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Hintergrund

In der Klangfarbenforschung wurden seit Hermann von
Helmholtz (1863)[1] die unterschiedlichsten Klassifikations-
modelle fir Musikinstrumentenkldnge vorgestellt. In den
meisten Fillen wurden dabei nur die klanglichen
Unterschiede einzelner (hdufig synthetischer) Tone bei
gleicher Tonhdhe, Dauer und Dynamik ermittelt und von
diesen dann auf ganze Instrumente geschlossen (besonders
z.B. im Falle der Timbre Spaces, ab [2]). Seit mehr als 90
Jahren wird moniert, dass die Klangfarbe von Einzeltonen
etwas anderes ist als die Klangfarbe von ganzen
Musikinstrumenten (vergl. [3], S. 393 bis [4], S. 15). Fiir die
klangliche Beschreibung ganzer Musikinstrumente gibt es
nur wenige Konzepte. Neben Mel Frequency Cepstral
Coefficients (MFCCs, z.B. [5]) und Modulation Power
Spectrum (MPS, z.B. [6]) haben sich fiir eine umfassendere
Beschreibung von ganzen Musikinstrumentenkldngen vor
allem Formantbereiche bewdhrt (seit 1929 [7][8][9]).
Besonders fiir Blasinstrumente konnten sowohl ihre
Entstehungsursachen geklart werden [10][11] als auch ihr
Beitrag zur Heraushorbarkeit und zur Verschmelzung von
Musikinstrumenten im  polyphonen und  Unisono-
Zusammenspiel [12][13]. In Ubereinstimmung mit mehr als
70 Instrumentationslehren und &hnlichen Instrumenten-
traktaten kann anhand von Formantposition und Registerlage
die Verschmelzungsfahigkeit bzw. Heraushorbarkeit von
simultan zusammenspielenden Blasinstrumenten
vorausgesagt werden [14], ebenso wie Ausbildung einer
homogenen Melodie bei alternierenden Blasinstrumenten-
klangen mit {ibereinstimmenden Formantbereichen bzw. die
Aufsplittung einer Melodie im Sinne der Stream Segregation
bei alternierenden Blasinstrumentenkldngen mit
unterschiedlichen  Formantbereichen [15]. All diese
Beobachtungen (und die seit mehr als 90 Jahren [3]
bekannten Instrumentalformanten) sprechen dafiir, diese
auffallenden Klangeigenschaften von Blasinstrumenten auch
als Timbre-Deskriptoren im Bereich des Music Information
Retrievals einzusetzen.

Interaktives Formantenfeld

Aus diesem Grund wurden fiir eine formantbasierte
Visualisierung von Blasinstrumenten mehr als 650 Kldnge
der orchestertypischen Blasinstrumente Querflte, Oboe,
Klarinette, Fagott, Horn, Trompete, Posaune und Tuba in
jeweils allen erreichbaren Tonhohen und in zwei
Dynamikstufen pro Instrument (in pp und ff) aus der Vienna
Symphonic Library (VSL) mit Hilfe der Phonetik-Software
Praat auf ihre ersten beiden Formanten hin untersucht [16].
Die gefundenen Formantbereiche wurden pro Klang
innerhalb eines Graphen mit den Achsen erster Formant (F1)
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und zweiter Formant (F2) als Punkte aufgetragen, so dass
sich nach der Analyse aller Kldnge diese als farbige
Punktwolken interaktiv flir einzelne Register und ganze
Instrumente in zwei Dynamikstufen darstellen lassen (pp =
Kreise, ff Quadrate). Uber eine zuschaltbare
Vokalformanten-Ansicht ldsst sich die Vokaldhnlichkeit der
Klénge (wie z.B. bei [17] oder auch [9]) direkt visuell
einschétzen.

Formantbasierte Visualisierungen von
kompletten Instrumentalklingen

Nach der Analyse zeigt es sich, dass die Instrumentenklénge
aufgrund ihrer unterschiedlichen Formantbereiche innerhalb
des Formantenfelds mit ihren Punktwolken meist gut
unterscheidbare Positionen annehmen. So lassen sich z.B.
die Kldnge der Tuba hauptsdchlich im U- und O-Bereich
wiederfinden, wihrend sich die Klange der Trompete zum
groften Teil im A- und A-Bereich befinden.
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Abbildung 1: Formantenfeld mit den Kldngen von
Trompete (gelb) und Tuba (schwarz) in allen erreichbaren
Tonhohen in ffund pp.

Vergleichbares gilt fiir die Kldnge von Oboe und Fagott:
auch hier verteilen sie sich gut unterscheidbar im O-Bereich
(Fagott) und im A-Bereich (Oboe):
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Abbildung 2: Formantenfeld mit den Klédngen von Fagott
(orange) und Oboe (grau) in allen erreichbaren Tonhohen in

ffund pp.

Bei Horn und Posaune findet sich ebenfalls eine deutlich
erkennbare  Trennbarkeit der Instrumente mit der
Besonderheit, dass sich die pp-Klinge des Horns im O-
Bereich verteilen und die ff-Klinge im A- und E-Bereich,
wihrend die Kldnge der Posaune eher im OA/A/AE-Bereich
zu finden sind.
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Abbildung 3: Formantenfeld mit den Klidngen von Horn
(dunkelblau) und Posaune (hellblau) in allen erreichbaren
Tonhdhen in ffund pp.

Nur bei Querflote und Klarinette lassen sich solche
eindeutigen Konstellationen nicht erkennen. Bei beiden
Instrumenten ist die Formantstruktur nicht sehr ausgeprégt:
Bei der Flote kann sich durch die eher chaotische
Wirbelbildung am Spalt weniger gut eine eindeutige
zyklische spektrale Struktur ausbilden, wahrend bei der
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Klarinette die Formantbildung durch die Dominanz der
ungeradzahligen Teiltone im Spektrum erschwert wird
(vergl. auch [18], S. 1041):
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Abbildung 4: Formantenfeld mit den Kldngen von Flote
(griin) und Klarinette (rot) in allen erreichbaren Tonhohen

in ffund pp.

Formantbasierte Visualisierungen von
Registern und Dynamikstufen

Es ist bei den Doppelrohrblatt- und Blechblasinstrumenten
insgesamt deutlich erkennbar, dass sie sich nicht nur in ihren
Formantpositionen voneinander abheben, sondern auch in
Abhingigkeit von ihren Dynamikstufen (besonders beim
Horn). Wenn man bedenkt, dass Musikinstrumente sowohl
in verschiedenen Dynamikstufen als auch in verschiedenen
Registern unterschiedlich klingen, ergibt sich ein
aufschlussreiches Bild, wenn man die Mittelwerte und
Standardabweichungen der Formantbereiche bei
verschiedenen Registern in ff und pp miteinander in
Beziehung setzt: So lassen sich nach der formantbasierten
Theorie der Verschmelzung und partiellen Verdeckung
[12][13] register- und dynamikbezogen auditiv gut
separierbare Instrumentenkombinationen zusammenstellen
(bei nicht iiberlappenden Formantbereichen zwischen den
beteiligten Instrumenten), ebenso wie gut verschmelzende
d.h. auditiv schwer bzw. so gut wie nicht separierbare
Instrumentenkombinationen  (bei stark {iberlappenden
Formantbereichen).

Bei einem zweiseitigen t-Test {iber alle Instrumente in allen
Tonhohen und in beiden Dynamikstufen zeigten sich die
Formanten 1 und 2 in den meisten Féllen als im Mittel
signifikant unterschiedliche Klangfarbenmerkmale (Formant
1: bei 100 von 120 (p<0,05) bzw. 87 von 120 moglichen
Kombinationen (p<0,01); Formant 2: bei 107 von 120
(p<0,05) bzw. 100 von 120 moglichen Kombinationen
(p<0,01). Eine formantbasierte Separierbarkeit konnte vor
allem bei den Floten und Klarinetten aufgrund der dort so
gut wie nicht vorhandenen Formantstrukturen nur wenig
ermittelt werden. Bei den Blechblas- und Doppelrohrblatt-
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instrumenten hingegen zeigten sich die Formanten als
ausgeprigt gut separierende Klangfarben-Deskriptoren.
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Abbildung 5: Aufgrund von  unterschiedlichen
Formantbereichen in den verschiedenen Registern und
Dynamikstufen gut separierbare Instrumentenklinge von
(v.L.n.r., v.u.n.o): Tuba (schwarz, Mittelregister, pp); Fagott
(orange, tiefes Register, pp); Horn (blau, hohes Register,
pp); Posaune (hellblau, tiefes Register, pp); Fagott (orange,
Mittelregister, ff); Flote (griin, tiefes Register, ff); Klari-
nette (rot, tiefes Register, ff); Oboe (grau, tiefes Register,
f); Posaune (hellblau, hohes Register, ff), Trompete (gelb,
Mittelregister, ff); Horn (blau, Mittelregister, ff).

2500 T T T - T T T T

400

1000
F1

Abbildung 6: Aufgrund von iibereinstimmenden Formant-
bereichen in den verschiedenen Registern und
Dynamikstufen schlecht separierbare Instrumentenkldnge
von: Tuba (schwarz, Mittel- und hohes Register, ff);
Trompete (gelb, tiefes Register, pp); Posaune (hellblau,
Mittel- und hohes Register, pp), Klarinette (rot, tiefes
Register, pp); Horn (blau, hohes Register, pp), Flote (griin,
tiefes Register, pp); Fagott (orange, tiefes und
Mittelregister, ff).
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Auch die in den Instrumentationslehren immer wieder zu
findende Beobachtung/Anweisung, dass Horn und Fagott
besonders gut miteinander verschmelzen ebenso wie
Trompete und Oboe, wihrend Horn und Oboe oder
Trompete und Fagott nie als klanglich verschmelzende
Kombinationen in Betracht gezogen werden und cher als
hervorragend separierbar gelten [14], ldsst sich mit Hilfe des
Formantenfelds nicht nur sehr gut wiederfinden sondern
auch noch genauer auf bestimmte, besonders giinstige
Dynamik- und Registerbereiche zuriickfiihren:
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Abbildung 7: Uberlappende Formantbereiche bei Fagott
(orange, tiefes Register, pp, Mittel- und hohes Register, pp
und ff) und Horn (blau, alle Register, pp) sowie bei
Trompete (gelb, alle Register, ff, hohes Register, pp) und
Oboe (grau, tiefes und Mittelregister, ff).

Zusammenfassung und Ausblick

Die Betrachtung von Klangkombinationen im Formantenfeld
bietet aufgrund der seit langem erforschten Formantbereiche
einen generalisierbaren und intuitiven Zugang zur moglichen
Verschmelzung und Separierbarkeit von Blasinstrumenten-
kombinationen (vor allem bei Blechblas- und Doppel-
rohrblattinstrumenten). Im Gegensatz zu den fiir die
Darstellung von Klangfarben eher ungeeigneten und nicht
generalisierbaren Timbre Spaces [19][20] lassen sich im
Formantenfeld die Klangfarben ganzer Musikinstrumente in
verschiedenen Registern und Dynamikstufen vergleichend
darstellen.

In weiteren Schritten soll das Formantenfeld um weitere
Dimensionen  wie  Formantbreite  sowie  zeitliche
Deskriptoren wie Einschwingvorgang, Fluktuationen etc.
erweitert werden. Dariiber hinaus soll anhand von
Horversuchen iiberpriift werden, inwieweit der Abstand der
Formantpositionen zwischen zwei Kldngen mit der
empfundenen Klangéhnlichkeit korreliert.

Die vorliegende Arbeit wurde vom Jubildumsfonds der
Osterreichischen Nationalbank gefordert (OeNB Projekt
16473) sowie von der Vienna Symphonic Library (VSL) mit
zwei Super Packages unterstiitzt.
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