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1. Einleitung

Zentrale Frage dieser Arbeit ist, was passiert, wenn mehrere Instrumente
gleichzeitig zusammenspielen? Welche Klangfarben hért man besonders gut
heraus, welche weniger gut? Welche akustischen und psychologischen
Parameter liegen der Klangfarbenwahrnehmung zugrunde?

lch werde zunachst auf verschiedene Einflisse der Klangfarben-
Wahrnehmung eingehen. Daran anschlieBend werde ich die Schumannschen
Klangfarbengesetze und die Auswirkung des Einschwingvorganges in
Hinblick auf die Klangfarbenwahrnehmung n&her beleuchten. Bei dieser
Betrachtung finden die Formanten an Bedeutung, die im weiteren Teil der
Arbeit von besonderer Wichtigkeit sind. Im Speziellen werde ich dann das
Phanomen der Verdeckung erklaren, die wesentlichen EinfluB auf die
Klangfarbenerkennung im Ensemblespiel hat. Dazu werde ich eine
Untersuchungsreihe, durchgefthrt von Christoph Reuter, zum Einflu3 der
Formanten auf die Klangfarbenerkennung vorstellen und versuchen die
enorme Notwendigkeit der Formantbildung herauszustellen.

2. Die Klangfarbenwahrnehmung

Simultan erklingende Klange kénnen schon allein durch ihren
Tonhéhenabstand voneinander unterschieden werden (Reuter 1996, S. 69).
Dies funktioniert um so besser, je weiter die Grundténe der einzelnen Klange
auseinander liegen. Je enger die Tonh6hen beieinanderliegen, desto weniger
Einzelklange kénnen unterschieden werden, desto weniger wird auch das
Hinzu- oder Wegtreten eines Einzelklanges bemerkt (Reuter 1996, S. 77). Ist
der Gesamtklang konsonant, so wird die Anzahl der ihn zusammensetzenden
Einzelklange oft unterschatzt, wahrend dissonierende Klange in der Anzahl
ihrer Einzelklangfarben meist Uberschatzt werden. Je tiefer ein Klang im
Gedéachtnis eines Horers verankert ist, desto schneller kann er diesen aus
einem Klanggemisch heraushéren (Reuter 1996, S. 78).



Zur gleichen Zeit einsetzende Frequenzkomponenten werden aufgrund des
Gestaltprinzips des gleichen Schicksals zu einem Klang gehdrig
wahrgenommen, zu verschiedenen Zeitpunkien einsetzende Teiltbne
hingegen werden verschiedenen Klangen zugeordnet (Reuter 1996, S. 79).
Kleine Abweichungen beim gleichzeitigen Stimmeinsatz (Onset-Asynchrony)
steigern die Durchsichtigkeit des Zusammenklanges erheblich und werden
auch als ein Klang wahrgenommen (Reuter 1996, S. 79).

Die durch Oktavierung auftretende Klangverschmelzung ist ein Produkt der
frequenzabhangigen Anhebung der Hoérschwelle zur Verdeckungs-
hérschwelle. Diese funktioniert bei einer Doppeloktavierung oder oberhalb
einer Frequenz von etwa 4000Hz nicht mehr so llickenlos, da besonders die
Teiltdne niedriger Ordnungszahl aufgrund ihres groBen Abstands Uber die
vom hdheren Klang produzierte Mithérschwelle ragen kénnen (Reuter 1996,
S. 70).

Es gelten far Intervalle folgende Verschmelzungsgrade (Stumpf 1890, S.
135):

Verschmelzungsgrad Intervall Frequenzverhaitnis
1. maximal Oktave 1:2

2. groB Quinte 2:3

3. weniger groB Quarte 3:4

4. gering Terzen, Sexten 4:5, 5:6, 3:5,5:8

5. am geringsten alle anderen

Der EinfluB der Klangfarbenkombinationen auf das Klangerlebnis, hier am
Beispiel von Akkorden von Fléte und Oboe dargestellt, ist sehr wichtig
(Reuter 1996, S. 71):



Klangfarbenkombinationen in Akkorden
am Beispiel von Flote und Oboe

Schichtung |iiberlappung|{Kreuzung| Unrahnung

Ly

o 8

28

P

J Flote J Oboe

aus Reuter 1996, S. 71

1. Schichtung
Geschichtete Klangfarben behalten am meisten ihre Individualitat und

heben sich am besten voneinander ab, wobei der Gesamtklang meist durch
die héheren Instrumente noch etwas aufgehellt wird.

2. Uberlappung
Hier entsteht der Nachteil, daB durch die Mehrfachbesetzung die
Mittelstimmen oft starker werden, als die AuBenstimmen und somit den
Klang dominieren.

3. Kreuzung
Die beste Méglichkeit Klangfarben verschmelzen zu lassen.
4. Umrahmung
Auch diese Klangfarbenkombination findet die Verschmelzung.

Je unterschiedlicher die Lautheit der Einzelklange ist, desto weniger kdnnen
sie unterschieden werden. Gleiche Lautheit hingegen tragt dazu bei, daB alle
beteiligten Klangfarben erkannt werden kénnen (Reuter 1996, S. 73). Der
Dynamikeindruck wird beim Hérer dabei viel weniger durch den Schallpegel
bzw. die Pegeldynamik sondern viel eher durch die spektralen Vorgéange, die
Spektraldynamik, hervorgerufen (Reuter 1996, S. 93). So bilden sich bei
Blasinstrumenten im Forte viel mehr Teiltbne aus als im Piano (Reuter 1996,
S. 93), wie folgende Terzpegelspektren zeigen:
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Die Form des Spektrums bei Streichern, vor allem bei den Geigen, bleibt
jedoch von der Dynamik nahezu unbeeinfluBt (Reuter 1996, S. 103)
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Wahrend beim Streichervibrato je nach Lage der Resonanzen auch die
schwankenden Teiltone in der Frequenz des Vibratos gedampft oder verstarkt
werden (Reuter 1995, S. 149), erfahren besonders die Teiltbne der
Blechblasinstrumente und der Fléte aufgrund der Impulsformung eine
gleichphasige Modulation Es kann davon ausgegangen werden, daB die
Klange der Blasinstrumente aufgrund dieser Unterschiede im spektralen
Verhalten besser differenzierbar sind. Selbst bei kurzen Dauern kénnen noch
chorische Unisono-Klange von schwebungslosen Klangen gleicher Art
unterschieden werden (Reuter 1996, S. 77).

2.1. Formanten und die Schumannschen Klangfarbengesetze

Unter Formanten versteht man breitbandige Amplitudenmaxima im Spektrum
eines Signals Die grundlegenden Studien zur Ausbildung der
Instrumentalformanten stammen von Karl Erich Schumann Er untersuchte die
Spektren der Instrumentalklange und ihr Verhalten bei Dynamik- und
Tonhdéhenwechseln. Nach seinen Versuchen war es ihm im Jahre 1929



maoglich folgende vier Klangfarbengesetze aufzustellen: (aus Reuter 1996, S.
111)

1. Das Formantstreckengesetz: Formanten bei Musikinstrumenten sind feste,
vom Grundton abhangige Strecken oder Bereiche im Spektrum, in denen
die Teiltonamplituden besonders stark hervorgehoben werden. Erreicht mit
ansteigendem  Grundton  der  amplitudenstarkste  Teilton  die
Formantgrenze, so verlagert sich das Amplitudenmaximum auf den nachst
tieferen bzw. gerade in die Formantstrecke eintretenden Teilton.

2. Das Formantverschiebungsgesetz: Mit starker werdender Dynamik
verlagert sich das Amplitudenmaximum innerhalb des Formanten auf
Teiltdéne héherer Ordnung.

3. Das Sprunggesetz: Es kann als Extremfall des Verschiebungsgesetzes
aufgefaBBt werden. Bei sehr starker Tongebung Uberspringt das in p-
Klangen im ersten, tieferen Formanten liegende Amplitudenmaximum die
Teiltbne zwischen den Formanten und zeichnet die zweite, hdhere
Formantstrecke aus.

4. Das Formantintervallgesetz: Der amplitudenstarkste Teilton der einen
Formantstrecke bildet mit dem amplitudenstarksten Teilton der zweiten
Formantstrecke ein fir das jeweilige Instrument charakteristisches
Verhaltnis.

Das Formantintervallgesetz ist allerdings heute so nicht mehr gultig, da es
dem Formantverschiebungsgesetz widerspricht. So mufB3 sich das Intervall
zwischen den amplitudenstarksten Teiltbnen zweier Formanten zwangslaufig
andern, wenn sich bei starkerer Dynamik die Amplitudenmaxima auf den
nachst héheren Teilton verlagern. Dennoch scheint es flur verschiedene
Instrumente  spezifische Formantintervalle zu geben, wie neuere
Untersuchungen ebenfalls zeigen. Eine Erklarung daftr, daB die Formanten
trotz unterschiedlicher Dynamik an der gleichen Stelle bleiben, gibt das
Impulsformungsgesetz fir Holz- und Blechblasinstrumente.



Formantbereiche einzelner Instrumente:

Instrument | 1. 1. 2. 2.
Formantbereich | Formantzentrum | Formantbereich | Formantzentrum
Oboe 1100-1850Hz 1400Hz| 2350-3750Hz 3000Hz
Englisch 750-1300Hz 950Hz| 1850-3750Hz 1350Hz
Horn
Fagott 400-650Hz 450Hz 950-1450Hz 1200Hz
Klarinette 950-1550Hz 1250HZ| 2200-3800Hz 3750Hz
Querfléte 650-850Hz 800Hz

(nach: Schumann 1929, Mertens 1975, Winkhaus 1930, aus Reuter 1995, $.99f,108,113}

2.2. Die Beziehung zwischen Formant und Einschwingvorgang

Im folgenden mdchte ich anhand einer Studie von Christoph Reuter, 1995,

kurz erlautern, welchen EinfluB der auf die

Formantbildung hat.

Einschwingvorgang

Je klrzer und unkomplizierter sich der Einschwingvorgang vollzieht, desto
deutlicher ist der Formant im Spektrum ausgepragt, desto geringer ist die
Starke der Fluktuationen im Spektrum, und umgekehrt. Zum Beispiel ist der
Einschwingvorgang bei Blasinstrumenten wesentlich einfacher als bei
Streichinstrumenten. Das hat zur Folge, daB Blasinstrumente durch feste
Formantbereiche gekennzeichnet sind, wahrend sich Streichinstrumente

durch starke Fluktuationen der Formanten kennzeichnen.

Liegt der Grundton unterhalb des ersten Formantbereiches, so sind die
Formanten fir die Klangfarbenerkennung das Hauptkriterium, wahrend nach
einer Uberschreitung der Formantgrenzen durch den Grundton der
Einschwingvorgang fir die Identifizierung des Klanges an Bedeutung gewinnt.
Dies gilt nicht bei Streichinstrumenten, da diese wie oben beschrieben keine
festen Formanten besitzen.



Liegt der Grundton unterhalb des ersten Formanten, so vollzieht sich die
Dynamikwahrnehmung nach dem 2. und 3. Schumannschen Klangfarben-
gesetz, wahrend bei einer Grundtonhéhe innerhalb oder oberhalb des ersten
Formanten wiederum der Einschwingvorgang fur die Dynamikwahrnehmung
wichtiger wird (ausgenommen bei Streichinstrumenten). Die Ursachen
muissen jedoch noch anhand von spekiralen Untersuchungen der
dargebotenen Klange erforscht werden.

Klange, die ohne ihre natlrlichen Einschwingvorgange héaufig verwechselt
werden, werden in den meisten Fallen auch in ihrem Originalzustand mit
Einschwingvorgang schon haufig miteinander verwechselt.

3. Die Verdeckung oder Maskierung

Als Verdeckung beschreibt man das Phanomen, dafB3 einzelne lautere Téne
andere gleichzeitig erklingende leisere Téne in ihrer Lautheit so beeinflussen,
daB diese nur noch sehr leise oder gar nicht mehr hérbar sind (Zwicker 1982,
S. 41). Der lautere Ton bleibt in seiner Lautheit unbeeinfluBt. Er heiBt
Maskierer. Die folgende Abbildung zeigt, wie laut Téne verschiedener
Tonhdhen sein mussen, damit sie bei einem Maskierer von 1000Hz und
unterschiedlicher Lautstérke noch hérbar sind. Die untere Begrenzungskurve
stellt die Ruhehdrschwelle dar.
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Aus obiger Abbildung kann man sehen, daB héhere Frequenzen durch den
Maskierer in viel starkerem MaBe in ihrer Lautheit vermindert werden als
tiefere. Daraus folgt, daB tiefe Téne hohe Téne mehr verdecken, als hohe
Tone tiefe Téne (Stumpf 1890, S. 227f).

Die Tdéne, deren Pegel nur ein wenig oberhalb der Verdeckungsschwelle liegt,
werden als leiser empfunden, als sie ohne Anwesenheit des Maskierers
eigentlich sind (Reuter 1996, S. 29). Bei diesem Phanomen spricht man von
Drosselung. Wahrend also in der Nahe der Verdeckungsschwelle der einzelne
Ton fast unhérbar ist, ist er nur wenige dB von ihr entfernt (-4 dB bis +6 dB), in
seiner Lautheit nahezu ungestort (Reuter 1996, S. 29). Dies ist ein Ergebnis
der enormen Aufholtendenz unseres Ohres, das auch als Recruitment
bezeichnet wird.



3.1. Vor- und Nachverdeckung

Da die Vor- (ca. 10-20 ms) und Nachverdeckung (ca. 100-300 ms)
unmittelbar von den Integrationszeiten des Ohres abhéngig ist, werde ich
zunachst kurz auf diese eingehen.

Die erste Integrationszeit dauert bis zu 10 ms (Reuter 1996, S. 15). Sie dient
zur Ausbildung bzw. Umorientierung der Frequenzgruppenbreiten. Fir die
erste Integrationszeit giit, je hdher die Frequenz oder je geringer die
Lautstéarke des einsetzenden Klanges ist, desto klrzer darf dessen
Einschwingzeit sein, ohne als Impuls wahrgenommen zu werden.

Die zweite Integrationszeit dauert 10-90 ms (Reuter 1996, S. 16). Sie bildet
die Grenze, oberhalb derer aufeinanderfolgende Einzelereignisse zu einem
Gesamtereignis zusammengefaBt werden (siehe oben, Onset-Asynchrony).
Sie ist abhangig von der Art, der Dauer und dem Einfallswinkel der Klange.

Die dritte Integrationszeit dauert bis zu 250 ms (Reuter 1996, S. 16f).
Innerhalb dieser Zeit wird ein quasiperiodischer Klang trotz seiner vielen
Mikroschwankungen in Amplitude und Periode noch als periodisch und mit
fester harmonischer Teiltonstruktur wahrgenommen.

Nach dem Abschalten des Signals bleibt die Nachhérschwelle je nach Art und
Dauer des vorangegangenen Signals noch ca. 2-5 ms auf der gleichen Héhe
und sinkt erst in einer der 3. Integrationszeit entsprechenden Dauer von 100-
300 ms wieder zurlick auf die Ruhehdérschwelle (Zwicker 1982, S. 94).

Unterscheiden sich die Spektren von zwei aufeinanderfolgenden Klange
nicht, so geht die Vorverdeckungsschwelle ohne Stdérung in die
Mithérschwelle Uber. Sind die Spekiren jedoch unterschiedlich, so steigt die
Vorhorschwelle zundchst sehr stark an, erreicht kurz vor Einsatz des zweiten
Klanges ihr Maximum und féllt dann in einer Zeit von unter 25 ms zurtck auf
die Mithérschwelle, was wahrscheinlich mit einer Neuordnung der
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Frequenzgruppen zusammenhangt, verursacht durch das im Spektrum
unterschiedliche zweite Signal (Reuter 1996, S. 31).

Sind die Pausen zwischen zwei Maskierern kleiner als 200msec, so gehen
Vor- und Nachverdeckung ineinander Gber (Mithdrschwellen-Periodenmuster
nach Zwicker 1982, S. 99f). In unserer Musikpraxis gehen Vor- und
Nachverdeckung aufgrund der schnellen Aufeinanderfolge der Klange meist
ineinander Uber. Die Verdeckungsschwelle kann nur bei gréBeren Pausen
(mehr als 200 ms) zur Ruhehdrschwelle absinken.

3.2. Partielle Verdeckung

Spielen zwei oder mehrere Instrumente im Ensemble zusammen, so drosseln
oder verdecken sich je nach Tonhdhe und Schallpegel die einzelnen Kléange
gegenseitig, und im Grunde durften bei gleicher Tonhdéhe nur noch die
lautesten Schalle horbar sein. Beim Unisonospiel kdnnen dennoch einzelne
Klange aus dem Gesamtklang herausgehért werden, da die spektralen
Erkennungsmerkmale der einzelnen Instrumente, die Formanten, je nach
Instrument und Register unterschiedliche Bereiche im Spekirum besetzen.
Beim Zusammenspiel treffen die festen Formanten des einen Instruments auf
spektrale Llicken des anderen Instruments, dessen Formanten kdnnen
wiederum auf die spektralen Licken des ersten Instruments fallen (Reuter
1996, S. 79). Dadurch, daB die Formanten der verschiedenen Instrumente
auch an unterschiedlichen spektralen Positionen liegen, verdecken sich viele
Instrumente unseres abendlandischen Orchesters trotz gleichen Pegels nie
vollstandig, sondern immer nur partiell (Reuter 1996, S. 80).

Weil alle Klédnge in ihren Tonhéhen und Amplituden stets etwas schwanken,
ist im Zusammenklang kurz mal der eine Klang mal der andere besonders
deutlich wahrnehmbar, und so kénnen schlieBlich alle beteiligten Klange
aufgrund dieser partiellen Verdeckung im zeitlichen Bereich erkannt werden
(Reuter 1996, S. 78).

il



Bei der gegenseitigen Verdeckung von formanthaltigen im Unisono
spielenden  Orchesterinstrumenten  scheint die  Residualtonbildung
(Residualton/Residuum:  ein  virtueller ~ Grundton, d.h. fir eine
Tonhbéhenwahrnehmung, die der Frequenz des Grundtons einer
periodischen Schallschwingung entspricht, unabh&ngig davon, ob die
Grundfrequenz tatsachlich im Spektrum erhalten ist oder nicht (Reuter 1996,
S. 18)) eine groBe Rolle zu spielen. Sobald sich zwei Instrumente aufgrund
unterschiedlicher Formantpositionen beim Unisonospiel nur teilweise
verdecken, ergibt sich aus psychoakustischer Sicht hauptsachlich folgende
Situation:

Da trotz gleicher Tonhdhe aufgrund der teilweisen Verdeckung zwei
unterschiedliche Teiltonbereiche fur die Ausbildung der Residuen
verantwortlich sind, muBten die Instrumente schon allein dadurch
unterschieden werden kénnen. Das Verhalten des Residuums richtet sich
nach den jeweiligen Teiltonkomplexen, so daB z.B. die unterschiedlichen
Minimalschwankungen jedes Teiltonkomplexes in das dazugehérende
Residuum projiziert werden. Das Residuum des einen Instrumentes bildet
sich aus den unverdeckien Teilténen der Formanten dieses Instrumentes,
wahrend sich das Residuum des anderen Instruments aus den unverdeckten
Komponenten des Formanten des anderen bildet (Reuter 1996, S. 33). Die
tiefen Teiltbne der jeweilig nicht verdeckten Teile der Spektiren Gben dabei
einen viel wichtigeren EinfluB auf die Ausbildung der Residuen aus als die
hohen Teilténe.

Nicht verschmelzende Klange (non-blending) sind auf unterschiedliche
Formantpositionen,  Verschmelzungskldange (blending) auf gleiche
Formantpositionen bzw. auf gleiche spektrale Energieverteilung des
Schallereignisses und des Maskierers zurlckzufihren. Das bedeutet, daB
Instrumente mit &hnlichen oder gleichen Klangfarben (z.B. Oboe und
Trompete) sehr gut miteinander verschmelzen und sich leichter gegenseitig
verdecken als Instrumente mit unterschiedlichen Klangfarben. So ist der
Verschmelzungsgrad nicht nur von dem erklingenden Intervall oder der
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Klangfarbenkombination abhangig, sondern auch von den jeweiligen
spektralen Gegebenheiten.

4. Der EinfluB der Formanten auf die Klangfarbenerkennung

Christoph Reuter hat fur seine Dissertation einige Untersuchungen zum
EinfluB der Formanten auf die Verdeckung gemacht. Besonders wichtig fur
diese Untersuchungen waren im Unisono spielende Musikinstrumente, da in
oktavierter, akkordischer oder gar polyphoner Spielweise es nicht
experimentell beweisbar ist, daB3 die am Gesamtklang beteiligten Instrumente
allein aufgrund ihrer Klangfarbenunterschiede herausgehért werden kdnnen.

Zu Beginn seiner Versuchsreihe hat er den EinfluB der Melodie auf die
Klangfarbenwahrnehmung untersucht. Damit wollte er belegen, daB sich
melodische Floskeln nicht fir seine weiteren wissenschaftlichen
Untersuchungen  eignen. Er wahlte deshalb Tonleiterausschnitte
verschiedener Instrumente, deren Klangfarbenerkennung er sich bestatigen
lieB. Im Kern seiner Untersuchungen kombinierte er die Tonleiterausschnitte
jeweils zwei verschiedener Instrumente im gleichen Register miteinander. Er
testete die Klangfarbenerkennung der Unisono-Paare sowohl in ihrem
originalen Spektren als auch in manipulierten Spektren. Daraus folgerte er
dann sein Modell fir die Wahrnehmung des musikalischen Zusammenspiels.

4.1. Die Untersuchungen

In einer ersten Voruntersuchung wurde der EinfluB der Melodie auf die
Klangfarbenwahrnehmung getestet. Um ein madglichst allgemeingultiges
Ergebnis zu erhalten, erschien es notwendig nicht mit realen Instrumenten
sondern mit synthetischen Klangen zu arbeiten. Dazu lieB Reuter einen
Oboenton einspielen, den er dann auf verschiedene Tonhéhen modulierte
und mit rosa Rauschen kombinierte, so daB der Originalklang nicht mehr

13



erkennbar war. Es wurden den Probanden verschiedene bekannte Melodien
der abendlandischen Orchesterliteratur vorgespielt, die alle mittels des
synthetischen Klanges erzeugt wurden. Das Ergebnis zeigte, je vertrauter
dem Horer die Melodien waren, desto eher schloB3 er allein schon von der
gespielten melodischen Floskel auf ein bestimmtes Instrument. Folgende
Abbildung zeigt oben die eingespielten synthetischen Melodien der
verschiedenen Instrumente und links die von den HOrern wahrgenommene
Klangfarbe.

Gesanthorer Melodie typisch fir
Flote Oboe | Klarinette | Fagott Hom | Trompete

Flate
gehorte Obo,e
Klang- [Klarinelte
farbe Fagon
Hom
Trompete

aus Reuter 1996, S.172

Daraus folgerte Reuter fur seine weiteren Untersuchungen, daB3 er nicht
Melodieausschnitte als Stimuli sondern Tonleiterausschnitte verwenden
wirde, die er von elf gangigen Orchesterinstrumenten in allen erreichbaren
Lagen einspielte und digital speicherte. Dabei bestand ein
Tonleiterausschnitt aus den finf Ténen ¢ bis g oder den funf Ténen g bis d
jeweils in C-Dur.

Instrunent Register tief Register Mitte Register hoch
tl t2 ni n2 n3 hi h2

Flote ci-gd gl-d2,! c2~92,:92-d3 c3-g3

Oboe cl-g! gi-d2,i c2-92,: ¢2-d3 c3-93

B-Klarinette g-di, icl-g1 gl-d2,; c2-g2 g2~d3

Fagott -6, i6-d ¢-g, g-~di ci-gi,: gi-d2

Ventilhorn (F) | G-d c-g, 9-df ci-91,; 91-d2

Trompete (B) g-di cl-91,; 9f-c2 t2-92

Tenorposaune G-d, ic-g g-di, ici-o9l g91-d2

Tuba c-6 G-d, c~g g-di )

€ Violinen g-di cl-91,i94-d2 c2-92,; §2-d3

3 Violen t-g g-di, icl-g1 91-d2,; ¢2-92

3 Vieloncelli | C-G G-d, c-g g-di, i cl-gl

Das klangliche Ausgangsmaterial
aus Reuter 1996, S. 180
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In einer zweiten Voruntersuchung sammelte Reuter das Ausgangsmaterial
fir die Versuche zum musikalischen Zusammenspiel. Er spielte die 54
Tonleiterausschnitte seinen Probanden vor und testete, ob das jeweilige
Instrument richtig erkannt wurde. Die Eindeutigkeit der Klange konnte durch
die Horer bestatigt werden, Streichinstrumente konnten allerdings nur
anhand ihrer Tonhdhe eingeordnet werden, so daf3 zum Beispiel eine tiefe
Geige oft fir eine Bratsche gehalten wurde.

Die Instrumentenkombinationen und ihr registerbezogenes Zusammenspiel
wurde im ersten Versuch untersucht. Hierzu wurden 167 Unisono-Paare mit
aneinander angeglichenen Schallpegeln gebildet, wobei immer zwei
unterschiedliche Instrumente miteinander kombiniert wurden.

3 Kombinationen

[Fz ol THo sl TF; 15 TTE A3 T U 15 T Uc oF

1
Paal ]
a1

10 T A E—

Meag 1 — 11 1
El'f'l_"_!-———_

41 36 Kombinationen

ci-g1 45 Kombinationen

L

I S ——
£ —
cS—ES I Eiﬁilmtlun

Fi = Querfldte Hn = Horn (F) Vi » Violinengruppe (6 Geigen)
Ob = Oboe Tp = Trompete (B) Va * Violengruppe (3 Bratachen)
Kl = Klarinette Ps = Tenorposaune Vo = Celligruppe (3 Celli}

Fg = Fagott Tb = Tuba

tl = sehr tiefes Reglster, t2 = tiefes Register

wmi = tiefes Lreg! m2 = Iregl m3 = habes Mittelregister
hl = hohes Register h2 = sehr hohes Reglater

aus Reuter 1996, S. 189/190
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Die Probanden muBten nun bestimmen, welche Instrumente an dem
jeweiligen Unisonoklang beteiligt waren, wobei auch die Méglichkeit bestand
zwei gleiche Instrumente anzukreuzen. Das Ergebnis war folgendes: Klange
mit  unterschiedlichen  Formantpositionen  konnten  besser getrennt
herausgehort (non-blending) als Klange mit  gleichen
Formantpositionen, die haufig zu Schmelzklangerlebnissen flhrten (blending).
Die Klange, die hauptsachlich durch Fluktuationen gepragt sind (Streicher)
erwiesen sich als nicht homogen mischbar mit formanthaltigen Klangen.
Unisonomischungen von zwei Streichinstrumenten hingegen fihrte wiederum
zu einem blending Erlebnis. Insgesamt |aBt sich sagen, daB
Klangkombinationen, die den Hoérern vertrauter waren besser differenziert

werden

werden konnten, als weniger bekannte Kombinationen. Nach dieser
Untersuchung wahlte Reuter als Grundlage flr seine weiteren Experimente
die 11 besten blending Klange und die 35 schlechtesten non-blending Klange
aus.

Kiangkombinationen, die von mehr als 407 der Upn getrennt,
bzw. als Schmelzkilinge ¢ gER) erkannt wurden

fon!

C-G €'-g
Oboe + Fagott (Ob+F 9}
“ Fagott + Tuba (Fg+Tb) Oboe + Horn {Ob+HN)
Tuba + Cellr  (TOHO) Fagott + Trompete {Fg+Tp)
6-d Fagott + Violen (Fatval

Horn + Trompete  (HniTpl

Fagatt + Horn  (Fatin) BB Trompete + Violen (Tp+va)

Fagott + Posaune (FatPs)

Fagott + Tuba  (Fg+Th) g'-¢?
Horn + Posaune  (HniPs) BBR Fijte + Oboe {F140b)
Horn + Tuba tHn+To) TER Figte + Horn (F14Hn)
Posaune + Tuba  (Ps+Th) Oboe + Klarinette (Ob+k1)
Posaune + Celly  (Pstve) Oboe + Horn {Ob+HR)
Tubd + Cells (Tbive) Obee + Trospete (ob+Tp) R
c-g Oboe + Violinen {2208
Klartnette + Violinen (K1+V1)
Fagatt + Horn  (Fg+Hn) BER Horn + Trompete (H4Tp)

Fagott + Posaune (F3+Ps) B Trompete + Violinen  (Tp+Vl)

Fagott + Tuba  (Fg+Tb) a 2
Fagott + Violen (Fgtva) -y
Horn + Posaune  (Hn+Ps) RS Fléte + Oboe (F1+0b)
Horn + Tuba CHntTh) G388 Flgte + Klarinette {F14K1)
Posaune + Cell:r (Pstved Flte + V1olinen {F141)
Violen + Cells  (Vatve) B8 Oboe + Trompete {0b4Tp)
Oboe + Violinen {Obtv1}
g-d'’ Klarinette + Trospete (Ki+Tp) BER
Klarinette + Fagott (K1+Fg) s A A O L B
Klarinette + Cell: mwc:m ga_ds
Fagott ¢ Horn (Fa+Hn? u
Fljte + Klarinette (F1+K1)
Fagott + Trospete  (FgiTp} Flate + Violinen (F14V1)

aus Reuter 1996, S. 215
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Reuter manipulierte in seinem zweiten Versuch die ausgewahlten 46
Klangfolgen. Zunachst loste er die Spekiren der Klangfolgen in 512
Frequenzbéander auf. Dann I6schte er alle Frequenzbander der Signale bis auf
die 15 stérksten.

originale Klangfolge manipullerte Klangfolge

.+ Lt Iy T+ n + 1

. .

+ + + 4 w2

"‘-" - ’
.u'ﬂ )
"'1--*"""" :-1
L
- . ‘#m -ﬁ .
—d
¥ . - 1
’ 3 Sec
¥ T T T ¥ L
1 Sec 2 Sed 3 Sec [ 19 2 Sec 2 Sec
Or19inale Klangfolge Die 15 stirksten von 512 Frequenzbindern
Klangfolge! Oboe und Horn, G1=g1 Kiangfolge! Obor und Horn, c1-31
Spehtrale AUFlssungl 2048 Frequenzbinder Spektrale Auflgsunal 2048 Frequenzoinder
Samplefrequent! 44180 Hz, Auflisungl 16 Bat Samplefrequenzi 44198 Hz, MuFlisung! 16 Bt
Frequenzgenauigheit: ¢/~ 11 Hz Frequenzgenauigkeit: +/- 1 H2
Ze1tgenaviskertl +/- €& naee Zeitgenauishests +/= € nsec
IAusschnitt] 0-8000 H2 . AUSSChNItt] €-8008 HI

aus Reuter 1996, S. 218

Der Hortest dieser manipulierten Klange ergab, daB die Blasinstrumente in
den meisten Fallen trotzdem, die Streichinstrumente hingegen fast gar nicht
erkannt wurden.

Reuter verwischte fur seine dritte Untersuchung die originalen Signale der
Unisono-Paare, woraufhin die Blasinstrumente nicht mehr wohl aber die
Streichinstrumente identifiziert werden konnten.
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Originale Klangfolge Manlpulierte Klangfolge

.+ -+ + @ Kz .+ o+ + o xu
[ R .- T T .
. . e * .
- 5 - -
. - - -
s - = e . - - - .

i - 1 4. Il

T ¥ T T T T

{ Sec 2 Sec 3 Sec 1 Sec 2 Sec 3 Sec
origInale Klangfolpe Verwischie Spektren
Klangfolge: Oboe Und Horn, clegt £langfolgel Oboe und Horn, Ci-gi
Spertrale AuPigsungl BE4E Frequenzbinder SpeRirale AuFl3sungt 2048 Fregquenmdinder
{Saplefrequenzt 44100 Hz, Muflgaung! 16 Bat Samplefrequenzt 44108 HZ, Muflisungl 16 Bit
Frequenigenaudtgkests +/~ 1§ H2 Frequenzoenauigheit! +/- 11 Hz
Zeltaenauishert! +- & asec Ze1taenauigherty 4/- & msec
MUESChNILLL 0-8000 HI Musschnt tt? 9-8000 He

aus Reuter 1996, S. 239

In einer letzten Untersuchung entfernte Reuter die Transienten der Klange,
das heiBt er I16schte die Einschwingvorgange und die Ubergangsvorgénge, so
daB nur noch die ein- und ausgeblendeten Klangmittelteile wahrnehmbar
waren, die genau gleichzeitig einsetzten und aufhérten.
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Originale Klangfolge

Manipulierte Klangfolge

+ s wix

- - - -
~ -
. -
- IS
. .
- - - -
‘
. .
- L} * -
- T " -
- -
AL
o -
G Nuw -
e —
Per e w.e &
4 - L »
L e
oy [ 4 Khz
b u gi P_u+~ .+

.+ -+ + oz
- 5
. .
- -
- = - -
. A
- R -
.
. - -
= =
Lo -
fe - - .
—
- . e
b Lo — !

(S +‘Kh:

1 Sec

originale Xiangfolge
Klangfolge: Oboe und Horn, ¢ i-g1

Spehtrale Muflisunsl 2048 Frequenibinder
Samplefrequenzt 44100 HZ, AUflisung! 18 Bat
[Frequenzgenauigheit! +/- 11 Hz
Zertsenayighert ! +/= & usec
Ausschnittl 9-8000 Hi

entéernte Transienten
Klangfolge: Oboe und Horn, Ci~31

Spektirale Auflijsungi 2048 Freguenabinder
Samplefrequenzt 44108 Hi, Auflisungl 16 Bit
Frequenzgenauigkelts +/- {4 Hz

Zel taenauighert! 4/~ 6 msec

lAusschnittl 2-8808 Hr

aus Reuter 1996, S 261

Aber auch ohne die typischen Transienten wurden die meisten
Instrumente recht gut erkannt. Die Transienten haben somit keinen

EinfluB aus das
Klangheterogenitat.

Urteil

Uber  Klanghomogenitat

oder
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erkannte Instrumente

Nach der Entfernung der Transienten hiutiger oder gkeich hiufig

Tonlage |Enstrument

in der fArt der in Original | nach der
KonbinationiHahrneh- |erkannt Manipulation
nung erkannt
-6 Tuba Fg+Th non-blend.| 27 mal 27 mal
-6 Tuba Th+Uc non-blend. 28 mal 28 mal
6-d Horn _Fgthin biending 3 nal 4 nal
6-d Fagott FotPs non-blend.| 26 nal 24 nal
6-d Posaune | FatPs non-blend.| 28 mal 23 mal
G-d Horn Hn+Ps blending 4 mal 6 mal
G-d Posaune LHn+Ps blending | 14 mal 24 mal
c-g Posaune Fg+Ps blending | 26 mal 32 mal
<9 Violen Fa+Va non-blend. 15 mal 19 nal
-9 Hora HntPs blending 5 mal 8 mal
c-9 Horn Hn+Tb blending 3 mal b mal
c-g Violen VatlUc blending 3 mal 14 mal
g-di Klarinette| Kl+Fg non-blend.] 26 mal 27 mal
g-di Klarinette | Kl+VUc nan-blend.| 23 mal 23 mal
g~di Horn Fathn blending 4 nal 12 mal
g-dl | | Tronpete Fg+Tp nop-blend.| 23 nal 25 mnal
ci-gl Oboe ObtFg non-blend.| 26 mal 26 nal
cl-gi Violen Tp+la non-blend.| 19 mal 19 ral
g9i-d2 Flote Fi+0b non-blend.| 16 mnal 17 mal
gi~d2 Flote Fl+Hn * non-bland.| 20 mal 22 mal
gl-d2 Klarinette | Ob+Kl non-blend. 21 mal 29 mal
c2-92 Flote F140b non-blend.| 18 mal 26 nal
c2-g2 Klarinette | K1+Tp blending 1 mal 5 mal
92-d3 Flate F1+V1 nen-blend.| 21 mal 21 nal

aus Reuter 1996, S. 266

4.2. Fazit

Folgende Grafik faBt das Ergebnis der vier Untersuchungen zusammen.
Dargestellt ist, wieviel Prozent der Horer bei welcher Untersuchung die
richtigen Klangfarben erkennen konnten. So sieht man, daB die Streicher bei
dem zweiten Versuch, 15 aus 512 Frequenzbandern, nur zu 26,7% erkannt
wurden, wohingegen das Mittel der Blasinstrumente bei 53,8% liegt. Beim
dritten Versuch, verwischte Spektren, hingegen wurden 53,1% der Streicher

erkannt, jedoch im Mittel nur 38,15 der Blasinstrumente.
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Herausgehiirte Einzelkidnge Im Vergleich

67,2 774
883

586

Erkennungsrate In %
3 3

Original 156us512  verw.Spekiren e Transienten
Experiment
{ HHaizh B Blechhl & Streicher |

aus Reuter 1996, S. 282

Christoph Reuter stellte nach den Untersuchungen folgendes Modell flr die
Wahrnehmung des musikalischen Zusammenspiels auf:

1. Hauptsachlich durch unterschiedliche Formantbereiche gepréagte

Klangfarben kdnnen im Unisonozusammenspiel gut voneinander
unterschieden werden.

2. Hauptsachlich durch Ubereinstimmende Formantbereiche gepragte
Klangfarben kénnen im Unisonozusammenspiel nicht mehr voneinander
getrennt werden, sie verschmelzen homogen.

3. Hauptsachlich durch Fluktuationen gepragte Klangfarben kdnnen im
Unisonozusammenspiel aufgrund gleicher Klangmerkmale nicht mehr
voneinander getrennt werden, sie verschmelzen homogen.



4. Spielen Instrumente, die hauptsachlich durch Fluktuationen gepréagt sind
zusammen mit Instrumenten, deren Hauptklangmerkmale die Formanten
sind, so bestimmt der Pegel unterschied zwischen den Instrumenten, ob
sie getrennt wahrgenommen werden kénnen oder nicht.
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5. SchluBbemerkung

Mit dieser Arbeit habe ich versucht einen Teil der Aspekte aus verschiedener
Fachrichtungen aufzuzeigen, die bei der Klangwahrnehmung eine Rolle
spielen. Es ist klar geworden wie eng die Akustik mit der Psychologie
zusammenhangt und wie wichtig systemisches Arbeiten fur die Forschung
heute ist.
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