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Einleitung
Zwei Sopransaxophone gleicher Bauweise von verschiedenen
Herstellern sollen in diesem Beitrag gegenübergestellt wer-
den: ein HENRI SELMER Modell Mark VI sowie ein in Hand-
arbeit hergestelltes Instrument von KARSTEN GLOGER. Der
augenscheinliche Unterschied zwischen den Instrumenten be-
steht im Material des Korpus; das Selmer-Sopran ist konven-
tionell aus Messing gefertigt, das Gloger-Sopran aus Kupfer.
Häufige Kommentare beim Vergleich durch Musiker und Zu-
hörer sind eine stabilerer Intonation, leichtere Ansprache (ins-
besondere im Flageolet-Bereich), bessere Kontrollierbarkeit
der Dynamik, ein tragfähigerer und individuellerer Ton, die
dem Gloger-Sopran zugesprochen werden. Jedoch kommt es
auch vor, das kein Unterschied oder die teilweise gegenteilige
Bewertung festgestellt wird.
Das Ziel dieses Beitrags ist es, durch Methoden der Signalver-
arbeitung zu einer objektiven Bewertbarkeit der festgestell-
ten Unterschiede zu kommen. Von den genannten Eigenschaf-
ten kann der tragfähigere, individuellere Ton am klarsten den
spektralen Eigenschaften zugeschrieben werden. Alle weite-
ren Eigenschaften wie eine leichtere Ansprache oder Kon-
trollierbarkeit des Instrumentes beziehen sich auf die Spielei-
genschaften der Instrumente, die sich im Einschwingvorgang
des Tons und anderen Parametern wiederspiegeln und ggf.
nur für den Spieler wahrzunehmen sind. Die dargestellte Un-
tersuchung konzentriert sich auf Klangeigenschaften des ein-
geschwungenen Tons, dem eine größere Tragfähigkeit zuge-
schrieben wird.

Signalverarbeitung
Ein etablierter Weg zur Untersuchung der akustischen Eigen-
schaften von Musikinstrumenten ist die Betrachtung des Lei-
stungsdichtespektrums [3]. Aus dieser Darstellung gehen In-
formationen über den Klang des Instrumentes hervor, und im
Idealfall lassen sich Höreindruck und Ergebnisse der spektra-
len Untersuchung in Übereinstimmung bringen.
Die Be- und Auswertung der Spektren wird üblicherwei-
se durch visuelle Inspektion vorgenommen, dessen Ergebnis
dann stark von der Erfahrung und dem Vorwissen des Betrach-
ters abhängt. Dieser Umstand sowie die sehr große Anzahl
von Einzelmessungen, die für die spektrale Bewertung eines
Musikinstruments wie dem Saxophon notwendig sind, führen
zu dem Wunsch nach einer Vereinfachung des Bewertungs-
verfahrens.

Spektrale Merkmale
Der Multimedia-Standard MPEG-7 bietet eine Reihe von Be-
wertungskriterien von spektralen Messungen [2]. Im Folgen-
den wird eine Auswahl von Beschreibungsgrößen vorgestellt,
die eine direkte Beschreibung eines Spektrums mittels eines
skalaren Wertes (low level descriptor) ermöglichen. Das Kurz-
zeitspektrum (short time Fourier transform, STFT) des unter-

suchten Signals wird als statistische Größe betrachtet, die mit
den zentralen Momenten der Ordnung 1–4 beschrieben wird
[3].
Der Spectral Centroid beschreibt die Mitte bzw. das Zentrum
des untersuchten Spektrums. Es ist definiert als

asc =
∑

N/2
k=0 f (k) |X(k)|

∑
N/2
k=0 |X(k)|

, (1)

wobei X(k) die N-Punkte-STFT des Zeitsignals x(n) ist. Die
Funktion f (k) gibt die Frequenz in Abhängigkeit von Stütz-
stelle k in Hertz an. Damit ist die Einheit des Spectral Centroid
[asc] = Hz. Der Koeffizient beschreibt die Klanghelligkeit und
Klangschärfe.
Der Spectral Spread ist definiert als

ass =
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∑
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. (2)

Die Wurzel aus dem zweiten zentralen Moment entspricht der
Varianz oder auch Standardabweichung vom Spectral Centro-
id. Man erhält damit ein Maß für die Bandbreite, die von dem
Spektrum belegt wird, die Einheit ist [ass] = Hz.
Die Definition der Spectral Skewness erfolgt über das dritte
zentrale Moment, normiert auf die kubische Varianz:

assk =
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Die Spectral Skewness beschreibt die Schiefheit des Spek-
trums, ein Wert assk > 0 zeigt Energie überwiegend im höher-
frequenten Teil, assk < 0 zeigt Energie überwiegend im nie-
derfrequenten Teil des Spektrums an.
Die Spectral Kurtosis verwendet das vierte zentrale Moment
normiert auf die biquadratische Varianz:

ask =

∑
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∑
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Sie beschreibt die Wölbung der spektralen Einhüllenden über
die Abweichung von der Normalverteilung. Ein Wert von
ask > 3 zeigt qualitativ steilen Abfall um den Spectral Centro-
id an, Werte ask < 3 bedeuten ein entsprechend flaches Spek-
trum. Mit ask = 3 ist die größte Gauß-Ähnlichkeit der Einhül-
lenden erreicht.

Messungen
Zum Vergleich beider Saxophone wurde ein gebrochener C-
Dur-Akkord aufgenommen, gespielt über beide Register des
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Saxophons (in notierter Schreibweise unteres Register: C1,
E1, G1, C2; oberes Register: E2, G2, C3). Der Saxophonist
war gehalten, die Dynamikstufen pp, mf und ff zu spielen,
jeder Ton wurde mindestens 2 s gehalten und dreimal wieder-
holt.
Die Signale wurden in der Werkstatt Gloger Hand-
kraft (Wohnraumakustik) mit einem Großmembranmikro-
phon (Oktava Mk219) im Abstand von 1 m vor dem Becher
aufgezeichnet. Da es sich um vergleichende Messungen han-
delt, können die spektralen Verfärbungen durch das Groß-
membranmikrofon zunächst außer Acht gelassen werden. Das
verwendete Mundstück war bei beiden Instrumenten ein Sel-
mer Soloist E (ebonit).
Die zur Untersuchung verwendete Bandbreite aus den Signa-
len berechneten Spektren beträgt 12 kHz. Abbildung 1 zeigt
die über alle Dynamikstufen gemittelten Werte für den Spec-
tral Centroid. Das Gloger-Sopran zeigt für alle gespielten Tö-
ne bis auf das C2 einen höheren Wert als das Selmer-Sopran,
ersterem kann damit ein hellerer Klang zugeschrieben wer-
den.

Abbildung 1: Der Spectral Centroid gemittelt über die Dynamikstu-
fen pp, mf und ff.

Der Spectral Spread ist für alle Dynamikstufen nahezu gleich,
auf eine Darstellung wird daher aus Platzgründen verzichtet.
Die Breite des vom Saxophonklang angeregten Spektrums ist
damit bei beiden Instrumenten gleich.
Die Spectral Skewness in Abbildung 2 zeigt durchgängig
Werte assk > 0, die damit eine Schiefheit des Spektrums mit
Schwerpunkt rechts vom Spectral Centroid anzeigen. Insge-
samt hat das Selmer-Sopran höhere Werte aufzuweisen (wie-
der mit Ausnahme des C2).
Die Ähnlichkeit der spektralen Einhüllenden zur Normalver-
teilung durch die Kurtosis wird in Abbildung 3 gezeigt. Beide
Instrumente haben mit Werten ask > 3 ein spitzeres Spektrum,
wobei das Selmer-Sopran höhere Werte erzielt.

Diskussion und Ausblick
Insgesamt weist das Gloger-Sopran im Vergleich zum Selmer-
Sopran ein Spektrum mit höherem Spectral Centroid auf, dass
insgesamt gleichmäßiger auf der abgedeckten Bandbreite an-
geregt wird. Es erscheint damit schlüssig, dass das Gloger-
Sopran einen tragfähigeren Ton produziert. In diesem Zusam-
menhang ist für weitere Untersuchungen interessant, ob und
wie Variationen der Werte der hier verwendeten MPEG-7-

Abbildung 2: Alle Werte der Spectral Skewness sind positiv, das
Selmer-Sopran hat überwiegend höhere Werte im Vergleich zum
Gloger-Sopran.

Abbildung 3: Die Spectral Kurtosis mit Werten ask > 3 zeigt ein
spitzes Spektrum für beide Instrumente.

Deskriptoren in der Wahrnehmung des Zuhörers unmittelbar
erkannt werden können.
In der Literatur zu Musikinstrumenteneigenschaften, beispiel-
haft sind die Untersuchungen von Benade und Lutgen [1],
wird üblicherweise ein wesentlicher geringerer Frequenzbe-
reich als die hier verwendeten 12 kHz gewählt. Die gleiche
Untersuchung der spektralen Merkmale auf einer Bandbreite
von 4 kHz lässt die festgestellten Unterschiede verschwinden.
Damit ist gezeigt, dass eine Untersuchung des höherfrequen-
ten Spektrums durchaus zu messbaren Unterschieden führen
kann. Die Frage des Materialeinflusses lässt sich durch weite-
re Untersuchungen klären, wobei eine präzise Übereinstim-
mung der Testinstrumente sichergestellt werden muss. Die
vorgestellten Bewertungskriterien ermöglichen dann eine zü-
gige Beurteilung der Spektren.
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