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Einleitung und Literaturbericht

Durch die Schallaufzeichnung mittels Phonograph und die
Wiedergabe mittels Grammophon konnte in der Friihzeit der
Tonaufnahme nur ein Frequenzspektrum von ca. 160 Hz bis
ca. 3000 Hz erfasst werden, so heift es in der Literatur [1].
Singstimmen auf alten Tonaufnahmen klingen wegen des
Verlusts hoherer Frequenzen dumpf, verzerrt [4] und sind
mit zahlreichen Storgerduschen versehen. Doch konnten
Sanger wie Fjodor Schaljapin (1873-1938) und Sangerinnen
wie Luisa Tetrazzini (1871-1940) mit groem finanziellem
und beruflichem Erfolg Tonaufnahmen veréffentlichen. Und
auch fiir die Plattenfirmen waren die frithen Aufnahme- und
Abspielgerite geradezu ,,Gelddruckmaschinen® [2]. Gerade
die Einspielungen mit Sidngern waren es, die diesem Me-
dium zu seiner ungeheuren Popularitit und Verbreitung ver-
halfen. Enrico Caruso (1873-1921) etwa wurde allein durch
seine zahlreichen Plattenaufnahmen zum Milliondr und ver-
half mit diesen auch den Produktionsfirmen zu riesigen Um-
sdtzen [3]. Im Rahmen einer groBer angelegten Forschungs-
kooperation zwischen dem Bereich Musikalische Akustik
am Erich-Thienhaus-Institut Detmold und dem Musikwis-
senschaftlichen Seminar der Universitidt Paderborn/Hoch-
schule fiir Musik Detmold wollen wir diese Widerspriiche
klaren.

Von verschiedenen Arbeitsgruppen und mit unterschiedli-
cher Zielrichtung wurden in den letzten 20 Jahren bereits
zahlreiche Messungen zu Bau und Funktionsweise von Pho-
nographen bzw. Grammophonen vorgelegt. Sagers et al. [5]
etwa zeigen auf, wie die Ubertragung des Schalls mit Hilfe
von Ersatzschaltbildern der Elektrotechnik und Akustik be-
schrieben werden kann. Ferner weisen verschiedene Autoren
darauf hin, welche Bedeutung die Moden des Schalltrichters
fiir die Ubertragung des Grammophons haben [6]. Auch Un-
tersuchungen an Formanten und anderen Spezifika der Sing-
stimme sind schon von zahlreichen anderen Autoren vorge-
nommen worden. Zu nennen sind hier etwa McGinnis et al.
[7], die ihre Untersuchungen auf der Grundlage von Schall-
plattenaufnahmen durchfiihrten. Ifukube et al. [8] sowie Na-
kamura et al. [9] setzten jeweils Laserreflektionen zur Re-
konstruktion von Tonaufnahmen auf Wachszylindern ein.
Die Untersuchung von Morange et al. [10] ist psycho-
akustisch fokussiert. Die genannten Untersuchungen dienten
stets dem Verstdndnis der Technik und ihrer Weiterentwick-
lung, sei es bei der Hardware [11], dem Instrumentenbau
[12] oder der ,,Understanding of the singing voice* [13].
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Ausgehend von der Erkenntnis, dass die Schalliibertragung
bei Phonograph/Grammophon nicht linear ist [4], gehen wir
der Vermutung nach, dass dies Einfluss auf den Stimmklang
derart hat, dass die Vokalformanten von Sidngern und
Sangerinnen durch die Schalliibertragung im Schalltrichter
modifiziert werden, wodurch der Klang mdglicherweise ver-
bessert wurde. Insbesondere soll der Frage nachgegangen
werden, was die Tonaufnahme zur Entstehung von Klang
beitrdgt oder wie sie ggf. die Stimme des Singers im Phono-
graphen iiberformt.

Untersucht haben wir die gesamte Ubertragungskette eines
Phonographen, um die Klangqualitét und -asthetik von Ton-
aufnahmen beurteilen zu kdnnen. Einige Beispiele dafiir, wie
wir bei der Zerlegung und Analyse der Musikiibertragung
vom Sénger via Wachswalze zum Horer vorgegangen sind,
sollen nachstehend vorgestellt werden. Hierfiir haben wir die
Schalliibertragung eines Phonographen ,,Edison Home* aus
dem Jahr 1908 sowie die Vokalformanten von zwei Sdngern
analysiert. Gezeigt werden kann, wie die folgenden Untersu-
chungen deutlich machen, der Einfluss der Phonographen-
aufnahme auf die Séngerformanten im Vergleich mit einer
Mikrophonaufnahme. Ferner haben wir die Ubertragungs-
funktion und Impedanzen der uns vorliegenden Aufnahme-
und Wiedergabetrichter untersucht. Zudem haben wir mit
Hilfe eines Laservibrometers an der RWTH Aachen die
Schwingungsformen der mit dem Schalltrichter verbundenen
Aufnahmeschalldose gemessen.

Unsere Untersuchungen sind daher nicht nur der Versuch,
die vorgenannten Ansitze zusammenzufithren und dadurch
sich neu stellende Fragen zu beantworten, sondern auch ein
Briickenschlag zur (bislang als solcher nicht genutzten)
Nachbardisziplin ,,Historische Musikwissenschaft®.
Berticksichtigt man, dass Tonaufnahmen nicht ohne weiteres
als Quellen fiir die Gesangspraxis betrachtet werden diirfen,
sondern dass ihr Medienstatus die Aufnahmesituation und
auch das Aufgenommene in hohem MaBle mit pragt, kann im
Zusammenwirken von Vibroakustik und Musikwissenschaft
erforscht werden, inwiefern die musikalische Medienge-
schichte selbst ein Teil der Geschichte einer Verdnderung
von Gesangs- und Korperkonzepten ist.

Analyse: Singerformanten, Trichter

Dass Stimmklang tatsidchlich durch den Phonographen ver-
formt wird und dieser auch Einfluss nimmt auf die Forman-
ten eines Singers, kann man beispielhaft an den Grafiken er-
kennen: Abb. 1 zeigt Spektrogramm und praat-Formantana-
lyse eines Séngers (Bariton), der mit Phonograph aufge-
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nommen wurde. In Abb. 2 erkennt man vergleichbare Signa-
le; hierbei wurde der Sénger in einem reflexionsarmen Raum
mit Messmikrophon aufgenommen. In beiden Féllen handelt
es sich um Aufnahmen des Vokals ,a‘ mit f0 = 100 Hz.
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Abbildung 1: Praat-Formantanalyse (oben) und Spektrogramm
(unten)“eines Baritons bei einer Phonographaufnahme (Vokal a)
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Abbildung 2: Praat-Formantanalyse (oben) und Spektrogramm
(unten) eines Baritons bei einer Mikrophonaufnahme (Vokal a)

Ganz offensichtlich bildet der Phonograph andere Formanten
ab als das Mikrophon: beim Phonographen fehlt der erste
Formant bei ca. 800 Hz, den das Mikrophon hingegen ab-
bildet. Dafiir ist in der Phonographaufnahme ein Formant bei
2000 Hz zu sehen, den die Mikrophonaufnahme nicht zeigt.
Umgekehrt fehlt der Phonographenaufnahme der Formant
bei 3000 Hz, der wiederum in der Mikrophonaufnahme klar
ausgeprigt ist. Kurz: In der Phonographaufnahme werden
sowohl Formanten weggenommen als auch hinzugefiigt!

Um die Ursache fiir diese Klangénderung zu finden, haben
wir eine Messung der Schalliibertragung mit einem Sweep
vorgenommen, und zwar, wie aus den nachstehenden Gra-
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fiken stilisiert ersichtlich ist, in Aufnahme- und in Wieder-
gaberichtung:
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In Abb. 3 oben sieht man den Verlauf des mit einem
Messmikrophon aufgenommenen Sweeps: Es gibt kaum
Artefakte auBer der ersten Harmonischen bei ca. -60dB. Auf
der unteren Grafik dieser Abbildung zeigt sich, dass die
Ubertragungsfunktion des Trichters erst ab ca. 500 Hz
abgebildet wird, wihrend die obere Grenzfunktion bei ca.
5000 Hz liegt. Interessant ist ferner, dass auf dieser Grafik
harmonische Verzerrungen bei ca. -30 bis ca. -40 dB sowie
Storgerdusche abgebildet sind. Das bedeutet, dass der
Trichter dem Sweep bei einigen Frequenzen Obertone
hinzufiigt. =~ Was  wiederum  bedeutet, dass die
Ubertragungskette eine nichtlineare Ubertragungsfunktion
aufweist.
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Abbildung 3: Sweep Mikrophon (oben); Sweep Phono-
graph (unten)

Analyse: Schalltrichter

Auf der Suche nach Antworten auf die Frage, wie die ge-
zeigte Verdnderung der Formanten zu erkléren ist, haben wir
die Ubertragungsfunktion und die Impedanz von drei uns
vorliegenden Schalltrichtern gemessen. Abb. 4 zeigt die
Eingangsimpedanzen der drei Trichter bei der Aufnahme,
gemessen mit MonkeyForest. Deutlich wird, dass der kleine
Aufnahmetrichter (griin) dem aufzunehmenden Signal starke
Resonanzen aufpragt, wohingegen ein groBerer Trichter
(blau) weniger starke Veridnderungen hervorruft.
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Abbildung 4: Impedanzen dreier Trichter bei der Auf-
nahme (MF); Frequency in Hz
Fiir den groBen Trichter ergibt sich aus der Ubertragungs-
funktion (Abb. 5), dass die Cut-on-Frequenz bei ca. 550 Hz
liegt und eine Verstirkung von ca. 19 bis 20 dB bis ca. 5
kHz auftritt.
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Abbildung 5: Transferfunktion des groen konischen Auf-
nahmetrichters
Die Wiedergabe, gemessen mit einem BIAS 7.0 Impedanz-
messgerit, ist ebenfalls stark frequenzabhingig: der Wieder-
gabetrichter (in Abb. 6: rot) hat eine Cut-on-Frequenz von
ca. 500 Hz und weist einen schwankenden Frequenzgang
auf.
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Abbildung 6: Impedanzkurve des Wiedergabetrichters (rot)

3727Hz
Zusammenfassend kann man festhalten, dass jeder Trichter
einen anderen Frequenzverlauf zeigt. Auch dies war schon
zu Zeiten Carusos, Schaljapins und Tetrazzinis bekannt
(auch wenn man noch nicht messend, sondern nur hérend
vorgehen konnte) und wurde mdoglicherweise fiir die Klang-

DAGA 2015 Niirnberg

gestaltung von Singstimmen genutzt.
Analyse: Membran

Als nidchstes untersuchten wir die Schwingungseigen-
schaften der mit dem Schalltrichter verbundenen Aufnahme-
schalldose. Gemessen haben wir mit Lautsprecher-Sweeps
und einem Scanning-Laservibrometer an der RWTH
Aachen, der auf die Membran bei frei schwingender Nadel
gerichtet wurde. In den hier beispielhaft ausgewidhlten Gra-
fiken (Abb. 7a bis d) ist zu erkennen, dass die Membran bei
verschiedenen Frequenzen im Formantbereich asymmetri-
sche Schwingungsmoden aufweist.

1051Hz

1431

Abbildung 7a bis d: Schwingungsmoden Membran,

gemessen mit dem Laservibrometer (,,free-end®)
Bei weiteren Messungen wurde ein Beschleunigungssensor
zwischen der Nadel und dem Zylinder (ohne Walze) ange-
bracht. In der Grafik (Abb. 8) erkennt man die Tragheit der
Anordnung (Beschleunigung ./. Schalldruck) abhingig von
der Frequenz: sie ist liber das gesamte Frequenzband stark
schwankend. Es ist davon auszugehen, dass diese Moden
sowohl die Frequenz-Linearitdt als auch die Richtung der
Gravur auf der Walze beeinflussen.
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Abbildung 8: Ubertragungsfunktion
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Zusammenfassend kann man hierzu festhalten, dass sich die
Membran in tiefen Frequenzen &hnlich verhilt wie eine Kol-
benmembran in einem modernen Lautsprecher. Bei hoheren
Frequenzen im Bereich der Formanten wird die Auslenkung
der Nadel teils reduziert, teils verstarkt; es kommt zu Fre-
quenzgangschwankungen sowie zu Querbewegungen.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit unseren Messungen konnten wir einen Einblick in
stimmklangprdgende Komponenten eines Phonographen
gewinnen. Ursdchlich fiir die Verdnderungen des Stimm-
klangs sind nach jetzigem Stand der Dinge: die Trichterre-
sonanzen und die Moden der Membran.

Fiihrt man diese Untersuchungen sowie die eingangs dieses
Artikels genannten Forschungen zusammen, lassen sich jetzt
etwa Korrelationen der bereits erzielten Ergebnisse zu Bau
und Funktionsweise von Phonographen mit Formanten und
den gefundenen Ubertragungsmaxima herstellen. Vor die-
sem Hintergrund sollten in Zukunft Perspektiven fiir die In-
terpretation historischer Tondokumente und das Verstehen
des sog. Vintage-Sounds entwickelt werden. Es sollten daher
verschiedene Untersuchungen stattfinden, etwa: Untersu-
chung der Varianz der hier dargelegten Ergebnisse fiir ver-
schiedene Phonographen bzw. Grammophone und fiir ver-
schiedene Sangerinnen und Singer; Untersuchung der Auf-
nahmebedingungen bei Gesangsaufnahmen (Stil, Pegel, Ab-
stand, Winkel zum Phonographen); Untersuchung der Ver-
zerrungen und Auswirkungen auf eine positive klangprigen-
de Stimmwahrnehmung.

Wir konnten ferner die Medialitdt von Tonaufnahmen veri-
fizieren, die bei fritheren Forschungen noch keine Rolle ge-
spielt hatte: Auch in der Friihzeit der Tonaufnahme musste
man sich keineswegs damit zufriedengeben, bloBe ,,Klangfo-
tografien® [14] anzufertigen, sondern konnte durch die Aus-
wahl bestimmter Trichter und Schalldosen Einfluss auf das
klangliche Ergebnis nehmen. Tonaufnahmen zeigen daher
nicht die ,wahre Stimme* eines Sédngers oder einer Séngerin,
sondern sind Ergebnis einer bewussten, dsthetisch fundierten
Einflussnahme, die durch den Sénger, diec Technik, aber
auch durch den zusténdigen Aufnahmetechniker (heute wiir-
den wir ihn Tonmeister nennen) vorgenommen werden
konnte. Folglich miissen auch friihe Tonaufnahmen immer
nach ihrem Zustandekommen, ihrer Medialitét, befragt wer-
den und diirfen nicht ohne weitere Priifung als Quelle fiir die
Klangforschung herangezogen werden.
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