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Modalys

Klangsynthese mit physikalischen Modellen:
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Die Art und Weise, wie Komponisten denken und imaginieren, hat sich mit der
Entwicklung der Nachrichtentechnik in unserem Jahrhundert radikal verandert. Die
Klangubertragung durch Mikrophone und Lautsprecher erlaubt es, das
Klangphanomen von seinen mechanischen und akustischen
Herstellungsmechanismen (Instrument) durch analoge Reprasentation in Form von
elektrischem Strom abzukoppeln. Klanglbertragungs- und Speichertechniken (Radio
und Tonband) nutzen solche und andere analoge Reprasentationsformen, um den
Klang in Raum und Zeit zu delokalisieren. Analoge Klangerzeugungs- und
Klangbearbeitungsgeréate (Analogstudio) erlauben die direkte Produktion und
Veranderung dieser analogen Klangreprasentationen. Das gestattet Komponisten,
Klange zu schaffen, die man abstrakt nennen kdnnte, denn ihre Struktur ist an keine
mechanischen und akustischen Systeme (ausgenommen Lautsprecher und
Raumakustik) mehr gebunden.

Die digitale Reprasentation von Schallsignalen, wie sie heutzutage in
Computersystemen verwendet wird, vergroRert noch einmal die Flexibilitat der
Komponisten. Digitale Klangsynthese und -bearbeitung ist nicht mehr an die
flichtige Natur des elektrischen Stroms, der den Klang »in der Zeit« représentiert,
gebunden. Der Computer reprasentiert Schallsignale als Folge von Zahlenwerten
»aullerhalb der Zeit« und wandelt sie nur bei Bedarf (bei der Ein- und Ausgabe) in
die analoge Darstellung um. So entfallen die Beschrankungen, die durch die
rkausale Natur« des analogen Studios entstanden sind. Darlber hinaus erlaubt eine
digitale Klangreprasentation, die nicht nur auf bloRe Folgen von Abtastwerten
beschrankt ist, sondern auch auf abstrakteren mathematischen Modellen zur
Klangdarstellung basieren kann, eine gezielte und unabhangige Arbeit an einzelnen
Klangeigenschaften.

Allgemein gesprochen ist der Klang durch die moderne Digitaltechnik immaterieller
(seine Erzeugung ist nicht mehr an Instrumente und Interpreten gebunden) und
zugleich objekthafter geworden (er wird durch Werkzeuge, die an seiner
Reprasentation ansetzten, direkt handhabbar).

Klangsynthese

Unter Klangsynthese verstehen wir alle mathematischen Techniken zur
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Klangerzeugung und -veranderung. Jede Technik basiert dabei auf einem
bestimmten Modell, das eine Klasse von Klangen reprasentiert und diese simulieren
kann. Wir konnen zwei Modelltypen unterscheiden. Modelle, die das
Klangphanomen als Schallsignal beschreiben, werden meist Signal-Modelle genannt
(z. B. additive Synthese)!. Modelle, die den Erzeugungsmechanismus des Klangs,
also einen physikalischer Proze beschreiben, werden gewohnlich als physikalische
Modelle bezeichnet (z. B. modale Synthese). Fir den Komponisten besteht der
wichtigste Unterschied zwischen beiden Modelltypen in der Art und Weise, wie die
Modelle parametrisiert sind. Physikalische Modelle verwenden physikalische
Parameter (z. B. Geometrie von Kdrpern, Massen, Kréfte, Gesten), die Parameter
von Signal-Modellen orientieren sich meist an der Klangwahrnehmung (z. B.
Tonhohen- und Lautstarkeverlaufe). Die Art eines Modells und die Art seiner
Parameter sind fiir eine kreative Arbeit mit Klangsynthese sehr wichtig: Sie
definieren den Raum, den der Komponist mit seiner Phantasie erforschen kann.

Musikalische Motivation

Ein wichtiger Beweggrund fiir die Verwendung der Klangsynthese im
zeitgendssischen Komponieren war die Erweiterung des Klangrepertoires der
traditionellen Instrumente. Diesen Wunsch hatten Komponisten (zum Beispiele
Varése) bereits lange bevor Klang synthetisch erzeugt werden konnte, gedufRert. Mit
der zunehmenden Verbreitung der Klangsynthese in der zweiten Halfte unseres
Jahrhunderts konnte er erflillt werden. Zugleich wurde aber auch ein anderes
Potential der Klangsynthese erkennbar: Die Mdglichkeit, die Gestaltung des Klangs
als integralen Teil der Komposition zu begreifen oder, wie es Gonzalez-Arroyo
formuliert: »Wir mdéchten Musik mit Klang machen, nicht Klange, mit denen wir dann
Musik machen.«2 Damit ist die Klangsynthese vollstandig in die Doméane der
musikalischen Imagination und Komposition integriert. Sie dient nicht mehr allein der
bloRen Erweiterung des instrumentalen Klangrepertoires, sondern ist eine eigene Art
und Weise, Musik zu denken.

Die Wahl eines oder mehrerer Synthesemodelle fiir eine konkrete kompositorische
Situation ist von fundamentaler musikalischer Bedeutung. Da ein einzelner Klang
meist mit verschiedenen Modellen darstellbar ist, hangt diese Entscheidung nicht
allein von der Fahigkeit eines Modells zur Abbildung eines realen oder imaginaren
Klanges ab, sondern vom musikalischen Entwicklungspotential, das sich aus der
Wahl eines Modells fiir eine konkrete kompositorische Situation ergibt2. Da ein
Modell immer eine ganze Familie von aufeinander bezogenen Klangen beschreibt
(strukturiertes Klangmaterial), ist die Art dieser Beziehungen fur die Komposition von
zentraler Bedeutung. Daraus ergeben sich als wesentliche Anforderungen an
Klangsynthesewerkzeuge die effiziente Definition neuer Klangmodelle sowie die
nahtlose Kombination bereits bestehender. Besonders im Hinblick auf die zweite

Forderung bietet Modalys4 interessante Moglichkeiten.
Modalys

Das Modalys-Synthesemodell basiert auf vier Typen von Elementen (Objekte,
Interaktionspunkte, Interaktionsmodule und Steuermodule), mit denen der
Komponist ein virtuelles Instrument bauen und spielen kann. Objekte beschreiben
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schwingende Korper, die durch ihre geometrischen Eigenschaften (z. B. Saiten,
Platten oder Membrane) und das Material, aus dem sie bestehen, definiert sind. Auf
der Grundlage dieser Beschreibung berechnet Modalys die modale Reprasentation
dieser Korper, die fUr den Syntheseprozel bendtigt wird (Frequenz,
Dampfungsfaktor und Schwingungsform flir jeden Schwingungsmodus). Mit
Interaktionsmodulen, die die Art der Interaktion zwischen Objekten beschreiben (z.
B. Schlagen, Zupfen oder Streichen einer Saite) lassen sich Beziehungen zwischen
Objekten angeben. Die Interaktionspunkte beschreiben die (variablen) Positionen an
den Objekten, wo diese mit anderen in Interaktion treten. SchlieRlich lassen sich mit
den Steuermodulen die Verlaufe von variablen Syntheseparametern (z. B.
Koordinaten von Interaktionspunkten, Krafte, Geschwindigkeiten) spezifizieren.

Die modulare Natur des Modalys-Synthesemodells garantiert grolRe Flexibilitat bei
der Konstruktion von Instrumenten. Dieses Merkmal, das sich aus der einheitlichen
Reprasentation aller schwingenden Objekte als modale Matrizen ergibt,
unterscheidet Modalys von vielen anderen, auf physkalischen Modellen basierenden
Synthesetechniken. Neben rechnerischer Effizienz bietet die Modaldarstellung aber
noch einen weiteren wichtigen Vorteil. Die explizite Reprasentation der Frequenzen
und Dampfungsfaktoren aller Schwingungsmodi erlaubt eine direkte Manipulation
der spektralen Eigenschaften des Klangmaterials2. Damit steht Komponisten die
sonst fur physikalische Modelle eher untypische Maglichkeit der Artikulation
spektraler Klangeigenschaften mit der harmonischen Organisation einer Komposition
zur Verfligung. Wahrend in der ersten Version von Modalys (Mosaic) der direkte
Zugang zu den modalen Daten nicht direkt unterstutzt wurde, besitzt die neue
Version verschiedene Steuermodule fiir deren statische und dynamische
Verénderung. So kann der Komponist modale Daten direkt nach seinen
Vorstellungen adaptieren. Zu bedenken ist allerdings, daB eine willktrliche
Modifikation der modalen Reprasentation die Realitatstreue des physikalischen
Modells beeintrachtigen kann. Deshalb verliert die direkte Veranderung modaler
Daten ihren Sinn, wenn das urspriingliche Interesse fur die Verwendung eines
physikalischen Modells verlorengeht. Wann dieser Punkt erreicht ist, hangt von der
musikalischen Verwendung ab und sollte nicht durch das Synthesemodell definiert
werden, sondern der Horerfahrung des Komponisten Uberlassen werden.

Warum uberhaupt physikalische Modelle?

Die oben beschriebenen Erweiterungen von Modalys scheinen dem eigentlichen
Beweggrund fur die Verwendung physikalischer Modelle in der Klangsynthese zu
widersprechen: die Berticksichtigung der Kausalitat physikalischer Systeme8. Doch
welches Interesse gibt es (iberhaupt an der Einfilhrung der Kausalitatszwange in ein
Synthesemodell, wo doch ein Motiv zur Verwendung der Klangsynthese im
musikalischen Komponieren die Befreiung des Klangs von den Zwangen der
physikalischen Systeme (der musikalischen Instrumente) ist? Da sich ein Komponist
nie der Klangsynthese bedienen wirde, um traditionelle Instrumente nachzuahmen
oder sie zu ersetzen, wenn sie direkt eingesetzt werden konnten, bleibt nur das
Interesse an Klangen, die zwischen den mittels musikalischer Instrumente und
anderen schwingenden Systemen (einschlieBlich physikalischer Modelle)
erzeugbaren konkreten Klangen auf der einen und den mittels Signalmodellen leicht
erzeugbaren abstrakten Klangen auf der anderen Seite rangieren. Das Interesse fur



diese (wahrnehmungsmaRige) Zweideutigkeit teilen viele Komponisten und es ist,
abgesehen vom extremen Fall der Suche nach Klangen ohne jede Beziehung zu
unserer Horerfahrung, das plausibelste Motiv zur Verwendung von Klangsynthese.

Bei der Verwendung von Signalmodellen besteht das Problem fiir die Steuerung des
Syntheseprozesses hauptsachlich darin, ein System von Regeln (ein Kontrolimodell)
zu schaffen, das eine bestimmte Identitat des Klangphanomens durch
entsprechende Parametrisierung garantiert. Diese Identitat ist eine Voraussetzung
zur Verwendung des Klangmaterials in einem musikalischen Diskurs (d. h. es ist in
einem bestimmten Kontext wiederzuerkennen, kann in Skalen angeordnet werden
etc.). Bei der physikalischen Modellierung ist ein solches Regelsystem (Kausalitat,
raumliche Reprasentation) bereits im Synthesemodell enthalten. Deshalb ist es auch
so einfach, mit physikalischen Modellen realistische Klange und mit Signalmodellen
abstrakte Klange zu produzieren. Realistisch bedeutet hier, dal} unsere
Wahrnehmung einem Klangphanomen leicht einen Herstellungsmechanismus (eine
Klangquelle) zuordnen kann, abstrakt heifdt, daR so eine Zuordnung nur schwer
maglich ist. Das bedeutet nicht, dal es keine natirlichen abstrakten Klange gibt.
Auch natiirliche Klange kénnen fiir unsere Wahrnehmung abstrakt werden, aber
gewohnlich sind diese sehr schwer zu erzeugen und zu steuern (z. B. Multiphonics
auf Blasinstrumenten). Ein physikalisches Modell bietet in diesem Falle viel bessere
Steuermdglichkeiten, vorausgesetzt es ist hinreichend detailliert, um die in Frage
kommenden Klange erzeugen zu konnen. Fir die Komposition ist das implizite
Regelsystem von physikalischen Modellen deshalb besonders interessant, weil
unsere Wahrnehmung auf Klange spezialisiert ist, die unter diesen Bedingungen
(Kausalitat) entstehen. Wollen wir z. B. abstrakte Klange produzieren, so lehren uns
diese Bedingungen (die als Bezugspunkt unserer Wahrnehmung immer présent
sind), realistische Klange zu vermeiden. Sind wir an einer kompositorischen
Artikulation von abstraktem und realistischem Klangmaterial interessiert, missen wir
nach Madglichkeiten suchen, in das Regelsystem physikalischer Modelle eingreifen
zu konnen. Genau darum geht es bei den Erweiterungen zu Modalys. Die von
Modalys auf der Basis der physikalischen Beschreibung schwingender Kérper
berechneten modalen Reprasentationen kdnnen direkt beeinfluldt werden. In der
aktuellen Version von Modalys ist dieses neue Merkmal jedoch noch nicht sehr weit
entwickelt und wir sehen es eher als Experiment an. Die Erfahrungen, die
Komponisten damit machen werden, sind aber fir die kinftige Entwicklung in dieser
Richtung eine wichtige Voraussetzung.

Ausblick

Ein allgemeines Ziel der Entwicklung von Synthesesystemen ist die Konvergenz von
physikalischen und Signalmodellen”. Die neue Version von Modalys bietet hierfiir
schon verschiedene interessante Moglichkeiten. Ein neuer Objekttyp zur Simulation
von Schwingungen eines dimensionslosen Punkts wurde entwickelt. Dieses Objekt
kann direkt mit der Beschreibung der IRCAM Resonanzmodelle® arbeiten. Diese
Datensatze stammen von Schlaginstrumenten und sind mit der modalen
Reprasentation weitgehend kompatibel (ihnen fehlt nur die raumliche Information).
Aus der Perspektive der physikalischen Modellierung konnte auch diese Erweiterung
als widersprichlich angesehen werden, da deren wesentliche Differenz gegentber
anderen Synthesetechniken darin besteht, »daf die rdumlichen Eigenschaften der



kausalen Strukturen im Modell berlicksichtigt werden«2. Doch unter dem oben
beschriebenen integralen Gesichtspunkt ist diese Erweiterung nur logisch. Uber den
Sinn einer solchen Vorgehensweise entscheiden letzlich nicht wissenschaftliche,
sondern einzig kompositorische Kriterien.

(Ubersetzung: Sabine Sanio)
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