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Unser Commodore 64 ist ein hervorragender Musikus. Manches Musikpro 
Will man ihm selbst gezieK Töne entlocken, muß man über einige grundle

D
rei verschiedene Kurvenformen 
und sogenanntes »weißes Rau
schen« stellt der Sound-Chip 
des Commodore 64 für unsere Ex

perimente zur Verfügung. Die drei 
Kurvenformen nennt man Drei
eck, Rechteck und Sägezahn (siehe 
Büd 1).

Jede der drei Kurven klingt ganz 
charakteristisch und zwar unabhän
gig von der Tonhöhe. Keine der drei 
klingt identisch mit irgendeinem na
türlichen Instrument. Leider, sonst 
wäre nämlich alles viel einfacher. 
Bei den genannten Schwingungsfor
men handelt es sich um sehr einfa
che Basiskurven. Betrachtet man 
Kurvenformen natürlicher Klanger
zeuger, also etwa eines Musikinstru
ments oder irgend eines anderen 
Geräusches am Oszillograph, stellt 
man sehr viel kompliziertere Kur
venverläufe fest (siehe Bild 2).

Außerdem verändern sich die 
Kurven kontinuierlich während des 
gesamten Klangablaufes. Wie las
sen sich so komplexe Abläufe elek
tronisch realisieren?

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts 
lebte der französische Mathemati
ker Jean Baptiste Joseph Fourier. Er 
entwickelte die mathematisch
physikalischen Grundlagen, die uns 
auch heute noch Klänge verstehen 
und elektronisch nachahmen las
sen. Es handelt sich um das Verfah
ren der sogenannten harmonischen 
Analyse von Klängen. Heute nennen 
wir das zugrundeliegende mathe
matische Prinzip ihm zu Ehren 
Fourier-Synthese. Fourier stellte 
fest, daß sämtliche periodischen 
Schwingungen in eine sinusförmige 
Grundschwingung und ebenfalls 
sinusförmige Oberschwingungen 
zerlegt werden können. Man nennt 
diese auch harmonische Ober
schwingungen oder einfach Harmo
nische. Diese unterscheiden sich 
nur in der Frequenz und der jeweili
gen Amplitude. Er bewies auch, daß 
die Umkehrung dieses Satzes eben
so gilt.

Jede periodische Schwingung 
läßt sich durch Addition ihrer 
Grundkomponenten, also Sinus

schwingungen mit bestimmter Fre
quenz und Amplitude, aufbauen. 
Sein Beweis war natürlich rein ma
thematischer Natur. Prinzipiell han
delt es sich hier um Mathematik in 
Reinkultur. Natürlich bestehen nicht 
alle Klänge aus periodischen 
Schwingungsverläufen. Deshalb 
kann man mit diesem Verfahren 
auch nicht alle Klänge analysieren 
beziehungsweise synthetisieren. 
Rauschen ist zum Beispiel eine abso
lut nicht periodische Schwingungs
form und kann nicht nach diesem 
Verfahren behandelt werden. Für 
die Frequenzen der Harmonischen

Unterschiedliche Oberton
gemische produzieren 
verschiedene Klänge

gilt die Bedingung, daß sie in einem 
geradzahligen Verhältnis zur Fre
quenz der Grundschwingung ste
hen. Die Reihen der möglichen Si
nuskurven haben also alle densel
ben Frequenzabstand, nämlich die 
Frequenz der Grundschwingung. 
Die Grundschwingung ist die Sinus
kurve mit der tiefsten Frequenz. Sie 
bestimmt meist gleichzeitig die Ton
höhe des Klangs. Die Harmonischen 
bestimmen den Charakter des Klan
ges.

Wie ein Ton nun letztlich klingt, 
bestimmt die Zusammensetzungsei- 
nes Obertongemisches. Entschei

dend ist, welche Harmonischen be
teiligt sind und mit welcher Amplitu
de. Betrachten wir wieder unsere 
Grundschwingungsformen. Hier 
handelt es sich um reine periodi
sche Grundschwingungen. Sie las
sen sich auch sehr leicht mit Mitteln 
der Elektronik erzeugen. Deshalb 
sind sie für uns so wichtig.

Der Sinuston besitzt keine Ober
schwingungen, er ist rein. Sein 
Klang hört sich unnatürlich weich 
an. Reine Sinustöne existieren in der 
Natur nicht. Ganz anders der Säge
zahn. In einer Sägezahnschwingung 
sind alle Obertöne vertreten. Der n- 
te Oberton ist hierbei l/n mal so laut 
wie der Grundton. Die Amplitude 
der Obertöne nimmt also hier mit zu
nehmender Ordnungszahl ab. Der 
Sägezahn klingt hell, trompetenhaft. 
Die Dreieckschwingung weist sehr 
viel weniger Obertöne auf. Sie klingt 
dumpf. Man kann den Klang auch 
als flötenähnlich bezeichnen. Die 
Rechteckschwingung besteht aus 
ungeradzahligen Obertönen. Sie 
klingt hohl.

Bob Moog konstruierte 
den ersten Synthesizer

Bob A. Moog hatte als erster die 
Idee, diese Grundschwingungsfor
men zur Klangsynthese einzusetzen. 
Inspiriert von den Klangwünschen 
seines Freundes Herb Deutsch, ei-
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gramm läßt ihn sogar teurere, professionete Musiksynthesizer übertreffen, 
gende Dinge der Klangsynthese und Synthesizertechnik Bescheid wissen.

nes Experimental-Musikers, hatte er 
den Sommer 1964 damit verbracht, 
Elektronik-Module zu konstruieren, 
die die absonderlichsten Klänge 
hervorbrachten. Mit diesen Modu
len war es erstmals möglich, die drei 
Größen, mit denen sich jedes Klang
ereignis beschreiben läßt, nämlich 
Tonhöhe (Frequenz), Klangfarbe 

(Kurvenform-Oberwellengehalt) 
und Lautstärke (Amplitude) relativ 
genau zu kontrollieren. Die ent
scheidende Idee war die Einfüh
rung der Spannungssteuerung. Er 
entwickelte Module, die direkt die
sen drei Größen zuzuordnen und 
mittels Spannungssteuerung elek
tronisch kontrollierbar waren.

So entstand der Moog-Synthe
sizer, ein Klangmonster von 1 x 2 m 
Größe. Dieses Gerät revolutionierte 
die gesamte elektronische Toner
zeugung grundlegend. Auch unser 
kleiner SID-Chip ist prinzipiell 
nichts anderes als ein Nachfolger 
des Riesenkastens von einst. Nur mit 
dem Unterschied, daß er aus weni
gen Kubikzentimetern Raum Lei
stung zaubert, für die ehedem der 
Moog-Synthesizer Kubikmeter be
nötigte und statt analoger Technik 
und Spannungssteuerung Digital
technik und Digitalkontrolle ein
setzt.

Eines hat jedoch der Moog von 
einst dem SID-Chip von heute im
mer noch voraus. Er klingt wesent
lich besser. SID-Klänge sind nicht 
sehr bombastisch. Es fehlen volle

Bild 2. Kurvenform 
eines natürlichen 
Klangerzeugers

Bässe und höchste Höhen. Deshalb 
konnte sich auch bisher der Com
modore 64 mit dem SID bei Profimu
sikern als Instrument nicht etablie
ren.

Im folgenden möchte ich kurz die 
einzelnen Funktionsgruppen eines 
Synthesizers, wie es auch unser SID 
ist, beschreiben.

Töne und Melodien entstehen in 
Tongeneratoren. Unser SID stellt 
uns drei unabhängig voneinander 
funktionierende Tongeneratoren 
zur Verfügung. Jeder produziert 
drei verschiedene Kurvenformen, 
nämlich Dreieck, Sägezahn und 
Rechteck. Überdies erzeugt jeder 
noch weißes Rauschen, ein Ge
misch sämtlicher Frequenzen, die 
von einem Zufallsgenerator erzeugt 
werden.

Töne entstehen in 
Oszillatoren

Wir haben gehört, daß sich unse
re Basis-Kurvenformen durch ihren 
unterschiedlichen Gehalt an Ober
tönen und somit durch ihren Klang 
prinzipiell unterscheiden. Nach ei
nigem Üben mit dem SID wissen wir 
bald, welche Kurvenform sich für ei
nen bestimmten Klang anbietet.

Verschiedene Kurvenformen, 
schön und gut, aber wozu drei Ton
generatoren? Ganz einfach. Musik 
besteht nicht nur aus Solo-Melodien. 
Mit einem Tongenerator alleine

könnten wir kaum Musik produzie
ren. DreiTongeneratoren lassen uns 
jedoch schon ein ganzes Kammer
musik-Trio realisieren. Das heißt, 
wollen wir drei verschiedene Töne 
gleichzeitig erzeugen, also dreistim
mig polyphon spielen, muß für je
den Ton ein eigener Tongenerator 
vorhanden sein.

Der Rauschgenerator — 
kein Sturm ist ihm heilig
Mit dem Rausch-Generator 

(Noise-Generator) ist es möglich, Ef
fekte wie Wind und Brandung zu er
zeugen, den Klang einer Pauke oder 
eines Beckens, den Anblaswind von 
Orgelpfeifen, Holzblasinstrumenten 
und schließlich Gewehrschüsse in 
allen Variationen nachzuahmen.

Ein Ton macht nun aber noch lan
ge keine Musik. Viele Töne unter
schiedlicher Tonhöhe sind hierzu 
nötig. Deshalb muß die Tonhöhe der 
Oszillatoren steuerbar sein. Wie wir 
schon wissen, erfand Moog das 
Prinzip der Spannungssteuerung. 
Sämtliche Module seines Synthesi
zers konnten von analogen Steuer
spannungen geregelt werden. Man 
nannte deshalb die Module auch 
»voltage controlled modules« (span
nungsgesteuerte Module).

Computer hantieren nur ungern 
mit analogen Spannungen. Auch die 
Tongeneratoren unseres SIDs wer
den deshalb nicht von Analogspan
nungen, sondern mittels digitalen 
Informationen gesteuert. Wir nen
nen diese Oszillatoren deshalb auch 
nicht VCOs (voltage controlled oscil
lators), wie dies Moog machte, son
dern besser DCOs (digital control
led oscillators).

Musiker wollen mit ihrem Instru
ment spielen. Es soll Töne produzie
ren. Wie teilen wir unseren Tonge
neratoren mit, welche Töne sie spie
len sollen? Routinierte Klavierspie
ler möchten ihre Ideen am liebsten 
über eine Klaviatur einspielen. Lei
der verfügt der Commodore 64 
über keine richtige. So bleibt nichts
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anderes, als die Alpha-Tastatur in 
ein Keyboard zu verwandeln. Hierzu 
ordnet man jeder QWERTY-Taste ei
ne Tonfrequenz zu. Drückt man die 
Taste, erklingt der Ton. Das Spielen 
auf einer Schreibmaschinentastatur 
bereitet jedoch wenig Freude, zu
mindest muß man sich erst daran 
gewöhnen.

Kürzlich erschienen jedoch zwei 
Klaviaturen auf dem Markt, die mit 
richtigen Klaviertasten ausgerüstet, 
an den Commodore 64 angeschlos
sen werden können. Ihre Anschaf
fung lohnt sich sicher für den, der 
mit dem Commodore ausschließlich 
Musik machen will und eine Klavier
tastatur gewöhnt ist.

Viele beherrschen das Klavier
spiel jedoch nicht. Sie können trotz
dem Musik mit dem Commodore 64 
komponieren. Die Kompositionen 
werden nun nicht »Live« eingespielt, 
sondern Ton für Ton über die Alpha
Tastatur eingetippt. Es spielt dabei 
keine Rolle, in welcher Geschwin
digkeit die Eingabe erfolgt. Man 
kann sich also viel Zeit lassen und 
Eingabefehler nachträglich ausbes- 
sern. Die einzelnen Töne werden 
hierbei mittels mehreren Eingaben 
für Tonhöhe, Tondauer und Lautstär
ke bestimmt. Das Verfahren ist rela
tiv langwierig. Hat man alles einge
geben, spielt der Commodore den 
Song in der gewünschten Geschwin
digkeit ab.

Bei den meisten ordentlichen Mu
sikprogrammen kann der Compu
ter die eingespielten oder einge
tippten Songs speichern und auf Be
fehl wieder ausgeben. Die Länge 
der Kompositionen kann hierbei 
meist einige tausend Töne betra
gen. Ein Moog-Synthesizer von einst 
konnte sich nur 16 Töne merken und 
diese zyklisch immer wieder ab
spielen. Man nannte Geräte, die 
dies ermöglichten, Sequenzer. Heu
te benutzt man diesen Begriff meist 
allgemein für Tonspeichersysteme.

Wir sagten schon, daß sich jeder 
Klangeindruck durch die drei Grö

ßen Tonhöhe, Klangfarbe und Laut
stärke beschreiben läßt. Wir wissen 
nun, daß die Töne in den Oszillato
ren entstehen und die Tonhöhe 
durch digitale Steuerung dieser Os
zillatoren entsteht. Außerdem kön
nen wir durch Auswahl der Kurven
formen bereits unterschiedliche 
Klangfarben erhalten. Wie können 
wir nun die Lautstärke bestimmen?

Der ADSR steuert den 
Lautstärkeveriauf der

Klänge
Der Klang eines Klaviers weist ein 

ähnliches Frequenzspektrum wie 
der einer Geige auf. Trotzdem un
terscheiden sich die beiden Klänge 
voneinander gravierend. Eine we
sentliche Ursache hierfür ist der un
terschiedliche zeitliche Verlauf der 
Lautstärken. Schlägt man eine Kla
viersaite an, setzt der Ton schlagar
tig ein und schwillt dann relativ 
rasch wieder ab. Im Gegensatz dazu 
schwillt der Geigenklang langsam 
an und behält, solange der Bogen 
gestrichen wird, eine konstante 
Lautstärke bei. Erst wenn der Bogen 
nicht mehr über die Saite streicht, 
klingt der Ton langsam ab. Klavier 
und Geige unterscheiden sich also 
im zeitlichen Verlauf der Lautstärke 
in der sogenannten »Hüllkurve«.

Jedes Instrument, jedes Geräusch 
zeichnet sich vor allem durch einen 
ganz spezifischen Lautstärkenver
lauf aus. Hier spielen sich sehr kom
plexe Vorgänge ab, und nicht zuletzt 
bestimmt die Möglichkeit, solche 
komplexe Hüllkurven nachzubil
den, die Qualität eines Synthesizers. 
Moog reduzierte bei der Entwick
lung seines Synthesizers den Ver
lauf der Hüllkurve auf die Nachbil
dung der für das menschliche 
Klangempfinden wichtigsten vier 
Phasen: Attack, Decay, Sustain und 
Release (ADSR). Zu Deutsch: An
stieg, Abfall, Aushalten und Freiga

be des Lautstärkeverlaufes. Der so
genannte ADSR- oder Hüllkurven
generator liefert nun eine dem ge
wünschten Hüllkurvenverlauf ent
sprechende Steuerinformation. In 
unserem SID handelt es sich hierbei 
wieder um Digitalinformationen, die 
direkt die Lautstärke der drei Ton
generatoren beeinfIlussen. In Ana
logsynthesizern benutzt man auch in 
diesem Fall Steuerspannungen. Un
ser SID stellt drei ADSRs zur Verfü
gung. Jede Stimme kann folglich ei
nen eigenen Hüllkurvenverlauf er
halten. In Bild 3 sehen wir links eine 
typische ADSR-Kurve. Auf der x- 
Achse ist die Zeit, auf der y-Achse 
die Amplitude (Lautstärke) des 
Klanges abgetragen. Sofort nach 
dem Anschlag einer Taste würde 
die Lautstärke des Tons zunächst 
langsam bis zum Maximum anstei
gen (Attack) und dann auf einem be
stimmten Sustainpegel einige Zeit 
verweilen (Sustain). Läßt man die Ta
ste los, verklingt er in der Abkling
phase (Release), bis man nichts 
mehr hört. Natürliche Attack-Werte 
liegen, je nach Klang, im Bereich 
von einigen Millisekunden bis zu ei
nigen Sekunden. Kurze Attack-Wer- 
te besitzen alle percussiven Instru
mente wie Pauke, Schuß, auch 
Saiten-Instrumente wie Gitarre und 
Klavier gehören hierzu. Längere 
Attack-Zeiten finden wir zum Bei
spiel bei Blasinstrumenten. Es dau
ert, bis die Atemluft des Trompeters 
das Instrument zum Klingen bringt. 
Streichinstrumente weisen noch län
gere Attack-Werte auf. Sehr lange 
Attack-Zeiten, im Bereich vieler Se
kunden, benötigt man zum Beispiel, 
um Wind oder Brandungsgeräu
sche nachzuahmen. Hat der Ton 
dann den maximalen Attack-Pegel 
mehr oder weniger schnell erreicht, 
können wir ihn in der ebenfalls re
gelbaren Decay-Phase bis auf einen 
gewissen Pegel abfallen lassen, den 
Sustain-Pegel.

Wie lange der Ton den Sustain- 
Pegel beibehält, bestimmt das Gate-
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Signal. Solange unser Gate gleich 1 
ist, bleibt der Ton auf dem durch 
den eingestellten Sustain-Pegel be
stimmten Lautstärkeniveau. Wird 
das Gate-Signal gleich 0, geht der 
Ton in die letzte der vier Phasen, die 
Release-Phase über.

Die Release-Phase bestimmt, in 
welcher Zeit unser Ton vom Sustain- 
Pegel auf die Lautstärke Null abfällt. 
Sobald unser Gate gleich 0 wird, be
ginnt die Release-Phase. Natürliche 
Instrumente besitzen nur kurze 
Release-Phasen. Man denke zum 
Beispiel an ein Klavier. Läßt man die 
Tasten nach dem Anschlag wieder 
los, verklingt der Ton relativ schnell. 
Die Zeit des Tastendrucks ent
spricht der Zeit, die wir unser Gate
Signal auf dem Wert 1 halten, also 
eingeschaltet haben müssen. Man
che Klänge durchlaufen nicht alle 
vier Phasen der Hüllkurve. Denken 
wir zum Beispiel an die Orgel. Der 
Orgelton erklingt fast augenblick
lich nach dem Anschlagen einer Ta
ste und verlischt ebenso schnell 
wieder. Der elektronisch erzeugte 
Klang benötigt im Vergleich zu ei
nem natürlichen Instrument keine 
Zeit, um sich aufzubauen, und es 
schwingt auch kein Resonanzkörper 
nach. Um das zu realisieren, müßten 
wir Attack, Decay und Release 
gleich Null setzen, den Sustain- 
Pegel auf Maximum einstellen. Per- 
cussionsinstrumente wiederum ver
fügen nur über Attack und Decay. 
Trifft der Schlegel die Pauke, baut 
sich der Ton fast sofort auf. Genau so 
schnell klingt er jedoch wieder ab. 
Man kann ihn nicht durch längeres 
Drücken auf das Fell in eine Sustain
Phase zwingen. Ein Beispiel für so 
eine percussive Hüllkurve sehen 
wir rechts in Bild 3.

Unser SID-Chip wird digital 
gesteuert

Durch Auswahl verschiedener 
Grundschwingungsformen können 
wir unsere Klänge schon in be
stimmte Richtungen lenken. Wir 
können diese Grundklänge jedoch 
noch weiter verändern.

Jede Stereo-Anlage verfügt über 
einen Klangregler. Wie jeder weiß, 
kann man mit diesem die Musik hell 
oder dumpf klingen lassen. Elektro
nisch wird dies mit einem Filter rea
lisiert. Solche Filter kann man mit 
Kaffee-Filtern vergleichen. Diese 
halten Kaffekörnchen bestimmter 
Größe zurück. Ab einer bestimmten 
Größe können sie nicht mehr durch

die Filterporen schlüpfen. Unsere 
Elektronik-Filter tun auch nichts an
deres. Nur daß sie nicht Kaffeeparti
kel bestimmter Größe aufhalten, 
sondern harmonische Oberschwin
gungen bestimmter Frequenz. Wie 
wir bereits wissen, verändert dies 
unseren Gesamtklang unter Um
ständen beträchtlich. Nimmt man 
zum Beispiel alle Oberschwingun
gen höherer Frequenz weg, wird 
der Klang immer dumpfer. Nimmt 
man alle tieffrequenten Ober
schwingungen weg, klingt der Ton 
heller. Auf diese Weise können wir 
also unsere Grundwellenformen 
nochmals entscheidend im Klang 
verändern.

Fltter bestimmen, ob 
unser Ton hell oder 

dumpf klingt

Unser SID stellt zunächst drei ver
schiedene Grundfiltertypen zur 
Verfügung. Der Hochpaßfilter läßt 
alle hochfrequenten Oberschwin
gung passieren. Die Tiefen schnei
det er ab. Leitet man einen Klang 
hindurch, klingt er am Schluß heller 
als zuvor. Der Tiefpaßfilter stellt das 
Gegenteil unseres Hochpasses dar. 
Er beschneidet die hohen Klangan
teile, läßt tiefe ungehindert passie
ren. Die Klänge klingen dann dump
fer als vorher. Der dritte Filtertyp ist 
der Bandpaßfilter. Er läßt ein be
stimmtes Frequenzband passieren, 
schneidet alle darüber- und darun
terliegenden Frequenzanteile ab. 
Die Klänge werden dadurch flach.

Bei allen drei Filtertypen kann 
man die jeweilige Filterfrequenz bei 
der sie wirken sollen, genau einstel
len.

Neben diesen drei Hauptfilterty
pen, kann unser SID durch Mi
schung dieser drei, noch weitere 
Mischfiltertypen erzeugen.

Neben der Filterfrequenz existiert 
noch eine weitere wichtige klangbe
stimmende Größe, die Filterreso
nanz. Eine Gitarre klingt völlig an
ders als eine Geige, auch wenn man 
bei beiden die selben Töne spielt. 
Dies rührt von der unterschiedli
chen mechanischen Bauweise der 
Resonanzkörper der beiden Instru
mente her. Eine Elektrogitarre ohne 
solchen klingt ohne angeschlosse
nen Verstärker fast gar nicht. Der 
Resonanzkörper ist für den Klang 
verantwortlich. Er dient bei unseren 
Instrumenten gewissermaßen als 
Klangverstärker. Die Bauweise ent

scheidet hierbei, welche Frequen
zen besonders verstärkt werden, 
welche weniger. Dieses Phänomen 
nennt man Resonanz.

Bei unserem elektronischen Filter 
kann natürlich kein Gehäuse mit
schwingen. Die Resonanz wird elek
tronisch erzeugt. Welche Frequen
zen dabei besonders angehoben 
werden sollen und welche nicht, 
können wir mit der sogenannten Fil
terresonanz einstellen. Auf diese 
Weise läßt sich das Resonanzverhal
ten natürlicher Instrumente simulie
ren.

Unser Sound-Chip besitzt nur ei
nen Filter. Durch diesen müssen alle 
drei Tonoszillatoren geleitet wer
den. Sie lassen sich folglich nicht un
abhängig voneinander mit diversen 
Filtereinstellungen versehen. Wir 
können aber für jeden Oszillator be
stimmen, ob er den Filter durchlau
fen soll oder nicht. Wir können die 
Oszillatoren, also auch um den Filter 
herum, direkt in den Verstärker lei
ten.

Ein weites Feld an Klangeffekten 
eröffnen Ringmodulation und 
Synchronisation von Oszillatoren. 
Ich möchte hier weniger auf die 
theoretischen Grundlagen dieser 
beiden Effekte eingehen. Nur so 
viel sei gesagt, in beiden Fällen wird 
ein Oszillatorsignal mit einem zwei
ten, von einem anderen Oszillator, 
moduliert.

Bei der Ringmodulation multipli
ziert man die Frequenzen der betei
ligten Oszillatoren miteinander. Es 
entsteht dann eine neue Frequenz, 
die viele nicht harmonische Obertö
ne enthält. Im SID werden natürlich 
keine Frequenzen sondern digitale 
Zahlenwerte multipliziert. Auf diese 
Weise kann man vor allem metalli
sche oder glockenähnliche Klänge 
synthetisieren.

Synchronisiert ein Oszillator einen 
anderen, so zwingt er diesen dazu, 
seine Kurvennulldurchgänge den 
eigenen anzupassen. Vor allem, 
wenn beide Oszillatoren unter
schiedliche Frequenz aufweisen, 
ergeben sich hier interessante 
Klangeffekte.

So, dies war nun die graue Theo
rie, zumindest die erste Lektion auf 
dem steinigen Weg, dem SID-Chip 
Töne, Klänge und Musik zu ent
locken. In einer weiteren Lektion 
werden wir lernen, mit welchen Be
fehlen wir die Parameter der Oszil
latoren, Hüllkurvengeneratoren, 
des Filters und des Rmgmodulators 
unseres SID-Chips ansprechen kön
nen.

(Richard Aicher/aa)
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