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1. Farben

In der physiologischen Optik werden die Spektren des sichtbaren Lichts in Hinblick -
auf ihre Wahrnehmung klassifiziert. Die Wellenlédngen 400-750 nm des sichtbaren
Lichts werden bekanntlich von vier unterschiedlichen Sinneszelltypen registriert,
dabei sind die drei Arten Zapfchenzellen je frequenzempfindlich in verschiedenen
Bereichen, die Stabchenzellen hingegen sind fiir die Registrierung der Helligkeit
resp. fur die Kontrasteinstellung zustandig.

Im Detail kénnen die drei Zapfchenzellen mit Resonatoren verglichen werden. Ein
genau mit seiner spezifischen Eigenfrequenz angeregtes Zapfchen fiihrt zu
maximaler Resonanz. In der Nahe der Resonanzfrequenz ist dieser Effekt
abgeschwacht. Die Resonanz kann in Abhéangigkeit von der Anregungsfrequenz
-durch eine glockenférmige Kurve mit Maximum bei der Zapfchenfrequenz
beschrieben werden. Man ermiitelt diese Resonanzkurven durch Variierung der
Frequenz monochromatischen Lichts. Monochromatisches Licht zwischen griin (g)
und blau (b) regt sowohl die g-Zapfchen als auch die b-Z&pfchen an: Die
Resonanzkurven sind auf der Frequenzachse nicht scharf voneinander getrennt.
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Bild1. Empfindlichkeitskurven der Zapchenzellen (nach Dartnall et al. 1983 aus:
Kipfer, 1992)

Zu real auftretenden Farben gehdren i.a. kontinuierliche Spektren (abhéngig von der
Frequenzzusammensetzung des Sonnenlichts oder der jeweiligen kiinstlichen V
Beleuchtung). Bei einer Farbwahrnehmung wird also jeder "Bildpunkt des Auges" mit
je einem kontinuierlichen Spektrum konfrontiert. Aus der Energie, die in die
jeweiligen Resonanzbereiche fillt, resultieren drei Farb-Kennwerte. Zusammen mit
dem Helligkeitswert der Stabchenzellen entsprechen damit jedem Bildpunkt vier
Kennwerte, die ans Gehirn weitergeleitet werden. Es ist Sache des Gehirns, diese
Kenngréssen, die sich-aus den Spekiren ergeben, in einen punktférmigen Farb-
/Helligkeitseindruck zu verwandeln, d.h. das Gehirn muR die durch die Analyse der
Rezeptorzellen gewonnene Information wieder synthetisieren. Sinnespsychologische
Untersuchungen versuchen durch Befragung von Testpersonen und mit Hilfe von



Statistik einen Rickschluf auf die Wahrnehmung zu gewinnen: Farbeindriicke
werden miteinander verglichen und in einem raumlichen Gebilde so angeordnet, daf
fur einen Normbeobachter "Gleichabstandigkeit" herrscht. Gleiche
Wahrnehmungsunterschiede entsprechen dabei gleichen Distanzen im Farbraum.
Aus dem dargelegten folgt unmittelbar, dafly unterschiedliche Spektren gleiche
Farbeindriicke hervorrufen kdnnen, denn die ganze Information einer Spektralkurve -
wird auf nur drei Farbkennzahlen reduziert. So kann im Extremfall ein als
Linienspektrum prasentierter Sinnesreiz nicht von einem breitbandigen :
kontinuierlichen Spektrum unterschieden werden. Anders ausgedriickt: Aus den vier
Kennwerten kann nicht auf die Gestalt des Spektrums zuriickgeschlossen werden.

Bild 2. Metamerie: Verschiedene Spektren kénnen zu gleicher Farbwahrnehmung
fuhren. (Vereinfachtes Sehen: disjunkte Resonanzzonen, idealisierte Bandpassfilter) -

Den rgh-Werten (aufgetragen in einem dreidimensionalen euklidischen Vektorraum) .
liegt zur Beschreibung der Farbeindriicke ein ungiinstiges Koordinatensystem
zugrunde. Zudem werden darin die sinnesphysiologischen Abstandsverhéltnisse
unzureichend erfal3t. Adaquater ist ein Koordinatensystem, das Farben gleicher-
Helligkeit in parallelen Ebenen auftrégt und diese Ebenen gleicher Helligkeit zu
einem raumlichen Gebilde erweitert. ) Die Bedingung gleiche Helligkeit (r+ g + b =
konst) ergibt im rgb-Wirfel eine Ebene orthogonal zur Raumdiagonalen, der

- sogenannten Unbuntachse (r=g=b). Als Schnittflachen entstehen dadurch
gleichseitige Dreiecke. Die Eckpunkte sind die ungemischten Grundfarben r, g und
b. Die geradlinigen Verbindungskanten sind die Mischfarben aus zwei Grundfarben.
Alle Farben aus drei Komponenten liegen im Innern des Dreiecks. Der Mittelpunkt ist
der Unbuntpunkt. In Praxis verwendet man anstelle der gleichseitigen Dreiecke
Projektionen auf die rg-Ebene. Der Unbuntpunkt hat dann die Koordinaten (1/3,1/3).
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Bild 3. Raumliche Veranschaulichung der Farben

- Die gebrauchliche sinnesphysiologische Vermessung ergibt wegen den
Uberlappenden Resonanzbereichen der Zépfchenzellen anstelle des gleichseitigen
bzw. rechtwinkligen Dreiecks eine Art Schuhsohle.

In der optischen Schuhsohle werden die (sinnesphysiologischen) o
Abstandsbeziehungen zwischen Farben gleicher Helligkeit mit Hilfe von elliptischen
Farbvalenzen (den sogenannnten MacAdam-Ellipsen) beschrieben. Durch eine
nichtlineare Transformation der Schuhsohle kénnen die Ellipsen in kreisférmige
Valenzen tberfihrt werden. In der transformierten Schuhsohle gelten die-
euklidischen Abstandsbeziehungen. (Die Transformation ist rechenaufwendig und
miRte in der Praxis in einer Lookup-Tabelle abgelegt werden.) Durch eine lineare -
Transformation hingegen kann hingegen die Gleichabstandigkeit nur verbessert
werden (CIELUV-System). ,

Die Farben gleicher Helligkeit sind dadurch vollstéandig klassifiziert, indem die
-Schuhsohle durch endlich viele Valenzen tiberdeckt wird.



Bild 4. Elliptische Farbvalenzen (MacAdam-Ellipsen) im CIE-Farbendreieck

‘Die Randlinien im CIE- und CIELUV-Dreieck reprasentieren die monochromatischen
Farben. Im Innern hefinden sich die Mischfarben. Es gilt das Prinzip der additiven
Farbmischung: additive Mischungen.zweier Farben liegen auf der -
Verbindungsstrecke ihrer Mischungskomponenten.

2. Klénge

In der Akustik steht eine vergleichbare Klassifikation der Klange noch aus. Ein
hérbares Schallsignal kann als Frequenzgemisch von Sinusschwingungen im
Bereich 20-20000 Hz verstanden werden. Dabei wird das Aussenohr in guter
Naherung als punktférmiger Empfanger interpretiert. Stereohéren wird durch ein
Paar solcher Empfanger beschrieben. Das Innenohr wird seit Ohm/Helmholtz als
Fourieranalysator gedeutet. Helmholtz postuliert 1863 eine raumliche Fourieranalyse -
auf der Basilarmembran und liefert damit eine physiologische Erklarung fir das -
~sogenannte Ohmsche Gesetz der Akustik, wonach nur Sinustdne als Téne zu gelten
haben. Je nach Frequenzkomponente des auftreffenden Schalls werden andere .
Bereiche der Basilarmembran angeregt. Ohr und Auge gelten damit beide als
frequenzanalytische Organe. Der gréere wahrnehmbare Frequenzbereich 10

Oktaven (20000 : 20 = 1000 = ca. 210) beim Schall steht einer knappen Oktave
(750 : 400 < 2 = 21) beim Licht und nur drei ,Resonatoren” gegeniiber. Auf der
.anderen Seite erlaubt das Sehsystem eine sehr grole Anzahl Bildpunkte trennscharf

zu verarbeiten.

Der Unterschied der GrofRe der Frequenzbereiche des sichtbaren Lichts und des
hoérbaren -Schalls ist von Bedeutung. Da die Farbe eines periodisches Lichtsignal
allein durch die Frequenz bestimmt ist, spielt die Form des Signalverlaufs innerhalb -
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einer Periode keine Rolle firr den resultierenden Farbeindruck, d.h.
Sinusschwingungen kénnen in ihrem Farbeindruck prinzipiell nicht von Sagezahn-
oder Rechteckschwingungen unterschieden werden, da allfallige Sinuskomponenten
mit Partialordnung > 1 in den Ultraviolettbereich fallen. In der Musiktheorie dagegen
wird die Form des Signalverlaufs resp. die Frequenzzusammensetzung eines
periodischen Signals mit dem Begriff der Klangfarbe in Verbindung gebracht.
Helmholtz definiert das Amplitudenspektrum eines Klangs d.h. eines periodischen
Schallsignals als seine Klangfarbe.

Definition der Klangfarbe

Nach gebrauchlicher Auffassung kann ein Ton durch die Parameter Tonhéhe,
Einsatzzeit, Klangdauer, Lautstarke und Klangfarbe beschrieben werden. Schénberg
bezeichnet die Tonhdhe als erste Dimension der Klangfarbe (Klangfarbe gemessen
in einer Richtung).

In der musikwissenschaftlichen Literatur versteht man unter Instrumental-
Klangfarbe das Spezifische, das verschiedene Instrumente, die denselben Ton
(gleiche Frequenz) spielen, unterschiedlich klingen I1aRt. :
In neuerer Zeit wird in Zusammenhang mit der Wahrnehmung der Klangfarbe auf die
Bedeutung der Einschwingvorgénge hingewiesen (Reuter, 1996; Risset et al. 1991).
So sind Klavierklange bezuglich-Klangeindruck wesentlich durch ihre
gerauschhaften Einschwingvorgénge charakterisiert. Ein Klavierklang, der erst nach
seinem Einschwingen wahrgenommen wird oder der synthetisch mit einem anderen
unspezifischen Einschwingvorgang versehen wird, ist in seiner Klangfarbe
wesentlich schwieriger zu erkennen.

Die Definition ,Klang = periodisches Schallsignal“ ist nicht unproblematisch:

o Klaviersaiten sind, da sie nicht unendlich diinn sind, als schwingende beidseitig
eingespannte Stabe zu interpretieren. Sie weisen Eigenfrequenzen auf, die nicht
genau den ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz entsprechen. In den
tiefen Lagen hat der Teilton der Ordnung 15 nicht etwa die 15-fache sondern
ungeféhr die 16-fache Grundfrequenz. Musikalisch ausgedriickt, ist der Teilton,
der bei einer idealen Saite die vierte Oktave treffen solite, um etwa einen Halbton
zu hoch. Diese sogenannte Inharmonizitét der Saiten ist in den oberen Lagen des
Klaviers wegen des unglinstigen Verhéltnisses zwischen Lange und Durchmesser
noch ausgeprégter. Darliber hinaus gehéren zu Klavierténen je nach Tonhéhe bis
zu drei Saiten!

¢ Auch schmalbandige Gerdusche kénnen zu einer Tonh6henempfindung flihren.
Die Unterscheidung von Klangen mit diskreten Spektren und Gerduschen mit
kontinuierlichen Spektren ist damit zu hinterfragen. Es gilt auch zu bedenken, da
wegen der Endlichkeit der Dauer musikalischer Klange streng genommen gar
keine periodischen Schallsignale existieren: Alle Spektren sind kontinuierlich -
(Unschérferelation!).

Klassifikation von Vokalen / Formanten
Bei der Vermessung der Klangqualitat von Vokalen in der ngwstlk hat sich
ergeben, dal diese nicht durch eine spezifische Gestalt der Hullkurve des



Obertonspektrums beschrieben werden kann. Die Hullkurve des Spektrums einer
"Vokalfarbe" variiert mit der Grundfrequenz und mit der Lautstarke (Intensitét) eines:
gesungenen Vokals. Zur Klassifikation von Vokalen werden Frequenzbénder,
sogenannte Formantstrecken, verwendet. Diese sind als feste Intervalle im
Frequenzbereich definiert. Die Kennzahlen ergeben sich dabei durch Integration des
Spektrums Uber eine Formantstrecke. Die Anzahl berticksichtiger Formantstrecken
bestimmt die Dimension der Klassifikation. Zur klanglichen Unterscheidung von
Vokalen geniigen nach gangiger Auffassung zwei Formanten (McAdams &
Saariaho, 1991).

Helmholtz(1863) hat mit Hilfe von Resonatoren als erster die Vokalformanten
ausgemessen, was eine absolute Klassifizierung der Vokalklange impliziert. Dies
Tatsache wird in der musiktheoretischen Literatur, die behauptet, Helmholtz’
Auffassung der Klangfarbe sei durch die Formanttheorie widerlegt, iibersehen.

Es gibt auch Musikinstrumente, die Formanten ausbilden. Bei den
Doppelrohrblattinstrumenten entstehen die Formanten durch die Eigenfrequenzen
der Vibration im Mundstiick, bei Saiteninstrumenten sind sie durch die Geometrie
des Resonanzkérpers bestimmt. Anderseits gibt es auch Instrumente (z.B.

- Krummhdérner), die keine Formanten ausbilden. Durch Veranderung der Tonhéhe
wird die Gestalt der Hiillkurve des Obertonspektrums eines solchen Instruments nur

unwesentlich beeinfluft.
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Bild 5. Klangfarbenahnhchkelt und Gestalt des Obertonspektrums: .
Die Schallsignale zu.den Spektrem s1 und s3 wirken in ihrer Klangfarbe &hnlicher als

diejenigen zu den Spektren s1 und s2.
(s2 entsteht aus s1 durch Streckung in der Frequenzrichtung, s3 ist zu s1

»formanténlich®.)




Ein Ansatz der absoluten Spektralklassifikation kdnnte in Analogie zur Optik die
Frequenzachse in mehrere Zonen aufteilen. Die Kennwerte ergeben sich durch
Integration tber die zugehdrigen Frequenzzonen. In Analogie zur Optik kénnten
auch Uberlappende Frequenzzonen mit glockenférmigen Gewichtsfunktionen
verwendet werden. (Eventuell kénnte hier die numerische Methode der B-Spline-
Interpolation fiir eine effiziente Berechnung der Kennzahlen eingesetzt werden.) Die
Anzahl dieser Zonen und damit die Dimension eines solchen Klangraums ist dabei
nicht wie in der Optik a priori auf drei begrenzt. Die Dimension kénnte als Funktion
der wahrnehmungsbezogenen Musikalitat durchaus eine variable Grésse sein. Die
musikalische Klangfarbe wird in der Literatur zu Recht als "multidimensional
dimension" bezeichnet.

Es ist meines Wissens noch nie untersucht worden, wie die Deformation von
Obertonspekiren durch Einbezug der frequenzabhangigen subjektiven Lautstéarken
mit einer absoluten Theorie in obigem Sinne zu vereinbaren wére.

Die Dimension D der Klassifizierung kann durch die Anzahl kritischer
Frequenzbander einer Parkettierung des Horbereichs nach oben abgeschatzt
werden: D < 24. (Zwicker & Fastl, 1990).

Eine andere Uberlegung zur Dimension: Ein periodisches Schallsignal mit
Grundfrequenz an der unteren Grenze der Tonhéhenwahrnehmung hat héchstens
etwa 20000 : 20 = 1000 Partialténe innerhalb des Horbereichs. Die Dimension der
Klassifizierung kann fiir periodische Schallsignale somit nicht gréfer als 1000 sein.
Periodische Klange in mittleren Bereichen 200-400 Hz haben dagegen héchstens
50-100 Partialténe im Horbereich.

Typische Instrumentalklénge sind durch Einschwingvorgang, stationarer Teil und
Ausschwingvorgang zu charakterisieren. Falls eine gehérphysiologisch relevante
Klassifikation des stationaren Teils der Kldnge gelingt, ist die Klassifikationsaufgabe
erst zu einem kleinen Teil gelést. Die Aufgabe besteht dann im Studium der
zeitlichen Veranderung der Spektren oder im Studium der betreffenden Zeitsignale.
Ein Instrumentalklang kann als Folge von Spektren beschrieben, was in raumlicher
Veranschaulichung einer Fldache im Raum Zeit-Frequenz-Amplitude entspricht.
Untersuchungen in dieser Richtung liegen von Risset & Wessel (1991) vor.



