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Die Farbe macht die Musik

Akustische und perzeptuelle Grundlagen der Klangfarbenwahrnehmung

Kai Siedenburg

Die Klangfarbe verleiht einzelnen Klangereig-
nissen charakteristische Qualititen und liefert
Hinweise auf die Klangquelle und -erzeugung.
So erlauben klangfarbliche Merkmale etwa Ins-
trumente im Mix eines Orchesterklangs heraus zu
héren oder die Stimme einer bekannten Person
zu erkennen. Helmholtzs klassische Konzeption
der Tonempfindungen legte den Grundstein der
Klangfarbenforschung und zeigte, dass die relative
Stirke der Partialtone fiir die Klangfarbe wesent-
lich ist. Moderne Arbeiten haben den Begriff um
viele weitere Facetten erginzt. So wissen wir heu-
te, dass auch temporale und spektrale Merkmale in
die Klangfarbenwahrnehmung hineinspielen. Die-
ser Artikel bietet einen Uberblick zu klassischen
Ergebnissen und neueren Entwicklungen der
Klangfarbenforschung. Nach einer Diskussion der
Definition von Klangfarbe werden insbesondere
semantische Attribute der Klangfarbe, die Me-
thode der Klangfarben-Riume und die akustische
Merkmalsextraktion vorgestellt. Eingehend wird
der zentrale Aspekt der klangfarblichen Hellig-
keitswahrnehmung und ihre Wechselwirkung mit
Tonhohe und Lautheit diskutiert. Letztlich wird
eine auditorische Illusion auf Basis von klangfarb-
licher Helligkeit prisentiert.

Einleitung

Was wire die Musik ohne den Kontrast von Klin-
gen verschiedener Instrumente? Man kénnte wohl
behaupten, Symphonieorchester, Big Bands und
die meisten Formen von Musikensembles verdan-
ken ihre Existenz der menschlichen Faszination fiir
Klangfarben. Gleiches gilt fiir Instrumentenbauer,
Schopfer von Synthesizern sowie verschiedensten
anderen Mitteln der elektronischen und computer-
basierten Klangerzeugung. Die Klangfarbe als As-
pekt der auditorischen Wahrnehmung ist also von
zentraler Bedeutung in unserer Musikkultur. Dies
ist keineswegs ein neuzeitliches Phinomen. Die
bertihmten Ausgrabungen von frithen Musikinstru-
menten des Tibinger Archiologen Nicholas Conard
aus Hohlen auf der schwibischen Alb [1], bei denen
aus Vogelknochen und Mammutelfenbein hergestell-
te Floten gefunden wurden, zeigen, dass der Mensch
schon vor mehr als 35.000 Jahren eine Faszination
fir Klang und klangliche Innovation hegte. Man stel-
le sich vor: drauflen herrscht Eiszeit, drinnen wird
den Klingen der neuesten Floten gelauscht.

Die Klangfarbe steht insgesamt fiir eine Sammlung

Acoustical and perceptual founda-
tions of timbre

Timbre lends individual sound events a charac-
teristic quality and provides information on the
sound source and sound excitation. For example,
timbral cues allow instruments to be heard in the
tangle of an orchestral sound or to identify the
voice of a familiar person. Helmholtz’s classic
conception of tone perception laid the founda-
tion for timbre research and showed that the re-
lative strength of the partial tones is essential for
timbre. Modern works have added many other
facets to the term, so that today we know that
temporal and spectral features also play a role in
timbre perception. This article provides an over-
view of classical results and recent developments
in research on timbre. After a brief discussion of
the definition of timbre, the article reviews se-
mantic attributes of timbre, the method of timbre
spaces, as well as acoustic feature extraction for
describing timbral properties. The central aspect
of timbral brightness perception and its interac-
tions with pitch and loudness are discussed in de-
tail. Finally, an auditory illusion based on timbral
brightness is presented.

von Attributen der auditorischen Wahrnehmung,
die einzelnen Klangereignissen neben der Tonhéhe
und Lautheit eine charakteristische Qualitit ver-
leihen und Hinweise auf die Klangerzeugung und
-quelle liefern. Klangfarbe erlaubt es uns, den Klang
einer Flote von dem einer Stimme zu unterschei-
den, Klinge als warm, rau oder schrill zu empfinden
oder die Stimme einer Freundin in einem lauten
Restaurant wieder zu erkennen. Die Klangfarbe vie-
ler akustischer Musikinstrumente variiert mit dem
(Tonhohen-)Register und der Spielstirke (d.h. der
musikalischen Dynamik), was bedeutet, dass die
meisten akustischen Klangerzeuger eine Vielzahl
verschiedener Klangfarben hervorbringen kénnen.
Die wichtigsten der Klangfarbe zugrunde liegenden
akustischen Merkmale sind anhand der Form der
spektrotemporale Hiillkurve (grober Energieverlauf
iiber Zeit und Frequenz) eines akustischen Signals
ermittelbar. Dies beinhaltet Merkmale wie den spek-
tralen Schwerpunkt (spectral centroid), der als eine
Art Erwartungswert des linearen Amplitudenspekt-
rums berechnet werden kann und die Helligkeit ei-
nes Klanges beeinflusst, die Dauer des Einschwing-
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Abb. 1: Die musikalischen Dimensionen Instrumentation, Tonhohe und Dynamik beeinflussen mafigeblich die akustischen Eigenschaften des
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Spektrums, der Periode und der Amplitude mit den entsprechenden Wahrnehmungsdimensionen der Klangfarbe, Tonhéhe und Lautstirke.

vorgangs (attack time), die die Impulsivitit eines
Klanges abbildet oder feinere zeitliche oder zeitlich-
spektrale Modulationen, die die Rauigkeit eines
Klanges bestimmen. Im weiteren Verlauf des Artikels
werden verschiedene fiir die Klangfarbenwahrneh-
mung relevante akustische Merkmale vorgestellt und
diskutiert.

Zum Begriff der Klangfarbe

Horforscher haben sich lange schwer damit getan,
den Begriff der Klangfarbe allgemeingiiltig zu defi-
nieren (in diesem Artikel verwende ich den Begriff
Klangfarbe synonym mit dem englischen timbre).
Schon Hermann von Helmholtz sieht im Vergleich zu
anderen auditorischen Wahrnehmungsdimensionen
insbesondere bei der Klangfarbe Erklirungsbedarf:
“Was wir unter Stirke des Tons und unter Tonhéhe ver-
stehen, brauche ich nicht zu erkliren. Unter Klangfarbe
verstehen wir diejenige Eigenthiimlichkeit, wodurch sich
der Klang einer Violine von dem einer Flote, oder Cla-
rinette, oder menschlichen Stimme unterscheidet, wenn
alle dieselbe Note in derselben Tonhéhe hervorbringen.”
(S.20) Diese trotz allem recht eingingige Definition
mag als Vorginger der berithmt beriichtigten Defi-
nition des American National Standards Institute
gesehen werden: “Timbre. That attribute of auditory
sensation which enables a listener to judge that two non-
identical sounds, similarly presented and having the
same loudness and pitch, are dissimilar [sic]. NOTE-
Timbre depends primarily upon the frequency spectrum,
although it also depends upon the sound pressure and
the temporal characteristics of the sound” [2, S. 35]. In
seinem umfassenden Buch zur auditorischen Sze-
nenanalyse kritisierte Albert Bregman diese Definiti-
on heftig [3]: “This is, of course, no definition at all. [...]
The problem with timbre is that it is the name for an ill-
defined wastebasket category. [...] I think the definition
... should be this: “‘We do not know how to define timbre,
but it is not loudness and it is not pitch.” [...] What we
need is a better vocabulary concerning timbre.” (S.92—
93) Kommentare wie diese lieen viele Forscher im

Zweifel, ob der Begriff iiberhaupt zu etwas gut ist.
Mit einem konstruktiven Mindset lasst sich jedoch
feststellen, dass der Begriff der Klangfarbe keines-
wegs Abfalleimer, sondern vielmehr ein Sammel-
begriff ist, in dem verschiedene Funktionen der au-
ditorischen Wahrnehmung zusammengefasst sind.
Sicherlich bedarf es weiterer begrifflicher Unter-
scheidungen, um die einzelnen Aspekte des Sammel-
begriffs genauer zu spezifizieren [4]. Die Klangfarbe
kann Schallereignisse qualifizieren und identifizie-
ren. Das bedeutet, die Klangfarbe liefert Cues, um
auditorischen Ereignissen eine bestimmte Qualitit
zu verleihen (die raue Stimme, der fette Bass). Zu-
dem liefert die Klangfarbe Hinweise zur Identifikati-
on oder Spezifikation der Identitit einer Klangquel-
le und der Art und Weise der Klangerzeugung (die
Geige, die gezupft wurde). Hierbei ist festzuhalten,
dass (dhnlich wie bei der Tonhéhenwahrnehmung)
Klangfarbe nur fiir verschmolzene (d.h. als zusam-
men gehdrig wahrgenommene) auditorische Ereig-
nisse ermittelt wird. Keineswegs sollte man also etwa
von der Klangfarbe der Beatles sprechen; der soge-
nannte Sound einer bestimmten Band oder eines
musikalischen Genres entsteht gerade durch das Zu-
sammenspiel und die Konfiguration der Klangfarben
perzeptuell separater (aber nicht notwendigerweise
zeitlich separater) Klangereignisse.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass sich im Falle
vieler Musikinstrumente die Klangfarbe als Funkti-
on von (Tonhohen-)Register und Spielstirke syste-
matisch verdndert. Beispielsweise hat eine Klarinette
in ihren verschiedenen Registern sehr verschiedene
klangfarbliche Ausprigungen. Es macht also wenig
Sinn, von der ,einen“ Klangfarbe der Klarinette zu
sprechen, denn es sind in Wiklichkeit viele. Ahnli-
ches gilt fiir Klangerzeuger ohne klar ausgeprigte
Tonhohen, wie z.B. Trommeln oder Gongs. Selbst
aber fiir synthetisch erzeugte Klinge (somit strikt
kontrolliert) wurden bereits zahlreiche perzeptuelle
Wechselwirkungen zwischen den Attributen Ton-
hohe, Lautstirke und Klangfarbe festgestellt. Diese



akustischen und perzeptuellen Wechselwirkungen
werden im weiteren Verlauf des Artikels unter die
Lupe genommen. Als Vorgrift sei gesagt, diese Wahr-
nehmungsdimensionen sind natiirlich nicht vonei-
nander unabhingig, sondern bilden ein zusammen-
hingendes Inventar.

Zur Definitionsfrage lief3e sich schliefSlich noch die
Perspektive von Stephen McAdams heranziehen [5],
der schon im Titel der bisher grofiten Konferenz zur
Klangfarbe im Jahr 2018, Timbre is a many-splendou-
red thing, die Vielseitigkeit des Phinomens betont.
Die Frage, was Klangfarbe nun im Kern sei, so McA-
dams, konnte aber auch in eine Sackgasse fiihren.
Produktiver sei die Frage, was man mit Klangfarbe
in Musik und Forschung anstellen kann. Dies konnte
man unterstreichen, hat doch der Begrift der Klang-
farbe in den letzten Jahren fiir ein dynamisches For-
schungsgeschehen Pate gestanden, das viele akade-
mische Disziplinen miteinander verbunden hat, wie
z.B. die Akustik, Signalverarbeitung, Musikinforma-
tik, Musikpsychologie und auditorische Neurowis-
senschaften.

Themen des Artikels

In diesem Ubersichtsartikel werden zuerst einige
klassische Grundpfeiler der Klangfarbenforschung
dargestellt: Die Helmholtzsche Konzeption der
Klangfarbe, grundlegende Arbeiten zu semantischen
Attributen fiir Klangfarben sowie sogenannte Klang-
farben-Rdume. Daran ankniipfend werden neuere
akustische Modelle der Klangfarbenwahrnehmung
diskutiert. Akustische Merkmale oder Deskripto-
ren wie z.B. der spektrale Schwerpunkt werden in
diesem Abschnitt im Detail erklart. Letztlich wird
auf die Frage eingegangen, inwiefern ein wichtiger
Aspekt der Klangfarbe, nimlich die auditorische
Helligkeit, als unabhingig und andersartig von der
Tonhéhenwahrnehmung betrachtet werden kann.
Dieser Uberblick erhebt keineswegs einen Anspruch
auf Vollstindigkeit; interessierte Leser mogen hier-
fiir weitere Quellen konsultieren [6-8].

Grundpfeiler der Klangfarbenforschung
Klangfarbe im Helmholtzschen Sinne

1863 veroffentlichte Hermann von Helmholtz die
erste Ausgabe seines Buches Die Lehre von den Ton-
empfindungen als physiologische Grundlage fiir die
Theorie der Musik [9]. Die Arbeit wird heute als
der einflussreichste Beitrag zur Horforschung des
19.Jahrhunderts betrachtet. Helmholtzs wichtigstes
konzeptionelles Werkzeug war Fouriers Theorem,
das bekanntlich postuliert, dass jede periodische
Funktion als unendliche Reihe trigonometrischer
Funktionen dargestellt werden kann. Ohm und
Helmholtz wandten das Theorem auf die Beschrei-
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bung von Schall an und demonstrierten damit seine
Niitzlichkeit fiir akustische Probleme [10]. Hier im-
plizierte das Fouriersche Theorem, dass die unendli-
che Komplexitit von Schwingungsbewegungen, die
Kliangen innewohnen, auf eine endliche Anzahl von
Parametern reduziert wurde, nimlich die Amplitu-
den und Phasen von trigonometrischer Funktionen,
die den Partialtonen entsprechen.

Durch Versuche in Klangsynthese und Physiologie
kam Helmholtz zu dem Schluss, dass das Fourier-
sche Theorem die physikalische und physiologische
Realitat exakt beschreibt. Er verwendete hierfiir z.B.
gestimmte Resonatoren, um Partialtdne aus einem
Gesamtklang herauszufiltern und zu verstirken. Da-
mit zeigte er, dass Partialtone nicht nur mathemati-
sche Fiktion, sondern physikalische Realitit waren,
die manipuliert und erlebt werden konnten. In Bezug
auf die Physiologie stellte Helmholtz fest, dass es ver-
schiedene Teile des Ohrs geben muss, die durch Téne
unterschiedlicher Frequenz in Schwingung versetzt
werden. Damit begriindete er die einflussreiche Idee
des Ohrs als Mechanismus zur Frequenzanalyse [11].
Beziiglich der Klangfarbe postulierte Helmholtz,
dass die Qualitit des musikalischen Teils eines zu-
sammengesetzten Tons ausschliefSlich von der An-
zahl und der relativen Stirke seiner Teiltone abhange
und in keiner Weise von deren Phasendifferenz (oder
anderen zeitlichen Merkmalen). Nach Helmholtz ist
die Klangfarbe also durch die Form des Spektrums
eines Tons festgelegt. Diese Perspektive war fiir sei-
ne Zeit bahnbrechend, da dadurch dem Klangunter-
schied zwischen verschiedenen Instrumenten eine
konkrete akustische Basis gegeben wurde.

Hier ist festzuhalten, wie eng Helmholtz sein Studi-
enobjekt definiert hatte, in dem er sich auf den von
ihm sogenannten ,musikalischen Teil eines Tons"
beschrinkte. Diesen definierte er als das, was heute
wohl als steady-state eines Tons bezeichnet werden
wiirde, d. h. als eine stationire Phase des Tons, in der
wenige Anderungen auftreten. Durch diese unrealis-
tische Annahme vollig stationdrer Klinge war sein
Begriff der Klangfarbe in der Tat eine starke Verein-
fachung dessen, was heute als Klangfarbe verstan-
den wird. Offensichtlich wurden zeitliche Aspekte
der Klangfarbe wie z.B. der zeitliche Verlauf oder
Einschwing-Transienten bei diesem Ansatz nicht be-
riicksichtigt. Doch war sich Helmholtz dieser Tatsa-
che durchaus bewusst: “Wenn wir im Folgenden von
musikalischer Klangfarbe reden, sehen wir zundchst von
diesen Eigenthiimlichkeiten des Anfangs und Endes ab,
und beriicksichtigen nur die Eigenthiimlichkeiten des
gleichmdpig andauernden Klanges.” (S. 116) Das be-
deutet, dass Klangfarbe im Helmholtzschen Sinne
nur ein kleiner Teil dessen ist, was heute unter dem
Phinomen verstanden wird.
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Semantische Attribute von Klangfarben
Kein anderer Aspekt eines Tons regt solch reichhal-

tige semantische Assoziationen an wie die Klang-
farbe. Schon Helmholtz war an den hier zugrunde-
liegenden akustischen Merkmalen interessiert: “Es
stellen sich dabei gewisse allgemeine Regeln heraus fiir
diejenigen Anordnungen der Obertone, welche den in
der Sprache als weich, scharf, schmetternd, leer, voll
oder reich, dumpf, hell, usw. unterschiedenen Arten der
Klangfarbe entsprechen.” (S. 118) Diese metaphori-
schen Beschreibungen mégen nicht entscheidend
fir die Wahrnehmung der Klangfarbe sein — man
kann Klangfarben wahrnehmen, erkennen oder sich
vorstellen ohne sie mit Worten beschreiben zu miis-
sen. Jedoch spielen diese Begriffe sicher eine wich-
tige Rolle in der Phinomenologie und Asthetik der
Klangfarben. Auflerdem konnte die Art und Weise,
wie iiber Klangfarbe gesprochen wird, weitere Infor-
mationen iiber die Wahrnehmungsdimensionen der
Klangfarbe offenlegen.

Systematische Forschung zur Klangfarbe und ihren
semantischen Assoziationen entstand in den 1970er
Jahren. In empirischen Studien erwies sich die se-
mantische Differentialmethode (SD) [12] als iiber-
aus niitzliches Werkzeug. Semantische Differentiale
sind verbal verankerte Skalen, die typischerweise
entweder aus zwei entgegengesetzten beschreiben-
den Adjektiven wie hell - dunkel oder aus einem
Adjektiv und seiner Negation wie hell - nicht hell
aufgebaut sind. Eine Reihe von Klingen kann nun
nacheinander anhand mehrerer solcher Skalen beur-
teilt werden, die dann durch Faktoranalyse auf eine
kleine Anzahl von Faktoren und Faktorladungen re-
duziert werden. Dafiir werden oft die Teststimuli in
Tonhohe, Lautstirke und Dauer angeglichen.

In einer einflussreichen SD-Studie verwendete von
Bismarck [13] im Jahr 1974 synthetische Spektren,
die Vokal- und Instrumentenkldnge imitierten. Diese
wurden von Probanden auf verbalen Skalen beurteilt,
die zur Beschreibung solcher Klangfarben als geeig-
net erschienen. Die Faktoranalyse ergab einen vierdi-
mensionalen Raum. Dessen erste Dimension wurde
durch das Differential stumpf - scharf gebildet, das
fast die Hilfte der Gesamtvarianz in den Daten er-
klarte und gut mit dem spektralen Schwerpunkt der
Testtone korrelierte. Der unter anderem von Zwicker
weiterentwickelte Begriff der Schirfe [14] geht auf
diese Untersuchungen zu semantischen Attributen
der Klangfarbe zuriick.

Mit dem Schirfebegriff ergab sich jedoch fir die eng-
lisch sprechende Forschungsgemeinschaft ein Uber-
setzungproblem. In einem Experiment mit englisch
sprechenden Probanden stellten Kendall und Carte-
rette [15] fest, dass Bewertungen auf dem Differen-
tial dull -sharp unzuverldssig waren. Dies wurde

darauf zuriickgefiihrt, dass das Wort sharp im Eng-
lischen in Bezug auf Tonhohe und Intonation, aber
nicht fiir Klangfarbe benutzt wird.

Jingere SD-Studien mit englisch sprechenden Pro-
banden haben gezeigt, dass der Begriff der Hellig-
keit ein weiteres zentrales semantisches Attribut fiir
Klangfarben darstellt [16]. Die Helligkeit zeigt eine
Verwandtschaft mit Schirfe. und Helligkeitsurteile
korrelieren mit dem spektralen Schwerpunkt von
Ténen. Neben der Helligkeit haben sich auflerdem
die semantische Dimension der Reichhaltigkeit
(fullness) und der Rauigkeit (roughness) als zentral
erwiesen [17].

Die meisten SD-Studien sind in der Regel sehr sparsam
in Punkto der Anzahl an Dimensionen, die sie hervor-
bringen. Es gibt jedoch auch Studien, die explizit die
Vielfalt der sprachlichen Beschreibungsweisen beto-
nen. Eine jingere Studie dieser Art schlug ein Modell
mit 20 potentiell redundanten semantischen Dimen-
sionen vor [18]: Polternd / tief, leise / singend, wiss-
rig / fliissig, direkt /laut, nasal, schrill /laut, perkus-
siv, rein / klar, metallisch, kratzig / kornig, klingelnd,
funkelnd / brillant, luftig /atmend, resonant/leben-
dig, hohl, holzig, gedampft/verschleiert, anhal-
tend / gleichmiflig, offen, konzentriert / kompakt. Ob
diese Liste an Begriffen nun zwingend notwendig
fir die Beschreibung der orchestralen Farbenvielfalt
ist, sei dahin gestellt. Bemerkenswert ist jedoch, wie
viele Attribute darin auftauchen, die in erster Linie
erstmal nichts mit Klang zu tun haben. Viele Begriffe
sind vom Sehsinn, Tastsinn oder etwa aus Begriff-
lichkeiten fiir Materialeigenschaften abgeleitet und
werden dann scheinbar miihelos mit klanglichen
Eigenschaften assoziiert. Was die perzeptuelle und
neuronale Grundlage dieser erstaunlichen Assoziati-
onsfihigkeit ist, bleibt eine offene Forschungsfrage.

Klangfarben-Riume
Obwohl Studien mit semantischen Differentialen

dank der Methode der Faktoranalyse ein Stiick weit
von einzelnen Begriffspaaren abstrahieren kénnen
und somit generelle semantische Faktoren aufzude-
cken versuchen, sind die elementaren Eingangsdaten
immer begrifflich geprigt. Es existieren aber auch
alternative Methoden, die ganz ohne semantische
Beschreibungen und Urteile auskommen. Hierfiir
begannen Studien in den 1970er Jahren die Tech-
nik der sogenannten multidimensionalen Skalierung
[19,20] (MDS) zu benutzen. Gefiittert mit einer
Matrix von Unterschiedlichkeitsdaten erzeugt MDS
eine riumliche Konfiguration von Punkten, welche
die urspriinglichen Unterschiedlichkeitsdaten abbil-
det. Das bedeutet, sehr unterschiedliche Datenpaare
werden vom MDS-Algorithmus raumlich weit ent-
fernt angeordnet, sehr dhnliche Paare entsprechend
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Abb. 2: Schematik zum methodischen Ansatz der Klangfarben-Riume.

nah aneinander. Wenn nun Probanden eine Reihe
von Ténen bzgl. ihrer Verschiedenheit bewerten, so
ist es mit MDS moglich, aus diesen Daten eine raum-
liche Darstellung abzuleiten. Diese Darstellungen
werden oft Klangfarben-Raum oder timbre space ge-
nannt, sieche Abbildung 2. Um die Beeinflussung der
Beurteilungen durch andere auditorische Attribute
auszuschlieffen, werden die zu beurteilenden Tone
normalerweise in Tonhoéhe, Lautstirke und Dauer
angeglichen. Mit MDS ist es also méglich, auf agnos-
tische Weise, d. h. ohne Vorannahme von relevanten
akustischen Merkmalen oder semantischen Attribu-
ten, wesentliche akustische und perzeptuelle Merk-
male der Klangfarbenwahrnehmung zu explorieren.

Die MDS-Methode war ein wertvolles Werkzeug fiir
die moderne Klangfarbenforschung von Musikinst-
rumentenklingen. Doch wurde MDS ebenso fiir die
Charakterisierung von Sprachqualitit [21], von In-
dustrieproduktklingen und des Sounddesigns [22]
sowie der Musikwahrnehmung von Trigern von
Cochlear-Implantaten [23] genutzt. Wichtige Bei-
trige enstanden in den 1970er Jahren. Nach ersten
Anwendungen von Reinier Plomp [24] und David
Wessel [25], verwendete John Grey [26] synthetisch
emulierte Klinge von Orchesterinstrumenten, die
mittels additiver Synthese auf der Basis von zeitvari-
anten Amplituden- und Frequenzverldufen von Par-

tialtdnen erzeugt wurden. Greys Klangfarben-Raum
hatte eine dreidimensionale Struktur. Seine Interpre-
tation der zugrundeliegenden akustischen Dimensi-
onen bezog sich auf die spektrale Energieverteilung
fir die erste Dimension, die Einschwingsynchronitit
von Partialtonen fiir die zweite Dimension und dem
spektralen Schwerpunkt wihrend des Einschwing-
vorgangs als dritte Dimension.

Vielleicht die einflussreichste klassische MDS-Studie
wurde von Stephen McAdams und Koautoren ver-
fasst [27]. In dieser Studie mit 18 synthetischen In-
strumentenklingen wurden viele Moglichkeiten des
sogenannten CLASCAL-Algorithmus der MDS [28]
ausgenutzt, welche die Modellierung verschiedener
Probandenklassen moglich macht (diese gewichten
die verschiedenen MDS-Dimensionen unterschied-
lich). Ausserdem konnte jedem einzelnen Stimulus
ein sogenannter Spezifizitits-Wert zugewiesen wer-
den, der die idiosynkratische Verschiedenheit von
Stimuli quantifiziert, d.h. eine Verschiedenheit, die
nicht gut anhand den von allen Stimuli geteilten kon-
tinuierlichen Dimensionen der MDS dargestellt wer-
den kann. Drei Audio-Deskriptoren wurden als beste
Kandidaten fur die psychophysische Interpretation
der MDS-Dimensionen angesehen: die logarithmi-
sche Einschwingzeit, der spektrale Schwerpunkt so-
wie der spektrale Flux (mittlere Korrelationen zwi-
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schen benachbarten Kurzzeitamplitudenspektren).
Somit suggerierte diese Studie, dass temporale, spek-
trale und spektrotemporale Merkmale fir die Wahr-
nehmung von Instrumentenklingen wesentlich sind.
Mittlerweile haben eine Reihe von MDS-Studien
bestitigt, dass der spektrale Schwerpunkt und die
Einschwingzeit fiir die Ahnlichkeitswahrnehmung
die zwei wichtigsten akustischen Korrelate darstellen
[29]. Die Einschwingzeit scheint besonders wichtig
fir Stimulus-Sets zu sein, die sowohl kontinuierlich
und impulsiv angeregte Téne enthalten, da diese zwei
Klassen von Ténen von der Einschwingzeit robust se-
pariert werden. In diesem Sinne erginzten diese Stu-
dien den Helmholtzschen Ansatz, indem sie zeigten,
dass die zeitlichen Merkmale wie die Einschwingzeit
ein salientes klangfarbliches Merkmal ist. Gleichzei-
tig wirft die geringe Dimensionalitit von vielen der
so generierten Klangfarbenrdume - normalerweise
beobachten Studien etwa zwei bis drei Dimensio-
nen — Zweifel an der Vollstindigkeit dieser Raume
auf. Auf der einen Seite ist es leicht vorstellbar, dass
klangfarbliche Nuancen von diesen wenigen Dimen-
sionen nicht erfasst werden. Auf der anderen Seite
kénnten diese resultierenden niedrigdimensionalen
Riume moglicherweise auch Einschrinkungen in
der Fihigkeit der Horer widerspiegeln, Ahnlichkeits-
Bewertungen fiir viele mehrere Wahrnehmungsfak-
toren gleichzeitig vorzunehmen [30].

Eine subtile, aber wichtige Grundvoraussetzung
von MDS ist, dass die wahrgenommene Ahnlichkeit
zwischen zwei Ténen unabhingig von der Prisenta-
tionsreihenfolge sein sollte: Ob erst Klang A, dann
Klang B oder erst Klang B, dann Klang A gehort
wird, sollte keinen Unterschied machen, sonst wire
eine riumliche und somit von vorn herein symme-
trische Darstellung unzuldssig. Hier ist es wichtig
zu wissen, dass asymmetrische Ahnlichkeitsurteile
in der Psychologie nicht ungewdhnlich sind. In sei-
nen klassischen Arbeiten legte Amos Tversky [31]
iiberzeugend dar, dass Ahnlichkeitsurteile oft ge-
richtet sind, so dass etablierte, saliente Stimuli als
Referenzen agieren: Wir sagen Nord-Korea ist wie
das kommunistische China (jedoch nicht andersher-
um) oder Ich spiele Fussball wie Lionel Messi (jedoch
wahrscheinlich nicht andersherum). In der Klang-
farbenforschung wurde die Symmetrie der Ahnlich-
keitsbewertungen erst jiingst iiberpriift [32]. In der
Studie wurden zwei Kategorien von Stimuli benutzt,
niamlich akustische und synthetische Instrumen-
tentone. Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass
Urteile in der Regel symmetrisch sind. Allerdings
wurde beobachtet, dass Ahnlichkeitsurteile dedizier-
te Asymmetrien aufwiesen, wenn die Tone eines zu
bewertenden Paares aus verschiedenen Kategorien
(akustisch vs. synthetisch) stammten. Dies deutet

darauf hin, dass die Voraussetzung von Symmetrie
und damit die Anwendbarkeit des MDS-Ansatzes
insbesondere fiir Studien mit heterogenen Stimuli
nicht uneingeschrankt giltig ist.

Akustische Merkmale

Audio-Deskriptoren

Ein wichtiges Mittel, um Hoérversuche mit den zu-
grundeliegenden akustischen Eigenschaften der Sti-
muli zu verkniipfen, ist die Extraktion von akustischen
Merkmalen anhand von Audio-Deskriptoren. In Ab-
bildung 3 wird die Berechnung von einigen fiir die

Beschreibung von Klangfarben zentralen Merkmalen
angedeutet. In der oberen Reihe wird ein einfacher
harmonischer, amplitudenmodulierter Tonkomplex
dargestellt (S00 Hz Grundfrequenz), in der unteren
Reihe ein aufgenommener Klavierton (C4, 262 Hz
Grundfrequenz). Die elementarste Darstellung des
Signals ist die Wellen-form (links). Die graue gestri-
chelte Linie deutet hier das Ende des Einschwing-
vorgangs der Tone an. Die logarithmierte Dauer des
Einschwingvorgangs (log attack time) wurde in zahl-
reichen Klangfarben-Rdumen fiir die Beschreibung
der Impulsivitit von Ténen benutzt [33].

Eine weitere elementare Darstellung des Signals ist
das mittels der Fourier-Transformation gewonnene
Amplituden-Spektrum. In Abbildung 3 (Mitte links)
korrespondiert die graue Linie mit dem spektralen
Schwerpunkt (spectral centroid). Dieser liegt fiir den
synthetischen Tonkomplex zwischen dem vierten
und finften Partialton und beim Klavierton genau
auf dem zweiten Partialton. Der spektrale Schwer-
punkt entspricht numerisch dem ersten Moment der
spektralen Leistungsdichte des Signals und korreliert
(jedoch nicht als einziger Deskriptor) mit der wahr-
genommenen Helligkeit von Ténen [34]. Ein weite-
rer auf der Spektralverteilung basierender Deskriptor
ist das Stirkeverhiltnis von geraden und ungeraden
Partialténen (odd-even-ratio) [35], welches z. B. fiir
die hohl-klingenden Téne des tiefen Registers der
Klarinette relevant ist.

In Abbildung 3 (Mitte rechts) sind die Spektrogram-
me der Signale dargestellt. Im Spektrogramm ist der
Verlauf der akustischen Energie tiber die Zeit klar
sichtbar, was z.B. die statische Natur des syntheti-
schen Signals und das schnelle Abklingverhalten der
hohen Partialtone des Klaviers illustriert. Der so-
gennante spectral flux Deskriptor [27] quantifiziert
solche Verinderungen tiber die Zeit, namlich durch
Korrelation benachbarter Kurzzeitamplitudenspekt-
ren (d.h. Spalten des Spektrogramms). In der Lite-
ratur werden die erwihnten Deskriptoren und viele
andere Deskriptoren meist auf Basis des Spektro-
gramms berechnet, womit diese Deskriptoren noch
eine zeitliche Dimension erhalten.
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Abb. 3: Reprisentationen eines akustischen Signals. Oben: synthetisches Signal (FO: S00 Hz), unten: Klavierton
(FO0: 262 Hz). Von links nach rechts: Wellenform, Amplitudenspektrum, Spektrogramm, Modulationsspektrum.

Eine grofle Anzahl weiterer numerischer Deskripto-
ren wurden in der Literatur und insbesondere im Be-
reich des Music Information Retrieval benutzt, um
klangfarbliche Aspekte von Instrumententénen zu
beschreiben. Dazu gehoren z.B. die spektrale Breite
(spectral spread), die Rauschhaltigkeit, die spektrale
Entropie, die Inharmonizitit, der spektrale Crestfak-
tor oder die Stirke von Frequenzmodulationen [33].
Es zeigt sich jedoch, dass viele dieser Deskriptoren
stark miteinander korrelieren und nur begrenzt un-
abhingige Informationen codieren. Beispielswei-
se beschreiben der spektrale Schwerpunkt und die
spektrale Breite als der erste und zweite Moment
der Spektralverteilung prinzipiell unterschiedliche
akustische Eigenschaften. Doch da die Spektren von
Instrumententénen in Richtung der tiefen Frequen-
zen beschrinkt sind, sind diese Deskriptoren in der
Praxis oft hoch korreliert — die spektrale Breite ist
hoch, wenn auch der Schwerpunkt hoch ist. In einer
Analyse einer Reihe von Instrumentent6nen fanden
Geoflrey Peeters und Koautoren zehn statistisch re-
lativ unabhingige Cluster von Deskriptoren [36]. In-
sofern unterliegen akustische Deskriptoren einer Art
abnehmenden Grenznutzen.

Modulationsspektrum

Die Nutzung klassischer Audio-Deskriptoren setzt
voraus, dass klangfarbliche Qualititen anhand einzel-
ner akustischer Mafle bestimmt werden kénnen. Die
Helligkeit ist hierfiir ein gutes Beispiel, die anhand
des spektralen Schwerpunkts recht gut vorhergesagt
werden kann. Ein konzeptuell anders ausgerichteter
Ansatz konnte aber auch lauten, dass die Klangfarbe
holistisch als Gestalt wahrgenommen wird, d. h. durch

ein komplexes spektrotemporales Muster. Diese Idee
hat in jiingerer Zeit an Popularitit gewonnen und
wird oft mit Hilfe des Modulationsspektrums (siehe
Abbildung 3, rechts) operationalisiert. Letzteres bil-
det die gemeinsame temporale und spektrale Varia-
tion im Spektrogramm ab und kann u.a. durch eine
zweidimensionale Fourier-Transformation vom log-
arithmierten Amplituden-Spektrogramms berechnet
werden [37]. Auf der x-Achse sind zeitliche Modulati-
onen (in Hz) aufgetragen, auf der y-Achse finden sich
spektrale Modulationen (Perioden/kHz). Fiir den
synthetischen Ton zeigt das Modulationsspektrum
Energiemaxima auf der y-Achse an, die bei Vielfachen
von 2 Perioden / kHz liegen. Diese entsprechen dem
Kehrwert der Grundfrequenz des Signals (0,5 kHz)
und sind Folge der harmonischen Partialtonstruktur
des Signals. Das Modulationsspektrum zeigt auf3er-
dem Kklare vertikale Komponenten bei +/-40Hz an,
was der dem Signal aufgeprigten Amplitudenmodu-
lation entspricht und dessen Rauigkeit widerspiegelt.
Diese Modulationen sind jedoch weder in der Wellen-
form noch dem Spektrogramm eindeutig erkennbar.
Das Modulationsspektrum konnte konzeptionell als
eine Art Erweiterung der vielfiltig genutzten Mel-
frequency cepstral coeflicients gesehen werden. Wih-
rend Letztere die Form des Spektrums codieren (d.h.
spektrale Modulationen), codiert das zweidimensi-
onale Modulationsspektrum die Form des Spektro-
gramms iiber die Zeit und die Frequenz ab (d.h. spek-
trotemporale Modulationen).

Luc Arnal und Koautoren [38] zeigten, dass mit
Hilfe des Modulationsspektrums die menschlichem
Schreien inhidrente Rauigkeit robust charakterisiert
werden konnte und dass Aktivitit in der Amygda-
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la, dem Emotionszentrum des Gehirns, mit dem
Auftreten von Energie im Modulationsspektrum im
Bereich um 70 Hz korrelierte. In Bezug auf Klangfar-
benridume zeigten Taffeta Elliot und Koautoren [39],
dass die Position von Tonen mit Hilfe von Modula-
tionsspektren und eines Regressionsmodells ebenso
gut vorausgesagt werden konnte wie mit klassischen
Audio-Deskriptoren. Fiir die Identifikation von Mu-
sikinstrumenten gibt es mittlerweile ebenfalls auf der
Modulationsanalyse beruhende Ansitze, die relativ
prazise die Identifikationsleistung humaner Proban-
den nachbilden kénnen [40].

Zusammenfassend kénnte man also sagen, die der-
zeitige Herausforderung in der Nutzung von der
akustischen Merkmalsanalyse scheint nicht zu sein,
moglichst viele Informationen aus dem Signal zu ex-
trahieren. Die Herausforderung scheint eher darin
zu liegen, Ansitze zu finden, die fir die jeweils be-
trachtete Aufgabe gerade relevanten Informationen
aus Audio-Deskriptoren oder Modulationsreprisen-
tationen herausfiltern kénnen, so dass diese fiir die
Nutzer interpretierbar bleiben.

Zusammenhang von Klangfarbe, Tonhé-
he und Lautstarke

Eine Limitation vieler Arbeiten zur Klangfarben-
wahrnehmung ist, dass diese oft bei nur einer Ton-
hohe und einer Spielstirke durchgefithrt wurden.
Dies mag ein erster Startpunkt sein, erlaubt die An-
gleichung der Tonhohe und Lautheit es doch auszu-
schlieflen, dass Messergebnisse durch Faktoren kon-
fundiert werden, die erst einmal nicht spezifisch fir

die Klangfarbe sind. Dies wiirde der negativen Defi-
nition der Klangfarbe als Uberbleibsel des Tons bei
angeglichener Tonho6he und Lautstirke entsprechen.
Dieser Ansatz bedarf jedoch der Erginzung, da vie-
le akustische Eigenschaften von Instrumententdnen
stark abhingig von diesen Produktionsfaktoren sind.
Im Folgenden werden zuerst akustische und danach
perzeptuelle Facetten dieses Phinomens beleuchtet.

Akustischer Zusammenhang von Spektrum, Grund-

frequenz und Spielstirke in Instrumententénen
In Abb. 4 wird der Zusammenhang von Tonhéhe

und spektralem Schwerpunkt sowie Spielstirke il-
lustriert. Die Abbildung zeigt Messungen fir die
Instrumentengruppen der Streicher, Blechbliser,
Doppelblatt-Bliser und der (klassischen) Gesangs-
stimme. Die entsprechenden Aufnahmen sind der
Vienna Symphonic Library (www.vsl.co.at) entnom-
men. In der oberen Reihe werden Messungen gemit-
telt ber drei Stufen der Spielstirke, unten werden
Messungen fiir einzelne Instrumente spezifisch fiir
jede Spielstirke gezeigt.

Offenbar gibt es fiir die verschiedenen Instrumen-
tengruppen einen andersartigen Zusammenhang
von Grundfrequenz FO und spektralem Schwer-
punkt. Bei den Streichern steigt der Schwerpunkt
trotz einiger Varianz in den Messungen relativ linear
an. Hohere Tone werden tendenziell auf leichteren
Saiten gespielt, was zu einer Erhohung des spekt-
ralen Schwerpunktes fihrt. Deutlich zu sehen ist
hier, dass im tieferen Register der Kontrabass (oben
links, blaue Linie) einen deutlich tieferen spektralen



Schwerpunkt verglichen zum Cello (rote Linie) be-
sitzt, was die vergleichsweise dunkle Klangfarbe des
Kontrabasses begriindet.

Bei den Blechblisern und den Doppelblatt-Instru-
menten siecht man zumindest bis auf die hochsten
Register keine so starke Verschiebung des spektralen
Schwerpunktes mit der Tonhohe. Dies entspricht
dem Umstand, dass diese Instrumente recht gut als
Quelle-Filter-Modell beschrieben werden konnen.
Die Tonhohe beeinflusst allein das Quell-Signal,
wihrend der spektrale Schwerpunkt als grober La-
geparameter des Spektrums zum Grof3teil durch den
Filter, d. h. die physikalischen Eigenschaften des Ins-
truments, determiniert wird. Fiir diese beiden Inst-
rumentengruppen ist es auch deutlich, dass kleinere
Instrumente in der Regel hohere spektrale Schwer-
punkte haben, was dazu passt, dass z.B. die Trom-
pete eine deutlich hellere Klangfarbe verglichen mit
der Posaune oder gar der Tuba hat. Die Giiltigkeit
des Quelle-Filter-Modells voraussetzend hat Roy
Patterson [41] entsprechend vorgeschlagen, dass die
Instrumentenfamilie die Form der spektralen Ein-
hiillenden bestimmt und sich diese Form mit klei-
ner werdenden Instrumenten der gleichen Familie
in Richtung héherer Frequenzen verschiebt. Fir die
Gesangsstimme trifft dies in den hier betrachteten
Messwerten aber nicht zu; man kann hier unabhin-
gig vom Stimmregister sehr dhnliche Schwerpunkte
beobachten.

Die Analyse zeigt ebenfalls, dass Erhéhungen der
Spielstirke zu Anderungen im Spektrum von Ténen
fihrt. Mit groferer Spielstirke erzeugte Klinge ha-
ben nicht nur prinzipiell eine gréflere Energie bei
allen Klangkomponenten, das Spektrum breitet sich
auch zu hoheren Frequenzen aus, da mehr Schwin-
gungsmodi des physikalischen Systems angeregt
werden. Das impliziert insbesondere den héheren
spektralen Schwerpunkt, wie in Abbildung 4 (unten)
abgebildet. Doch erscheint die Stirke dieser Ande-
rungen jedoch von Instrument zu Instrument un-
terschiedlich. Wahrend die Tenor-Posaune und der
Bariton extreme bis zu S00Hz grofle Anderungen
aufweisen, sind die Unterschiede bei dem Cello oder
der Oboe geringer.

Die Messungen des spektralen Schwerpunkts kon-
nen natirlich nur einen ersten groben Anhaltspunkt
liefern. Fiir viele weitere Illustrationen der akusti-
schen Eigenschaften der Téne von Orchesterins-
trumenten sei auf das Buch von Jiirgen Meyer [42]
verwiesen. Was diese Darstellungen jedoch belegen,
ist, wie viele Eigenheiten im Verlauf allein schon des
spektralen Schwerpunkts iiber Tonh6he und Spiel-
stirke auftreten. Moglicherweise sind es gerade diese
akustischen Eigenheiten oder deren Kovarianz, die
es Horern iiberhaupt erméglicht, Musikinstrumente
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anhand nur kurzer Tone oder Phrasen im Gewirr des
Orchester- oder Ensembleklangs zu erkennen.

Perzeptuelle Wechselwirkung von Helligkeit, Ton-
hohe und Lautstirke

Man konnte nun fragen, ob der eben dargestellte Zu-

sammenhang zwischen akustischen Parametern in
der Wahrnehmung eine Analogie findet. Inwiefern
sind die elementaren auditorischen Wahrnehmungs-
dimensionen miteinander verwoben? Diese Frage
hat mittlerweile zu spannenden Forschungsarbeiten
in der Psychoakustik, Musikwahrnehmung und kog-
nitiven Neurowissenschaften gefiihrt.

Eine Studie, die den Einfluss der Helligkeit auf die
musikalische Intervallwahrnehmung sehr deutlich
macht, kommt von Russo und Thompson [43]. Pro-
banden mit und ohne musikalischer Ausbildung be-
urteilten hier musikalische Intervalle als ab- oder auf-
steigend. Bei kongruenter Variation der Helligkeit,
d.h. gleichzeitiger Aufwirts- oder Abwirtsbewegung
von Grundfrequenz und spektralem Schwerpunkt
wurden die Intervalle von beiden Probandengrup-
pen ausnahmslos als grofler beurteilt im Vergleich
zu inkongruenten Bewegungen. Das bedeutet, wenn
sich beide Parameter in verschiedene Richtungen
bewegten, fand eine Reduktion der wahrgenomme-
nen Grofle der Bewegung statt. Dies liefert bereits
wichtige Hinweise, dass die Attribute Tonh6he und
klangfarbliche Helligkeit nicht getrennt verarbeitet
werden, sondern perzeptuell interagieren.

Emily Allen und Andrew Oxenham [44] untersuch-
ten, inwiefern Helligkeits- und Tonh6henwahrneh-
mung sich gegenseitig beeinflussen kénnen, wenn
beide Dimensionen durch die Variation des spek-
tralen Schwerpunkts oder der Grundfrequenz strikt
kontrolliert werden. Insbesondere wurde in dieser
Untersuchung durch vorangehende Messungen von
Diskriminationsschwellen dafiir gesorgt, dass die
experimentell genutzten Einheiten von spektralem
Schwerpunkt und Grundfrequenz fiir alle Probanden
dieselbe Wahrnehmungsstirke besaflen. Im Hauptex-
periment mussten Probanden synthetische Stimuli
anhand von Differenzen des spektralen Schwerpunkts
oder der Grundfrequenz unterscheiden, wihrend Va-
riation in der jeweils anderen Dimension von den
Probanden ignoriert werden sollte. Die Ergebnisse
zeigten erneut, dass die Unterscheidungsschwellen
umso geringer waren, je kleiner die Variation in der zu
ignorierenden Dimension war. Musiker zeigten ins-
gesamt eine feinere Unterscheidungsfihigkeit, doch
der Unterschied zu Probanden ohne musikalisches
Training hing nicht von dem getesteten Parameter
ab (spektraler Schwerpunkt vs. Grundfrequenz). In
einer Folgestudie [45] wurden die neuronalen Kor-
relate dieser Unterscheidungsfihigkeit mit Hilfe der
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funktionellen Magnet-Resonanz-Tomographie un-
tersucht. Im Ergebnis konnte keine stabile anatomi-
sche Unterscheidung der Regionen des auditorischen
Kortex festgestellt werden, die sich fiir die sensori-
sche Kodierung von Grundfrequenz und spektralem
Schwerpunkt verantwortlich zeigten.

Wihrend die Wahrnehmung von Helligkeit und
Tonhohe eng verwandt erscheinen, was auch auf die
teilweise tonotopische Reprisentation beider Attri-
bute im auditorischen Kortex zuriickzufiihren sein
mag, stellt sich doch auch fir Lautheits-basierte As-
pekte der Wahrnehmung die Frage nach Wechselwir-
kungen. Eine Studie ist hier der Frage nachgegangen,
inwiefern die Klangfarbe die Beurteilung der Spiel-
stirke (d.h. musikalische Dynamik) beeinflusst. Fiir
die Wahrnehmung der Stirke eines Tons, d.h. ob er
als zart und leise oder laut und kraftvoll empfunden
wird, ist natiirlich nicht nur der Wiedergabepegel ver-
antwortlich, sonst wiirden ja Dynamikunterschiede
in komprimierter Musik verschwinden, was nicht der
Fall ist. Wie oben erldutert verandert sich die Spek-
tralverteilung iiber Stufen der Spielstirke hinweg
und der spektrale Schwerpunkt verschiebt sich nach
oben. Doch zu welchem Maf8 diese klangfarblichen
Cues und der Wiedergabepegel die wahrgenommene
Dynamik beeinflussen, war lange unbekannt. Fabiani
und Friberg [46] untersuchten diesen Zusammen-
hang. In einem Experiment testeten sie verschiedene
Tonhohen, Schallpegel, Instrumentierungen (Kla-
rinette, Flote, Klavier, Trompete und Violine) und
den Dynamikstufen entsprechenden klangfarblichen
Cues (d. h. mit Ténen, die mit den Spielstirken pp, mf
und ff aufgenommen waren). Probanden wurden ge-
beten, die wahrgenommene Dynamik jedes Stimulus
auf einer Skala von pp bis ff anzugeben. Ergebnisse
zeigten, dass interessanterweise der Wiedergabepe-
gel wie auch die klangfarblichen Cues eine dhnlich
grofle Rolle fiir die Bewertung von Dynamik spiel-
ten. Die einzige Ausnahme war hier die Fléte, wo ein
geringerer Einfluss der Klangfarbe festgestellt wurde.

Die Tonh6he war hauptsichlich fiir die Klarinette,
Flote und das Klavier relevant, wo hohere Tonhohen
hohere dynamische Bewertungen erhielten. Urteile
zur Dynamik von Instrumententdnen basieren daher
sowohl auf der Lautstirke und Klangfarbe, als auch
in geringem Mafle auf der Tonhohe.

Insgesamt zeigen sich also direkte Wechselwirkun-
gen von sowohl klangfarblicher Helligkeit und Ton-
héhe, als auch Klangfarbe und Facetten der Lautstr-
kewahrnehmung. Die weitere Erforschung dieses
Themenkomplexes stellt eine wichtige Herausforde-
rung fir zukiinftige Arbeiten der Psychoakustik dar.

Eine auf Helligkeitswahrnehmung basierende

Shepard-Illusion
Die enge Verwandtschaft der Tonhohe und Hellig-

keitswahrnehmung wird im Folgenden anhand der
berithmten Shepard-Illusion illustriert. Seit ihrer
Einfiihrung vor mehr als 50 Jahren [47] spielen She-
pard-Téne eine wichtige Rolle bei der Untersuchung
der Wahrnehmung von Tonhd6hen. Shepard-Tone
sind Tonkomplexe, die durch die Uberlagerung von
Partialtonen im Oktavabstand konstruiert werden.
Die Amplituden dieser Partialtone sind durch eine
GauBlsche Funktion bestimmt. Abbildung S zeigt
eine Schematik des resultierenden Spektrums. Die-
se Konstruktionsweise hat zur Folge, dass ein um
eine Oktave verschobener Shepard-Ton mit dem
urspriinglichen (nicht verschobenen) Shepard-Ton
identisch ist. Dies erméoglicht die Paarung der Par-
tialtone im Oktavabstand und der Gauf8-férmigen
spektralen Hiillkurve. Somit sind alle Intervalle zwi-
schen Shepard-Tonen immer kleiner als eine Oktave.
Wenn nun Shepard-Tone, z. B. in Halbtonen, schritt-
weise nach oben verschoben werden, merkt der
Zuhorer meist nicht, dass das Karussell nach einer
Oktave wieder am Ursprung angekommen ist, denn
jeder einzelne Schritt fithrte ja aufwirts. Letztlich
kann somit der Eindruck einer schier endlos aufstei-
genden Bewegung entstehen. Dieses Phinomen ist

Abb. S: Spektrum des klassischen Shepard-Tons (links) und des vom Autoren fiir die Helligkeitswahrnehmung modifizierten Stimulus
(rechts). Auf der x-Achse ist die Frequenz auf logarithmischer Skala mit der Einheit Oktaven aufgetragen, auf der y-Achse die Amplitude.
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die sogenannte Shepard-Illusion (online sind eine
Vielzahl von Demonstrationen verfiigbar). Selbst-
verstiandlich funktioniert die Shepard-Illusion auch
mit absteigenden Tonfolgen oder sogar kontinuier-
lichen Glissandi.

Ein weiterer faszinierender Aspekt der Shepard-Tone
ist die Mehrdeutigkeit in der Richtungswahrneh-
mung von sequentiell abgespielten Paaren von She-
pard-Tonen im Tritonus- bzw. Halb-Oktav-Abstand.
Bei diesen Intervallen ist es im Durchschnitt in etwa
gleich wahrscheinlich, dass Horer Verschiebungen
nach oben oder unten berichten [48]. Neuere Stu-
dien haben hier insbesondere ein Augenmerk auf
die Rolle des vorhergehenden auditorischen Kon-
textes gelegt. Claire Chambers, Daniel Pressnitzer
und Kollegen haben gezeigt, dass ein solcher Kon-
text die Wahrnehmung von Halb-Oktav-Intervallen
stark beeinflussen kann [49]. Wenn der Kontext aus
Shepard-Ténen bestand, die eher hoher lagen als der
erste Ton des Halb-Oktav-Intervalls (z.B. +2, +4,
+3 Halbtone), so wurde das Halb-Oktav-Intervall
von der Vielzahl von Probanden nach oben gehend
wahrgenommen. Wenn nun tiefer liegende Shepard-
Tone als Kontext prisentiert wurden (z.B. -3, -4, -2
Halbtone), so wurde das Halb-Oktav-Intervall iiber-
wiegend als nach unten gehend gehort.

Interessierte Leserinnen und Leser mégen sich fra-
gen, was dies mit Klangfarben zu tun hat. Die Ant-
wort lautet, dass das gleiche Wahrnehmungsmuster
fir die Wahrnehmung von Helligkeit demonstriert
werden kann [50]. Eine solche Analogie liefert wich-
tige Hinweise fiir das Verstindnis des Zusammen-
hangs von Tonhéhen und Helligkeitswahrnehmung.
In Abbildung S (rechts) findet sich das Spektrum des
ensprechenden Stimulus (Klangbeispiele kénnen auf
der Website des Autoren gefunden werden: uol.de/
en/mediphysics-acoustics/divisions/music-perception-
and-processing/research). Wie sich erkennen lasst,
sind die Partialtone dieses adaptierten Shepard-
Stimulus nun nicht mehr im Oktavabstand, sondern
Teil einer natiirlichen Obertonreihe (d.h. natiirliche
Vielfache der Grundfrequenz). Die Amplituden die-
ser Partialtone werden nun durch zweierlei bestimmt:
Einerseits der bereits bekannten globalen spektralen
Einhiillenden, andererseits von einer lokalen Einhiil-
lenden, die Oktav-zyklisch ist. Die Verschiebung die-
ser lokalen spektralen Einhiillenden bewirkt nun eine
Verinderung der Helligkeit, jedoch nicht der Grund-
frequenz. Da somit die Wahrnehmung der Tonh6he
konstant gehalten wird, ergibt sich insgesamt eine
Oktav-zyklische Verschiebung der Helligkeit eines
Tons bei gleichbleibender Tonhohe. Die Shepard-
Mlusion funktioniert also nicht nur fiir die Tonho-
henwahrnehmung, sondern auch im Bereich der Hel-
ligkeitswahrnehmung. In Horexperimenten hat sich
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gezeigt, dass Halb-Oktav-Verschiebungen der lokalen
spektralen Einhiillenden nun ebenso geteilte Mei-
nungen hervorruft wie fir klassische Shepard-Téne.
Und sogar die Auswirkungen eines vorhergehenden
Kontextes sind identisch. Ob der zuletzt prisentier-
te Ton als mehr oder weniger hell im Vergleich zum
Vorginger gehort wird, entscheidet mafigeblich der
vorhergehende Kontext [50].

Diese iiberraschende Analogie unterstreicht die Ahn-
lichkeiten zwischen Tonhéhen und Helligkeitswahr-
nehmung. Interessanterweise haben neuere Arbeiten
zur Tonh6henwahrnehmung in Frage gestellt, ob die
TonhSéhenwahrnehmung durch einen einheitlichen
Mechanismus zur Ermittlung der Periodizitit eines
Tons verstanden werden kann [51]. Vielmehr scheint
es, dass insbesondere die perzeptuelle Verarbeitung
von kleineren Tonhohen-Intervallen besser durch ei-
nen ,spectral tracking” Mechanismus erklart werden
kann, der konzeptionell nicht mehr stark verschieden
von denen der Helligkeitswahrnehmung zugrundelie-
genden Verarbeitungsschritten erscheint.

Es ist zu bemerken, dass eine gewisse Skepsis bzgl.
der klassischen Unterscheidung von Tonhéhe und
Klangfarbe nichts ganz Neues ist. Schon der Kompo-
nist Arnold Schoenberg risonierte am Ende seiner
Harmonielehre im Jahr 1911 [52] in eine ihnlich
gehende Richtung: Ich kann den Unterschied zwischen
Klangfarbe und Klanghdhe, wie er gewéhnlich ausge-
driickt wird, nicht so unbedingt zugeben. Ich finde, der
Ton macht sich bemerkbar durch die Klangfarbe, deren
eine Dimension die Klanghéhe ist. Die Klangfarbe ist
also das grofie Gebiet, ein Bezirk davon ist die Klang-
héhe. Anschliefend spekulierte er, dass doch auch
Melodien bestehend aus dem Kontrast verschiede-
ner Klangfarben in kompositorischer Reichweite
wiren. Obwohl Klangfarbenmelodien nicht Teil des
Standard-Repertoires der Musik geworden sind, so
ist doch die kompositorische Relevanz der Klang-
farbe im 20. und 21. Jahrhundert insgesamt enorm
gewachsen und ist dabei, auch in der Musikwissen-
schaft und Musiktheorie eine zunehmende Rolle zu
spielen [53-55].

Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Artikel hat einen Uberblick iiber klassische
Ergebnisse und neuere Entwicklungen der Klang-
farbenforschung gegeben. Die Klangfarbe umfasst
eine Sammlung von Attributen der auditorischen
Wahrnehmung, die einzelnen Klangereignissen cha-
rakteristische Qualititen verleiht und Hinweise auf
die Klangquelle und -erzeugung liefert. Helmholtzs
klassische Konzeption der Tonempfindungen legte
ein Grundstein fir die Akustik und Musikwahrneh-
mung. Diese Konzeption besagt, dass die relative
Stirke der Partialtone fiir die Klangfarbe wesentlich
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ist. In der Behandlung von neueren Entwicklun-
gen wurde nach einem Uberblick iiber akustische
Merkmalsextraktion der Fokus auf die klangfarb-
liche Helligkeit gelegt, die ein zentraler Aspekt der
Klangfarbe darstellt. Die akustische Grundlage der
Helligkeitswahrnehmung wurden erldutert und ihre
Wechselwirkungen mit der Tonhéhe und Aspekten
der Lautheit illustriert. Letztlich wurden Ahnlichkei-
ten zwischen der Tonhohen- und Helligkeitswahr-
nehmung anhand einer neuartigen, auf die Helligkeit
tibertragene Shepard-Illusion diskutiert.

Die Klangfarbenforschung erscheint derzeit recht
produktiv und dynamisch. Wie oben angedeutet gilt
es noch viele elementare Aspekte der Klangfarben-
wahrnehmung besser zu verstehen. Hier verdienen
insbesondere die Wechselwirkungen mit anderen au-
ditorischen Attributen Beachtung sowie eine griind-
lichere akustische Modellierung von Instrumen-
tentonen als Funktion der Tonhohe und Spielstarke.
Doch es gilt, auch bisher noch unbeantwortete Fra-
gen zu stellen, z.B. welche Rolle die Klangfarbe in
der Musikwahrnehmung von Schwerhérenden spielt
und ob Klangfarbenforschung dazu beitragen kann,
Horgerite fir Musik zu optimieren. Diese Fragen
versprechen spannende und vielfiltige Herausforde-
rungen fiir die nichsten Jahre.
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