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Einleitung

Zur systematischen Beschreibung spezifischer auditiver
Empfindungen stellt die Psychoakustik Parameter wie
Lautheit, Rauigkeit, Schwankungsstirke, Schirfe oder
Tonalitéit bereit, mit deren Hilfe Gerduschbewertungen
nachvollzogen bzw. partiell vorhergesagt werden konnen.
Dabei wird die detaillierte Betrachtung des Zusam-
menspiels auftretender tonaler Ger&duschkomponenten
beziiglich der Gerduschqualitidt technischer Geréte zu-
nehmend bedeutsam.

Die (abendlédndische) Musiktheorie besitzt fiir das Zu-
sammenwirken von mindestens zwei Tonen die Parame-
ter Konsonanz und Dissonanz. Sie beschreiben den auf-
grund der verwendeten Tonkombinationen hervorgerufe-
nen Wohlklang bzw. die resultierende ,, Unstimmigkeit®,
die Dissonanz. Wihrend in der Musik eine permanente
Verdnderung der tonalen Komponenten in einer zeitli-
chen Abwechslung konsonanter und dissonanter Passagen
resultiert und hier bewusst als stilistisches Mittel verwen-
det wird, finden insbesondere bei technischen Gerduschen
hiiufig nur geringfiigige und langsame Anderungen statt.
Die tiberwiegende Mehrheit der vielfdltigen Untersuchun-
gen der vergangenen Jahrzehnte legt die Schlussfolge-
rung nahe, dass kein grundlegender psychoakustischer
Unterschied zwischen Rauigkeit und Dissonanz besteht
und letztere nicht mehr als eine spezielle Form der
Léstigkeitsbewertung darstellt. Es existiert jedoch kei-
ne umfassende Systematik, welche die dariiber hinaus
auftretenden vielfiltigen Erscheinungen einer Dissonanz-
wahrnehmung vollstdndig abbilden kann.

Aus diesem Grund wurde eine Gegeniiberstellung und
Abgrenzung der beiden Bewertungsdimensionen basie-
rend auf aktuellen Untersuchungen durchgefiihrt.

Rauigkeit von Tonpaaren

Der psychoakustische Parameter der Rauigkeit wird in
der Einheit asper angegeben und es gilt folgende Defini-
tion: Ein Ton mit einer Frequenz von 1 kHz und einem
Schalldruckpegel von 60 dB, der zu 100 % mit einer Fre-
quenz von 70 Hz moduliert wurde, besitzt eine Rauigkeit
von 1 asper.

Abbildung 1 zeigt Rauigkeitsverlaufe nach Zwicker und
Fastl [1] in Abhéingigkeit der Grundfrequenz und der Mo-
dulationsfrequenz.

Fiir die Addition zweier Sinus-Toéne ergibt sich ein an-
deres Zeitsignal, als es sich fiir eine Amplitudenmodula-
tion ergeben wiirde. Die hierbei auftretende Einhiillende
schwingt mit der Differenz der beiden Einzeltone, sodass
gilt: fe = f1 = fa.

In Abhéngigkeit dieser Frequenz kommt es entweder zur
Wahrnehmung einer Schwankungsstiarke bzw. Rauigkeit
oder sie wird bei ausreichendem Frequenzabstand als to-
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Abbildung 1: Rauigkeit von 100 % amplitudenmodulierten
Tonen der angegebenen Grundfrequenz als Funktion der Mo-
dulationsfrequenz nach Zwicker und Fastl [1]

nale Komponente horbar. Dieses Phdnomen untersuchte
Helmholtz [2] bereits 1877 in seinem Werk iiber Tonemp-
findungen.

Sensorische und musikalische Konsonanz
Eine erste Erwéhnung der Empfindungen beim Zusam-
menklang mehrerer tonaler Komponenten findet sich be-
reits im 5. Jahrhundert v. Chr. bei Pythagoras, wel-
cher statt Konsonanz den Begriff Harmonie verwendete
und deren grofite Ausprigung er beim Erklingen zweier
Tone mit moglichst ganzzahligem Verhéltnis der Grund-
frequenzen erwartete.

Auf dem Gebiet der Musikwissenschaften entwickelte
sich in den folgenden Jahrhunderten ein immer ausge-
pragteres Verstdndnis der Begriffe Konsonanz und Dis-
sonanz. Eine historische Ubersicht der verwendeten Be-
griffe findet sich bei Tenney [3] oder Sethares [4].

Die (abendléndische) Musiktheorie definiert die heu-
te allgemein bekannten musikalischen Intervalle und es
herrscht Einigkeit {iber die durch die Kombination meh-
rerer Tone mit bestimmten Frequenzverhéltnissen provo-
zierten Empfindungen. Es ergibt sich somit ein diskreter
Konsonanzverlauf entlang der Intervalle, dessen Interpo-
lation nach Fingerhuth [5] in Abbildung 2 dargestellt ist.

Sethares [4] untersuchte neben der abendléndischen
Tonskala auch die in traditionellen afrikanischen, ara-
bischen und asiatischen Musiken verwendeten Skalen,
welche eine Oktave in andere #quidistante Frequenz-
verhéltnisse als die verbreitete zwolfstufige Skala unter-
teilen und fithrte Horversuche zur Bewertung des Klan-
geindrucks von Tonpaaren auf diesen Skalen durch.
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Abbildung 2: Schematischer Konsonanzverlauf {iber eine
Oktave mit einem Grundton von 250 Hz nach Fingerhuth [5]

Die bewusste Modifikation des instrumentalen Zusam-
menklangs zum Erzielen eines musikalischen Spannungs-
aufbaus enlang der Zeitachse eines Musikstiicks wird in
der Musiktheorie als funktionale Konsonanz bezeichnet
[6].

Plomp und Levelt [7] untersuchten die bei Helmholtz
[2] beschriebene Dissonanzwahrnehmung anhand von
Horversuchen zur Beurteilung von Sinuspaaren. Sie lei-
teten einen Zusammenhang zwischen der empfundenen
Dissonanz und der Frequenzgruppenbreite her, welcher
noch heute die Grundlage zahlreicher Untersuchungen
darstellt (s. Abbildung 3). Die hierbei verwendete Ska-
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Abbildung 3: Konsonanzverlauf nach Plomp und Levelt [7]
als Funktion der Frequenzgruppenbreite

lierung der Dissonanz in einem Wertebereich von 0 bis 1
und der sich aus der Darstellung ergebende mathemati-
sche Zusammenhang Konsonanz = 1 — Dissonanz wer-
den nicht ndher begriindet.

Kameoka und Kuriyagawa [8] publizierten umfangreiche
Untersuchungen zur Konsonanzwahrnehmung und be-
trachteten darin verschiedene Teilaspekte von der perzep-
tiven Beurteilung von Sinuspaaren mit gleichem Pegel bis
hin zur Berechnung der Dissonanz komplexer Tone. Ab-
bildung 4 zeigt hierbei die ermittelten Dissonanzverliufe
in Abhéngigkeit der relativen Frequenzverschiebung fiir
8 Oktaven von 55-14080 Hz. Es ergibt sich der bereits bei
Plomp und Levelt [7] gezeigte v-formige Kurvenverlauf.
Aufgrund der geringen Anzahl an Stiitzstellen kénnten
hierbei jedoch mogliche Abweichungen vom monotonen
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Verlauf nicht dargestellt werden. Desweiteren wird auch
hier keine Herleitung der verwendeten Skala angegeben.
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Abbildung 4: Konsonanzverlauf nach Kameoka und Kuriya-
gawa [8] iiber den relativen Frequenzabstand in % fiir Sinus-
paare mit gleichem Schalldruckpegel iiber 8 Oktaven von 55-
14080 Hz

Im Bereich der Psychoakustik wurde eine Abgren-
zung der Begrifflichkeiten gegeniiber der Musiktheo-
rie und eine physikalische Erklarung der beobachtbaren
Phénomene angestrebt. Terhardt [9] fithrte hierzu erst-
mals den Terminus der sensorischen Konsonanz ein, wel-
cher jedoch im Wesentlichen eine Léstigkeitsdefinition
basierend auf der Rauigkeit darstellt:

,2Konsonanz ist der ungestorte gleichzeitige
Klang reiner Toéne. Das Element, welches die
Konsonanz zerstort, ist die Rauigkeit.“

Er griff zusétzlich die von Helmholtz erstmalig syste-
matisch untersuchten Phdnomene der Wahrnehmung
zusétzlicher tonaler Komponenten beim gleichzeitigen
erklingen mehrerer Téne auf und formulierte ein Grund-
konzept zur Beschreibung physikalisch nicht existenter,
aber sensorisch wahrnehmbarer, Tonhéhen.

DeWitt und Crowder [10] verwendeten ein Verfahren
zur Uberpriifung der empfundenen Dissonanz, welches
auf eine komplexe und abstrakte Verbalisierung des
eigentlichen Untersuchungsgegenstands verzichten konn-
te. Hierzu wurde die Konsonanz als Grad der Fusion
gleichzeitig erklingender To6ne betrachtet. Der Kern der
Experimente bestand in der Beantwortung der Frage, ob
im Stimulus ein singuldrer Ton oder zwei gleichzeitige
Tone identifiziert werden koénnen. Hierzu wurde zum
einen die zur Entscheidung bendétigte Zeit und zum
anderen die hierbei auftretende prozentuale Fehlerrate
als Kriterium fiir die empfundene Konsonanz verwen-
det. Thre Untersuchungen zu musikalischen Intervallen
zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
in der Musiktheorie sehr unterschiedlich konsonant
betrachteten Intervallen. Sie verweisen in ihrem Fazit
auf die historische Entstehung der heute als Standard
verwendeten musikalischen Intervalle und folgern, dass
ein wesentlicher Anteil der heutigen Harmoniewahrneh-
mung in der lebenslangen Konditionierung begriindet
sein kann.



Im Bereich der Psychologie existieren Theorien zur
Konsonanzwahrnehmung, welche diese als kognitiven
und somit lernbaren Prozess auffassen, dessen wesentli-
ches Element die Rekonstruktion eines Grundtones auf
Grundlage der horbaren Obertone darstellt. McLachlan
et al. publizierten hierzu mehrere Untersuchungen [11].

Bewertung der Dissonanz musikalischer
Intervalle

Die in Abbildung 4 dargestellten V-Kurven weisen mit
ihrem Verlauf und ihrer Gestalt mit nur einer Extrem-
stelle eine deutliche Ahnlichkeit zu den in Abbildung
1 dargestellten Rauigkeitsverldufen auf. Abbildung 5
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Abbildung 5: Darstellung der berechneten Rauigkeit nach
dem Gehoérmodell von Sottek [12] als Funktion der relativen
Frequenzverschiebung iiber 8 Oktaven analog zu Abbildung 4

zeigt in einer analogen Darstellung zu Abbildung 4 die
berechnete Rauigkeit nach dem Gehormodell von Sottek
[12]. Neben einem grundsitzlich sehr &hnlichen Verlauf
liegen sdmtliche Maxima der berechneten Rauigkeiten
an den Positionen, fiir die Kameoka und Kuriyagawa
[8] eine minimale Konsonanzwahrnehmung festgestellt
haben. Dies legt die Vermutung nahe, dass in dieser
Studie eine systematische Untersuchung der Rauig-
keitswahrnehmung durchgefiihrt wurde, bevor diese als
eigenstindiger psychoakustischer Parameter etabliert
war.

Da ein Grofiteil der bekannten psychoakustischen
Veroffentlichungen zur Dissonanzwahrnehmung auf
den Untersuchungen von Kameoka und Kuriyagawa
beruht, wurde eine Vertiefung der damaligen Versuche
durchgefiithrt. Zur Untersuchung des Zusammenwirkens
der Wahrnehmungsdimensionen Rauigkeit, Dissonanz
und Ldstigkeit wurden 35 Sinuspaare erzeugt, welche
sich aus den ersten 7 Halbtonschritten von der kleinen
Sekunde bis zur reinen Quinte in insgesamt 5 Oktaven
zusammensetzten.

Alle Stimuli wurden so erzeugt, dass sie eine gleiche
Lautheit von 10 sone nach ISO 532-1 aufwiesen. Die
Wiedergabe erfolgte diotisch durch kalibrierte und
entzerrte Kopfhorer des Typs Sennheiser HD 650.

Die Untersuchung wurde als semantisches Differential
mit siebenstufigen Kategorialskalen realisiert, welches
sich aus den Kategorien Rauigkeit, Dissonanz und
Listigkeit zusammensetzte.
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Aufgrund der zahlreichen unterschiedlichen Defini-
tionen des Begriffes Dissonanz, welche in den oben
referenzierten Untersuchungen zu sehr unterschied-
lichen Ergebnissen fiihrten, wurde hier bewusst auf
die Vorgabe einer Begriffsdefinition im Rahmen der
Versuchseinfithrung verzichtet. Somit war es moglich, die
individuelle Interpretation der einzelnen Versuchsteil-
nehmer zu erfassen. Es wurde lediglich vor Beginn des
Versuchs ein Horbeispiel fiir Rauigkeit in Form der Re-
ferenz eines mit 70 Hz amplitudenmodulierten Sinustons
bei 1 kHz gegeben, da ein ausgeprigtes Verstindnis des
Terminus Ldstigkeit vorausgesetzt wurde.

Abbildung 6 zeigt die arithmetischen Mittelwerte der
Bewertungen fiir die einzelnen Kategorien aufgetragen
iiber die Frequenzen der einzelnen Halbtonschritte.
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Abbildung 6: Mittelwerte der Kategorien des semantischen
Differentials fiir 35 Probanden

Hierbei zeigen sich deutliche Unterschiede in der Be-
wertung der einzelnen Kategorien. Wiahrend unterhalb
von 1 kHz noch ein &hnlicher Verlauf der Bewertun-
gen fiir Dissonanz, Ldistigkeit und Rauigkeit erkennbar
ist, werden sdmtliche Tonpaare oberhalb von 1 kHz als
néherungsweise gleich lastig empfunden.

Oberhalb von 1 kHz treten keine lokalen Extremstellen
bei der empfundenen Rauigkeit mehr auf, was sich mit
den Kurven von Zwicker/Fastl (vgl. Abbildung 1) deckt,
welche fiir fast alle musikalischen Intervalle in diesem Be-
reich keine Rauigkeitswerte mehr ausweisen.

Waéihrend unterhalb von 2 kHz lokale Minima der emp-
fundenen Dissonanz fiir die Terz und die Quinte sowie lo-
kale Maxima fiir den Tritonus auftreten, ergibt sich eine
niherungsweise konstante Abnahme der Dissonanzwahr-
nehmung fiir die Oktaven oberhalb von 2 kHz.
Basierend auf der Schlussfolgerung Terhardts (s.o.) hétte
eine starke Korrelation zwischen der Dissonanzempfin-
dung und der Rauigkeitsempfindung antizipiert werden
konnen. Fiir die beiden Frequenzbereiche unterhalb und
oberhalb von 1 kHz tritt jedoch keine ausgeprigte Kor-
relation sdmtlicher Einzelbewertungen auf (r = 0,21, p <
0,05 bzw. r = 0,18, p < 0,05).

Wiéhrend fiir den Frequenzbereich oberhalb von 2 kHz
trotz einer geringen Rauigkeit eine hohe Ldistigkeit fest-
gestellt werden konnte, steht diese in keinem statistischen
Zusammenhang zur empfundenen Dissonanz (r = -0,4, p
< 0,05).

Trotz der sehr unterschiedlichen Definitionen der ver-
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schiedenen Fachrichtungen und der sehr unterschiedli-
chen musikalischen und kulturellen Prigung der Proban-
den zeigte sich in den Angaben der empfundenen Disso-
nanz eine hohe Konsistenz (¢4, = 0,64).

7 1.0
6
. 0.8
i " "
! \ 5
50 | \ . 2
o | i ' " 064
2| ! . g
5 \ \ { £
% 4 \.- ' A - Rauigkeit (berechnet) o
S \ b "
& Y ! i " 042
3 I\ i ] : Q
L I P | o
A A w 4 4. n:
2 A Ao iy 02
N A bR A A
N 3 A f i L
A“ A\‘ Nl i m L b
1 A A YTy YISy 0.0
250 500 1000 2000 4000

Frequenz in Hz

Abbildung 7: Mittelwerte der empfundenen Rauigkeit iiber
alle Probanden und Werte der berechneten Rauigkeit fiir alle
Stimuli

Die Beurteilung der empfundenen Rauigkeit erfolgte
ebenfalls mit einer hohen Konsistenz (¢4, = 0,67). Ab-
bildung 7 zeigt die relative Ubereinstimmung zwischen
den erfassten Rauigkeitsempfindungen und der berech-
neten Rauigkeit.

Zusammenfassung

Fiir die Beurteilungen von Sinuspaaren, welche jeweils
ein musikalisches Intervall abbilden, konnte im gesam-
ten Frequenzbereich keine starke Korrelation zwischen
der empfundenen Rauigkeit und der empfundenen Dis-
sonanz festgestellt werden. Auch konnte kein deutlich
ausgeprigter Zusammenhang zwischen der wahrgenom-
menen Dissonanz und der beurteilten Ldstigkeit gezeigt
werden. Trotzdem erfolgt eine konsistente Empfindung
der Dissonanz, welche lokale Extremstellen an solchen
Positionen ausprégt, die in der Musiktheorie ebenfalls
mit einer vergleichbaren Empfindung verbunden werden.
Diese kann jedoch auf Grundlage der Ergebnisse nicht
vollstdndig durch die empfundene Rauigkeit erklirt wer-
den.

Ausblick

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse, welche einen
signifikanten Unterschied zwischen der empfundenen
Rauigkeit und der empfundenen Dissonanz zeigen,
ergibt sich fiir kiinftige Untersuchungen die Frage, in
wie weit die in der Literatur proklamierte Trennung
zwischen musikalischer und psychoakustischer Disso-
nanz zielfithrend ist. Hierzu sollte jedoch zunichst die
Ubertragbarkeit der hier vorliegenden Ergebnisse fiir iso-
lierte Sinuspaare auf die Wahrnehmung von komplexen
Tonen sinusformiger und anderer Grundsignalformen
untersucht werden. In diesem Zusammenhang bietet sich
besonders eine Untersuchung von fiir Musikinstrumente
charakteristischen Tonkomplexen mit mehreren harmo-
nischen Oberténen an. Dies scheint insbesondere fiir
die Beurteilung der tonalen Komponenten technischer
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Schalle von Bedeutung.
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