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Einleitung

Drehkliange, bestehend aus Grundton und héheren Har-
monischen, treten bei einer Vielzahl von Maschinen und
Geriten des téglichen Lebens auf. Wenn aufgrund von
Nichtlinearitéiten zusétzlich Kombinationstone auftreten,
konnen die resultierenden Gerdusche sehr unterschiedli-
che Empfindungen auslésen und mitunter sehr hart und
unangenehm klingen [1]. Ziel dieser Untersuchung ist
es, die Wahrnehmungsdimensionen von Multitonsignalen
dieser Art mit dem speziellen Fokus auf den Einfluss des
Grades der Verstimmung auf die Beurteilung systema-
tisch zu untersuchen.

Multitonbewertung mit dem
semantischen Differential

Methode

Zur Gerauschbeurteilung wird ein semantisches Differen-
tial mit 16 Adjektivpaaren verwendet. Die Bewertung er-
folgt auf 11-stufigen Kategorialskalen, die fiir neun Ad-
jektivpaare bipolar und fiir sieben Adjektivpaare unipo-
lar angelegt sind. Zwei Adjektivpaare werden am Ende
der Beurteilungen wiederholt abgefragt. Die Adjektiv-
paare finden sich in Tabelle 1.

Stimuli

Die Multitonsignale setzen sich jeweils zusammen aus
zwel harmonischen Tonkomplexen (fio, fo;, jeweils 30
Teiltone), sowie Summationsténen (f;;) bis zur 20. Ord-
nung.

Jio=1"fio i=1...30 1. harm. Tonkomplex

foj =7 for j=1...30 2. harm. Tonkomplex

fij=1-fio+Jj-for i=1..20 Summationstone
j=1...20

Die Phasen aller Teiltone sind gleichméfig zufallsver-
teilt aus dem Intervall [0, 27] gewihlt und der Pegel der
Teilténe nimmt proportional zu 1/f2 ab. Die Summa-
tionstone sind gegeniiber den harmonischen Tonkomple-
xen um 10 dB abgesenkt. Die Tongemische haben eine
Dauer von jeweils 5 Sekunden. Die Grundfrequenz des
tieferen komplexen Tones ist konstant fiop = 100 Hz. Al
Parameter wird der Grundton fy; des hoheren komple-
xen Tones so variiert, dass sowohl Verhiltnisse kleiner
ganzer Zahlen (z.B. 4:3), als auch grofler, ganzer Zahlen
(z.B. 134:100), die schon durch minimale Verstimmungen
von kleinen, ganzzahligen Grundtonverhéltnissen entste-
hen konnen, vertreten sind.

Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nahmen insgesamt 37 nor-
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malhorende Personen (21 f, 16 m) im Alter von 19-62
Jahren (Median=21 Jahre) teil. Die Messung wurde in
11 Sessions unterteilt, an denen jeweils maximal 5 Per-
sonen gleichzeitig teilgenommen haben.

Versuchsaufbau

Die Wiedergabe der im Computer gespeicherten
Gerdusche erfolgt iiber eine externe Soundkarte (M-
Audio, Fast Track Pro) und einen Lautsprecher (Mackie,
HR 824), der in einem Seminarraum mittig, in etwa 2m
Abstand, vor der Teilnehmergruppe positioniert ist. Al-
le Gerdusche werden mit einem konstanten Pegel von 70
dB(A) dargeboten.

Ergebnisse

Die Bewertung des Adjektivpaares ,angenehm - un-
angenehm®, dargestellt in Abb. 1, zeigt eine deutli-
che Abhéngigkeit der Urteile von dem Verhéltnis der
unteren Grundfrequenzen. Gerdusche mit Grundton-
verhéltnissen, die kleinen ganzzahligen Verhéltnissen
(hier 4:3) entsprechen, werden eher unangenehm emp-
funden. Gerdusche mit einer leichten Verstimmung des
Grundtonverhiltnisses werden als angenehmer beurteilt.
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Abbildung 1: Ergebnisse des semantischen Differentials als
Boxplots fiir die Skala ,angenehm - unangenehm® iiber der
oberen Grundfrequenz fo;.

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Faktorenanalyse iiber
die Adjektivpaarungen, mit 5 Faktoren, welche die Ange-
nehmheit, die Présenz, die tonale Reinheit, zeitliche und
spektrale Aspekte der Geridusche beschreiben. Im Ver-
gleich mit Literaturdaten lésst sich der erste Faktor als
‘pleasant’, der zweite als 'powerful’ und die letzten drei
Faktoren zusammen als 'metallic’ identifizieren [2][3].
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Adjektivpaare Angenehmbheit Prisenz Reinheit | zeitlich | spektral

angenehm - unangenehm (wdh.) 0,773

nicht aufdringlich - aufdringlich 0,717

wohlklingend - missklingend 0,689 0,300

angenehm - unangenehm 0,657

weich - hart (wdh..) 0,650 0,390

weich - hart 0,636 0,396

nicht laut - laut 0,614

stumpf - scharf 0,499 0,331

triib - klar 0,953

nicht dominant - dominant 0,949

rauschhaft - klangartig -0,710

sauber - dreckig 0,655

glatt - rau 0,575

nicht schwankend - schwankend -0,711

nicht himmernd - hammernd 0,461 0,531

nicht funktionstiichtig - funktionstiichtig -0,376 0,523

tief - hoch 0,796

nicht bedrohlich - bedrohlich 0,588
[ aufgeklarte Varianz: 57% | 22% [ 11% [ 9% [ 8% ] 7% |
[ Namba, 1991 [2], Kuwano, 2006 [3]: [ ’pleasant’ [ ’powerful’ [ ’metallic’ ]

Tabelle 1: Varimax-rotierte Komponentenmatrix der Faktorenanalyse iiber die Adjektivpaare; Faktorladungen unter 0,3 wurden

weggelassen.

Paarvergleich der Multitonsignale

Methode

In einem vollstéindigen Paarvergleich werden die selben
Multitonsignale von den selben Versuchsteilnehmern hin-
sichtlich der Angenehmheit und der Lautheit bewer-
tet. Die Fragestellung lautet in dem einen Experiment
»Welches Gerdusch ist angenehmer“ und in dem an-
deren , Welches Gerdusch ist lauter?“ Die Abfolge der
Gerduschpaarungen in den zwei Experimenten ist fiir al-
le Versuchsteilnehmer gleich randomisiert.

Versuchsaufbau

Die Beurteilung der Geréusche findet im reflexionsarmen
Raum der Universitdt Oldenburg statt. Das Experiment
ist in Matlab programmiert und alle Gerdusche werden
iiber einen Lautsprecher (Mackie HR 824) mit einem kon-
stanten Pegel von 70dB(A) dargeboten.

Ergebnisse

Grundtonverhéltnisse aus kleinen ganzen Zahlen wer-
den unangenehmer und lauter als entsprechende ver-
stimmte Grundtonverhéltnisse beurteilt (siehe Abb.
2). Die Ahnlichkeiten in der Bewertungsstruktur
von Lautheit und Unangenehmheit manifestieren sich
in einer signifikannten Rangkorrelation zwischen den
Unangenehmheits- und Lautheitsurteilen (Kendall’s 7 =
0.612).

Zusammenfassung

Multitongerédusche, bestehend aus zwei Kldngen und
zusétzlichen Summationstonen, wurden mit einem se-
mantischen Differential (16 Adjektivpaare) und einem
vollstédndigen Paarvergleich (,, Welches Gerdusch ist an-
genchmer /lauter?“) von den selben 37 Teilnehmern be-
wertet. Als Parameter wurde das Grundtonverhéltnis der
zwei Klénge variiert. Eine Faktorenanalyse der Ergeb-
nisse des semantischen Differentials fithrt zu 5 Wahr-
nehmungsdimensionen (Angenehmheit, Prisenz, tonale
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Abbildung 2: Ergebnisse des vollstdndigen Paarvergleichs:
Prozentuale Haufigkeiten einer Bewertung ,Das Gerdusch
ist im Vergleich zu allen anderen Gerduschen unangeneh-
mer /lauter” iiber der oberen Grundfrequenz fo;.

Reinheit, zeitliche Aspekte, spektrale Aspekte). Die Er-
gebnisse des Paarvergleichs zeigen eine signifikante Rang-
korrelation zwischen dem Unangenehmheits- und Laut-
heitsurteil.
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