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Einleitung

Drehkliange, bestehend aus Grundton und héheren Har-
monischen, treten als Gerduschen bei unterschiedlichsten
Maschinen und Geréten des téglichen Lebens auf. In spe-
ziellen Féllen ergeben sich kombinierte Gerdusche, be-
stehend aus zwei Drehkldngen sowie Interaktionsténen
[1]. Tongemische dieser Art kénnen sehr unterschiedliche
Empfindungen auslésen und mitunter sehr hart und un-
angenehm klingen. Ziel dieser Untersuchung ist es, die
Wahrnehmungsdimensionen dieser Gerdusche mit einem
semantischen Differential zu erschliessen und den Einfluss
des Grundtonverhéltnisses auf die Angenehmbheit zu cha-
rakterisieren.

Methode

Zur Gerduschbeurteilung wird ein semantisches Differen-
tial mit 9 Adjektivpaaren verwendet. Die Bewertung er-
folgt auf 11-stufigen Kategorialskalen, die fiir sieben Ad-
jektivpaare bipolar und fiir zwei Adjektivpaare unipolar
angelegt sind. Die genutzten Adjektivpaarungen sind: an-
genehm - unangenehm, glatt - rau, rauschhaft - klangar-
tig, stumpf - scharf, dberhaupt nicht schwankend - ex-
trem schwankend, weich - hart, konsonant - dissonant,
tiberhaupt nicht laut - extrem laut und tief - hoch. Die
Adjektivpaare angenehm - unangenehm und weich - hart
werden am Ende der Beurteilungen wiederholt abgefragt.

Stimuli

Die Tongemische setzen sich jeweils zusammen aus zwei
harmonischen Tonkomplexen (30 Teilténe), sowie Inter-
aktionstonen bis zur 20. Ordnung.  Die Phasen al-

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

foj =17 fo j=1...30 2. harm. Tonkomplex

fij=1i-fio+j-for i=1..20 Interaktionstone
j=1...20

ler Teiltone sind gleichméfig zufallsverteilt aus dem In-
tervall [0,27] gewihlt und die Intensitdit der Teiltone
nimmt proportional zu 1/f% ab. Die Interaktionsténe
sind gegeniiber den harmonischen Tonkomplexen um 10
dB abgesenkt. Die Tongemische werden mit einem halb-
en Hanning-Fenster (20 ms Rampe) ein- und ausgeblen-
det und haben eine Dauer von jeweils 5 Sekunden. Die
Geréusche sind im Computer mit einer Abtastrate von
22050 Hz und einer Auflésung von 16 bit generiert (The
Mathworks, Matlab 2006b) und gespeichert. Als Para-
meter wird das Grundtonverhéltnis fig : fo1 so vari-
iert, dass Verhiltnisse kleiner ganzer Zahlen (z.B. 3:4),
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wie auch grofie, ganzzahlige Grundtonverhiltnisse (z.B.
100:133), die schon durch minimale Verstimmungen von
kleinen, ganzzahligen Grundtonverhiltnissen entstehen
konnen, vertreten sind. Fiir zwei Grundtonverhéltnisse
wird zusétzlich der untere Grundton in drei Stufen ein-
gestellt (fio = 75 Hz,100 Hz,150 Hz), so dass sich
insgesamt 15 verschiedene Stimuli ergeben. Die Bezeich-
nungen fiir die 15 Gerdusche setzten sich zusammen aus
den gerundeten Grundtonfrequenzen und im Falle ganz-
zahliger Verhéltnisse zuséitzlich aus den das Grundton-
verhéltnis beschreibenden kleinen ganzen Zahlen. Das
Gerdusch 100_127 entspricht also einem Tongemisch mit
Grundténen fig = 100 Hz und fo; = 127 Hz, wohinge-
gen das Gerdusch 100.127-11_1/ einem Tongemisch mit
fio =100 Hz und fo; = 100 - 3 Hz ~ 127,27 Hz ent-
spricht.

Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nehmen in 4 Sessions, mit jeweils
maximal 4 Teilnehmern gleichzeitig, insgesamt 15 nor-
malhérende Personen (6 f, 9 m) im Alter von 20-62 Jah-
ren (Median=27 Jahre) teil.

Versuchsaufbau

Der Versuchsleiter und bis zu 4 Versuchsteilnehmer sit-
zen wie in Abb. 1 an einem sechseckigen Tisch in einem
Seminarraum. die Wiedergabe der im Computer gespei-
cherten Gerédusche erfolgt iiber eine externe Soundkar-
te (M-Audio, Fast Track Pro) und einen Lautsprecher
(Mackie, HR 824), der mittig, in etwa 2m Abstand, vor
den Teilnehmern positioniert ist. Alle Gerdusche werden
mit einem konstanten Pegel von 70 dB(A) dargeboten.

Versuchsdurchfiithrung

Das Experiment startet mit einer schriftlichen Instruk-
tion der Teilnehmer, gefolgt von einer Orientierungs-
phase, in der alle 15 Gerdusche zweimalig randomi-
siert dargeboten werden. Im Anschluss daran werden die
Geréiusche mit dem semantischen Differential bewertet.
Insgesamt gibt es 11 einzelne Bewertungsblocke (9 Ad-
jektivpaare plus 2 Wiederholungen) mit jeweils 15 Seiten
fiir die 15 zu bewertenden Gerdusche. Die Abfolge der
Gerduschdarbietungen und die Richtung der Skalen sind
fiir die Adjektivpaare unterschiedlich, fiir alle Teilnehmer
jedoch einheitlich randomisiert.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Versuchsauf-
baus (Draufsicht), Teilnehmer T, Versuchsleiter VL, Com-
puter PC, Soundkarte SC, Lautsprecher LS

Ergebnisse

Beurteilung der Angenehmbheit

In Abb. 2 sind die Ergebnisse der Beurteilung hinsicht-
lich der Angenehmbheit gezeigt. Am angenehmsten wird
das Gerdusch 100.133 beurteilt. Das korrespondieren-
de Gerdusch mit einem ganzzahligen Grundtonverhéltnis
(100.183_3_4) wird drei Kategorien unangenehmer be-
wertet.
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Abbildung 2: Boxplots der Ergebnisse fiir das Adjektivpaar
angenehm-unangenehm (wdh) iber allen 15 Gerduschen

Wahrnehmungsraum fiir die Gerédusche

Als Ergbenis einer Faktorenanalyse iiber die Adjektiv-
paare ergeben sich nach einer Varimax-Rotation drei
Faktoren mit einer Varianzaufklirung von insgesamt
60%, die die Stirke (z.B. weich - hart, dberhaupt
nicht laut - extrem laut), die Angenehmheit und
den Klangcharakter (z.B. angenehm - unanagenehm,
konsonant - dissonant) sowie die spektrale Verteilung
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(z.B. hoch - tief, stumpf - scharf) der Gerdusche beschrei-
ben.

Gruppierung der Gerdusche
Eine Faktorenanalyse {iiber die Bewertungen der
Gerdusche liefert nach einer Varimax-Rotation wie in
Tab. 1 vier Faktoren mit einer Varianzaufkldrung von
insgesamt 67%.

Tabelle 1: Varimax-rotierte Komponentenmatrix der Fakto-
renanalyse iiber die Bewertungen der 15 Gerdusche

.. Komponente
Gerausche i 5 3 T
100.166_3_5 0,826 | 0,029 | -0,072 | -0,155
150.200_3_4 0,806 | -0,233 | 0,166 | -0,224
100.133_.3_4 0,722 | 0,083 | -0,062 | 0,204
100_125_4.5 0,717 | 0,308 | -0,112 | 0,280
100.150_2_3 0,703 | -0,265 0,049 0,061
100_128 -0,025 0,770 | 0,134 | 0,184
100_128_7_9 0,297 0,754 | -0,185 0,010
100_127_11_14 | -0,040 | 0,718 | -0,130 | 0,161
100.130.10_13 | -0,090 0,694 | -0,193 0,116
100127 -0,188 | 0,660 | 0,197 | 0,179
100_166 20,078 | 0,005 [WOREM -0,097
100_.133 0,013 | -0,058 | 0,802 0,197
1501995 0,442 | -0,355 | 0,514 | -0,434
75.100_3_4 0,258 | 0,185 | -0,080 | 0,832
75.99,75 -0,152 0,372 0,251 0,680
] Varianzanteil \ 22% \ 21% \ 13% \ 11% \

Die Zuordnung der Geréusche zu den Faktoren lésst sich
in Verbindung setzen mit der Rangfolge der Gerdusche
hinsichtlich der Angenehmheit. Eher unangenehm bewer-
tet werden die Gerdusche der ersten beiden Faktoren -
eher angenehm bewertet werden die Gerédusche der letz-
ten beiden Faktoren.

Fazit
Eher unangenehm sind Geréusche:
e mit hohem unteren Grundton, f;p = 150 Hz

e mit kleinen, ganzzahligen Grundton-

verhéltnissen, z.B. 2:3, 3:4, 3:5

Eher angenehm sind Gerdusche:
e mit tiefem unteren Grundton, fip =75 Hz

e mit leichten Verstimmungen von kleinen, ganz-
zahligen Grundtonverhéltnissen
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