion etabliert hatten.
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