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Einleitung

Im Zuge der Elektrifizierung von Fahrzeugen ergeben sich
neue akustische Herausforderungen. Durch den fehlenden
verbrennungsmotorischen Antrieb treten typische pfei-
fende Eigengerdusche der elektrischen Aggregate in den
Vordergrund. Eine Besonderheit stellen auflerdem meh-
rere, gleichzeitig erklingenden Tonhohen dar. Aus der
Musiktheorie ist zudem bekannt, dass nicht jede Kombi-
nation aus zusammen erklingenden To6nen ein wohlklin-
gendes Schallereignis erzeugt. Im allgemeinen Sprachge-
brauch spricht man dabei von Konsonanz bzw. Disso-
nanz. Neben der Emission von Eigengerduschen werden
auch die gesetzlichen vorgeschriebenen AVAS (Acoustic
Vehicle Alerting Systems) die Ger#duschkulisse fiir Insas-
sen und Umwelt nachhaltig verdndern.

In géngigen Analyseverfahren ist durch die Tona-
litdt bereits die Charakterisierung von FKEinzelténen
beriicksichtigt. Es stellt sich jedoch die Frage, ob da-
mit auch multi-tonale Geriusche ausreichend quantifi-
ziert werden koénnen oder ob eine weitere Grofle (Kon-
sonanz/Dissonanz) zur psychoakustischen Beschreibung
solcher Stimuli notig ist. Ein weiterer Forschungsgegen-
stand ist auflerdem die Frage inwiefern bestimmte Kon-
sonanzen bzw. Dissonanzen die allgemeine Angenehmen-
heit oder Listigkeit eines Gerdusches beeinflussen.

Die folgenden Kapitel geben eine Ubersicht von Theo-
rien aus der Literatur, Probandenbewertungen beziiglich
empfundener Dissonanz und Léstigkeit und Korrelations-
analysen zwischen subjektiven Testdaten und beispiel-
haften Literaturmodellen.

Uberblick der Literatur

Historisch betrachtet gibt es einige Anséitze, die zur Be-
schreibung der Konsonanz/Dissonanz dienen sollen. Bei-
spiele dazu sind:

- einfache ganzzahlige Frequenzverhiltnisse
- Rauigkeit
- kulturelle Aspekte

Es werden zudem auch mehrere Begriffe zur Benen-
nung der Konsonanz in der Literatur aufgefithrt. Dabei
wird diejenige Konsonanz, die von auftretender Rauigkeit
zerstort wird, auch als sensorische Konsonanz bezeich-
net. Die psychoakustische Konsonanz wird als Kombina-
tion aus sensorischer Konsonanz und einem Harmonie-
Verstdndnis beschrieben. [1]

Wie sich das menschliche Dissonanzempfinden explizit
zusammen setzt und welche Relationen folglich fiir die
psychoakustische Konsonanz/Dissonanz gelten, ist aktu-
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ell Gegenstand der Forschung.

Nachfolgend werden zwei exemplarische Literaturmo-
delle vorgestellt, die fiir weitere Korrelationsanalysen
mit subjektiven Probandenbewertungen gewéhlt wurden.

Beispielhafte Literaturmodelle
Den  selektierten  Modellen liegt
andere  Grundlage zur Erkldrung
nanz/Dissonanzphénomens zu Grunde.

eine
Konso-

jeweils
des

Dissonanz nach Plomp und Levelt

Das Modell nach Plomp und Levelt versucht die Varianz
des Dissonanzempfindens durch auftretende Schwebun-
gen zu erkliaren. Mit der Parametrierung nach Sethares
liegt ein Modell vor, dass unter Beriicksichtigung der Pe-
gel eine Dissonanz fiir Zwei- und Mehr-Ton-Komplexe
berechnet. Abbildung 1 zeigt den typischen Verlauf der
Dissonanzkurve fiir einen Zwei-Ton-Komplex mit einer
Grundfrequenz von f; = 500 Hz und grofler werdendem
Frequenzintervall fo/ f1. [1, 2, 3]
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Abbildung 1: Dissonanz nach dem Modell von Plomp und

Levelt mit der Parametrierung nach Sethares. fi = 500 Hz
mit Anstieg des Intervalls bis zu fa/f1 = 2.3.

Harmonische Entropie

Die harmonische Entropie stellt im Gegensatz zum Mo-
dell nach Plomp und Levelt eine mathematisches Maf3
fir die Unordnung oder Unsicherheit im harmonischen
Raum dar. Prinzipiell wird bei der Bestimmung der har-
monischen Entropie die Wahrscheinlichkeit berechnet wie
nah ein beliebiges Frequenzintervall ¢ nahe eines einfa-
chen, ganzzahligen Frequenzintervalls j liegt. Je nédher
sich 7 an j befindet, desto grofer ist die Wahrscheinlich-
keit und damit desto kleiner die Entropie. [1]

Das Modell der harmonischen Entropie erlaubt grund-
legend ausschliellich die Berechnung der Entropie fiir
Zwei-Ton-Komplexe. Dariiber hinaus war keine Empfeh-
lung zur Parametrierung ersichtlich, weswegen sich je
nach Einstellung der Einflussparameter die Darstellung
der Entropie wesentlich unterschieden kann. In der fol-
genden Abbildung 2 kann der Verlauf der harmonischen



Entropie fiir die Variation der Einflussparameter beob-
achtet werden.
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Abbildung 2: Verdnderung der Darstellung der Harmoni-
schen Entropie (HE) je nach Parametereinstellungen.

Dissonanz- und Listigkeitsbewertung

Zur Untersuchung des subjektiven Dissonanz- und
Lastigkeitsempfindens wurde ein Hortest mit den folgen-
den Eckdaten durchgefiihrt: Insgesamt nahmen 22 Pro-
banden am Versuch teil, wovon neun angaben, dass sie
musikalische Erfahrung haben. Die Probanden befanden
sich auflerdem alle im Alter zwischen 20 und 30 Jah-
ren. Als Bewertungsgréfen wurden die Dissonanz und
Ldstigkeit vorgestellt. Beide sollten auf einer neunstufi-
gen Kategorialskala von nicht dissonant/ldistig bis sehr
dissonant/listig bewertet werden.

Als Testgerdusche wurde eine Zusammenstellung aus ins-
gesamt 25 Zwei-Ton- sowie Drei-Ton-Komplexen darge-
boten. Die Pegel der einzelnen tonalen Komponenten war
dabei einheitlich bei 60dB und die Grundfrequenz fj
jeweils auf 400 Hz festgelegt. Folgende unterschiedliche
Gerdusch-Sets wurden definiert:

Set 1: Mit diesem Set wurden Zwei-Ton-Komplexe, die
groftenteils musikalische Intervalle umfassen, abgetestet.
f1: foist 1.025: 1,16 : 15 (Sekunde), 5 : 4 (Terz), 45 : 32
(Tritonus), 3 : 2 (Quinte), 12 : 7 und 2 : 1 (Oktave).
(Stimuli 1-7)

Set 2: Intervalle in Set 2 enthalten Zwei-Ton-Komplexe
mit Intervallen grofler einer Oktave. Dieses Set soll einen
Hinweis darauf geben, wie sich das Dissonanzempfinden
von Zweikldngen mit grofer werdenden Frequenzinterval-
len verdndert. fi : fo ist 2.3, 3, 3.6, 4, 4.5, 9, 10. (Stimuli
8-14)

Set 3: Set 3 enthélt die Drei-Ton-Komplexe des Hortest.
Bei diesen Stimuli wurde die Grundfrequenz fy so-
wie der zweite Oberton fo = 3 - fo = 1200Hz kon-
stant gehalten und jeweils der erste Oberton in der
Frequenz verdndert. Die Stimuli unterliegen der fol-
genden Vorschrift: fo z - fo 3 - fo mit x
{1.05,1.15,1.25,1.5,1.75,2,2.25,2.5,2.75,2.85,2.9}. Die-
ses Set dient unter anderem der Untersuchung des Ein-
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flusses der Dissonanz von Zweikldngen auf die Dissonanz
von Mehrkldngen. (Stimuli 15-25)

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse des Hortest fiir Disso-
nanz und Lastigkeit.
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Abbildung 3: Boxplot der Probandenbewertungen fiir Dis-
sonanz und Léstigkeit. Durchgezogene Linien entsprechen je-
weils dem Mittel aller Probanden.

Die Probanden zeigten im Vergleich mit sich selbst und
dem Mittel aller Probanden gute bis sehr gute Reliabi-
litat.

Es kann auflerdem bemerkt werden, dass die Unterschie-
de der Antworten des Experiments fiir Dissonanz und
Léstigkeit statistisch signifikant sind.

Die subjektiven Bewertungen fiir die Dissonanz un-
terscheiden sich dabei wenig fiir musikalische und
nicht musikalisch vorgebildete Probanden, vergleiche
Abbildung 4.
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Abbildung 4: Vergleich der Dissonanzbewertungen zwischen
musikalisch vorgebildeten und nicht vorgebildeten Probanden.
Abbildung 5 stellt die Dissonanz- und
Léastigkeitsbewertungen nochmals direkt gegeniiber.

Die Verlaufe der Kurven fiir die empfundene Dissonanz
und die Léstigkeit sind prinzipiell nicht gleich. Ein ab-
steigender Trend der Bewertungen bis zu Stimuli 7 (Ok-
tave) sowie ein ansteigender Trend der Bewertungen ab
der Oktave kann beobachtet werden. Allgemein steigt die
Dissonanz auflerdem mit der Anzahl an vorhanden tona-
len Komponenten.

Auffallend ist zudem, dass diejenigen Datenpunkte mit
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Abbildung 5: Gegeniiberstellung der mittleren Bewertungen
fiir die empfundene Dissonanz und Léstigkeit.

stiarker ausgeprigter Rauigkeit am meisten dissonant be-
wertet wurden (Stimuli 1, 2, 15, 16, 23, 24, 25).

Das Intervall der Oktave (2:1) bildet das globale Mini-
mum der Dissonanzbewertungen, wobei der Stimuli da-
bei nicht als nicht dissonant (1) bewertet wird.

Eine Ausbildung lokaler Maxima und Minima ist fiir das
Mittel der Probanden ebenfalls erkennbar. Stimuli drei
und fiinf, welche in der Musik einer konsonanten Terz
und Quinte entsprechen, zeigen in den subjektiven Be-
wertungen ebenfalls Minima. Der Tritonus (Stimuli 4)
wurde wiederum subjektiv hoher dissonant bewertet, was
aus der Musiktheorie ebenfalls zu erwarten war.

Die Dissonanzbewertungen des ersten Sets verteilen sich
auBerdem iiber mehr als sechs Kategorien.

Bei Intervallen grofier einer Oktave fallt auf, dass Stimuli
13 und 14 (die Intervalle 9:1 und 10:1) relativ hoch dis-
sonant bewertet wurden, obwohl prinzipiell harmonische
Relationen vorliegen. Das Verstédndnis der Probanden,
die harmonische Relation zuordnen zu konnen, scheint
mit grofer werdendem Abstand der tonalen Komponen-
ten (ohne dazwischenliegende Harmonische) zu schwin-
den. Auch die harmonischen Intervalle 3:1 und 4:1 wer-
den hoher dissonant bewertet als die Oktave (Stimuli 7).

Die Ausbildung der lokalen Minima fiir einfache Fre-
quenzverhéltnisse ist aulerdem auch in den Bewertungen
der Drei-Ton-Komplexe beobachtbar, vergleiche Stimuli
18, 20 und 22.

Die folgenden Abschnitte zeigen die Ergebnisse der Kor-
relationsanalysen zwischen den beschriebenen Literatur-
modellen und den Probandenbewertungen.

Dissonanz nach Plomp und Levelt
Abbildung 6 zeigt die berechnete Dissonanz nach dem
Modell von Plomp und Levelt D-PL und der subjektiven
Probandenbewertungen D in einer normierten Darstel-
lung.

Da viele der Stimuli keine oder nur verschwindende Rau-
igkeit aufweisen, werden diese Punkte von dem Modell
fiir diese Testdaten unterschétzt.

Wie auch aus anderen Veroffentlichungen bekannt, ldsst
das den Schluss zu, dass die Rauigkeit alleine die Vari-
anz des Konsonanz/Dissonanzempfindens nicht erklidren
kann. [4, 5]

Harmonische Entropie
Da fiir das Modell der harmonischen Entropie keine Emp-
fehlung einer Parametrierung vorlag, wurden die Ein-
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Abbildung 6: Gegeniiberstellung der subjektiven Dissonanz-
bewertungen und der berechneten Dissonanz nach dem Mo-
dell von Plomp und Levelt.

flussparameter des Modells sowie die Anzahl an Testda-
tenpunkten variiert und fiir jede Einstellung der Korre-
lationskoeffizient und die mittlere quadratische Abwei-
chung (MQA) in Bezug auf die subjektiven Testdaten
der Zwei-Ton-Komplexe berechnet. Mehr-Ton-Komplexe
waren zunéchst nicht durch das Modell abzubilden. Ab-
bildung 7 zeigt ein exemplarisches Ergebnis fiir einen der
Analyse-Durchlaufe.
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Abbildung 7: Ergebnis einer exemplarischen Parameterva-
riation der Harmonischen Entropie; Vergleich von subjektiven
Dissonanzbewertungen mit der Entropie hochster Korrelation
und minimaler Abweichung.

Interessanterweise wurde eine der Parameterkonstellatio-
nen mehrfach als best-fit nach der MQA-Methode be-
stimmt (Kurve HE min. quad. A.). Gut zu sehen ist, dass
das Modell die Minima und Maxima sehr &dhnlich im
Vergleich zu den subjektiven Daten auspragt, die vorher
erwéahnten generellen Trends in den Dissonanzbewertun-
gen aber aus bleiben.

Zur Beschreibung der vorliegenden Daten reicht somit
auch ein rein harmonischer Ansatz, wie das Modell der
Harmonischen Entropie, in dieser Form nicht aus.

Eine weitere offene Fragestellung beziiglich der harmoni-
schen Entropie an diesem Punkt war aulerdem die An-
wendung der Entropie von Zwei-Ton-Komplexen in einer
Relation fiir Mehr-Ton-Komplexe.

Fiir den weiteren Verlauf wurde der harmonischen Entro-
pie daher zunéchst ein teilweise definiertes Ausgleichspo-
lynom zur Modellierung der charakteristischen Trends
unterlegt, ohne dabei die Auspriagung der Maxima und
Minima zu verédndern. Das normierte Ergebnis fiir die Sti-
muli mit Zwei-Ton-Komplexen im Vergleich zu den sub-
jektiven Daten ist in Abbildung 8 zu sehen.

Unter Einbezug der zusétzlichen Trends kann die harmo-
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Abbildung 8: Gegeniiberstellung der subjektiven Dissonanz-
bewertungen und der berechneten und angepassten Harmoni-
schen Entropie. (Zwei-Ton-Komplexe)

nische Entropie mit der gewahlten Parametereinstellung
die subjektiven Daten nahezu perfekt abbilden.
Beziiglich der Berechnung von Mehr-Ton-Komplexen las-
sen sich Anhaltswerte finden, dass sich eine Gesamtdis-
sonanz (Dg.s) aus der (gewichteten) Summe der Disso-
nanzen (d;) der im Mehr-Ton-Komplex enthaltenen Zwei-
Ton-Komplexe zusammensetzt.

Am Beispiel eines Vier-Ton-Komplexes hiele das, dass
sich innerhalb des Vierklanges sechs verschiedene Zwei-
klénge zwischen den Komponenten ausbilden kénnen.

Zur Untersuchung, ob eine solche Relation fiir die Har-
monische Entropie anwendbar ist, wurde nach dieser Vor-
schrift (mit zunéchst variabler Gewichtung), die Gesamt-
dissonanz bzw. Entropie fiir die Stimuli des Hortest mit
Drei-Ton-Komplexen berechnet. Das normierte Ergebnis
ist in Abbildung 9 zu sehen.
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Abbildung 9: Gegeniiberstellung der subjektiven Dissonanz-
bewertungen und der berechneten und angepassten Harmoni-
schen Entropie. (Drei-Ton-Komplexe)

Die Gewichtung ist in diesem Fall numerisch nach dem
best-fit MQA-Kriterium bestimmt worden, dennoch zeigt
die Abbildung, dass die Gesamt-Entropie in diesem Fall
durch die Summe der Entropien enthaltener Zweikldnge
dargestellt werden kann.

Zusammenfassung und Ausblick

Generell haben die Probanden des Hortest unterschied-
liche Bewertungen fiir Dissonanz und Léstigkeit vorge-
nommen. Der Verlauf der Kurven fiir Dissonanz und
Léastigkeit ist unterschiedlich, woraus ersichtlich wird,
dass die Probanden die Dissonanz nicht mit der emp-
fundenen Lastigkeit der Testgerdusche gleichsetzten.

Theorien aus der Musik kénnen in Form von sich aus-
pragenden Minima und Maxima in den Testergebnissen
erkannt werden, wobei die Oktave das lokale Minimum
der Dissonanzbewertungen darstellt, aber nicht als nicht
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dissonant empfunden wird.

Stimuli mit vorhandener Rauigkeit werden aulerdem am
meisten dissonant bewertet.

Bei Zwei-Ton-Komplexen kann ein allgemeiner Abstieg
der Dissonanzbewertungen bis zur Oktave und ein Wie-
deranstieg ab der Oktave beobachtet werden. Generell
wird die Dissonanz auflerdem bei steigender Anzahl an
tonalen Komponenten hoher eingestuft.

Zur Beschreibung der gezeigten subjektiven Testergeb-
nisse war weder das Modell nach Plomp und Levelt, noch
die Harmonische Entropie alleine ausreichend. Die Har-
monische Entropie zeigt sich jedoch konsistent mit der
Ausbildung von charakteristischen Maxima und Mini-
ma wie sie auch in den Testergebnissen zu sehen sind.
Mit dem beschriebenen Ausgleichspolynom konnten die
subjektiven Daten auflerdem hinreichend genau darge-
stellt werden. Zusétzlich konnte beobachtet werden, dass
die beschriebene Relation zur Beschreibung der Gesamt-
Entropie unter Einbezug der Entropien enthaltener Zwei-
klénge angewendet werden kann.

Das iibergeordnete Ziel ist es, anwendbare Bewertungs-
modelle fiir reale Gerdusche zu entwickeln.

Die in diesem Hortest dargebotenen Stimuli waren aus-
schliefllich synthetisch erzeugte Zwei- und Drei-Kléange
ohne weitere Komponenten, es kann daher nicht di-
rekt geschlussfolgert werden, dass das allgemeine Konso-
nanz/Dissonanzempfinden fiir reale Gerdusche in der ge-
zeigten Art und Weise dargestellt werden kann. In weite-
ren Untersuchungen miissen daher weitere Einflussfakto-
ren wie Hintergrundrauschen, Variationen in den Schall-
druckpegeln der tonalen Komponenten, die Anzahl tona-
ler Komponenten, der allgemeine Frequenzbereich oder
die Bandbreite der tonalen Komponenten miteinbezogen
werden.
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