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Einleitung
Nachdem Carl Stumpf 1926 in seiner Abhandlung über die
Sprachlaute feste Formantbereiche nicht nur in den Spektren
von Vokalen nachweisen konnte sondern auch im Anhang sei-
ner Studie auf „feste Nebenformanten“ bei Musikinstrumen-
ten hinwies [1], untersuchte Karl Erich Schumann die Spek-
tren von Flöte, Oboe, Englisch Horn, Klarinette und Fagott in
allen erreichbaren Tonhöhen und in drei Dynamikstufen zwi-
schen p und ff [2]. Er fand hierbei vier strukturelle Merkmale,
die in der heutigen Literatur als „Schumannsche Klangfarben-
gesetze“ bekannt sind [2][3][4]:

Formantstreckengesetz

Musikinstrumentenklänge besitzen in ihren Spektren fe-
ste, grundtonunabhängige Frequenzbereiche (Formanten oder
Formantbereiche), in denen die Amplituden der Teiltöne be-
sonders hervorgehoben werden.

Abbildung 1: Formantstrecken im Spektrum einer Oboe [2]. Man
sieht deutlich bei einer ab f” aufsteigenden Tonleiter, wie die Teiltöne
in den Formantbereichen (Zentren) plötzlich stärker werden und wie
von unten ein neuer Teilton nachrückt und stärker wird, sobald der
obere Teilton die Formantstrecke verlassen hat.

Formantverschiebungsgesetz

Bei stärkerer Tongebung verlagert sich das Maximum auf
Teiltöne höherer Ordnung, während innerhalb des Formanten
die höher gelegenen Teiltöne in ihren Amplituden stärker wer-
den.

Sprunggesetz

Bei sehr starker Tongebung überspringt bei Klängen mit zwei
Formanten das in p-Klängen unten liegende spektrale Maxi-
mum die Teiltöne zwischen den Formanten, um die zweite
obere Formantstrecke auszuzeichnen.

Formantintervallgesetz

Der stärkste Teilton einer Formantstrecke bildet ein bestimm-
tes, für den Instrumentenklang charakteristisches Zahlenver-
hältnis zum stärksten Teilton des darüber liegenden Forman-
ten.

Einsatzbereiche der Schumannschen Klangfar-
bengesetze
Besonders für die Bestimmung von Blasinstrumenten-
klängen haben sich die von Schumann gefundenen Prin-
zipien in der Klangfarbenforschung bewährt: So konnte
u.a. gezeigt werden, dass hauptsächlich durch unterschied-
liche Formantbereiche geprägte Klangfarben im Unisono-
Zusammenspiel gut voneinander unterschieden werden kön-
nen („partial masking“), während hauptsächlich durch über-
einstimmende Formantbereiche geprägte Klangfarben im
Unisono-Zusammenspiel miteinander verschmelzen („blen-
ding“) und auditiv nicht mehr voneinander getrennt werden
können [5][6]. Diese Beobachtung befindet sich in Überein-
stimmung mit den Instrumentierungsvorschriften in abend-
ländischen Instrumentationslehren der letzten 300 Jahre [7]
und lässt sich auch bei sukzessiv alternierenden Klangfarben
im Bereich der Auditory Scene Analysis wiederfinden: Spie-
len Instrumente mit übereinstimmenden Formantbereichen al-
ternierend hintereinander, so nimmt man sie als einen ein-
zigen Stream, als eine einzige Melodie wahr, während suk-
zessiv alternierende Instrumente mit verschiedenen Formant-
bereichen als zwei unterschiedliche Streams, als zwei getrenn-
te Melodien wahrgenommen werden [8].

Replikation der Schumannschen Analysen
Während die von Schumann entdeckten Prinzipien sowohl
in der Klangfarbenforschung als auch in der Klangsynthese
[9][10][11][12] vielseitig und vielversprechend angewendet
werden, wurden die umfangreichen Untersuchungen Schu-
manns selbst nie repliziert. Aus diesem Grund wurden in der
vorliegenden Studie wie bei Schumann die Klangfarben der
Instrumente Flöte (c’-c””), Oboe (b-g”’), Klarinette in B (d-
g”’) und Fagott (B1-d”) in allen erreichbaren Tonhöhen und
jeweils drei Dynamikstufen zwischen pp und ff analysiert,
ebenso wie zusätzlich die Klänge von Horn in F (Es1-c”),
Trompete in C (a-c”’) und Tenorposaune (E1-c”). Insgesamt
lagen für die Analyse mehr als 900 Einzelklänge vor, die der
Vienna Symphonic Library entnommen wurden.

Das Klangmaterial bestand aus gehaltenen stationären Tö-
nen ohne Vibrato. Die Analyse gliederte sich in die folgen-
den Schritte: i) Auswahl einen Abschnittes möglichst statio-
närer Tongebung aus jedem einzelnen Klang. ii) Berechnen
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des Spektrums mittels diskreter Fouriertransformation (DFT)
(1 Frequenzpunkt/Hz; Flattop-Fenster). iii) Beträge der ein-
zelnen harmonischen Teiltöne extrahieren (peak picking). iv)
Auswahl des betragsmäßig stärksten Teiltons eines Klanges
(in Anlehnung an Schumanns Analysen). Dieser wird als das
Zentrum des ersten Formanten des jeweiligen Klanges ange-
nommen. Ein weiterer Schritt der Analyse ist die Berechnung
der mittleren Signalleistung pro Frequenzgruppenbreite aus
dem DFT Spektrum [13][14].

Ergebnisse
Die bisherigen Ergebnisse wurden in Form einer Software
aufbereitet, mit der sich die Formantgebiete der einzelnen In-
strumente bei verschiedenen Tonhöhen und Dynamikstufen
demonstrieren lassen. Abb. 2 zeigt eine Übersicht über die er-
ste Oktave (B1 - A) der analysierten Fagottklänge der Dyna-
mikstufe p. Es zeigt sich das dem Formantstreckengesetz ent-
sprechende Verhalten des jeweils stärksten Teiltones: Das Ma-
ximum steigt nicht kontinuierlich mit der Grundtonhöhe son-
dern bleibt innerhalb der Formantstrecke. Unter den Teilton-
ketten liegt eine Abbildung der mittleren Signalleistung pro
Frequenzgruppenbreite. Es zeigt sich, dass der stärkste Teil-
ton meist im oder nahe des Zentrums eines Bereiches größerer
Leistung liegt.

Abbildung 2: Überblick über die analysierten Fagottklänge in p (er-
ste Oktave B1 - A). Für jeden Klang sind die einzelnen harmonischen
Teiltöne aufgetragen. Der stärkste Teilton ist jeweils durch ein Qua-
drat markiert. Darunter liegend die Verteilung der mittleren Leistung
pro Frequenzgruppenbreite. Die Graustufen sind in dB skaliert, hel-
ler entspricht größerem Pegel.

Zusammenfassung
Es zeigt sich insgesamt, dass sich die Klänge von
druckkontrollierten Blasinstrumenten (Oboe, Fagott, Horn,
Trompete, Posaune) bei Tonhöhen- und Dynamikwech-
seln weitestgehend nach den von Schumann beschriebe-
nen Klangfarbengesetzen verhalten (Formantstrecken- und -
verschiebungsgesetz). Sprung- und Intervallgesetz wurden auf
dem genutzten Material bisher nicht ausreichend untersucht,
dies steht noch aus. Bei Klängen von flusskontrollierten Blas-
instrumenten (Flöte) sowie bei Klarinettenklängen (mit vor-
wiegend ungeradzahligen Harmonischen im tiefen Register)
ließen sich die Schumannschen Klangfarbengesetze nur be-
dingt beobachten. Weiterhin wurde deutlich, dass sich die
Formantbereiche auch in Darstellungen aus der Verteilung

der Leistung pro Frequenzgruppen und aus Cochleagrammen
(Auditory Image Model [15]) erkennen lassen, wodurch sie
sich für die Klangfarbenforschung auch als Deskriptoren für
Klangfarbe anbieten. Detailliertere Darstellungen der bisheri-
gen Ergebnisse und weitere Untersuchungen sind in Arbeit.
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