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Einleitung 

Die Ermittlung psychoakustischer Empfindungsgrößen zur 
Beurteilung der Geräuschqualität wird als zunehmend 
wichtig erachtet, da eine hohe Qualität ein Verkaufs-
argument darstellt. Auch im Bereich des Musik-
instrumentenbaus ist die Qualitätsbeurteilung von Relevanz. 
Ziel des Projektes „Psychoakustik-Messsystem“, das vom 
Institut für Musikinstrumentenbau (IfM) Zwota und der 
Sinus Messtechnik GmbH bearbeitet wird, ist die 
Entwicklung eines Messsystems, das es dem Anwender 
ermöglicht, verschiedene Schalle zu beurteilen. Modelle zur 
Berechnung psychoakustischer Größen sollen die 
Beurteilung verschiedener Schallsignale, so auch solcher mit 
transientem Anteil, möglich machen. Von LÖSCHKE wurde 
in [1] unter anderem ein Modell zur Berechnung der 
Rauhigkeit entwickelt, das sich von bereits bestehenden 
unterscheidet. Das IfM geht von einer Unterteilung der 
Rauhigkeit in zwei Teilaspekte aus. Dies ist zum einen die 
Synchronität der Hüllkurvenschwankungen im Spektrum, 
zum anderen die Diffusität als Maß für die gesamte 
Modulation im Spektrum des Signals. Das von LÖSCHKE 
entwickelte veränderte Rauhigkeitsmodell betrachtet 
zunächst nur den Aspekt der Diffusität. Es wurden 
Untersuchungen zur Wahrnehmung der Rauhigkeit und 
Diffusität in realen Instrumentenanspielen durchgeführt. Es 
galt herauszufinden, inwieweit die mit dem Modell 
berechneten Werte auch auf die Wahrnehmung durch den 
Menschen zutreffen, d. h., ob das Modell der Realität 
entspricht.  

Zum Begriff Diffusität 

Das in der Arbeit von LÖSCHKE entwickelte Modell zur 
Berechnung der Rauhigkeit betrachtet den im IfM 
eingeführten Teilaspekt der Diffusität. Nicht die synchrone 
Modulation, sondern das Ausmaß der Modulation des 
Signals im Allgemeinen ist gemeint, da es in der Arbeit [1] 
unter anderem galt, den Raumeinfluss beim Anspielen von 
Musikinstrumenten zu beachten. Mit zunehmendem Einfluss 
durch den Raum, d. h. mit steigender Diffusität des Schalls, 
kommt es zu vermehrten Überlagerungen der Schallsignale, 
die phasenverschoben vor sich gehen. LÖSCHKE stellt fest, 
dass mit sich erhöhender Diffusität des Schallfeldes der Grad 
der Modulation ebenfalls größer wird. Die Diffusität nach 
LÖSCHKE beschreibt den Gesamtgrad der Modulation. Ein 
diffuses Signal wirkt gegenüber einem weniger diffusen 
„breiter“. Mit zunehmender Diffusität findet eine stärkere 
„Durchmischung“ statt. Die Diffusität ist bisher nicht auf 
eine bekannte Einheit kalibriert. Deshalb wird sie ohne 
Maßeinheit angegeben. 

Hörtestverfahren 

Es wurden Hörtests durchgeführt, bei denen die Ver-
suchspersonen am PC saßen und zum Anhören der 
Klangbeispiele (über Kopfhörer) zwei Schaltflächen beliebig 
oft anwählen konnten. Die Abfragekombinationen wurden in 
beliebiger Reihenfolge dargeboten und jeweils einmal 
wiederholt. Auf einer 5-stufigen Skala sollte das Urteil 
angegeben werden. Dazu konnte mit der PC-Mouse ein 
Schieberegler bewegt werden. Im IfM vorhandene 
Instrumentenanspiele standen für die Hörversuche zur 
Verfügung. Dabei waren Aufnahmen mehrerer Instrumente 
gleicher Gattung (Gitarre, Trompete, Geige), die von 
unterschiedlichen Musikern in unterschiedlichen Musik-
stücken gespielt wurden, zu berücksichtigen. Einige 
synthetische Signale und die Instrumentenanspiele wurden 
hinsichtlich der Wahrnehmung der Rauhigkeit und der 
Diffusität und einer eventuellen Abhängigkeit dieses 
Merkmals von der Rauhigkeit untersucht. 

 

Abbildung 1: Screenshot zum Hörversuch 

Durchführung und Ergebnisermittlung 

Die in der Literatur veröffentlichten Versuchsergebnisse von 
TERHARDT [2], [3], AURES [4] und Vogel [5], sollten 
stichprobenartig nachvollzogen werden. Dazu wurde eine 
Auswahl der Versuche getroffen, die als realisierbar 
eingeschätzt wurde. Weitere Hörversuche beinhalteten die 
Frage nach Wahrnehmung der Rauhigkeit und z. T. der 
Diffusität. 35 Probanden nahmen am Versuch teil. Die 
Bezeichnungen der Anspiele sollen zunächst anhand des 
Beispiels G22IBMK1 erläutert werden. Das bei der 
Aufnahme verwendete Instrument ist Gitarre 22 (G22). Die 
Buchstaben IB stellen das Kürzel für Spieler 2 dar. Gespielt 
wurde das Musikstück 3 (M) im Konferenzraum (K) des 
IfM. Und es handelt sich um das erste Anspiel (1).  

Für die Ergebnisermittlung wurden zunächst die Urteile 
jedes Probanden für jede Abfragekombination und eine 
Rangfolge der Anspiele für jede Person bestimmt. 
Anschließend wurden die Häufigkeiten, mit denen jedes 
Anspiel bewertet wurde, bestimmt. Für jedes Anspiel wurde 
anschließend ein gewichteter Mittelwert aus den 
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Häufigkeiten berechnet. Aus den sich ergebenden Werten 
wurde eine Rangreihenfolge aufgestellt. Die aus dem 
Hörversuch resultierenden Rangreihenfolgen für die 
Instrumentenanspiele wurden mit denen verglichen, die sich 
aus den Berechnungsergebnissen des Diffusitätsmodells 
aufstellen lassen. Es folgen zwei konkrete Ergebnisse. 
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Abbildung 1: Rangreihenfolge für die erste 
Gitarrenauswahl im Ergebnis des Hörversuchs zur 
Rauhigkeit im Vergleich mit den berechneten Werten für 
die Diffusität 

Eine gleichlaufende Tendenz der Rangfolgen nach dem 
Hörversuch und nach Berechnung ist nicht feststellbar. 
Aufgrund der Unterschiede in den Ergebnissen für die 
untersuchten Gitarrenanspiele ist festzustellen, dass die 
wahrgenommene Rauhigkeit mit dem Merkmal „Diffusität“ 
nicht eindeutig in Zusammenhang steht.  
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Abbildung 2: Rangreihenfolge für die erste 
Trompetenauswahl im Ergebnis des Hörversuchs zur 
Rauhigkeit im Vergleich mit den berechneten Werten für 
die Diffusität nach LÖSCHKE 

Die sich ergebende Rangfolge für die Diffusität nach 
LÖSCHKE weist hinsichtlich derjenigen für die Rauhigkeit 
eine ähnliche Tendenz auf. Lediglich das Anspiel AEKT03 
unterbricht den tendenziellen Verlauf. Für die erste Auswahl 
an Trompetenanspielen lässt sich ein in der Tendenz nahezu 
übereinstimmender Verlauf in den Ergebnissen des Hörtests 
und der Berechnung feststellen. In diesem Fall scheint die 
Diffusität als Teilaspekt der Rauhigkeit mit der durch den 
Menschen empfundenen Rauhigkeit proportional zu 
verlaufen. 

Zusammenfassung und Ausblick 

Die Grenzen für die Wahrnehmung von Rauhigkeit oder 
anderen Empfindungsgrößen bzw. von Unterschieden dieser 

Größen zwischen verschiedenen akustischen Ereignissen 
variieren bei jedem Menschen. Die durchgeführten 
Hörversuche sollten zum einen Aufschluss geben, ob die 
Rauhigkeit bzw. die Diffusität in realen Instrumenten-
anspielen wahrnehmbar sind, zum anderen sollten sie eine 
Datenbasis schaffen, um einen vereinfachten Rechen-
algorithmus für die Rauhigkeit (genauer für das Merkmal 
Diffusität) nach LÖSCHKE zu überprüfen bzw. zu 
untersuchen, ob Rauhigkeit und Diffusität einen Zusammen-
hang zeigen.  

Für die ausgewählten Instrumentengruppen ließen sich 
Rangfolgen hinsichtlich der wahrgenommenen Rauhigkeit 
aufstellen. Die Beurteilung der Instrumentenanspiele 
hinsichtlich der Rauhigkeit und Diffusität erwies sich als 
schwierig. Die Unterschiede in der Rauhigkeit der 
Instrumentenanspiele waren möglicherweise derartig gering, 
dass das Gehör diese feinen Unterschiede nicht verarbeiten 
konnte. Hinsichtlich des Vergleiches zwischen wahr-
genommener Rauhigkeit und berechneter Diffusität ergab 
sich für beide Geigenstichproben und die erste Trompeten-
auswahl beispielsweise, dass die als am rauesten wahr-
genommenen Anspiele auch die höchste Diffusität auf-
weisen. Dies könnte auf einen monotonen Zusammenhang 
zwischen Rauhigkeit und Diffusität hindeuten.  

Die sich ergebenden Verteilungen vor allem für die hinteren 
Ränge unterscheiden sich dagegen in vielen Fällen. Ein 
eindeutiger Zusammenhang zwischen wahrgenommener 
Rauhigkeit und berechneter Diffusität lässt sich somit aus 
den Untersuchungsergebnissen nicht ableiten. Obwohl die 
Teilversuche zur Diffusität getrennt von denjenigen zur 
Rauhigkeit im zweiten Teil des Hörversuches angeordnet 
wurden, fiel es den Probanden schwer, sich auf die 
Beurteilung der Diffusität umzustellen. Dies kann die 
Urteilsfindung beeinflusst haben. Für die synthetischen 
Signale, die auf wahrgenommene Diffusität untersucht 
wurden, konnten die Ergebnisse des Berechnungsmodells 
von LÖSCHKE bestätigt werden.  
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