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Motivation und Ziele

Im Studiengang Populdre Musik und Medien an der Uni-
versitéit Paderborn werden unter anderem Grundlagen der
Musikwissenschaft und der Musikproduktion vermittelt.
Signalverarbeitende Audiotechnik stellt einen wichtigen
Bestandteil der Musikproduktion und -wiedergabe dar
und wird im Rahmen des Studiengangs vielfiltig einge-
setzt, meist jedoch ohne Betrachtung der technischen Hin-
tergriinde. Ziel der neu konzipierten Lehrveranstaltung
Klanganalyse und -synthese ist es daher, eine Briicke zwi-
schen der eher kulturwissenschaftlichen Sicht auf Musik-
produktion einerseits und der (ingenieur)technischen Sicht
andererseits zu schlagen. Studierende sollen géngige Me-
thoden der Signalverarbeitung nachvollziehen und selbst
einsetzen, um ihre Anwendung in der Praxis erkennen und
kritisch beurteilen zu kénnen. Die dafiir erforderlichen
Grundlagenkenntnisse werden ebenfalls vermittelt.

Eine besondere Herausforderung stellen dabei die fehlen-
den physikalisch-technischen Grundlagenkenntnisse der
Studierenden dar. Die fiir MINT-Studiengénge iibliche
theorie- und mathematikorientierte Herangehensweise ist
daher hier ungeeignet. Stattdessen wird ein Ansatz mit
starkem Anwendungsbezug und praktischen Beispielen
gewahlt, bei dem grundlegende Begriffe und Konzepte
der Signalverarbeitung (z. B. Amplituden- und Frequenz-
modulation) von den Studierenden mit bekannten Klang-
eindriicken oder gingigen Arbeitsschritten aus der Musik-
produktion verkniipft werden koénnen.

Lehrveranstaltungskonzept

Die Lehrveranstaltung besteht aus zwei Teilen: Zunéchst
werden im Vorlesungsteil die erforderlichen Konzepte und
Methoden eingefiihrt und in der begleitenden praktischen
Ubung zur Anwendung gebracht. Den zweiten Teil bildet
die Projektphase, in der die Studierenden in Kleingruppen
von zwei bis drei Personen selbststdndig eine umfangrei-
chere Aufgabe bearbeiten. Dabei wird, im Unterschied zu
den vorherigen Ubungen, bewusst auf eine kleinschrittige
Aufgabenstellung verzichtet, um die Teilnehmenden im
Sinne einer Kompetenzorientierung dazu zu befdhigen,
mit ihrem neuerworbenen Wissen praxisnahe Probleme
zu losen [1]. Als Abschluss der Lehrveranstaltung werden
die ausfiihrlich dokumentierten Ergebnisse in einem Vor-
trag (15 bis 20 Minuten) mit anschliefendem Kolloquium
présentiert.

Die Struktur der Lehrveranstaltung orientiert sich
grundsétzlich an der Lernzieltaxonomie nach [2], gem#f
der die Lernziele auf verschiedenen Niveaustufen hierar-

chisch gegliedert werden. Im Verlauf der Lehrveranstal-
tung zielen die Aufgabenstellungen zunehmend auf die
Lernziele hoherer Stufen.

Vorlesungsteil und Inhalte

Zu Beginn der Lehrveranstaltung werden verschiedene
physikalisch-technische Grundlagen der Akustik behan-
delt. Viele der betrachteten Themen sind den Studieren-
den aus der Alltagserfahrung bekannt, kénnen aber meist
nicht genau zugeordnet oder korrekt bezeichnet werden.
Ziel der Vorlesung zu diesen Themen ist es daher, die
Alltagserfahrung physikalisch einzuordnen, die Begriff-
lichkeiten korrekt zu definieren und typische Fehlvorstel-
lungen zu thematisieren. Beispiele fiir die betrachteten
Themen sind die physikalischen Grundlagen der Schallaus-
breitung (bekannter Aspekt: Raumhall), die Darstellung
von Zeitsignalen (bekannt aus Aufnahme-Software) oder
Signalspektren (bekannt aus Wiedergabe-Software) sowie
Schallpegelmafie (Dezibel-Skala).

Das zentrale Thema der Signalverarbeitung im Rahmen
der Musikproduktion bzw. die dafiir nétigen Schritte
konnen letztlich auf relativ einfache technische Kompo-
nenten, ndmlich Verstérker, Filter und Signalgeneratoren,
zuriickgefithrt werden. Mit konstanten Parametern wer-
den diese beispielsweise in Mischpulten (als Vorverstérker,
Kanal-Fader oder Equalizer) verwendet, wiahrend durch
zeitabhéngige Steuerung bestimmter Parameter verschie-
dene gingige Klangeffekte (Tremolo, Vibrato, Phaser
usw.) erzeugt werden konnen. Im Rahmen der Vorlesung
werden diese Komponenten daher zunéchst einzeln und
anschlieflend in ausgewihlten Kombinationen vorgestellt.

Zur abstrakten Beschreibung der Zusammenhéinge wer-
den die in den Ingenieurwissenschaften gingigen Block-
schaltbilder eingefithrt und in vereinfachter Form (sie-
he z.B. Abbildung 1) verwendet. Auf eine mathemati-
sche Modellierung der Komponenten wird verzichtet, da
hierfiir beispielsweise Kenntnisse der komplexen Wech-
selstromrechnung erforderlich wéren. Stattdessen soll der
Bezug zwischen der abstrakten Beschreibung und dem
Horeindruck, der den Studierenden fiir die meisten Bei-
spielanwendungen geldufig ist, hergestellt werden. Bereits
in der Vorlesung wird daher mit Horbeispielen gearbeitet.

Praktische Ubung und Projektphase

Die praktische Ubung wird vorlesungsbegleitend durch-
gefithrt und dient der Veranschaulichung der Vorlesungs-
inhalte. Im Grundlagenteil sollen die Teilnehmenden bei-
spielsweise die behandelten physikalischen Phénomene



erleben, erkennen (Lernziel Erinnern) und anschlieend
korrekt beschreiben (Lernziel Verstehen). Elementare
Kenntnisse iiber die Durchfiihrung von Experimenten
u. 4. werden begleitend vermittelt, etwa am Beispiel der
Schallpegelmessung.

Beim zentralen Thema der Signalverarbeitung sollen die
Studierenden zunéchst die einzelnen Komponenten zur Si-
gnalverarbeitung kennenlernen (Lernziel Verstehen) und
ihr Verhalten praktisch untersuchen (Lernziel Anwen-
den), um im spéteren Verlauf auch komplexere Systeme
aus mehreren Komponenten differenziert betrachten zu
konnen (Lernziel Analysieren). Im Rahmen der Lehr-
veranstaltung wird dafiir der analoge Modularsynthesi-
zer A100 der Firma Doepfer eingesetzt, der gegeniiber
herkémmlicher Laborausstattung (Signalgeneratoren, Fil-
terbénke usw.) zahlreiche Vorteile bietet: Da es sich um ein
Komplettsystem handelt, sind alle Komponenten direkt
miteinander kompatibel, d. h. spezielle Adapterleitungen,
Pegelanpassungen usw. entfallen grundsétzlich. Auflerdem
ermdglicht der Fokus auf musikalische Anwendungen einen
vereinfachten Einstieg, da die technische Terminologie ver-
mieden wird und unnétige Einstellungsméglichkeiten (z. B.
Frequenzen bis in den MHz-Bereich) nicht zur Verfiigung
stehen. Zusétzlich praktische Vorteile ergeben sich aus
der relativ kleinen Stellfliche, die fiir das Gesamtsystem
benotigt wird, sowie der einheitlichen Spannungsversor-

gung.

Im Rahmen der Projektphase steht ebenfalls der Modu-
larsynthesizer im Vordergrund. Die zugehorigen Aufga-
benstellungen werden jedoch allgemeiner formuliert und
erfordern somit die eigensténdige Planung und Umsetzung
der Losung durch die Teilnehmenden (Lernziele Bewerten
sowie Schaffen).

Subtraktive Klangsynthese

Die subtraktive Synthese ist seit den 1960er Jahren die am
weitesten verbreitete Form der Klangsynthese, die auch
im Doepfer A100 zum Einsatz kommt. Thr Grundprinzip
besteht darin, ein meist obertonreiches Grundsignal durch
die (namensgebende) Entfernung gewisser Frequenzanteile
zu formen. Umfangreiche Gestaltungsmoglichkeiten ent-
stehen durch die zeitabhéngige Variation (Modulation)
verschiedenster Parameter.

Als Signalquelle dienen ein oder mehrere Oszillatoren
(OSC), die meist einige einfache Wellenformen (Sinus,
Dreieck, Rechteck, Sigezahn) erzeugen kénnen. Bei mo-
derneren digitalen Synthesizern kénnen auch beliebige
gespeicherte Wellenformen in Form von Wavetables oder
Samples in der entsprechenden Tonhohe abgespielt werden.
Die Grundfrequenz, also die wahrgenommene Tonhohe,
wird typischerweise durch die auf einer Klaviatur gespielte
Taste festgelegt.

Die Klangformung erfolgt dann mit einem oder mehre-
ren Filtern, deren Grenzfrequenz eingestellt werden kann.
Meist kann zusitzlich die Charakteristik (Tiefpass, Hoch-
pass, Bandpass usw.), die Giite oder die Ordnung des
Filters eingestellt bzw. ausgewéahlt werden. Eine weitere,
wenn auch sehr einfache, Beeinflussung des Klanges er-
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Abbildung 1: Reduziertes Blockschaltbild eines subtraktiven
Synthesizers

folgt durch Verstérker (VCA, voltage controlled amplifier),
die schlicht den Signalpegel verdndern. Da die meisten
Synthesizer mehrere Signalpfade aufweisen, kommen au-
Berdem ein oder mehrere Mischer zum Einsatz, um die
Signale zusammenzufiithren.

Zur weiteren Klangformung stehen Modulationsquel-
len zur Verfiigung, die zur zeitabhingigen Variati-
on verschiedenster Parameter von Oszillatoren, Filtern
und Verstdrkern verwendet werden koénnen. Je nach
Synthesizer-Modell kénnen auch andere Modulationsquel-
len gesteuert werden. Die beiden klassischen Beispiele
fiir Modulationsquellen sind Hiillkurvengeneratoren (en-
velope generators, ENV), die transiente Steuersignale in
Abhéngigkeit von der Betétigung einer Taste auf der
Klaviatur ermoglichen, und der low frequency oscillator
(LFO) fiir periodische Steuersignale. [3]

Klassische Oszillatoren wie die des Doepfer A100 liefern
kontinuierlich ein Ausgangssignal, d. h. unabhéingig davon,
ob eine Taste auf der Klaviatur gespielt wird. Ausgangs-
punkt fiir die Klanggestaltung ist daher in der Regel die
in Abbildung 1 skizzierte Basiskonfiguration. Dabei wird
der Hiillkurvengenerator zur Steuerung des Verstarkers
verwendet, sodass das Oszillatorsignal nur bei gedriickter
Taste am Ausgang anliegt. In der hier verwendeten Kon-
figuration des Doepfer A100, das iiber keine eingebaute
Klaviatur verfiigt, wird die Information {iber den Tasten-
druck digital iiber das musical instrument digital interface
(MIDI) iibermittelt und innerhalb des Systems als (analo-
ge) Steuerspannung bereitgestellt.

Es sei angemerkt, dass seit dem ersten Auftreten in den
1960er Jahren unzéhlige Synthesizer mit verschiedensten
Funktionen auf dem Markt erschienen sind, die hier nicht
umfassend betrachtet werden kénnen. Daher werden hier
nur die oben aufgefithrten elementaren Komponenten
betrachtet.

Modularsynthesizer in der Lehrveranstal-
tung

Analoge Modularsysteme bieten gegeniiber den meisten
marktiiblichen Synthesizern mit fest verdrahteten Kom-
ponenten zwei Vorteile fiir den Einsatz in der Lehrveran-
staltung: Einerseits ermdoglicht der modulare Aufbau die
einfache Ubertragung der abstrakten Konzepte auf die
praktische Anwendung, da die einzelnen Module direkt
mit den im Blockschaltbild dargestellten Komponenten
korrespondieren. Die erforderliche Verschaltung kann so di-
rekt abgeleitet werden. Andererseits kénnen alle Ein- und



| o @ arisom | @ A6 we o
oD, Do |V Wervatorm Processox

Sk @ B el

e P Fwev g

a©

® OO)S

o (7))@

G4 00SPEER &

eessseee

& G0EPEES

G OOEPFESR G# OOEFPFES

Froc
it lov | gt

E9 A138 MIXER| &) A120VCFI| G A-106-6 XP VCF G# A131vCA | @ Aaa3ovea |
alinl beme LW PRSS FILIER &-1old VC XPander Filler EXPVCA UNEAR VEA
] el Tl Gl B
Qe e g LY
L e ey o hiep| ce  len
Qe ee e el
3,.-‘--: | e S| e /3-:rcu®ﬂ = E’ :m o
i ) 2 b I: s 4 >
e wn eing | masnz S
e &
g Dy iy b b b
e == I W ST - (¥
s
E :
G 00sPrER | Ga OBEPFER GOEPFER o) DOEPEER | GA 0OEPEER

Abbildung 2: Eine Zeile des Doepfer A100 Modularsystems mit unterschiedlichen signalverarbeitenden Modulen

Ausgangssignale, auch Steuersignale, direkt abgegriffen
und zur Veranschaulichung visuell (mittels Oszilloskop)
oder akustisch (mittels Lautsprecher) ausgegeben werden.
Somit ist es moglich, die praktische Ubung direkt auf
die behandelten Signalverarbeitungskomponenten anzu-
passen und zunéichst einzelne Module und anschlieend
ausgewahlte Kombinationen zu betrachten.

Das Modularsystem enthilt alle dafiir erforderlichen Kom-
ponenten zur Signalerzeugung und -verarbeitung, darun-
ter zwei Oszillatoren, zwei Filtermodule mit insgesamt 17
Filtern sowie Verstéarker mit linearer und exponentieller
Kennlinie, siche Abbildung 2. Alle Module des Systems
konnen an der Vorderseite mit Klinkensteckern (3,5 mm)
miteinander verbunden werden, so dass der Abgriff von
unterschiedlichen Signalen einfach moglich ist. Freies Ex-
perimentieren am System ist ohne grofie Einschrénkungen
moglich, da eine fehlerhafte Verbindung, etwa die zweier
Ausginge, in der Regel nicht zum Ausfall von Modulen
fiihrt.

Eine Herausforderung fiir die Lehrenden ist die Vermitt-
lung der Tatsache, dass Audiosignale und Steuersignale
sich nur konzeptuell, nicht aber technisch unterscheiden.
Beispielsweise konnen beide Signaltypen in gleicher Weise
abgegriffen und visualisiert werden, da es sich in beiden
Fallen um elektrische Spannungen handelt. Die verse-
hentliche Mischung beider Signaltypen fiithrt hingegen oft
zu unerwarteten Resultaten und einer langwierigen Feh-
lersuche. Vorkenntnisse bei der Bedienung gewohnlicher
(nicht modularer) Synthesizer sind dabei meist nutzlos,
da bei diesen Geréten eine strenge Trennung der beiden
Signaltypen vorliegt.

Ansitze zur praktischen Vermittlung der
Inhalte

Die Vermittlung der Inhalte im Rahmen der praktischen
Ubung erfolgt gemif zweier Ansitze bzw. Schwerpunkte,
die in der Aufgabenstellung gesetzt werden konnen. Diese
werden im Folgenden am Beispiel der Amplitudenmodu-
lation vorgestellt.

Das Konzept der Amplitudenmodulation [4] wird in tech-
nischen Studiengéingen in der Regel im nachrichtentech-
nischen Kontext vermittelt. Im musikalischen Kontext
existiert dieses Konzept auch und ist als Effekt oder Spiel-
technik unter dem Begriff Tremolo bekannt [5]. Der audi-
tive Eindruck des Tremolo kann von den Teilnehmenden
in der Regel benannt und zugeordnet werden. Gegebenen-
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Abbildung 3: Blockschaltbild fiir die Erzeugung eines ampli-
tudenmodulierten Signals
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Abbildung 4: Verschaltung der Module des Doepfer A100
Modularsynthesizers zur Realisierung einer Amplitudenmodu-
lation

falls konnen Horbeispiele zur Klarung eingesetzt werden.

Aufbauend auf diesem bekannten Effekt kann dann die
Funktionsweise einzelner signalverarbeitender Elemente
zum einen ausgehend von beobachteten Signalen experi-
mentell ermittelt werden. Zum anderen kann ein System
zur Generierung eines beobachtbaren Ausgangssignals
durch die Teilnehmenden mit vorgegebenen Modulen, de-
ren Funktionsweise bekannt oder vorher zu erarbeiten
ist, eigenstidndig entworfen und aufgebaut werden. Bei-
de Ansétzen profitieren davon, dass die Elemente des
Blockschaltbildes (Abbildung 3) nahezu direkt mit den
Modulen des Synthesizers (Abbildung 4) korrespondieren.

Der erstgenannte Ansatz dient primér dazu, den Teil-
nehmenden die Funktionsweise einzelner Module durch
eigene Experimente néher zu bringen. Dazu wird das fer-
tig verschaltete System zur Amplitudenmodulation zur
Verfiigung gestellt und das Ausgangssignal u, (Abbil-
dung 5) sowohl akustisch als auch mit Hilfe eines Oszillo-
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Abbildung 5: Spannungssignal mit modulierter Amplitude.

skops beobachtet und mit den Teilnehmenden diskutiert
(Lernziel Verstehen). Grundkenntnisse im Umgang mit
einem Ostzilloskop werden den Teilnehmenden im Vor-
feld vermittelt. Weiterhin werden das Ausgangssignal des
Oszillators uqsc sowie das Modulationssignal u;,0q beob-
achtet. Durch Variation der Signalparameter (Lernziel
Anwenden) konnen die Teilnehmenden explorativ den
Einfluss der beiden Eingangssignale des spannungsgesteu-
erten Verstéirkers untersuchen und so die Funktionsweise
dieses Moduls kennenlernen und beschreiben. Je nach
Kenntnisstand der Teilnehmenden kann aus dem Beobach-
tungen auch eine mathematische Beschreibung abgeleitet
werden.

Der zweitgenannte Ansatz eignet sich eher zum Einsatz im
spateren Verlauf einer Lehrveranstaltung, wenn grofere
Teile der Inhalte, z. B. Elemente eines Blockschaltbildes,
bekannt sind. Angewandt auf das vereinfachte Beispiel
der Amplitudenmodulation wird den Teilnehmenden das
Ausgangssignal u, (Abbildung 5) in akustischer oder gra-
phischer Form zur Verfiigung gestellt und soll nachgebildet
werden. Dazu charakterisieren die Teilnehmenden die Ei-
genschaften des Signals (Lernziel Analysieren), evaluieren
die Eignung der ihnen bekannten Module fiir die Um-
setzung (Lernziel Bewerten) und entwerfen schlielich
eine vollstidndige Verschaltung des Synthesizers zur Erzeu-
gung des Signals (Lernziel Schaffen). Um die abstrakte
Betrachtung zu fordern, kann dabei beispielsweise auch
gefordert werden, das System zunéchst als Blockschalt-
bild zu entwickeln, bevor die praktische Realisierung mit
Hilfe der Module erfolgt. In der Lehrveranstaltung Klang-
analyse und -synthese wird dieser Ansatz zum Abschluss
der Veranstaltung gewéhlt, bei der die Teilnehmenden
die vorgegebenen Klinge mit Hilfe des modularen Syn-
thesizers gezielt nachbilden sollen. Neben den genannten
Analysemethoden (akustisch sowie Zeitbereichsdarstel-
lung mit dem Oszilloskop) ist den Teilnehmenden zu
diesem Zeitpunkt auch die Darstellung des Signals im
Frequenzbereich bekannt.

Dariiber hinaus sind auch Aufgabenstellungen moglich,
die beide Ansétze kombinieren. Beispielsweise kann die
Amplitudenmodulation zunéchst experimentell beobach-
tet und bis zur Interpretation als Tremolo beschrieben
werden, um anschlieBend eine Modifikation zum Vibrato
(Frequenzmodulation) zu realisieren.

Da der Grofiteil der Aufgaben im Rahmen der praktischen
Ubung mit beiden Schwerpunkten bearbeitet werden kann,
ergibt sich dadurch auch eine Mdglichkeit zur Anpassung
an die unterschiedlichen Vorkenntnisse und Kompetenzni-
veaus der Teilnehmenden (Binnendifferenzierung). Diese

ist aufgrund der stark variierenden Vorkenntnisse der
Teilnehmenden ohnehin erforderlich, kann aber durch
geeignete Wahl der Aufgabenstellungen relativ einfach
umgesetzt werden, ohne den Gegenstand der Aufgabe zu
dndern.

Fazit

Das hier vorgestellte Konzept zur Vermittlung von Grund-
kenntnissen der Signalverarbeitung im musikalischen Kon-
text wurde in der Lehrveranstaltung Klanganalyse und
-synthese bisher in vier Jahrgidngen umgesetzt. Bei den
Abschlussvortréigen ist ein sicherer Umgang mit den Be-
grifflichkeiten aus dem Kontext der Signalverarbeitung
(Frequenzen, Spektrum etc.) zu beobachten. Weiterhin
zeigt sich im anschlieBenden Kolloquium, dass die Funk-
tionen und Anwendungsfille unterschiedlicher signalver-
arbeitender Elemente von der Mehrzahl der Teilnehmen-
den verstanden wird, auch wenn auf die mathematische
bzw. signaltheoretische Beschreibung verzichtet wird. Die
Ubertragung des Gelernten auf nicht-modulare Syste-
me, fiir die Blockschaltbilder vorliegen, wie etwa Audio-
Mischpulte, kann von den Teilnehmenden in der Regel
vollzogen werden.

In Zukunft soll untersucht werden, inwiefern die modu-
laren Synthesizer-Systeme auch im Kontext technischer
Studienginge, insbesondere im Umfeld der Elektrotechnik,
eingesetzt werden konnen. Vorteile gegeniiber klassischer
Laborausstattung sind hierbei primér die Portabilitét
der Systeme sowie die Vielzahl der enthaltenen, unter-
schiedlichen signalverarbeitenden Schaltungen. Aufgrund
der vollstindig analogen Realisierung der meisten Mo-
dule konnen hier z.B. auch schaltungstechnische oder
systemtheoretische Aspekte, sowohl in der Analyse von
vorhandenen Modulen als auch im Entwurf von neuen
Modulen zur Erweiterung der Funktionalitéit, betrachtet
werden.
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