Synasthetische Wahrnehmung und Gerauschdesign
Grundlagen : Verkniipfung auditiver und visueller Attribute
Dr. Michael Haverkamp, Ford-Werke GmbH Koln

Zuerst verdffentlicht in: Klaus Becker (Hg.): Subjektive Fahreindriicke sichtbar machen Il. Haus der Technik Fachbuch 12.
Renningen-Malmsheim: expert-Verlag, 2001
Der Text wurde im Jahr 2005 Uberarbeitet, berticksichtigt jedoch nur Literatur bis Ende 2001.

1 Einleitung

Im modernen Industriedesign kommt der genauen Anpassung des Produktes an die
Wiinsche des Kunden entscheidende Bedeutung zu. Dazu ist es wichtig, alle vom
Kunden wahrnehmbaren Attribute des Produkts moglichst genau auf dessen Erwar-
tungen abzustimmen.

Im Fahrzeugbau wird heute bereits das Gerauschdesign systematischen und — aus-
gehend von bewahrten Verfahren der Psychophysik — methodisch ausgefeilten Pro-
zessen unterworfen. Eine Abstimmung der gewunschten Produkteigenschaften auf
andere als auditive Sinnesqualitaten findet dagegen nicht unmittelbar oder nur auf
methodisch unzulanglichem Niveau statt. Aus der Wahrnehmungspsychologie ist
jedoch die enge Koppelung verschiedener Sinnesmodalitdten und deren Bedeutung
fur das umfassende Wahrnehmen und Erkennen von Objekten, die Gestaltwahr-
nehmung, bekannt.

Die Koppelung auditiver und visueller Wahrnehmung ist gegentber den anderen
Sinnen besonders ausgepragt. Es liegt daher nahe, beide Erscheinungsformen eines
Produktes genau aufeinander abzustimmen. Dazu sind viele und sehr verschieden-
artige Fragestellungen zu bertcksichtigen, wie z.B.: "welches Blinkergerausch passt
am besten zur Optik des Blinkhebels?", "welche Karosseriefarbe passt zum Motorge-
rausch?", "welche Farbskala reprasentiert den Héreindruck einer Schallaufzeichnung
am besten?" oder "wie wird das Ergebnis eines Horvergleiches durch die Helligkeit
der Umgebung beeinflusst?".

Eine systematische Methodik der Abstimmung visueller und auditiver Attribute bei der
Entwicklung industrieller Produkte wurde bislang nicht erarbeitet. Zur Annaherung an
dieses Gebiet kann jedoch auf eine Vielzahl psychologischer Studien zuruckgegriffen
werden, die sich sowohl mit den allen Menschen gemeinsamen Ver-
knupfungsmaoglichkeiten (den intersensoriellen Eigenschaften) beschatftigen, als auch
mit speziellen Wahrnehmungs-Phanomenen einzelner Personen. Zu den letzt-
genannten zahlen die "zwangsmafigen" (genuinen) Synasthesien, d.h. die unwillkir-
liche Zuordnungen von Farben oder Formen zu wahrgenommen akustischen Pha-
nomenen.

Auch in der bildenden Kunst, Musik und Literatur wurde nach Verbindungen gesucht.
Dies geschah jedoch zumeist durch bewusste Zuordnung der Attribute, nur selten
spielte die unwillkirliche Empfindung eine entscheidende Rolle. Die haufig beo-
bachtete, allgemeine Akzeptanz solcher kunstlerischer Versuche ist jedoch ein Indiz
fur die weite Verbreitung gleicher oder zumindest ahnlicher Wahrnehmungskonzepte.
Daher liefert die Auswertung von Bildern und Plastiken, die eine Visualisierung
akustischer Ereignisse anstreben, wichtiges Material zur Erarbeitung ganzheitlicher
Designkonzepte. Aus Versuchen der Transformation musikalischer Struktur in Farbe
und Form (z.B. als Farblichtmusik oder "musikalische Graphik") kann das beste
Vorgehen bei der Ermittlung des zum Fahrzeuggerausch optimal passenden Designs
ebenso abgeleitet werden, wie literarische Vorlagen Hinweise zur verbalen
Beschreibung der Schallwahrnehmung liefern.



Es kdnnen somit verschieden Ebenen der kognitiven Verknlipfung des auditiven mit
dem visuellen Bereiches unterschieden werden (Bild 1). Die Zuordnung geschieht
entweder spontan (intuitiv) oder bewusst (kognitiv). Intermodale Analogie und Asso-
ziation werden zudem vom Kontext der Wahrnehmungssituation beeinflusst.

spontan,
unwillkdrlich, Synasthesie
"zwangsmanRig"

intermodale Analogie
spontan,
vom Kontext Assoziation
beeinflusst ["]
auditiver Metapher/Symbolik visuelle
Reiz Wahrnehmung
bewusste Vorstell
Zuordnung bewusste orstellung
Analogiebildung

Bild 1: Ebenen der Zuordnung auditiver und visueller Attribute

Das dargestellte Schema erlaubt die grundlegende Klassifizierung der moglichen
Verknupfungsstrategien. Die Zuordnung kann dabei auf verschiedenen Ebenen pa-
rallel erfolgen. Die Analyse der vorhandenen Literatur zeigt, dass systematische
Verfahren zur Verbindung des auditiven mit dem visuellen Bereich nicht etwa des-
halb bislang fehlen, weil es keine Verbindung zwischen beiden gibt, sondern weil
gerade die Vielzahl der Verknipfungsebenen ohne genaue Beachtung ihrer Paralle-
litat Konzepte scheitern lasst, die auf zu starke Vereinfachung gegrindet sind.

Der folgende Text bietet zunéchst einen komprimierten Uberblick iber den derzeiti-
gen Wissensstand (2001) in allen mit dem Thema befassten Disziplinen. Daraus er-
geben sich erste Anwendungen und konkrete Schlussfolgerungen zur Visualisierung
der Gerauschwahrnehmung und zur Durchfuhrung ganzheitlich orientierter Horver-
suche.

2 Vorbemerkung: subjektiv und objektiv

Ein Hauptproblem der Wissenschaft war stets die Unterscheidung der den Menschen
umgebenden naturgesetzlichen Realitat von den durch sie ausgelésten Wahrneh-
mungserscheinungen. Die grofiten Erfolge der Wissenschaftsgeschichte wurden er-
reicht, wenn dies gelang und in einem begrenzten Bereich eine klare Beschreibung
der Wirklichkeit moglich wurde. Das Problem der objektiven Beschreibung der
Erscheinungen hat daher die Wissenschaft bis heute gepragt. Auch in der Technik
stand zunachst die Beschreibung der z.B. physikalischen Eigenschaften eines
Produktes im Vordergrund gegenuber den Empfindungen, die es bei den damit
konfrontierten Menschen bewirkt.

Geht es jedoch um den Verkaufswert eines Produktes, so lassen sich aus den tech-
nischen Merkmalen allein keine hinreichenden Kriterien dafur ableiten. Hier ist die
subjektive Bedeutung flr den Kunden mafgeblich. Zur optimalen Platzierung eines
Produktes im Markt ist die Phanomenologie der Wahrnehmungserscheinungen daher
von entscheidender Bedeutung.



Auch die Entwicklung der Psychophysik, insbesondere der Psychoakustik, wurde
wesentlich durch den ,Zwang zur Objektivierung® bestimmt. In der Anfangszeit der
naturwissenschaftlichen Erforschung der Wahrnehmung wurden auch spezielle Er-
scheinungen wie die Synasthesien in den Gesamtzusammenhang mit einbezogen,
so z.B. von Isaac Newton [35], Hermann von Helmholtz [24], Gustav Theodor
Fechner (dem Begrunder der Psychophysik [18]), Ernst Mach [31] und anderen. Mit
der weiteren Entwicklung ist eine zunehmende Beschrankung auf allgemein verbrei-
tete Phanomene verbunden, die mdglichst durch physiologische Untersuchungen
unabhangig von den Aussagen des wahrnehmenden Subjekts verifizierbar sind.
Diese Vorgaben fuhrten jedoch zu einer zunehmenden Beschrankung der Forschung
auf die untersten Ebenen der Wahrnehmungsbahnen, auf denen ,fest verschaltete*
Eigenschaften nachweisbar sind. Die Intensitat
der Schallwahrnehmung kann z.B. auf die Uber-
tragungseigenschaften von Aulen-, Mittel- und
Innenohr zurlckgefihrt werden, die spektrale
Wahrnehmung auf strukturelle Gegebenheiten der
Basilarmembran und grundlegende neuronale
Eigenschaften (tuning curves etc.), die Lokalisa-
tion auf elementare Verschaltungen der linken
und rechten Horbahn. Aus den Ansatzen zu einer
umfassenden Beschreibung der Wahrnehmung,
die z.B. Fechner anstrebte (dem eine ,Lehre von
der Beziehung zwischen Korper und Geist oder
Leib und Seele“ vorschwebte [19]), ist so eine
spezialisierte Disziplin entstanden, die sich auf
das physiologisch Fixierte beschrankt, den Be-
reich der Sinnesverknlpfung und der inneren
Reprasentation der Wahrnehmung dagegen be-
wusst ausklammert. Die Psycho-Physik hat sich in
mancher Hinsicht in eine "Physio-Physik" gewan-
delt, die zwar wesentliche Erkenntnisse der ele-
mentaren Informationsverarbeitung beim Men-
schen geliefert hat, dem Anspruch einer umfas-
senden Beschreibung der Wahrnehmung jedoch
nicht gerecht wird. Unterstutzt wurde diese Entwicklung durch Denkweisen des Be-
haviorismus, der zur psychologischen Beschreibung nur Phanomene gelten Iasst, die
aullerhalb des Korpers als Reizgrolien oder als Beschreibungen des ausgeldsten
Verhaltens messbar sind. Introspektionen, d.h. Beschreibungen innerer Zustande,
Bilder, Gefuihle etc. wurden als subjektiv aus der wissenschaftlichen Betrachtung
ausgeklammert.

Bild 2: Introspektion: visuell-
synasthetisches Bild, ausge-
|6st durch den Glockenton
einer Wanduhr, nach Heinrich
Hein [3]

Fiur die Vertreter der ,klassischen® Psychophysik steht eine synasthetische Verbin-
dung der Sinneswahrnehmungen aus den genannten Grinden nicht zur Diskussion,
da sie dem Paradigma der strengen Trennung der Sinneswahrnehmungen wider-
spricht. So ist z.B. fur Ernst Terhard die Bedeutung des Begriffes Klangfarbe ,selbst-
verstandlich metaphorisch® zu verstehen [44].

Die Entscheidung des Kunden fur ein Produkt steht in engem Zusammenhang mit
inneren Bildern, Vorstellungen und Assoziationen. Die introspektive Erforschung in-
nerer Bilder mul} wieder ein elementarer Bestandteil der Wahrnehmungspsychologie
werden. Eine ganzheitliche Beschreibung der Wahrnehmung ist nur moglich, wenn
auch das Spezielle mit in die Betrachtung einbezogen und zunachst Unverstandli-
ches nicht ausgeklammert wird.
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Zahlreiche Beschreibungen visueller synasthetischer Phanomene sind in der Litera-
tur dokumentiert, so z. B. bereits bei Ch. Ruths [38], Friedrich Mahling [32], Georg
Anschuitz [4, 5] und Richard Wallascheck [46]. Oft wurde auch versucht, die inneren
Bilder in Form von Skizzen und Gemalden darzustellen (Bild (2)). Die synastheti-
schen Erscheinungen bieten einen geeigneten Ansatz, die Entstehung komplexer
Gestaltwahrnehmung aus singularer Perzeption in Zukunft besser zu verstehen. Da-
her soll hier zunachst auch auf diese Ausnahme-Erscheinungen naher eingegangen
werden.

3 Spezielle Phanomene: Synasthetische Wahrnehmung

Mit dem Begriff Synasthesie (engl.: synaesthesia, am.: synesthesia) wird ein Mit-
empfinden umschrieben, das durch das zusatzliche Erscheinen eines Sinneseindru-
ckes bei Reizung eines anderen Sinnes charakterisiert ist. Da eine Verbindung ver-
schiedener Sinnesmodalitaten auf sehr verschiedenen Ebenen der Informationsver-
arbeitung im Gehirn aufgebaut werden kann, ist die Geschichte der Erforschung
synasthetischer Vorgange durch eine ausgepragte Begriffsverwirrung gekennzeich-
net, wie unter anderen Mahling [32] beschreibt. Eine weite Definition des Begriffes
umfasst daher alle moéglichen Formen des Mitempfindens. Bereits um die Wende
zum 20sten Jahrhundert und wahrend dessen ersten Drittels war man jedoch um
eine engere Definition bemuht, die ausschlielllich das seltene Phanomen der spon-

suRerst selten auditiv = visuell

—) selten haptisc{ /;ro riozeptiv

enger taktil (meotorisch)
=) Zusammenhang \
vermutet

olfaktorisch «——— gustatorisch

Bild 3: In der Literatur haufiger beschriebene "zwangsmalige" Zuordnungen der
Sinnesgebiete (Synasthesie in der Definition nach Cytowic [13]). Auch alle
nicht gezeigten Verbindungen sind maoglich.

tanen, unwillkirlichen Anregung umfasst. Im Prinzip konnen derartige Verknipfungen
zwischen allen Sinnesbereichen vorkommen. Die "zwangsmafigen" Empfindungen
von Lichterscheinungen, Farben und visuellen Formen als Folge auditiver Reize sind
unter diesen insgesamt seltenen Erscheinungen die haufigsten (Bild 3). Wegen der
auch heute noch geringen Stichprobengré’en kann die Haufigkeit synasthetisch
veranlagter Menschen innerhalb der Gesamtbevolkerung nicht exakt erfasst werden;
die Angaben liegen zwischen 1:25.000 und 1:2.500 (John Harrison [22], Richard
Cytowic [13]).



Synasthesien treten jedoch im Rahmen von "Ersatzfunktionen" deutlich haufiger in
Erscheinung. So berichten erblindete Menschen schon kurze Zeit nach dem Verlust
der Augenfunktion zu einem erheblichen Prozentsatz von visuellen Wahrnehmungen,
die auditiv oder taktil induziert werden. Starr nennt eine Haufigkeit visuell-syn-
asthetischer Wahrnehmung von ca. 50% in einer untersuchten Gruppe von Erblin-
deten (zitiert bei Harrison [22]). Beispiele auditiv ausgelOster taktiler Wahrnehmung
bei Erblindeten werden bei Voss [45] ausfuhrlich diskutiert. Von Geburt an blinde
Personen kennen demgegenuber offenbar keine differenzierten visuellen Empfin-
dungen, auch keine Farbwahrnehmung. Das haufige Erscheinen auditiv-visueller
Synasthesien als Ersatzfunktion lasst vermuten, dass elementare Verbindungen zwi-
schen beiden Sinnesbereichen bei der Mehrzahl der Menschen mdglich sind, in der
Regel jedoch nicht in das Bewusstsein dringen.

Zwischen dem olfaktorischen (Geruchswahrnehmung) und gustatorischen Sinnes-
gebiet (Geschmackswahrnehmung) besteht eine enge Verbindung, die zu einer ge-
genseitigen verstarkenden Beeinflussung fluhrt. Manche Autoren, wie z. B. Karl Zietz
[52], ziehen daraus den Schluss, dass hier eine ausgepragte, allgemein verbreitete
synasthetische Verbindung vorhanden ist. Dies ist jedoch bislang nicht in groRerem
Umfang systematisch untersucht worden — eine Klassifizierung als Synasthesie setzt
den Nachweis einer Wahrnehmung bei Stimulierung ausschliel3lich eines anderen
Sinnesgebietes voraus. In letzter Zeit war besonders Cytowic [13] um eine genaue
Definition bemuht: Synasthetische Wahrnehmung ist nach seinen Untersuchungen
durch folgende Merkmale gekennzeichnet. Sie ist:

- unwillentlich (spontan) und durch Reize ausgelost
- projiziert

- dauerhaft (geringe intra-individuelle Varianz)

- gut erinnerbar

- emotional

Synasthetische Wahrnehmungen werden demnach raumlich auf den Reizausloser
bezogen (projiziert). Die Annahme emotionaler Vorgange als Voraussetzung synas-
thetischer Wahrnehmung ist jedoch umstritten.

3.1 Farbenhodren: Synopsie

Das Farbenhdren ist die haufigste Form der "zwangsmalligen" Mitempfindung. Hier-
unter ist jedoch nicht das auditive Empfinden beim Sehen von Farben ("Ténesehen")
sondern das Farbempfinden beim Horen von Tonen und Gerauschen zu verstehen.
Dieses tritt bei Synasthetikern unwillkirlich auf, wobei jede Person ein individuelles
Schema der Zuordnung aufweist, das wahrend des gesamten Lebens konstant und
vom Kontext der Wahrnehmung, d.h. von der Situation unabhangig ist. Im franzé-
sischen wird dieses Phanomen als audition coloreé, im englischen als colour hearing
bezeichnet. Im Deutschen hat sich daneben der Begriff analytische Synopsie
(Anschutz [2]) etabliert; die beobachteten Sichterscheinungen werden als Photismen
bezeichnet.

Auler den Synasthetikern im engen Sinne (nach Definition von Cytowic [13]) ist es
jedoch den meisten Menschen moglich, einem Horereignis spontan Farben zuzuord-
nen. Diese Verbindung ist jedoch nicht absolut, sondern erfahrt Modifikationen in
Abhangigkeit von der Wahrnehmungssituation (dem Kontext) und bedient sich in der
Regel weiterer visueller VergleichsgroRen, wie Helligkeit und Sattigung, um die Zu-
ordnung zu treffen ("tertium comparationis", Klaus-Ernst Behne [10]). Zur verbalen
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Unterscheidung beider Phanomene wurden die Begriffspaare echte/unechte audition
coloreé (Maria Bos [11]) und Synesthesia/Pseudo-Synesthesia (Simon Baron-Cohen
et al. [9]) herangezogen; Behne [10] spricht von Synésthesie sensu Cytowic im Ge-
gensatz zur intermodalen Analogie. Die letztgenannten Bezeichnungen sollen in die-
sem Text beibehalten werden.

Die absolute Koppelung von Farbwahrnehmungen an bestimmte Tone oder Ge-
rauschattribute bei einem Farbenhorer ist vergleichbar mit der Fahigkeit des absolu-
ten musikalischen Gehors, den wahrgenommenen Tonfrequenzen eine absolute
Hbéhe zuzuordnen. Auch die Hb6he kann als visuell-raumliches Attribut aufgefasst
werden. Wie beim Farbenhoren, so ist auch beim absoluten Gehor die Koppelung
absolut, vom Kontext unabhangig und bleibt in der Regel ein Leben lang bestehen.
Der Wirkmechanismus und der Grund des Auftretens nur bei bestimmten Personen
ist bis heute ebenfalls ungeklart.

Jeder Synasthetiker weist ein eigenes Zuordnungsschema auf, das sich nicht nur auf
unterschiedliche Farben, sondern auch auf verschiedene Teilaspekte der Wahrneh-
mung bezieht. So entstehen Farbwahrnehmungen bei manchen Personen aufgrund
bestimmter Tonhdhen, bei anderen durch bestimmte Klangfarben, Intervalle, be-
stimmte zeitliche Struktur oder andere auditive Attribute. Bei Menschen mit absolu-
tem Gehdér kommen auch Verbindungen zu bestimmten musikalischen Ténen unab-
hangig von der Oktavlage vor (Anschutz [2]).

Beispiel einer Farbzuordnung zur musikalischen Tonhohe einer blinden
Versuchsperson, nach Anschutz [1]:

E Weil} F l Fis

G Graugriin As A Gelb

B m H Rosa C Hellblau
Cis Graugriin D Orange Es

Auch das Wahrnehmen von Farben infolge gesprochener Worte, insbesondere der
Vokale, ist innerhalb der Gruppe der Farbenhérer haufig. Oft wird Uber das farbige
Sehen von Buchstaben und Ziffern berichtet, das auch zu Farbwahrnehmungen bei
der kognitiven Verarbeitung von Worten und Zahlen, ja ganzer Texte fuhrt. Derartige
Phanomene werden oft beobachtet, ohne dass ein akustischer Reiz vorliegt. Da sie
jedoch eng mit dem Problem der Gerausch-Synasthesie verknlpft sind und von Far-
benhdrern haufig beobachtet werden, soll hier ein Beispiel angefuhrt werden:

Vokalphotismen dreier Schwestern nach dem schwedischen Alphabet,
nach: Klinckowstrom, 1891, zitiert bei Mahling [32]:

Vokal .22 J. .19 J. . 17 J.
a Weily Weily Weily
e Grau (hell) Gelb (hell) Orange
i Gelb Gelb (hell)
o Havannabraun i
u
y unbeschreiblich - -
a - Blaugrau
a Lila - Rosa
6 - Griin



Die feste Koppelung von Farben an Zahlen und Buchstaben kann als Indiz fir den
engen Zusammenhang dieser Phanomene mit Prozessen der Mustererkennung ge-
wertet werden. Eine Verknupfung der Mustererkennung auditiver und visueller Attri-
bute stellt damit die elementarste Ebene der Verbindung beider Bereiche dar. Es ist
wahrscheinlich, dass auch die Entscheidung des Kunden fir ein Produkt bereits auf
dieser Ebene vorbereitet wird.

3.2 Formen: Photismen und Phosphene

Zur akustisch induzierten Farbwahrnehmung kann auch eine ausgepragte Wahr-
nehmung von Formen treten. Diese Photismen konnen als im Raum ruhende oder
bewegte, zwei- oder dreidimensionale Gebilde erscheinen. Personen, die von derar-
tigen Wahrnehmungen berichten, sind seltener als Farbenhorer, berichten jedoch mit
grofdter Konstanz von genau bestimmten, an spezifische Reize gekoppelten Formen.
Die Phanomene treten "zwangsmaRig" auf und kdnnen gedanklich nicht beeinflusst
werden. Einige Falle sind in der Literatur ausfuhrlich dokumentiert, haufig mit Bildern,
die von den Personen selbst oder nach deren Beschreibungen angefertigt und kri-
tisch beurteilt wurden (Anschutz [3], [4], [5], [6]). Neben den bei auditiver Anregung
beobachteten Phanomenen sind auch verschiedene Falle olfaktorisch induzierter
Formwahrnehmungen (visuell und taktil) dokumentiert (Cytowitc [13], [14]; Harrison
[22]).

Auch wenn es sich um sehr seltene Einzelfalle handelt, sind die geschilderten Wahr-
nehmungen von groRRer Bedeutung flr ein Verstandnis der Koppelung insbesondere
des auditiven mit dem optischen Sinnesbereich und damit fur die Gestaltung der an
die akustischen Eigenschaften eines Objektes angepassten Form.

Bild 4: synasthetische Formwahrnehmung, nach Bildern von Hugo Meier-Thur,
1927, [3], [4]
oben: "raue Autohupe"
unten: "kleines Motorrad"

Die Bilder 4 und 5 zeigen einige Beispiele fur Formwahrnehmungen, die von Gerau-
schen technischer Gerate ausgeldst wurden. Die akustischen Reize wurden leider
nur grob verbal beschrieben. Weiter ist zu berticksichtigen, dass die Gerausche aus
Grunden der technischen Entwicklung mit heutigen Alltagsgerauschen kaum zu ver-
gleichen sind. Es gehort inzwischen zum experimentellen Standard, fur Wahrneh-
mungsversuche auf die exakte Reproduzierbarkeit der Stimuli zu achten.



Bild 5: synasthetische Formwahrnehmung, nach Bildern von Heinrich Hein,
1927 [23]

links:  Gerausch eines "leise fahrenden" Autos
mitte:  Motorengerausch eines Fischkutters
rechts: Weckerrasseln

Haufig wird Uber eine feste Verbindung zwischen bestimmten Attributen der Photis-
men und denen des ausldsenden Schallreizes berichtet. So schildert z. B. August
Petersen [36] die feste Koppelung der Wahrnehmung heller, facherférmiger Gebilde
an das Horen von Streicherklangen. Auch dieses Beispiel verdeutlicht, dass synas-
thetische Wahrnehmung mit neuronalen Prozessen der Mustererkennung eng ver-
knUpft ist.

Die beschriebenen Formen zeigen gro3e Ahnlichkeit mit solchen, die im Halbschlaf-
zustand vor oder nach dem Schlaf wahrgenommen werden (hypnagoger bzw. hyp-
nopompischer Zustand). Auch gibt es Ahnlichkeiten mit Wahrnehmungen bei dro-
geninduzierten Halluzinationen (vergl. Cytowitc [13], Ronald Siegel [41]) und patho-
logischen Veranderungen im Gehirn. Formwahrnehmungen sind im Zusammenhang
mit Ersatzfunktionen haufig, z.B. nach dem Erblinden (Bild 6).

vl e s

Bild 6: Visuelle Wahrnehmung, ausgelost durch das Gerausch einer Trommel, nach
der Beschreibung eines Erblindeten, 1927 [45]

Die synasthetischen Formwahrnehmungen geben so Aufschluss Uber die in das
visuelle System implementierten Grundformen der Wahrnehmung, die zu Aufbau der
komplexen visuellen Bilder bendtigt werden, als Formen selbst aber normalerweise
nicht in das Bewusstsein treten. Mardi Jon Horowitz [26] gibt eine Ubersicht (iber die
haufigsten dieser endogenen Bildmuster (Bild 7).



In Fallen, in denen diese Grundformen als leuchtende Strukturen in Erscheinung
treten, werde sie als Phosphene bezeichnet. Phosphene konnen auch durch elektri-
sche Stimulierung oder Druckreizung des Sehnervs angeregt werden. Josef Eich-
meier und Oskar Hofer [17] haben die
Haufigkeit bestimmter Muster bei elekt-
rischer Stimulierung bestimmt und mit
dem Vorkommen elementarer Orna-
CIRCULAR  FiGURES mente auf steinzeitlicher Keramik vergli-
Pe “\'ﬂ“",\l‘” chen. Auch wenn die Haufigkeiten stark
Q.\,-. TS o/ “"\"\ voneinander abweichen, wurden doch
SIRCVLAR ' FlauRes prinzipiell identische Grundformen beo-
AND TADIATIONS bachtet. Unter 17 Grundformen wurde

nur ein Ornament gefunden, das nicht
#ﬁ als Phosphen induziert werden konnte:
die Maanderstruktur.

PARALLEL ~ FigURES
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CRIDS AND #iLj c WAVY LWEs
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f .\ ¥ Bild 7: Grundformen visueller Wahr-
k g nehmung (endogene Bildmuster), zur
Verdeutlichung des Phosphencharakters
vom Autor in der Helligkeit invertiert,
nach Horowitz [26]
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Die von Petersen [36] beschriebenen Facherstrukturen wurden auch von Eichmeier
und Hofer [17] gefunden und in die Phosphenklasse "Winkel und Fischgratenmuster”
eingeordnet.

Die bei akustisch angeregter visueller Synasthesie beobachteten Formen geben
Aufschluss Uber die fur eine elementare Verknupfung auditiver und visueller Wahr-
nehmung bedeutenden Formen. Aus der dartber verfligbaren Literatur kann abge-
leitet werden, dass solche Grundmuster auch fur das Design von besonderer Be-
deutung sind. Diese Muster sollten daher in Horversuche zur Verknupfung beider
Sinnesgebiete integriert werden. Bild 7 stellt ein Detail des Fahrzeugdesigns einer
Auswahl endogener Bildmuster (Phosphenstrukturen) gegentber.

Bild 8: Design eines Frontscheinwerfers verglichen mit endogenen Bildmustern
nach Versuchen mit elektrischer Stimulierung des visuellen Systems [17]



4 Allgemeine Phanomene: Intermodale Analogie

Die speziellen synasthetischen Wahrnehmungsphanomene geben einen interes-
santen Einblick in die in Sonderfallen mdglichen Leistungen des menschlichen Sin-
nesapparates. Auch liegt die Vermutung nahe, dass elementare Verbindungen der
Sinne bei vielen Menschen gegeben sind, in der Regel jedoch nicht ins Bewusstsein
dringen, sondern unbewusst wesentliche Vorgaben fur die Gestalterkennung liefern.
Von groRerer Bedeutung fur die Ableitung allgemeingultiger Gesetzmaligkeiten sind
jedoch die bei allen Menschen nachweisbaren intermodalen Analogien.

Behne [10] trifft die folgende Unterscheidung der unwillkirlichen synasthetischen
Wahrnehmung in der Definition von Cytowic [13] von der intermodalen Analogie:

Synasthesie intermodale Analogie
1. reiz-bedingt frage-bedingt
2. nicht Uberprufbar Uberprafbar
(in grélReren Stichproben) (in grélReren Stichproben)
3. intra-personale Varianz intra-personale Varianz
sehr klein klein bis mittelgrof3
4. inter-personale Varianz inter-personale Varianz
grof} klein bis mittelgrof3
5. absolute Zuordnung relative Zuordnung
kontextunabhangig kontextabhangig
passiv aktiv
6. selten haufig
7. (noch) nicht erklarbar (weitgehend) erklarbar
8. linkshemispharisch rechtshemispharisch

Synasthesien weisen eine feste Koppelung von Reiz und Wahrnehmung auf (absolut
und reiz-bedingt), wahrend die Verknupfung zweier Sinnesbereiche mittels intermo-
daler Analogie vom Kontext stark beeinflusst wird. So wird die Beschreibung eines
Gerausches durch das Attribut Helligkeit z.B. durch das Licht im Versuchsraum, die
Helligkeit eines wahrgenommenen Versuchsobjektes, das Sonnenlicht vor Betreten
des Laborgebaudes etc. mitbestimmt. Bei sorgfaltiger Einstellung der Versuchsum-
gebung sind jedoch Ergebnisse zu erwarten, die allgemeingultige Aussagen zulassen
und bei statistischer Auswertung eindeutige Tendenzen erkennen lassen. Syn-
asthetische Wahrnehmungen im engeren Sinne sind dagegen personenspezifisch
festgelegt und treten auch nach vielen Jahren unverandert auf; zwischen verschie-
denen Personen (inter-personal) existiert dabei keine einheitliche Tendenz. Ansatze,
diese prinzipiellen Unterschiede neuro-physiologisch anhand verschiedener
struktureller Gegebenheiten im Gehirn zu erklaren, z.B. durch Lokalisation der Pro-
zesse in der linken oder rechten Hemisphare, konnten bislang nicht bestatigt werden.

Heinz Werner [51] fUhrt als intersensorielle Eigenschaften Attribute an, mit denen
eine Charakterisierung der Wahrnehmung in jedem Sinnesbereich mdglich ist:

- Intensitat
- Helligkeit
- Volumen
- Dichte

- Rauigkeit
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So kann zum Beispiel ein Gerausch durch Intensitat (Lautheit), Helligkeit (Brillanz,
Silbrigkeit), Volumen (Klangfulle), Dichte und Rauigkeit gekennzeichnet sein. Eine
visuelle Wahrnehmung kann Uber die aquivalenten Attribute Intensitat, Helligkeit,
Volumen (Ausleuchtung des Raumes), Dichte (Sattigung) und Rauigkeit (Kérnung,
Flimmern) beschrieben werden. Daher ist es mdglich, eine Gerauschbeurteilung
durch Vergleich mit visuellen Merkmalen durchzufuhren und gegenenfalls weitere
Sinnesbereiche mit einzubeziehen. Es ist zwar noch nicht Ublich, z.B. Geruchs-
merkmale generell zu berlcksichtigen, die Wichtigkeit aller Sinne bei der Gesamtbe-
urteilung eines Produktes wurde jedoch inzwischen erkannt.

Als intermodale Entsprechungen des Attributes Helligkeit zu verschiedenen Wahr-
nehmungen gibt Erich Moritz von Hornbostel [25] an:

Hell Dunkel
Tastvibration glatt rau
Druck hart weich
Beruhrung spitz stumpf
Kraft leicht schwer
Temperatur kalt warm
Schmerz stechend dumpf
Organ-Empfindung Hunger Sattsein

Weitere Versuche zeigten, dass eine Zuordnung auch fur gustatorische und olfakto-
rische Attribute ohne weiteres maoglich ist. Zahlreiche Versuche der Beschreibung
von Schallattributen mit anderen als auditiven Sinnesmerkmalen belegen, dass die
methodischen Mdglichkeiten bis heute bei weitem nicht erschdpft sind. Bild 9 gibt ein
Beispiel fur die Zuordnung taktiler, visueller, propriozeptiver (durch Muskelrezeptoren
gegebener) und auditiver Reize zum Schalldruckpegel eines Sinustones (nach
Stanley Smith Stevens, zitiert bei Lindsay und Norman [30]).

Schall- ' ' ! '
druck-

pegel
[dB]

100 =
an
R =
70
6l -

M-

30

11y

Relative Intensitat des Vergleichsstimulus

Bild 9: Ergebnis von Versuchen zum Cross-Modality-Matching nach Stevens,
zitiert in [30].

11



In allen untersuchten Fallen ergibt sich ein annahernd exponentieller Zusammen-
hang, der bei doppelt logarithmischer Darstellung zu Geraden fuhrt. Ein solches
Cross-Modality-Matching bietet somit die Moglichkeit, Wahrnehmungen verschiede-
ner Sinnesbereiche Uber einfache mathematische Funktionen zu verknupfen.

4.1 Tonhdhe als intermodale Analogie

Ein Beispiel fir allgemein verbreitete intermodale Analogien ist die Verknlpfung von
Tonfrequenz und raumlicher HOhe, die fur die Entwicklung der musikalischen Nota-
tion entscheidende Bedeutung hat. Genaue Details finden sich in zahlreichen Ver-
offentlichungen von Albert Wellek (zusammengefasst in [50]), der die intermodale
Analogie zwischen Tonfrequenz und raumlicher Hohe als eine "Ursynasthesie" an-
sieht.

Am Beginn der geschichtlichen Entwicklung noch vor der Entwicklung geschriebener
Systeme stand die Andeutung der zu spielenden Tonfrequenz anhand von Gesten.
So wurde schon im alten Agypten die Tonfrequenz durch die Héhe der Hand eines
"Dirigenten" bestimmt. Die ersten Aufzeichnungen von Musik beinhalteten lediglich
den Text von Gesangen. Dieser wurde spater durch Striche ergénzt, die eine Ande-
rung der Tonfrequenz im Gesang symbolisieren. Eine Erhdhung wurde dabei stets
durch einen nach oben weisenden, eine Verringerung durch einen nach unten wei-
senden Strich dargestellt. Reste dieser frihesten musikalischen Aufzeichnungen
(Akzentneumen) finden sich in den Akzenten mancher Sprachen: Im Franzosischen
wird z.B. der nach oben weisende Akzent ( ") als aigu bezeichnet, was wortlich mit
scharf Ubersetzt wird, wobei scharf in bezug auf die Tonhohe als Synonym flr hoch
gilt. Im franzdsischen werden auch die Sopran- und Sopranino-Lage als die héchsten
Lagen der Blasinstrumente mit aigu und sur-aigu bezeichnet. Entsprechendes gilt fur
den accent grave ( ), der eine Absenkung der Stimme verlangt.

wl o .3
rd s J m -
_./fj:,/,- o VAR 7 Mj, !, Gor. 5, 7

F n'-\ ll.”i‘li: T

PR TLA) . e . . w1
v EA] . o~ RO T P o
tus- } est Chri- stus.?r

L: Handschrift Laon (Metzer Notation)
C: Cantatorium (5t, Galler Notation)

Bild 10: Entwicklung der Neumenschrift: Gregorianischer Choral ,Pascha nostrum®
erganzt um zwei Notationen der Karolingerzeit, aus: Graduale Triplex, Be-
neditktinerabtei St. Pierre de Solesmes, 1979
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Aus den Akzentneumen hat sich im Lauf der Zeit die Technik entwickelt, genauere
Angaben zur Tonhohe durch Zeichen in einem Liniensystem festzuhalten. Zunachst
wurde dabei die Bewegung von einer Stufe zur nachsten als Zeichen festgehalten.
Allmahlich verschwanden die Kennzeichnungen der Bewegung zugunsten von Zei-
chen, die nur den Einzelton auf einer Stufe, nicht jedoch die Bewegung von einem
Ton zum nachsten symbolisieren. Bild 10 zeigt 3 Notationssysteme des Mittelalters
im Ubergang von der Bewegungsdarstellung zur Kennzeichnung der Stufe.

Die Darstellung der Bewegung hat sich in verschiedenen musikalischen Sonderzei-
chen erhalten, die Triller, Zu- und Abnahme der Lautheit und Akzente bezeichnen.
Die Verknupfung der Tonfrequenz mit der Héhe erschien im europaischen Kulturkreis
zu allen Zeiten als so sinnfallig, dass kein Beispiel fur eine grundsatzlich andere
Schreibweise existiert. Auch im interkulturellen Vergleich gibt es sehr wenige Aus-
nahmen [49].

Die Verknupfung von Tonfrequenz und raumlicher Hohe ist ein Beispiel, wie grund-
legend und allgemein verbreitet intermodale Analogien der Wahrnehmung sein kon-
nen. Darauf basierende intersensorielle Eigenschaften missen daher bei der Ge-
rauschbeurteilung eine wesentliche Rolle spielen.

4.2 Musikalische Graphik

Auf Analogiebetrachtungen fuldt auch der Versuch, formale Aspekte der Musik in
graphische Formen und in Farben umzusetzen. Entsprechende Verfahren wurden
von Oskar Rainer [37] an Schulen entwickelt und von Hans Stindermann und Berta
Ernst systematisiert [43]. Die Untersuchungen flhrten jedoch nicht zu einer Metho-
dik, die rein formal angewandt werden kann; intuitives Vorgehen unter Beachtung
ganzheitlicher Ansatze werden dagegen als wesentlich erachtet. Aus diesem Grund
liegen die Anwendungsgebiete dieser Disziplin vorwiegend im padagogischen Be-
reich.

Bild 11: Musikalische Graphik und "Musikalitat der Form": Designmerkmale eines
modernen Pkw verglichen mit der Visualisierung einer Komposition:
J. S. Bach: Praludium C-Dur aus ,Das wohltemperierte Klavier®, Nachschrift
von Franz Urbach aus: O. Rainer, Musikalische Graphik, 1925 [37]

Ergebnisse zahlreicher Schilerarbeiten zeigen, dass der Gesamtcharakter musikali-
scher Werke durch unbefangenes Malen gut und - in gewissen Grenzen — reprodu-
zierbar wiedergegeben wird. Es wurden auch Versuche unternommen, anhand von
Bildern ohne Kenntnis der zugrunde liegenden Werke wiederum Kompositionen zu
erstellen. Dies fuhrte zu Werken mit einem Grundcharakter, der dem Ursprungswerk
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annahernd entsprach, jedoch formal auch erhebliche Abweichungen aufwies. Die
Verfechter der musikalischen Graphik gehen neben der Annahme allgemeingultiger
Formanalogien davon aus, dass bestimmten Tonarten bestimmte Farben zugeordnet
werden kdnnen.

Insgesamt belegen auch die Erkenntnisse aus diesem Bereich trotz mancher Abwei-
chungen von wissenschaftlichen Befunden, dass bestimmte intermodale Analogien
allgemein verbreitet sind und Verknupfungen des auditiven mit dem visuellen Sin-
nesbereich ermdglichen. Fur die Verknupfung von Designmerkmalen mit den audi-
tiven Merkmalen zukunftiger Fahrzeuge wird eine Wiederbelebung der Diskussion
um die "Musikalitat der Form" sicher wichtige Impulse liefern (Bild 11).

In der zweiten Halfte des 20sten Jahrhunderts wurden Konzepte der Musikalischen
Graphik erneut aufgegriffen, um neue Notationsformen als Basis der Auffliihrung
Neuer Musik zu entwickeln. Ziel war dabei, die mit der Anwendung der "klassischen"
Notenschrift verbundenen Konventionen zugunsten freierer Kompositionsweisen zu
uberwinden und auch die graphische Gestaltung der Partitur als integralen Be-
standteil in das Kunstwerk einzubeziehen. Die so entstandenen Bildpartituren kbnnen
- im klassischen Sinn - als Anleitungen der interpretierenden Musiker verstanden
werden, weisen jedoch als Graphische Musik auch ohne akustische Umsetzung eine
rein bildhafte Musikalitat auf. Einige Beispiele: Earle Brown: "December 1952%
Karlheinz Stockhausen: "Elektronische Studien II" (1956); Gyorgy Ligeti: "Artikula-
tion" (1958, mit nachtraglich erstellter Horpartitur von Rainer Wehinger); John Cage:
"Aria for Voice (Any Range)" (1960); Leon Schidlowsky: "Babel" (1976).

5 Assoziation

Eine Verknlpfung visueller Wahrnehmungen zu Schallreizen ist auch assoziativ
moglich. In der klassischen Definition als Assoziationsgesetz ergibt sich eine Ver-
bindung von Elementen verschiedener Sinnesbereiche dann, wenn diese haufig ge-
nug vorkommen oder einander ahneln (Rudolf Arnheimer [8]). Die Art auftretender
Assoziationen hangt daher entscheidend von den bisher gespeicherten Wahrneh-
mungen ab. Bei der Wahrnehmung von Musik wird haufig von Assoziationen von
Landschaften und Raumen (z.B. Saulenhallen) berichtet. Lautmalerische (onomato-
poetische) Elemente der Musik bilden dabei wichtige Ausloser.

Die klassische Definition der Assoziation muss jedoch aus verschiedenen Grinden in
Zweifel gezogen werden: Da das Gedachtnis bei der assoziativen Verknupfung eine
wesentliche Rolle spielt, ist der Bezug zwischen den zugrunde liegenden Reizen und
den Elementen der Assoziation nur schwer herzustellen. Auch sind die ausldsenden
Schallattribute und die daran gekoppelten Elemente variabel, d.h. nicht als genau
definierbare Einzelsticke zu verstehen [8]. Vielmehr beeinflussen sie sich
gegenseitig und bilden jeweils neue, wiederum im Gedachtnis abgelegte Strukturen.
Es ist auch madglich, dass eine Verknupfung uber mehrere Stufen erfolgt, die aus
verschiedenen Wahrnehmungsbereichen stammen koénnen. Assoziationen lassen
sich daher nicht mit einfachen Modellen — wie dem klassischen — erklaren. Hier wird
unter Assoziation der Fall verstanden, bei dem die Identifikation von Objekten in
einem Sinnesbereich (z. B. Glockenklang) zur Verknupfung von Objekteigenschaften
eines anderen Sinnesbereiches (visuelle Erscheinung einer Glocke) fuhrt.
Assoziative Verknupfungen spielen eine wichtige Rolle bei der Fahrzeugbeurteilung,
da verschiedene Betriebszustande sehr haufig vorkommen und die zugehdrigen
Attribute daher im Gedachtnis in der Regel fest verkoppelt sind. Es ist daher getbten
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Fahrern zumeist ohne Probleme maoglich, einem Gerausch eine bestimmte Fahrsitu-
ation zuzuordnen und diese spontan zu visualisieren. Das Problem der Standardi-
sierung der Versuchsbedingungen besteht jedoch darin, eine allen Versuchsperso-
nen gemeinsame Basis zu finden, denn die an den Assoziationen beteiligten Ele-
mente sind Uber lange, im Versuch nicht erfassbare Zeitraume individuell gesammelt
und im Gedachtnis gespeichert worden. Nur durch eine sorgfaltige Vorbereitung der
Versuchspersonen auf den Versuch kénnen deren assoziative Fahigkeiten pragma-
tisch auf den gewunschten Kontext abgestimmt werden.

6 Bewusste Verkniipfung

6.1 Eigenschaften der Wahrnehmung visueller und auditiver Signale

Nachdem die physikalische Analyse auditiver und visueller Reize verschiedene Ge-
meinsamkeiten, insbesondere den Wellencharakter als Grundlage der Ubertragung

von Energie auf die Sinnesorgane aufzeigt, liegt es nahe, die Sinnesleistungen auf
mdgliche Analogien hin zu prifen:

auditiv visuell
Frequenzbereich: 16 — 16000 Hz 390 - 790 THz
Wellenlange: 20-0,02m 780 — 380 nm
Anzahl Oktaven: 10 <1
raumliche Auflosung: gering hoch
spektrale Auflésung: hoch sehr gering

Einen wesentlichen Unterschied stellt die geringe relative Breite des Frequenzberei-
ches sichtbaren Lichtes dar: diese ist etwas geringer als eine Oktave und entspricht
etwa einer gro3en Septime, wahrend der Frequenzbereich hérbaren Schalles mehr
als 12 Oktaven umfasst.

Wahrnehmungspsychologisch besteht ein erheblicher Unterschied in der Art, wie die
Frequenzinformation ausgewertet wird: Ein komplexes Schallspektrum kann zur si-
multanen Wahrnehmung mehrerer Grundtone und entsprechen vieler, diesen Ténen
zugeordneter Klangfarben fuhren, und zudem weitere Produkte der Interaktion ein-
zelner Spektralanteile aufweisen. Dies fuhrt dazu, dass Musik in der Kombination
verschiedener Schallquellen (der Musikinstrumente) besondere Reize entfaltet.
Demgegenuber flhrt die visuelle Wahrnehmung beliebiger Spektren stets zur Wahr-
nehmung einer einzelnen Farbe. Die Wahrnehmung einer bestimmten Farbe kann
durch sehr verschiedene Kombinationen einzelner Spektrallinien ausgeldst werden,
die Farbwahrnehmung beinhaltet daher im Gegensatz zu Wahrnehmung der Klang-
farbe eine elementare Mehrdeutigkeit.

Dieser "Mangel" wird allerdings durch eine im Vergleich zum auditiven Bereich sehr
genaue raumliche Wahrnehmung ausgeglichen. Die Zusammenfassung jedes Licht-
spektrums zu einer singularen Wahrnehmung ist der entscheidende Grund dafur,
dass Schallsignale - wie z. B. Musik - nicht exakt in aquivalente visuelle Strukturen
transformiert werden konnen, wie dies mit der Farblichtmusik angestrebt wurde
(siehe 6.4).
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6.2 Farbsymbolik

Farbsymbolik spielt im Stralenverkehr eine ebenso grofle Rolle wie in allen Berei-
chen des taglichen Lebens. Insbesondere erscheinen die Farben der Signallichter
(Ampel, Fahrlicht, Blinker) und Verkehrszeichen als Trager lebenswichtiger Bedeu-
tung. Der symbolische Wert der Farbe ist bei der Zuordnung zu Gerauschphanome-
nen unbedingt zu beachten. Im allgemeinen ist der kognitive und emotionelle Wert
der Farbe vom kulturellen Umfeld abhangig, unterliegt also in verschiedenen Landern
ebenso groRen Abweichungen wie in verschiedenen Epochen (John Gage [20]). So
gilt z.B. in verschiedenen Kulturen weil} als Farbe der Trauer, wahrend in Europa in
friheren Jahrhunderten die Heirat in schwarz Ublich war.

Einige Beispiele flr den symbolischen Gehalt der Farbwahrnehmung:

Gelb Sonne, Energie, Kraft, Warme; "Strom ist Gelb"
Ampel, Warnblinkleuchte: "Achtung*
Mittelalter: Zorn, Eifersucht, Neid

- Verboten, Gefahr, Hitze: "rote Zahlen", "roter Bereich"
Verkehrsampel, Fahrzeug-Rucklicht, Bremsleuchte: "Stop"
traditionell: Liebe, Erotik: "Rotlichtbezirk"
jedoch auch: Blut, Opfer, Kampf: Tuch beim Stierkampf

Griin Natur, Gesundheit, Umweltschutz, Urlaub: "Griiner Punkt"
Verkehrsampel, Signalleuchten: korrekte Funktion: "Go", "grtiner Bereich"
Mittelalter: Neid
Christentum: Hoffnung

Blau Kalte, Ruhe, Melancholie: "the blues"
Signalleuchten: "Blaulicht"
Violett Christentum: BuRe, Passion

EMIMEIE.  Nacht, Tod, Ungliick, Hoffnungslosigkeit

aber auch: Gewissheit: "schwarze Zahlen", "schwarz auf weif3"
WeiR Unschuld, Klarheit: "weil’e Weste"

Eine Verknupfung von Farben mit Schallvorgdngen kann sich beim Fahrzeugbetrieb
durch die Koppelung der Betriebsgerausche an bestimmte Signale ergeben. Durch
gesetzliche Regelungen ist dabei eine langerfristige Konstanz der Zuordnungen ge-
geben. Maoglich sind jedoch kurzfristige "Umwertungen”, z.B. wenn sportliches Fah-
ren mit der Farbe popularer Rennfahrzeuge verknlpft wird. Das Rot eines Formel-1
Ferraris steht dann fur Dynamik, Geschwindigkeit und Aggressivitat, wahrend Rot im
Alltagsverkehr "Stop" und Verbote symbolisiert. Bei der Gerauschbeurteilung muss
daher ein einheitlicher Kontext hergestellt werden. Gewunschte "Umwertungen" des
symbolischen Gehalts von Farben werden durch feine Farbnuancen erleichtert.

6.3 Bildende Kunst

Wahrend bis zum Ende des 19ten Jahrhunderts die Visualisierung von Musik und
Gerauschen in der Bildenden Kunst die Ausnahme bildet, kommt es im 20sten Jahr-
hundert aufgrund der Befreiung der Malerei vom Zwang des Gegenstandlichen zu
einer Flut von Bildern, die Gerauschphanomene nicht einfach als Quelle der Inspira-
tion beanspruchen, sondern auf visuellem Wege nachempfindbar gestalten sollen.
Dies wurde durch die Ausstellung "Vom Klang der Bilder" in der Staatsgalerie Stutt-
gart im Jahr 1985 eindrucksvoll belegt [33].
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Die frihesten Versuche, Gerausche technischer Maschinen kulnstlerisch darzustel-
len, gehen auf die italienischen Futuristen zurtck. Die futuristische Bewegung war
durch eine ungebremste Begeisterung fur die Technik, insbesondere die des Auto-
mobils gekennzeichnet. Klnstlerisch entsprach dem der Wunsch, die wahrnehmba-
ren Attribute der Maschine — wie Dynamik, Larm, optische Erscheinung etc. - simul-
tan erfahrbar zu machen. Als WortfUhrer der Kinstlergruppe umschrieb Filippo
Tommaso Marinetti dies im Jahr 1909 im "Manifest des Futurismus": "...ein aufheu-
lendes Auto, das auf Kartatschen zu laufen scheint, ist schoner als die Nike von Sa-
mothrake". Das in Bild 12 dargestellte Gemalde Giacomo Ballas zeigt Formen, die
auch nach fast einem Jahrhundert noch als Charakteristika von Dynamik und Fahr-
leistung empfunden werden, auch wenn die Fahrzeugtechnik seither immense
Wandlungen erfahren hat.

Bild 12: Giacomo Balla: Geschwindigkeit eines Autos + Licht + Ton, 1913, Ol auf
Leinwand - verglichen mit Designmerkmalen moderner Pkw

Beruhmt ist auch das abgebildete
Gemalde Umberto Boccionis, das die
Dynamik und Zerrissenheit des Stra-
Renlarms  visuell nachvollziehbar
macht (Bild 13). Die Aktualitat der
Darstellung wird auch durch eine
Ausstellung zum italienischen Futu-
rismus bezeugt, die im Sommer 2001
vom Sprengel Museum Hannover
S unter dem Titel "Der Larm der Stral3e"
"B gezeigt wurde.

Bild 13: Umberto Boccioni: Der
Larm der Stral3e dringt in das Haus,
1911, Ol auf Leinwand

1
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6.4 Farblichtmusik

Mit Bezug auf die Auffuhrung musikalischer Werke und die philosophische Sinn-
deutung der Musik hat es immer wieder Versuche gegeben, Tone, Intervalle oder
Klange mit Farben zu verknupfen. Es ist daher auch fur die hier untersuchte Koppe-
lung zwischen visueller Wahrnehmung und Gerauschen interessant, diesen Bereich
auf mdgliche Schlussfolgerungen zu prufen. Wahrend die Zuordnung von Farben zu
Elementen der Musik bis zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts eher Gegenstand
theoretischer Betrachtungen war, erdffnen Beleuchtungstechnik und Film heute
vielfaltige Moglichkeiten der auffihrungspraktischen Realisierung. Wahrend bei der
Auffuhrung des klassischen Repertoires - wohl primar aus Grinden der Tradition,
d.h. der ritualisierten Gewohnheit - mit Ausnahme der Oper auf die unterstiutzende
Wirkung farbigen Lichtes in der Regel verzichtet wird, sind Auffuhrungen der Pop-
und Jazzmusik ohne aufwendige Lightshows nicht mehr denkbar. Daneben erdffnet
der Videoclip weite Moglichkeiten der Visualisierung von der Darbietung abstrakter
Formen bis hin zur szenischen Ausdeutung der Musik. Auf einen theoretischen Un-
terbau der Videoproduktion und eine feste Zuordnung bestimmter Farben und For-
men zu bestimmten Elementen der Musik wird dabei zugunsten kunstlerisch-prag-
matischer Gestaltung verzichtet, da beide Sinnesgebiete hier eher einer emotionalen
Verstarkung der Gesamtwahrnehmung dienen.

Von der griechischen Antike bis zum beginnenden 18ten Jahrhundert wurde jedoch
das Bestehen fester Farbe-Ton-Beziehungen allgemein akzeptiert. Zu verschiedenen
Zeiten wurden in verschiedenen Landern allerdings unterschiedliche Zuordnungen
getroffen (Jorg Jewanski [27]). Haufig wurde mit Bezug auf die magische Zahl Sieben
von einer siebenteiligen Farbskala ausgegangen, so erstmals von Aristoteles, der
eine nach der Farbhelligkeit geordnete Skala von Weil3 Uber Gelb-Rot-Purpur-Grin-
Blau zu Schwarz konstruiert, die bis ins 17ten Jahrhundert hinein bevorzugt wurde.
Diese Farbskala wurde auf sieben konsonante musikalische Intervalle (nicht Tone!)
bezogen. Uber die Zahl Sieben konnte leicht ein Bezug zu kosmologischen
Denksystemen hergestellt werden, zum Beispiel zur Zahl der Himmelskorper im
Sonnensystem (bis zur Entdeckung des Uranus 1781) im Sinne einer Spharenhar-
monie.

Eine besondere Bedeutung fur die Theorie der Farbe-Ton-Beziehung kommt im
18ten Jahrhundert Louis-Bertrand Castel zu. Er stellte ein System der Zuordnung
auf, bei dem nicht mehr Intervalle das Pendant zu Farben bilden, sondern jedem
chromatischen Ton eine Farbe entspricht:

¢ Blau; cis Celadon, d Grun; dis Olive; e Gelb; f Goldgelb; fis Incarnat; g -;
gis Cramoisi; a Violet; ais AGEIHE; h

Diese Farben wurden in allen 12 Oktaven beibehalten, wobei die Oktavlage tiefer
Toéne durch geringere, die hoher Toéne folgerichtig durch groRere Helligkeit charakte-
risiert wurde. Castel erlangte Beruhmtheit durch Konzeption und erstmalige Ausfuh-
rung eines mit clavecin oculaire bezeichneten Musikinstrumentes, das zugleich mit
dem Anschlagen eines Tones die diesem zugeordnete Farbe prasentierte. Castels
Uberlegungen losten im 18ten Jahrhundert eine heftige Diskussion lber die Sinnfal-
ligkeit der Zuordnung von Farben zu Ténen aus. Zu Beginn des 19ten Jahrhunderts
traten im Zuge der  wissenschaftlichen Entwicklung physikalische
Analogiebetrachtungen hinzu. Im Hinblick auf den Wellencharakter von Licht und
Schall wurde z.B. versucht, das musikalische Oktavschema bis in den Frequenzbe-
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reich des sichtbaren Lichtes zu extrapolieren, um so fir die Téne einer Oktave ana-
loge Farben berechnen zu kdnnen. Young ermittelte so 1801 fur den Ton C die Farbe
Gelb-grin [27]. Das Ergebnis der Berechnung hangt natirlich von der ange-
nommenen Tonfrequenz ab: als Bezugswert gilt heute a=440 Hz, im 18ten Jahrhun-
dert war dagegen a=415 Hz verbreitet.

Im Rahmen kunstlerischer Bestrebungen, ein Gesamtkunstwerk unter Beteiligung
moglichst aller Kinste und mit gesellschaftlich umfassendem Anspruch zu realisie-
ren, wurden im ausgehenden 19ten und zu Beginn des 20sten Jahrhunderts weitere
Versuche zur Verbindung des visuellen mit dem auditiven Bereich unternommen
(siehe z. B. Barbara Kienscherf [29]). Der russische Symbolist Alexander Scrjabin
integriert in die symphonische Komposition ,Prometheus, Le Poéme du feu“, op. 60
eine mit luce bezeichnete Lichtstimme, deren in der Partitur notierten Noten das Licht
farbiger Scheinwerfer zugeordnet ist (Dorothee Eberlein [16]). Arnold Schdnberg
Ubernimmt Farbvorschriften in sein ,Drama mit Musik“ op. 18: ,Die gltickliche Hand*
[29]. Der Maler Wassily Kandinsky entwirft zwischen 1909 und 1914 musikalische
Blhnenwerke, bei denen primar die Farbe zum Programm erhoben wird: ,Schwarz
und Weily*, ,Gruner Klang®“, ,Der gelbe Klang®, ,Violett‘. In den zwanziger Jahren
komponiert Alexander Laszl6 ,Farblichtmusik®, wobei er die Farben jeweils Akkorden
aus 3 und mehr Tonen zuordnet (Sara Selwood [40]). In dem Male, in dem die
technische Realisierung solcher Vorhaben zunehmend mdglich ist, sinkt im Verlauf
des 20sten Jahrhundert jedoch die Bereitschaft, feste Zuordnungen zwischen Tonen,
Klangen und Farben zu treffen. Systematische Konzepte sind zugunsten grélierer
kreativer Freiheit und Emotionalitat in den Hintergrund getreten.

FiUr die Koppelung visueller und auditiver Attribute im Geratedesign bleibt festzuhal-
ten, dass eine kunstlerisch ,wahre“ oder wenigstens optimale Zuordnung im Bereich
der Farblichtmusik nicht gefunden wurde.

6.5 Synasthetische Umschreibungen fiir die Gerauschbeurteilung

In der Literatur des 19ten Jahrhunderts spielen synasthetische Umschreibungen eine
wichtige Rolle (Ludwig Schrader [39]). Dies gilt insbesondere fur die Lyrik (Petra
Wanner-Meyer [47]). Verschiedenen Schriftstellern wurden daraufhin elementar syn-
asthetische Wahrnehmungsfahigkeiten nachgesagt, so E.T.A. Hoffmann, G. Keller,
Ch. Baudelaire, A. Rimbaud, J. K. Huysmans und anderen [32]. Dies lasst sich post-
hum in der Regel nicht klaren [22]. Die Vermischung verschiedener Sinnesbereiche
entspricht jedoch dem klnstlerischen Konzept der Romantik, das letztlich zur Idee
des Gesamtkunstwerkes fuhrte (weiterfUhrendes Material dazu bei Hans Gunther
[21] und in [53]). Synasthetische Umschreibungen sind jedoch in ihrer Funktion als
Metaphern in der Regel allgemein verstandlich und setzten beim Leser nicht die Fa-
higkeit eigener synasthetischer Wahrnehmung voraus.

Aus diesem Grund sind intermodale Verbalisierungen bei der Beurteilung von Ge-
rauschen von besonderer Bedeutung. Eine Befragung von Versuchspersonen, wel-
che Gegensatzpaare sie zur Beschreibung des Getrieberasselns als besonders ge-
eignet empfanden, fuhrte unter anderen auch auf 5 lautmalerische, 4 taktil-, 4 raum-
lich- und 7 visuell-synasthetische Paare, darunter auch hell-dunkel, klar-triib, matt-
gldnzend und spitz-stumpf. Es ist sinnvoll, derartige Umschreibungen als semanti-
sches Differential zur Gerauschbeurteilung im Horversuchen zu verwenden, da so
auch elementare Wahrnehmungsanalogien mit einbezogen werden, die sonst ohne
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weiteres nicht in das Bewusstsein dringen. Besonders wichtig sind Begriffe, die auf
Grundlage inter-sensorieller Eigenschaften mehr als zwei Sinnesbereiche umfassen,
wie z.B. feinkérnig-grobkdrnig, diinn-dicht und hell-dunkel.

7 Anwendungen im Gerauschdesign
7.1 Visualisierung von Gerauschphdanomenen

Bei der Darstellung gemessener oder berechneter Gerauschparameter ist es wichtig,
die elementaren Wahrnehmungsanalogien umfassend zu bericksichtigen, um dem
Betrachter ein schnelles Verstehen unter Vermeidung von Missverstandnissen zu
ermoglichen. Bei der Auswahl visueller Attribute der Darstellung ist darauf zu achten,
dass diese im Sinne der Skalentheorie den Skalentypen der darzustellenden Schall-
attribute entsprechen. Es mussen 4 Skalentypen unterschieden werden:

Nominalskala: Elemente benennen
Bremsengerausche: Quietschen, Knarzen, Heulen
Fahrzeugmarken
Farbténe

Ordinalskala: Elemente benennen und ordnen

Bremsengerausche: Quietschen: bei 1.5 kHz, 4 kHz oder 6 kHz
Qualitatsbeurteilung: nicht produktionsfahig, ausreichend, gut, sehr gut
Schulnoten: 1,2,3,4,5,6

Intervallskala: zusatzlich gleiche Abstande, Additivitat
Temperatur-Skala in C°
Fahrzeug-Bewertungs-Skala: 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10

Ratioskala: zusatzlicher Nullpunkt
Lautheits-Skala in sone
Temperatur-Skala in Kelvin

Lasst man Unterschiede der Helligkeit aul3er acht, so bilden Farben eine Nominal-
skala und kénnen daher nur als Analogie zu nebengeordneten Schallmerkmalen
ohne Rangordnung und quantitative Beschreibung verwendet werden. Es existiert
keine wahrnehmungspsychologisch optimale bzw. natirliche Farbskala. Die Farb-
wahl ist eine Frage individueller Praferenzen — wie das Farbenhoren als synastheti-
sches Phanomen zeigt — sowie eine Frage sozio-kultureller Gegebenheiten — die sich
auf Assoziationen und die Verstandlichkeit der Farbsymbolik beziehen. Als Farbskala
wird haufig die Farbreihe des Regenbogens gewahlt, die einer Ordnung nach den
Wellenlangen monochromatischen Lichtes entspricht. Bevor Isaac Newton [35] durch
Prismenzerlegung des weil’en Lichtes den Zusammenhang zwischen Wellenlangen
und Farben nachgewiesen hat, wurden ganz verschiedene Farbskalen als "naturlich”
empfunden.

Im Gegensatz zum reinen Farbton wird die Helligkeit als Ratioskala empfunden, sie
weist einen Nullpunkt (Dunkelheit) und quantitativen Bezug auf und eignet sich daher
gut zur Visualisierung entsprechender Schallattribute, z.B. der Lautheit. Im allgemei-
nen wird eine Farbskala zur Beschreibung von Schallphanomenen dann besonders
gut akzeptiert, wenn sie mit kontinuierlich zu- oder abnehmender Helligkeit verknupft
ist. Die Helligkeit bzw. Sattigung kann jedoch flr einen Farbton nicht beliebig gewahlt
werden, es gibt vielmehr eine fur jeden Farbton charakteristische Helligkeit: z.B.
grolde Helligkeit fur gelb, weily; mittlere flr grin, rot und geringe fur blau, braun und
violett.
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Zur Beschreibung eines Schallattributes, das einer Ordinal-, Intervall- oder Ratioskala
entspricht, sollte daher eine Farbskala mit daran angepasster charakteristischer
Helligkeit verwendet werden. Bild 14 zeigt ein Beispiel fir die Darstellung des
Schallpegels eines Fahrzeuggerausches im Campbell-Diagramm mit einer Farb-
skala, die von schwarz Uber blau, rot, gelb bis zu weil} reicht. Die Darstellung ver-
deutlicht die kontinuierlich mit dem Schallpegel zunehmende Farbhelligkeit, die so
die intermodale Analogiebildung unterstutzt.

Bild 14: Darstellung eines Motorengerausches im Campbell-Diagramm unter
Verwendung einer Farbskala mit monoton zunehmender Helligkeit
Ordinate: Frequenz in Hz
Abszisse: Drehzahl rpm als Umdrehungen n pro Minute
Farbskala: Schallpegel in dB

Im synasthetischen Zusammenhang weist diese Farbskala weitere Vorteile auf:

- die monotone Zunahme von kalten zu warmen Tonen entspricht der Zunahme
thermischer, kinetischer und akustischer Energie

- die dominanten Motorordnungen erscheinen gelb/weild und symbolisieren die Ener-
gie des Verbrennungsprozesses

- die hellen Linien der Motorordnungen auf dunklem Grund ahneln Phosphenen, fes-
seln daher die Aufmerksamkeit und sind als Muster leicht zu identifizieren

- das Gegensatzpaar Rot — Griin mit dem ausgepragten symbolischen Gegensatz
positiv — negativ wird vermieden

Aufgrund der genannten Vorteile sollte die beschriebene Skala der Regenbogenskala
vorgezogen werden, die keine kontinuierlich zunehmende Helligkeit aufweist.
Dartber hinaus kommt das hier diskutierte Campbell-Diagramm der intermodalen
Analogiebildung durch die aufsteigende Frequenzachse — entsprechend der "Ton-
héhe" — und durch die nach rechts weisende Drehzahlachse entgegen. Die in Analo-
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gie zur Schreibrichtung von links nach rechts aufgetragene Drehzahlachse suggeriert
zudem eine kontinuierliche Zunahme dynamischer Eigenschaften mit der Drehzahl.

7.2 Horversuch
Die Gerauschbeurteilung im Horversuch orientiert sich bislang vorwiegend an ver-

balen Beschreibungen und Zahlenskalen. Verschiedene Grundbegriffe der Psycho-
akustik sind aus synasthetischen Erfahrungen entstanden, so z.B.:

Begriff physikalische Eigenschaft  Verbindung zu Wahrnehmungsform
Rauigkeit Zeitstruktur taktil und weitere Sinne

roughness

Scharfe spektral visuell und taktil

sharpness

Klangfarbe spektral visuell: z.B. rosa & weil3es Rauschen
timbre

Tonhohe spektral visuell (rdumlich)

pitch

Verdeckung spektral, Zeitstruktur visuell: "Sicht verdecken"

masking "Gesicht verdecken"

Schwebung spektral, Zeitstruktur visuell (raumlich)

beat

Daneben ist es Ublich, die Skalierung von Attributen mit Gegensatzpaaren als se-
mantische Differentiale vorzunehmen, z. B. die Rauhigkeit zwischen den Extremen
"sehr rau" und "glatt" zu beurteilen. Die bei solchen Verfahren geforderte Verbalisie-
rung setzt jedoch im Gehirn die komplexe kognitive Verarbeitung von Sprache vor-
aus, wahrend die zur Gerauschbeurteilung mafigeblichen Analogien intuitiv, und da-
mit vermutlich auf niedrigeren Stufen neuronaler Verarbeitung gebildet werden. Die
ausschlieBlich verbale Beschreibung von Gerauschphanomenen beruht daher auf
einem "Umweg" der Informationsverarbeitung.

Um diese Ebenen der Analogiebildung direkter anzusprechen, sollte versucht wer-
den, Verbalisierungen mdglichst zu vermeiden. Die Beurteilung kann dann mit Hilfe
visueller oder taktiler Vergleiche erfolgen. Fur den visuellen Vergleich bieten sich
elementare Grundformen an. Zur Auswahl geeigneter Formen kann auf die verfligba-
ren Listen endogener Bildmuster zurtickgegriffen werden ([26], [17]). Umfassende
Erfahrungen mit dieser Vorgehensweise sind bislang jedoch nicht verfugbar.

Farben sollten in Beurteilungsversuchen im Hinblick auf die vielfaltigen — und schwer
Uberschaubaren — sozio-kulturellen Verknupfungen sehr vorsichtig eingesetzt wer-
den. Dabei ist es besonders wichtig, sicherzustellen, dass alle Versuchspersonen die
eingesetzten Farben in gleicher Weise beurteilen. Personen mit synasthetischer
Veranlagung in Sinne von Cytowic [13] — d. h. mit fester Verknlpfung bestimmter
Gerausche mit bestimmten Farbwahrnehmungen — mussen gegebenenfalls geson-
dert untersucht werden.
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8 Ausblick

Die Verknupfung visueller Attribute industrieller Produkte mit dem Gerauschverhalten
steht noch ganz am Anfang der Entwicklung. Dieser Text stellt einen ersten Versuch
dar, die in der Literatur verfugbaren Ansatze aus technischen, psychologischen und
kinstlerischen Bereichen zusammenzufihren und daraus erste Schlisse fur die
Methodenentwicklung zu ziehen. Synasthetische Verknupfungen in Design und Ar-
chitektur wurden zwar schon im Rahmen der Tatigkeit des Bauhauses in den zwan-
ziger Jahren erprobt [15], seither fehlen jedoch weiterfuhrende Arbeiten, insbeson-
dere auf dem Gebiet des industriellen Produktdesigns.

Die zahlreichen, in viele Wissensgebiete verstreuten Vorarbeiten zeigen, dass es
durchaus moglich sein wird, methodisch tragfahige Konzepte zu entwickeln. Dies
setzt jedoch eine systematische Trennung der verschiedenen Ebenen der Verknup-
fung der Sinnesbereiche voraus. Eine Ausarbeitung genauer Verfahren wurde in der
Vergangenheit nicht deshalb verhindert, weil es keine Verknlpfung der Sinnesberei-
che gibt, sondern weil die verschiedenen an der Verknupfung beteiligten Ebenen
nicht genau definiert, im Gegenteil eher vermischt wurden. Die Verbindung von Attri-
buten verschiedener Sinnesbereiche im Produktdesign setzt daher ein genaues
Schema aller beteiligten Ebenen und eine klare Definition der Begriffe und Mecha-
nismen voraus. Das gegen Ende des 20sten Jahrhunderts neu erwachte wissen-
schaftliche Interesse an synasthetischen Verknipfungen sowie neue Entwicklungen
neuro-physiologischen Untersuchungsverfahren werden entscheidend dazu beitra-
gen, dass in Zukunft exakte Methoden zur Verfigung stehen.

Anmerkung: Farbige Hervorhebungen im Text wurden vom Autor zugunsten besserer
Lesbarkeit eingefiigt. Da synasthetische Farbwahrnehmungen im Gegensatz zu den
in der Literatur verfugbaren, naturgemal® groben Beschreibungen sehr spezifisch
sind, konnen die gewahlten Farbtone von den gemeinten Farbwahrnehmungen
abweichen.

23



9 Literatur

[1] Anschitz, Georg: Kurze Einflihrung in die Farbe-Ton-Forschung. Leipzig: Akade-
mische Verlagsgesellschaft, 1927

[2] Anschitz, Georg: Untersuchungen zur Analyse musikalischer Photismen
(Sonderfall Paul Dorken). In: Anschitz, Georg (Hrsg.): Farbe-Ton-Forschungen.
Bd.1. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft, 1927

[3] Anschitz, Georg: Untersuchungen Uber komplexe musikalische Synopsie (Son-
derfalle Max Gehlsen, Hugo Meier und Dr. H. Hein). In: Anschitz, Georg (Hrsg.):
Farbe-Ton-Forschungen. Bd.1. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft, 1927

[4] Anschitz, Georg (Hrsg.): Farbe-Ton-Forschungen. Bd.1. Leipzig: Akademische
Verlagsgesellschaft, 1927

[5] Anschitz, Georg. Das Farbe-Ton-Problem im psychischen Gesamtbereich. Son-
derphanome komplexer optischer Synasthesien ("Sichtgebilde"). "Deutsche Psy-
chologie", Bd. V, Heft 5. Halle: Marhold, 1929

[6] Anschutz, Georg (Hrsg.): Farbe-Ton-Forschungen. Bd.3. Bericht Uber den 2.
Kongress fur Farbe-Ton-Forschung. Hamburg: Psychologisch=asthetische For-
schungsgesellschaft, 1931

[7] Argelander, Annelies: Das Farbenhéren und der synasthetische Faktor der
Wahrnehmung. Jena: Verlag von Gustav Fischer, 1927

[8] Arnheimer, Rudolf: Anschauliches Denken. Zur Einheit von Bild und Begriff.
KdIn: DuMont Buchverlag, ©1988 ('1977). Originalausgabe: Visual Thinking. The
Regents of the University of California, 1969

[9] Baron-Cohen, Simon und John E. Harrison (Hg.): Synaesthesia. Classic and
Contemporary Readings. Oxford und Cambridge: Blackwell Publishers, 1997

[10] Behne, Klaus-Ernst: Am Rande der Musik: Synasthesien, Bilder, Farben,...In:
Musikpsychologie. Bd. 8. Wilhelmshaven: Noetzel, 1992, S. 94-120

[11] Bos, Maria C.: Uber echte und unechte audition colorée. Leipzig: Johann Ambro-
sius Barth, 1929

[12] Campenhausen, Christoph von: Die Sinne des Menschen. Einfuhrung in die Psy-
chophysik der Wahrnehmung. Stuttgart, New York: Thieme, 21993

[13] Cytowic, Richard E.: Synesthesia, A Union of Senses. New York: Springer Ver-
lag, 1989

[14] Cytowic, Richard E.: The Man Who Tasted Shapes. Cambridge: MIT Press,
21999 ('1993). Deutsche Ausgabe: Farben héren, Téne schmecken. Die bizarre
Welt der Sinne. Berlin: Byblos Verlag, 1995

[15] Duchting, Hajo: Farbe am Bauhaus. Synthese und Synasthesie. Neue
Bauhausbucher. Berlin: Gebr. Mann, 1996

24



[16] Eberlein, Dorothee: Ciurlionis, Skrjabin und der osteuropaische Symbolismus, in:
Maur, Karin von (Hg.): Vom Klang der Bilder: Die Musik in der Kunst des 20sten
Jahrhunderts.Munchen: Prestel, 1985

[17] Eichmeier, Josef und Hoéfer, Oskar: Endogene Bildmuster. U & S Taschenbi-
cher, 1004. Munchen: Urban & Schwarzenberg, 1974

[18] Fechner, Gustav Theodor.: Vorschule der Asthetik. 2 Teile (in 1 Bd.). Breitkopf &
Hartel. Leipzig, 1876

[19] Fechner, Gustav Theodor.: Elemente der Psychophysik. Leipzig, 1860

[20] Gage, John: Die Sprache der Farben. Bedeutungswandel der Farbe in der
bildenden Kunst. Ravensburg: Ravensburger Buchverlag, 1999

[21] Gunther, Hans (Hrsg.): Gesamtkunstwerk. Zwischen Synasthesie und Mythos.
Bielefelder Schriften zu Linguistik und Literaturwissenschaft, Band 3. Bielefeld:
Aisthesis Verlag, 1994

[22] Harrison, John: Synaesthesia. The strangest thing. Oxford: University Press,
2001

[23] Hein, Heinrich: Untersuchungen uber die Gesetzmaligkeiten der Zuordnung von
Farben zu Tdénen. In: Anschitz, Georg (Hrsg.): Farbe-Ton-Forschungen. Bd.1.
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft, 1927

[24] Helmholtz, Hermann von: Handbuch der physiologischen Optik - Erganzt und
herausgegeben von A.Gullstrand und J.von Kries. Hamburg und Leipzig. Verlag
von Leopold Voss, 1910°

[25] Hornbostel, Erich Moritz von: Uber Geruchshelligkeit. Pfligers Archiv 227, S.
517-538, 1927

[26] Horowitz, Mardi Jon M.D.: Image Formation And Cognition. London: Butter-
worths, 1970

[27] Jewanski, Jorg: Ist C = Rot? Eine Kultur- und Wissenschaftsgeschichte zum
Problem der wechselseitigen Beziehung zwischen Ton und Farbe. Von Aristote-
les bis Goethe. Berliner Musikstudien. Bd. 17. Sinzig: Studio, Verlag Schewe,
1996

[28] Kandinsky, Wassily: Uber das Geistige in der Kunst. Bern: Benteli Verlag, '°1952

[29] Kienscherf, Barbara: Das Auge hort mit. Die Idee der Farblichtmusik und ihre
Problematik. Frankfurt am Main: Verlag Peter Lang, 1996

[30] Lindsay, Peter H. und Norman, Donald A.: Einfuhrung in die Psychologie,

Informationsaufnahme und -verarbeitung beim Menschen. Ubersetzt von H.-D.
Dumpert, F.Schmidt, M.Schuster und M.Steeger. Springer Verlag, 1981

25



[31] Mach, Ernst: Die Analyse der Empfindungen und das Verhaltnis des Physischen
zum Psychischen. Jena: Fischer, 1903

[32] Mahling, Friedrich: Das Problem der ,Audition coloreé“. In: Anschitz, Georg
(Hrsg.): Farbe-Ton-Forschungen. Bd.1. Leipzig: Akademische Verlagsgesell-
schaft, 1927

[33] Maur, Karin von (Hg.): Vom Klang der Bilder: Die Musik in der Kunst des 20sten
Jahrhunderts. Munchen: Prestel, 1985

[34] Metzger, Heinz-Klaus und Rainer Riehn (Hg.): Olivier Messiaen. Musik Kon-
zepte. H. 28. Munchen: edition texte + kritik, 1982

[35] Newton, Isaac: Optics (orig.:Opticks), or a treatise of the reflexions, refractions,
inflexions and colours of light. London, 1721

[36] Petersen, August: Das individuelle Bauelement in den Photismen. in: Anschutz,
Georg (Hrsg.): Farbe-Ton-Forschungen. Bd.3. Bericht Uber den 2. Kongress flr
Farbe-Ton-Forschung. Hamburg: Psychologisch=asthetische Forschungsgesell-
schaft, 1931

[37] Rainer, Oskar: Musikalische Graphik. Studien und Versuche uber die Wechsel-
beziehungen zwischen Ton- und Farbharmonien. Wien: Deutscher Verlag fur
Jugend und Volk, 1925

[38] Ruths, Ch.: Experimentaluntersuchungen uber Musikphantome. Band 1 (Band 2
nicht erschienen). Kommissionsverlag von H. L. Schlapp. Darmstadt, 1898

[39] Schrader, Ludwig: Sinne und Sinnesverknupfungen. Heidelberg: Carl Winter
Universitatsverlag, 1969

[40] Selwood, Sara: Farblichtmusik und abstrakter Film, in: Maur, Karin von (Hg.):
Vom Klang der Bilder: Die Musik in der Kunst des 20sten Jahrhun-
derts.Minchen: Prestel, 1985

[41] Siegel, Ronald K.: Halluzinationen. Expeditionen in eine andere Wirklichkeit.
Reinbek bei Hamburg: Rowohlt, 1998

[42] Spektrum der Wissenschaften Spezial: Farben. H. 4, 2000

[43] SUndermann, Hans und Ernst, Berta: Klang-Farbe-Gebarde, Musikalische Gra-
phik. Wien: Anton Schroll & Co, 1981

[44] Terhard, Ernst: Akustische Kommunikation. Grundlagen mit Horbeispielen.
Springer Verlag, 1998

[45] Voss, Wilhelm: Das Farbenhoren bei Erblindeten. Untersuchungen uber Wesen
und Art der Photismen bei blinden Synoptikern unter besonderer Berucksichti-
gung des Formproblems. Hamburg: Psychologisch-Asthetische Forschungsge-
sellschaft, 0.J.

[46] Wallaschek, Richard: Psychologische Aesthetik. Wien: Rikola Verlag, 1930

26



[47] Wanner-Meyer, Petra: Quintett der Sinne. Synasthesie in der Lyrik des 19ten
Jahrhunderts. Bielefeld: Aisthesis Verlag, 1998

[48] Wellek, Albert: Die Entwicklung unserer Notenschrift aus der Synopsie. In:
Anschitz, Georg (Hrsg.): Farbe-Ton-Forschungen. Bd.3. Hamburg: Psycholo-
gisch=asthetische Forschungsgesellschaft, 1931

[49] Wellek, Albert: Das Laut-Sinn-Problem unter dem Gesichtspunkt der Farbe-Ton-
Forschung und die Synasthesien der Sprache. In: Anschitz, Georg (Hrsg.):
Farbe-Ton-Forschungen. Bd.3. Hamburg: Psychologisch=asthetische For-
schungsgesellschaft, 1931

[50] Wellek, Albert: Musikpsychologie und Musikasthetik. Grundriss der systemati-
schen Musikwissenschaft. Frankfurt am Main: Akademische Verlagsgesellschaft,
1963

[51] Werner, Heinz: Intermodale Qualitaten. In: Handbuch der Psychologie. Bd. 1.
Der Aufbau des Erkennens. 1. Halbband: Wahrnehmung und Bewusstsein. Got-
tingen: Verlag fur Psychologie. Dr. C.J. Hogrefe, 1966, S. 278-303

[52] Zietz, Karl: EinfGhrung in die allgemeine Psychologie. Braunschweig: Waisen-
haus-Buchdruckerei und Verlag, 1962*

[53] Der Hang zum Gesamtkunstwerk - Europaische Utopien seit 1800. Aarau: Verlag
Sauerlander, 19832

27



