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Sinfonische Blasmusik deckt eine Vielzahl von Genres
ab: Angefangen mit Unterhaltungsmusik, iiber Arrange-
ments von Filmmusik, bis hin zu zeitgendssischen Ori-
ginalkompositionen. Sinfonische Blasorchester sind fest
verankert in der deutschsprachigen Musik- und Ensem-
blelandschaft. Vor allen Dingen im Amateurmusikbereich
erfreuen sie sich zunehmender Beliebtheit und sind in
vielen Stiadten und Ortschaften aus dem kulturellen Le-
ben nicht wegzudenken. Professionelle Blasorchester sind
vor allen Dingen in der Militdrmusik anzutreffen (z.B.
in Form von Musikkorps der Bundeswehr). Der Musik-
zwelg der Blasmusik im Allgemeinen ist durch Forschung
im Bereich der automatisierten Musikverarbeitung bis-
lang kaum bis gar nicht betrachtet worden. Mit diesem
Beitrag wollen wir die Blasmusik sowie die Ensemble-
form des Sinfonischen Blasorchesters als Anwendungsfall
fiir die automatisierte Musikverarbeitung vorstellen. An-
hand von Fallbeispielen aus der Marschmusik sollen er-
ste Ergebnisse priisentiert werden, in welchem Umfang
existierende Methoden aus der Musikverarbeitung be-
reits ohne Anpassungern fiir die Sinfonische Blasmusik
verwendet werden kénnen. Ferner wird skizziert, welche
Herausforderungen und Chancen sich mit diesem Mu-
sikzweig fiir die automatisierte Musikverarbeitung erge-
ben (z.B., Intonationsanalyse in gleichzeitig erklingenden
Bléaserkléngen oder die Analyse von Strukturen in Mu-
sikstiicken).

Einleitung

In Deutschland gibt es einer repréasentativen Umfra-
ge zufolge schitzungsweise 14,3 Mio. Amateurmusizie-
rende, davon singen 26% in Choéren und 14% in Or-
chestern oder Vereinen (Uberschneidungen moglich) [1].
Dies resultiert in ca. 2 Mio. Amaterumusizierenden, die
in Orchestern oder Vereinen aktiv sind. Hinzu kom-
men Blasorchester, die aus hauptberuflichen Musizieren-
den bestehen: Wichtige Vertreterinnen sind in Deutsch-
land die Landes- /Bundespolizeiorchester, die Musikkorps
der Bundeswehr und die Séchsische Blaserphilharmonie.
Dariiberhinaus prigen viele Auswahl- und Projektorche-
ster die Blasorchesterlandschaft im Bundesgebiet.

Abb. 1 zeigt die Aufnahme einer typischen Besetzung
eines Sinfonischen Blasorchesters: Holz (u.a. Querflste,
Klarinette, Oboe, Fagott, Saxophone), hohes Blech be-
stehend aus Trompeten und Fliigelhoérnern, tiefes Blech
(u.a. Tenorhorn, Posaune, Tuba) sowie dem Schlagwerk
(u.a. Kesselpauken, Drumset, Stabspiele, Percussionin-
strumente). Das Repertoire eines Sinfonischen Blasorche-
sters ist sehr breit gefichert. Beginnend mit den tra-
ditionell mit dieser Besetzung assoziierten Genres wie
Maérschen und Polkas, hat sich das Repertoire in den

Abbildung 1: Fotoaufnahme des Weserberglandorchester
Bodexen wihrend eines Konzertes. Es zeigt eine typische Be-
setzung eines Sinfonischen Blasorchesters bestehend aus Holz-
und Blechblédsern sowie dem Schlagwerk (Foto: S. Becker).

letzten Jahrzehnten stark weiterentwickelt. Die Verlage
bieten den Musizierenden eine breite Auswahl an Arran-
gements bekannter Filmmusiken oder Musicals, aktuel-
len Popsongs und , Evergreens“ sowie einer wachsenden
Anzahl von Originalkompositionen. Musikwissenschaftli-
che Forschung erfolgt primér innerhalb der Internationa-
len Gesellschaft zur Erforschung & Foérderung der Blas-
musik (IGEB).! Einen Uberblick iiber die Forschungs-
aktivitédten bis 1992 geben bspw. die Ausfithrungen von
Achim Hofer [2].

Die oben genannte Bandbreite der Sinfonischen Blas-
musik koénnen fiir das Feld der automatisierten Musik-
verarbeitung (Music Information Retrieval) interessante
Aufgabenstellungen bereithalten. In dieser Arbeit wird
eine erste Aufgabenstellung, das sog. Beattracking, auf
Marschmusik erprobt [3]. Die Aufgabe des Beattrackers
ist es, anhand der Musik die Stellen in der Musik zu fin-
den, an denen ein Beat zu finden ist. Im weiteren Ver-
lauf der Arbeit stellen wir zunichst den Datensatz vor.
Durch die anschlielenden Experimente sollen zwei For-
schungsfragen bearbeitet werden: (1) Ist ein aktueller
Beattracker in der Lage in einem Evaluationsdatensatz
bestehend aus Marschmusik, gespielt von einem Sinfoni-
schen Blasorchester, zuverléssig den Beat zu extrahieren?
(2) Kann dieser Beattracker im Anschluss dazu genutzt
werden, um in einer Korpusstudie Aufschliisse dariiber
zu geben, in wie weit die notierten Tempi der Méarsche
eingehalten werden. Abschliefend folgt eine Diskussion
und ein Ausblick auf weitere Fragestellungen, die sich in
der Kombination aus sinfonischer Blasmusik und auto-
matisierter Musikverarbeitung ergeben.

Thttps://www.igeb.net
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Abbildung 2: Ubersicht iiber die drei Binde der Deutschen Armeemdrsche. Band 1 und 2 richten sich an FuBtruppen, Band
3 an berittene Truppen. Neben der Aufnahmen des Musikkorps der Bundeswehr existieren die Notentexte der Méarsche sowohl

als Particell fiir das Dirigat, als auch in den Einzelstimmen.

Fallstudie: Deutsche Armeemirsche
Maérsche sind in der klassischen Musik eine hiufig an-
zutreffende Gattung (z.B., der Triumphmarsch aus der
Oper Aida von Verdi). Eine spezielle Untergattung spie-
len die sog. Armeemérsche. Diese sind, wie der Na-
me schon sagt, militdrisch geprigt und erfiillen dort
einen bestimmten Zweck (z.B., die musikalische Unter-
malung einer Parade). Zu finden sind diese militérischen
Mérsche in der Koniglich Preussischen Armeemarsch-
sammlung aus den Jahren 1817-1839, die neben deut-
schen Maérschen ebenfalls Kompositionen aus dem eu-
ropéischen Ausland beinhaltet [4]. Das heutige Standard-
repertoire ist ein Ausschnitt dieser Sammlung und in den
drei Notenbdnden der Deutschen Armeemdrsche zu fin-
den (s. Abb. 2). Band 1 beinhaltet vor allen Dingen Pa-
rademérsche, Band 2 Mérsche zum Marschieren fiir Fuf3-
truppen und Band 3 Mirsche fiir berittene Truppen. In
den Jahren 2017-2020 hat das Musikkorps der Bundes-
wehr aus Siegburg alle Stiicke dieser Sammlung einge-
spielt.?2 Die Einspielungen der ersten beiden Binde bil-
den die Grundlage fiir den Datensatz, der den weiteren
Experimenten zu Beat- und Tempoerkennung zu Grunde
liegen. Die Mérsche des ersten Bandes sollten ein Tempo
von ca. 80 bpm aufweisen und die des zweiten Bandes
von ca. 114 bpm.

Der resultierende Datensatz besteht aus 139 Titeln mit
einer Gesamtldange von 4 Stunden und 53 Minuten. Im
Mittel ist eine Aufnahme 2 Minuten und 6 Sekunden
lang (die kiirzeste 15 Sekunden, die lingste 5 Minuten
und 59 Sekunden). Fiir die Evaluation wurden die Beat-
positionen von 11 Titeln mit dem Sonic Visualisers ma-
nuell annotiert [5]. Die Berechnung der Evaluationsme-
triken erfolgte unter Benutzung der Python-Bibliothek
mir_eval [6].

Fiir unsere Experimente wurde ein modellbasierter Be-
attracker verwendet (TCNBeatTracker aus der Python-
Bibliothek madmom [7]). Das zugrundeliegende Convo-
lutional Neural Network (CNN) erhélt Spektrogramme

2Die Audioaufnahmen koénnen unter
konzertorchester.org erworben werden.

https://wuw.

Titel Band F1

1 Marsch (1741) I 0,96
2 Preussischer Prisentiermarsch I 1,00
3 Marsch (Mollwitz 1741) I 0,94
4 Marsch (1756) I 0,97
5  Marsch vom Regiment Prinz Heinrich I 0,92
6  Marsch vom Regiment Herzog von Braunschweig I 0,92
7 Marsch vom Regiment Prinz Ferdinand I 0,78
8  Marsch vom Regiment Jung Bornstedt I 0,97
9  Wir Présentieren I 0,84
10 Grosse Zeit, Neue Zeit I 0,91
11 Marsch des Yorck’schen Korps II 1,00
g 0,93

Tabelle 1: Ergebnisse des TCNBeatTracker auf den 11 Titeln
des Evaluationsdatensatzes.

mit logarithmischer Frequenzachse mit einer Frequenz-
auflosung von 12 Béndern pro Oktave als Eingangsda-
ten [8]. Die Ausgabe des Beattrackers sind Zeitpunkte,
an denen das Modell einen Beat vermutet. Besonderheit
dieses Modells ist, dass es mit ca. 30.000 Parametern ein
eher , kleines*“ Modell ist und durch den Einsatz von Tem-
poral Convolutional Network (TCN) Layern theoretisch
einen zeitlichen Kontext (Receptive Field [9]) von ca. 80
Sekunden betrachten kann. Weitere Details zum Modell
konnen der Originalquelle entnommen werden [10]. Fiir
unsere Experimente verwenden wir ausschliellich die ex-
trahierten Beatpositionen und ignorieren die Tempoan-
gaben.

Tabelle 1 zeigt die erzielten Ergebnisse fiir das Beat-
tracking auf dem Evaluationsdatensatz. Im Mittel lie-
gen die F1-Werte bei 0.93, was auf eine sehr stabi-
le Beaterkennung auf den betrachteten Daten schliefen
lasst. Der niedrigste F1-Wert wird beim Marsch vom
Regiment Prinz Ferdinand erreicht (0,78), die hochsten
beim Preussischer Prasentiermarsch und dem Marsch
des Yorck’schen Korps (1,0). Unabhéngig von den rei-
nen Zahlenwerten wurden die extrahierten Beats zusam-
men mit den Stiicken sonifziert und durchgehort. Hierbei
zeigte sich, dass die extrahierten Beats teilweise exakter
waren als die manuellen Annotationen. Fiir den Marsch
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Abbildung 3: Ubersicht der Ergebnisse fiir die lokale Temposchétzung fiir (a) Band 1 und (b) Band 2 der deutschen Ar-
meemérsche als Boxplots. Die geglittete Tempokurve (Smoothed) wurde hiefiir iiber vier aufeinanderfolgende Beats gemittelt.
In (c) ist der Tempoverlauf des Taxis-Marsch von Christian Anton Kolb als Beispiel hoher Tempovarianz (1t. Boxplot) dargestellt.

vom Regiment Prinz Ferdinand erklart das den F1-Wert
von 0,78, da die annotierten Beats tendenziell zu spét
annotiert waren. Riickfiihrend auf die initiale Fragestel-
lung, ob aktuelle Modelle fiir den Einsatz in Marschmu-
sik geeignet sind, sprechen die Evaluationsergebnisse ei-
ne sehr positive Tendenz aus. Sowohl der zahlenmé&fige
Nachweis, als auch die Sonifikation der Ergebnisse, bieten
eine gute Grundlage fiir grofler angelegte Korpusstudien
und somit fiir die Bearbeitung der zweiten Fragestellung.

Die zweite Fragestellung beschéftigt sich mit den gespiel-
ten Tempi in den Audioaufnahmen des ersten (griin)
und zweiten Band (blau) der Deutschen Armeemérsche.
Fiir die Aufnahmen des ersten Bandes wird ein Tem-
po von ca. 80 bpm (beats per minture) erwartet, im
zweiten Band ca. 114 bpm. Im folgenden wurden von
allen Aufnahmen mit hilfe des TCNBeatTracker die
Beats ermittelt. Um aus den extrahierten Beats (loka-
le) Tempi zu schitzen, werden im ersten Schritt die
zeitlichen Abstéinde der Beats berechnet. Im zweiten
Schritt werden zur Stabilisierung die Beatabstdnde mit
einem Moving-Average Filter iiber vier aufeinanderfol-
gende Beatabsténde geglittet. Im finalen Schritt wird
dieser gemittelte Beatabstand zu einem lokalen Tempo
umgerechnet.

Abb. 3a und Abb. 3b zeigen eine Ubersicht fiir alle
verfiigharen Aufnahmen als Boxplots, aufgeteilt in Band
1 und 2, wobei jede Box die Tempoverteilung eines Mar-
sches reprasentiert. Fiir die lokalen Tempi der Para-
demérsche aus dem ersten Band (Abb. 3a) weisen die
Boxen eine hohe Varianz in den mittleren Tempi auf.
Die ersten zehn Maérsche ligen im Mittel im erwarte-

ten Tempobereich (eckige Box). Bei der Aufnahme mit
einem mittleren Tempo von 160 bpm (Kreis) handelt
es sich um eine Fanfare mit Paukenbegleitung (Kreis).
Die Paukenstimme spielt eine schnelle, fanfarenihnliche
Rhythmik &hnlich zu den Blechblédsern, weshalb der Be-
attracker hier das doppelte Tempo extrahiert hat (Oktav-
fehler). Bei den Aufnahmen mit einem mittleren Tempo
mit 140 bpm (runde Box) handelt es sich um reduzierte
Arrangements einzelner Mirsche fiir Blaaserensemble (2
Oboen, 2 Waldhorner und 2 Fagotte), die ohne Schlag-
werk instrumentiert sind. Bei diesen erzeugt der Beat-
tracker ebenfalls Oktavfehler.

Die lokalen Tempi des zweiten Bandes sind darunter dar-
gestellt (Abb. 3b). Im Vergleich zum ersten Band sind
die mittleren Tempi homogener um ca. 110 bpm verteilt.
Auffillig in der Ubersicht sind einige Boxen mit hoher
Varianz. Abb. 3c zeigt beispielhaft eine Tempokurve fiir
eine dieser Aufnahmen mit hoher Tempovarianz ( Tazis-
Marsch von Christian Anton Kolb). Zu sehen ist, dass
die Aufnahme mit einem Tempo von ca. 110 bpm startet
und dann auf ein Tempo von 80 bpm abfillt, kurz darauf
wieder auf 110 bpm ansteigt und wiederum mit 80 bpm
endet. Die Spielanweisung im Particell lautet dazu: ,,Der
Marsch darf nicht im iiberzogenem Tempo gespielt wer-
den. [...] Das Trio ist etwas ruhiger zu nehmen. Dagegen
sollte der Trompeten-Zwischenteil nach dem Trio recht
frisch kommen.“ Das Trio beginnt in der dargestellten
Tempokurve bei Ziifer 1, der Trompeten-Zwischenteil ist
bei 2 dargestellt. Die Tempovarianz fiir diesen Marsch ist
also durch die musikalischen Spielanweisungen erkléirbar
und vom Beattracker korrekt extrahiert worden.
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Diskussion und Ausblick

Die Experimente zeigen, dass prinzipiell die Extraktion
von Beats und Tempo auf Marschmusik mit dem betrach-
teten Beattracker funktionieren. Interessant ist, dass die-
ser modellbasierte Beattracker in seinen Trainingsdaten
nie Marschmusik gesehen hat. Im Maschinellen Lernen
wiirde dieses Verhalten als gute Generalisierung auf un-
bekannte Daten hindeuten. Da es sich bei dem neuro-
nalen Netz um ein Black-Box Modell handelt, wére eine
interessante Fragestellung, welche Daten oder auch wel-
cher Zusammenschluss von Daten dem Beattracker ge-
holfen haben, diese Generalisierbarkeit zu erlangen. Dies
konnte durch gezieltes Weglassen einzelner Datensétze
beim Trainieren untersucht werden: Sobald die Qualitét
des Modells signifikant einbricht auf dem Evaluationsda-
tensatz, konnte der weggelassene Datensatz eine wesent-
liche Rolle gespielt haben.

Dariiberhinaus und den ersten Betrachtungen in den Ex-
perimenten nach zu urteilen, tendiert der Beattracker zu
Oktavfehlern, sobald kein Schlagwerk mehr in der Auf-
nahme vorhanden ist. Dies ist sowohl in der Sinfonischen
Blasmusik, als auch in der klassischen Musik hiufig der
Fall. Eine offene Frage wire, wie das Modell erweitert
werden konnte, um genau diese Fille korrekt zu extra-
hieren. Reichen ggf. schon annotierte Datensétze aus,
mit denen der Beattracker trainiert wird oder ist es not-
wendig die Architektur anzupassen? Aufschluss kénnten
weitere Untersuchungen in Richtung der erlernten Re-
prasentation geben. Eine Vermutung wére, dass das ak-
tuelle Modell vor allen Dingen perkussive Elemente in
den tieferen Spektralbereichen ausnutzt. Also dort, wo
iiblicherweise Elemente des Drumsets sowie der Bassgi-
tarren angesiedelt sind. Ein Indiz dafiir ist der Oktavfeh-
ler bei der Fanfare, die von Kesselpauken begleitet wird.
Kesselpauken als solche sind zwar perkussiv, durch ih-
re stimmbarkeit aber in hoheren Frequenzbereichen als
bspw. eine Bass-Drum angesiedelt. Insbesondere Barock-
pauken, die zusétzlich mit Holzschlageln gespielt werden,
weisen einen eher brillianten Klang auf, der vom Beat-
tracker ggf. nicht als ,,Beat“ erkannt wird.

Marschmusik war eine erste Fallstudie in der Erfor-
schung der Sinfonischen Blasmusik. Im Bereich des Be-
attrackings bilden existierende Verfahren eine sehr gute
Grundlage fiir weitere Arbeiten. Durch eine zukiinftige
Betrachtung modernerer Kompositionen (u. a. von Jacob
de Haan, Franco Cesarini, Thomas Doss oder Thiemo
Kraas), werden mit angrenzender Sicherheit neue Aspek-
te und Fragestellungen fiir die automatisierte Musikver-
arbeitung aufgeworfen werden, dessen Betrachtung hel-
fen wird, die aktuell existierenden Modelle und Ansétze
weiter auszubauen und zu verbessern. Dariiberhinaus
konnen diese Verfahren aktiv in der Musikdidaktik ge-
nutzt werden, um bspw. Musikerinnen und Musikern oder
auch Dirigentinnen und Dirigenten spezielle Werke oder
aber auch ganze Genres (z. B. Marschmusik oder andere
traditionelle Spielweisen) néher zu bringen, um somit die
Authentizitdt und Qualitit der gespielten Musik nach-
haltig zu verbessern.
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