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Qu'est-ce qu'un son de clarinette?

Was ist ein Klarinettenklang ?

Par Prof. Dr. E. Leipp, Chef du Laboratoire d’Acousfique de la Faculté des Sciences de Paris, et Melle Castellengo

Deuische Ubersetzung von Dy. P. Meyer-Siat, StraBburg

A) Position du probléme

Depuis la thése de Voxman a 1'Uni-
versité d'TOWA en 1936 (bib 1), de
nombreux travaux spectrographiques
ont été faits sur la clarinette et des
resuitats intéressants ont été publiés
(bib 2, 3, 4).

La meéthode directe d'analyse em-
ployee autrefois consistait a explorer
a l'aide d'un analyseur de fréquences
une note musicale directe, tenue pen-
dant un temps suffisant. On relevait
le pourcentage d'énergie contenu dans
chaque composante spectrale et Pon
dessinait le spectre schématique. Cette
méthode presentait de sérieux incon-
venicnts, dus en particulier aux flue-
tuations spectrales trés larges intro-
duites par le musicien; pour y reme-
dier on essaya divers systémes de
souffleries artificielles; mais on se

Fig 1

Un sponagramme de note tenue de clarinette:
Le temps est en abcisse (24 secondes de
gauche & droite), la fréquence en ordonnéc (on
a porté ici du bas en haut, les numéros des
harmoniques, ee qui revient an méme.). Cha-
que trait horizontal représente donc un har-
monique dont l'intensité est proportionelle &
la grosseur du tralt. On volt ainsi que chaque
harmonique fluctue dans le temps et que le
spectre Instantané change i chaque instant.

Sonagramm einer gehaitenen Klarinettennote:
Zeitdauer in Abszisse (2,4 Sek. von links nach
rechts); Frequenz als Ordinate (hier Nummern
der Teiltine). Jede Waagerechte stellt also
einen Teilton dar, der umso starker erklingt,
als der Strich dicker ist, Dabel stellt man fest,
daB Intensitdtsverlauf jedes Teiltones variabel
ist: folglich ist das Spektrum in jedem Augen-
blick wverschiedea.

heurtait alors a d'autres difficultés
parce que les conditions d'excitation
différaient des conditions normales de
jeu.

L'apparition du magnétophone simpli-
fia énormément la question; il suffisait
alors de tenir une note pendant deux
ou trois secondes et de réaliser une
boucle magnétique que l'on explorait
ensuite a loisir, l'analyseur de f[ré-
quences coupié avec un enregistreur
de niveau logarithmique permettant
un relevé facile du spectre en dB/Hz.
Les reésultats obtenus ainsi sont d'une
grande précision, mais l'expérience
montre qu'ils varient d'un observateur,
d'un instrument, d'un musicien a l'autre.
Nous avons vérifié que le musicien
medifie continuellement le spectre des
notes qu'il joue normalement, pratique
entiérement justifiée du point de vue
de la psycho-physiolegie de la percep-

licn {un son fixe devient banal et fa-
tigant au bout de gquelques millisecon-
des). On peut donc reprocher aux mé-
thodes classiques d'analyse d'étre in-
suffisantes et de se baser sur des ex-
periences de laborafoire qui s'&car-
tent de la réalité musicale. C'est pour-
quoi nous avons repris cette question
aprés avoir mis au point deux métho-
des particulicres.

B) Méthodes et résultats

1. Méthode du Sonagraphe.

Nous avons utilisé le sonagraphe
(bib 5) qui donne, dans une durée de
24 secondes l'évolution de la fre-
quence en fonction du temps. Le temps
est en abcisse et la fréquence (ou le
numéro des harmoniques) en or-
donnée.
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Les enregistrements que l'on obtient
mentrent que les spectres de clarinette
sont des spectres continuellement évo-
lutifs. Considérons une note tenue de
clarinette (fig. 1): le fondamental est
représenté par le trait inférieur, et les
harmoniques par des traits équidi-
stants paralléles superposés au fonda-
mental. Plus un harmonique est in-
tense, plus le trait est gros et noir. En
suivant 1'un ou l'autre de ces harmo-
niques on voit facilement que son in-
tensité se modifie dans le temps, et
I'évolution dynamique n'est pas iden-
tique d'un harmenique a l'autre.

Exemple: le fondamental s'amplifie
fortement aprés une seconde, I'har-
monique 3 évolue en sens inverse;
I'harmonique 4 disparait au bout d‘une
seconde environ etc. On observe
aussi un continuel vibrato de hauteur,
assez irrégulier; le spectre est plus
riche autour d'l seconde !/». En bref
on voit que le spectre change &
chaque instant, et tous les travaux
faits au laboratoire d'acoustique de
la Faculté des Sciences sur ce point
montrent qu'il en est ainsi de tous les
instruments a anche, et méme des in-
struments de musique traditionnels en
général. Il est donc certain que la re-
présentation classique par spectres de
raies est Inadéquate. Mais pour éviter
les critiques que 1'on pourrait formu-
ler, (imprécision du sonagraphe, ¢x-
périences de laboeratoire) nous avons
mis au point une autre méthode et
utilisé un disque commercial,

2. Méthode de I'analyseur ¢ bande
étroile

Nous avens choisi le "Quatuor pour
la fin du temps" de Messiaen, disque
ERATO LDE 3256 A, et plus particu-
liérement certaines notes tenues de
clarinette du 3" mouvement (I'Abime
aux Oiseaux) ou linstrument joue en
salo une méme note pendant plus de
30 secondes.

Il est évident que pour rendre ces no-
tes musicalement “intéressantes”, le
musicien exécutant doit v introduire
des variations dynamiques et spectra-
les: les exemples que nous donnons
ici sont particulidrement significatifs
de ce point de vue. On procéde de la
facon suivante:

La note est envoyée directement de la
téte de lecture de Ia platine dans un
filtre & bande étroite (2% de la fré-
quence affichée) qui est accordé au
préalable sur la fréquence fondamen-
tale. La sortie du filire cst relide A un
enregistreur de niveau logarithmique
classique.

I'enregistrement obtenu donne le plan
dynamique du fondamental (évolution
du niveau en dB en fonction du temps).
On recommence la méme opération en
accordant successivement l'analyseur
surles harmoniques 2, 3, 4 etc.

Fig., 2a: 11 s'agit d'un mis, 659 Hz,
d'une durée de 30 secondes environ,
joué en crescendo. Du haut en bas on
a relevé I'évolution dynamique des 10
premicrs harmoniques.; le temps est
en abcisse (une ligne verticale toutes
les 5 secondes) el le niveau en déci-
bels (un interligne = 10 dB); ligne de
base = 50 dB.

On peut facilement extraire le spectre
de raies a tel ou tel instant, par ex-
emple & la 20° seconde. I! suffit de
tracer une ligne verticale passant par
le point 20s du haut en bas de la fi-
gure et de relever l'intensité en dB
pour chagque harmonique. Ainsi le fon-
damental a 85 dB, I'harmonique 2a
68 dB, 'harmonique 3 a 60 dB etc. 11
est facile de montrer ainsi que la
forme (F'enveloppe) du spectre change
continnellement ct on vérific qu'un
harmonique donné peut varier de plus
de 25 dB d'une seconde a l'autre.

Fig. 2b: Dans le méme nouvement, un
peu plus loin, on retrouve la mémenote,
avec la méme durée a peu prés. Nous
avons analysé cette note de la méme
maniére (fig 2b) et les observations
faites au sujet de la précédente restent
valables. Mais en comparant les notes
2a et 2b on voit bien qui 1'évolution
dynamique des harmoniques homo-
logues est tout 4 fait différente. Autre-
ment dit, le musicien “joue” avec le
spectre et ne refait jamais deux fois
de suite la méme chose.

Fig. 3: Il s’agit ici d'une note rés,
146 Hz (note la plus grave de l'instru-
ment) tenue dans le méme mouvement
pendant 14 secondes. On observe les
mémes fluctuations dynamiques, sauf
pour les trois premiers harmoniques
gui restent relativement constant en
intensité.

A la lumiére de ces resultats on peut
se poser la question de l'origine de
ces fluctuations, réglabes au grée du
musicien, mais dans les limifes bien
définies. Une série de travaux faits au
Lahoratoire d'Acoustique ont montré
qu'il existait deux causes principales:
— la cavité buccale (bib 6}, dont le
domaine d'action sur le spectre (zone
formantique de la cavité buccale)
s'étend de 500 a 2000 Hz environ.
Ainsi, connaissant la frequence fonda-
mentale d'un son il est facile de pré-
ciser les harmoniques sur lesquels le
musicien peut agir (harmoniques sen-
sibles de la cavité buccale). Exemples:
pour un fondamental de 659 Hz la
bouche peut agir sur les harmoniques
1, 9 et 3 (respectivement 659, 1318,
1976 Hz). Pour un fondamental 146 He,
il peut “jouer® sur les harmoniques al-
lant de 4 a 13 (on comprend bien ainsi
pourquoi dans ce cas les trois pre-
miers harmoniques sont trés stables:
voir fig 3)

~- l'anche. La fréquence propre d'une
anche de clarinette dans les conditions
d'utilisation a été mesurée sur des an-
ches plus ou moins fortes; elle varie
en gros autour de 2000 a 3500 Hg, ce
qui détermine la “zone formantique
de I'anche”. Le musicien peut faire
varier cette fréquence facilement en
modifiant la force d'appui et le point
de contact anche-lévre intérieure.
Comme précédemment, connaissant la
fréquence du fondamental il est aisé
de calculer les "harmoniques sensi-
bles” de l'anche et on comprend pour-
quoi la forme spectrale varic du grave
a l'aigu de l'instrument {on s'explique
la différence de timbre des registres
du clairon et du chalumeau). Acces-
soirement on voit pourquei la théorie
élémentaire selon laquelle les harmo-
nigues pairs devraient manquer est
insuffisante,

C) Conclusion

Nous avons montré que la représenta-
tion spectrale classique était inadé-
quate dans le cas des instruments de
musique a anches (clarinette, saxo-
phone, etc); la secule représentation
significative est celle qui donnerait le
“champ de liberté” du timbre pour
chaque note (il faut définir les limites
entre lesquelles le musiciecn peut
faire varier le niveau de chaque har-
monique dans les cas extrémes).

On reliendra d'autre part que les phé-
nomenes acoustiques rayonnés par
les instruments de musique tradition-
nels sont d'une complexité et d'une
variété extraordinaires, et que les
fluctuations sont produites par action
du musicien sur le systéme excitateur.
Ces fluctuations sont l'essence méme
de la musique et la méthode d'analyse
la plus efficace de phénomenes musi-
caux réels reste la méthode du sona-
graphe, dont la particularité intéres-
sante est précisément de photogra-
phier ces fluctuations et de les metire
en évidence visuellement. En acou-
stique instrumentale ef musicale il
s'agit trés généralement de définir
I'allure des phénomeénes, les marges
des champs de liberté, une trop
grande précision en ce domaine étant
illusoire.
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Fig. 2

Evolution dynamique de deux notes tenues de
clarinetie;

On a relévé, pour deux notes de clarinctte,
(mis 659 Hz) tenues pendant 30 secondes envi-
ron, l'évgjution du niveau des 10 premiers
harmoniquggs en fonction du temps. On voit
que le musicien modilie la forme du spectre
4 chaque instant et ne refait jamais la méme
chose dune note 4 l'autre. Ces flucluations
sonl l'essence méme de la musique.

Dynamischer Verlauf zweier gehaltener Klari-
nettennoten:

Aufgenommen wurde der Inlensililsverlauf der
10 ersten Teilténe zweier etwa 30 Sekunden
lang gehaltener Klarinettennoten {es = 659 Hz).
Dabei sieht man deutlich, wie der Musiker
stindig die Gestalt des Spektrums &ndert, um
womdglich jede Wiederholuny desselben Klang-
bildes zu vermeiden. Solche Verdnderungen
bilden eben das Wesen der lebendigen wund
kiinstlerischen Musik.
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A, Fragestellung

Seit Voxman's an der Universitat
Towa 1936 vorgelegter Disserlation
(Lit. 1) sind Gber die Klarinette viele
spekirographische Abmessungen vor-
genommen und interessante Ergeb-
nisse verdfientlicht worden (Lit. 2, 3,4).
Die frither angewandte Methode der
unmittelbaren Analyse bestand darin,
dab man vermittels eines Frequenz-
analysators einen gebithrend lang aus-
gehaltenen musikalischen Ton unter-
suchte. Dabei wurde der jedem Spek-
trumsbestandteil anhaftende Energie-
prozentsatz abgemessen, wonach man
das schematische Spektrum zeichnen
konnte. Diesc Art und Weise der Unter-
suchung hatte aber erhebliche Nach-
teile, dadurch nédmlich, daB der spie-
lende Musiker weite spektrale Ver-
dnderungen verursachte. Deshalb ‘kam
man aul den Gedanken, verschiedene
kiinstliche Anblasevorrichtungen anzu-
wenden; dabei verfiel man auf andere
Schwierigkeiten, da nun die Tonerzeu-
gung nichts mehr mit den natiirlichen
Bedingungen zu tun hatte.

Das .inzwischen entwickelte Tonband-
gerat hat die ganze Angclegenheit um
vieles erleichtert; damit geniigt es
némlich, einen Ton etwa 23 Sekun-
den lang auszuhalten und eine Ton-
handschleife herzustellen, dic man da-
nach beliebig untersuchen kann; der
mit einem logarithmischen Pegel-
schreiber verbundene Schmalbandana-
lysator gestaltet dic denkbar leichteste
Aufnahme des Spektrums in dB/Hz.
Die somit erzielten Ergebnisse sind
duBerst genau, und dennoch sind sie
unterschiedlich je nach Instrument, je
nach dem herangezogenen Musiker,
je nach dem die Untersuchungen vor-
nehmenden Forscher. Wir haben nam-
lich festgestellt, daB der ausfiihrende
Musiker standig das Spektrum der
normal gespielten Noten verindert,
und dieses sein Verhalten wird durch
die Wahrnehmungspsycho-physiologie
villig gercchtfertigt, da schon nach
einigen Millisekunden ein gleichblei-
dender Ton dde, tot und ermiidend
wirkt. Den iiblichen Untersuchungsver-
fahren kann man also vorwerfen, daB
sie unzureichend sind, und daB sie auf
Laboratoriumsexperimenten fufien, die
mit der Praxis der musikalischen Wirk-
lichkeit nicht mehr viel gemein haben.
Deshalb haben wir den Fragenkom-
plex wieder aufgeworfen und ihn ver-
mittels zweier neuer Untersuciungs-
verfahren anders angefaBt.

B. Verfahrenund Ergehnisse
1. Sonagraphverfahren

Benuizt wurde von uns der Sonagraph
(Lit. 5), der in einer Zeitspanne von
2,4 Sek. den Frequenzverlauf als eine
Funktion der Zeit darstelit: im Koor-
dinatensystem steht die Zeit auf der
Abszissenachse und die Frequenz (oder
die Teilténe) auf der Ordinatenachse.
Die Aufnahmen ergeben, daB Klarinet-
tenspektren sich stindig verdndern.
Betrachten wir (Abbild, 1) einen ge-
haltenen Klarinettenton: Grundton ist
durch die unterste Linie 1, Teilténe
sind durch die darliber liegenden Pa-
rallelen dargestellt. Je starker ein
Teilton, desto dicker und schwiirzer
der Strich. Verfolgt man den einen
oder den andercn Teilton, sieht man
klar und deutlich, daB dessen Slirke

sich mit der Zeit verdndert, und die
Starkegrade verlaufen gar nicht gleich-
mdbig von einem Teilton zum anderen.
Z. B. schwillt der Grundton nach einer
Sekunde gewaltig an, wihrend Teilton
3 umgekehrt verlauft; Teilton 4 ver-
stummt génzlich nach ungefdhr 1 Se-
kunde usw. Dazu laBt sich ein stdandi-
ges, unregelmiBiges Vibrato in der
Tonhéhe vernchmen; am reichsten ist
das Spektrum nach etwa 1'/2 Sekun-
den. Kurz und gut, man sieht klar und
deutlich, wie sich das Spektrum unab-
lissig verdndert. Samtliche im Labo-
ratorium flir Akustik der naturwissen-
schaftlichen Takultat der Universitat
Paris vorgenommene Abmessungen er-
zeigen, daB es mit allen Zungeninstru-
menten, und ganz allgemein mit allen
herkommiichen Musikinstrumenten
solche Bewandtnis hat. Somit ist wohl
erwiesen, daB die bis heute iiblichen
Verfahren, sowie die iibliche Art der
Darstellung der Schallspektren unzu-
tinglich sind. Um den zu erwartenden
Kritiken zu entgehen (so etwa die Un-
genauigkeit des Sonagraphen und der
im Laboratorivm vorgenommenen Ab-
messungen} haben wir ein anderes
Verfahren entwidckelt und dazu eine im
Handel erhédltliche Schallplatte ver-
wandt.

2. Verfahren mit dem Schmalband-
analysator

Besagle Sdhallplatte war: “Quatuor
pour la fin du temps® (Quartett fir
das Ende der Zeit) von Messiaen (Era-
to LDE 3256 A); im 3. Satz (I'Abime
aux Oiseaux) kommen insbesondere
gewisse Klarinetienténe zu Gehdr, wo
das Instrument mehr als 30 Sekunden
lang einen selben Ton solo spielt.

Selbstverstandlich kommt der dazn
verurteilte Musiker, dem es obliegt,
diese gehaltenen Noten musikalisch
einigermafien interessant zu gestalten,
nicht umhin, gewisse dynamische spek-
trale Verdnderungen vorzunchmen:
die hier wiedergegebenen Beispiele
sind in dieser Hinsicht ganz besonders
charakteristisch.

Es wurde folgendermaBen verfahren:
Vom Schallplattenapparat wurde der
Ton unmittelbar in den Schmalband-
analysator geleitet (Bandbreite 2% der
angegebenen Frequenz), der zuvor auf
den Grundton eingestellt worden war.
Ausgang des Gerédtes ist mit einem
iiblichen logarithmischen Pegelschrei-
ber verbunden. Die daraus gewonnene
Abbildung gibt den dynamischen Ver-
lauf des Grundtones (Verlauf der
Stirkegrade in dB.) Danach wiederholt
man das Verfahren, indem man das
Gerat auf den 2., 3.... usw, Teilton
einstellt.

Hier nun zur Veranschaulichung 2 Bei-
spiele:

Abbildung 2a: Untersudcht wurde dic
Note et = 659 Hz, die wéhrend etwa
30 Sekunden crescendo gespielt wird.
Von oben bis unten gesehen, zeigt die
Abbildung den dynamischen Verlauf
der 10 ersten Teiltone; Zeitablauf in
Abszisse (senkrechte Linie alle 5 Se-
kunden) und Pegel in dB. (jede Zwi-
schenlinic = 10 dB). Dabei liBt sich
leicht das Spektrum in jedem beliebi-
gen Augenblick (so etwa nach 20 Se-
kunden) herauslesen: man braucht nur
eine senkrechte Linie von oben bis
unten zu ziehen und den Pcgel in dB

eines jeden Teiltones aufzuzeichnen.
50 hat ctwa in jener 20 Sekunde der
Grundton 85 dB., 2. Teillon 68 dR., 3.
Teilton 60 dB., usw, Sofort sieht man,
dafl die Hillkurve des Spektrum in
stdndigem Wechsel begriffen ist, und
man stellt fest, daB ein Teilton von
einer Sekunde zur anderen um mehr
als 25 dB. schwanken kann.

Abbild. 2b. Im selben Satz, etwas wei-
ter, findet sich wieder dieselbe Note,
von ungeféhr gleicher Zeitdauer. Auch
diese Note haben wir nach gleichem
Verfahren untersucht; dabei bleiben
die Ergebnisse der vorhergehenden
Uniersuchung voll giiltig. Vergleidkt
man indessen Abbild. 2a und 2b, ‘so
sieht man, dafl der dynamische Verlauf
der Teilténe ein anderes Aussehen
vorweist; anders gesagt: der Musiker
.Spiclt” mit dem Spektrum und ver-
meidet die Wiederholung des gleichen
Klanges.

Abbild. 3: Hicr handelt es sich um die
Note d? = 146 Hz (= die tiefste Nole
des Instrumentes), die in ebendemsel-
ben Satz 14 Sekunden lang gehalten
wird. Auch da bechachtet man diesel-
Iren dynamischen Schwankungen, ab-
gesehen indessen von den 3 ersien
Teiltdnen, die in ihrer Starke verhdlt-
nismiBig konstant bleiben.

In Anbetracht jener Ergebnisse kann
man sich die Frage stellen, woher
eigentlich diese Schwankungen her-
rithren, die der Musiker, allerdings in
genau abgesteckten Grenzen, hervor-
rufen kann. Im Laboratorium fiir Aku-
stik angestellte Forschungsarbeiten
haben erwiesen, dal dazu 2 Haupt-
ursachen in Betracht zu ziehen sind:

1. Die Mundhdéhle (Lit. 6), deren Eigen-
frequenz (Formantenbereich der Mund-
héhle} sich ungefdhr von 500 bis 2000
Hz erstreckt. Kennt man also den
Grundton, so ist es ein Leichtes, die
Teiltone zu bestimmen, auf die der
Musiker einzuwirken vermag. Bei
einem Grundton von 659 Hz z. B. kann
die Mundh&hle auf die Teilténe 1, 2
und 3 (resp. 659, 1318 und 1976 Hz)
einwirken. Bei einem Grundton von
146 11z kann der Musiker die Teilténe
4 bis 13 beeinflussen. Somit versteht
man auch, warum in Abbild. 3 die 3
erslen Teiltdne sehr stabil bleiben.

2. Das Zungenblatt. Der Grundton der
Eigenfrequenz der Klarinettenzungen
ist unter den tiblichen Gebrauchsbedin-
gungen bei mehr oder minder starken
Zungenbldttern ausgemessen worden;
im grofen und ganzen schwankt er
zwischen 2000 und 3500 Hz, was also
den Formantenbereich des Zungenblat-
tes ausmacht. Der Musiker kann leicht
auf diese Frequenz einwirken, indem
er Druckpunkt und Druckstirke mit
seiner Unterlippe &ndert. So wie vor-
her, ist es auch hier ein Laichtes, bei
bekanntem Grundion die beeinflus-
sungsfahigen Teiltone des Zungenblat-
tes auszurechnen. Somit versteht man
auch, warum sich das Spektrum von
den unleren bis zu den oberen Lagen
verdndert (es erklart sich der Klang-
unterschied zwischen Trompeten- und
Schalmeiregister). Nebenbei gesagt,
somit sicht man auch, warum die ele-
mentaren Grundlehren, wonadch dic ge-
raden Teilténe eigentlich fehlen soll-
ten, unzulénglich und abanderungs-
bedirftig sind.
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C.SchluBfolgerungen

Wir haben gezeigt, daB die iiblichen
Darstellungen des Spektrums im Falle
der Zungeninstrumente (Klarinette,
Saxophon usw.) ungeeignet und nicht
hinreichend getreu sind. Die einzig
charakteristische  Darstellung ware
jene, die das Streuungsfeld des Klan-
ges jeder einzelnen Note gdbe: es
miissen die Grenzen bestimmt werden,
innerhalb deren der Musiker den
Pegel eines jeden Teiltones kann
schwanken lassen.

Des weiteren wire zu beriicksichtigen,
dal} die von den herkémmlichen Mu-
sikinstrumenten ausgestrahlten Kldange
von ganz auBerordentlich mannigfalti-
ger Zusammensetzung sind, wobei die

Schwankungen eben durch Einwirkung
des Musikers auf das tonerzeugende
Element herriithren. Und eben aus jenen
Schwankungen besteht ganz eigentlich
die lebende Musik. Bis auf weiteres
bleibt das Sonagraphverfahren noch
das ergiebigste, weil dieses Verfahren
eben jene Schwankungen photogra-
phiert und bildhaft wahrnehmen 1aBt.
Vor allem handelt es sich in der Un-
tersuchung des musikalischen Phino-
mens darum, den eigentlichen Vorgang
zu bestimmen unter Einbeziehung der
angrenzenden Freiheitsfelder: eine all-
zu peinliche Genauigkeit auf diesem
Gebiet ist und bleibt vorldufig nur
eine Vorspiegelung falscher Tat-
sachen.

Fig. 3
Evolution dynamique des 8 premiers harmo-
niques de la note ré 2 — 146,8 Hz:

Les trois premiers harmoniques sont presque
invariables parce que leur fréquence est si-
tuée en dehors de la zone sensible de la
cavité buccale (500 a 2000 Hz) et de celle de
I'anche (entre 2000 & 3500 Hz). Une note mu-
sicale est un phénoméne complexe évolutif.
(ligne de base 50 dB; un interligne = 10 dB.
Exemple: I'Harmonique 2 commence a 60 dB).

Dynamischer Verlauf der 8 ersten Teilténe der
Note d2 = 146,8 Hz. Die 3 ersten Teilténe sind
beinahe stabil, weil ihre Frequenz sich auBer-
halb des Wirkungsbereiches sowohl der Mund-
héhle (500 — 2000 Hz), als auch. des Zungen-
blattes (2000 — 3500 Hz) befindet.” Ein musika-
lischer Klang besteht an und fir sich aus vie-
len ineinander verstrickten und dazu sich stdn-
dig verdndernden Gegebenheiten.
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