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Einleitung

Vor knapp 50 Jahren wurden vermehrte Untersuchungen zu
audiovisuellen  crossmodal correspondences  zwischen
Lautstirke und Helligkeit durchgefiihrt [1]. Es zeigte sich,
dass Eigenschaften von unzusammenhingenden Stimuli aus
unterschiedlichen Sinnesmodalititen auf bestimmte Weise
miteinander verkniipft werden [1][2]. Die Zuordnung von
hohen, lauten Tonen mit Helligkeit wird seitdem héufiger
beobachtet [1][3][4].

In Bezug auf diese festen Assoziationen gibt es bislang auch
Aspekte, die unklar sind oder in Studien unterschiedliche
Ergebnisse gezeigt haben. Zusammenfassen lassen sich
Unstimmigkeiten hinsichtlich der Entstehung und Herkunft
von crossmodal correspondences, die sich vermutlich nach
der Art der Verkniipfung richten [5]. Grundlegend wird
jedoch davon ausgegangen, dass die Bildung der festen
Assoziationen bei nahezu allen Menschen (mit intakten
Gehirnstrukturen) und insbesondere zwischen allen
Sinnesmodalitidten mdglich ist [5][6].

Weitere offene Fragen ergeben sich in Hinblick auf
audiovisuelle Assoziationen von Klangfarbe und Farbton, die
in dieser Studie ebenso aufgegriffen werden. Die bisherigen
wenigen Untersuchungen zeigten meist keine stetigen
Zuordnungen von Klangfarbe und visuellen Eigenschaften
[7][8]. Bei manchen Instrumentalklangfarben kénnen haufige
Farbwahltendenzen festgehalten werden, wie beispielsweise
die Assoziation von hellen Blauténen mit Kldngen der Flte

[9].

Inwiefern  verschiedene  Arten  von  crossmodal
correspondences steuerbar sind oder wie stabil diese
auftreten, ist weitgehend noch nicht erforscht. Ein Ansatz,
Fragen zur Stabilitdt von crossmodal correspondences zu
beantworten, liegt in der Befragung von Musiker:innen.
Lediglich einige Studien kdnnen genannt werden, die gezielt
Assoziationen von Musiker:innen untersucht haben. Die
Ergebnisse unterscheiden sich jedoch stark voneinander:
beispielsweise zeigte eine Studie zum Verhiltnis von
Objektgrofe und Tonhdhe eine schnellere Beurteilung von
befragten Musiker:innen [10], bei einer Untersuchung von
Murari et al. konnten langsamere Antwortzeiten gemessen
werden [11]. Auch durchschnittlich hellere Beurteilungen von
bestimmten Skalen [12] oder konstantere Antworten [11]
wurden bei musizierenden Befragten bereits festgehalten.
Allerdings gibt es auch Studienergebnisse, die keine
Auswirkungen musikalischer Tétigkeit auf crossmodal
correspondences zeigen konnten [13].
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Ziele und Hypothesen
Die Untersuchung der Entstehung, Stabilitdit und
Steuerbarkeit von audiovisuellen crossmodal

correspondences zwischen Tonhohe, Helligkeit, Sittigung
und Farbton steht bei dieser Onlinestudie mit Musiker:innen
und Nichtmusiker:innen im Vordergrund. Die folgende Frage
wurde gestellt:

Welche Auswirkungen kann musikalische Tétigkeit und
Expertise auf die Zuordnungen von Farben und Tonen haben?

Folgende Hypothesen wurden dabei untersucht:

Hi: Der Beruf, die (musikalische) Ausbildung sowie das Alter
haben einen Einfluss auf die Zuordnungen der Befragten.

H,: Die Farbe-Ton-Zuordnungen von Musiker:innen fallen
messbar konstanter aus und werden als eindeutiger
beschrieben als von Nichtmusiker:innen.

Hsa.: Hohen Toénen werden helle Farben zugeordnet, tiefen
Toénen werden dunkle Farben zugeordnet.

Hs,: Hohen Tonen werden gesittigte Farben zugeordnet,
tiefen Tonen werden ungeséttigte Farben zugeordnet.

Methode

Stichprobe und Studienablauf

Die Befragung wurde im Oktober 2021 online {iiber
soscisurvey.com im deutschsprachigen Raum ausgesendet
und lief iiber einen Zeitraum von 6 Wochen. Von insgesamt
105 giiltigen Fillen (61w, 42m, 2d) konnen 66 Personen
genannt werden, die sich selbst als Musiker:innen eingeordnet
haben. 18,7 Jahre musikalische Praxis wurden im
Durchschnitt angegeben, wobei es sich bei tiber 90 Prozent
der Teilnehmenden um Hobbymusiker:innen handelte.

Die Proband:innen im Alter von 16-72 Jahren (MW: 30,0
Jahre) benotigten im Durchschnitt 6 Minuten 50 Sekunden,
um alle gestellten Fragen zu beantworten. Neben 36 Fragen
zu Farben und Klidngen wurden am Ende auBlerdem
soziodemographische Daten und die subjektive Einschitzung
der Leichtigkeit der Zuordnungen erfragt.

Mit 57 Prozent haben die meisten Teilnehmenden den
Onlinefragebogen  im  abgebildeten  Standardmodus
durchgefiihrt (Abb. 1), eine Teilnahme {iber mobile Endgerite
war ebenso moglich.
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Abbildung 1: Standardmodus des Online-Fragebogens
Akustische Stimuli

Als akustische Stimuli wurden einsekiindige Klangbeispiele
von neun unterschiedlichen Instrumenten (Violine, Cello,
Flote, Fagott, Klarinette, Horn, Trompete, Klavier, Xylophon)
der Vienna Symphonic Library erstellt. Fiir jedes Instrument
wurden tonumfangabhingig zwei Tonhohen, aufbauend auf
der Tonlage e gewihlt. Alle Beispiele wurden im Fragebogen
in randomisierter Reihenfolge je doppelt gehort (2x9x2).

Um mogliche crossmodale Auswirkungen von Lautstirke zu
vermeiden, wurde diese zu Beginn von den Teilnehmenden
eingestellt und konstant gehalten. Ein Sinuston wurde dabei
gerade noch horbar justiert, die Klangbeispiele besaf3en eine
einheitliche Lautheit von -12 LUFS.

Visuelle Stimuli

Jedem Klang wurde im Fragebogen eine von 12 dargestellten
Farben zugeordnet. Die Farben wurden der Berkeley Color
Project Farbpalette [14] entnommen und hinsichtlich der
Helligkeits- und Sattigungswerte leicht angepasst, um einen
direkten Vergleich untereinander zu ermdglichen.

Tabelle 1: RGB- und HSL-Werte der verwendeten visuellen

Stimuli
Farbe RGB HSL
(0,0,0) (0,0%,0%)

(1,87,141) (198,98%,27%)
(122,81,31) (33,60%,30%)
(0,156,109) (162,100%,31%)
(197,0,52) (344,100%,38%)
(141,58,139) (301,41%,39%)
(232,126,0) (32,100%,45%)
(255,229,0) (53,100%,50%)
(152,213,47) (82,66%,51%)

(141,181,216) (208,49%,70%)

(255,128,192) (329,100%,75%)

(255,255,255) (0,0%,100%)

Beispielsweise besitzen gelb und griin nahezu idente
Helligkeitswerte (L=50% und 51%), gelb kann jedoch als voll
gesittigt beschrieben werden (S=100%). Die Farben wurden
nicht benannt, um sprachliche Auswirkungen zu vermeiden
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und auch die Darstellung erfolgte bei jeder
randomisiert.

Frage

Auswertung

Nach Bereinigung der Datensétze wurde eine vollstindige
statistische Analyse in IBM SPSS Statistics sowie Microsoft
Excel durchgefiihrt.

Deskriptive Statistiken und ANOV As wurden ausgefiihrt. Die
Interrater-Reliabilitdt (Fleiss® Kappa) der Teilnehmenden
sowie die Intrarater-Reliabilitdt (Cohens Kappa) wurden tiber
Antworten der doppelten akustischen Stimuli berechnet.

Ubereinstimmungen von Musiker:innen und
Nichtmusiker:innen hinsichtlich der einzelnen
Instrumentenzuordnungen wurden verglichen.

Farbmittelwerte wurden berechnet und anhand ermittelter
Klangeigenschaften (Matlab/MIRToolbox)
Korrelationsberechnungen durchgefiihrt. Neben crossmodal
correspondences, wurden Klangfarbenassoziationen mit
ermittelten Farbhéaufigkeiten naher untersucht.

Ergebnisse

Die Untersuchung von Hypothese 1 zeigte keine
Auswirkungen von Alter, Ausbildung oder Beruf auf die
Beurteilung der Farbhelligkeit. Leichte Unterschiede konnten
hinsichtlich gespielter Instrumente gezeigt werden. 29
befragte  Pianist:innen  beurteilten hohe Toéne des
Klavierbeispiels im Durchschnitt heller als die restlichen
Musiker:innen und Nichtmusiker:innen (Abb. 2).
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Abbildung 2: Durchschnittlich gewéhlte Helligkeit (%) zu
Klavierklangbeispielen von Pianist:innen, Musiker:innen
und Nichtmusiker:innen.
Nichtsdestotrotz wurde Hypothese 1 widerlegt, da
Varianzanalysen der angegebenen Ausbildung sowie Levené-
Tests mit Farbhelligkeit ((p>0,825), Sattigung (p>0,902) und
Grauanteil (p<0,277) nicht signifikant ausgefallen sind.

Die Annahme, dass Farbe-Ton-Zuordnungen von
Musiker:innen konstanter ausfallen und als eindeutiger
wahrgenommen werden, wurde u.a. mithilfe von
Unabhéngigkeitstests untersucht. Das Mehrfachantwortset
der beurteilten Leichtigkeit der Farbe-Ton-Zuordnungen
wurde mittels Chi-Quadrat Test untersucht. Die Farbe-Ton-
Zuordnung konnte zusammengefasst als ,,schwierig*,
,unsicher®, leicht” und ,,eindeutig beschrieben werden. Die
Berechnungen zeigten keine signifikanten Unterschiede
(x2(1) =4,81; p=0,307) der Haufigkeiten beider Gruppen.



Die separate Ausgabe der Ubereinstimmung (Fleiss” Kappa)
flr 66 Musiker:innen (K .083; p<0,001) und 39
Nichtmusiker:innen (k = .064; p<0,001) konnte signifikante
Unterschiede verdeutlichen, beide Werte konnen jedoch als
gering festgehalten werden.

Anhand der doppelt gehorten Klidnge konnte zudem Cohens
Kappa fiir einzelne Teilnehmende ermittelt werden. Die
groften Ubereinstimmungen (k = .933 und .932; p<0,001)
wurden dabei bei musikalisch tdtigen Personen festgestellt.
Der Vergleich von Ubereinstimmungen hinsichtlich einzelner
Instrumentenbeispiele zeigte bei Musiker:innen (mit
Ausnahme des Cellos) durchgehend eine hohere
Ubereinstimmung (p<0,001). Erneut konnen die Werte
grundlegend jedoch als gering festgehalten werden.
Hypothese 2 kann als teilweise bestitigt zusammengefasst
werden, die Nullhypothese wird nicht verworfen.

Die Analyse von Klangfarbenassoziationen wurde bei
Musiker:innen und Nichtmusiker:innen verglichen, um
mogliche Auswirkungen musikalischer Tatigkeit zu
verdeutlichen (Abb. 3).
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Abbildung 3: Meistgewdhlte Farben zu jedem Instrument
von Nichtmusiker:innen (NM) und Musiker:innen (M) im
Vergleich.

ECY 4

Lediglich kleine Unterschiede zeigten sich bei den am
héaufigsten zugeordneten Farben von Nichtmusiker:innen und
Musiker:innen, insbesondere bei Klangen des Horns, der
Klarinette und Flote. Von Musiker:innen wurden dabei am
haufigsten geséttigte Farben wie Hellblau oder Gelb
zugeordnet. Alles in allem &hneln sich die Farbe-Klangfarbe-
Assoziationen in  beiden  Gruppen, weshalb die
Farbhéufigkeiten gesamt (Musiker:innen und
Nichtmusiker:innen) dargestellt werden.

Bei Betrachtung der relativen Farbhaufigkeiten wird deutlich,
dass manche Klangfarbenassoziationen eindeutiger ausfallen
als andere. Zuordnungen zu tiefen Klangbeispielen (Abb. 4)
sind mit hdufigen Zuordnungen der Farbe Braun besonders
eindeutig beim Cello, Fagott und Horn ausgefallen. Bei hohen
Klangbeispielen (Abb. 5) auf der anderen Seite, dominierten
die Farben Gelb und Weil. Farbzuordnungen im Bereich der
Tonhéhen e! bis e? sind insgesamt weniger eindeutig
ausgefallen. Diese Beobachtung konnte moglicherweise
darauf zuriickgefiihrt werden, dass Klangbeispiele in diesem
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Relative Farbhaufigkeiten: tiete Klangbeispiele

Bereich sowohl tiefer, als auch hoher im Vergleich zu vor-

und nachkommenden Kléngen gehort werden.

Klavier (E) Violine (e1) Fidte(el) Klarinette Trompete Xylophon
(e1) (e1) (e2)

Abbildung 4: Relative Farbhaufigkeiten (%) der tiefen
Klangbeispiele.
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Relative Farbhaufigkeiten: hohe Klangbeispiele
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Abbildung 5: Relative Farbhiufigkeiten (%) der hohen

Klangbeispiele.
Das Verhiltnis von Tonhohe und farblicher Helligkeit in ihren
crossmodal correspondences kann gemidB bisherigen
Erkenntnissen als linear beschrieben werden [9]. Um
Assoziationen zwischen Tonhdhe, Helligkeit und Sittigung
zu  replizieren, wurden  Korrelationsanalysen — mit
durchschnittlich gewdhlten Farbeigenschaften durchgefiihrt
(Tab. 2). Besonderes Augenmerk wurde auf Helligkeit
verweisende Klangeigenschaften (z.B. Spectral Centroid,
Khz2to4Energy) gelegt.

Tabelle 2: Auszug der Korrelationsanalysen mit

durchschnittlich gewdéhlter Helligkeit, Séttigung und

Klangeigenschaften

L_wa p S_wa p

Tonhohe (Hz) .814 0,000%** 571 0,013*
Spectral % s
Centroid .562 0,015 .670 0,002
BrightnessHF 479 0,044* .593 0,009%**
Khz2to4Energy 522 0,026* S18 0,028*
Percussive 597 0,009%* 341 0,166
Energy

Es konnen signifikante und stark positive Zusammenhinge
bei fast allen dargestellten Eigenschaften genannt werden. Die
perkussive Energie der Klidnge fiel lediglich mit getesteter
Helligkeit signifikant und stark negativ korrelierend aus.
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Korrelationsberechnungen mit Attack Time, Inharmonizitit
und tonaler Energie fielen nicht signifikant aus.

Obwohl die Berechnungen stark positive Zusammenhénge
der Tonhdhe und Farbsittigung zeigten (p<0,05), konnte eine
derartige Zuordnung bei einzelner Betrachtung nur bei
einigen Klangbeispielen festgestellt werden. Das Xylophon
beispielsweise, wurde in hohen Tonlagen haufig ungesittigter
(weiB}) assoziiert, als bei tiefen Tonen. Die zweiteilige
Hypothese 3 kann somit als teilweise bestitigt
zusammengefasst werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Alles in allem stimmen zugeordnete Farben in dieser
Onlinestudie  mit  bisher  beobachteten  crossmodal
correspondences von Tonhdhe und Helligkeit {iberein [5][9].

Um Unstimmigkeiten zu Auswirkungen musikalischer
Tétigkeit auf crossmodale Zuordnungen zu untersuchen,
wurden in dieser Studie 66 Musiker:innen und 39
Nichtmusiker:innen  verglichen. Es konnen leichte
Unterschiede festgehalten werden, die sich auf die Stabilitét
der Farbe-Ton-Zuordnungen, vereinzelte Farbhaufigkeiten
und die Helligkeitsbeurteilung von Klavierklangbeispielen
beziehen. Die subjektive Einschatzung der Leichtigkeit zeigte
keine Auswirkungen musikalischer Tatigkeit.
Soziodemographische Daten haben die Farb-Antworten der
Teilnehmenden nicht beeinflusst.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die crossmodale
Zuordnung von Farben und Tonen bei den Teilnehmenden in
dieser ~ Studie  nahezu  unabhdngig  musikalischer
Vorkenntnisse erfolgte.

Die Analyse von Klangfarbenassoziationen zeigte einige
Ubereinstimmungen mit bisherigen Ergebnissen (z.B. Flote:
Blautone, Klavier: schwarz und weil3). In Hinblick auf die
Farbtonwahl und niedrige Ubereinstimmungen, handelt es
sich bei Assoziationen mit Klangfarbe vermutlich um keine
crossmodal correspondences. Diese Annahme bedarf jedoch
weiteren Untersuchungen.

Mogliche sprachliche und kulturelle Auswirkungen wurden
bislang kaum néher untersucht und auch diese Onlinestudie
befragte lediglich Teilnehmende aus dem deutschsprachigen
Raum. In Hinblick auf die Universalitit und
Entstehung/Herkunft von crossmodal correspondences wére
eine Befragung von aufBlereuropdischen Teilnehmenden
zukiinftig wesentlich.
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