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1 - KLANGFARBE: EINE EINFUHRUNG

1.1 - Fragestellung: Die Dimensionalitat der Klangfarbe

Die uns bekannte abendléandische Musik kann seit der Entwicklung des heutzutage gebréuchlichen
Notationssystems in vielerlei Hinsicht problemlos zu Papier gebracht werden. Die wichtigsten
Eigenschaften eines musikalischen Tons bzw. Klangs lassen sich dadurch festlegen: Tonhdhen lassen
sich in vertikaler, Tondauern in horizontaler Ausrichtung und die Lautstdrke entsprechend einer
Ordinalfolge von Symbolen notieren. Fir alle dieser Eigenschaften 1&Rt sich dies aus demselben Grund
problemlos bewerkstelligen: ihrer im Grunde eindimensionalen Natur. Alle von ihnen erstrecken sich
auch auf der semantischen Ebene der Sprache Uber jeweils eindimensionale Kontinuen: die Tonh6he
zwischen tief und hoch, die Tondauer zwischen kurz und lang, sowie die Lautstarke zwischen leise
und laut. Diese Komponenten lassen sich aus dem gleichen Grund auch als physikalische GrofR3en
formulieren bzw. skalieren; selbst wenn es in der konkreten Ausfiihrung abweichende Ansétze gibt.

Im Unterschied dazu 146t sich fiir die Klangfarbe — als beildufige, gleichzeitig jedoch auch untrennbare
Komponente der Tonwahrnehmung — kein eindimensionales Kontinuum finden, welches sie
angemessen beschreiben konnte. Weder in der semantischen Ebene von Sprache: die Klangfarbe ist
nicht nur zwischen hell und dunkel oder scharf und stumpf oder lieblich und brachial zu beschreiben.
Noch in den physikalisch-akustischen Eigenschaften von Klangen, in denen sie beziglich des
Frequenzgehalts sowie der zeitlichen Gestalt eines Klangs charakterisiert wird. Selbst aus dem
Notentext wird nicht klar, um welche Klangfarbe es sich konkret handelt. Vielmehr ergibt sie sich
aus einem Zusammenwirken des vorgeschriebenen Instruments, sowie den anderen Komponenten
Tonhohe, Lautstirke und Dauer. Somit ist die Klangfarbe schwer faBbar, vielschichtig beeinflu3t und
sie wirft sehr viele Unklarheiten auf. Einigkeit herrscht jedoch in einer wesentlichen Charakteristik:
der multidimensionalen Natur der Klangfarbe.!

Dieser komplexe Sachverhalt verleitet geradezu eine allumfassende, moglichst konzise Definition
fiir die Klangfarbe zu suchen. Eine viel zitierte Definition der Klangfarbe (timbre) wurde durch
das American National Standards Institute (ANSI) formuliert: ,,Timbre is that attribute of auditory
sensation in terms of which a subject can judge that two sounds similarly presented and having the
same loudness and pitch are dissimilar.“? Beziiglich dieser Definition gibt es einige Ubereinstimmung
darin, daB sie eigentlich nur eine Definition dafiir ist, was die Klangfarbe gerade nicht ist.* Doch
obwohl Tonhohen- und Lautstarkeunterschiede eigenstandige Komponenten der Tonwahrnehmung
sind, kann nicht ganz abgestritten werden, dal} sie auch einen Anteil zur Klangfarbe beitragen.
Aulerdem weist Bregman darauf hin, dal’ fir gerduschhafte bzw. wenig tonale Klange ohne klar
identifizierbare Tonhohe, die Bestimmung der Klangfarbe nach der ANSI-Definition praktisch
unmdoglich gemacht wird.* Auch gibt es Ansatze, welche bereits anerkennen, daf3 sich mit der Tonhéhe
und Lautstérke auch die Klangfarbe eines Instruments &ndert. Handel & Erickson schlagen diesen Weg

vgl. Licklider (1951), Plomp (1976), Dowling & Harwood (1986), Butler (1992), Hajda et al. (1997).
ANSI (1973). S. 56.

vgl. Plomp (1976), Dowling & Harwood (1986), Bregman (1990), Hajda et al. (1997), Reuter (2005).
Bregman (1990). S. 92.
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ein und postulieren fiir ein Instrument einen ganzen Satz an Klangfarben, welcher sich nach einzelnen
Tonhohen, sowie Lautstarken aufgliedert.® Ganz im Gegenteil besitzt der Begriff Klangfarbe im
tblichen Sprachgebrauch bzw. -verstdndnis bezogen auf ein Instrument auch eine verallgemeinernde
semantische Bedeutung. So kann im Allgemeinen von der ,Klangfarbe der Klarinette* die Rede sein,
ungeachtet der Uber die Tonh6he und Lautstérke stark variierenden Unterschiede in der Klangfarbe.

Weiterhin 1463t sich fragen, inwiefern sich Klangfarbe berhaupt absolut ausdricken lait. Lassen
sowohl verbale Beschreibungen als auch absolute physikalisch-akustische Eigenschaften bereits einen
Ruckschlul auf die vorliegende Klangfarbe zu? Oder werden wie in einigen Wahrnehmungstheorien
relative Bezlige zu anderen Klangen zum Erhalt der Klangfarbe genutzt? Hier wiirde eine Abhé&ngigkeit
gegenuber dem Kontext mit einhergehen, welche die Wandlungsfahigkeit in der Bedeutung der
Klangfarbe erklédren konnte. Die mehrdimensionale Pragung der Klangfarbe in physikalisch-
akustischer oder sprachlich-semantischer Sicht wiirde diesbeziiglich gerade im Verhéltnis zu anderen
Klangen charakterisiert.

1.2 - Multidimensionale Skalierung der Klangfarbe

Fur die Erforschung mehrdimensionaler Sachverhalte existiert ein deskriptives, statistisches
Verfahren, welches es vermag, eindimensional skalierte Daten tUber Beziehungen zwischen Objekten
auf mehrdimensionale Zusammenhdange aller Objekte zueinander zu untersuchen und in einer
geometrischen Darstellung aller Objekte auszudriicken: die sogenannte Multidimensionale Skalierung
(MDS). Oftmals basieren die eindimensionalen Eingabedaten selbst bereits auf einer Integration
verschiedener Einfliisse, welche in ihrer Eindimensionalitdt jedoch verborgen bleiben. Eine MDS
kann infolge dafiir angewandt werden, diese latent wirksamen Einfliisse wieder zum Vorschein zu
bringen. Das wohl bekannteste und anschaulichste Beispiel flr die Anwendung einer MDS bezieht
sich auf die aus Atlanten oder Fernverkehrsbroschiiren bekannten Tabellen, in denen Entfernungen
zwischen Stadten in allen moglichen Kombinationen angegeben sind. Diese lediglich eindimensional
skalierte EingabegroRe der Distanz kann mittels einer MDS in einer zweidimensionalen geometrischen
Darstellung ausgedruckt werden, welche bestenfalls einer Rekonstruktion der tatsdchlichen,
geographischen Lage der Stadte entspricht.

Wahrend im vorangegangenen Beispiel eine metrische Eingabegrél3e zu einer ebenfalls metrischen,
auf euklidischen Distanzen beruhenden multidimensionalen Abbildung fihrt, lassen sich annéhernd
gleichwertige Ergebnisse auch mit ordinalskalierten Eingabedaten realisieren. Dies ermdglicht die
MDS auch fur die Untersuchung von subjektiven Urteilen einzusetzen, wie beispielsweise in der
Soziologie, der Marktforschung oder der Wahrnehmungspsychologie. Hierbei wird die genannte
Eingabedimension der Distanz in eine empfundene ,N&he‘ zwischen Objekten umgedeutet, was
sich auch als Ahnlichkeit bzw. Unterschiedlichkeit ausdriicken laRt. Auf die notwendigen Urteile
der Ahnlichkeit zwischen Objekten kann mittels Korrelationsgrade verschiedener Indikatoren,

5 Handel & Erickson (2004). S. 588.
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Verwechslungsmatrizen, sowie direkten Bewertungen von Objektpaaren mit Ratingskalen
geschlossen werden. Am Ende 148t sich aus diesen (abgeleiteten oder direkten) subjektiven Urteilen
uber die Ahnlichkeit zwischen Objekten eine sogar auf Intervallskalenniveau basierte geometrische
Représentation dieser Objekte generieren, welche in vielen Féllen die ihnen latent zugrundeliegenden

Einfliisse bzw. Organisationsstrukturen widerspiegelt.

Als naheliegende Konsequenz wird die MDS in der Musik- bzw. Tonpsychologie vor allem zur
Erforschung der Mehrdimensionalitat der Klangfarbe herangezogen. An die ersten Studien dieser Art
in den 1970er Jahren schlossen sich in der Folgezeit eine Vielzahl weiterer MDS-Untersuchungen zur
Klangfarbe an. Es wird daher im anschlieRenden Teil nicht beabsichtigt, eine vollstandige Darstellung
dieses Forschungsbereichs wiederzugeben, sondern vielmehr einen fir diese Arbeit relevanten
Einblick in die Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Forschungsergebnissen zu erhalten.

1.2.1 - Zusammenfassung bisheriger Forschungsergebnisse

Fir diese Arbeit lassen sich die MDS-Studien zur Klangfarbe sinnvollerweise in zwei Gruppen
trennen. Wihrend sich eine liberwiegende Mehrheit der Studien im Grunde an der ANSI-Definition
der Klangfarbe orientiert (und somit losgelost von Unterschieden der Tonhohe und Lautstirke agiert),
gibt es auch einige Studien, welche den Einflul der Tonhdhe gezielt als unabhéngige Variable in ihr
Versuchskonzept aufnehmen. Somit unterscheiden sich die im folgenden vorgestellten Gruppen in
der Bericksichtigung bzw. des Verzichts auf eine Standardisierung der Stimuli entsprechend einer
konstanten Tonhohe.

a) Versuche mit einer Tonhohe

Seit ihren Anféngen beschréanken sich MDS-Studien zur Klangfarbe Uberwiegend auf den
Vergleich von Stimuli mit gleicher Tonhdhe: Grey (1976), Grey & Moorer (1977), Iverson &
Krumhansl (1993), Iverson (1995), McAdams et al. (1995), Kendall et al. (1999), Lakatos (2000).
Sie haben alle gemeinsam, dal} sich trotz unterschiedlicher Versuchsansétze bzw. -pléne, in ihren
dimensionalen Ergebnissen sowohl spektrale als auch temporale EinfluBgroen nachweisen lassen.
Wahrend spektrale Eigenschaften in allen Studien eine Rolle spielen, sind temporale Faktoren sehr an
die Auswahl und Bandbreite der Horstimuli gebunden (wie beispielsweise das Vorhandensein sowohl
perkussiver als auch kontinuierlich angeregter Klange). Sie lassen sich daher nur in einigen Fallen zur
Erklarung der dimensionalen Struktur nutzen.® Bezuglich der Spektraleigenschaften konnte im Zuge
der Forschung eine Einzahlwert-Groéf3e formuliert werden, welche es vermag, in vielen dieser Studien
mit einer Dimension stark zu korrelieren: der sogenannte spectral centroid.” Es wird seither versucht,

den Einfluf3 dieser Grofe in nahezu jeder MDS-Untersuchung zur Klangfarbe nachzuweisen.

Abgesehen von den oben genannten Gemeinsamkeiten, welche einen allgemeinen Vergleich zwischen
den Studien zulassen, kann man in den wenigsten Féllen die MDS-Resultate verschiedener Studien
direkt miteinander vergleichen, daesteilweise gravierende Unterschiede inihrer Versuchsdurchfiihrung

6 Grey (1976), McAdams et al. (1995), Lakatos (2000).
7 Iverson & Krumhansl (1993), McAdams el al. (1995), Kendall et al. (1999), Lakatos (2000).
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gibt. Neben den bereits genannten unterschiedlichen temporalen Eigenschaften einzelner Stimuli, sind
es die Klangquellen der Stimuli selbst, welche einen direkten Vergleich oftmals nicht zulassen. Die
Stimuli der genannten Studien basieren auf einer immensen Bandbreite von Klangerzeungsverfahren:
von rein-synthetischen Tonkomplexen, Gber naturalistisch-synthetische Nachbildungen von
Instrumentalklangen, bis hin zu real- akustischen, aufgezeichneten Instrumentalkldngen. Hinzu
kommt, dall mit der historischen Entwicklung der Tontechnik sich in den Anfangen der digitalen
Audiotechnik produzierte Stimuli kaum noch mit der heutzutage gewohnten Klangqualitat vergleichen
lassen.®

Auch in der Standardisierung der Stimuli weichen die Ansétze teilweise erheblich voneinander ab.
Wahrend sich Stimuli relativ leicht nach einer festgelegten Tonhohe standardisieren lassen, gibt es
bezlglich der Normierung der Lautstarke grundlegende Unterschiede. So wird in manchen Versuchen
lediglichanhand des physikalischen, logarithmierten Pegels normiert.° Andere Ansatze berticksichtigen
die frequenzabhingige Empfindlichkeit der menschlichen Horwahrnehmung fiir Schalldruckpegel
und die dadurch bedingte sehr komplexe Bildung einer Lautstirkeempfindung. Sie verzichten
auf die Verwendung des wenig aussagekraftigen Pegelwerts zugunsten einer gehorgerechteren
Standardisierung. Als Alternative kann beispielsweise eine subjektive Normalisierung der Stimuli
durch mehrere Personen vorgenommen werden.

Beziiglich der musikalischen Vorbildung der Versuchsteilnehmer gibt es ebenfalls Unterschiede,
wobei manche der Studien gerade diesen Faktor mit zum Untersuchungsgegenstand machen. Wéhrend
Unterschiede in der musikalischen Vorbildung in den Studien tberwiegend nicht zu Unterschieden
in den Bewertungen fiihrten', gibt es auch Ergebnisse mit einer gegensatzlichen Aussage®?. Es sei
jedoch vorweggenommen, daB eine musikalische Vorbildung aus anderen, spéter noch genannten
Grunden, bei MDS-Untersuchungen mit mehreren Tonhéhen von Vorteil sein konnte.

b) Versuche mit unterschiedlichen Tonhohen

Versuche mit einer Tonhohe beschrénken sich auf Vergleiche zwischen einzelnen Stimuli, ohne
jedoch Ruckschlusse auf die tatsachlichen Beziehungen zwischen Instrumenten zuzulassen. Wenn
es darum geht die Klangfarbe bzw. Klangfarben eines Instruments zu charakterisieren oder die
Trennung zwischen Instrumenten mittels MDS ergriinden zu konnen, reicht die Beschrankung
auf eine Tonhohe nicht aus. Uber den Tonraum kann es auf intra-instrumentaler Ebene bereits zu
erheblichen klanglichen Unterschieden kommen, welche sonst ignoriert wiirden. Mit der Hinzunahme
mehrerer Tonh6éhen wird jedoch auch der Weg frei gemacht, dal3 ein eventueller EinfluB3 der Tonhdhe
in das Ergebnis Einzug halten kann. Einige Studien, die die Tonhéhe als unabhéngige Variable zur

8 Bei Miller & Carterette (1975) wurde fir die Stimuli-Wiedergabe eine D/A-Wandlung mit einer Abtastrate von
12,5 kHz verwendet. Grey (1976) und Grey & Moorer (1977) wandelten dagegen schon mit 22,05 bzw. 25 kHz (und
12-Bit Auflésung). Seit nun mehr als 20 Jahren ist inzwischen die CD-Qualitat mit 44,1 kHz und 16-Bit Minimalstandard.
Im Vergleich besitzen die alteren Klange eine klar minderwertige Klangqualitat, was sich sowohl auf die gehérgerechte
Abhdrsituation als auch die Prazision der physikalisch-akustischen Analysen auswirkt.

9 Iverson (1995), Erickson (2001).

10 Lakatos (2000), Marozeau et al. (2003).

11 Miller & Carterette (1975), Kendall et al. (1999), Lakatos (2000).

12 McAdams et al. (1995).



Dimensionen der Klangfarbe 1 - Klangfarbe: Eine Einfiihrung

Untersuchung ihres eventuellen Einflules beinhalten, seien hier genannt: Miller & Carterette (1975),
Erickson (2003), Marozeau et al. (2003), Handel & Erickson (2004).

Ein Einflul der Tonhohe 1dBt sich in allen dieser Studien nachweisen, jedoch mit teilweise
grundsétzlich unterschiedlicher Bedeutung flr das dimensionale Ergebnis. Wahrend in den meisten
Fallen die Tonhdhe eine strukturgebende Stellung einnimmt?®, spielt die Tonhohe in einem Fall
nur eine untergeordnete Rolle!*. Auch fur diese Studien gelten die meisten der unter a) bereits
genannten Gemeinsamkeiten in den Ergebnissen, wie auch die Problematik von Unterschieden in der
Versuchsdurchfiihrung. Die spektrale VergleichsgroRe spectral centroid fihrt ebenfalls in allen Fallen

zu signifikanten Korrelationen mit einer Dimension.

1.2.2 - Studie von Handel & Erickson (2004)

In dieser Arbeit dient die Studie von Handel & Erickson (2004) als Grundlage fiir einen Versuch
mit anschliefender MDS-Untersuchung. Handel & Erickson nehmen als eine der ersten eine MDS-
Untersuchung von Instrumentalkl&ngen unterschiedlicher Tonhtéhe vor. lhre Studie verfolgt in
direkter Anlehnung an Pendants mit nur einer Tonhohe einen eher explorativen Ansatz, ohne wie bei
Miller & Carterette oder Marozeau et al. die Tonh6he als den dominierenden Gegenstand des Versuchs
zu wahlen. Im diesem Abschnitt soll etwas ausfiihrlicher auf die Durchfiihrung und Ergebnisse dieser
Studie eingegangen werden.

Handel & Erickson (2004) gehen von der Klangfarbe als einer ,,0bject representation” aus.*® Danach
18Rt sich die Klangfarbe nicht allein aus den physikalisch-akustischen Eigenschaften eines einzelnen
Klangs beschreiben, sondern sie ist auch mit ihrer Klangquelle selbst, als physisches Objekt, eng
verkniipft. Diese ,Quell-Klangfarbe® (source timbre) l&Rt sich jedoch nur bei Vorhandensein von
mehreren Klangen unterschiedlicher Tonhohe bzw. Lautstarke einer Klangquelle extrahieren. Nach
Handel & Erickson ist das auch ein Grund, warum in MDS-Studien mit nur einer Tonhthe den
Forschern bislang versagt blieb, im Ergebnis eine wirkliche kategoriale Trennung von Instrumenten
bzw. Klangquellen zu erhalten. Denn die Ergebnisse dieser Studien basieren auf Bewertungen,
welche ausschlieBlich (auf einer niedrigen sensorischen Ebene) physikalisch-akustische Unterschiede
widerspiegeln.

Daher schlagen Handel & Erickson fir die Untersuchung der ,Quell-Klangfarbe* die Einbeziehung
unterschiedlicher Tonhéhen in den Stimuli vor. Fir eine MDS-Untersuchung nach diesem Modell
postulieren sie drei Szenarien, nachdenen sich die MDS-Struktur organisieren konnte:'¢ Bei einer
ausschlieBlichen Beurteilung der Kldnge anhand der Klangquellen, wirde sich im MDS-Ergebnis
fur jede Quelle ein Stimuli-Cluster bilden. Zweitens wirde es bei einer ahnlichen Kategorisierung
nach Klangguellen, in der jedoch nicht von Tonhohenunterschieden abgesehen werden kann, zu einer
Trennung der Quellen kommen. Es wirde hierbei entlang einer zusétzlichen Dimension zu einer

13 Miller & Carterette (1975), Erickson (2003), Handel & Erickson (2004).
14 Marozeau et al. (2003).

15 Handel & Erickson (2004). S. 587-592.

16 ebd. S. 590.
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Aufteilung nach der Tonhéhe kommen. Im dritten Szenario wird dagegen keine Kategorisierung nach
Klangquellen angenommen, wobei hier ausschlieBlich physikalisch-akustische Eigenschaften, denen
auch die Tonhthe angehort, die MDS-Struktur bestimmen.

In ihrem Versuch verwendeten Handel & Erickson als Versuchs-Stimuli Instrumentalklange aus der
McGill University Master Samples (MUMS) Instrumentalklédnge-Bibliothek. Als Instrumente wahlten
sie Trompete in C, Englischhorn und Klarinette in B, welche jeweils in flinf unterschiedlichen Tonhéhen
vorlagen (g, ¢!, g%, ¢ und g?). Die Klangqualitat entsprach einer Abtastfrequenz von 44,1 kHz und
einer Dynamikauflosung von 16-Bit. Die urspriinglich stereophonen Klinge wurden in monophone
Klange umgewandelt. Alle Stimuli wurden auf eine einheitliche Dauer von 2,0 sec editiert, wobei der
Einschwingvorgang hiervon unberihrt blieb. Um unerwiinschte Klickgerdusche am harten Schnitt
nach 2 sec zu vermeiden, wurde mittels einer Spline-Glattung ein kinstlicher Ausschwingvorgang
simuliert. Uber die Dauer des Ausschwingvorgangs geben die Autoren keine Auskunft. Unklarheit
herrscht zudem uber die von ihnen vorgenommene Standardisierung der Lautstarke. Es kann lediglich
aus einem ahnlichen Versuch mit Singstimmen?’ angenommen werden, dal? sich die Standardisierung
nur auf eine Normalisierung nach dem Effektivwert (root-mean-square) der logarithmierten
PegelgroflRe beschrénkte.

Aus den insgesamt 15 Stimuli (3 Instrumente x 5 Tonhdhen) wurden eine Anzahl von 105 zu
bewertender Paare von Stimuli gebildet. Diese Paare bildeten alle moglichen Kombinationen der
Stimuli, ausgenommen der Paarungen von gleichen Stimuli und jenen Paarungen mit vertauschter
Reihenfolge. Zwischen den Stimuli eines Paars gab es eine Pause von 500 msec. Jedes Paar wurde ein
weiteres Mal wiederholt; in der Wiederholung mit vertauschter Stimuli-Reihenfolge. Vor dem Versuch
wurden zum Kennenlernen alle Stimuli vorab présentiert und zudem Beispielpaare vorgestellt.

Die Bewertung der Paare erfolgte mit Hilfe einer acht-stufigen, numerierten Ratingskala.
An den Extremen gab es verbale Ankerbegriffe: very similar fiir ,1° und very different fir ,8°.

Die Versuchsanweisung an die Versuchspersonen (VP) lautete in etwa:

,»[J]udge the difference in the quality of the two sounds, that part of a sound that distinguishes one

instrument at two pitches or two instruments from one another. [...] [D]isregard any differences in

pitch, loudness, vibrato, and duration and [...] judge only the difference in the way they soun[d].*®

Am Versuch nahmen 20 VP teil, welche entweder Studenten oder Graduierte der University of
Tennessee waren. Keine der VP besall umfangreiche musikalische Erfahrung bzw. Vorbildung.
Des weiteren verfligte keine ber ein eingeschranktes Horvermdgen. Die VP nahmen in einer
schallgeddmmten Kabine einzeln am Versuch teil. Die Wiedergabe der Stimuli erfolgte binaural
(in Mono) liber einen Kopfthorer. Bewertungen wurden direkt in einen Computer eingegeben. Jede VP
erhielt eine randomisierte Reihenfolge von Paaren. Letztlich bleibt zu erwdhnen, dal} die VP an zwei

17 Erickson (2001).
18 Handel & Erickson (2004). S. 593.
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unterschiedlichen Experimenten teilnahmen, wovon der hier geschilderte Versuch einen darstellte.
Eine Halfte der VP absolvierte den MDS-Versuch vor dem anderen, die andere Hélfte vice versa.

Als MDS-Ergebnis erhalten Handel & Erickson eine dreidimensionale Losung und damit eine
raumliche, geometrische Verteilung aller Stimuli. In Dimension 1 bildet sich bei ihnen ein starker
TonhdheneinfluB ab, welcher Anzeichen dafiir liefert, dal die Verwendung unterschiedlicher
Tonh6hen ohne einen EinfluBl der Tonh6henunterschiede nicht moglich ist. Dariiber hinaus dominiert
dieser angenommene TonhoheneinfluB3 als strukturgebende GroBe die geometrische Konstellation,
in der sich die einzelnen Instrumente entlang Dimension 1 entsprechend der Tonhohe erstrecken.
Dimension 2 korreliert stark mit der VergleichsgroRe spectral centroid. In dieser Dimension zeichnet
sich entlang Dimension 1 eine nicht ganz einwandfreie Trennung der Instrumente ab. Dimension 3
ist weitaus weniger aussagekréaftig fur das Gesamtergebnis und 1aRt sich, den Autoren nach, eventuell
auf den Umfang der Variabilitat des Vibratos in den Klangen zuruckfthren.

Der strukturgebende Einflu der Tonhohe, zusammen mit der nicht einwandfreien Trennung der
Instrumente, deutet auf das Vorliegen einer MDS-Struktur, welche dem dritten Szenario von
Handel & Erickson entspricht. Somit kommt es nicht zu der von ihnen erwarteten Kategorisierung
nach ,Quell-Klangfarben*, welche die Einbindung mehrerer Tonhdhen beglinstigen sollte. Sie folgern
hieraus, daR paarweise Bewertungen von Klangen einen unabhéngigen Vergleich der Ahnlichkeit von
,Quell-Klangfarben* mdglicherweise nicht zulassen.'® Da nur zwei Stimuli miteinander verglichen
werden, kdnnte es sein, daR mehrere Tonhodhen trotzdem nicht ausreichen, um die nétige Information
fur die Extrahierung von ,Quell-Klangfarben® zu liefern. Handel & Erickson sind abschlie3end der
Meinung, daR MDS-Untersuchungen mit Ahnlichkeitsbewertungen von Klangpaaren sich fiir die
Untersuchung der ,Quell-Klangfarbe* nicht eignen.

1.3 - Zielsetzung dieser Arbeit

Aus dem Versuchsplan von Handel & Erickson (2004) konnen einige Aspekte, unabhéingig von den
zuletzt genannten Grunden, eine Kategorisierung nach der ,Quell-Klangfarbe‘ verhindert haben.
Das Fazit von Handel & Erickson, wonach sich MDS-Untersuchungen fiir das Nachweisen von
Kategorisierung nach Klangquellen méglicherweise nicht eignen, wird diesbeztiglich in Frage gestellt.
Ein Ziel dieser Arbeit ist es, anhand eines vergleichbaren Versuchs zu Gberprifen, ob sich das Ergebnis
von Handel & Erickson (2004) reproduzieren 148t, oder ob sich nicht doch eine Kategorisierung nach
Klangquellen als Ergebnis bewahrheiten konnte. Hierbei sollen bezuglich der erwahnten Aspekte
Anderungen vorgenommen werden.

In dieser Arbeit wird weiterhin einem explorativen Ansatz nachgegangen, ohne vorab Annahmen
bzw. Hypothesen zu stellen. Durch einen geeigneten Versuchsplan fur die Datenerhebung, sowie
einer Standardisierung der Versuchs-Stimuli, soll ein Rahmen gegeben werden, aus dem sich nach
Durchflihrung einer MDS das Ergebnis frei erkunden und interpretieren lait. Trotz des Verzichts

19 Handel & Erickson (2004). S. 598-599.
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auf a priori postulierte Hypothesen zugunsten des explorativen Ansatzes, kdnnen dennoch konkret

anzustrebende Ziele fiir diese Arbeit formuliert werden:

a)

b)

d)

Als erstes soll durch eine direkte Anlehnung an den Versuchsplan von Handel & Erickson (2004)
eine gute Vergleichbarkeit ermdglicht werden. So kann die Reproduzierbarkeit ihrer Ergebnisse
Uberpruft werden.

Zugleich soll jedoch in dieser Arbeit auch keine bloRe Kopie des Versuchs von Handel &
Erickson (2004) erfolgen, sondern auch Raum fiir einige Anderungen gelassen werden. Diese
werden im folgenden dargelegt:

1) Gegeniiber Handel & Erickson (2004) soll eine Auswahl differenzierterer Tonhohen getroften
werden. Diese sollen bezlglich der aus ihnen resultierenden Intervalle eine bessere qualitative
Unterscheidbarkeit begiinstigen.

i1) Neben der Vergleichbarkeit mit Handel & Erickson (2004 ) sollen zugunsten neuer Erkenntnisse
auch abweichende Instrumente eingebunden werden. Als Gemeinsamkeit sollen sich die
Stimuli jedoch ausschliel3lich auf Klange von Blasinstrumenten beschréanken. Als weitere
Neuerung soll zuséatzlich ein Instrument in zwei unterschiedlichen Klangvarianten eingesetzt
werden.

iii) Anderungengegeniiber der Stimuli-Standardisierungsollen zugunsten bewertungsfreundlicher,
sowie gehorgerechter Aspekte vorgenommen werden. Die Stimuli-Dauer von 2 sec bei
Handel & Erickson (2004) wird diesbeziiglich als zu kurz erachtet und soll verldngert werden.
Zudem soll die Standardisierung der Lautstdrke sich an eine dem menschlichen Hérempfinden
angepalite GroRe richten. Hierfir ist die psychoakustisch-skalierte Grofie Verhaltnislautheit in
Sone vorgesehen.

iv) AbschlieRend soll auRerdem eine gehdrgerechte Abhdrsituation fur die Bewertung ermaglicht
werden. Hierfir wird sich fiir die Aufzeichnung der Stimuli zugunsten der Kunstkopf-
Stereophonie entschieden, welche bei einer binauralen Wiedergabe mit Kopfhorer eine dem
Menschen gehorgerechte Wahrnehmung ermoglicht. Um Raumeinfliisse zu minimieren, soll
des weiteren die Stimuli-Aufzeichnung in einer reflexionsarmen Umgebung durchgefiihrt
werden.

Wie in der MDS-Forschung iiblich, sollen auch hier quantifizierbare Vergleichsgrof3en zur Deutung
der dimensionalen Struktur einbezogen werden. Neben den gangigen Grél3en sollen auch einige
aus der Psychoakustik stammende VergleichsgroRen berticksichtigt werden. Es soll damit vor
allem untersucht werden, inwiefern sie sich zur Beschreibung der Klangfarbe eignen.

Neben der Einbeziehung der quantitativen physikalisch-akustischen bzw. psychoakustischen
VergleichsgroRen, sollen zudem auch Ergebnisse aus der qualitativen Auswertung physikalisch-
akustischer Analysen aufgenommen werden.
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Mit dieser Zielsetzung vor Augen kann der Versuch konzipiert und durchgefiihrt werden, bevor im
Anschluf? an die Datenerhebung die MDS folgt. In Kapitel 2 wird an erster Stelle als wichtigster
Bestandteil des Versuchs die Frage der Natur und Zusammensetzung der Stimuli, sowie ihrer Produktion
geklart. Des weiteren wird dort bereits eine umfassende qualitative Betrachtung der physikalisch-
akustischen Eigenschaften der Stimuli vorgenommen. Die Konzeption und Durchfiihrung des Versuchs
schlief3t sich in Kapitel 3 an. Es folgen in Kapitel 4 die ersten Schritte nach der Datenerhebung mit
der Auswertung der Daten, sowie am Ende die endgultige Bestimmung eines Ergebnisses der MDS.
Eine ausfuhrliche Prasentation des MDS-Ergebnisses, inklusive der quantitativen und qualitativen
Deutung ihrer Struktur, erfolgt in Kapitel 5. Abschlieend wird in Kapitel 6 das Ergebnis mit Blick
auf Handel & Erickson (2004), sowie weiterer relevanter Studien diskutiert und ein Ausblick auf
zukinftig einzuschlagende Wege in der Klangfarbenforschung geboten.
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2 - AUSWAHL DER INSTRUMENTE & TONHOHEN

Zur Uberpriifung der Ergebnisse von Handel & Erickson (2004) ist es nétig, zu ihrem Versuch eine
gewisse Vergleichbarkeit, durch die Beibehaltung bestimmter Voraussetzungen, zu gewahrleisten.
Gleichzeitig soll jedoch auch die Mdglichkeit genutzt werden, alternative Ansatze zu verfolgen bzw.
eine in manchen Punkten anders realisierte Standardisierung vorzunehmen.

Der Versuch von Handel & Erickson (2004) beinhaltet 15 Stimuli, mit 3 Instrumenten X
5 Tonhohen. Dies macht eine Bewertung von 105 Stimuli-Paaren notwendig. Fur den Umfang dieser
Magisterarbeit wird der Versuchsaufwand auf die Bewertung von 66 Paaren (entsprechend einer
Anzahl von 12 Stimuli) begrenzt. Die 12 Stimuli setzen sich aus 4 Instrumenten bzw. Instrumental-
variationen x 3 Tonhéhen zusammen.

2.1 - Auswahl der Instrumente

Die Instrumente von Handel & Erickson (2004) lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Darin bilden
die Klarinette in B und das Englischhorn eine Gruppe von Holzblasinstrumenten, wahrend die
Trompete in C den einzigen Vertreter der Blechblasfamilie darstellt. Um die Vergleichbarkeit zu
Handel & Erickson (2004) zu gewahrleisten, wird die B-Klarinette®® als gemeinsames Instrument
beider Versuche ausgewahlt. Die Klarinette zeichnet sich dadurch aus, allein durch ihren grof3en
Tonumfang, bereits Uber eine sehr breite Klangfarbenvielfalt zu verfligen. Neben der gebotenen
\ergleichbarkeit zu Handel & Erickson (2004) handelt sich es also um ein besonders fur die
Untersuchung von Instrumentalklangfarben auf unterschiedlichen Tonhéhen geeignetes Instrument.
Aufgrund der begrenzten Anzahl der Instrumente werden fir die restlichen Instrumente von
Handel & Erickson (2004) abweichende Instrumente gewahlt. Umjedochauchhiereine Vergleichbarkeit

zu gewihren, werden ausschlieBlich Blasinstrumente ausgewihlt: Baflfléte und Horn.

Der BaBflote®! wird gegeniiber der gebrauchlichen groen Querflte in C der Vorzug gegeben, da sich
ihr Tonbereich eher mit dem der B-Klarinette, jedoch insbesondere mit dem des Horns vergleichen
1aBt. Es wird erwartet, dal die Balflote, trotz ihres tieferen Klangs, fiir Querfloten typische
Klangeigenschaften aufweist. Mit dem Horn?? wird analog zu Handel & Erickson (2004) ein Vertreter
der Blechblasfamilie gewahlt. Im Vergleich zu allen Blechblasinstrumenten weist das Horn klanglich
jedoch die groRRte Nahe zu den Holzblasern auf.

Zu den drei Instrumenten soll zusétzlich noch eine Instrumentalvariation hinzukommen. Als
Instrumentalvariation dient eine klangliche Abwandlung eines der verwendeten Instrumente. Variiert
wird hierbei das Horn, mit KIangen ohne und mit Dampfer. Diese zwei Instrumentalvariationen des

20 Esistanzumerken, daf als Besonderheit am Rohrblatt des Instruments zusatzlich eine diinne Aluminiumfolie angebracht
wurde.

21 Bei der Bal¥fléte handelt es sich um das BaRinstrument der Querfléten-Familie. In diesem Fall handelte es sich ferner
um ein Vierteltoninstrument (mit zusétzlicher Klappe fur die Erzeugung von Viertelton-Intervallen).

22 Beim Horn handelt es sich um ein Deutsches Doppelhorn, mit durch Ventil umschaltbarer Grundstimmung in F oder B.
Mit Ausnahme der Tonhdhen ctund f! wurden alle weiteren Tonh6hen in der B-Grundstimmung gespielt.

10
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Horns beruhen auf einer identischen Klangerzeugung, jedoch mit unterschiedlichen Schwingungs-und
Abstrahleigenschaften im Bereich des Schalltrichters. Hiermit soll ermdglicht werden, Unterschiede
zwischen Instrumenten und Unterschiede zwischen Klangvariationen eines Instruments im MDS-
Ergebnis vergleichen zu kdnnen.

2.2 - Auswahl der Tonhdhen

Wie bereits erwéhnt sollen fur den Versuch selbst nur 3 Tonh6hen verwendet werden, da mit der
Hinzunahme jeder weiteren Tonhohe die Anzahl der Stimuli und damit vor allem die Anzahl zu
bewertender Klangpaare deutlich zunehmen wurde. Bei der Stimuli-Aufzeichnung selbst werden
allerdings 5 Tonhohen aufgezeichnet. Auf diese Weise soll ein besseres \erstandnis Uber die
tonhdhenabhéngige Entwicklung der physikalisch-akustischen Eigenschaften erhalten werden. Sollten
sich nach Auswertung der Aufnahmen Probleme bzw. Inkompatibilitaten der Klange ergeben, bietet
die groRere Anzahl von Tonhohen auRerdem Ausweichmaoglichkeiten. Die Tonhéhen sollen sich tber
einen Tonumfang erstrecken, in dem sich die Instrumente sinnvoll untereinander vergleichen lassen.
Aufgrund des eher tieferfrequent angesiedelten Horns kdnnen bei der Klarinette nur die tieferen
Register berlcksichtigt werden. Der Tonumfang umfalite einundhalb Oktaven, was fiir drei Versuchs-
Stimuli geeignet scheint.

Nach der Zielsetzung soll eine differenziertere Tonhdhenauswahl getroffen werden als bei
Handel & Erickson (2004). lhre Tonhohen (c, g, ¢!, g* und c?) ergaben sich aus einer bloRen
Oktavierung der zwei Tonh6hen ¢ und g. Mit der Gberwiegenden Beschréankung auf Intervalle einer
Oktave bzw. ihrer Vielfachen konnte die ihnen eigene qualitative Nahe bzw. das Phdnomen der
Oktavengleichheit Ahnlichkeitsbewertungen der Klangfarbe zusitzlich beeinflussen. Des weiteren
birgt die ausschlie3liche Verwendung der Tonhdhen ¢ und g (also das Intervall einer Quinte) weitere
Nachteile, da die Tonhdhen dieses Intervalls zueinander naturgemal einen hohen Verwandtschaftsgrad
aufweisen. Die Bezeichnung ,reines Intervall® fir Oktave und Quinte zeugt davon. Zudem lassen
sich vorhandene Formantbereiche beim Auftreten von immer gleichen Frequenzlagen von Teilténen
uber den einzelnen Stimuli-Tonhohen schlechter abbilden. Es sollen fir diese Arbeit daher Tonhthen
gewdhlt werden, welche einen mdglichst geringen Verschmelzungsgrad aufweisen und sich somit
besser voneinander unterscheiden lassen.

Anhand der vorangegangenen Uberlegungen werden schlieBlich die Stimuli in den folgenden
5 Tonhdhen aufgezeichnet: g, ¢!, !, h* und d2. Auf die Verwendung der héchsten Tonhohe d? wurde
spater jedoch ganz verzichtet, da diese nicht mehr sauber vom Horn gespielt werden konnte. So
kommen am Ende die Tonhdhen g, ¢t und ht als Versuchs-Stimuli zum Einsatz, wahrend die Tonhéhe
f! als zusétzliche Tonhdhe (nachfolgend ,Zusatz-Stimulus® genannt) flr die qualitative Auswertung
der physikalisch-akustischen Analysen beriicksichtigt wird.

11
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2.3 - Die Stimuli und ihre Standardisierung

Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit werden die zu verwendenden \ersuchs-Stimuli
in bestimmten Punkten einer Standardisierung unterzogen, um den EinfluB nicht erwiinschter
unabhéngiger Variablen zu minimieren. Darliber hinaus soll die Standardisierung eine dem
menschlichen Gehor gerechte Wiedergabe Gber Kopfhorer ermdglichen. Daher wird entschieden, die
Stimuli selbst aufzuzeichnen und zu produzieren. In dieser Produktion kénnen so Standardisierungen
hinsichtlich ausgewahlter Aspekte im Vorhinein realisiert werden.

2.3.1 - Aufnahme der Stimuli

Im Alltag nimmt der Mensch seine akustische Umwelt stets binaural wahr. Auch bei Konzertbesuchen
oder beim Horen von stereophonen Aufnahmen wird binaural wahrgenommen. In der \ergangenheit
wurden allerdings viele MDS-Versuche nur mit der Wiedergabe monophoner Stimuli durchgefihrt.
Im subjektiven Horvergleich buft die Reduzierung auf Mono hierbei jedoch eine gewisse
,Lebhaftigkeit® bzw. Naturlichkeit im Klangeindruck ein. Obwohl diese Charakteristiken durchaus
durch raumakustische Faktoren oder direktionale Ortung von Schallquellen beglnstigt werden,
ist diese empfundene ,Raumlichkeit* sicherlich ebenfalls Bestandteil unseres Verstandnisses von
Klangfarbe. Daher wird flr die Aufzeichnung der Stimuli die Kunstkopf-Stereophonie gewdhlt,
welche der menschlichen binauralen Horwahrnehmung am besten entspricht. Ferner soll durch die
Wahl eines geeigneten Aufnahmeraums die Mdglichkeit gegeben sein, raumakustische Faktoren stark
einzuschréanken.

In der konkreten Umsetzung wurden die Stimuli mit dem digitalen Kunstkopf-MeBmikrophonsystem
HMS 111 der Firma HEAD Acoustics aufgezeichnet. Kunstkopfaufnahmen berticksichtigen als direkte
Aquivalente zu der menschlichen Hoérwahrnehmung die menschliche Kopfiibertragungsfunktion,
inklusive der Einwirkung der physiologischen Voraussetzungen der Ohrmuschel und des dufleren
Gehorkanals.? Die Aufzeichnung der Stimuli erfolgte im Zusammenspiel mit dem HEAD Acoustics
Audio Recorder, welcher eine optimierte, verlustfreie Einbindung in das HEAD Acoustics Programm
ArtemiS sicherstellte. ArtemiS stellt eine sehr umfangreiche Analyse-Umgebung dar, mit welcher

einige akustische Analysen dieser Arbeit durchgefiihrt werden konnten.

Als Aufnahmeraum kam der reflexionsarme Raum (RAR) des Instituts fiir Technische Akustik an
der Technischen Universitidt Berlin zum Einsatz. Dieser Raum ist voll-reflektionsfrei ausgestattet
(mit hoher Absorption an allen 6 raumbegrenzenden Flachen) und erfillt in der Regel akustische
Freifeldbedingungen ab einer Frequenz von 36 Hz aufwérts.?* Freifeldbedingungen gewéhrleisten

23 Um eine 100-prozentige gehdrgerechte Wiedergabe von Aufnahmen mit dem HEAD Acoustics Kunstkopf gewahrleisten
zu koénnen, ist ausgangsseitig zudem eine spezifische Verstarker-Kopfhérer-Kombination nétig, welche eine Entzerrung
der Kopf- und Ohrmuscheltbertragungsfunktion vornimmt. Aus praktischen Griinden konnte diese nicht eingesetzt
werden, wodurch sich keine 1:1-Nachbildungen der Aufnahmen realisieren lieBen. Dieser Nachteil beschrankt sich
jedoch nur auf Unterschiede in der Frequenz-Ubertragungsfunktion, welche sich auf beide Hérkanale identisch
auswirken und ferner alle Stimuli gleichermafRen beeinflussen. Somit war fiir die ohnehin relativen Bewertungen kein
systematischer Fehler zu erwarten. Interaurale Unterschiede blieben hiervon unberihrt, wodurch die Qualitat der
stereophonen Ubertragung in keinster Weise beeintrachtigt wurde.

24 Im Vergleich dazu betragt die Grundtonfrequenz der tiefsten aufgenommenen Tonhdéhe g ca. 197 Hz.
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in der Regel eine Aufnahme der Stimuli, bei der nur die akustischen Ubertragungseigenschaften des
Instruments, ohne EinfluB der Ubertragungseigenschaften des Raums (Raumresonanzen, -reflexionen
und Nachhall), in Erscheinung treten. Dies ist sowohl fiir die physikalisch-akustische Analyse als
auch fur die Abhorsituation bei der Bewertung der Instrumentalkldnge von Vorteil.

Nichtsdestotrotz stellen Aufnahmen aus einer reflexionsarmen Umgebung eine im Alltag nicht
bekannte Horsituation dar, da man in der Regel gerade daran gewohnt ist, eine gewisse akustische
,Raumlichkeit® in einem Klangeindruck vorzufinden. Andererseits ist man ebenso daran gewohnt,
gleiche Instrumente unter verschiedenen raumakustischen Umstanden zu héren, so dal} angenommen
werde kann, daf dies auch fiir den Extremfall des RAR zutreffen wiirde. Um die Verwendbarkeit der
im RAR aufgenommenen Stimuli zu Gberprifen, wurden vorab Testaufnahmen mit anschlie3enden
subjektiven Bewertungen durch mehrere Personen durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dal die
Aufnahmen eine gewisse ,Natirlichkeit* des Horeindrucks bewahren, wodurch der Klangeindruck
im RAR vergleichbar mit denen unter realen akustischen Bedingungen ist.

Um einen der Realitat entsprechenden Klangeindruck der Instrumente zu gewéhrleisten, war es
zudem notwendig, frequenzabhangige Abstrahlcharakteristiken der Instrumente zu berlicksichtigten,
da im akustischen Freifeld von der Instrument-Mikrophon-Achse starker abweichende
Abstrahlrichtungen nicht mit aufgezeichnet werden. Zu Rate gezogen wurden hierzu Erkenntnisse
iber die Abstrahlcharakteristik von Orchesterinstrumenten von Meyer. Wichtig war es, eine einzige
Abstrahlrichtung des jeweiligen Instruments zu ermitteln, unter der alle Frequenzbereiche annéhernd
gleich stark abgestrahlt werden.

Fiir die Klarinette wird laut Meyer seitlich vom Musiker bei einem Winkel von 50° oberhalb der
Langsachse des Instruments (Mundstuck-Trichter-Achse) (siehe Abb. 2-1) die ausgewogenste
breitbandige Abstrahlung erreicht.?® Jedoch sind selbst in diesem Fall tiber 10 dB groRe Differenzen
zwischen unterschiedlichen Frequenzen zu erwarten, da einzelne Frequenzbereiche sehr gerichtet
abgestrahlt werden und somit in einer Abstrahlrichtung nicht alle Bereiche gleich stark vertreten sind.
Ein Vergleich der Aufnahmen aus dem RAR mit Aufnahmen aus reflektierenden Raumen lieferte
sowohl fiir die Spektralanalysen als auch fiir die subjektiven Horeindriicke keine grundlegende
Verfremdung des Klarinettenklangs.

25 Meyer (1999). S. 120-121.
13
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Abb. 2-1

Das Horn strahlt alle Frequenzen nur gleich stark in Richtung der Trichterachse ab.?® In der
gewohnlichen Hor- bzw. Auffithrungssituation wird der Schalltrichter schrag nach hinten-rechts
gehalten. Durch Reflexion an Riickwinden werden gewohnlich alle Frequenzbereiche nach vorne,
d.h. in Richtung des Publikums bzw. der Mikrophone, abgestrahlt. Im RAR gilt dies nicht, womit das

Horn direkt aus der Trichterachse aufgenommen werden muBte (siehe Abb. 2-2).

Abb. 2-2

Zur Abstrahlcharakteristik von Querfloten liefert Meyer nur Informationen fiir die grofle
C-Flote.” Die tonalen Frequenzanteile (harmonische Obertonreihe) werden ausgewogen unter einem
Winkel von 20-30° von einer idealen Linie senkrecht zur Instrumentenachse abgestrahlt, d.h. emer
Linie in Blickrichtung des Musikers. Da fiir die BaBflote, bis auf die grofleren Dimensionen und
ein in U-Form gebogenes Ende zum Mundstiick hin, das akustische Wirk- und Abstrahlprinzip
weitestgehend vergleichbar mit der groBen Flote ist, wurde die sie in Richtung des oben genannten
Winkels aufgenommen (siehe Abb. 2-3). Diese Richtung wurde auch von der Flétistin als die ihr
bekannte Hauptabstrahlrichtung bestatigt. Gegentiber den tonalen Frequenzanteilen werden die fiir
die Flote charakteristischen Gerauschanteile kugelformig abgestrahlt, so daB hierfiir keine spezielle

Vorzugsrichtung zusétzlich zu beriicksichtigen war.

26 Meyer (1999). S. 113-115.
27 ebd. S. 116-118.
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Abb. 2-3

Die Aufnahmen wurden, wie in Abb. 2-1 bis 2-3 zu sehen, mit einem Mikrophonabstand von
ca. 3 m durchgefiihrt. Die Aufnahmen wurden mit im HEAD Acoustics Audio Recorder eingestellter
Freifeld-Entzerrung durchgefiihrt, welche einen Abstand zur Schallquelle von 3 m voraussetzt.?® Die
Musiker erhielten vor den Aufnahmen die Gelegenheit sich im RAR einzuspielen, um sich an die
ungewohnte Akustik gewohnen zu kénnen. Vor der Aufnahme einer Tonhdhe wurden die Instrumente
mit einem Stimmgerat auf den Zielton eingestimmt (Grundstimmung: a' = 443 Hz). Die Musiker
wurden aufgefordert, alle Tonhohen mit einer konstanten Artikulation und Dynamik und ohne Vibrato
zu spielen. Dariiber hinaus sollten die Téne gleichmaBig gespielt und ldnger als 5 sec gehalten werden.
AuBerdem wurde darauf geachtet, unter allen Instrumenten eine dhnliche Artikulationsart zu erreichen:
generell ein weicher Blasansatz und eine klanglich vergleichbare Dynamik. Jede Tonhshe wurde
fortlaufend mindestens fiinfmal aufgezeichnet, um spater daraus einen, fiir den Versuch geeigneten,

Ton auswihlen zu kénnen.

2.3.2 - Standardisierung der Stimuli
Nach der Auswahl der in Frage kommenden Klange wurde versucht die Klange in ihrer Dauer und

Lautstarke zu standardisieren.

a) Standardisierung der Stimuli-Dauer

Die bei Handel & Erickson (2004) verwendete einheitliche Stimuli-Lange von 2 sec wurde fiir diese
Arbeit als zu kurz erachtet, da diese Dauer eventuell nicht ausreicht, um einen Eindruck von der
Klangfarbe eines Stimulus zu erhalten oder den Vergleich zweier Stimuli zu erméglichen. Um diesem
Problem begegnen zu kénnen, wurde eine einheitliche Dauer von 5 sec gewahlt. Die Verwendung
von kurzen Stimuli-Dauern birgt allerdings auch Vorteile fiir die Versuchsdurchfiithrung. Durch
kirzere Stimuli-Dauern verkiirzt sich namlich gleichzeitig auch der zeitliche Versuchsaufwand.
Bei Versuchen mit einer groBen Anzahl von Stimuli, welche eine noch weitaus gréBere Anzahl
von zu bewertenden Paaren nétig macht, kommt eine Verkiirzung sehr zugunsten einer besseren

und konsistenten Bewertungsfihigkeit und -leistung der VP. Es sei nebenbei angemerkt, daB

28 Aufgezeichnet wurde zwei-kanalig im HEAD Acoustics eigenen Audio-Datenformat. Die Aufnahmequalitét entspricht
einer Abstastrate von 44,1 kHz mit einer Dynamikauflésung von 16-Bit.

15



Dimensionen der Klangfarbe 2 - Auswahl der Instrumente & Tonhdhen

Kendall et al. den Einfluf der Stimuli-Dauer (mit zwei unterschiedlichen Dauern von 0,5 und 3 sec) in
einem Identifikationstest fiir Instrumentalklédnge untersuchten und keine Anhaltspunkte dafiir finden,
daB die Stimuli-Dauer die Identifikation signifikant beeinflut.? Diese Feststellung 1&Rt sich jedoch
nicht direkt auf die Bewertung von Ahnlichkeiten anwenden, da die Aufgabenstellung in beiden
Versuchen bereits zu unterschiedlich ist.

Alle Stimuli dieser Arbeit wurden samplegenau auf 5 sec begrenzt. Der natiirliche Einschwingvorgang
der Klange, welcher fur die Klangfarbenwahrnehmung eine wichtige Rolle spielen kann, blieb
davon unberihrt. Demnach muf3te der Ausklingvorgang kinstlich herbeigefiihrt werden. Dies wurde
bekanntlich auch bei den Stimuli von Handel & Erickson (2004) vorgenommen. Sie berufen sich dabei
auf Versuche von Saldanha & Corso, welche ergaben, dal der Ausklingvorgang unterschiedlicher
Blasinstrumente praktisch nicht zur korrekten Identifikation der Instrumente beitragt.* Der kuinstliche
Ausklingvorgang wurde mit einer standardisierten exponentiellen Abklingfunktion mit einer
einheitlichen Dauer von 60 msec umgesetzt. Diese Dauer wurde von mehreren Personen subjektiv
als natirlich und den Klang nicht verfalschend bewertet.

b) Standardisierung der Lautstarke

Aus der Zielstellung ist bekannt, da3 zur Standardisierung der Stimuli-Lautstérke die psychoakustische
GroRe der Verhaltnislautheit in Sone genutzt werden sollte. Diese psychometrisch-skalierte
GroRe drickt die subjektiv empfundene Lautstarke aus. Die Berechnung und Anpassung der
Verhaltnislautheiten konnte mit ArtemiS realisiert werden. Hierzu wurden vorab Einzahlwerte flr
die Verhaltnislautheit in Sone aller 12 Stimuli (sowie der 4 Zusatz-Stimuli) ermittelt. Diese sind
zusammen mit den entsprechenden Schalldruckpegeln in dB in Tabelle 2-1 dargestellt.

29 Kendall et al. (1999). S. 336.

30 Saldanha & Corso (1964) lieRen VP Horstimuli in vorgegebene Instrumentalkategorien klassifizieren. Als Instrumente
kamen unter anderem auch Klarinette, groe Querfléte und Horn in drei Tonhéhen (¢, f und a!) zum Einsatz. Wéhrend
zeitliche Alterationen der stationdren Phase und das Weglassen des Einschwingvorgangs eines Klangs zu signifikanten
Unterschieden in der Instrumentenidentifikation beitrugen, fuhrte das Weglassen des Ausklingvorgangs in keinem Fall
zu einer besseren oder schlechteren Identifikation.
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Verhéltnislautheit | Schalldruckpegel
Stimuli N in Sone L, indB
Instrument & Tonhéhe links rechts links rechts
Versuchs-Stimuli
BaRflote [g] 14.90 14.90 72.05 72.39
BaRfl6te [c!] 14.50 15.30 73.85 74.81
Balfléte [hY] 15.10 14.60 72.04 72.00
Klarinette [g] 15.60 15.60 68.13 68.15
Klarinette [c!] 15.60 15.80 66.78 67.10
Klarinette [h'] 16.30 16.10 68.94 68.81
Horn normal [g] 15.00 15.10 70.42 70.38
Horn normal [c'] 15.00 15.00 70.47 70.50
Horn normal [hY] 14.90 14.90 73.26 73.20
Horn mit Dampfer [g] 14.30 14.80 64.74 65.43
Horn mit Dampfer [c'] 15.20 15.40 68.39 68.30
Horn mit Dampfer [h?] 15.50 15.60 71.50 71.47
BaRflote [f] 15.30 14.50 70.49 69.44
Klarinette [f] 15.90 15.90 66.35 66.43
Horn normal [f!] 16.20 15.70 72.99 72.66
Horn mit Dampfer [f] 15.20 15.40 70.53 70.42
Tabelle 2-1

Wie zu sehen ist, besitzt die BaBflote eine deutlich geringere Verhéltnislautheit als die anderen
Instrumente. Um alle Lautheiten anzundhern, war es jedoch nicht sinnvoll, als Standardwert die Mitte
des vorliegenden Umfangs zu wéhlen. Durch die geringere Aussteuerung und der damit verbundenen
geringeren Dynamikauflosung (Bit-Breite), sowie des niedrigeren Signalrauschabstands, hitten die
Stimuli der Bal3flote so an Klangqualitit verloren. Stattdessen wurde ein Standardwert von 15 Sone
gewahlt, so daB die Flotenklange in der Lautheit hochstens verdoppelt werden muf3ten. Als Resultat
wurde ebenfalls das Grundrauschen in seiner Lautheit verdoppelt, so daR es im Vergleich zu den
anderen Kldngen einfacher wahrzunehmen war. Die Differenz des Grundrauschpegels von BaBflote zu
denen der Klarinette und des Horns mit Dampfer betrug etwa 10 dB. Ein niedrigerer Standardwert als
15 Sone hétte in diesem Fall nicht geholfen, da es zu keiner Minderung des bestehenden Unterschieds
im Grundrauschen beigetragen hétte. Spatestens in der Abhdrsituation, bei entsprechender Verstarkung,
ware es weiterhin ungiinstig in Erscheinung getreten. Als einzige Alternative wurde letztlich eine
standardisierte Rauschunterdriickung um ca. 10 dB auf alle BaBflotenklédnge angewendet.** Durch die
Maglichkeit die (durch die Rauschunterdriickung) entfernten Klanganteile (getrennt vom entrauschten
Flotensignal) akustisch wiederzugeben, konnte subjektiv sichergestellt werden, dal3 keine tonalen
Klanganteile und Transienten aus den Fl6tenkldngen entfernt wurden. Durch die Rauschunterdriickung
wurden sehr geringfligig Blasgeréuschanteile bei allen Fl6tenklangen gleich stark entfernt. Nach

dieser Nachbearbeitung der BaBfloten-Stimuli wurden alle Klédnge bei einer annehmbaren Toleranz

31 Verwendet wurde Sonic Foundry Noise Reduction (Version 2.0). Dieses Programm erstellt aus einem Teil des isolierten
Grundrauschens ein sogenanntes Noise Print. Das Noise Print wird als Grundlage fir die Rauschunterdriickung
genutzt um gezielt die im Noise Print enthaltenen Stéranteile zu entfernen, und zwar bei einer minimalen Beeinflussung
des Nutzsignals. Die Analyse des Audiosignals stiitzte sich auf eine Fast Fourier Transformation (FFT) mit 16384
Frequenzlinien (77 % Fenstertberlappung).
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von +1 Sone auf 15 Sone normalisiert.®? Bereits die Unterschiede in der Lautheit zwischen linkem
und rechtem Kanal bewegen sich in dieser Grolienordnung (siehe Tabelle 2-1), womit auf eine noch
kleinere Toleranz verzichtet werden konnte.

Es sei jedoch angemerkt, da3 selbst die Verwendung einer psychometrischen Grofe nur in ihrer
Berechnung integrierte Charakteristiken berticksichtigt und somit unter Umstanden andere bestehende,
wahrnehmbare Unterschiede ignoriert werden. Die Verhéltnislautheit stitzt sich diesbeziiglich
ausschlieflich auf physikalisch-akustische Informationen. Auf einer eher semantischen Ebene
konnten fur die empfundene Lautstarke von musikalisch relevanten Klangen jedoch gleichzeitig auch
Unterschiede in den Dynamikstufen (,musikalische Lautheit‘) eine Rolle spielen. Als iiberspitztes
Beispiel konnten so Kldnge in zwei grundlegend unterschiedlichen Dynamikstufen (pp und ff)
vorliegen, welche sich jedoch problemlos in der Verhaltnislautheit in Sone anpassen lassen. Es mii3te
in solch einem Fall hinterfragt werden, ob trotz der gleichen Werte in der Verhéltnislautheit, diese
Klange subjektiv wirklich als gleich laut empfunden werden.

Fiir die aufgezeichneten Klédnge lag kein so drastischer Unterschied in den Dynamikstufen vor, da
eine dhnliche Dynamik {iber alle Tonh6hen bei der Aufnahme gefordert wurde. Zugunsten eines
sauber gespielten Tons war es zum Teil jedoch nétig auf spieltechnisch leichter zu bewerkstelligende
Dynamikstufen zuriickzugreifen, so daBl unter Umstdnden aus abweichenden Dynamikstufen
empfundene Lautstarkeunterschiede vorhanden sind. Somit lassen sich die oben genannten Faktoren
nicht ausschliefen. Allerdings kann ihr Einflu als weniger bedeutsam eingeschétzt werden. Eine
bessere Alternative der Lautstdrken-Standardisierung ware eine von mehreren Personen subjektiv
durchgefiihrte Anpassung, da die oben genannten Faktoren beziiglich der Dynamikstufen in dieser
Anpassung der empfundenen Lautstarke dann beriicksichtigt wéaren.®

2.4 - Instrumentenspezifische Charakteristika Uber die gewahlten Tonhéhen

An dieser Stelle werden fiir jedes Instrument iiber alle Tonhéhen die instrumentenspezifischen
Charakteristiken bezuglich ihrer Frequenzspektren und temporalen Verldufe besprochen. Als Referenz
dienen hier erneut Erkenntnisse von Meyer, welche mit den physikalisch-akustischen Analysen der
Stimuli dieser Arbeit verglichen werden. Diese Ergebnisse werden schliel3lich bei der qualitativen
Analyse des MDS-Ergebnisses einbezogen.

2.4.1 - Klarinette

Die Klarinette ist als eines der in ihrer Klangfarbe vielseitigsten Instrumente bekannt. Maligeblich
kommt diese Wandlungsfahigkeit des Klarinettenklangs entlang des Tonraums zur Geltung. In der
Regel spricht man bei der Klarinette von drei im Klang charakteristisch einteilbaren Bereichen, den
sogenannten Registern. In ihrer tiefsten Tonlage (von etwa e bis c') befindet sich das sogenannte

32 Alle ermittelten Verhaltnislautheiten N in Sone wurden nach ISO532-Norm fir Lautheit im Freifeld unter Verwendung
von FFT-Analysedaten bestimmt. Die FFT wurde stets mit 4096 Frequenzlinien, Hanning-Fensterung und 50 %
Fenstertberlappung durchgefihrt.

33 vgl. Lakatos (2000) und Marozeau et al. (2003).
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chalumeau-Register, welches sich durch einen hohlen, dunklen und sonoren Klang auszeichnet. Im
mittleren Register (von etwa d* bis c¢?) besitzt der Klang eine schwache und triibe Pragung. Das
hohe clairon-Register (von etwa d? bis ¢®) wird charakterisiert durch einen klaren und ,,silbernen*
Klang.**

Der Tonraum der in dieser Arbeit verwendeten Stimuli (g bis h!) beschrankt sich bei der
B-Klarinette daher auf die beiden unteren Register. Es bleibt zu erwahnen, dal} die Transformation
der charakteristischen Klangfarbe von einem Register ins andere weitestgehend flieBend erfolgt und
somit die oben angegebenen Grenzen nur als Richtwerte zu verstehen sind, die zudem vom Instrument
und der Anblastechnik abhédngen. Rimsky-Korsakov meint zur Existenz unterschiedlicher Register
bei Holzblasinstrumenten und ihrer Beziehung zueinander:

LIt is difficult to define the exact limits of each register; adjacent registers also blend together and the

passage from one to another is scarcely noticeable. But when the instrument jumps from one register

to another the difference on power and quality of tone is very striking.**

Zudem kommt, wie auch in der weiteren Betrachtung der Spektren zu sehen sein wird, daf sich bei
der Klarinette die Spektralcharakteristik zwischen dem tiefsten und hochsten Register grundlegend
unterscheidet. Das mittlere Register besitzt hierbei die Rolle eines Bereichs, in dem eine allmé&hliche
Wandlung zwischen diesen beiden Extremen vollzogen wird. Die beiden Stimuli-Tonhdhen g und c*
befinden sich demnach im tiefsten Register, wahrend die hochste Stimuli-Tonhohe h! sich im oberen
Bereich des mittleren Registers befindet, d.h. eine Wandlung hin zur charakteristischen Klangfarbe
des oberen Registers zu erwarten ist. Diese interne Gruppierung der Klarinetten-Stimuli wird im
folgenden bei der Interpretation der Ergebnisse der MDS eventuell zu berlcksichtigen sein.

Beziiglich der Spektralcharakteristik der Klarinette erwahnt Meyer® fur das tiefste Register die
Besonderheit, dal} eine sehr ausgepragte Dominanz der ungeradzahligen Teiltone vorliegt. Besonders
die ersten geradzahligen Teiltone (die ersten beiden Oktavtone) sind gegentber der Auspréagung der
ungeradzahligen sehr schwach ausgepragt. Hieraus erklart sich auch die ,dunkle* Klangfarbe. Wie in
Abb. 2-4 und 2-5 zu sehen, liegt diese auch bei den aufgenommenen Klarinetten-Stimuli vor.*” Auch
sieht man hier, wie bei dem Tonho6henunterschied einer Quarte die Auspragung der relativ starken
ungeradzahligen Teiltone bereits bei ¢t weniger stark ausgeprégt ist.

34 vgl. Rimsky-Korsakov (1964). S. 16-17, sowie Meyer (1999). S. 65-66.

35 Rimsky-Korsakov (1964). S. 14.

36 Meyer (1999). S. 65-68.

37 Alle Spektren wurden mittels FFT mit 32768 Frequenzlinien erstellt, entsprechend einer Frequenzaufldsung von 1,35
Hz. Die Berechnung und graphische Darstellung erfolgte mit dem Programm Mathworks MATLAB, Version 6.5 R13.
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Frequenzspektrum: Klarinette [g] Frequenzspektrum: Klarinette [c]]
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Abb. 2-4 Abb. 2-5

Erwéhnenswert ist bei der Tonhohe g auch die deutliche Auspragung eines Formantbereichs zwischen
3000 und 4000 Hz. Laut Meyer entspricht dieser der Vokalfarbe ,i‘ und vermittelt ,,Glanz und
Leuchtkraft“®, Die starke Auspréagung dieses Formanten in dieser Tonhéhe verwundert insoweit, da3

Meyer ihn als Charakteristik des oberen Registers nennt.

Fiur das mittlere Register bzw. bei der Wandlung der Klangfarbe hin zum oberen Register tritt mit
zunehmender Frequenz eine Abnahme der Differenz der Amplituden der ungeradzahligen und
geradzahligen Teiltdne ein. Eine schwache Auspragung des zweiten Teiltons (Oktavton) bleibt jedoch
als pragendes Charakteristikum dieses Registers erhalten. Ab dem vierten Teilton stellt sich eine
ausgewogene Beziehung zwischen allen Teiltonen ein. Es bildet sich fiir diesen Bereich eine stetig in
der Amplitude abnehmende harmonische Obertonreihe. Diese Entwicklung 1aRt sich fur den Zusatz-
Stimulus !, wie in Abb. 2-6 zu sehen, bereits ansatzweise erkennen. Im unteren Bereich des mittleren
Registers befindlich, ist die Angleichung der Amplituden der gerad- und ungeradzahligen Teiltone
jedoch noch nicht ganz ausgepragt. Dagegen ist bei der Tonhdéhe h! oberhalb des dritten Teiltons die
gleichmaRige Abnahme aller Teiltone klar zu erkennen (Abb. 2-7). Gleichzeitig ist die schwache
Auspragung des zweiten Teiltons mit deutlich Gber 10 dB Differenz zu den benachbarten Teilténen
noch deutlich vorhanden. Die leichte Welligkeit des Spektralverlaufs zu hoheren Frequenzen ist
eventuell durch Resonanzeigenschaften des Instruments zu begriinden. So ist auch hier eine leichte
Auspragung des Formanten zwischen 3000 und 4000 Hz sichtbar.*® Gerduschanteile spielen fur alle
Stimuli der Klarinette kaum eine Rolle. Die starksten Anteile liegen etwa 60 dB unterhalb der stérksten

Teiltonamplituden, womit ihr Einfluf} als sehr gering eingeschitzt werden diirfte.

38 Meyer (1999). S. 66.

39 LautMeyer befindet sich bei etwa a! die Uberblasgrenze der B-Klarinette. Dieser Ton stellt fiir den Instrumentalisten einen
schwerer zu spielenden Ton dar und druckt sich durch einen im Vergleich zu den umliegenden Tonhéhen schwécheren
Klang aus. Vor der Stimuli-Aufnahme konnte mit der Klarinettistin geklart werden, dal bei ihrem Instrument die
Tonhéhe ht unbeeinflut von o.g. Effekten war.
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Frequenzspektrum: Klarinette [fl] Frequenzspektrum: Klarinette [hl]
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Neben den Spektraleigenschaften der Stimuli sollen auch besondere Charakteristika bezlglich der
Einschwingvorgénge der Instrumente betrachtet werden. Der bei den Stimuli-Aufnahmen einheitlich
gewlinschte weiche Ansatz hat laut Meyer bei der Klarinette die Auswirkung, daB3 die einzelnen
Teiltone zeitversetzt nacheinander einschwingen, d.h. von tieferen zu den h6heren Frequenzbereichen.
Die Gesamtdauer des weichen Ansatzes kann bei der Klarinette bis iber 50 msec reichen. Wie in
der nach Teilténen getrennten Darstellung der Einschwingvorgénge in den Abb. 2-8 bis Abb. 2-11
zu sehen, trifft eine Einschwingdauer von circa 50 msec fiir alle Tonhéhen zu. Lediglich bei der
Tonhohe f! gibt es zwischen 50 und 175 msec eine weitere graduelle Zunahme der Amplitude. Diese
Tatsache kann jedoch im Hinblick auf die Interpretation des MDS-Ergebnisses ignoriert werden,
da f* nicht als Versuchs-Stimulus zum Einsatz kam.

Einschwingvorgéange von Teiltonen: Klarinette [g] Einschwingvorgénge von Teiltdnen: Klarinette [cl]
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Abb. 2-8 Abb. 2-9

40 Die zeitliche Darstellung einzelner Teilténe wurde mittels digitaler Bandpassfilterung (Butterworth-Filter 3. Ordnung)
umgesetzt. Der Durchlaf3bereich betragt einen Ganzton (relative Filterbreite). Die Mittenfrequenzen entsprechen den
Teiltonfrequenzen. Sich durch das Filter ergebene Phasenverschiebungen der Zeitfunktionen fihren zu zeitlichen
Verschiebungen unterhalb 1 msec und kénnen daher vernachlassigt werden. Die Berechnung und graphische
Darstellung erfolgte mit MATLAB.
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Einschwingvorgénge von Teilténen: Klarinette [fj] Einschwingvorgange von Teilténen: Klarinette [| h
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Das sequentielle Einschwingen einzelner Teiltdne hin zu héheren Frequenzen ist bei den tieferen
Tonhohen starker ausgepragt. Wéhrend eine deutliche Zeitverzdgerung zwischen Grundton und den
weiteren Teiltonen von 10 bis 20 msec bei allen Tonhdhen zu erkennen ist, weisen die hoheren Teiltone
untereinander kleinere Zeitverzégerungen auf und treten daher besonders bei den Tonhdhen f! und h*
im Gesamteindruck nahezu synchron in Erscheinung. Nebenher 146t sich bei den tieferen Tonhéhen
auch deutlich die kaum vorhandene Ausbildung des zweiten bzw. auch vierten Teiltons erkennen.

2.4.2 - Horn

Die Horn-Stimuli wurden dber alle Tonh6hen in zwei Klangvarianten aufgenommen. Einmal in der
gewohnlichen Spieltechnik, bei der sich eine Hand teilweise im Trichter befindet; zweitens mit einem
konischen Dampfer aus Holz, welcher im Trichter befestigt wurde.

a) Horn ohne Dampfer

Laut Meyer* besitzen Horner zwei grundlegend unterschiedliche Spektralcharakteristiken. Wéhrend
der tiefere Bereich deutlich vom Auftreten mehrerer Formanten geprégt ist, zeichnet die hoheren
Frequenzbereiche eine harmonische Obertonstruktur aus. Der Ubergang zwischen beiden Gruppen
erfolgt etwa bei der Tonhohe c.

Beim Deutschen Doppelhorn gibt es laut Meyer neben einem Hauptformanten, weitere drei bzw.
(bei Verwendung des F-Horns) vier Nebenformanten. Der Hauptformant liegt bei etwa 340 Hz und
bildet unabhdngig von der Lage der einzelnen Teilténe im Spektrum das Maximum. Wie flr die
Stimuli der Tonh6hen g und ctin Abb. 2-12 und 2-13 gesehen werden kann, ist keine Auspragung
des Hauptformanten zu erkennen. Offensichtlich liegen diese Tonh6hen bzw. ihr Grundton mit etwa
197 Hz bereits zu hoch, um zu einer Auspragung dieses Formanten zu fuhren, da die Teiltonabstande
bereits keine Abbildung des Formanten mehr erméglichen. Demnach verlagert sich jedoch das
Maximum auf den ersten Nebenformanten, welcher getreu Meyers Angaben bei etwa 725 Hz zu
finden ist. Da bei der Tonhohe g der zweite und dritte Teilton in den Bereich dieses Formanten
fallen, bilden diese auch das Maximum des Teiltonspektrums. Auch bei der Tonhdhe ct wird der
Grundton bei ca. 263 Hz noch vom im Formantbereich liegenden zweiten Teilton Uberragt. Der

41 Meyer (1999). S. 45-49.
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Grundton liegt flr beide Tone jedoch nur etwa 5 dB unterhalb des Maximums. Fir beide Tonhohen
sind weitere, weniger ausgepragte Formanten zwischen 2000 und 3000 Hz, sowie bei etwa
4000 Hz zu verzeichnen. Diese Formantlagen weichen von denen von Meyer angegebenen ab, welche
mit 1225, 2000, sowie beim F-Horn zudem 3500 Hz angegeben werden. Diese Abweichung 1ait sich
maoglicherweise damit begriinden, dal? sich beide Tonh6hen im oberen Bereich des formantgepragten
Bereichs befinden, wo der absolute Freqenzabstand zwischen den Teiltonen bereits keine genaue
Abbildung der Feinstruktur des Formantverlaufs zul&ft und somit eventuelle, real existierende
Maxima bei den von Meyer genannten Frequenzen nicht abgebildet werden kdnnen. AuBerdem
konnen zusétzlich instrumentenspezifische Resonanzeigenschaften diese Differenz verursachen. Mit
Zunahme der Lautstirke verschieben sich laut Meyer die Formantbereiche geringfiigig zu héheren
Frequenzen. Gegen die Annahme dieser Feststellung als Begriindung fur die Differenz spricht jedoch
das Vorliegen einer eher geringen Dynamikstufe bei der Aufzeichnung.

Frequenzspektrum: Horn normal [g] Frequenzspektrum: Horn normal [c1]
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Die Tonhohe ¢! stellt, wie bereits erwéihnt, den ungefédhren oberen Grenzbereich des Formanteinflusses
dar, wobei sich beim vorliegenden Stimulus noch ein deutlicher Einflul der Formanten abzeichnet.
Dagegen istdieser Einfluf bereits bei der Tonhoéhe f nur noch in dem charakteristischen Spektralverlauf
des Formanten bei 725 Hz zu erkennen. Auch tritt hier bereits der bei ca. 350 Hz liegende Grundton
(Abb. 2-14) als starkster Teilton in Erscheinung, wahrend weitere Nebenformanten bereits nicht mehr
zu erkennen sind. Das Spektrum der Tonhohe h* (Abb. 2-15) ist gepréagt von einer nahezu idealen

Obertonstruktur, ohne nennenswerten Formanteinfluf3.

23



Dimensionen der Klangfarbe 2 - Auswahl der Instrumente & Tonhdhen

Frequenzspektrum: Horn normal [fl] Frequenzspektrum: Horn normal [hl]
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Abb. 2-14 Abb. 2-15

Der Einflul von Gerduschanteilen ist Meyer nach bei Hornern aufgrund ihrer schwachen Auspriagung
zu vernachldssigen. Laut Meyer reichen Gerduschanteile bis etwa 3000 Hz, wie es auch aus den
Spektren aller Stimuli nachzuvollziehen ist. Sie liegen circa 55 dB unterhalb der starksten Teilténe und
ihr Vorkommen ist womdglich damit zu begriinden, dal Hornklénge in einer leiseren Dynamikstufe
aufgezeichnet wurden, womit eine geringerer Abstand zwischen tonalen und geréduschhaften Anteilen

erreicht wird als bei lauteren Dynamikstufen.

Beim Horn treten vor allem bei harterem Blasansatz sogenannte Vorlauferimpulse auf. Beim fur
die Stimuli gewliinschten weicheren Ansatz ist der EinfluB des Vorlduferimpuls weniger bedeutend
bzw. tritt er laut Meyer klanglich in den Hintergrund. Die Einschwingdauer kann bei angestof3enen
Tonen oberhalb der Tonhohe f 30 bis 40 msec betragen, bei weichem Ansatz jedoch tber 100 msec
andauern. Uber eventuelle Differenzen zwischen den zeitlichen Einschwingvorgangen der einzelnen
Teiltone bzw. Frequenzregionen macht Meyer keine Angaben. Bei den Stimuli ist ein zeitlich sehr
ausgedehnter Einschwingvorgang fiir alle Tonhéhen zu beobachten (Abb. 2-16 bis 2-19). Erst bei
etwa 250 msec ist die Amplitudenstérke des quasi-stationaren*? Bereichs erreicht.

Einschwingvorgénge von Teiltdnen: Horn normal [g] Einschwingvorgénge von Teiltdnen: Horn normal [cl]
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2 Teilton 2 Telton

3 Teilton 3 Telton I
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Abb. 2-16 Abb. 2-17

42 Aufgrund zeitlicher Fluktuation in beispielsweise der Lautstérke und dem Spektrum von akustischen Instrumentalklangen
ist die im Idealfall stationdre Phase nach dem Einschwingvorgang in Realitat als quasi-stationar einzustufen.
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Einschwingvorgange von Teiltinen: Hom normal [f'] Einschwingvorgange von Teiltonen: Hom normal [h']
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Abb. 2-18 Abb. 2-19

Bezuglich der zeitlichen Relationen einzelner Teiltone zueinander ist das sequentielle Einschwingen
des nachsthoheren Teiltons sehr ausgeprdgt. Der Zeitversatz zum néachsten einsetzenden Teilton
erstreckt sich in einem Bereich von 10 bis 100 msec. Weiterhin ist eine Tendenz der Zunahme des
Zeitversatzes fiir hohere Teiltone zu erkennen. Jedoch ist eine SchluBfolgerung auf systematische
GesetzmaBigkeiten bei der geringen Anzahl von Beispielen nicht ratsam, da diese Differenzen
ebensogut aus Variabilititen im Blasansatz oder der Dynamik herriihren kénnen. Die Existenz von
breitbandigen Vorlauferimpulsen deutet sich nur bei der tiefsten Tonhohe g an. Wie in dem Sonagram
in Abb. 2-20 fur die ersten 150 msec zu sehen ist, gibt es zu Beginn zwischen 250 und 750 Hz
neben den eigentlichen Teilténen zusatzliche Frequenzanteile. Gegeniiber den Teilténen sind sie
offensichtlich schwacher ausgepragt, womit sie als eher schwache bis mittelstarke Vorlauferimpulse
aufgefait werden konnen. Somit kann ein zu beriicksichtigender Einflu8 durch Vorlauferimpulse
an dieser Stelle auf die Tonhche g eingegrenzt bzw. fiir die restlichen Tonhohen ausgeschlossen

werden.

Inker Kanel Sonagramm: Hom normal [g] rechter Kanal
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Abb. 2-20

b) Horn mit Dampfer

Zum EinfluB} eines Dampfers fiir das Horn gibt es be1 Meyer keine Auskunft. Als einzige spezielle

Spielweisen sind das nahezu vollstindige VerschlieBen des Trichters mit der Hand, das sogenannte

Stopfen, und das Spielen mit vollstandig offenem Trichter genannt. Wahrend erstere Technik

Ahnlichkeiten mit der Wirkung eines Dampfers aufweist, finden sich jedoch die von Meyer hierzu

genannten Charakteristiken, bis auf die Ausweitung des Frequenzbereichs durch ausgeprégtere hohe
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Teiltone, nicht in den Spektren der Stimuli dieser Arbeit wieder. Allerdings wird bei der Besprechung
der Trompete auf verschiedene Dampfertypen eingegangen.* Da fur Trompeten gewdhnlich keine
Dampfer aus Holz verwendet werden, 4Rt sich eine Gemeinsamkeit am ehesten auf die geometrische
Form zurlckfihren, die beim verwendeten hélzernen Ddmpfer des Horns konusférmig ist. Flr den
normalen, konischen Dampfer fiir die Trompete nennt Meyer als maf3gebliche, den Klang variierende
Charakteristiken die deutliche Dampfung des Grundtons im Spektrum und eine Zunahme der
Amplitudenstarke oberhalb 4000 Hz.

Wie in Abb. 2-21 zu sehen ist, kann diese schwéachere Auspragung beim tiefsten Ton g zwar erkannt
werden, nur resultiert sie letztlich wahrscheinlich nicht aus dem Einflul des Dampfers allein. Hierfiir
spricht, dal? bei den tGibrigen Tonhdhen der Grundton immer mit am stérksten ausgepragt ist. Zudem gibt
es deutliche Parallelen zu der Spektralcharakteristik der Tonhohe g des Horns ohne Dadmpfer. Daher
kann davon ausgegangen werden, dafl auch hier ein starker EinfluB von Formanten fiir die tieferen
Tonlagen entscheidend ist. Beim genaueren Hinsehen iiberrascht es, Formantbereiche vorzufinden,
die genau in die von Meyer genannten Frequenzregionen fallen, was im Vergleich beim Horn ohne
Dampfer nicht zutrifft. Neben dem stérksten Nebenformanten, welcher wie im ungedampften Fall bei
etwa 725 Hz angesiedelt ist, liegen die anderen etwa bei 1100, 2200 und 3500 Hz. Der wesentliche
Unterschied zur Tonhohe g flr das Horn ohne Dampfer liegt jedoch in dem deutlich obertonreicheren
Spektrum. Wahrend beim Horn ohne Dampfer eine obere Grenze von 4000 Hz erreicht wird, erweitert
sich der Frequenzbereich mit Dampfer bis zu 7000 Hz.** Auch weist dieser erweiterte Frequenzraum
weitere mehr oder weniger ausgeprigte Nebenformanten auf. Der Formanteinflu prigt ebenso
das Spektrum der Tonhohe ct. Jedoch reicht das Spektrum (Abb. 2-22) fiir diese Tonhohe nur bis
etwa 5500 Hz.

Frequenzspektrum: Horn mit Dampfer [g] Frequenzspektrum: Horn mit Dampfer [ci]
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Abb. 2-21 Abb. 2-22

43 Meyer (1999). S. 53.

44 Nicht alles in den Spektren abgebildete kann wegen verschiedener Einflisse auch wahrgenommen werden. Fir die
Hérbarkeit der zunehmend leiseren hohen Frequenzen spielt der erzielte Dynamikbereich in der Abhdrsituation eine
Rolle. Fur die Bestimmung von Obergrenzen fur den noch wahrnehmbaren hochfrequenten Bereich ist es daher
sinnvoll, sich auf einen realistisch annehmbaren Pegelschwellwert zu beziehen. Aufgrund der ruhigen Abhérumgebung
und der mittleren Wiedergabelautstarke wird hierfur ein relativer Wert von 60 dB unterhalb des Spektralmaximums
gewabhlt.
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Oberhalb der von Meyer angegebenen Grenze, von wo an der Formanteinflull geringer wird, 146t sich
fur die Tonhohe ! wie beim ungeddmpften Pendant noch ein leichter Einflul der Formanten erkennen
(Abb. 2-23). Durch das breitere Frequenzspektrum zeichnen sich jedoch insgesamt mehr Formanten
ab als fur den ungeddmpften Fall. Fur die Tonhohe h* 148t sich bereits kaum noch ein Formanteinflufl
erkennen und es bildet sich wie fur den ungedampften Fall der Verlauf einer harmonischen Obertonreihe
aus (Abb. 2-24).

Frequenzspektrum: Horn normal [fl] Frequenzspektrum: Horn mit Dampfer [hl]

eistungsdichte in dB
gsdichte in dB

Abb. 2-23 Abb. 2-24

Die Eigenschaft des konischen Dampfers bei der Trompete, die eine Schwéchung des Grundtons
hervorruft, 146t sich wie gezeigt nicht auf den konischen Holzddmpfer iibertragen; sehr wohl jedoch
die zweite Eigenschaft, die Ausweitung des Frequenzbereichs hin zu hoheren Frequenzen. Mit dieser
Frequenzraumerweiterung geht der zuvor schon als gering eingestufte Gerduschanteil einher, welcher
sich auch nach oberen Frequenzen hin ausweitet.

Fiir den Einschwingvorgang spielen durch den Dampfer bedingte Einfliisse offensichtlich weniger
eine Rolle. So ist die Einschwingdauer des Gesamtsignals mit etwa 250 msec etwa vergleichbar
mit der ohne Dampfer (Abb. 2-25 bis 2-28). Auch gibt es keine grundlegenden Unterschiede
zwischen den zeitlichen Beziehungen der Teilténe untereinander. Vorhandene Unterschiede
resultieren womaoglich nur aus Variabilitdten des Anblasens. Allerdings bleibt anzumerken, dal} sich
das reichere Spektrum des Horns mit Dampfer nicht direkt von Beginn an einstellt, sondern erst
bei Vollendung des Einschwingvorgangs die maximale Amplitude erreicht wird, da der Einsatz der
hoheren Teiltdne zum Grundton zeitversetzt ist. Wie beim Horn ohne Dampfer lait sich auch hier
ein Vorlauferimpuls lediglich bei der Tonhéhe g erkennen. Im Vergleich zum Horn ohne Dampfer
ist dieser Vorlauferimpuls breitbandiger und dadurch stérker ausgepragt (Abb. 2-29). Dies wird im
MDS-Ergebnis zu beriicksichtigen sein.
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Ein: L rgange von Tedtonen: Horn mit Dampfer [g] Einschwingvorgange von Teiltonen: Hom mit Dampfer [c']
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Abb. 2-29

2.4.3 - Bafflite

Fiir die BaBflote liegen Meyer keine Ergebnisse iiber die Spektral- und Einschwingcharakteristik vor,
da sich seine Betrachtungen auf die groBe C-Flote und Piccolo beschranken.® Da die Klangerzeugung
und akustische Wirkungsweise der tieferen Vertreter der Querflotenfamilie jedoch untereinander
vergleichbar sind, werden infolge fiir die grole Querflste geltende Charakteristiken mit Zuhilfenahme

der an den Stimuli vorgenommenen physikalisch-akustischen Analysen zu Rate gezogen. Querfléten

45 Meyer (1999). S. 59-62.
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zeichnet in der Regel eine sehr gleichmaRige Obertonstruktur aus, welche bis auf die tiefsten Téne tber
alle Frequenzbereiche zu erwarten ist. Meyer nach 148t sich jedoch durch zahlreiche Moglichkeiten
der Anblastechnik die Ausprédgung der untersten Teilténe ,,in verhadltnismaliig weiten Grenzen
variieren“4®. Zudem kommt es durch die fiir Querfloten spezifische Anblastechnik im Vergleich zu
anderen Blasinstrumenten zu einem relativ hohen Anteil an Gerduschkomponenten, welche den
typischen Querflotenklang ausmachen. Dieses kontinuierliche Gerdusch entsteht aus dem durch das
Blasen verursachten Rauschen. Gleichzeitig kénnen durch dieses breitbandige Rauschen zusatzlich
Korpusresonanzen angeregt werden, welche bei Uberblasenen Ténen* auch zur Anregung von Sub-
Harmonischen fuhren kénnen, d.h. Oktavtonen unterhalb des ersten Teiltons und seiner Vielfachen.

In den dargestellten Spektren der aufgenommenen BaBflten-Stimuli weisen die Tonhdhen g
und ct (Abb. 2-30 und 2-31) vergleichbare Charakteristiken auf. Der Grundton (etwa bei 197 Hz
bzw. 263 Hz) ist in beiden Fallen deutlich als starkster Teilton ausgeprégt. Es lassen sich flinf bis sieben
weitere Teiltone erkennen, welche jedoch nicht den Verlauf einer idealen Obertonreihe besitzen, da
keine streng-stetige Abnahme der Amplitude zum né&chsthéheren Teilton zu beobachten ist. Oberhalb
der ausgeprégten Teiltdne verbleiben lediglich Gerduschanteile im Spektrum, mit einem Abstand von
etwa 50 dB zu den stérksten Teiltonen.

Frequenzspektrum: Bafflte [g] Frequenzspektrum: BaBflote [c]]
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Abb. 2-30 Abb. 2-31

Die Spektren der Tonhohen f* und h! sind in Abb. 2-32 und 2-33 abgebildet. Die Gestalt der
Obertonreihe ist weitestgehend mit denen der beiden tieferen Tonhéhen vergleichbar. Auch hier
gibt es nur eine geringe Anzahl deutlich ausgepragter Teiltone. In beiden Féllen werden hier jedoch
zusétzlich auch Sub-Harmonische des Grundtons (bei etwa 175 Hz bzw. 249 Hz), sowie die ersten
beiden ungeradzahligen Vielfachen (mit 3- und 5-facher Frequenz) dieser Sub-Harmonischen
angeregt. Die Amplituden dieser zusatzlich angeregten Resonanzen liegen etwa 30 dB unterhalb
der starksten Teiltdne. Auch fir f* und h' verbleibt oberhalb der Teilténe nur der Gerduschanteil
im Spektrum. Der Gerduschanteil ist fur alle Tonhéhen spektral sehr &hnlich verteilt und weist
zwischen 6000 und 7000 Hz ein deutliches Maximum auf, was als ein Formant aufgefalit werden
konnte. Erwéhnenswert bzw. fir die spatere Interpretation zu berticksichtigen ist die Tatsache,

46 Meyer (1999). S. 59.
47 Beim Uberblasen von Ténen werden héhere Oktaven (zur Grundstimmung) angeregt.
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dal3 c! gerade im Vergleich zu den anderen Versuchs-Stimuli g und h* einen deutlich geringeren
Frequenzbereich der Teiltdne aufweist und sich nur bis etwa 1500 Hz eine stetige Obertonstruktur
erkennen 146t. Dies ist mdglicherweise durch eine bei der Aufnahme geringere Dynamik oder einer
leicht abweichenden Anblastechnik bedingt. Nach Meyer iiben bei Querfléten Unterschiede in der

Dynamikstufe auf die spektrale Frequenzausdehnung einen sehr starken Einfluf3 aus.

Frequenzspektrum: Baffléte [fl] Frequenzspektrum: BaBflote [h]]
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Abb. 2-32 Abb. 2-33

Die Querflote zeichnet sich im Einschwingvorgang dadurch aus, daf sie in der Regel von allen
Blasinstrumenten die langste Einschwingdauer besitzt. Je nach Art des Blasansatzes ist zudem das
\Vorhandensein bzw. die Rolle eines Vorlaufertons zu ber(icksichtigen. Bei einem wie hier vorliegenden
eher weichen Ansatz ist zu erwarten, dal} Vorlaufertdne, sofern tiberhaupt vorhanden, weniger stark
ausgepragt sind. Nennenswert ist zudem die Abhingigkeit des Einschwingverhaltens einer Querfidte
von der Tonlage. So existieren in den verschiedenen Tonlagen unterschiedliche zeitliche Relationen
zwischen den einzelnen Teilténen, welche letztlich auch die Vorlauferténe verursachen. Die von
Meyer fiir die einzelnen Tonlagen genannten Charakteristiken konnen jedoch nicht ohne weiteres
auf die BaBflote iibertragen werden. Daher bedarf es einer genaueren Untersuchung der temporalen
Eigenschaften der entsprechenden Stimuli.

Betrachtet man die Einschwingvorgange der Stimuli (Abb. 2-34 bis 2-37), gibt es fur alle Tonhéhen
eine einheitliche Einschwingdauer von etwa 150 msec mit einer weiteren leichten Amplitudenzunahme
Uber die folgenden 100 msec. Somit ist, verglichen mit allen Stimuli, nicht die Fléte das Instrument
mit der langsten Einschwingdauer, sondern in diesem Fall das Horn. Fir jede Tonhdhe schwingt des
weiteren der Grundton vor allen anderen Teiltonen ein. Dies widerspricht zumindest der von Meyer
fiir die C-Flote genannten Eigenschaft, dal? im tiefen Tonbereich der zweite Teilton (Oktavton) zuerst
einschwingt. Als Vergewisserung, dal’ keine breitbandigen Frequenzanteile beim Einschwingvorgang
vorhanden sind, wurden wie beim Horn Sonagramme analysiert. Aus ihnen lassen sich keine
\orlaufertdne oder andere breitbandigen Frequenzanteile erkennen.*

48 Daher wird auch hier auf die Sonagramm-Darstellung verzichtet.
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Einschwingvorgénge von Teiltsnen: BaBflte [c']
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Abb. 2-36 Abb. 2-37

Auch 4Rt sich uber die verschiedenen Tonhéhen keine Anderung in den zeitlichen Relationen der
Teiltone untereinander (wie bei der groBen C-Flote) erkennen. Somit weist die BaBflte zumindest im
Tonbereich der Stimuli keine typischen Eigenschaften des hoheren Vertreters der Querflstenfamilie
auf. Bezlglich dieser zeitlichen Beziehungen setzt fur die tiefste Tonhthe g der zweite Teilton
etwa 50 msec nach dem Grundton ein. Es folgen zeitversetzt jedoch, in erheblich geringeren Abstanden,
die restlichen hoher gelegenen Teiltdne, welche nahezu gleichzeitig einsetzen. Bei den Tonhohen ct
und h! 1aRt sich eine tendenzielle Entwicklung erkennen, in welcher zunehmend weniger Oberténe
vorhanden sind. Der héchste Oberton folgt hierbei jeweils um 100 bis 150 msec (respektive ¢t und h')
deutlich abgetrennt von den anderen, dagegen nahezu synchron auftretenden, Teiltonen. Auch hieraus
darf aufgrund der geringen Anzahl von Beispielen keine generelle GesetzmaRigkeit abgeleitet werden.
Die Tonhohe f* weicht in puncto der oben genannten Eigenschaften von den anderen Stimuli ein wenig
ab. Sie spiegelt keine der bereits genannten RegelméRigkeiten zwischen temporalen und spektralen
Eigenschaften ideal wider, da sie beispielsweise eine relativ starke Ausprédgung des dritten Teiltons
besitzt. Diese Abweichung resultiert, wie sich auch durch subjektiven Horvergleich feststellen laRt,
mit einiger Sicherheit aus einer von den anderen Flétenklangen etwas abweichenden Anblastechnik.
Doch kann auch hier diese Tatsache fir die Interpretation des MDS-Ergebnisses ignoriert werden, da
die Tonhohe ! keinen Versuchs-Stimulus darstellt.
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2.5 - Vergleich der Instrumentalkléange

Zur weiteren Betrachtung und spateren Interpretation der MDS ist es sinnvoll, zusammenfassend
grundlegende Unterschiede bzw. Ahnlichkeiten zwischen den in den Stimuli verwendeten Instrumenten
hervorzuheben. Absolute Auspragungen bestimmter Charakteristiken sind hierbei weniger
entscheidend, als die relativen Unterschiede zwischen Stimuli bzw. verschiedenen Instrumenten, da
es sich bei den paarweisen Ahnlichkeitsbewertungen gleichermaBen um Relativbewertungen handelt
und auch die geometrische Konstellation des MDS-Ergebnisses relative Unterschiede zwischen
Stimuli abbildet. Dieser zusammenfassende Vergleich 1Rt sich analog zur Betrachtung der einzelnen
Instrumente nach Unterschieden in den spektralen und temporalen Eigenschaften aufgliedern.

2.5.1 - Unterschiede im Spektrum

Der deutlichste auf das Spektrum zurlickzufuhrende Unterschied zwischen den Instrumenten bzw.
Instrumentalvariationen ist die frequenzmafige Ausdehnung der Teiltonstruktur. Diese Charakteristik
vermag es, Unterschiede zwischen allen vier Instrumenten bzw. Instrumentalvariationen zu
verdeutlichen. Selbst bei den auf dem selben Instrument beruhenden Varianten des Horns, resultiert die
Nutzung eines Dampfers in der deutlichen Ausweitung der Bandweite der Obertonstruktur. Zwischen
den Instrumenten existieren auch klare Unterschiede hinsichtlich des Reichtums ihrer Obertonstruktur.
Wahrend die Klarinette und die beiden Horn-Varianten eine bis in hohe Frequenzen deutlich ausgeprégte
Obertonstruktur aufweisen, besitzt die Baflote dagegen ein auf lediglich sechs bis sieben Teiltone
beschrénktes Spektrum. Daruiber hinaus besitzt die Klarinette gerade fiir die tieferen Tonhéhen durch
das Fehlen geradzahliger Teiltdne eine pragnante, einzigartige Spektralcharakteristik.

Das Vorhandensein von Formanten und Unterschiede in ihrer Lage flhren auch zu Unterschieden
in der Spektralcharakteristik der Instrumente. Vor allem die Horn-Stimuli sind von der Existenz von
Formanten deutlich geprégt: das Horn mit Ddmpfer wegen seines hochfrequenteren Spektrums sogar
mehr als das ungedampfte Horn. Interessant ist auch die durch den Dampfer bedingte, verschobene
Lage der Formanten. Allerdings 1483t beim Horn der Einflul der Formanten mit ansteigender Tonhdhe
nach, so daB einerseits die hochsten Tdéne den tieferen in dieser Beziehung unahnlicher werden,
andererseits jedoch auch den Tdnen der anderen Instrumente (mit geringem Formantvorkommen)
wiederum ahnlicher werden kdnnten. Die Klarinette weist zwar Anzeichen fiir Formantauspragung auf,
jedoch sind diese uber alle Tonhéhen nicht gleichstark ausgepragt und keinesfalls tiber alle Tonhéhen
gleich positioniert, so dal3 ihnen letztlich keine grof3e Bedeutung zukommen dirfte. Pragend fur die
Klarinette ist primér ihre schon erwéhnte spezielle Spektralcharakteristik, die sich anders als bei
Formanten (mit ihren absoluten Frequenzbereichen) relativ zur Grundtonfrequenz verhélt und somit
ihre Position frequenzabhingig ist. Die BaBflote besitzt nur einen Formantbereich. Dieser ausgeprigte
Formant (bei 6000-7000 Hz) ist jedoch bei allen Tonhéhen zu verzeichnen. Angesichts der relativ
begrenzten Obertonstruktur konnte dieser oberhalb der Teiltdne angesiedelte Formant durchaus eine
charakteristische Stellung einnehmen.

Ein letzter zu berlcksichtigender Aspekt der Spektralcharakteristik sind das Vorkommen und
die Auspriagung von Gerduschanteilen im Klang. Besonders die Querflétenfamilie ist fiir ihren
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charakteristischen Gerduschanteil bekannt. Bei diesen Stimuli istein minimaler Abstand des Rauschens
zu den stérksten Teiltonanteilen (,Signal-Rausch-Abstand‘) von etwa 50 dB zu verzeichnen. Noch
wichtiger ist jedoch, daR sich der Gerduschanteil Gber die Frequenz bis etwa 8000 Hz ausdehnt,
d.h. einschlieBlich des Formanten. Im Vergleich besitzen beide Horn-Varianten einen minimalen
Abstand zum Gerduschanteil von etwa 55 dB. Zusammen mit einer geringeren Frequenzausdehnung
bis nur 3000 bzw. mit Dampfer bis 4000 Hz, flhrt dies zu einem deutlich weniger vom Gerdusch
gepragten Klang des Horns. Bei den Spektren der Klarinetten-Stimuli ist zwar ein Gerduschanteil bis
etwa 4000 Hz zu erkennen, doch liegen die stérksten Anteile 60 dB unterhalb der starksten Teiltone.
Zusammen mit der starken und breitbandigen Auspragung der Obertonstruktur ist fir die Klarinette der
geringste Einflul von Gerduschanteilen anzunehmen. Fiir Horn und Klarinette ist ferner anzunehmen,
daB aufgrund des begrenzten Dynamikbereichs der Abhorsituation, die Gerduschanteile bereits an der
Schwelle der Wahrnehmbarkeit liegen.

2.5.2 - Unterschiede im Einschwingverhalten

Fur alle Instrumente wurde bei der Aufnahme ein weicher Blasansatz verwendet um eine
Vergleichbarkeit der Transienten ermdglichen bzw. ihre Variabilitat einschranken zu konnen.
Aus instrumententechnischen Griinden fiihrt ein weicher Blasansatz nicht zwangslaufig zu einem
identischen Einschwingvorgang. Die wohl offensichtlichste Charakteristik eines Einschwingvorgangs
ist ihre Dauer, vom erstmaligen Anschwingen bis zum Erreichen des quasi-stationdren Zustands.
Hier treten zwischen den Instrumenten auch die deutlichsten temporalen Unterschiede auf. Mit einer
Einschwingdauer von 250 msec erreichen die Horn-Stimuli den quasi-stationdren Zustand deutlich
als letzte. Ein Unterschied in der Einschwingdauer zwischen den beiden Instrumentalvariationen
des Horns a6t sich nicht erkennen. Die BaBflote folgt mit einer Einschwingdauer von
etwa 150 msec, zusétzlich eines weiteren, geringfligigen Ansteigens der Amplitude in den
darauffolgenden 100 msec. Somit sind fiir das Horn und die BaBflote die Einschwingdauern etwa
vergleichbar. Einen sehr deutlichen Unterschied besitzen jedoch Horn und Balfldte zur Klarinette,
die mit einer Dauer von circa 50 msec mindestens dreimal schneller einschwingt. Dieser Unterschied
wird bei der Interpretation des MDS-Ergebnisses auf jeden Fall zu berlcksichtigen sein. Allgemein
18Rt sich auRerdem anmerken, daR die Einschwingdauern weitestgehend unabhéngig von der Tonhohe
sind.

Beziiglich der zeitlichen Einschwingvorgénge einzelner Teiltone 1aRt sich fir alle Instrumente ein
mehr oder weniger ausgepragtes sequentielles Einschwingen der Teilténe (von tieferen zu héheren)
feststellen. Diese Tatsache ist nicht selbstverstandlich, da wie bereits besprochen bei der grof3en
C-Flote in manchen Tonbereichen héhere Teiltone zuerst einschwingen. Diese Eigenschaft bestatigt
sich hier jedoch nicht und kann daher auBer Acht gelassen werden. Wie festgestellt, variiert das
sequentielle Einschwingen von Instrument zu Instrument, doch kann dieser EinfluBB als wenig bedeutsam
eingestuft werden. Denn Unterschiede zwischen den Teiltonen, oberhalb des ersten, lassen wegen
relativ Kleiner Unterschiede, keiner konsistenten Tendenz und der geringen Anzahl von Beispielen
nur schwer Riickschliisse auf systematische GesetzmifBigkeiten zu. Nennenswerte Unterschiede
und Ahnlichkeiten sind diesbeziiglich jedoch die gemeinsame Eigenschaft der Klarinette und der
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Balflote, daf der erste Teilton zeitlich von den anderen deutlich abgetrennt ist. Bei der Klarinette sind
es 10 bis 20 msec Versatz, bei der Baflote aufgrund der ldngeren Einschwingdauer entsprechend
50 msec. Die Gruppe von Teiltdbnen oberhalb des ersten schwingt in einigen Féllen ann&hernd
synchron ein. Gegeniiber der Klarinette und Ballflte besitzt das Horn eine recht ausgewogene
zeitliche Verteilung des Eintretens der Teiltone. Zudem ist ihr sequentielles Einschwingen zeitlich
sehr ausgedehnt, wobei einzelne Verzdgerungen zwischen Teiltdnen bis zu 100 msec betragen kénnen.
Im Vergleich der Einschwingvorgange des Horns mit und ohne Dampfer weisen gerade zu Beginn die
Spektren groRe Ahnlichkeiten auf, da sich das ausgedehntere Spektrum des Horns mit Dampfer erst
im Verlauf des Einschwingvorgangs ausbildet.

Zu nicht vernachldssigbaren Unterschieden wirde zudem die Existenz von Vorlaufergerduschen
oder -tonen fiir das Horn bzw. die BaBflote fiihren. Diese sind fiir die Identifikation dieser
Instrumente bei starkerem Blasansatz oftmals sehr nutzlich. Deshalb wurde in dieser Arbeit jedoch
gezielt ein weicher Ansatz fur die Stimuli gewahlt. SchlieRlich sind auch bei zehn der Stimuli keine
Vorlaufergerdusche bzw. -tone in den Einschwingvorgidngen nachweisbar, womit ein Einflul durch
sie ausgeschlossen werden kann. Schwache bis mittelstarke Vorlauferimpulse sind lediglich bei den
Stimuli der Tonhohe g fur beide Instrumentalvariationen des Horns zu erkennen. In der Interpretation
des MDS-Ergebnisses sollte daher am Ende darauf geachtet werden, ob sich diese Stimuli zu den
restlichen Stimuli in einer besonderen Form verhalten.

Mit der Vorbetrachtung und Heraushebung von Besonderheiten beztglich der Gesamtheit der Stimuli
konnte bereits ein Ausblick auf zu beriicksichtigende bzw. zu erwartende Einfliisse fiir die MDS
gegeben werden. Deutliche Unterschiede zwischen Stimuli lassen sich wie gesehen auf sowohl
spektrale als auch temporale Aspekte der Klange zuriickfiihren. Nach der Betrachtung der Stimuli
folgt im nachsten Kapitel zunéchst die Einbindung der aufbereiteten Stimuli in die Konzeption und
Durchflihrung des Versuchs.
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3 - VERSUCHSPLAN & VERSUCHSDURCHFUHRUNG

In diesem Kapitel wird der Versuch vorgestellt, aus dem die Daten fiir die MDS erhoben werden.
Dies beinhaltet sowohl die Darbietungsform der Stimuli-Paare, ihre Randomisierung und die
Versuchsanweisung, als auch die konkrete Versuchsdurchfilhrung, inklusive der technischen
Umsetzung. Der Versuch ist grundlegend an dem Versuch von Handel & Erickson (2004) angelehnt.
Wahrend Anderungen beziiglich der Instrumente und Tonhéhen im vorangegangenen Kapitel behandelt
wurden, wird in diesem Kapitel auf Unterschiede im \Versuchsplan und der Versuchsdurchfiihrung
eingegangen.

3.1 - Versuchsplan

Der Versuchsplan umfalit die konkrete Gestaltung des Versuchs. Fur die MDS dieser Arbeit werden
Anhnlichkeitsurteile tiber Stimuli-Paare bendtigt. Diese werden durch die Bewertung von paarweise
dargebotenen Stimuli direkt erhoben. Zuvor sollte jedoch geklért werden, wie sich diese Stimuli-
Paare im einzelnen zusammensetzen und dartiber hinaus alle Paare dargeboten werden. AuBerdem
muR fir die direkte Bewertung der Ahnlichkeit eine geeignete Ratingskala gewahlt werden.

3.1.1 - Zusammensetzung und Darbietungsform der Stimuli-Paare

Aus den 12 Horstimuli (n) werden aus allen mdglichen Paarungen (n?), abzlglich aller 12 Paare
aus identischen Stimuli und die 66 Paare mit inverser Stimuli-Reihenfolge, 66 zu bewertende
Paare (N,__) gebildet, entsprechend folgender Formel:

Paare

_n-(n-1)

Paare
2

N Formel 3.1

Somit gibt es sowohl Paare mit Stimuli eines selben Instruments auf unterschiedlichen Ténhohen,
als auch Paare mit Stimuli verschiedener Instrumente bzw. Instrumentalvariationen mit gleicher oder
unterschiedlicher Tonhohe.

Jedes Paar wird zweimal dargeboten und auf Wunsch der VP beliebig oft wiederholt. Zwischen den zwei
funfsekiindigen Stimuli eines Paars gibt es eine Pause miteiner Lange von 500 msec. Diese Pausendauer
befindet sich Snyder zufolge im Ubergangsbereich zwischen dem rein sensorischen Echogedichtnis
und dem Kurzzeitgedachtnis.*® Mit der Ansiedlung der Pausendauer im Anfangsbereich des
Kurzzeitgedéchtnisses kann der Einflul} einer gezielten, aktiven Gedichtnisleistung beim Vergleichen
aufeinanderfolgender Stimuli minimiert werden. Ferner wahlten auch Handel & Erickson (2004)
diese Dauer als Pause zwischen den Stimuli. Zwischen der ersten und der wiederholten Darbietung
eines Paars gibt es eine Pause von 3 sec Lange. Der Versuch gliedert sich in zwei Halften mit jeweils
33 zu bewertenden Stimuli-Paaren. Zwischen den beiden Teilen gibt es eine kurze Pause.

49 Snyder (2000). S. 19. Laut Snyder dauert das auditive Echogedéchtnis (echoic memory) in der Regel 250 msec an und
kann mdglicherweise bis zu einigen Sekunden betragen. Dagegen wird fur das Kurzzeit- bzw. Arbeitsgedéchtnis eine
Dauer von 3 bis 5 sec genannt.
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Beziiglich eines fir eine MDS dienenden Versuchs mit zu bewertenden Paaren nennen Borg &
Groenen zwei Faktoren, durch welche sich Effekte der Reihenfolge auf die Bewertung eines Paars
auswirken kénnen.® Zum einen gibt es sogenannte position effects, bei denen die feste Position eines
Stimuli-Paars innerhalb aller Paare des Versuchs zu Ankereffekten fithren kann. AuBerdem kann
durch timing effects die Reihenfolge der Stimuli innerhalb eines Paars einen Effekt haben, indem sich
die Bewertung der Stimuli-Reihenfolge A zu B von der inversen Reihenfolge B zu A unterscheidet.
In der Konzeption des Versuchsdesigns wird versucht, diesen Effekten durch die angefiihrten

Randomisierungstechniken zu begegnen:

Fur die einzelnen Versuchsreihen werden vier randomisierte Reihenfolgen aller Paare generiert,
welche auf alle 20 VP gleichmaBig verteilt werden. Somit erhalten je 5 VP eine andere Reihenfolge
der Stimuli, wodurch sich der Einflul von position effects verringern 146t. Um ferner den Einflufl
der Stimuli-Reihenfolge durch timing effects zu begegnen, wird 50 % der VP die inverse Stimuli-
Reihenfolge dargeboten.

3.1.2 - Bewertungsskalierung

Fiir jedes Stimuli-Paar wird die Ahnlichkeit in der Klangfarbe direkt bewertet.”! Die Ahnlichkeiten
werden mittels einer diskreten, sechs-stufigen bipolaren Ratingskala bewertet. Die Stufen werden
mit Ziffern von ,1" bis ,6" versehen. Zudem erhalten die Extremen ,1" und ,6" die verbalen Labels
sehr dhnlich bzw. sehr unterschiedlich. Die Labels werden in direkter Anlehnung an Handel &
Erickson (2004) gewihlt, in denen die englischen Begriffe very similar und very different verwendet
wurden. Abweichend von ihrer Studie, wird zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit zudem
auf die Verwendung einer acht-stufigen Skala verzichtet. Es sei jedoch angemerkt, dal in MDS-
Untersuchungen zur Klangfarbe teilweise auch kontinuierliche Ratingskalen, d.h. mit unbegrenzt

vielen, moglichen Unterteilungen, eingesetzt wurden.”

Fir die Bewertungen wird ein Ordinalskalenniveau angenommen, welche den Anforderungen einer
nicht-metrischen bzw. ordinalen MDS geniigt. Laut Orth besteht UngewiBheit dartiber, welches
Skalenniveau durch ein Ratingverfahren erreicht wird. Er fiihrt jedoch weiter aus, daB ,in der Regel
vermutet wird, daBB Ratings [...] aber mindestens zu Ordinalskalenniveau fithren“>. Problematischer
verhdlt es sich mit der Annahme eines Intervalskalenniveaus, worauf jedoch an dieser Stelle nicht

weiter eingegangen werden muB.

Paar ézslti]::h untersss:i;edlich
X- 2 4}-5}6]

Abb. 3-1

50 Borg & Groenen (2005). S. 114-115.

51 vgl. Sixtl (1982). S. 292-293.

52 vgl. lverson (1995), Kendall et al. (1998) und Marozeau et al. (2003).
53 Orth (1979). S. 32.
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3.2 - Versuchsdurchfuhrung

Dem eigentlichen Versuch ging eine Einflihrung voraus, in welcher die VP mit der Versuchsprozedur
vertraut gemacht wurden. In der Einfihrung wurden den VP alle Stimuli einzeln in Zufallsreihenfolge
akustisch dargeboten. Dies diente dem Kennenlernen der Stimuli. Zudem wurden die VP dazu
aufgefordert, vorab auf den Umfang bzw. die Bandbreite der verwendeten Klangfarben zu achten.
Mit dem vorherigen Vertraut machen mit den Stimuli sollte es den VP ermdglicht bzw. erleichtert
werden, gleich von Beginn an die Bewertungsskala richtig einteilen zu kénnen.

Im Anschluf3 wurden zwei Beispielpaare vorgestellt. Paar 7|2 (Horn normal [g] - Bassflote [¢!]) wurde
mit aufsteigender Tonhdhe, Paar 12|4 (Horn mit Dampfer [h'] - Klarinette [g]) mit absteigender
Tonhohe vorgestellt. Dies diente dem Kennenlernen der Versuchs- und Bewertungssituation. Dabei
wurden die VP aufgefordert, probeweise auf den Ratingskalen die Ahnlichkeit der Stimuli-Paare zu
bewerten. Im eigentlichen Versuch machten die VP ihre Bewertungen auf einem Bewertungsbogen mit
je 33 numerierten Bewertungsskalen. Fiir beide Teile des Versuchs gab es je einen Bewertungsbogen.
Als Orientierungshilfe wurde vor der Darbietung jedes Paars eine der Reihenfolge entsprechende
Paarnummer genannt. Der gesamte zeitliche Versuchsaufwand umfalite etwa eine Stunde.

Die VP erhielten bereits vor den zwei Probebewertungen die Versuchsanweisung. Darin wurden die
VP aufgefordert nur die Ahnlichkeit in der Klangfarbe zu bewerten und Unterschiede in der Tonhohe,
in der Lautheit, im Vibrato und in der Tondauer aufier Acht zu lassen. Daruiber hinaus sollten sie bei
jeder Bewertung auf eine einheitliche Verwendung der Ratingskala achten. Der genaue Wortlaut ist in
Abb. 3-2 nachzulesen. Die Einfiihrung und die Versuchsanweisung wurde den VP sowohl schriftlich
als auch mindlich mitgeteilt. Die Versuchsanweisung unterscheidet sich im Vergleich etwas von
der von Handel & Erickson (2004), indem bei diesem Versuch der Begriff Klangfarbe ausdriicklich
genannt wird, wahrend bei ihnen eine Formulierung gewéhlt wurde, welche seine Verwendung zwar
vermeidet, im Resultat jedoch auch unklar bzw. unprazise bleibt (siehe Abschnitt 1.2.1). Da es sich
beim Gegenstand der Forschung letztlich jedoch um die Klangfarbe handelt, wurde in dieser Arbeit
der direkte Gebrauch des Begriffs gewdhlt. Es ist jedoch wichtig, diese Abweichungen bzw. auch aus
sprachlichen Inkompatibilitaten herriihrende semantische Unterschiede flr eventuelle Diskrepanzen
in den Ergebnissen im Auge zu behalten.

37



Dimensionen der Klangfarbe 3 - Versuchsplan & Versuchsdurchfuhrung

Einfilhrung

1) Dieser Versuch dauert etwa eine Stunde. Sie bewerten Paare von Instrumentalklingen hinsichtlich der Ahnlichkeit
ihrer Klangfarben auf einer Skala. Infolge werden Ihnen alle in diesem Versuch verwendeten einzelnen Instrumen-
takklange zum Kennenlernen vorgestellt. Achten Sie auf die Bandbreite der vorhandenen Klangfarben, um spater
bei Ihren Bewertungen die Skala entsprechend nutzen zu kdnnen.

2) Infolge werden zwei Beispielpaare prasentiert. Jedes Paar wird zweimal prasentiert. Bei Bedarf kann es weitere
Male wiederholt werden. Vor der Prasentation eines Paares wird die jeweilige Paarnummer genannt. Bewerten
Sie die beiden Paare probeweise in den unten aufgefiihrten Bewertungsskalen.

Versuchsanweisung

Beispiel: Bewertungsskala

sehr sehr sehr sehr
Paar ahnich unterschiedlich Paar ahnlich unterschiedlich

x| 203 H4516] | LX) [1f2]{3]{4] {5/ 16]

* Bewerten Sie fir alle Klangpaare die Ahnlichkeit der Klangfarben auf einer Skala von 1 bis 6.
1 wird als ,sehr ahnlich* und 6 als ,sehr unterschiedlich’ gewertet. Kreuzen Sie eine entsprechende Zahl an.

+ Achten Sie bei jeder Bewertung auf eine einheitliche Verwendung der 6-stufigen Sxala.

* Lassen Sie bei Ihrer Bewertung alle Unterschiede in der Tonhche, in der Lautheit, im Vibrato und in der Tondauer
auler Acht. Bewerten Sie nur die Unterschiede in der Klangfarbe.

Abb. 3-2

3.2.1 - Versuchspersonen

Konzipiert wurde der Versuch fiir 20 VP. Es nahmen 21 Personen an dem Versuch teil. Eine
VP (4f) wurde letztlich zugunsten von versuchskonzeptionellen Griinde (auf 20 VP ausgelegte
Randomisierung), vor allem jedoch wegen Bewertungen mit einem starken Bias, aus der weiteren
Betrachtung genommen.* Der Bias auBerte sich dadurch, daB iiber 40 der 66 Bewertungen von dieser
VP mit der Extremkategorie ,6° (sehr unterschiedlich) bewertet wurden. Bei einer solch deutlichen
Tendenz zu einer Extremkategorie, darf angezweifelt werden, daB allen Paarbewertungen dieser VP

ein Ordinalskalenniveau zugrunde liegt.

Alle VP waren musikalisch vorgebildet und waren dabei entweder Studenten der Musikwissenschaft
oder Mitglieder eines Sinfonieorchesters. Um eine ausgepréagtere Voreinstellung gegeniiber eines
der im Versuch verwendeten Instrumente zu verhindern, nahmen keine Personen mit langjahriger
Spielpraxis mit diesen Instrumenten (Querflste, Klarinette, Horn) am Versuch teil.

Von allen 20 VP wurden vorab Informationen iiber das Alter, das Geschlecht und eventueller
Beeintrachtigungen des Horvermogens erhoben. Das Alter der VP lag zwischen 17 und 30 Jahren.
Von den VP waren neun Personen mannlich und elf Personen weiblich. Nur bei einer VP (2b) lag in
der Vergangenheit (d.h. nicht zum Zeitpunkt des Versuchs) ein eingeschranktes Horvermogen vor,
ausgedriickt durch eine Horabsenkung des rechten Ohrs. Im Vergleich der einzelnen Paarbewertungen
von VP Zb mit den Mittelwerten aller restlichen VP kommt es zu einer starken Korrelation
(r=0,7312, p<0,0001). Zudem sind die Zentraltendenzen von VP Zb und den anderen VP annéhernd
gleich. Daher wurden die Daten der VP 25b fiir die weitere Betrachtung beibehalten.

54 Die einzelnen Bewertungen der VP sind im Anhang A tabellarisch aufgefuhrt.
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3.2.2 - Technische Umsetzung des Versuchs

Als Réaumlichkeit fur den Versuch diente das kleine Tonstudio des Elektronischen Studios der
Technischen Universitat Berlin. Dieser Raum bot eine ruhige, gerdumige, sowie angenehme Umgebung
fur die Versuchsdurchfuhrung. An einer Versuchsreihe nahmen bis zu drei Personen gleichzeitig teil.

Die Wiedergabe der Stimuli erfolgte manuell iiber einen CD-Player (Sony CDP-XE530).
Das Audiosignal wurde mittels einer digitalen SP/DIF-Schnittstelle an ein Digitalmischpult
(Yamaha 02R) weitergeleitet. Das Mischpult diente lediglich der Digital-zu-Analog-Wandlung
des Signals. Das analoge Ausgabesignal des Mischpults wurde mittels eines mehrkanaligen
Kopfhorerverstarkers (Behringer Powerplay Pro HA4600) verstarkt. Es wurde fir die bis zu drei
gleichzeitig betriebenen Kopfhorer dieselbe Verstarkereinheit benutzt, da diese bereits Uber drei
Kopfhorerausgange verfugte. So war eine identische Verstarkung des Signals fir alle Kopfhorer
gewabhrleistet. In jeder Versuchsreihe wurden die gleichen Verstarkereinstellungen beibehalten,
so dal’ die Wiedergabelautstérke, sowie alle anderen Eigenschaften der Signalkette fir alle VP konstant
blieb. Als Abhorquelle dienten drei baugleiche Studiokopfhorer (Audio Technica ATH-M40fs).

Mit der Vorstellung des Versuchs in seiner Konzeption und Durchfuhrung endet die theoretische
\orbereitungsphase des \Versuchs, sowie seine praktische Umsetzung. Im folgenden Kapitel schlie3t
sich bereits die Auswertung der erhobenen Daten an.
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4 . AUSWERTUNG

Mit der Auswertung folgt im eigentlichen Sinne die Durchfithrung der MDS, mit den erhobenen
Ahnlichkeitsurteilen der Klangfarbe als Eingabedaten. Diesbeziiglich ist eine MDS jedoch ein sehr
umfangreiches deskriptives Statistikverfahren, mit einer Vielzahl wahlbarer Berechnungsalgorithmen
und dariiber hinaus zu bestimmender Optionen. Zwischen der Aufbereitung der Eingabedaten und dem
Akzeptieren eines endgiiltigen Endergebnisses liegen deswegen zahlreiche Arbeitsschritte, welche in
diesem Kapitel im einzelnen vorgestellt werden. Vorab ist es jedoch sinnvoll, mit einer Einfiithrung in

die Durchfithrung einer MDS und ihrer Terminologie zu beginnen.

4.1 - Multidimensionale Skalierung und ihre Terminologie

An dieser Stelle sollen fiir die folgende Dokumentation und Interpretation der MDS einige Termini und
vereinfachende Ausdriicke zur Beschreibung der MDS vorgestellt werden. Die folgenden Darlegungen
stiitzen sich iiberwiegend auf Literatur von Kruskal & Wish (1978) und Borg & Groenen (2005).

4.1.1 - Eingabe- und AusgabegriBen einer MDS

Als Dateneingabe fiir die MDS dieser Arbeit dienen skalierte Ahnlichkeitsurteile iiber alle méglichen
Paarbildungen aus 12 Stimuli, welche in dieser Arbeit bekanntlich 66 Paarbewertungen umfassen.
Alle Ahnlichkeitsurteile kénnen in einer Matrix bzw. einer Halbmatrix (wie in Tabelle 4-1 abgebildet)
zusammengefalBt werden. Auch stellt diese Matrixdarstellung das Eingabeformat fiir die im
Statistikprogramm SPSS* angebotenen MDS-Algorithmen dar.

Stimuli S,
S S S, 5 S
s1
S, Py
Stimuli S, S, Py | Pap
Sy | Py | P | Pus
S, pﬂ1 Pﬂz Psja Ps

Tabelle 4-1

Ahnlichkeitsurteile werden von hier an, entsprechend der weitldufigen Verwendung in der MDS-
Literatur, ,Proximitaten’ (proximities) genannt, da eine Ahnlichkeit sich auch als eine ,Nahe‘ bzw.
eben einer ,Proximitat’ zwischen zwei Stimuli auffassen 1aBt. Ein allgemeiner Ausdruck fiir die
Proximitat eines beliebigen Paars ij wird fortan mit p, notiert. Hierbei sind i und j lediglich Indizes
fir einzelne Stimuli S, also von 1 bis n, bzw. in diesem Fall folgerichtig 1 bis 12. Indizes i und j
unterscheiden sich lediglich im Hinblick auf ihre Positionierung in der Matrix, sowie der Reihenfolge
der Stimuli-Darbietung innerhalb eines Paars. Hierbei gliedern die Indizes i die Stimuli S, nach den

Zeilen und analog dazu Indizes j die Stimuli S nach Spalten. Beispielsweise entspricht die Proximitat

55 Statistical Package of the Social Sciences.
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von Stimuli S; und S; demnach p,; bzw. bei inverser Reihenfolge der Darbietung p, ;. Entsprechend
der in Abschnitt 4.2 noch zu untersuchenden Annahme der Matrix-Symmetrie, wird die gesonderte
Betrachtung der Proximitét p, jedoch hinfallig. Somit gilt generell p = p,, d.h. die Proximitéten p,,
und p,; werden zusammengefafit und treten demzufolge in einem gemeinsamen Feld der Halbmatrix
auf.

Als AusgabegroBe einer MDS erhdlt man fiir jede Proximitét p, eine entsprechende geometrische
Distanz d,. Bei der in dieser Arbeit verwendeten ordinalen MDS handelt es sich genauer sogar um
euklidische Distanzen. Je nach R-facher Dimensionalitdt des Ergebnisses ergeben sich, entsprechend
des pythagordischen Theorems zu rechtwinkligen Dreiecken, die d; aus den Koordinaten x, und x
der r-ten Dimension. Die euklidische Distanz entspricht der Hypotenuse des rechtwinkligen Dreiecks,

welche sich tiber R Dimensionen aufspannt.

di/(A’) = ’Z (x“. - x/r)z Formel 4.1

Da es sich um euklidische Distanzen d; handelt, ergibt sich fiir die Skalierung der Koordinaten bzw.
Koordinatenachsen fiir alle Dimensionen ein Intervallskalenniveau. Die Distanzen dlj konnen ebenfalls
in einer Matrix dargestellt werden (Tabelle 4-2). Dabei verhilt sich die Systematik der Anordnung der

Felder analog zu den Proximitéten p,.

Stimuli S,
SF S, S 5 B

s'l

sz d2I1
Stimuli S, S, 14, [d,

sl dg'l dAJ_Z d4I3

SE d5]1 df_:jg d513 dSIA
Tabelle 4-2

4.1.2 - Der Zusammenhang zwischen Proximitéiten p, und Distanzen d,

Der funktionale Zusammenhang zwischen den Proximitéten p, als Eingabe- und den Distanzen d, als
AusgabegréBe einer MDS wird durch die Funktion f(p,) bestimmt. Da es sich bei einer MDS jedoch
letztlich um ein iteratives Verfahren zur Generierung von geometrischen Stimuli-Konstellationen X
handelt, entsprechen die als MDS-Ergebnis resultierenden Distanzen d,(X) in den seltensten Féllen

genau den Funktionswerten der Funktion f(p,). Daher gilt der Zusammenhang:

f(p!,) ~ d,, (X) Formel 4.2

Dieser Ausdruck schlieBt eine gewisse Variabilitat von d, (X) zu f(pu) ein, welche man auch als einen
Fehler (error) e, pro Paar ij ausdriicken kann. Ferner werden die Funktionswerte von f(pu) zugunsten

einer leichteren Schreibweise auch Disparititen &, genannt bzw. als solche notiert.
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Formel 4.3

So laBt sich der Fehler e in den meisten Fallen durch folgende Formel ausdrticken:

Formel 4.4

Weiterhin kann man den Fehler e, auch fur alle Paare ij zu einem Einzahlwert zusammenfassen: der
sogenannten Grolie Stress (o). In dieser GroB3e werden alle Fehler e aufsummiert. In den meisten
Fallen wird diese GroBe zudem auf Basis des Wertebereichs der Distanzen d;, normiert, da sich
ansonsten entsprechend der absoluten GréRRe der Distanzen dij auch groRere bzw. kleinere Stress-Werte
ergeben kdnnen, ohne dal? diese bereits als gut oder schlecht eingeschatzt werden kénnen. Zusatzlich
ermoglicht die Normierung eine Vergleichbarkeit mit Daten, welche auf der gleichen Stress-Variante
basieren. Von diesen normierten Stress-Grofien existieren unterschiedliche Berechnungsvarianten,
von denen drei fur diese Arbeit relevante hier genannt seien:

Stress-12 Formel 4.5
Normed Raw Stress Formel 4.6
S-Stress? Formel 4.7

Die GroRe Stress spielt in einer MDS eine entscheidende Rolle, da das iterative Verfahren sich nach der
Minimierung von Stress richtet. Vorab wird ein Konvergenzkriterium mit einem entsprechenden Wert
bestimmt. Unterschreitet die Minderung des Stress-Werts nach einer Iteration den Konvergenzwert,
wird die zu diesem Zeitpunkt erreichte geometrische Konstellation X als MDS-Ergebnis gewahlt und
das Iterationsverfahren beendet. Borg & Groenen empfehlen eine nachtragliche Korrektur des im
MDS-Algorithmus ALSCAL zu schwach gewéhlten Konvergenzwerts von standardmaiig 0,001 auf
0,000001 oder geringer.®® Dementsprechend wird in dieser Arbeit ein Konvergenzwert von 0,000001
fir MDS mit sowohl dem ALSCAL- als auch dem PROXSCAL-Algorithmus verwendet.

4.1.3 - Handhabung gleicher Proximitaten P; in einer ordinalen MDS
Begunstigt durch eine relativ geringe Zahl von Skalenstufen, treten bei ordinalskalierten Daten in
der Regel Falle auf, in denen einige Bewertungen gleiche Werte besitzen. Fir eine ordinale MDS

56 Kruskal, Joseph B. (1964). ,Multidimensional scaling by optimizing goodness of fit to a nonmetric hypothesis".
Psychometrika, 29. S. 1-27.

57 Takane, Yoshio, Young, F. W. & De Leeuw, J. (1977). ,Nonmetric individual differences multidimensional scaling: An
alternating least-squares method with optimal scaling features”. Psychometrika, 42. S. 7-67.

58 Borg & Groenen (2005). S. 551.
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existieren zwei unterschiedliche Ansitze fiir den Umgang mit gleich groBen Proximitéten p, (tied
data): die sogenannte primary und secondary approach to ties.*® Diese Ansatze lassen sich am
besten an einem konkreten Beispiel erklaren. Der ,primére’ Ansatz setzt bei einer Ubereinstimmung
von Proximitéten py, = p,, nicht auch gleichzeitig die Gleichheit der entsprechenden Disparititen
845 =9, voraus. Die einzige Bedingung ist, dal wenn der ordinale Zusammenhang p,; <p;; =p,, <P,
vorliegt, die Disparititen lediglich die beiden Bedingungen 82|3 < 83|5 <o a5 und 82|3 < 8z|1 <o s erfiillen
miissen und somit gleichzeitig auch 83|5 * 82“ gelten darf. Dagegen muB bei der secondary approach
45 — Oy gelten. Handel & Erickson (2004) wahlten fiir ihre MDS

die primary approach to ties. Dieser Ansatz fiihrt zu einer logisch plausibleren Behandlung dieser

to ties bei p,, = p,, gleichzeitig 5

Proximitaten. Bei einer gleich groBen Auspragung ordinalskalierter Gr6Ben vermag das Skalenniveau
zwar keine weitere Auskunft iiber Unterschiede zwischen ihnen zu geben, jedoch kann ebensowenig
angenommen werden, daB beide GroBen gleich groB bzw. stark ausgepragt sind, da dariiber ebenfalls
keine Information vorliegt. Von daher erscheint es durchaus sinnvoll, den Disparitéten eine freiere
Behandlung zu erlauben; und das gleichzeitig zugunsten einer eventuell besseren geometrischen
Konstellation X.

4.1.4 - Bewertung der Qualitét eines MDS-Ergebnisses

Ein hinreichend geringer Stress-Wert allein gibt letztlich nur Auskunft tiber die iiber alle Paare ij
zusammengefaBte Giite der Anpassung an die ordinale MDS-Funktion f{p). Um auch einen Einblick
in die Giite der Anpassung fiir einzelne Paare 1j zu erhalten, empfiehlt sich die graphische Darstellung
mittels eines sogenannten Shepard-Diagramms. Im einem Shepard-Diagramm werden einzelne
Distanzen d und ihre entsprechenden Disparitéiten 5, als eine Funktion der Proximitéten p, graphisch
dargestellt (Abb. 4-1). So wird eine differenziertere Betrachtung der Abstande jedes einzelnen d, zur
MDS-Funktion f(p,) bzw. den Disparititen  erméglicht und es kénnen sich ferner im Stress-Wert

nicht abbildbare, grundlegende funktionale Abweichungen feststellen bzw. ausschlieBen lassen.®

Beispiel: Shepard-Diagramm
T T T T

Es kann auch vorkommen, daB die Stimuli S in der geometrischen Ergebnis-Konstellation X

unterschiedlich gut bzw. angepaBt abgebildet sind. In anderen Worten, ein Stimulus besitzt gegentiber

59 vgl. Borg & Groenen (2005). S. 211-213.
60 vgl. Borg & Groenen (2005). S. 42-44.
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einem anderen Stimulus eine in der Konstellation X bessere, d.h. mit geringerer Abweichung zur MDS-
Funktion behaftete, Darstellung. Es ist daher ratsam, vor der Interpretation des MDS-Ergebnisses
Unterschiede in der Darstellungsqualitat einzelner Stimuli-Punkte zu betrachten. Hierzu kann man
den sogenannten Stress-per-Point (SPP) zu Rate ziehen, dem Stress pro Stimuli-Punkt in X. Hierzu
wird fir jedes Stimuli S, der Stresswert zu allen anderen S#i berechnet. Man kann zudem durch 1-SPP
den sogenannten Fit-per-Point bestimmen und dies in der graphischen dimensionalen Darstellung der
Konstellation X mittels groierer bzw. kleinerer Stimuli-Punkte als Parameter darstellen lassen.®

SchlieBlich wird die Grolle Stress auch zur Bestimmung der korrekten Dimensionalitat einer
durchgefuhrten MDS herangezogen. Hierzu werden MDS fir eine Anzahl sinnvoll in Frage
kommender Dimensionalitdten durchgefuhrt. Die hieraus erhaltenen Stress-Werte werden danach
als Funktion der Dimensionalitat in einem sogenannten Scree-Diagramm dargestellt. Man sollte
dabei Stress-Werte fur ein bis zwei Dimensionalitaten ober- und unterhalb der ,gewinschten®
Dimensionalitét bertcksichtigen. Generell nimmt der Stress-Wert mit zunehmender Dimensionalitét
ab, da die Hinzunahme weiterer Dimensionen immer zu einer besseren Anpassung der Distanzen dij
an die MDS-Funktion f(pij) fuhrt. Gleichzeitig kann diese verbesserte Anpassung jedoch auch auf
einem sogenannten ,Fehlerrauschen® beruhen, welches unter anderem aus interindividueller Varianz
herriihren kann. Hierbei lauft man Gefahr, eine bestehende Dimension durch eine \Vergleichsgrofie
zu erkldren, wahrend sie in Wirklichkeit einzig auf Fehlerrauschen beruht. Als Indiz fir die richtige
Dimensionalitat gilt laut Kruskal & Wish eine Dimensionalitét, bei welcher die Stress-Werte der
hoherdimensionalen MDS-Ldsungen keine wesentliche Reduzierung des Stress mehr herbeifiihren.5
Diese Tendenz spiegeltsich (bei Daten mit wenig Fehlerrauschen) durch einen Knick, auch Ellenbogen
(elbow) genannt, im Scree-Diagramm bei der entsprechenden Dimensionalitat wider.

Die endgultige Entscheidung Uber die den Proximitatsdaten zugrundeliegende Dimensionalitat
erfordertdie Berlicksichtigung weiterer Aspekte, auf die andieser Stelle nichtim einzelnen eingegangen
werden kann.®® In der anschlieBenden Interpretation des MDS-Ergebnisses werden einige relevante
Aspekte jedoch bertcksichtigt und zur Ermittlung der endguiltigen Dimensionalitat eingesetzt.

61 vgl. Borg & Groenen (2005). S. 44-46.
62 vgl. Kruskal & Wish (1978). S. 56.
63 vgl. Kruskal & Wish (1978). S. 53-56 und 89-92, sowie Borg & Groenen (2005). S. 47-55.
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4.2 - Aufbereitung und Uberprufung der erhobenen Proximitéten

4.2.1 - Uberpriifung der Matrix-Symmetrie-Voraussetzung

Die MDS dieser Arbeit erfordert 66 Ahnlichkeitshewertungen entsprechend einer Halbmatrix als
Eingabedaten. Wie in Abschnitt 3.1.1 bereits erwahnt, wurde zur Vermeidung von timing effects
(beztiglich der Stimuli-Reihenfolge innerhalb eines Paars) der Halfte der VP die inverse Stimuli-
Reihenfolge dargeboten. Somit liegen letztlich jedoch Daten einer vollstindigen Matrix vor, weil
jeweils 10 VP entweder die Proximititen p, oder p, bewerteten. Die Zusammenfassung beider
Gruppen von Proximitaten p, und p, ist nur unter der Voraussetzung méglich, daB es sich um eine
symmetrische Matrix handelt, d.h. alle Bewertungen p, keinen grundlegenden Unterschied zu den

Bewertungen p, aufweisen.

P | P

Maximum 5.40 | 5.30 83 | 49 | 38 | 54

Minimum 1.30 | 1.30 211 4.7 1112 5.4

arithm. Mittelwert 3.59 | 3.62 101 5.3 110 4.1
Standardabweichung | 1.19 | 1.1 Minimalwerte

8|7 1.3 78 1.3
I groBte Differenz |p,.-p.| I 1.2 I 21 1.3 112 1.6

Tabelle 4-3

Es ergeben sich, wie in Tabelle 4-3 zu sehen, keine gravierenden bzw. systematischen Unterschiede
zwischen den Mittelwerten p, und p, beider Gruppen®. Die Maximalwerte fiir p, = 5,4 und p; = 5,3
unterscheiden sich kaum. Zu erwéhnen bleibt jedoch, daB unterschiedliche Paare ij und ji fiir beide
Gruppen diesen Maximalwert fiir das am unterschiedlichsten empfundene Paar erhalten. AuBerdem
erreichen zwei Paare (p,, und p,,,) den Maximalwert von pﬁ.65 Die Werte der entsprechenden inversen
Reihenfolgen weisen jedoch keinen grundlegenden Unterschied zu den Maximalwerten auf und
spiegeln (mit Werten von 4,1 bis 4,9) die Tendenz zu hohen Skalenwerten wider. Fir die Minimalwerte
ist keine Differenz vorhanden: p; = p; = 1,3. Hier tritt bei p, fiir zwei Paare (pg, und p,,) der gleiche
Minimalwert auf. Dariiber hinaus bewerteten beide Gruppen dasselbe Paar (py, und p;,) als das Paar
mit der groBten Ahnlichkeit. Der Unterschied fiir das andere Paar (p,, und p,,) ist zudem auch sehr

geringfiigig, womit sich auch hier eine Tendenz zu in diesem Fall kleinen Skalenwerten bestétigt.

Auch die Mittelwerte tiber alle Py bzw. P, weisen mit 3,5894 und 3,6227 nur kleine Unterschiede
auf, was ebenfalls fur die entsprechenden Standardabweichungen gilt. Die groBte absolute Differenz
|pu-pﬁ| = 1,2 tritt bei den inversen Paaren p, und p,,, auf. Bei demselben Paar tritt auch der
Maximalwert fiir p, auf. Mit einer maximalen Diskrepanz von 1,2 bei einer Skala von 1 bis 6 fallt

der Unterschied jedoch nicht so aus, daB er zu einem gegenteiligen Ergebnis fiir beide Gruppen

64 Der Begriff Gruppe bezieht sich hier nicht auf zwei nach VP getrennte Versuchsgruppen, sondern nur die in dieser
Uberprufung benétigte Aufteilung in Proximitaten Py und P;- Jede VP bewertete dagegen eine gleiche Anzahl Paare ij
und ji.

65 Die Zuordnung der Indizes i bzw. j zu den korrespondierenden Stimuli kann anhand Tabelle 4.4 (in 4.2.2) nachvollzogen
werden.
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fidhrt und ist daher zu vernachlassigen. Ferner sind die gemittelten p, und p, beider Gruppen stark
positiv korreliert, entsprechend einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,8944 (p < 0,0001). Somit
kann mit ausreichender Sicherheit eine symmetrische Matrix angenommen werden, womit p, und p,

zusammengefaBt werden kénnen.

4.2.2 - Die erhobenen Proximititen p,

Nach der Erfillung der Matrix-Symmetrie wird der arithmetische Mittelwert der p, (bzw. pji) von
allen 20 VP gebildet und die Proximititen p, in einer Halbmatrix zusammengefaBt. Zuvor wurde
iiberpriift, ob gravierende Unterschiede in den Bewertungsprofilen der VP vorliegen. Fiir alle
Paarbewertungen kommt es zu einer mittleren Standardabweichung tiber alle VP von 1,07. Die
maximale Standardabweichung fiir eine Paarbewertung erhdlt man fiir p, ., mit einem Wert von
1,48; die minimale bei py, betrégt dagegen 0,47.% Dies deutet nicht auf eine starke interindividuelle
Streuung der Paarbewertungen hin. Nur bei einer VP (2e) kommt keine signifikante Korrelation
(r = 0,1806, p = 0,1468) mit dem Mittelwert der p, der restlichen VP zustande, was jedoch auch
bedeutet, daB3 keine stark negativ korrelierenden Bewertungsprofile (wie durch eine gespiegelte, falsche
Verwendung der Ratingskala) vorliegen. Letztlich wird sich fir die Beibehaltung und Mittelung der
Bewertungen aller 20 VP entschieden.

S j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | n | 12

i | instrument & Tonhshe BFI [c'] | BFI [h] Kia [c'] | Kia ["] [HnN [g][HnN [cIfHnN [hfHND [g}[HND [c"]]HND [h)
1 |BaRflote [g]

2 [Batfiste [c]

3 [Batfiote [h]

4 [Kiarinette [g]

5 IKIarinette [c]

6 |kiarinette [

7 |Horn normal [g]

8 IHorn normal [c']

9 IHorn normal [h']

10 |Horn mit Dampfer [g]
1 IHorn mit Dampfer [c']
12 IHorn mit Dampfer [h']

Tabelle 4-4

In Tabelle 4-4 werden die gemittelten Proximititen p, abgebildet.*” Sie erstrecken sich nahezu tiber
den gesamten Bereich der sechsstufigen Ratingskala von 1 bis 6. Hierbei ist die kleinste Proximitét
Pg; = 1,3 und die groBte Proximitat Pgs = 2,15. Wie ferner in Abb. 4-2 abgebildetem Histogramm
aller p, zu betrachten ist, weist die Verteilung aller p, eine Tendenz zu groBeren Werten (d.h. groBerer
Unterschiedlichkeit) auf. Der Median liegt mit einem Wert von 3,825 knapp oberhalb des arithmetischen
Mittelwerts von 3,6061, welcher ziemlich genau in die Mitte der Skala fallt. Somit wurden etwa
die Hélfte aller Paare als eher unterschiedlich in der Klangfarbe bewertet. Die Auspragung der

66 Die Standardabweichungen der einzelnen Paarbewertungenwerdenim Anhang A (in der Tabelle der Einzelbewertungen)
aufgefuhrt.

67 Diein Tabelle 4.4 verwendeten Stimuli-Abkurzungen fur die Spalten (j) werden infolge auch in den weiteren graphischen
Darstellungen verwendet.
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Héufigkeiten am anderen Extrem (d.h. groBer Ahnlichkeit) ist weniger stark. Sie liegt unterhalb des
Interquartilbereichs und umfaBt somit etwa 25 % aller p. Es 14t sich zusammenfassend eine Tendenz
zu beiden Extremen sowie auch der oberen Hélfte erkennen, wahrend der Bereich direkt unterhalb der

Mitte, insbesondere Skalenwerte zwischen 2,3 und 3,3, weitestgehend ausgespart bleibt.

Histogramm: erhobene Proximitaten p;
T T T

T T T T T
— arithm. Mittelwert linksschiefe Vertailung: v = 40.54191

w
T

absolute Haufigkeiten
N
T

-
T

Proximitaten B;

Abb. 4-2

4.3 - Durchfuhrung der MDS

Fiar die konkrete Durchfithrung der MDS bieten sich unterschiedliche MDS-Algorithmen
bzw. -Verfahren an, von denen sich letztlich fiir eines entschieden werden muB. Innerhalb dieser
Verfahren sind zudem unterschiedliche Parameter und Optionen wahlbar, welche ebenfalls bestimmt
werden miissen. In diesem Teil wird neben der Vorstellung und Besprechung zweier Verfahren und
ihren Parametern bzw. Optionen, die Entscheidung fiir eines von ihnen getroffen, worauf im Anschlu3
die eigentliche MDS durchgefiihrt wird. Fiir die MDS wird eine Anzahl von zwei bis drei Dimensionen
als Ergebnis erwartet, womit am Ende auch eine Entscheidung fiir die zutreffende Dimensionalitat

erforderlich wird.

4.3.1 - Die Algorithmen ALSCAL und PROXSCAL im Vergleich

Das Statistikprogramm SPSS in der Version 12.0 beinhaltet zwei MDS-Verfahren: ALSCAL® und
PROXSCAL® (Version 1.0). Handel & Erickson (2004) fiihrten ihre MDS mit dem ALSCAL-
Verfahren durch. Das ALSCAL-Verfahren beruht auf der Minimierung des S-Stress (siehe
Formel 4.7). Bei S-Stress werden entgegen anderer Stress-GroBen (Stress-1 bzw. Normed Raw Stress)
nicht nur die quadrierten Differenzen zwischen den Distanzen d, und Disparitéiten 5, gebildet, sondern

d, und 5, werden dariiber hinaus selbst einzeln quadriert (siehe Beispiele).

Fehlerberechnung in S-Stress: e”2 = ((5‘”2 — d”: Formel 4.8

( , —d,; i Formel 4.9

Fehlerberechnung in Stress-1: 6”2

Laut Borg & Groenen werden hierdurch in der geometrischen Konstellation X des Ergebnisses
groBere Distanzen d, gegeniiber kleineren stérker gewichtet. PROXSCAL hingegen verwendet zur

68 Young, Forrest W., Takane, Y. und Lewyckyj, R. (1978). Thurstone Psychometric Laboratory.
69 Busing, F. M. T. A., Commandeur, J. J. F. und Heiser, W. J. (1997). DTSS, Faculty of Social and Behavioral Sciences,
Leiden University.
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Stress-Minimierung Normed Raw Stress, welche lediglich eine Quadrierung des Stress-1 darstellt. Im
Vergleich zu ALSCAL fithrt PROXSCAL daher zu einer geringeren Gewichtung groBerer Distanzen.
Zugunsten einer besseren Abbildung der Feinstruktur innerhalb einer Gruppierung von Stimuli ware
die Nutzung von PROXSCAL daher eventuell von Vorteil.

Als Vorgriff auf das Ergebnis dieser Arbeit erhdlt man eine Trennung von Stimuli in einzelne
Gruppen. Hierbei ist der relative Unterschied der Distanzen d, der Stimuli zwischen den Gruppen und
innerhalb der Gruppen sehr deutlich. Das ALSCAL-Verfahren konnte diesbeziiglich diese relativen
Unterschiede in den Distanzen eher iiberbetonen als in einem Ergebnis mittels PROXSCAL. Bei einer
probeweisen Durchfithrung zweidimensionaler MDS mit beiden Algorithmen treten im Hinblick auf
die oben genannten Unterschiede fiir die erhobenen p keine nennenswerten Abweichungen zwischen
dem ALSCAL- und dem PROXSCAL-Ergebnis in Erscheinung. Sowohl in den Beziehungen
zwischen als auch innerhalb der Stimuli-Gruppen sind die Konstellationen X vergleichbar. Hier tritt
demzufolge keine Uberbewertung groBerer Distanzen im Vergleich der beiden Algorithmen ein. Auf

eine graphische Abbildung beider Ergebnis-Konstellationen X wird daher verzichtet.

geometrische Konstellation X: dreidimensionales PROXSCAL-Ergebnis

Abb. 4-3 Abb. 4-4

Wie in Abb. 4-3 und 4-4 zu sehen, ist dagegen eine Uberbewertung groBer Distanzen in der
dreidimensionalen Konstellation X der MDS mittels ALSCAL deutlich vorhanden. Wahrend in der
dreidimensionalen MDS-Losung mittels PROXSCAL die Struktur der Stimuli innerhalb der einzelnen
Stimuli-Gruppen gut einsehbar ist, tritt die Feinstruktur in der Skalierung von ALSCAL deutlich
in den Hintergrund. In der Makrostruktur, d.h. der Positionierung der Stimuli-Gruppen, lassen sich
jedoch klare Ahnlichkeiten zwischen den Ergebnissen beider Algorithmen erkennen.” Unterschiede
in der Orientierung und Skalierung der Dimensionsachsen kénnen ignoriert werden, da es sich bei
einer MDS um die Abbildung von relativen Beziigen handelt, bei der Diskrepanzen in den absoluten

Skalenwerten nicht entscheidend sind.

Bei Hinzunahme des Shepard-Diagramms (Abb. 4-5) 148t sich fiir das dreidimensionale ALSCAL-
Ergebnis ferner erkennen, daBl den Proximitéten p; > 3,5 (ab der Mitte der Ratingskala aufwiarts)

70 An dieser Stelle wird noch nicht auf die inhaltliche Struktur der Stimuli-Verteilung eingegangen. Dieses schlieBt sich in
Kapitel 5 an.
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gleichbleibend groBe Distanzen d; zugeordnet werden und somit eine Art ,Kompression® dieses
Bereichs auftritt. Somit fallen kleinere p; gegeniiber mittelgroBen und groBen p, in den ihnen
zugeordneten Distanzen d, deutlich kleiner aus. Der PROXSCAL-Algorithmus (Abb. 4-6) laBt
dagegen eine deutlich differenziertere Abbildung der p, in d, zu, was sich in einem lineareren Verlauf
der &, ausdriickt.

Shepard-Di i i ALSCAL- i Shepard-Diagramm: dreidimensionales PROXSCAL-Ergebnis
T T T T T T T T T T T T T T T

o
o

Distarzend / Dispanitatens
N
" o
Distanzend / Disparitatens
°
@ -

3
>

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Procimitaten p.

Abb. 4-5 Abb. 4-6

Daher wird fiir die endgiiltige MDS fiir das PROXSCAL-Verfahren votiert, dazudem auch der Stress- 1-
Wert bei diesem Verfahren um etwa die Halfte kleiner ist (0,03361 fiir PROXSCAL gegentiber 0,06572
fir ALSCAL). Von einer weiteren Beriicksichtigung der (durchaus verwendbaren) zweidimensionalen
ALSCAL-Lo6sung wird des weiteren abgesehen, da es bei der spéteren Entscheidung zugunsten einer
zwei- bzw. dreidimensionalen Losung nétig ist, daB beide Losungen auf demselben MDS-Verfahren
basieren. Eine Vergleichbarkeit zu den mittels ALSCAL erzielten Ergebnissen von Handel &
Erickson (2004) ist Dank der weitestgehend gleichen Makrostruktur der Losungen beider MDS-

Algorithmen weiterhin geboten bzw. anzunehmen.

4.3.2 - Die Parameterwahl in PROXSCAL

Das PROXSCAL-Verfahren verfiigt neben der zu berechnenden Dimensionalitat iiber weitere wéhl-
und bestimmbare Parameter bzw. Optionen, welche das MDS-Ergebnis beeinflussen kénnen. In
Abschnitt 4.1.2 wurde bereits erwédhnt, daB das Konvergenzkriterium fiir die Stress-Annéherung
bzw. -Minderung auf 0,000001 festgelegt wird. Auch wurde sich bereits fiir die Nutzung des primary
approach to tiesin der Behandlung von gleichen Proximitéten p, entschieden, welche in der Zuordnung

der Distanzen dlJ mehr Freiheiten zulaBt.

Als weiterer Parameter 148t sich die Start-Konstellation auswéhlen, die geometrische Konstellation
am Anfang des iterativen Verfahrens. Es stehen hierzu drei Optionen zur Auswahl: Simplex, Torgerson
und Random. Laut Borg & Groenen fiihrt eine Torgerson-Start-Konstellation in der Regel zu qualitativ
besseren Ergebnissen.” In einer MDS existiert zudem immer die Gefahr, bei einer vorliegenden
Losung ein lokales Stress-Minimum als Ergebnis zu erhalten und dieses félschlicherweise als globales

Minimum anzunehmen, da es im unmittelbaren Umkreis zu keiner weiteren Minderung des Stress

71 Borg & Groenen (2005). S. 556.
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kommt. Eine Patentldsung zum sicheren Erhalt einer auf dem globalen Stress-Minimum basierenden
Ergebnis-Konstellation X existiert nicht. Um die Annahme bzw. den Erhalt eines lokalen Minimums
verhindern zu koénnen, existieren jedoch einige Losungsansatze, auf die wieder nicht im einzelnen
eingegangen werden kann. Auch diesbeztiglich wird sich auf die Erfahrungen und Empfehlungen von
Borg & Groenen gestitzt.”? Hierzu empfehlen sie zur Vermeidung des Erhalts eines lokalen Minimums
die method of dimension reduction. Statt der alleinigen Durchfiihrung einer MDS in der gewiinschten
Dimensionalitat, werden hierbei weitere MDS fur groRere Dimensionalitdten durchgefuhrt. Diese
multiplen MDS beginnen bei einer ausgewéhlten maximalen Dimensionalitat. Auf die erste MDS
folgen weitere MDS-Durchldufe, in welche sukzessiv jeweils eine Dimension reduziert wird, bis
die gewilnschte Zieldimensionalitat erreicht ist. Entscheidend ist hierbei, dal3 die in einem MDS-
Durchlauf erhaltene Ergebnis-Konstellation X immer als Start-Konstellation des nachsten Durchlaufs
verwendet wird.

Nach probeweiser Durchfiihrung von MDS mit PROXSCAL in einigen Parametervarianten stellen sich
MDS-Ergebnisse mittels einer sukzessiven Dimensionsreduzierung von 10 bis 2 bzw. 3 Dimensionen
und einer Torgerson-Start-Konstellation als am aussagekréftigsten heraus. Dartiber hinaus besitzen
alle diese mit PROXSCAL berechneten Varianten, wie auch jene mit ALSCAL, in der Makrostruktur
der Konstellationen X qualitativ gleichwertige Verteilungen der Stimuli-Gruppen. Deswegen kann
mit einiger Sicherheit davon ausgegangen werden, dall das MDS-Ergebnis wirklich auf den Erhalt
des globalen Stress-Minimums beruht.

72 Borg & Groenen (2005). S. 276-288.
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4.4 - Prasentation zwei- und dreidimensionaler PROXSCAL-Ergebnisse

Die endgiiltige MDS wurde mit der zuletzt genannten Parametervariante durchgefiihrt. Zur Erstellung
eines Scree-Diagramms (Stress pro Dimensionalitit) werden zudem noch Stress-Werte (Normed Raw
Stress und Stress-1) fur die Dimensionalitaten 1, 4 und 5 beriicksichtigt.

4.4.1 - Zweidimensionale MDS
Die MDS mit Zieldimensionalitét 2 liefert folgende Matrix der Distanzen d, als Ergebnis:

S j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

i Instrument & Tonhthe BFI [c"] | BFI [h] Kla [c"]| Kla [h"] [HnN [g]{HnN [c'j]HnN [h"}HnD [g] {HnD [c'][HnD [h}
1 [Bakilote [g]

2 [Batfiste [c]

3 |Batfiote ']

4 [Kiarinette [g]

5 |Klarinetle [c']

6 [Kiarinette [h]

7 IHorn normal [g]

8 IHorn normal [c']

9 |Horn normal [h']

10 IHorn mit Dampfer [g]
n IHorn mit Dampfer [c"]
12 IHorn mit Dampfer [h'] 1.3368| 1.2628 | 1.3438 | 0.9008 | 0.9962 | 1.0931 | 0.1135 | 0.0762 | 0.1840 | 0.4272 | 0.1989

Tabelle 4-5

Nach Formel 4.1 errechnen sich diese Distanzen dlj aus den zweidimensionalen Koordinaten x_ fiir
alle Stimuli S. Im folgenden sind die Stimuli-Koordinaten, sowie in Abb. 4-7 ihre geometrische,

zweidimensionale Ebenendarstellung, abgebildet:

Koordinaten
Instrument & Tonhohe |— - - - Fit-per-Point
Dimension 1|Dimension 2

Batfiote [q] 09289  -0.0359 0.9966}
Batfiote [c] 0.8827]  -0.2184 0.9955
Batfiote [h'] 0.9564  -0.1492 0.9967,
[kiarinette [g] 0.0281 05016 0.9912
[Kiarinette [c'] 01257 0.6347| 0.9971
[Kiarinette [h'] o110 07311 0.9922
[Hom normal [g] 0463  -0.2584] 0.9985)
[Hom normal [c'] 03180  -0.2794 0.9899]
[Hom normal [h] 03469  -0.5114 0.9978}
{Horn mit Dampfer [g] 05418  0.0639 0.9869)
[Hom mit Dampfer [c'] 0.4583  -0.1489 0.9979]
[Horn mit Dampfer [h'] -0.3753 .0.3296 0.9889)

Tabelle 4-6
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geometrische Konstellation X: aweidimensionales PROXSCAL-Ergebnis
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Abb. 4-7

Mit der GréBe Fit-per-Point (Tabelle 4-6) 1aBt sich fiir alle Stimuli S, die entsprechende Giite der
Darstellung in der Konstellation X beschreiben bzw. zeigen. Wie zu sehen ist, besitzen alle Stimuli
einen Fit-per-Point-Wert von annahernd 1. Daraus 148t sich schlieBen, daB alle Stimuli in der
Konstellation X qualitativ gleichwertig repréasentiert sind. Auf eine in Abschnitt 4.1.4 erwihnte
Darstellung der Stimuli als unterschiedlich groBe Punkte, entsprechend des Fit-per-Point-Werts, kann

daher wegen der zur erwartenden graphischen Gleichheit verzichtet werden.

Die vorliegende Ergebnis-Konstellation X wurde nach 45 Iterationen erreicht, mit einem Normed Raw
Stress-Wert von 0,00591. Im folgenden Shepard-Diagramm (Abb. 4-8) 14Bt sich ferner die Qualitat
der Anpassung der d, aus Konstellation X an die MDS-Funktion f(p,) genauer betrachten.

Shepard-Di idi L PROXSCAL-
T T T T T T T

pmmmp,

Abb. 4-8

Uber alle p, ist die Abweichung der d zu den 8 anndhernd gleich stark ausgeprégt. Generell 14t
sich sagen, daB die d; dem Verlauf der ordinalen MDS-Funktion bzw. der 8, relativ gut wiedergeben.
Nennenswert ist die bei kleinen p, (etwa im Bereich von 1,3 bis 2,3) erkennbare Tendenz in gleich
groBe d, bzw. §, iibertragen zu werden, was sich in einer ,Kompression" dieses Bereichs ausdriickt.
Eine dhnliche Tendenz ist auch bei groBen p -Werten (etwa im Bereich von 4,3 bis 5,3) festzustellen.

Dies verursacht einen weniger linearen Verlauf der MDS-Funktion und fiihrt des weiteren zu einer
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weniger differenzierten Abbildung der betreffenden p, .

4.4.2 - Dreidimensionale MDS
Die MDS mit Zieldimensionalitét 3 liefert folgende Matrix der Distanzen d, als Ergebnis:

S J 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

i | Instrument & Tonhohe BFI [c"] | BFI [h] Kla [c"]| Kla [h"] HNN [c"]jHNN [h"JHND [g]|HnD [c"]HnD [h")
1 |BaRflote [g]

2 [Batfiste [c]

3 [Batfiote [h]

4 [Kiarinette [g]

5 IKIarinette [c]

6 |kiarinette [

7 |Horn normal [g]

8 IHorn normal [c']

9 IHorn normal [h']
10 |Horn mit Dampfer [g]
1 IHorn mit Dampfer [c']
12 IHorn mit Dampfer [h'] 0.8792|0.4743

Tabelle 4-7

Es folgen die Koordinaten x_ und ihre geometrische Darstellung im dreidimensionalen Raum
(Tabelle 4-8 und Abb. 4-9). Zugunsten einer direkten Vergleichbarkeit zur zweidimensionalen
Losung, sowie einer inhaltlich sinnvolleren Anordnung der Stimuli, wurde eine Spiegelung von
Dimensionen 2 und 3 (durch Multiplikation mit -1) durchgefithrt. Da die Skalierung bzw.
Achsenorientierung lediglich der Darstellung von Relationen dient, ist dies problemlos durchfiithrbar

und tragt keine Anderung der Konstellation X mit sich.

Instrument & Tonhohe - - K«t)ordllraten - - Fit-per-Point
Dimension 1|Dimension 2 |Dimension 3
[BaRiiote [g] 0.8255 0.1626 0.0661 0.9998
IBaBﬂﬁte [c] 0.7884 0.2757 0.0668] 0.9990
|Bal3ﬂ6te [h1 0.8403 0.1940 -0.1189 0.9988
IKIarinette [a] -0.0161 -0.6075 0.0148 0.9989
IKIan‘nette [c'] -0.0494| -0.6828 0.0728 0.9992
IKIarinette [h7] 0.0042 -0.7267 -0.2217 0.9993
IHom normal [g] -0.4561 0.2471) 0.0165 0.9989
|Hom normal [c7] -0.3981 0.3047 -0.0803] 0.9980
IHom normal [h'] -0.3610 0.4603 -0.2521 0.9993
IHom mit Dampfer [g] -0.3045 0.0624] 0.5667 0.9982
IHom mit Dampfer [c7] -0.4420 0.1823 0.1702 0.9988
|Hom mit Dampfer [h'] -0.4311 0.1282 -0.3009 0.9982

Tabelle 4-8
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g i K ion X: dreidi ionales PROXSCAL-Ergebnis
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Abb. 4-9

Wie in Tabelle 4-8 zu sehen, sind auch hier die Fit-per-Point-Werte aller Stimuli S1 mit anndhernd 1
nahezu gleich groB. Somit sind auch hier keine qualitativen Unterschiede in der Giite der Darstellung

der Stimuli vorhanden.

Fir die dreidimensionale MDS wurde nach 64 Iterationen mit einem Normed Raw Stress-Wert
von 0,00113 die Ergebnis-Konstellation X erreicht. Im Shepard-Diagramm (Abb. 4-10) 1aBt sich eine
geringere Streuung der d, um die Funktionswerte 3, feststellen als fiir den zweidimensionalen Fall.
AuBerdem ist der Stress-Wert um ein Fiinftel kleiner als in der zweidimensionalen Losung. Dies ist

jedoch, wie in Abschnitt 4.1.4 bereits besprochen, bei der Hinzunahme weiterer Dimensionen immer

ZUu erwarten.

Shepard-Di idimensi PROXSCAL-

Pmilmpi

Abb. 4-10

Wie bei der zweidimensionalen Losung liegt auch hier eine Art ,Kompression® groBer p, (etwa
im Bereich von 4,4 bis 5,0) vor. Jedoch tritt sie hier durch einen insgesamt kleineren Bereich und
einer hinzukommenden Abstufung (oberhalb 5,0) abgemildert in Erscheinung. Auch fehlt bei der
dreidimensionalen Losung ganzlich die ,Kompression' kleiner p,. Im Vergleich zur zweidimensionalen
Losung entspricht die ordinale MDS-Funktion bzw. die 811 der dreidimensionalen Losung daher einem

starker ausgepragten linearen Verlauf, womit es zu einer besser differenzierten Abbildung aller p,
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kommt. Unterschiedliche P; werden somit, bis auf wenige Ausnahmen, auch durch unterschiedliche
dij ausgedruckt.

4.4.3 - Zwei- und dreidimensionale Losungen im Vergleich

Neben den bisher genannten Ansédtzen zur Bestimmung der Dimensionalitdt empfehlen
Kruskal & Wish, basierend auf der Anzahl von Stimuli S, eine Obergrenze fir sicher anzunehmende
Dimensionalitaten.” Hierfir gilt die auf empirischer Grundlage ermittelte Beziehung:

I-1>4R Formel 5.10

I: Anzahl aller Stimuli S, R: Anzahl aller Dimensionen r

Fiir diese Arbeit mit I = 12 Stimuli wiirde demnach 11 > 4R bzw. 2,75 > R gelten. Die Annahme
einer Dimensionalitat 3 wirde diese (Un-)Gleichung damit nicht erfullen. Andererseits wirde jedoch
mit R = 3 nicht viel fehlen, um sie erfillen zu kdnnen. Dagegen miRte man von der Annahme einer
Dimensionalitit R = 4 strengstens abraten.

Wie in Abschnitt 4.1.4 vorgestellt, kann zur Bestimmung der korrekten Dimensionalitit auch die
Analyse eines Scree-Diagramms hilfreich sein. In Abb. 4-11 dargestelltem Scree-Diagramm sind
die Stress-Werte Normed Raw Stress und Stress-1 fiir die Dimensionalitdten 1 bis 5 graphisch
abgebildet. Die in Kruskal & Wish diskutierten Beispiel-Scree-Diagramme beziehen sich lediglich auf
Stress-1. Zwischen Normed Raw Stress und Stress-1 existiert bekanntlich der simple Zusammenhang
einer Quadrierung des Letzteren (siehe Formeln 4.7 und 4.6). Daher ist es sinnvoll, zugunsten
einer Vergleichbarkeit zu Kruskal & Wish das Scree-Diagramm flr Stress-1 zu betrachten, da eine
Quadrierung zu deutlichen Unterschieden im Funktionsverlauf fihrt.

Scree-Diagramme: Dimensionalitaten 1 bis 5 mit PROXSCAL
ot} :
Dimension Stress-1 Normed Raw Stress 0 \\ 0
1 0.19008 0.03613 o \ 0 \
2 0.07686 0.00591 : ° \ 5 \
3 0.03361 0.00113 £ £ \
4 0.02252 0.00051 ’ § ’ \
5 0.01302 0.00017 AN \
Tabelle 4-9 0 ~3 ’
Dimensionaltat Dimensionaltat
Abb. 4-11

Wie in Abschnitt 4.1.4 bereits erwahnt, deutet im idealen Fall die Lage eines ,Ellenbogens® die
zutreffende Dimensionalitét an. Jedoch ist in der Praxis das Vorfinden eines deutlichen Ellenbogens
eher unwahrscheinlich, da sich diese nur bei sehr geringem Fehlerrauschen herausbilden. Fir den
allgemeinen Fall gilt jedoch, daR die zutreffende Dimensionalitat dort anzunehmen ist, wo mit der

73 Kruskal & Wish (1978). S. 34.
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Hinzunahme weiterer Dimensionen keine weitere wesentliche Reduzierung des Stress eintritt. Dies
ist oftmals als ,Knick" im Verlauf zu erkennen. Im vorliegenden Scree-Plot des Stress-1 sind zwei
solcher ,Knicke" festzustellen: und zwar bei den Dimensionalititen 2 und 3. Mit der Hinzunahme
einer weiteren Dimension ergibt sich fir Dimensionalitat 2 eine deutliche Stress-Reduzierung, da von
Dimensionalitat 2 zu 3 der Stress-Wert mehr als halbiert wird. Dagegen folgt auf Dimensionalitat 3 mit
den weiteren Dimensionalititen (mit einer Abnahme um etwa ein Drittel) keine so starke Reduzierung

der Stress-Werte. Das Scree-Diagramm deutet daher eher auf das Vorliegen einer Dimensionalitat 3.

Handel & Erickson (2004) basieren ihre Feststellungen und Erkenntnisse bekanntlich auf einer
dreidimensionalen MDS-Losung. Darin zeichnet sich vor allem ein starker Einflul der Tonhéhe
in Dimension 1 ab, welcher dariiber hinaus eine strukturgebende Funktion in ihrer Ergebnis-
Konstellation X einzunehmen scheint. Ein Vorfinden eines TonhdheneinfluBes im MDS-Ergebnis
dieser Arbeit ist daher auch wahrscheinlich und zu suchen.

K jon X: zweidimensi PROXSCAL-Ergebnis i jon X: dreidimersionales PROXSCAL-Ergebnis (Dim 1 vs. Dim 2)
Klam'] . Kia[h')
o e
Kia [gl
Kia [
P @ 5
hY BEI(g) g
- “ L “ywm s
BA[c’
HND (€] '
o HON (') e oh m:n‘) gmc‘;ﬁnnml
HPD M e
4 HoNmY HNN "
s o 0s 1 0s o 0s
Dimension 1 Dimension 1
Abb. 4-12 Abb. 4-13

Wie in den graphischen Darstellungen von Dimensionen 1 und 2 der Konstellation X fiir die zwei- und
dreidimensionalen Losungen zu sehen ist, ist kein ersichtlicher Einflul der Tonhohe festzustellen. Inder
Darstellung der zweidimensionalen Losung (Abb. 4-12) istzwar in Dimension 2 eine annéhernd lineare
Anordnung der Klarinetten- und der Horn-mit-Dampfer-Stimulientsprechend der Tonh6henreihenfolge
g-c'-h! gegeben, nur besitzen diese zueinander eine gegensitzliche Orientierung. Somit ist eine
direktional konsistente Interpretation von Dimension 2 als Widerspiegelung eines Tonhcheneinflu3es
bereits nicht mehr méglich. AuBerdem fiihren diesbeziiglich entlang Dimension 2 die keineswegs der
Tonhohenreihenfolge entsprechende Verteilung der iibrigen Stimuli zu weiteren Unstimmigkeiten.
Auch in der dreidimensionalen Losung (Abb. 4-13) 1aBt die sehr ahnlich strukturierte Konstellation

in Dimensionen 1 und 2 keinen konsistenten und plausiblen Einflul der Tonhohe erkennen.
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geometrische Konstellation X: dreidimensionales PROXSCAL-Ergebnis (Dim 1 vs. Dim 3) i jon X: dreidimensionales PROXSCAL-Ergebnis (Dim 2 vs. Dim 3)
HND ') , HND ']
HON ') xaamh HenpYY Kiain'y
J— BRI MY
HON [c) / HON ')
<[ AnNTgT RiaTal TN TaT RaTa

s K.lc‘ly Bﬂh'l/" g eR ¢ BFligl \Imlc'j
§ eriig H
g HAD e} 3 HND (€]
=] a

\ HND (gl \ HND g

0s o 0s 0s o 0s
Dimension 1 Dimension 2
Abb. 4-14 Abb. 4-15

Mit der Hinzunahme einer weiteren Dimension (Abb. 4-14 und 4-15) 148t sich dagegen ein tiber
alle Stimuli bzw. Stimuli-Gruppen konsistenter Einflu der Tonhshe in dieser dritten Dimension
abbilden. Fiir jedes Instrument bzw. jede Instrumentalvariation ordnen sich die Stimuli entsprechend
der Tonhohenreihenfolge von negativen zu positiven Skalenwerten von Dimension 3. Ausnahmen
bilden hier die Stimuli- bzw. Tonhéhenpaarungen g—c' der Klarinette und der Ba3fiéte. Wihrend bei
der BaBflote diese beiden Tonhshen in Dimension 3 etwa gleich grofle Skalenwerte besitzen, wird bei
der Klarinette sogar die Tonh6henreihenfolge vertauscht, d.h. die tiefere Tonh6he g entspricht einem
der Tonhohe h! niher liegenden Skalenwert als die dazwischen befindliche Tonhéhe c!. Auf mégliche
Erklarungen wird an spaterer Stelle eingegangen. Allgemein 148t sich jedoch fiir alle Instrumente bzw.
Instrumentalvariationen deutlich eine Tendenz von der tiefsten (g) zur hochsten Tonhéhe (h') entlang
Dimension 3 erkennen. Auch ist der Abstand der beiden tieferen Stimuli-Tonhéhen (g und c!) zur
hochsten (h') ausnahmslos groBer als ihre Distanz zueinander. Erwahnenswert ist zudem, daB durch
die pro Instrument bzw. Instrumentalvariation unterschiedlich starke Ausbreitung in Dimension 3 eine
unterschiedliche Gewichtung des TonhsheneinfluB3es fiir jedes Instrument bzw. Instrumentalvariation

zu gelten scheint.

Der in dem MDS-Ergebnis von Handel & Erickson (2004) maBigebliche Einflu3 der Tonhohe 148t
sich in dieser Arbeit also nur durch Hinzunahme einer dritten Dimension bzw. der Annahme einer
Dimensionalitit 3 erreichen. Wie im Scree-Diagramm (Abb. 4-11) zu sehen, ist die Annahme einer
dreidimensionalen Losung hinsichtlich der Stress-Werte durchaus gerechtfertigt. Trotz Nichterfiillung
der am Anfang dieses Abschnitts genannten Beziehung von Kruskal & Wish zum Eingrenzen der groBt
anzunehmenden Dimensionalitat, wére es unter den gegebenen Umstdnden vertretbar, eine weitere
Dimension zur empirisch abgesicherten zweidimensionalen Losung zuzulassen. Kruskal & Wish
meinen diesbeziiglich, daB es fiir die Analyse der Daten oftmals hilfreicher ist, nach einer , geeigneten”
(appropriate) anstelleder , korrekten” Dimensionalitatzusuchen, wobeiletzteredie hypothetisch, wahre
Dimensionalitat der Daten darstellt. Dieses gilt vor allem in Hinblick auf die Verwendung einer MDS
als deskriptive und explorative Methode um erhobene Daten besser verstehen zu konnen.™ Beziiglich

einer besseren Interpretierbarkeit der Daten durch Einbeziehung weiterer Dimensionen duBern sich

74 Kruskal & Wish (1978). S. 48.
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beide: ,,In some cases, one may find that the higher dimensions help to clarify the interpretation
of the two-dimensional results. When this happens, the structure of the data may be obscured by
trying to represent it in too few dimensions.“” Hinsichtlich des MDS-Ergebnisses dieser Arbeit ist
die Relevanz dieser Feststellung offensichtlich. In der zweidimensionalen geometrischen Darstellung
148t sich kein iiber alle Stimuli konsistenter Tonhéheneinflufl erkennen. Zwei Instrumente lassen eine
Tendenz erkennen, sich entsprechend der Tonhdhenabfolge linear abzubilden, wahrend die Gestalt
der restlichen Stimuli-Gruppen diesbezuglich jedoch einige Verwirrung stiftet. Die in Dimensionen 1
und 2 vorherrschende Unklarheit iiber einen moglicherweise vorhandenen Tonhdheneinflu3 148t sich

erst in Dimension 3 auflosen.

Somit spricht einiges — besonders eine bessere Interpretierbarkeit — fiir die Annahme der
dreidimensionalen gegentiber der zweidimensionalen MDS-L6sung. Gleichzeitig sollte man sich
aber der knappen Nichterfiillung der Gleichung von Kruskal & Wish bewul(3t sein. Bei einer Annahme
einer hoheren Dimensionalitat als die durch die Gleichung festgelegte maximale Dimensionalitét
fordern Kruskal & Wish, die Ergebnisse als vorldufig zu betrachten, bis diese durch Versuche mit einer
groleren Anzahl von Stimuli repliziert werden kénnen.”® Im Gegensatz dazu kénnen Rickschliisse
auf die Bedeutung von Dimensionen 1 und 2 als empirisch abgesichert angenommen werden, da
die Strukturen zwischen den zwei- und dreidimensionalen Ldsungen nahezu keine Unterschiede
aufweisen. Somit ist allein die Bedeutung von Dimension 3 fiir den geschilderten Einwand wirklich
zu bertcksichtigen.

75 Kruskal & Wish (1978). S. 58.
76 ebd. S. 34.
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5 - DEUTUNG DER DIMENSIONEN

Nach der Entscheidung zugunsten der dreidimensionalen MDS-Losung des PROXSCAL-Algorithmus
wird infolge damit begonnen, die geometrische Konstellation X auf vorliegende Gruppierungen der
Stimuli S, bzw. ihrer Verteilung entlang einzelner Dimensionen zu untersuchen, um Riickschliisse auf

die latent wirksamen Einfliisse machen zu konnen.

5.1 - Deskriptive Betrachtung der Konstellation X

Organisationsstrukturen in der geometrischen Konstellation X lassen sich am besten bei gleichzeitiger
Darstellung aller Dimensionen erkennen. In der dreidimensionalen graphischen Darstellung der
MDS-Losung (Abb. 5-1) sind alle Stimuli S, als Punkte entsprechend ihrer in Tabelle 4.8 genannten
Koordinaten x_ abgebildet. Zur tbersichtlicheren Darstellung der Stimuli eines Instruments bzw.
einer Instrumentalvariation werden diese, entsprechend der Tonhéhenreihenfolge g—c!-h', durch
Linien miteinander verbunden. Das erlaubt die vereinfachte graphische Zuordnung von Stimuli eines
gleichen Instruments bzw. Instrumentalvariation und erleichtert auch ihre Abgrenzung voneinander.
Fir eine verbesserte Darstellung ihrer raumlichen Verteilung werden mit Hilfe von roten Linien die

Stimuli auf die untere Begrenzungsebene der Koordinatenachsen von Dimension 1 und 2 projiziert.

geometrische Konstellation X: dreidimensionales PROXSCAL-Ergebnis
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Abb. 5-1

Bezogen auf vorhandene Gruppierungen von Stimuli tritt eine deutliche raumliche Trennung der
einzelnen Instrumente auf. Die beiden Instrumentalvariationen des Horns miissen, relativ zu
der rdaumlichen Trennung zwischen den Instrumenten, als eine Gruppe aufgefaBt werden, wobei
sie selbst (auf kleinerem MaBstab) eine diskrete raumliche Trennung voneinander aufweisen.
Die rdaumliche Trennung zwischen den Instrumenten 148t sich vor allem auf Unterschiede in den
Dimensionen 1 und 2 zuriickfiihren. Dimension 3, welche Anzeichen fiir einen TonhsheneinfluB3
aufweist, tragt nicht zur Trennung der Instrumente bei. Zur Besprechung dieser raumlichen Trennung

empfiehlt sich daher eine Beschrinkung auf die zwei relevanten Dimensionen.
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K ion X: dreidi i PROXSCAL-Ergebnis (Dim 1 vs. Dim 2)
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Abb. 5-2

Wie in Abb. 5-2 zu sehen, wird in Dimension 1 die Trennung aller Instrumente erreicht. Beide
Varianten des Horns sind in dieser Dimension hingegen nicht voneinander zu unterscheiden.
AuBerdem befinden sich Klarinette und Horn in dieser Dimension relativ nah beieinander, wihrend
sich die BaBflte deutlicher von der sich am nichsten befindenden Klarinette absetzt. Im Vergleich
dazu sind die Beziehungen der Instrumente entlang Dimension 2 weniger klar zu interpretieren.
Die Bafifiéte und die beiden Varianten des Horns iiberlappen sich in dieser Dimension. Von ihnen
deutlich abgetrennt befinden sich die Klarinetten-Stimuli, womit die Klarinette im vorliegenden
MDS-Ergebnis die differenzierteste Abgrenzung zu den anderen Instrumenten aufweist, da diese
Abgrenzung auf Unterschiede in zwei Dimensionen beruht. Des weiteren fithrt Dimension 2 auch
zu einer Abgrenzung der Instrumentalvariationen des Horns voneinander, wahrend sich die BaBficte
zwischen ithnen befindet. Diese Feststellung sollte aufgrund des relativ geringen Abstands der Stimuli
zueinander jedoch nicht iiberbewertet werden. Bei zunehmend kleineren Abstanden zwischen Stimuli
nimmt allgemein die Wahrscheinlichkeit zu, daB zwischen ihnen bestehende Beziehungen verstérkt
einer interindividuellen Bewertungsvariabilitat unterliegen. Fiir die Ergebnis-Konstellation X dieser

Arbeit bezieht sich dies vor allem auf Stimuli-Beziehungen innerhalb der Instrumente.

Insbesondere gilt dies fiir die Feinstruktur in Dimension 3, da diese Dimension eben nicht an
der Trennung der Instrumente beteiligt ist. In der Makrostruktur zeichnet sich hier ein méglicher
TonhoheneinfluBl ab, den man annehmen darf, da erstens sich die Stimuli iiber groere Abstande von
der tiefsten bis zur hochsten Tonhéhe erstrecken und sie sich zweitens in ihrer Orientierung tiber
alle Instrumente bzw. Instrumentalvariationen einheitlich verhalten. Die weniger aussagekréftige
Feinstruktur betrifft in dieser Dimension vor allem das Verhaltnis der tieferen Tonhohen g und c!
zueinander. Wie in den Abb. 5-3 und 5-4 abgebildet, verhalten sich diese beiden Tonhéhen tiber
die Instrumente bzw. Instrumentalvariationen gesehen teils unbeeinflut von (BaBflote), sowie
teils widerspriichlich zu (Klarinette), der in der Makrostruktur vorliegenden Orientierung des
Tonhoheneinflusses.
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geometrische Konstellation X: dreidimensionales PROXSCAL-Ergebnis (Dim 1 vs. Dim 3) i jon X: dreidimensionales PROXSCAL-Ergebnis (Dim 2 vs. Dim 3)
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Abb. 5-3 Abb. 5-4

Auffallend ist zudem die pro Instrumentengruppe unterschiedliche Gewichtung der Ausbreitung der
Stimuli entlang Dimension 3. Die Stimuli des Horns mit Dampfer erstrecken sich tiber einen zwei- bis
dreifach groBeren Bereich, als die der iibrigen Instrumente bzw. Instrumentalvariation. Dagegen ist
die Verteilung der iibrigen Stimuli in Dimension 3 annahernd vergleichbar. Als Gemeinsamkeit aller
Instrumente bzw. Instrumentalvariationen kann erwéihnt werden, dal die Paarung g—c', analog zum
einfachen Vergleich der IntervallgréBen (Quarte kleiner als Septime), fiir alle einem geringeren Abstand
entspricht als fiir die Paarung c'-h!. Zusatzlich 146t sich eine Art , Verankerung" aller Instrumente bzw.
Instrumentalvariationen entsprechend der hochsten Tonhohe h! im Skalenbereich von Dimension 3
(zwischen 0,1 bis 0,3) erkennen. Die bereits erwéhnte unterschiedliche Gewichtung in der Skalierung
erstreckt sich dahingehend von diesem gemeinsamen Ankerbereich zu negativen Skalenwerten
hin. Bezogen auf den angenommenen Einflul der Tonhohe fiir Dimension 3, muf} zusétzlich diese

instrumentenspezifische Ausbreitung bei der Interpretation des Ergebnisses beriicksichtigt werden.

5.2 - Ansatze zur Deutung der Dimensionen

Die Folgerung auf die latent wirksamen Faktoren und Einfliisse fiir die Ergebnis-Konstellation X bzw.
den einzelnen Dimensionen wird anhand zweier Ansitze durchgefiihrt: einmal durch die quantitative
Methode des Vergleichs mit objektiven, skalierten GroBen, zum anderen durch eine qualitative
Methode der hypothetischen und differenzierten Interpretation mit Hilfe von Erkenntnissen aus den
Abschnitten 2.4 und 2.5. Beide Verfahren sollen in Erganzung zueinander gesehen werden, um letztlich
zu einer logisch schliissigen, aber auch empirisch abgesicherten Deutung des MDS-Ergebnisses zu
gelangen. Eine alleinige Beschrankung auf den quantitativen Ansatz wiirde mit den vorhandenen
Mitteln nicht quantifizierbare bzw. skalierbare Einfliisse ganz auler Acht lassen. Umgekehrt konnen
durch den qualitativen Ansatz gestellte Hypothesen mit Hilfe quantitativer Befunde bestarkt oder
auch entkriftet werden. Da sich diese beiden Ansitze wechselseitig beeinflussen, wire es wenig
sinnvoll sie infolge getrennt zu behandeln. Stattdessen wird eine getrennte, sukzessive Betrachtung

der einzelnen drei Dimensionen gewahlt.
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5.3 - Einfihrende Zusammenfassung der Vergleichsgréf3en

\or der Deutung der Dimensionen ist es sinnvoll, eine Présentation der im folgenden bercksichtigten
objektiven Vergleichsgrof3en vorzunehmen, sowie am Ende die Ergebnisse aus den quantifizierbaren
Vergleichen mit den Dimensionen tabellarisch zusammenzufassen. Vorab soll zudem spezifiziert
werden, auf welcher Grundlage die quantifizierbaren Vergleiche zwischen den skalierten physikalisch-
akustischen bzw. psychoakustischen GroRen und der dimensionalen Skalierung der Stimuli S,
beruhen.

Alle der einbezogenen VergleichsgrolRen besitzen Intervall- oder sogar Ratioskalenniveau, da sie
aus entweder rein physikalischen oder psychometrischen Erhebungsverfahren hervorgehen. Die in
dieser Arbeit verwendete ordinale MDS besitzt in der Darstellung jeder Dimension (entsprechend
der Koordinatenachsen) ebenfalls Intervallskalenniveau. Bei der Gegenuberstellung der Stimuli-
Auspragungen fur eine Vergleichsgrolie und eine Dimension handelt es sich somit um einen Vergleich
von zwei auf aquidistanten Stufen beruhenden, kontinuierlichen Skalen. Wie auch bei Handel &
Erickson (2004) angewendet, wird als quantifizierbarer Vergleich die Berechnung der Korrelation
zwischen den Skalenwerten aller Stimuli S, durchgefiihrt.”” Als Wert fir die Qualitat der Ahnlichkeit
bzw. Entsprechung der beiden Skalierungen dient Pearsons Korrelationskoeffizient r (Produkt-
Moment-Korrelation). Es kann damit tiberprift werden, wie gut sich die Skalenwerte der Stimuli S,
in einer MDS-Dimension durch korrespondierende Skalenwerte aus einer Vergleichsgrof3e erklaren
lassen. Hierbei wird der lineare Zusammenhang zwischen ihnen betrachtet. Man erhélt demnach eine
quantifizierbare Aussage iiber die Relevanz einer Vergleichsgrofie als mogliche EinfluBgrof3e fiir die
Skalierung der Stimuli S in einer Dimension in Frage zu kommen.

Die Liste bertcksichtigter VergleichsgroRen gliedert sich in drei Untergruppen:

= Die erste Untergruppe enthalt die von Handel & Erickson (2004) beriicksichtigten GroRen, welche
sich auch in zahlreichen anderen MDS-Untersuchungen zur Klangfarbe als signifikante Korrelate
herausgestellt haben.

= Die zweite Untergruppe setzt sich aus mehreren standardisierten psychoakustischen Parametern
zusammen. Diese entstammen Forschungsergebnissen der Psychoakustik, welche sich vor allem
auf den Einsatz reiner Téne bzw. gerduschhafter Klange als Stimuli beschrénken.

= [n der dritten Untergruppe befinden sich ,unerwiinschte® Groflen, welche aufgrund der im
Versuchsplan durchgefiihrten Standardisierung als EinfluBfaktoren eine untergeordnete bis keine
Rolle spielen sollten. Hierbei werden Einfliisse durch die stereophone Wiedergabe, sowie auch
Unterschiede in der Lautstarke der Stimuli S, bertcksichtigt.

77 Organisationsstrukturen innerhalb eines MDS-Ergebnisses orientieren sich nicht zwangslaufig entlang der gegebenen
Koordinatenachsen bzw. Dimensionen. Die vorliegende MDS-Ldsung weist jedoch keine Stimuli-Strukturen auf, welche
sich nach von den Koordinatenachsen abweichenden Richtungen organisieren. Somit kann auf die Uberprifung von
Korrelationen mit von den Koordinatenachsen abweichenden Orientierungen verzichtet werden.
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5.3.1 - Untergruppe 3

Wahrend unterschiedliche Tonhéhen und Instrumente als beabsichtigte unabhdngige Variablen
im Versuchsplan integriert wurden, sollten Einfliisse der Lautstirke und einer eventuellen
Richtungsabhédngigkeit in der stereophonen Stimuli-Wiedergabe systematisch verhindert bzw.
minimiert werden. Im Idealfall sollten diese VergleichsgroRen im MDS-Ergebnis also keine
tragende Rolle spielen, weswegen auf diese Untergruppe auch als erstes eingegangen wird. Durch
aufnahmetechnische Malinahmen (siehe Abschnitt 2.3.1), wie auch durch die Standardisierung der
Lautstérke (siche Abschnitt2.3.2) wurde versuchteine Eingrenzung dieser Einfliisseumzusetzen. Jedoch
sind beim subjektiven Horvergleich der Stimuli gerade bezlglich der stereophonen bzw. radumlichen
Ausbreitung wahrnehmbare Unterschiede festzustellen, welche die Ahnlichkeitsbewertungen
beeinflult haben konnten. Daher ist eine Untersuchung dieser Faktoren mittels leicht bestimmbarer
objektiver Kriterien unerldflich, um die Einwirkung eines eventuellen Einflusses feststellen und
ferner auf eine Dimension beziehen zu kdnnen.

a) stereophones Horen

Stereophones Horen ist mit dem Richtungshoren bzw. der direktionalen Lokalisation eng verbunden.
Fur die rdumliche Ortung spielen sowohl Laufzeit- als auch Intensitatsunterschiede zwischen
dem linken und rechten Ohr des Empfangers eine entscheidende Rolle.”® Bei den erstgenannten
Unterschieden kommt der interaurale Laufzeitunterschied t .. zum tragen, welcher aus einer
Kreuzkorrelationsanalyse der Zeitsignale von beiden Ohrkanélen ermittelt wird. Die zeitliche
Auflosung dieser Analyse richtet sich nach der Abtastfrequenz (44,1 kHz) und betrdgt etwa
0,023 msec (entsprechend einer Abtastperiode). Laut Dickreiter liegt derebenmerkliche Zeitunterschied
bei etwa 0,03 msec.” Demnach fiihrt erst ein Zeitversatz von etwa 0,045 msec (entsprechend zwei
Abtastperioden) zu einer eventuell wahrnehmbaren Abweichung vom frontalen Schalleinfall. Eine
derart groRe Zeitdifferenz liegt nur bei einem Stimulus (BFI [c]) vor.

Intensitatsunterschiede beziehen sich auf Unterschiede in der Signalamplitude zwischen den
Horkanalen. Hierfur werden sowohl Unterschiede in der Verhaltnislautheit in Sone (N,,.), wie auch
Schallpegelunterschiede in dB (L) berlcksichtigt. Ferner werden flr diese beiden Groen sowohl
richtungsgebundene (Links-Rechts-Orientierung, mit Suffix: Dir) als auch richtungsunabhéngige
(Betragswert, mit Suffix: Abs) Falle beriicksichtigt. Ebenmerkliche Unterschiede in der
Verhaltnislautheit lassen sich aufgrund der verhaltnisskalierten Natur dieser GréRRe nicht formulieren.
Auch fur Schallpegelunterschiede existiert (wegen der Frequenzabhangigkeit bei der Wahrnehmung)
nur ein grober Richtwert von etwa 1 dB als ebenmerklicher Unterschied. Dieser wird in den Stimuli
nur in zwei Féllen anndhernd erreicht: BFI [c'] (0,96 dB) und HnD [g] (0,69 dB). Es bietet sich jedoch
trotzdem an zu untersuchen, ob sich berhaupt eine Korrelation der Lautstarkeunterschiede mit den
Dimensionen herausstellt.

Aus der Stereophonie herriihrende Faktoren beschrinken sich allerdings nicht nur auf Einfliisse

78 vgl. Dickreiter (1997). S. 117-121, sowie Hellbrick (1993). S. 136-141.
79 Dickreiter (1997). S. 118.
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des direktionalen Horens. Durch instrumentenspezifische Abstrahlcharakteristiken konnten sich
beim Empfénger des weiteren Unterschiede in den Zeitfunktionen bzw. Spektren der linken und
rechten Kandle feststellen lassen. Dies wird in dieser Arbeit fur zeitliche Unterschiede durch den
Maximalwert einer Kreuzkorrelationsanalyse zwischen beiden Zeitsignalen ausgedriickt (CorrTemporal).
Ferner wird flr spektrale Unterschiede eine Uberprifung der interauralen spektralen Ahnlichkeit mit
der Berechnung der Korrelation zwischen FFT-Amplitudenwerten beider Hérkandle vorgenommen
(COMT ) ™

b) Unterschiede in der Lautstéarke

Basierend auf der Verhéltnislautheit wurde die Standardisierung der Lautstérke mit einer Genauigkeit
von 1,0 Sone realisiert (siehe Abschnitt 2.3.2). In dieser GrélRenordnung liegen zwischen den
Stimuli S, absolute Abweichungen vom Standardwert (15 Sone) vor. Es sei angemerkt, da3 dieser
Abstand in einigen Fallen allein schon durch interaurale Lautheitsunterschiede leicht tiberschritten
wird. Es wird angenommen, daf sich fir die Hérwahrnehmung diese Lautheitsunterschiede jedoch
in einer vernachldssigbaren GroBenordnung befinden. Um dies quantitativ zu liberpriifen, werden als
VergleichsgroRen sowohl die tber beide Kanéle gemittelte Verhéltnislautheit N (in Sone) als auch der
Schalldruckpegel L, (in dB) miteinbezogen. Trotz der Standardisierung nach der Verhaltnislautheit
in Sone konnen somit eventuelle auf Schalldruckunterschiede zuriickzufiihrende Einfliisse auch
registriert werden.

5.3.2 - Untergruppe 1

Esstehtauler Frage, dal Frequenzspektrenund Einschwingvorgange furdie Klangfarbenwahrnehmung
eine mal3gebliche Rolle spielen. Frequenzspektren bieten einen sehr reichen Informationsgehalt und
konnen daher in vielerlei Hinsicht beschrieben werden. Dadurch wird die Formulierung einer Grolie,
welche all diese vielschichtigen Charakteristiken berlcksichtigt, praktisch unmdéglich gemacht.
Es kénnen mit EinzahlgréRRen also nur punktuell Spektraleigenschaften zusammengefalit werden.
EinschwingvorgéngelassensichebenfallsinvielerleiHinsichtbeschreiben;diesauchimZusammenspiel
mit einer getrennten spektralen Betrachtung einzelner Teiltone. Die offensichtlichste Eigenschaft des
Einschwingvorgangs ist seine Dauer. Ferner ist eine Quantifizierung von Tonhéhenunterschieden fiir
diese Arbeit notwendig. Hierzu lassen sich Grundtone eines Klangs sowohl aus der Periodizitat des
Zeitverlaufs, als auch der Lage der Teilténe im Spektrum bestimmen.

a) Spektraleigenschaften

Handel & Erickson (2004) nutzen als objektive Einzahlwerte fur die Beschreibung von
Spektraleigenschaften zwei GroRen: spectral centroid und spectral variability. Diese zwei Grofien
haben sich bekanntlich in zahlreichen MDS-Untersuchungen zur Klangfarbe als verlaBliche, mit
einzelnen Dimensionen stark korrelierende VergleichsgréRen herausgestellt (siehe Abschnitt 1.2.1).

In der Literatur sind Formeln fiir die Berechnung des spectral centroids im Grundsatz miteinander
vergleichbar. In der genauen Umsetzung — gerade beziglich der Analysefrequenzen und ihren

80 Hierflur dient eine FFT mit 4096 Frequenzlinien, entsprechend einer Frequenzauflésung von 10,8 Hz.
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entsprechenden Amplitudenwerten — gibt es jedoch ganz unterschiedliche Ansétze, was zu einiger
Unklarheit hinsichtlich ihrer Vergleichbarkeit fihrt. Handel & Erickson (2004) beziehen ihre
spectralcentroid-WerteauszuvorvonSandellkalkuliertenWertenfiir Klangeausder Instrumentalklange-
Bibliothek MUMS. In einer Studie im gleichen Jahr (wie die Berechnung der Klinge aus MUMS)
bezieht Sandell fiir die spectral centroid-Berechnung bendétigte Frequenz- und Amplitudenwerte aus
Erregungsmustern der Basilarmembran.8! Diese Erregungsmuster entsprechen einer psychoakustisch
wirksamen Spektraldarstellung, welche der Frequenz- und Amplitudenauflosung der menschlichen
Horwahrnehmung entspricht.

Dagegen stitzen sich die meisten Varianten des spectral centroid auf Frequenz- und Amplitudenwerte
eines mittels FFT ermittelten rein physikalisch-akustischen Spektrums, oder wahlweise auch auf nur
jenen Frequenzbéandern, in denen sich Teiltone befinden.®? Zusétzlich schlagen Kendall et al. eine
Normierung nach der Grundtonfrequenz vor®®, welche sich gerade fiir den repréasentativen Vergleich
von Stimuli unterschiedlicher Tonhéhe anbieten wiirde, da hierdurch eine auf absoluten Frequenzen
basierende Abhdngigkeit aufgehoben wird.

Aus praktischen Grinden wird zugunsten einer Vergleichbarkeit mit Handel & Erickson (2004)
spectral centroid (sc) nach Sandell sowie auch mit FFT-Werten berechnet. Fur beide Varianten
wird zusatzlich noch eine Grundtonfrequenz-Normierung (f) entsprechend dem Ansatz von
Kendall etal. durchgefihrt (Sandell-f bzw. FFT-f ), womit letztlich vier unterschiedliche Varianten des
spectral centroid berucksichtigt werden. Die Berechnungsformeln dieser Varianten werden im
einzelnen in Formeln 5.1 bis 5.4 wiedergegeben:

Formel 5.1 Formel 5.2 Formel 5.3 Formel 5.4
i: Frequenzbander, f.: Frequenz des Bandes i, a,: Amplitude des Bandes i, f: Grundtonfrequenz
Den Formeln kann entnommen werden, dal3 es sich bei dieser Vergleichsgrofie um den Mittelpunkt

bzw. sogar den Mittelwert einer Spektralverteilung handelt.#* Im nicht-normierten Fall erhalt man eine
Frequenz in Hz als Wert, im normierten Fall dagegen ein einheitenloses Frequenzverhaltnis. Fir die

81 Sandell (1995). S. 219-222.

82 Esist nicht klar, ob die von Handel & Erickson (2004) verwendeten spectral centroid-Werte wirklich nach der Methode
in Sandell (1995) berechnet wurden. Dies 1&Rt sich des weiteren durch deutlich abweichende Wertebereiche zwischen
ihren und den nach Sandell (1995) berechneten Werten dieser Arbeit in Frage stellen. Mit der Berlicksichtigung
von vier Varianten werden aber genligend Optionen geboten, daf3 in mindestens einem Fall eine Vergleichbarkeit
angenommen werden kann.

83 Kendall et al. (1998). S. 348.

84 vgl. Kendall et al. (1998). S. 330, bzw. Iverson & Krumhansl (1993). S. 2595.
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SC,..~VVErte wurden 330 Frequenzbander entsprechend der equivalent rectangular bandwidth (ERB)®
bertcksichtigt und die Erregungspegel bei diesen Frequenzen als Amplitudenwerte genommen. Fur die
SC..-Werte dient eine FFT-Analyse mit 1024 Frequenzlinien entsprechend einer Frequenzauflosung
von etwa 43 Hz. Fir den Nutzfrequenzbereich steht jedoch nur die Halfte der Frequenzlinien zur
Verfligung. Entsprechend Handel & Erickson (2004), bzw. den urspringlich von Sandell berechneten
Werten, wird spectral centroid erst nach den ersten 500 msec berechnet, um starke Variabilitaten
im Einschwingvorgang zu ignorieren. Der letztlich als Vergleichsgrolie dienende Einzahlwert ergibt
sich aus dem Mittelwert aller pro Zeitfenster berechneten sc-Werte. Die Zeitauflosung entspricht der

infolge genannten kiirzeren Dauer zur Berechnung der spectral variability.

Die Grolie spectral variability beschreibt die zeitliche Variabilitdt des Spektrums. Bei Handel &
Erickson (2004) entspricht diese GroRe der Standardabweichung des zeitlichen Verlaufs des
spectral centroids. Es werden hierfiir aufeinanderfolgende, nicht Gberlappende Zeitfenster mit zwei
unterschiedlichen Zeitauslésungen beriicksichtigt (85 und 170 msec).8® Fur die Vergleiche werden die
beiden nicht-normierten Falle des spectral centroids berlicksichtigt.®

b) Tonhoheneinfluf

Der starke EinfluB der Tonhohe bei Handel & Erickson (2004) 148t sich iiber eine Skala von
Halbtonen, als \VergleichsgroRe fir Tonhdhenunterschiede, quantitativ erfassen. In dieser Arbeit
werden Tonhdhenunterschiede in Cents® ausgedriickt, welche aus Verhéltnissen zwischen
Grundtonfrequenzen bestimmt werden. Zudem werden auch die Frequenzverhdltnisse selbst
als VergleichsgréRe bericksichtigt (f/f.). Als Referenzfrequenz bzw. -tonhohe fir die relativen
Tonhohenunterschiede wird die tiefste in den Stimuli vorliegende Grundtonfrequenz von
Stimulus HnD [g] gewdhlt.®® Die Grundtonfrequenz wird rechnerisch aus der Periodizitat der Maxima
einer Autokorrelationsanalyse der Stimuli ermittelt. Die Tonhohenunterschiede Ap in Cents werden
mit folgender Formel berechnet:

R

Ap = Iogz(fij -1200 Formel 5.5

f: Grundtonfrequenz; f_: Referenzfrequenz, tiefste vorhandene Grundtonfrequenz

85 Die ERB-Skala ist mit der Bark-Skala vergleichbar, auf die in Abschnitt 5.4.2 kurz eingegangen wird. Erstere wird bei
der Berechnung der Lautheit nach Moore & Glassberg vorgezogen. vgl. Moore, B. C. J. und Glassberg, B. R. (1996).
LA revision of Zwicker’s loudness model“. Acta Acustica, 82. S. 335-345.

86 Handel & Erickson (2004). S. 594.

87 Alle Werte fiur spectral centroid und spectral variability werden mit MATLAB berechnet. Die ERB-Werte basieren
auf einer Berechnungsroutine von EarWig Software (University of Dublin), abgerufen am 2.6.2006 unter
http://lwww.mee.tcd.ie/mmt/ewd/ewdsoft.php.

88 Die Cent-Skala ist eine metrische Unterteilung der Halbton-Skala. 100 Cents entsprechen 1 Halbton.

89 Zwischen Stimuli einer gleichen Tonhdhe gibt es bezuglich der Grundtonfrequenz geringe Unterschiede. Die
Abweichungen unterschreiten mit einer Ausnahme jedoch die Unterschiedsschwelle von 3,5 Hz fur Frequenzen
unterhalb 500 Hz. (vgl. Dickreiter (1997). S. 114.) Die hdchste Tonh6he (h') besitzt eine Grundtonfrequenz von
ca. 495,5 Hz. Die Ausnahme bildet der Stimulus Kla [h] mit 501,1 Hz.
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¢) Einschwingeigenschaften

Beziiglich der Einschwingvorgange beziehen Handel & Erickson (2004) als Einzahlwert lediglich die
Einschwingdauer (Onset,, ) mit ein. Sie wird in ihrem Fall am graphisch dargestellten Verlauf des
Effektivwerts (root-mean-square) des Signals bestimmt. Die Dauer umfaf3t das erste Hervortreten einer
periodischen Schwingung aus dem Grundrauschen bis zum Erreichen einer Steigung von annahernd
Null.* Fir die Stimuli S, dieser Arbeit treten bei der Bestimmung der Dauer nach dieser Methode einige
Unklarheiten auf. Wahrend sich fiir die Stimuli der Klarinette und BaBflote nach diesem Verfahren
das Ende des Einschwingvorgangs eindeutig identifizieren 1a8t, ist die oben genannte Bedingung
bei allen Horn-Stimuli an mehreren Stellen erflllt. Wie exemplarisch fur alle Horn-Stimuli in
Abb. 5-5 dargestellt, konnen drei Stellen als Alternativen fiir das Ende des Einschwingvorgangs
bestimmt werden.

Beispiel: Effektivwertverlauf des Horn-Stimulus HnD [cl]
T T

| T

an-square) in dB

Effektivwert (oot-me

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zeitin msec

Abb. 5-5

Nach subjektiven Horvergleich kann die erste Alternative (blau) mit einiger Sicherheit ausgeschlossen
werden, da diese Dauer sogar noch kurzer als die der Klarinetten-Stimuli ware, was sich nicht
bewahrheitet. Bei der dritten Alternative (rot) ist keine weitere Zunahme des Effektivwerts zu
verzeichnen, was jedoch auch keine zwingende Voraussetzung fiir das Erreichen des quasi-stationédren
Schwingungszustands ist. Diese Alternative fuhrt dartiber hinaus zu einer insgesamt unrealistischen
wirksamen Einschwingdauer (von 250 msec). Somit wird sich fur die zweite Alternative (grin)
entschieden, da diese in ihrer GroRenordnung auch mit den Einschwingdauern aus der Betrachtung in
Abschnitt 2.4.2 Ubereinstimmt.

Fur die Relation der Einschwingvorgange einzelner Teiltone existieren in der Literatur keine
quantitativen Vergleichsgrolien. Daher werden sie bei Bedarf lediglich in der qualitativen Untersuchung
berucksichtigt.

5.3.3 - Untergruppe 2
Als Teilbereich der Psychophysik wird in der Psychoakustik durch psychometrische \Verfahren
versucht, einen funktionalen Zusammenhang zwischen objektiv definierbaren, physikalischen

Reizen und den durch sie induzierten subjektiven Empfindungen auszudriicken. Aus dem

90 Handel & Erickson (2004). S. 594.
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ermittelten funktionalen Zusammenhang 1aRt sich infolge, nach Bestimmung eines Referenzwerts,
eine quantitative Empfindungsgroe formulieren. Alle in dieser Arbeit beriicksichtigten
psychoakustischen Vergleichsgrofien entstammen der Tradition der Verhaltnisskalierung. Unter dieser
Skalierungsmethode versteht man eine Skalierung, welche inder Regel auf dem Erhebungsverfahrender
magnitude estimation (GrolRenschatzung) beruht. In diesem Verfahren werden empfundene
Verhéltnisse mittels einer direkten subjektiven Bewertung aus Vergleichen zwischen physikalischen
Reizen ermittelt. Der funktionale Zusammenhang 1aRt sich fir verhéltnisskalierte Groflen oftmals
durch eine Potenzfunktion ausdriicken.®® Wie bereits der Name andeutet, wird fur alle durch diese
Skalierungsmethode bestimmten GroRen Ratioskalenniveau angenommen. Somit eignen sie sich
auch fur die Berechnung von Korrelationen zwischen Skalenwerten.

a) psychoakustische Vergleichsgrofien

Als psychoakustische VergleichsgroRRen dienen in dieser Arbeit die Verhaltnisskalen der Schéarfe (nach
Aures), Rauigkeit, Schwankungsstarke und Tonhaltigkeit.®> Auch Verhaltnislautheit in Sone ist eine
verhéltnisskalierte, psychoakustische Grof3e. Sie flieft ebenfalls in die Berechnung einiger der oben
genannten GroBen ein. Diese GroRen werden fir alle Stimuli S, mit dem Programm ArtemisS berechnet.
Neben den Einzahlwerten wird zusatzlich der zeitliche Verlauf dieser GrolRen begutachtet. Die
Analyse dieser Zeitverlaufe kann jedoch nur rein qualitativ durchgefiihrt werden und wird deswegen,
sofern relevant, erst in der weiteren Besprechung einbezogen werden. Mit der Bericksichtigung der
zeitlichen Verlaufe kann beispielsweise verhindert werden, daR in den Zeitverldufen vorhandene
systematische Unterschiede zwischen Stimuli bei alleiniger Betrachtung der zeitlich gemittelten
Einzahlwerte tbersehen werden.

Wie eingangs erwéhnt, wurden in der psychoakustischen Forschung vor allem synthetische
Klange als Stimuli verwendet. Zum einen waren dies reine Sinustone bzw. auch Tonkomplexe mit
einer geringen Anzahl von Teiltonen. Andererseits wurden viele Versuche auch mit (statistisch-
gleichverteilten) Rauschsignalen in unterschiedlichen Varianten durchgefihrt, welche einen
,gerduschhaften® Klangcharakter besitzen.®® Insofern eignen sich die genannten psychoakustischen
GroRen zur Beschreibung ,gerduschbehafteter* Klange bzw. Gerdusche. Sie werden in der Praxis
fur die Bewertung maschinell-erzeugter Gerdusche oder auch ,Gerduschkulissen® (soundscapes)
eingesetzt. Gerduschanteile in Instrumentalkldngen treten dagegen als nebenséchliche Faktoren
in Erscheinung. Klangeindriicke von Instrumentalklangen sind vor allem geprégt durch das
Vorhandensein deutlich tonaler Komponenten, d.h. im weitesten Sinne einer harmonischen
Obertonstruktur entsprechenden Spektralcharakteristik. Daher ist es unklar, ob und inwiefern
sich psychoakustische Parameter zur Beschreibung von Instrumentalklangen eignen, da ihre
psychometrischen Funktionen auf empirischen Erhebungen beruhen, in denen mit Instrumentalkléangen
kaum vergleichbare Stimuli eingesetzt wurden. Bezlglich der auf den genannten Gréf3en basierenden

91 Als weiterfiihrende Literatur empfiehlt sich Hellbriick (1993).

92 Fur eine Vielzahl der VergleichsgrofRen kann in dieser einflhrenden Zusammenfassung nicht naher auf ihre
Berechnungsmethode, sowie der ihnen zugrundeliegenden Theorie eingegangen werden. Fur VergleichsgrofRen,
welche zu statistisch signifikanten Korrelationen mit den MDS-Dimensionen fiihren, wird dies in Abschnitt 5.4
nachgeholt.

93 Eine umfassende Darstellung von Forschungsergebnissen der Psychoakustik liefern Zwicker & Fastl (1999).
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psychoakustischen GroBe sensorischer Wohlklang rat Reuter zur Vorsicht, sollte sie fur die
Beschreibung von Instrumentalkléangen genutzt werden: ,, [D]as MaB fiir den sensorischen Wohlklang
eignet sich [...] eher fiir die Beschreibung von Motoren- und Maschinengerauschen denn als MaBstab

fur musikalische Wahrnehmungen. “%

5.3.4 - Korrelationen zwischen den VergleichsgroBen und Dimensionen
Es folgen in tabellarischer Form die berechneten Korrelationskoeffizienten r (einschlieBlich der
Irrtumswahrscheinlichkeiten p) der Vergleiche zwischen allen VergleichsgroBen und den drei

Dimensionen der MDS-Lésung.%

Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3
VergleichsgroBen

SCe 05756 0.0502] 0.4883 01077 -0.090 0.778
ke .o 04508 01414 03056 0.3341] -0.7321] 0.0069]
SCerr 02950 035200 02451 04426 0.5191] 0.0837
SCerra 0.1037] 07485] 0.1278 06924 -0.7162 0.0088
S 02009 0.5316] -0.0565 08616 -0.6508 0.0219
SVepanr 02033 05262] -0.065¢ 0.8394] -0.6392 0.0257
SV, a6 01031 07499 -0.3560f 0.2561] 0.6202] 0.0314)
bsVerrano 01109 0.7315] -0.2892 0.3620] 0.6544]  0.0210
[Frequenzvernaitnis 7, | 0.0141] 0.9652] -0.0303 0.925¢] 0.7423] 0.0057]
Tonhohenverhaltnis Ap | 0.0121]  0.9702] -0.0375] 0.9079 0.744d 0.0054|
Onset,,, 04014 0.1959 -0.8614 00003 -0.0792 0.806

chérfe (nach Aures) 0.13 06725 0.7594 00042 00725 0.823
[Rauigkeit 05199 00834 -0.1161 07194 -05522 o0.0627|
Schwankungsstarke 072600 00075 -0.203 0.5259 -0.1800] 0.5757]
Tonhaltigkeit 08614 00003] o0.1780] 05800 -0.0235 0.942
o (interaural) 00093 09772] 0.434¢ 01580 0.2806] 0.3779
No o (interaural) 00699 0.8297] 0.1590 06215 0.5577] 0.059
Noase, (interaural) 04873 01081 -0.1199 07104 -0.3899 0.2103
L., (Interaural) 04313 o0.1616] 01067 07413 06119 0.0345
... (interaural) 04249 0.1686] -0.0803 0.804] -0.5901] 0.0434
COM e (interaural) 023909 04526] 0.072 08214 06033 0.0378
COM .. (interaural) 03488 0.2665| 0.0875§ 0786 0.7853 0.0025|
Verhattnislautheit N 02033 05263] 07994 00019 o0.4569 0.1354
Schalldruckpegel Lg,, 04594 0.1329] -05828] 0.0464 0.6011| 0.0387|

l:l signifikante Korrelation (p < 0.05)

Tabelle 5-1

94 Reuter (2005). S. 261.
95 Als Signifikanzkriterium gilt in allen Féllen ein zweiseitiges Signifikanzniveau von a =5 %.
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5.4 - Quantitative und qualitative Deutung der dimensionalen Struktur

Im folgenden werden die Dimensionen einzelnanhand der Ergebnisse aus den quantitativen Vergleichen
mit zusétzlicher Einbeziehung von Erkenntnissen aus der qualitativen Analyse besprochen. Auf diese
Weise sollen die wirksamen Einflulfaktoren ergriindet werden. Da sich im MDS-Ergebnis zeigt,
dal? vor allem eine Trennung von Instrumenten vorliegt, wird sich der qualitative Vergleich der
physikalisch-akustischen Eigenschaften maRgeblich auf Unterschiede zwischen den Instrumenten
beschranken.

5.4.1 - Vorbetrachtung ,unerwiinschter‘ Einflulgroen

\Vor der eigentlichen Deutung von Dimensionen mit Hilfe der \ergleichsgroRen aus den
Untergruppen 1 und 2 bietet sich an, vorher die Relevanz der VergleichsgroRen in Untergruppe 3 zu
Uberprifen und zu besprechen. Nach Auslegung des Versuchsplans dirften diese Vergleichsgrofien
im MDS-Ergebnis keine wichtige Rolle spielen.

Wie in Tabelle 5.1 zu sehen ist, kommt es fir Vergleichsgréfien, welche dem direktionalen Horen
zugeordnet werden koénnen, nur fur die interauralen Schallpegelunterschiede in dB zu statistisch
signifikanten® Korrelationen, mit r = 0,6119 (p = 0,0345) fir L_. ., respektive r = -0,5901
(p=0,0434) fur L, Diese Korrelationen kommen mit Dimension 3 zustande. Mit der Hinzuziehung
von Streudiagrammen lasst sich die Entstehung der Korrelationen besser erklaren. Hierbei ist in
Abb. 5-6 und 5-7 zu sehen, dal} die mittelstarken Korrelationen durch die extreme Lage des
Stimulus HnD [g] beglnstigt werden. Mit seiner Herausnahme verfehlen die Korrelationsanalysen
das Signifikanzniveau (r = 0,4362, p = 0,1798; respektive r = -0,3975, p = 0,2261). Ferner wird
aus den Streudiagrammen klar, daB die Pegeldifferenzen in den meisten Féllen deutlich weniger als
1 dB betragen, womit sie bereits unterhalb der Wahrnehmungsschwelle angesiedelt sein kénnten. Es
14kt sich damit flr die VergleichsgréRen des direktionalen Horens annehmen, daR sie im Ergebnis
keine Rolle spielen. Dies bestatigen auch Resultate von Kendall et al., die Unterschiede zwischen
Mono- und Stereo-Wiedergabe untersuchten und keinen Unterschied fur die zwei Wiedergabeformen

zwischen den Bewertungen unabhédngiger Gruppen finden.*’

96 Die Verwendung des Begriffs signifikant bezieht sich im folgenden ausschlief3lich auf vorliegende statistisch signifikante
Ergebnisse.

97 Kendall et al. (1998). S. 341. Es sei angemerkt, da Kendall et al. Lautsprecher als Wiedergabequelle nutzten,
wahrend es in dieser Arbeit Kopfhorer sind.
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Streudiagramm: Dimension 3 vs. interaurale Schalldruckpegelunterschiede L. Streudiagramm: Dimension 3 vs. interaurale Schalldruckpegelunterschiede L,
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Abb. 5-6 Abb. 5-7

Fir die beiden verbleibenden, stereophonen Unterschieden unterliegenden \ergleichsgrofRen
kommt es wieder mit Dimension 3 zu signifikanten Korrelationen. Eine starke Korrelation ergibt
sich mit der Vergleichsgrofie der Korrelationsanalyse der interauralen Spektren (Corrspectral), mit
r = 0,7853 (p = 0,0025); eine mittelstarke Korrelation mit dem Maximalwert der Kreuzkorrelation
der interauralen Zeitsignale (CorrTemporal), mit r = 0,6033 (p = 0,0378). Beide Korrelationen erklaren
sich bei Betrachtung der Streudiagramme (Abb. 5-8 und 5-9) diesmal noch eindeutiger aus den
Skalenwerten des Stimulus HnD [g], der sich von allen anderen Stimuli in sowohl Dimension 3
als auch den Vergleichsgroflen am weitesten entfernt befindet. Seine Herausnahme fiihrt dagegen
zu einem deutlichen Einbruch beider Korrelationen auf nicht-signifikante Niveaus, mit r = 0,2461
(p = 0,4658), respektive r = -0,2798 (p = 0,4047). Dartiber hinaus entsprechen alle Werte der
interauralen Korrelation fiir beide VergleichsgroRen anndhernd einer perfekten Korrelation (r = 1),
womit die interaurale Wahrnehmbarkeit der vorliegenden Unterschiede bereits anzuzweifeln ist.
Daher wird auf eine weitere Berticksichtigung dieser VergleichsgréRen verzichtet.

Streudiagramm: Dimension 3 vs. interaurale spektrale Korrelation Streudiagramm: Dimension 3 vs. interaurale zeitliche Korrelation
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Abb. 5-8 Abb. 5-9

Hinsichtlich der Verhaltnislautheit N in Sone kommt es mit Dimension 2 zu einer starken Korrelation,
mit r = 0,7994 (p = 0,0018). Dies konnte bedeuten, dafl kleine Unterschiede in der Lautheit
(der Umfang betrégt insgesamt 1,65 Sone) die Verteilung der Stimuli in Dimension 2 stark
beeinfluft haben konnten. Auch hier empfiehlt sich, zugunsten eines differenzierten Einblicks
in das Zustandekommen der Korrelation, die Betrachtung eines Streudiagramms (Abb. 5-10).
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In Abschnitt 5.1 wurde bereits festgestellt, daf} es in Dimension 2 zu einer deutlichen Trennung
zwischen den Klarinetten-Stimuli und den tbrigen Stimuli kommt. Bezogen auf die Verhaltnislautheit
besitzen die Klarinetten-Stimuli auch die gré3ten Werte. Diese Werte bestimmen mal3geblich die starke
Korrelation, wie sich mit der Herausnahme des lautesten Stimulus Kla [h] (r = 0,6965, p = 0,0172)
bzw. aller Klarinetten-Stimuli (r = 0,0360, p = 0,9268) zeigen l&it. Weiterhin zeigt sich, dal} ohne
die Klarinetten-Stimuli die Lautheitswerte in keinerlei Weise Dimension 2 erklaren kénnen. Auch
spiegelt sich die deutliche Abgrenzung der Klarinetten-Stimuli in Dimension 2 mit einem ,nahtlosen’
Ubergang zu den weiteren Stimuli in den Lautheitswerten nur unzureichend wider. Die starke
Korrelation kann zwar nicht als unbedeutend ignoriert werden, doch scheint ihr flr die Verteilung der
Stimuli in Dimension 2, gerade im Hinblick auf die relativ kleinen Lautheitsunterschiede, hdchstens
eine untergeordnete Bedeutung zuzukommen.

Streudiagramm: Dimension 2 vs. Verhaltnislautheit N
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Abb. 5-10

Schwichere, doch signifikante Korrelationen ergeben sich des weiteren fiir den Schallpegel L,
in dB. Die mittelstarke Korrelation mit Dimension 3 (r = 0,6011, p = 0,0387) erklart sich mit Hilfe des
Streudiagramms (Abb. 5-11) abermals aus der Lage des Stimulus HnD [g]. Seine Herausnahme fiihrt
auch hier zur einer nicht-signifikanten Korrelation (r =0,2923, p=0,3832). Mit Dimension 2 resultiert
eine geringfligig schwachere Korrelation, mit r = -0,5828 (p = 0,0468). Wie im Streudiagramm
(Abb. 5-12) zu sehen, ist ahnlich wie bei der Verhéltnislautheit die Korrelation mdglicherweise durch
die Lage der Klarinetten-Stimuli bedingt. Es ist jedoch anzumerken, daB in Dimension 2 die mit der
Lautstarke verbundenen GroRen Verhaltnislautheit und Schalldruckpegel zu kontréren Korrelationen
fihren. Die gegensatzlichen Tendenzen beider Vergleichsgréfien kénnen als Indiz daftr gesehen
werden, dall Unterschiede in der Verhéltnislautheit sowie im Schalldruckpegel keine tragende Rolle
spielen.
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Streudiagramm: Dimension 3 vs. Schalldruckpegel Lg, Streudiagramm: Dimension 2 vs. Schalldruckpegel Lg,,
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5.4.2 - Diskussion und Deutung von Dimension 1

In Abschnitt 5.1 wurde festgestellt, dall in Dimension 1 eine Trennung aller Instrumente erzielt wird.
Interessant ist es nun zu ergrinden, welche der VergleichsgroRen der Stimuli-Verteilung in dieser
Dimension am besten entspricht. Gleichzeitig konnen Feststellungen aus der qualitativen Analyse die
Relevanz der quantitativen Ergebnisse weiter beleuchten, sowie eventuell auch weitere, potenzielle

EinfluBgroBen aufzeigen.

Der Tabelle 5.1 ist zu entnehmen, dal} es fiir Dimension 1 zu zwei signifikanten Korrelationen mit
VergleichsgroRen kommt. Die starkste Korrelation ergibt sich mit der psychoakustischen GroRe
Tonhaltigkeit, mit r = -0,8614 (p = 0,0003) und entspricht somit einer starken negativen Korrelation.
Hinsichtlich der Achsenorientierung von Dimension 1 bedeutet dies, dal? angefangen bei den Horn-
Stimuli die Tonhaltigkeit iiber die Klarinette, bis hin zu den BaBflten-Stimuli stetig abnimmt.
Die zweite signifikant korrelierende psychoakustische Grofle, Schwankungsstéarke, fuhrt zu einer
positiven Korrelation, mit r = 0,7260 (p = 0,0075). Fur die Schwankungsstarke stellt sich beim
Vergleich der Einzahlwerte und Zeitverldufe heraus, dal} diese Korrelation sich vor allem durch
zwei doppelt so hohe Werte zweier Balifloten-Stimuli (BF1 [g] und BF1 [¢']) ergibt. Wie zudem im
Streudiagramm (Abb. 5-14) zu sehen, besitzen alle restlichen Stimuli ann&hernd gleich grol3e Werte
fur die Schwankungsstarke. Des weiteren ergibt sich mit der Herausnahme der beiden oben genannten
Stimuli nicht ldnger eine signifikante Korrelation, mit r = 0,1970 (p = 0,5855). Hierdurch 148t sich
die Stimuli-Verteilung in Dimension 1 durch die Schwankungsstarke nur unbefriedigend erkléren, da
es in dieser VergleichsgroRe zu keiner Trennung unterschiedlicher Instrumente wie in Dimension 1
kommt.
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Streudiagramm: Dimension 1 vs. Tonhaltigkeit Streudiagramm: Dimension 1 vs. Schwankungsstarke
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Beziiglich der zeitlichen Verlaufe der Tonhaltigkeit treten keine systematischen Unterschiede auf,
welche die Stimuli-Darstellung in Dimension 1 zusatzlich erklaren kénnten, womit die Einzahlwerte
letztlich als représentativ angesehen werden konnen. In Abb. 5-13 dargestelltem Streudiagramm &3t
sich daruber hinaus die vorliegende Korrelation differenzierter einsehen. Hinsichtlich der Trennung
nach Instrumenten &Rt sich mit der Tonhaltigkeit die deutliche Abgrenzung der Bafiflote zur Klarinette
und zum Horn gut begriinden. Gleichzeitig tGberlappen jedoch auch die Stimuli-Werte der Klarinette
und des Horns, womit sich ihre Trennung in Dimension 1 nicht vollstandig begrinden 1&R3t. Es l&f3t
sich lediglich eine Tendenz erkennen, dald die Gesamtheit der Klarinetten-Stimuli geringfiigig kleinere
Skalenwerte besitzt als die Gruppe aller Horn-Stimuli.

Fir die Berechnung der Tonhaltigkeit durch das Programm ArtemiS liegt keine Formel vor. In der
Programmbhilfe-Dokumentation von ArtemiS findet sich jedoch eine ausfiihrliche Beschreibung ihrer
Durchfuihrung.®® Mittels des per FFT berechneten Spektrums werden sieben starkste tonale Anteile
(reine Tone) identifiziert, unter der Bedingung, daf alle aus unterschiedlichen Frequenzgruppen der
Bark-Skala* stammen. Zusatzlich werden auch schmalbandige Rauschanteile kleiner einer kritischen
Bandbreite identifiziert, da sie ebenfalls als tonale Anteile wirksam sind. Tonhaltigkeit berechnet sich
danach aus dem sogenannten ,,Pegeliiberschuss®, d.h. dem Pegel der identifizierten tonal wirksamen
Komponenten, abzuglich der Ruhehérschwelle, der einzelnen Frequenzgruppenleistungen bei
Nichtvorhandensein tonaler Komponenten und des breitbandigen Erregungspegels, der allein durch
die tonalen Komponenten verursacht wird.

Zusammenfassend bewertet die Grofle Tonhaltigkeit das Vorhandensein tonaler gegentber
gerduschartiger Anteile in einem Klang. Wahrend bei der Anwendung dieser GrolRe zur Bewertung
von maschinell erzeugten Klangen eine hohe Tonhaltigkeit, aufgrund einer gewissen Lastigkeit
von tonalen Anteilen, eher unerwiinscht ist, stellt das Vorhandensein tonaler Komponenten fir

98 ArtemiS, Version 7. (2005). Programmihilfe: Tonhaltigkeit. Herzogenrath: Head Acoustics GmbH.

99 Die Bark-Skala besteht aus 24 Frequenzgruppen, welche sich von O bis 15500 Hz erstrecken. Die Breite einer
Frequenzgruppe entspricht der sogenannten kritischen Bandbreite. Unterhalb 500 Hz besitzen diese eine konstante
absolute Bandbreite von ca. 100 Hz; oberhalb 500 Hz eine konstante relative Bandbreite von 0,7 mal der Mittenfrequenz
eines Bands. Die Bark-Skala entspricht einer psychoakustisch relevanten Frequenzauflésung. Sie kommt vor allem
bei der Berechnung der Verhéltnislautheit in Sone zum Tragen.
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Instrumente geradezu eine Grundbedingung dar. Erst dadurch wird die Wahrnehmung einer diskreten
Tonhdohe schlieBlich erst ermdglicht. Wie sich auch fir die Versuchs-Stimuli zeigt, gibt es zwischen
Instrumenten jedoch auch Unterschiede hinsichtlich ihrer Tonhaltigkeit. Die Horn-Stimuli, mit ihrer
sehr breitbandigen Obertonstruktur und dem relativ hohen Amplitudenabstand zwischen tonalen
und gerduschartigen Anteilen, nehmen deswegen auch die grofiten Werte dieser \ergleichsgrofie
ein. Am anderen Extrem befindet sich die BaBflote, mit einer kaum die ndtigen sieben Teiltone
aufweisenden Obertonstruktur und einem deutlich hoheren Gerduschanteil. Im Vergleich mit den
Horn-Stimuli erklart sich die geringere Tonhaltigkeit der Klarinetten-Stimuli womdglich durch das
Fehlen des 2. Teiltons, womit ein schwdacher ausgeprégter Teilton in héherer Lage als siebente tonale
Komponente in die Berechnung einflieft. Eine erwdhnenswerte Charakteristik der Vergleichsgrof3e
Tonhaltigkeit ist ihre Frequenzunabhangigkeit, da nur spektrale Amplituden und keine Frequenzen
in die Berechnung einflieBen. Damit eignet sie sich gerade fiir einen reprédsentativen Vergleich von
Stimuli unterschiedlicher Tonhohe.

Bei Handel & Erickson (2004) tragt die VergleichsgrolRe spectral centroid zu einer ansatzweisen
Trennung von Instrumenten bzw. Instrumentengruppen bei. So wére demnach im Ergebnis
dieser Arbeit ein Einflu des spectral centroids in Dimension 1 auch zu erwarten. Wéhrend der
nicht-normierte spectral centroid nach Sandell (sc., ., das Signifikanzniveau knapp verfehlt
(r = -0,5756, p = 0,0502), fuhren die restlichen drei Varianten dieser Vergleichsgré3e deutlich zu
nicht-signifikanten Korrelationen. Trotz des knappen nicht-signifikanten Ergebnisses fiir scg, ..

wird auch hier ein Streudiagramm (Abb. 5-15) begutachtet, um zumindest das Zustandekommen der
mittelstarken Korrelation zu erklaren.

Streudiagramm: Dimension 1 vs. Spectral Centroid (Sandell)
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Abb. 5-15

Oftensichtlich tridgt nur die diskrete Trennung der BaBflten-Stimuli von den restlichen Stimuli
hinsichtlich der sc . -Werte zur Erklarung der Korrelation bei. Die Trennung zwischen Klarinetten-
und Horn-Stimuli in Dimension 1 bildet sich dagegen nicht ab. Erwahnenswert ist auf3erdem
(ausgenommen der Stimuli des Horns ohne Dampfer) die erkenntliche Abhangigkeit nach der
Tonhdohe, welche fir den nicht-normierten Fall ohnehin erwartet werden konnte, da sich mit Zunahme
der Grundtonfrequenz ebenfalls das Spektrum in héhere Frequenzlagen verlagert. Gerade fir diese
Abhéangigkeit wurden die Varianten mit Normierung nach der Grundtonfrequenz miteinbezogen,
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welche jedoch in beiden Fillen zu keinen signifikanten Korrelationen fiihren. Mit den vorliegenden
Ergebnissen kann ausgeschlossen werden, dal} die einzelnen Instrumente tber alle Tonh6hen durch
feste Verhaltnisse zwischen ihrem Grundton und dem sc-Wert charakterisiert werden kdnnen, da

ansonsten signifikante Korrelationen mit den normierten sc-Groé3en vorliegen miifiten.

In den Abschnitten 2.4 und 2.5 wurden bereits die Spektral- und Temporaleigenschaften der einzelnen
Instrumente besprochen, welche infolge in die qualitative Deutung miteinbezogen werden. Der
deutlichste Unterschied in der Spektralcharakteristik betrifft die spektrale Ausdehnung bzw. den
spektralen Reichtum der Stimuli. Fir Dimension 1 4Rt sich hieraus der groRe Abstand zwischen den
Horn- sowie Klarinetten-Stimuli und den BaBfloten-Stimuli erkldren, da letztere Spektren mit deutlich
weniger Obertonen aufweisen. Allerdings erklart dies wiederum nicht, weswegen beide Hornvarianten
in Dimension 1 nicht zu unterscheiden sind, wahrend die Stimuli des Horns mit Dampfer deutlich
obertonreicher sind als die ohne Dampfer. Auch die im Vergleich zur Ballfléte geringere Trennung
zwischen Horn- und Klarinetten-Stimuli 188t sich nicht eindeutig durch ihren &hnlichen spektralen
Umfang begrunden. Er kdnnte sich jedoch aus dem Fehlen des Oktavteiltons in allen Klarinetten-
Stimuli erklaren.

Beziiglich des Auftretens von Formanten, kann hinsichtlich einer besseren Deutung von
Dimension 1 lediglich der iiber alle Tonhéhen vorhandene hochfrequente Formant der Bafflote
genannt werden. Die Wahrnehmbarkeit dieses Formanten kann gerade durch die schwach ausgepragte
Obertonstruktur der BaBfloten-Stimuli begiinstigt werden. Dies konnte einen zusétzlichen Einflu}
darauf haben, daf} sich die BaBflote so deutlich von den {ibrigen Instrumenten abgrenzt. Die
Bedeutung dieses Formanten scheint, gerade bezogen auf den tber die TonhOhe stark variierenden
Formanteigenschaften der Klarinetten-, aber auch der Horn-Stimuli, die BaBfléte von den anderen
Instrumenten hervorzuheben. Ganz dhnlich 148t sich auch der EinfluB von Gerduschanteilen
deuten. Auch hier kann der stark von Gerduschanteilen geprigte BaBflotenklang einen Beitrag zur
groRen Distanz zu den anderen Stimuli geleistet haben. Gleichzeitig wére es nicht moglich sinnvoll
zu erklaren, warum die gerduschdrmsten Klarinetten-Stimuli sich inmitten gerduschreicherer
Stimuli wiederfinden. Daher ist ein alleiniger bzw. mafigeblicher Einflul des Gerduschanteils fiir
Dimension 1 nicht anzunehmen.

AbschlieRend wirde die Beriicksichtigung all dieser Charakteristiken bei der Klangfarbenbewertung
eine insgesamt weit differenziertere Evaluation der Spektralcharakteristik bedeuten, als sie mit dem
bloRen Vergleich mit Einzahlgrélien moglich ist. Neben der reinen spektralen Ausdehnung, welche
sich noch fur alle Instrumente gleichwertig mit quantitativen Methoden ausdriicken liel3e, spielen
auch instrumentenspezifische Eigenschaften eine Rolle: wie das Fehlen des Oktavteiltons (Klarinette),
ein hoher Gerduschanteil (BaBflote) oder auch ausgeprigte Formanteigenschaften (tiefere Tonhohen
des Horns). Im einzelnen liel3en sich diese zwar auch durch quantitative VergleichsgroRen erfassen.
Da sich jedoch eine solch instrumentenspezifische GroB3e nicht gleichermallen auf alle Instrumente
anwenden 1aRt, eignen sie sich nicht flr den Vergleich hinreichend unterschiedlicher Stimuli.
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5.4.3 - Diskussion und Deutung von Dimension 2

In Dimension 2 liegt bekanntlich eine deutliche Abgrenzung zwischen den Kilarinetten-Stimuli
und den restlichen Stimuli vor. Der hier wirksame EinfluB vermag es weiterhin nicht zwischen
Horn- und BaBlfléten-Stimuli zu unterscheiden. Aus Tabelle 5.1 ist fiir Dimension 2 zu sehen, dal3
die VergleichsgroRe der Einschwingdauer (Onset_,, ) mit der dimensionalen Stimuli-Verteilung am
starksten signifikant korreliert, mit r =-0,8614 (p = 0,0003). Diese starke Korrelation ist plausibel, da
schon in Abschnitt 2.5 festgestellt wurde, dal? es zwischen den Klarinetten- und den restlichen Stimuli
einen deutlichen Unterschied bezlglich ihrer Einschwingdauern gibt. Die negative Korrelation ergibt
sich nur durch die Orientierung der Dimensionsachse, so daB mit kiirzeren Einschwingdauern grofiere

Skalenwerte in Dimension 2 einhergehen.

Streudiagramm: Dimension 2 vs. Einschwingdauer Onsetg,,
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Abb. 5-16

Im Streudiagramm (Abb. 5-16) zeigt sich ferner, daR die starke Korrelation vor allem durch die
deutlich kirzeren Einschwingdauern der Klarinetten-Stimuli hervorgerufen wird. Hinzu kommt, daf
in den Einschwingdauern eine Trennung zwischen den BaBfloten- und allen Horn-Stimuli vorliegt,
welche sich jedoch nicht auch in Dimension 2 bestétigt. Moglicherweise spielt hier die Unklarheit bei
der Bestimmung der Einschwingdauern fiir die Horn-Stimuli eine Rolle, indem sie eventuell effektiv
kiirzer — d.h. den BaBflten-Stimuli &hnlicher — sind als angenommen. Es ist allerdings auch moglich,
dal3 bei der Wahrnehmung unterschiedlicher Einschwingdauern keine linear-skalierte Auswertung
der physikalischen Dauern entscheidend ist. Ab einer hinreichend langen Einschwingdauer kdnnte
sich beispielsweise mit der weiteren Zunahme der Dauer kein Unterschied in der subjektiven
Wahrnehmung feststellen lassen. In diesem Fall wiirden sich Horn- und BaBfloten-Stimuli, trotz
vorhandener Differenzen in ihren Einschwingdauern, in der Wahrnehmung &hnlicher sein, womit
sich beide etwa gleich stark von den kiirzeren Einschwingdauern der Klarinette abgrenzen.

Eine weitere VergleichsgroBe, bei der es mit Dimension 2 zu einer signifikanten Korrelation kommt,
ist die psychoakustische GroRe Scharfe, mit r = 0,7594 (p = 0,0042). Mit dieser starken positiven
Korrelation konnte somit auch diese psychoakustische Vergleichsgrof3e als wirksame EinfluBgroBe in
Frage kommen. Wieder wird ein Streudiagramm (Abb. 5-17) zu Rate gezogen, um zu einem besseren
Verstandnis tber die Anpassung der Stimuli-Verteilung zu gelangen.
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Streudiagramm: Dimension 2 vs. Scharfe (nach Aures)
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Abb. 5-17

Auch hier scheinen vergleichsweise groflie Scharfe-Werte flr die Klarinetten-Stimuli die Korrelation
grundlegend zu bewirken. Jedoch grenzt sich nur der hochste Klarinetten-Stimulus Kla [h'] von den
restlichen Stimuli ab. Die Ubrigen Klarinetten-Stimuli tUberlappen sich sogar mit einigen anderen
Stimuli in einem Bereich gleicher Scharfe. Hierdurch lat sich Dimension 2 nur ungenugend durch
die Schérfe erklaren, da ferner mit Herausnahme von Stimulus Kla [h?] keine signifikante Korrelation
mehr besteht (r=0,1792, p = 0,5981). Bei qualitativer Evaluation der Zeitverlaufe der \ergleichsgrolie
Scharfe wird des weiteren festgestellt, dal fir die Klarinetten-Stimuli die zeitliche Fluktuation
der Scharfe geringfiigig kleiner ist, als bei den anderen Stimuli, womit sich Dimension 2 daraus
eventuell besser erkléaren lieRe. Zur weiteren Untersuchung wird zur quantitativen Beschreibung
dieser zeitlichen Fluktuation die Standardabweichung Gber alle zeitlichen Schéarfe-Werte berechnet
und diese infolge einer Korrelationsanalyse mit Dimension 2 unterzogen. Diese Untersuchung
liefert eine mittelstarke, negative Korrelation, welche jedoch das Signifikanzniveau verfehlt
(r=-0,4845, p = 0,1105). Durch Hinzuziehung der Berechnungsformel fiir die Scharfe nach Aures®
(siehe Formel 5.6), kann man zudem abwagen, inwiefern sich diese VergleichsgroRRe Gberhaupt fur
den Vergleich von Instrumentalklangen unterschiedlicher TonhGhe eignet.

Formel 5.6

S: Scharfe nach Aures; K : Normierungsfaktor; n’(z): spezifische Lautheit pro Frequenzgruppe;
z: Frequenzgruppe in Bark; N: Gesamtlautheit

Im Nenner befindet sich ein nicht-frequenzabhéngiger Term, welcher zur Normierung auf die
Gesamtlautheit N dient. Dagegen ist der Ausdruck im Zahler deutlich frequenzabhangig, da mit
zunehmender Frequenz bzw. Frequenzgruppe z eine exponentiell starkere Gewichtung héherfrequenter
Anteile erfolgt. Somit nimmt Scharfe bei Vorhandensein stark hochfrequenter Anteile zu. Bei
einem Vergleich von Instrumentalklangen gleicher Tonhohe kdnnte ein Unterschied in der Scharfe

100 ArtemiS, Version 7. (2005). Programmbhilfe: Schéarfe. Herzogenrath: Head Acoustics GmbH.
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fiir die Unterscheidbarkeit bzw. Ahnlichkeit von Klangen eine Rolle spielen. Bei Vorhandensein
unterschiedlicher Tonhdhen resultieren jedoch, wie in dieser Arbeit, fiir ein und dasselbe Instrument
aufgrund des Tonhohenunterschieds unterschiedliche Scharfe-Werte. Deswegen erscheint eine
Trennung von Instrumenten anhand dieser GroRe nicht realisierbar. Wie im Streudiagramm
(Abb. 5-17) ferner zu sehen ist, spielt fir die Scharfe-Werte eines Instruments offenbar nicht nur die
Tonhdhe eine Rolle. Denn fiir die Bafflote gibt es z.B. keine monoton steigende Beziehung zwischen
Tonhohe und Schéarfe. SchlieBlich kann bereits aus der Berechnungsmethode angenommen werden,
dal} sich die Scharfe zur Deutung eines MDS-Ergebnis von Instrumentalkldngen unterschiedlicher
Tonhohe weniger eignet. Dies wird auch durch die keinesfalls zur Erklarung von Dimension 2
beitragende Korrelation (ohne Stimulus Kla [h]) quantitativ bestétigt.

Mit der Einbeziehung qualitativer Erkenntnisse aus den Abschnitten 2.4 und 2.5 zur Deutung von
Dimension 2 kdnnen einige Spektraleigenschaften mit der Trennung der Klarinette von den anderen
Instrumenten in Verbindung gebracht werden. Keine dieser Spektraleigenschaften a3t sich jedoch
uber alle Tonhthen gleich gut zur Erklarung von Dimension 2 heranziehen.

Aus den Formanteigenschaften konnte man schliel3en, dal} die starker von Formanten gepréagten
Klange der BaBflote und des Horns sich von der Klarinette, die eine liber die Tonhdhen inkonsistente
Pragung durch Formanten aufweist, abgrenzen. Fiir das Horn 1&Rt die Formantpragung jedoch mit
zunehmender Tonhohe stetig nach, womit sich die héheren Horn-Stimuli wiederum denen der
Klarinette in ihrer Ahnlichkeit annahern muRten, was sich in Dimension 2 nicht bestatigt. Ferner
konnte die einzigartige Spektralcharakteristik der Klarinette zu dieser Trennung beitragen. Da mit
zunehmender Tonhohe die schwache Auspragung der geradzahligen Teiltone oberhalb des dritten
Teiltons bereits stetig nachlaRt, verbleibt als gemeinsames Charakteristikum aller Klarinetten-Stimuli
lediglich die schwache Ausprégung des zweiten Teiltons (Oktavton). Es laRt sich folgern, daR sowohl
die Formanteigenschaft der Horn- und BaBfloten-Stimuli, als auch die besondere Spektralcharakteristik
der Klarinette aufgrund ihrer Frequenzabhéngigkeit nicht als HaupteinfluBquellen fiir die Stimuli-
Verteilung in Dimension 2 in Frage kommen. AuBerdem besitzen die Klarinetten-Stimuli den
geringsten Gerduschanteil, womit sich ihre deutliche Abgrenzung von der BaBflote erklédren lieBe.
Dieser Logik nach miRten sich aber gleichzeitig die Horn-Stimuli (mit mittlerem Gerduschanteil) in
Dimension 2 zwischen diesen beiden Extremen befinden und nicht auf gleicher Hohe mit denen der
BaBflote. Durch eine qualitative Betrachtung der Spektraleigenschaften 148t sich somit keine bessere
bzw. zufriedenstellende Deutung von Dimension 2 erreichen.

SchlieBlich deutet einiges darauf hin, dal3 sich die genannten Spektraleigenschaften gegenuber den
temporalen Eigenschaften weitaus weniger eignen, Dimension 2 zu erklaren. Wie sich auch fir die
quantitative VergleichsgroRe der Einschwingdauer aus dem Effektivwertverlauf zeigt, wird Uber die
unterschiedlichen Einschwingdauern die Trennung der Klarinette sehr gut begriindet. Jedoch bleibt
der Einwand, dafl sich Horn- und BaBfl6ten-Stimuli trotz unterschiedlicher Einschwingdauern in
Dimension 2 praktisch nicht unterscheiden. Stattdessen kann angenommen werden, dal} die Stimuli-
Verteilung in Dimension 2 moglicherweise durch eine weniger differenzierte Auswertung der Dauer
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erzielt wurde: im einfachsten Fall durch die Wahl zwischen zwei ordinalen Kategorien, fur lange und
kurze Dauern.

Weiterhin beachtenswert ist der im subjektiven Horvergleich der Stimuli wahrnehmbare Unterschied
in der stereophonen Wiedergabe. Die groRten Unterschiede gibt es hier vor allem zwischen den
Klarinetten- und den anderen Stimuli. Hierbei werden die anderen Stimuli insgesamt ,raumlicher*
bzw. ,breiter‘ in der binauralen Wiedergabe abgebildet. Horn- und BaBfloten-Stimuli besitzen
diesbeziiglich einen sehr dhnlichen Klangeindruck, was der Stimuli-Verteilung in Dimension 2
gut entsprechen wuirde. Mit einigen \VergleichsgroRen der Untergruppe 3 wurde versucht, diesen
Unterschied zu erkldren. Wie sich in Abschnitt 4.5.1 gezeigt hat, lassen sich hierfir weder die
GroRen aus dem direktionalen Horen, noch die Korrelationsanalysen der Zeitsignale und Spektren
fur beide Horkandle als Erklarung nutzen. Stattdessen korrelieren diese Grofien bekanntlich mit
Dimension 3. So bleibt anzunehmen, dal? dieser auditive Unterschied zwischen der Klarinette und
den anderen Instrumenten auf noch komplexeren Unterschieden in den Zeitsignalen bzw. Spektren
basiert, als sie mit den durchgefiihrten VergleichsgroRen erfalt werden konnen. Leider kann diese
bleibende Unklarheit im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr weiter untersucht werden, weil dies zu
umfangreich ware.

In Ergédnzung weisen Kl&nge von Klarinetten gegentiber anderen Instrumenten oftmals eine subjektive
,Néhe‘ bzw. ,Direktheit* auf; ganz unabhangig von ihrer eigentlichen rdumlichen Position, sowie auch
raumakustischen Einfllissen. Dieses deutet letztlich jedoch auf die oben genannten Unterschiede,
welche zwar subjektiv registriert, jedoch nicht physikalisch-akustisch identifiziert werden kénnen. In
einem Vergleichdes oberen Registers zwischen Klarinette und grof3er C-Flote &uRertsich Meyer, dal die
Flote ,,in dieser Lage zwar einen dhnlichen Obertonaufbau zeigt, aber erheblich hohere Rauschanteile
liefert und zudem stérkere Fluktuationen in der zeitlichen Mikrostrukur des Pegelverlaufes aufweist,
so daB der Klang der Klarinette ruhiger und fester und dadurch auch kréftiger wirkt“1°t, Diese
Erkenntnis liefert moglicherweise einen Anhaltspunkt dafur, wo sich diese ,Nahe‘ bzw. ,Direktheit*
der Klarinette physikalisch nachweisen lassen konnte. Zusétzlich 1&Rt sich die Hypothese aufstellen,
dal} es sich bei der vorliegenden Trennung auch um eine kategoriale Trennung nach dem Material
der Instrumente handeln konnte: Metall (fiir Baflote und Horn) und Holz (fiir Klarinette). Dies
beschrankt sich nicht nur auf semantische Assoziationen beziglich der Instrumente, sondern auch auf
akustisch wahrnehmbare Unterschiede, welche durch diese grundlegend unterschiedlichen Materiale
hervorgerufen werden konnten.

5.4.4 - Diskussion und Deutung von Dimension 3

Fir Dimension 3 ergibt sich die stdrkste signifikante Korrelation aus den Vergleichsgroflen des
Tonhdhenunterschieds, mit r = 0,74 (p < 0,006). Hierbei fiihren sowohl Tonhohenunterschiede in
Cents als auch die Frequenzverhaltnisse f/f, zu annahernd gleich starken Korrelationen. Auf dem
ersten Blick Uberrascht diese Feststellung, da es mathematisch einen funktionalen Unterschied
zwischen der reinen Frequenzverhaltnis-Skala (f/f.) und der logarithmierten Skala in Cents (Ap) gibt,

101 Meyer (1999). S. 66.
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woraus auch grundlegend unterschiedliche Korrelationen hervorgehen miften. Es stellt sich jedoch
bei genauerer Untersuchung heraus, dal sich im vorhandenen Wertebereich der Frequenzverhaltnisse
(ff, = {1,0 ... 2,5}) die beiden Funktionsverlaufe annahernd linear zueinander verhalten. Es
bestitigt sich also auch durch objektive Kriterien gewissermaBBen ein Einflu der Tonhohe fiir
Dimension 3. Durch die annéhernd gleichen Korrelationen 148t sich jedoch nicht mit Sicherheit auf die
Cents-Skala oder den Frequenzverhéltnissen als Skalierungskorrelat fiir den Tonhdheneinflul
schliel3en. So bleibt unklar, ob die Skalierung in Dimension 3 auf musikalisch relevante Intervallgrofien
oder auf physikalische Verhaltnisse der Grundtonfrequenzen zurtickzufiihren ist.

Die Kaorrelation mit den VergleichsgroRen der Tonhohenverhdltnisse fallen insgesamt nicht
so stark aus, wie die starksten Korrelationen in den anderen Dimensionen. Dies ist bezuglich
der dimensionalen Abbildung auch nachzuvollziehen, da die bekannten Inkonsistenzen in der
Abbildung der Tonhéhenbeziehung g—c! zur Schwachung der Korrelationen beitragen. Dieses 1ait
sich in einem Streudiagramm flr die Tonhdhenunterschiede in Cents (Abb. 5-18) einsehen. Fir
BaBflote und Klarinette kommt es beziiglich der Tonhohen g und ¢! zu einem nicht-linearen intra-
instrumentalen Verlauf, wahrend sich fir beide Instrumentalvariationen des Horns ein linearer
Verlauf tiber alle Tonhéhen klar erkennen 14Bt. Uberdies liegen, wie in Abschnitt 5.1 bereits erwahnt,
unterschiedliche Gewichtungen bzw. Skalierungen des Tonhdheneinflusses innerhalb der Instrumente
bzw. Instrumentalvariationen vor. Es sei erwahnt, dal} dies im MDS-Ergebnis von Handel &
Erickson (2004) ebenfalls der Fall ist und somit nicht als untypisch angesehen werden muf3.

Streudiagramm: Dimension 3 vs. Tonhéhenverhaltnis Ap
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Abb. 5-18

Die genannten Abweichungen von einer idealen, linearen Abbildung des Tonhoheneinflusses
lassen offen, wodurch sie genau bedingt sind. Anzunehmen ist die bereits genannte Mdglichkeit
der interindividuellen Bewertungsvariabilitdt oder dal im \ergleich zur hochsten Tonhéhe h* das
relativ kleine Intervall der Quarte g—c* weniger bzw. sogar unbeeinfluit von Tonh6henunterschieden
bleibt. Auch darf nicht ausgeschlossen werden, dall die Tonhthen bzw. -lagen im Hinblick
auf ihr instrumentenspezifisch uniibliches Auftreten im Musikrepertoire einen zusitzlichen
Faktor darstellen. Die BaBflote als recht selten gehortes Instrument bzw. das ebenfalls selten
genutzte unterste Register der Klarinette konnten hier beispielsweise mit dem Tonhoheneinflufl
negativ interagiert haben. In Anbetracht der instrumentenabhangigen Ausbreitung der Stimuli in
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Dimension 3 ist es moglich, daBB neben einem effektiven TonhSheneinflul ein weiterer EinfluB3, in
Form einer positiven bzw. unterstiitzenden Interaktion, vorzufinden ist. Der klare Gegensatz in der
Ausbreitung der zwei Hornvarianten in Dimension 3 kann damit in Verbindung gebracht werden, indem
zwischen den Varianten bestehende klangliche Unterschiede darin abgebildet werden kdnnten. Wie in
Abschnitt 2.5.1 dargestellt, existieren beziiglich der spektralen Ausdehnung deutliche Unterschiede
zwischen den Hornvarianten. Da es innerhalb von Dimensionen 1 und 2 lediglich zu einer Trennung
der drei Instrumente kommt, ist es moglich, dal} diese Unterschiede zusatzlich Dimension 3
beeinflussen.

Weitere eventuell relevante Korrelationen zwischen VergleichsgréfRen und Dimension 3 treten
unerwarteterweise mit einigen Vergleichsgroflen der Spektraleigenschaften auf. So ergibt sich
fur beide Varianten des normierten spectral centroid eine anndhernd gleichstarke, signifikante
Korrelation wie mit den TonhdhengréBen, mit r = -0,72 (p < 0,009). Im Falle von sc, .. ., Stellt sich
bei Betrachtung des Streudiagramms (Abb. 5-19) heraus, daR der Stimulus HnD [g] diese Korrelation
maligeblich beglnstigt. Mit seiner Herausnahme verringert sich die Starke der Korrelation auf
ein nicht-signifikantes Niveau, mit r = -0,3582 (p = 0,2795). Dieses gilt jedoch nicht fiir sc__,
(Abb. 5-20), dessen Korrelation mit der Herausnahme von Stimulus HnD [g] sich sogar leicht verstarkt.
Beim Verfolgen des Verlaufs der einzelnen Tonhdhen pro Instrument bzw. Instrumentalvariation ist
zu erkennen, dal die dazugehdrigen normierten sc-Werte mit Zunahme der Tonhohe stetig abnehmen,
d.h. das spektrale Zentrum né&hert sich dem Grundton. Dies ist flr alle Instrumente durchgangig
festzustellen und bei sc., .. . sehr ausgepragt, bei sc_. . ansatzweise zu erkennen. Es zeichnet
sich letztlich in der Vergleichsgrofie des normierten spectral centroids ebenfalls ein konsistenter

Tonhoheneinflufl ab. Daraus erklart sich wiederum die hohe Korrelation mit Dimension 3.

Streudiagramm: Dimension 3 vs. Spectral Centroid (Sandell-f0) Streudiagramm: Dimension 3 vs. Spectral Centroid (FFT-f0)
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Abb. 5-19 Abb. 5-20

Neben spectral centroid kommt es fur die VergleichsgrofRe spectral variability (sv) ebenfalls zu
signifikanten Korrelationen mit Dimension 3, wenngleich schwécher. Diese Korrelationen sind
fiir beide Zeitauflosungen, wie auch fiir beide Spektraldarstellungen, anndhernd gleich stark. Fiir
SV, €rgibt sich eine mittelstarke negative Korrelation, mit r = -0,6508 (p = 0,0219), wahrend
sich fir sv__. eine gleichstarke, jedoch positive Korrelation ergibt, mit r = 0,6202 (p = 0,0314).1%

102 Aus praktischen Griinden wird an dieser Stelle nur die Zeitaufldésung von 85 msec berlcksichtigt.
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Diese gegensatzliche Orientierung der Korrelationen, sowie die deutlich unterschiedliche Grofie
der Werte, lassen sich dadurch erklaren, da sc., . -Werte sich im Bereich einiger Hundert Hz
bewegen, wahrend sc__-Werte im vierstelligen Hz-Bereich angesiedelt sind und sich beide GroRRen
somit auf zwei unterschiedliche Frequenzbereiche beziehen. Diese Unterschiede ergeben sich aus
den grundlegend unterschiedlichen Frequenzauflosungen der beiden Spektralanalysen, denen die

sv-Varianten zugrunde liegen.

Streudiagramm: Dimension 3 vs. Spectral Variability (Sandell, 85 msec) Streudiagramm: Dimension 3 vs. Spectral Variability (FFT, 85 msec)
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Abb. 5-21 Abb. 5-22

Die gegensétzliche Orientierung bedeutet auch, dall es zwischen dem niederfrequenten und den
hoherfrequenten Bereichen gegensatzliche Tendenzen beziglich der spektralen Fluktuation gibt.
Besonders erwahnenswert ist, daR der Stimulus HnD [g] auch hier stark zur vorhandenen Korrelation
beitragt, ganz egal welcher Orientierung (Abb. 5-21 und 5-22). Fir die tieferfrequente sv__ . besitzt
er mit Abstand die hochste spektrale Fluktuation, wéhrend er in den héherfrequent angesiedelten
sv.-Werten die geringste Fluktuation besitzt. Mit seiner Herausnahme verfehlen beide Korrelationen
das Signifikanzniveau, mit r = -0,2304 (p = 0,4954), respektive r = 0,3487 (p = 0,2932). Demzufolge
nimmt Stimulus HnD [g] eine einzigartige Stellung ein, in dem er gegensatzliche Extrema in
beiden sv-Varianten bildet. Fir die Erklarung von Dimension 3 lassen sich diese Vergleichsgréfien
zwar nicht umfassend nutzen. Jedoch 148t sich mdglicherweise mit der exponierten Stellung des
Stimulus HnD [g] dessen extreme Position in Dimension 3 erklaren, was sich wie bekannt nicht
mit den Vergleichsgroflen des Tonhohenunterschieds bewerkstelligen 1aRt. Bemerkenswert ist
auch, daB derselbe Stimulus HnD [g] schon bei einigen der Vergleichsgrofien der Untergruppe 3
eine Sonderstellung innehat. Mit Rickblick auf die qualitative Auswertung der physikalisch-
akustischen Eigenschaften (in den Abschnitten 2.4 und 2.5) l&Rt sich diese Sonderstellung des
Stimulus HnD [g] weiter erklaren. Im Vergleich zu den Spektren der tibrigen Horn-Stimuli besitzt er
geringfugig schwachere Amplitudenwerte. AulRerdem stellt er einen von zwei Stimuli dar, bei denen
die Existenz von Vorlauferimpulsen im Blasansatz nachgewiesen werden konnte. Diesbeziglich
besitzt er aufgrund des obertonreicheren Spektrums des Horns mit Dampfer auch starker ausgepragte
breitbandige Anteile im Blasansatz (als der Stimulus HnN [g]). Somit lassen sich auch hierin

Anhaltspunkte fiir seine Sonderstellung in Dimension 3 finden.

Angesichts der in Abschnitt 4.4.3 genannten Einschrankung beziiglich der Interpretierbarkeit des
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MDS-Ergebnisses fir Dimension 3 mussen die oben gestellten Annahmen als empirisch nicht
abgesichert eingestuft werden. Als wahrscheinlich darf erstens ein allgemeiner TonhdheneinfluB3,
ohne RuckschluR auf eine skalierbare Grolie, sowie zweitens die Moglichkeit einer Sonderstellung
des Stimulus HnD [g], angenommen werden.

5.4.5 - Zusammenfassung

Die Trennung aller Instrumente in Dimension 1 kann mit einiger Sicherheit auf spektrale
Eigenschaften zuriickgefihrt werden. Mit der starken Korrelation der VergleichsgroRe Tonhaltigkeit
kann angenommen werden, daB sich der Einflu anteilig auf die frequenzméBige Ausdehnung bzw.
Anzahl von Teiltdnen sowie des relativ dazu vorhandenen Gerduschanteils stiitzt. Dieses laf3t sich
auch problemlos mit den Erkenntnissen aus der qualitativen Analyse der Spektren in Einklang
bringen. Zudem existiert die Moglichkeit, daB die Ahnlichkeitsbewertungen der VP auf mehreren,
nicht quantitativ zusammenfassbaren Eigenschaften beruhten. So 1Rt sich die deutlichere Trennung
der BaBflote von den anderen Instrumenten vielleicht auf eine Anzahl charakteristischer spektraler
Unterschiede (erhohter Gerduschanteil, begrenztes Obertonspektrum, sich dariiber befindlicher
Formant) zurtickfuhren. Eine so hohe Vielfalt an Charakteristiken a3t sich womdglich gar nicht erst
durch eine skalierbare Einzahlwert-Grol3e ausdriicken, woraus auch keine direkte Berechnung von
Korrelationen moglich ware.

Die Trennung der Klarinetten-Stimuli von denen des Horns und der BaBflote in Dimension 2 ist
mehrdeutig zu interpretieren. Am besten 1aBt sich diese Trennung mit einer starken Korrelation auf
die unterschiedlichen Einschwingdauern zurtickfiihren. Auch hier scheint entweder ein weiterer
EinfluB} eine Rolle zu spielen, indem vorhandene Unterschiede in den Einschwingdauern von Horn-
und BaBfléten-Stimuli in der dimensionalen Abbildung angeglichen werden oder diese Angleichung
der Einschwingdauern liegt in einer einfachen ordinalen Kategorisierung der Einschwingdauern
(in lang und kurz) begriindet. Alternativ kénnte auch der in der binauralen Wiedergabe wahrnehmbare
subjektive Unterschied im R&umlichkeitseindruck zwischen Klarinetten- und den tbrigen Stimuli
einen Einflul haben. Dies 1d6t sich jedoch nicht mittels signifikant korrelierender Vergleichsgrof3en
guantitativ nachweisen. Gerade im Hinblick auf die besprochene empfundene ,N&ahe* bzw. ,Direktheit*
von Klarinettenklangen sollte dies aber nicht vernachlassigt werden. Daran angeknlpft kénnte auch
eine Kategorisierung entsprechend des Materials der Instrumente (Metall bzw. Holz) einen Einflul
haben. Letztlich wiirde eine positive Interaktion von beiden potenziellen EinfluBgr6Ben auch in Frage
kommen, was sich jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter Gberprifen laRt.

Mit einiger Sicherheit kann fiir Dimension 3 ein wirksamer Einflul der Tonhéhe angenommen werden.
Jedoch beschrinkt sich diese Annahme auf einen relativ grob definierten EinfluB3, ohne eine Aussage
zu machen inwiefern er skalierbar ist bzw. welche der verwendeten Vergleichsgréfiien letztlich den
Ausschlag gibt. Dies ist einerseits durch die Unstimmigkeiten in der dimensionalen Abbildung
der Tonhohen g und c* fiir BaBflote und Klarinette, andererseits jedoch vor allem durch die in
Abschnitt 4.4.3 genannte eingeschrénkte und wenig abgesicherte Aussagekraft fir Dimension 3
bedingt. Zusatzlich 1aRt sich die exponierte Position des Stimulus HnD [g] in der geometrischen
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Konstellation X nicht auf einen Einflubereich eingrenzen. Denn wie sich zeigt, besitzt dieser Stimulus
sowohl in der Grolle spectral variability, als auch in mehreren der Stereophonie unterliegenden
VergleichsgroRen eine pragnante Sonderstellung. In den Erkenntnissen aus den physikalisch-
akustischen Analysen lassen sich zudem Anhaltspunkte fiir diese Sonderstellung finden. Gerade
fur Dimension 3 ware fur eine Absicherung der Annahmen, sowie informativerer Ergebnisse, eine
Reproduktion des Versuchs mit Hinzunahme weiterer Tonhohen empfehlenswert.

In Abschnitt 5.2 wurde fiir die Deutung von Dimensionen ein Ansatz gewahlt, der sich auf sowohl
guantitative als auch qualitative Methoden stitzt. In diesem Kapitel zeigt sich, dal3 sich dieser
Ansatz bewdhrt hat. Aus quantitativen Vergleichen ergeben sich viele signifikante Korrelationen
mit VergleichsgréRen. Fur die meisten Falle stellt sich bei der qualitativen Auswertung von
Streudiagrammen allerdings heraus, daB sie sich nur ungentigend zur Erkl&rung der dimensionalen
Struktur eignen. Diese Haufung von irrelevanten Korrelationen ergibt sich aus der relativ geringen
Anzahl von Stimuli. Bei der Anzahl von 12 Stimuli 1463t sich allein durch die extreme Position eines
einzelnen Stimulus oftmals eine starke signifikante Korrelation erhalten. Daher ist eine Evaluation
von Streudiagrammen in dieser Situation unumganglich, um nicht félschlicherweise irrelevante
Korrelationen zur Deutung einer Dimension zu verwenden. AulRerdem zeigt sich, dal3 Erkenntnisse aus
der qualitativen Auswertung der physikalisch-akustischen Analysen zur Diskussion und Deutung von
Dimensionen beitragen konnen. Auch nicht-skalierbare oder instrumentenspezifische Eigenschaften
konnen sich dadurch identifizieren lassen. Ferner wird die Betrachtung auf die Beriicksichtigung von
kategorialen Unterschieden ausgeweitet.
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6 - DISKUSSION & VERGLEICH DES MDS-ERGEBNISSES

Nachdem das MDS-Ergebnis ausfuhrlich ausgewertet und in seiner dimensionalen Bedeutung
interpretiert wurde, werden infolge die Ergebnisse dieser Arbeit mit denen von Handel &
Erickson (2004) sowie auch anderen relevanten Forschungsergebnissen verglichen und auf ihre
Bedeutung hin diskutiert.

Eine direkte \ergleichbarkeit bieten nur die Versuchsergebnisse von Handel & Erickson (2004), da
der Versuch dieser Arbeit an ihrem Versuchsmodell orientiert ist. Griinde fiir eine eingeschrénkte
\ergleichbarkeit zu anderen MDS-Untersuchungen ergeben sich aus der Tatsache, dal} diese Versuche
meist nur mit einer festen Tonhdhe durchgefiihrt wurden, woraus ein Tonhdheneinflu3 gar nicht erst
maoglich ist. Als Resultat ergeben sich im dimensionalen Ergebnis somit grundlegend verschiedene
Organisationsstukturen. Allerdings werden einige MDS-Untersuchungen bericksichtigt, welche
den Tonhoheneinflul gezielt mit in ihren Versuchsplan einbeziehen. Diese weisen zwar keine
direkte Vergleichbarkeit zum Versuch dieser Arbeit auf, jedoch koénnen sie bei der Diskussion des

Tonhoheneinflusses einbezogen werden.

6.1 - Vergleich des vorliegenden Ergebnisses mit Handel & Erickson (2004)

Wie eingangs in Abschnitt 1.2.1 bereits vorgestellt, liegt in der dreidimensionalen MDS-Konstellation
von Handel & Erickson (2004) strukturgebend ein Einflul der Tonhohe vor. Dieser Einfluf} 148t sich
in Dimension 1 klar nachweisen. Im MDS-Ergebnis dieser Arbeit 148t sich ein TonhSheneinflu3
erst mit Hinzunahme von Dimension 3 erkennen. Zudem ist dieser Einflul weitaus weniger
ausgepragt und besitzt ferner eine geringere Bedeutung fir die Gesamtstruktur der geometrischen
Konstellation X.

Im Ergebnisvon Handel & Erickson (2004) liegt weiterhin eine Tendenz zur Trennung von Instrumenten
in Dimension 2 vor. Doch kommt es im dimensionalen Verlauf auch zu Uberschneidungen der
einzelnen Instrumente, womit in ihrem Ergebnis keine diskrete Trennung aller Instrumente erreicht
wird. Im Gegensatz dazu liefert das MDS-Ergebnis dieser Arbeit eine eindeutig diskrete raumliche
Trennung der Instrumente in einzelne Stimuli-Gruppen. Diese Trennung basiert zudem auf einer
Differenzierung in zwei Dimensionen, wobei in Dimension 2 nur eine Trennung der Klarinette von den
anderen Instrumenten erzielt wird. Wéhrend sich bei Handel & Erickson (2004) die VergleichsgroRe
spectral centroid als korrelierende Grolie fiir die ansatzweise Trennung von Instrumenten annehmen
1aRt, tragt diese VergleichsgroRe (in insgesamt vier Berechnungsvarianten) im MDS-Ergebnis dieser
Arbeit nicht zur Instrumententrennung bei. Dagegen beweist sich der bei Handel & Erickson (2004)
als weniger bedeutsam eingestufte EinfluB der Einschwingdauer als signifikant korrelierende Grofe
fiir Dimension 2. Die Trennung aller Instrumente in Dimension 1 &Rt sich dartber hinaus am ehesten
mit der von Handel & Erickson (2004) nicht verwendeten psychoakustischen GroRe Tonhaltigkeit
in Einklang bringen. Dimension 3 flhrt bei Handel & Erickson (2004) zu einer nur mittelstarken
Korrelation mit einer VergleichsgroRe des ,Vibrato-Umfangs®. Die Autoren griffen bei ihren Stimuli
auf bereits aufgenommene Instrumentalklange zurick, in welchem Fall das Vorhandensein von Vibrato
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nicht von vornherein ausgeschlossen werden konnte. In dieser Arbeit war bei der Aufzeichnung der
Stimuli jedoch ausdricklich kein Vibrato erwinscht, womit auf eine nachtragliche Untersuchung

eines eventuellen Einflusses verzichtet wird.

Zusammenfassend zeigt sich in beiden Versuchen ein EinfluB der Tonhdhe, wenn auch von
grundlegend unterschiedlicher Bedeutung fur die MDS-Struktur. Des weiteren basiert die Trennung
nach Instrumenten in beiden Fallen auf spektralen Eigenschaften der Stimuli. In dieser Arbeit kann
zudem die Einschwingdauer fur die (mehrdimensionale) Trennung einbezogen werden.

6.2 - Diskussion der Unterschiede zwischen den Versuchen

In MDS-Versuchen mit einer Tonhohe stellt bereits Grey fest, dal? sowohl spektrale als auch temporale
Eigenschaften der Klange zur dimensionalen MDS-Abbildung beitragen.®® Aus dem Vorhandensein
dieser beiden Einfluquellen in seinen Ergebnissen folgert Lakatos, dal auf der Basisebene die
menschliche Reprasentation der Klangfarbenwahrnehmung bidimensional ist.1* Diese hypothetische
Basisebene ist letztlich aber stark vom Gesamtkontext der eingesetzten Stimuli abh&ngig. So kénnen
sich bereits spektrale Eigenschaften in mehreren Dimensionen abbilden, wie beispielsweise die
VergleichsgroRen spectral centroid und spectral variability. Der Einflul temporaler Eigenschaften
ist von der Stimuli-Zusammensetzung abh&ngig. Wahrend bei gleichzeitigem Vorkommen von
perkussiven und kontinuierlich angeregten Klidngen ein EinfluB sehr wahrscheinlich ist, muf} dies
bei einer starken Ahnlichkeit temporaler Charakteristiken von Stimuli wiederum nicht zutreffen. Des
weiteren folgern Melara et al. aus ihrem Versuch mit synthetischen Stimuli auf einen ausschlieRlichen
EinfluB von spektralen Anteilen fiir die Klangfarbenwahrnehmung'®, wéhrend Iverson in einem
Versuch zur Untersuchung der Rolle der Klangfarbe in der Auditory Stream Segregation feststellt, daR
temporale Eigenschaften der Klangfarbe maRgeblich zur Trennung von ,Hdrstrémen’ beitragen'. Die
dimensionale Abbildung einer MDS-Untersuchung zur Klangfarbe ist demnach stark vom Kontext
der jeweilig vorliegenden Stimuli-Zusammensetzung sowie -Darbietung abhéngig.

Zwischen den Ergebnissen dieser Arbeit und denen von Handel & Erickson (2004) gibt es, wie bereits
dargestellt, den grundlegenden Unterschied beziiglich der Trennung der Instrumente, indem es in
dieser Arbeit zu einer klaren raumlichen Trennung aller Instrumente kommt. Als wesentliche Frage
bleibt zu klaren, wie sich die Tatsache erklaren und begrinden 1&Rt, dal’ bei Handel & Erickson (2004)
bei einem vergleichbaren Versuchsplan keine derartig klare Trennung erreicht wird. Die Antwort l&[3t
sich am plausibelsten in den Unterschieden zwischen beiden Versuchen vermuten; eben jenen, nach
denen sich die jeweiligen Stimuli-Paletten unterscheiden: Instrumente und Tonhdhen.

103 Grey (1976).

104 Lakatos (2000). S. 1434.
105 Melara et al. (1990).
106 Iverson (1995).
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6.2.1 - Unterschiede hinsichtlich der Instrumente

Die offensichtlichsten Unterschiede liegen in den verwendeten Instrumenten. Als einzig gemeinsames
Instrument kommt die Klarinette in beiden Versuchen zum Einsatz, was nur auf diese Stimuli reduziert,
jedoch ebenfalls keine Gemeinsamkeiten im \ergleich der beiden MDS-Ergebnisse erkennen 1ait. Dies
ware jedoch auch nicht zu erwarten, da einzelne Stimuli immer in Relation zu den anderen gesehen
werden und diese wechselseitigen Beziehungen die MDS-Struktur bestimmen. Dementsprechend
sind die Klarinetten-Stimuli in beiden Versuchen in jeweils ganz andere Kontexte eingebettet.
Dagegen stammen alle Gbrigen Instrumentalklange in beiden Versuchen aus unterschiedlichen
Instrumenten, woraus grundlegende Unterschiede in beiden geometrischen Konstellationen X der
MDS-Ergebnisse erwartet werden konnten. Mit der Beschrankung beider Versuche auf den Gebrauch
von Blasinstrumenten konnte jedoch angenommen werden, dal’ die Anzahl und Rolle der Dimensionen
ahnlich sein wirde, was sich letztlich nur teilweise bestatigt.

Die schwachere Trennung zwischen Instrumenten bei Handel & Erickson (2004) lait annehmen,
daB ihre Kombination von Klarinetten-, Englischhorn- und Trompeten-Stimuli als ahnlicher in ihrer
Klangfarbe bewertet wurden, als es fur die Stimuli dieser Arbeit der Fall ist. Aus verschiedenen
Versuchen zur Identifikation von Instrumentalkldngen gibt es Erkenntnisse, dafl Klidnge der Klarinette
besonders gut identifiziert werden konnen.’” Zudem ist in den Ergebnissen von Strong & Clark und
Berger zu erkennen, dal Horn- und Flotenklédnge haufiger miteinander verwechselt werden. Diese
Erkenntnisse sind in dieser Arbeit mit der auf zwei Dimensionen basierenden Trennung der Klarinette
von den anderen Instrumenten sehr gut vereinbar. Aufgrund der im einzelnen unterschiedlichen
Versuche &6t sich jedoch nur die allgemeine Annahme ableiten, dalR die Klarinette klangliche
Eigenschaften besitzt, welche ihre Kldnge gut von anderen Instrumentalkl&ngen unterscheiden
lassen.

Bei Handel & Erickson (2004) hinterldB3t diese gute Identifizierbarkeit der Klarinette jedoch einige
Unklarheit, da sich diese Stimuli dort keineswegs deutlich von den anderen trennen. Es kommt
iiber den verschiedenen Tonhohen sogar zu Uberkreuzungen der Klarinette mit dem Englischhorn
und der Trompete. Handel & Erickson (2004) beabsichtigten mit ihrer Wahl der Klarinette und des
Englischhorns eine gezielte Gegeniiberstellung relativ ahnlicher Instrumente. Bei Strong & Clark
treten zwischen diesen beiden Instrumenten zwar auch leichte Verwechslungen auf, doch laRt sich
hieraus die punktuelle Uberschneidung der Klarinette mit der Trompete kaum erklaren. Handel &
Erickson (2004) begriinden diese Uberschneidung bei g* mit dem Registerwechsel, dessen genaue Lage
jedoch, wie in Abschnitt 2.4.1 gezeigt, entweder darunter (bei d*) oder dariiber (bei d?) angesiedelt sein
miiBte. Alternativ kann man in dieser Lage auch den Einflul der Uberblasgrenze (bei a!) erwarten.

Letztendlich lassen sich aus den Unterschieden der Instrumente die gravierenden Unterschiede
in der Organisationsstruktur kaum erklaren. Dies legt jedoch den Verdacht nahe, dal3 die beiden
Haupteinfliisse fiir die jeweilige Struktur auf dieser Ebene einen aussagekraftigen, direkten Vergleich
vielleicht gar nicht erst zulassen. Wahrend sich demnach die deutliche Trennung von Instrumenten

107 vgl. Berger (1963), Saldanha & Corso (1964), Strong & Clark (1967), Brown (2000).
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im Versuch dieser Arbeit zumindest ansatzweise mit den Ergebnissen aus Identifikationsversuchen
vergleichen 1d6t, da eine Trennung nach Instrumenten und die Identifikation von Instrumenten
durchaus vergleichbar sind, tragen derartige Vergleiche bei Handel & Erickson (2004) zu keiner
weiteren Aufklarung bei. Es ist einleuchtend, dall der maBBgebliche, strukturgebende EinfluB3, sei es die
Trennung nach Instrumenten oder dem TonhdheneinfluB3, eine zentrale Stellung im Gesamtergebnis
einnimmt. Gleichzeitig treten weniger bedeutsame Faktoren in den Hintergrund und dadurch auch
die mit ihnen verbundenen Vergleichsgrélien. Dies 1aRt sich exemplarisch an den zwei korrelierenden
VergleichsgroRen spectral centroid und Tonhaltigkeit bezogen auf beide Versuche verdeutlichen:

Die VergleichsgroRe spectral centroid ist (gerade im nicht-frequenznormierten Fall) eine Grofe,
die prinzipiell von der Tonhthe abh&ngig sein kann, da mit unterschiedlichen Tonhéhen bzw.
Grundtonfrequenzen sich ebenfalls das spektrale Zentrum verschiebt. Im Falle einer von der Tonh6he
gepragten MDS-Struktur, kann diese Grofe, wie bei Handel & Erickson (2004) zu sehen, durchaus
zur Erklarung der Beziehungen zwischen den Instrumenten und ihrer dimensionalen Abbildung
herangezogen werden. Dieselbe GrolRe vermag es im Ergebnis dieser Arbeit (mit seiner durch
Instrumententrennung gepragten Struktur) jedoch nicht die Trennung in Dimension 1 zu erkl&ren.
Dagegen laRt sich die Struktur sehr gut mit der VergleichsgroRe Tonhaltigkeit erkldren, was vor allem
dadurch begunstigt wird, dal} diese GrolRe keine Abhangigkeit von der Tonhohe besitzt. So werden,
abhingig vom strukturgebenden Einfluf3, unterschiedliche Rahmenbedingungen fiir weitere Einfliisse
geschaffen. Entsprechend ihrer Auspriagung lassen sich diese Einfliisse darauthin in manchen Féllen
mit relevanten VergleichsgroRen beschreiben.

6.2.2 - Unterschiede hinsichtlich der Tonhohe

Wie im vorangegangenen Abschnitt zu sehen, kdnnen Unterschiede in den Instrumenten gerade
wegen des Einflusses der Tonhohe nicht zur ausreichenden Erkldrung der unterschiedlichen
Strukturprinzipien herangezogen werden. Die Versuche dieser Arbeit und von Handel &
Erickson (2004) weisen zwar in beiden Fillen einen EinfluB der Tonhohe auf, doch sind diese
bekanntlich ganz unterschiedlich in ihrer Bedeutung flr das MDS-Ergebnis. Die Frage der deutlichen
Unterschiede bezuglich der Instrumententrennung laRt sich schlieBlich besser durch vorhandene
Unterschiede beziglich der Tonhdhen erklaren. Es lai3t sich zudem die Frage anfligen, woraus sich

die grundsétzlich unterschiedlichen Rollen des Tonhdheneinflusses ergeben.

Klare und durchaus beabsichtigte Unterschiede gibt es bezlglich der konkreten Auswahl der
Tonhohen fiir den Versuch dieser Arbeit. Diese beziehen sich sowohl auf die jeweils gewéhlten
absoluten Tonhohen, als auch die aus ihnen resultierenden Intervalle. Es wurde in der Zielsetzung
bereits begrundet, dalR die gewdahlten Tonhthen eine differenziertere Wahl darstellen als bei
Handel & Erickson (2004), wo eine Neigung zu oktavierten und eng verwandten Tonhdhen vorherrscht.
Vermutlich sind diese Griinde auch fiir die entstandenen Unterschiede verantwortlich.

Anzeichen fir die Relevanz dieser Vermutung liefert vor allem die Betrachtung der Ergebnisse

von Miller & Carterette (1975). Sie untersuchten unter anderem den EinfluBl der Tonhdhe in einem
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MDS-Versuch zur Klangfarbe mit Tonkomplexen. Sie erhalten einen noch deutlich stérkeren
Einflul der Tonhdhe, als es bei Handel & Erickson (2004) der Fall ist. Thre Auswahl synthetischer
Klange beschrénkt sich ausschlieRlich auf die Verwendung von oktavierten Tonhéhen (200, 400 und
800 Hz, entsprechend etwa g, g* und g?). Aufgrund des noch stirkeren Tonhoheneinflusses scheint die
Ursache fir diese Abhangigkeit bei Miller & Carterette maglicherweise mit der Oktavengleichheit
der Tone in Verbindung zu stehen. In einer sehr ahnlichen und geringfligig schwécheren Auspréagung
sind auch die Tonhdhen (c, g, ¢!, g%, ¢ und g?) von Handel & Erickson (2004) hiervon betroffen.
Beruhend auf der Zweikomponententheorie tragen zwei Eigenschaften zur Tonhéhenwahrnehmung
bei: die Tonigkeit (Oktavengleichheit), eine pro Halbtonschritt charakteristische, qualitative
,Féarbung’ eines Tons, welche sich zyklisch jede Oktave wiederholt und die Helligkeit, welche sich
allein nach der physikalischen Grundtonfrequenz richtet und somit linear ansteigt.'® Somit kdnnen
Intervalle (gréRer einer Prime) sich entweder in beiden Komponenten unterscheiden, oder wie im
Falle von Oktaven und ihren Vielfachen lediglich in der Helligkeit variieren. Demnach sind sich
Oktaven wegen ihrer Gleichheit in der Tonigkeit in ihrer Tonempfindung deutlich &hnlicher, als alle
anderen Intervalle. Bezogen auf den Versuch von Miller & Carterette bedeutet dies, daR sich die
Tonh6hen nur in ihrer Helligkeit unterscheiden, womit der starke TonhdheneinfluB ebenfalls nur
in Unterschieden der linearen Komponente Helligkeit fundiert sein kann. Die Helligkeit ist laut
de la Motte-Haber fir die Horwahrnehmung wichtiger als die Tonigkeit'®, woraus durch die

Abwesenheit von Tonigkeitsunterschieden ihr Einflul intensiviert werden diirfte.

Fur Handel & Erickson (2004) kann man aufgrund der Oktavierung der Tonhdhen ¢ und g auch auf
einen starken EinfluB3 der Helligkeit schlieBen. Hinzu kommt, daf3 die in der Tonigkeit unterschiedlichen
Tonhdhen ¢ und g trotzdem eng miteinander verwandt sind. Intervallverhaltnisse einer Quinte
werden, wie auch Oktaven, als ,reine Intervalle’ angesehen, da sie von allen Intervallen die engste
Tonverwandschaft besitzen. Physikalisch 14t sich dies damit erklaren, daR in einer harmonischen
Obertonstruktur der erste in der Tonigkeit abweichende Teilton die Quinte (Duodezime) darstellt.
Daher besteht ein harmonischer Klang tberwiegend aus Vielfachen der Oktave und Quinte des
Grundtons. In geringerem Umfang als bei den Oktaven sind bei Handel & Erickson (2004) somit
selbst die Tonhdhen ¢ und g sehr dhnlich, was in Intervallen bestehend aus diesen zwei Tonigkeiten

einen stirkeren EinfluB der Komponente Helligkeit wie bei Miller & Carterette erwarten 1403t.

Die in dieser Arbeit verwendeten Tonhohen (g, ¢t und h!) weisen dagegen keine Oktavbeziehungen
zueinander auf, womit sie sich in allen Fallen in beiden Komponenten Tonigkeit und Helligkeit
unterscheiden. Zwar waére auch hier zu argumentieren, daf die Tonhéhen g und c¢* vom Teiltongehalt
sehr viele Ahnlichkeiten aufweisen. Nur handelt es sich in diesem konkreten Fall effektiv um ein
Quartverhéltnis, welches zudem nicht weiter oktaviert wird. Aullerdem ergeben alle mdglichen
Kombinationen der Tonhohen sich ausschlieRende Intervalle (reine Quarte, groRe Septime und grofRe
Dezime). Die letzten beiden Intervalle weisen einen relativ geringen Konsonanzgrad auf, womit sie
sich von ,reinen Intervallen’ (Oktave, Quinte) klar unterscheiden. Die Quarte (g—c?) gilt hingegen

108 vgl. v. Hornbostel (1926), Bachem (1950), Shepard (1982), sowie Singh & Hirsh (1992), Marozeau et al. (2003).
109 de la Motte-Haber (1996). S. 464.
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ebenfalls als ,reines Intervall’, woraus sich die Inkonsistenzen fur dieses Intervall im MDS-Ergebnis
ferner erklaren konnten.

Diese Erkenntnisse liefern Anzeichen dafiir, dal} der starke Tonhoheneinflufl bei Miller & Carterette,
sowie Handel & Erickson (2004) durch eine zu starke Fokussierung auf die Komponente Helligkeit
beginstigt wird. Diese Annahme wird zudem durch die Ergebnisse von Marozeau et al. (2003)
bestirkt. Sie untersuchten ausschlieBlich den Einflufl der Tonhdhe auf MDS-Versuche zur Klangfarbe.
In ihrer Dimension 4 148t sich ein Tonhdheneinflul nachweisen, der jedoch keine strukturgebende
Stellung einnimmt. Sie fassen zusammen, da Ahnlichkeit der Klangfarbe in einem begrenzten MaR
von Unterschieden der Grundtonfrequenz bzw. der Tonhohe abhéngt und daB3 bei ihnen jedoch in
allen Fallen tonh6hen-unabhangige Faktoren starker ins Gewicht fallen als tonh6hen-abhangige.t°
Bezuglich der von ihnen gewahlten Tonhoéhen (h, cis' und b*) unterscheiden auch diese sich in den
beiden Komponenten Tonigkeit und Helligkeit. Dies deutet moglicherweise darauf hin, daR bei der
Bewertung von Klangfarben vorhandene Unterschiede in der Tonigkeit es erleichtern kénnten, von
Tonh6henunterschieden abzusehen bzw. einem stirkeren Einfluf der Komponente Helligkeit zu
begegnen.

Diesbeztiglich entsteht jedoch ein Widerspruch zu den Ergebnissen von Erickson (2003), der an dieser
Stelle daher noch diskutiert werden sollte. Erickson fuhrte einen MDS-Versuch mit unterschiedlichen
Tonhohen (a, ¢!, g*, h!, 2 und a) durch, in diesem Fall jedoch mit Klangen von Singstimmen als
Stimuli. Trotz (Uberwiegender Unterschiede in beiden Tonhdéhenkomponenten Tonigkeit und
Helligkeit kommt es in ihrem Ergebnis jedoch zu einem vergleichbaren starken Einflul der Tonhdhe
wie bei Handel & Erickson (2004). Dieses wiirde also der Annahme einer dominanten Bedeutung der
Komponente Helligkeit fiir den Tonhoheneinflul ein Stiick weit widersprechen, weil in diesem Fall
auch mehrere unterschiedliche Tonigkeiten vorliegen. Es lai3t sich jedoch annehmen, dal} der grol3e
TonhdheneinfluB in diesem konkreten Fall von einem anderen Kontext abhédngig ist. Als Klangquellen
fur die Stimuli dienten jeweils zwei unterschiedliche Sopran- und Mezzosopranstimmen. Es ist
anzunehmen, daB Vergleiche der Ahnlichkeit zwischen Singstimmen derselben oder vergleichbaren
Gesangskategorie gegenuber Vergleichen zwischen Instrumenten allgemein zu hoheren Bewertungen
in der Ahnlichkeit fiihren. Anhand dieser Annahme kann argumentiert werden, daR aufgrund der
hohen Ahnlichkeit der Stimuli hinsichtlich ihrer Klangfarbe bestehende Unterschiede in der Tonhohe
bzw. der Komponente Helligkeit mehr in den Mittelpunkt des Wahrnehmungsfelds riicken und somit
auch einen grofBeren Einfluf auf die Bewertungen ausiiben. Anders lieBe sich dieser Widerspruch,
beziiglich der Begiinstigung eines Tonhdheneinflusses durch Vorliegen gleicher Tonigkeiten, nicht
aufklaren. Miller & Carterette duRBern sich diesbeziglich: ,,[S]ubjects may try to minimize their efforts
in the experiment by responding to only the very obvious distinctions present.“!'* Gleichzeitig liefert
diese Erkenntnis jedoch auch Anzeichen dafiir, dal der Einflul der Tonh6he auf die MDS-Struktur
sehr wohl von der Zusammensetzung bzw. auch der Quellen der Stimuli abhangig ist, wie bereits im
Vergleich der Unterschiede hinsichtlich der Instrumente angemerkt wurde.

110 Marozeau et al. (2003). S. 2950.
111 Miller & Carterette (1975). S. 718.
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Als weitere Unterschiede, die zur unterschiedlichen Bedeutung der Tonhohe fur beide MDS-
Ergebnisse beitragen, kénnen noch die Anzahl der verwendeten Tonhohen, sowie ihre Ausdehnung
im Tonraum bzw. ihre IntervallgrofRen genannt werden. So koénnte die Anzahl der Tonhdhen bei
Handel & Erickson (2004) bzw. Erickson (2003) mit fiinf, respektive sechs Tonhohen einen Einflufl
der Tonhohe beglinstigen, wahrend in dieser Arbeit und bei Marozeau et al. (2003) mit jeweils drei
Tonho6hen, sich der Tonh6heneinflu in Grenzen hilt. Gleichzeitig liee sich dieser Logik nach
bei Miller & Carterette mit ebenfalls drei Tonhéhen der noch viel stirkere Einflul der Tonhohe
jedoch nicht begriinden. Dies ist ein Indiz dafiir, da8 der EinfluB der Komponente Helligkeit
hier doch eine wichtigere Rolle spielen konnte. Diese Logik 148t sich auch auf den Umfang der
Tonhohen anwenden. Die Tonhéhen von Miller & Carterette (1975), Erickson (2003) und Handel &
Erickson (2004) umfassen zwei bis zweiundhalb Oktaven. Dagegen betragen die Tonh6henumfange
in dieser Arbeit und bei Marozeau et al. (2003) in etwa eine Oktave. Handel & Erickson (2001) stellen
bezlglich eines Versuchs mit der Zuordnung von Klangen eines gleichen bzw. anderen Instruments
fest, dal® es bei Intervallen einer Oktave und groRer zu vielen Fehlbewertungen von Klangpaaren
gleicher Instrumente kommt. Sie begriinden dies, mit der durch gréRere Tonhohenunterschiede
entstehenden klanglichen Verédnderung, die eine nachlassende direkte Identifizierbarkeit von Kldngen
gleicher Instrumente verursacht. Mit den zahlreichen Tonhdhen bei Handel & Erickson (2004) und
Erickson (2003) resultieren aus allen moglichen Tonh6henkombinationen auch Intervalle kleiner
einer Oktave. Die Anzahl groRerer Intervalle kénnte aber ausgereicht haben, um statt von der
Tonhohe unabhangigen Unterschieden in der Klangfarbe, welche nicht mehr leicht zu extrahieren
waren, primdr nach tonhthenabhé&ngigen Unterschieden bewertet zu haben. Die MDS-Struktur
orientiert sich infolgedessen nach der Tonhéhenentwicklung. Marozeau et al. (2003) stellen zudem
fest, daR sich fir ihr kleinstes Intervall h—cis* kein Tonhoheneinflul nachweisen 1a63t, womit sich der
TonhdheneinfluB nur im deutlich groBeren Intervall h-b! abbildet.''? Ahnliches konnte auch Gber
die Abbildung des Tonhdheneinflusses in dieser Arbeit gesagt werden, indem der Tonhdheneinflu}
sich nur fir die groBeren Intervalle g—h! und c*-h! klar abbilden laRt, wahrend es beim kleinen
Intervall g—c* bekanntlich zu inkonsistenten Tendenzen kommt. Es sei betont, daB die groRen Intervalle
in all diesen Fallen anndhernd eine Oktave betragen. Die Rolle des verwendeten Tonumfangs scheint
daher kein zu vernachlassigender Faktor zu sein.

Der letzte die Tonhohe betreffende zu beriicksichtigende Faktor bezieht sich auf die musikalische
\orbildung der VP. In Abschnitt 1.2.1 wurde bereits angemerkt, dal} die meisten MDS-Studien mit
einer Tonhohe keinen Unterschied zwischen den Bewertungen musikalisch Vorgebildeter und Laien
finden. Es wurde jedoch auch vorweggenommen, dal3 die musikalische Vorbildung besonders im
Hinblick auf MDS-Studien mit unterschiedlichen Tonh6éhen bericksichtigt werden mufite. Gerade in
Anbetracht der Komplexitat der an die VP gestellten Bewertungsaufgabe, Klangfarbenunterschiede
unabhangig von Tonhohenunterschieden zu bewerten, kdnnten Unterschiede in der musikalischen
\Vorbildung zu grundsétzlich unterschiedlichen MDS-Ergebnissen flihren. Bei Handel &
Erickson (2004) nahmen musikalische Laien am Versuch teil, wiahrend am Versuch dieser Arbeit
ausschlieRlich musikalisch vorgebildete VP beteiligt waren. Daher muB3 hinterfragt werden, ob die

112 Marozeau et al. (2003). S. 2955.
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VP dieser Arbeit durch ihre musikalische Vorbildung befahigter waren, zwischen Unterschieden
der Klangfarbe und denen der Tonhohe zu abstrahieren. Konnte dadurch ein geringerer Einflufl der
Tonhohe in der MDS-Struktur begriindet werden?

Pitt (1994) fuhrte einen Versuch mit Paarvergleichen durch, orientiert an einem Kreuzdesign mit vier
Konditionen, bei denen zwei Konditionen mit isolierten Tonhéhen- bzw. Klangfarbendnderungen
und zwei Konditionen mit korrelierten Anderungen in beiden Bereichen verbunden waren. Die
Versuchsergebnisse zeigen, dalR musikalische Vorbildung die perzeptive Trennung von Klangfarben-
und Tonhdhendnderungen signifikant verbessert. Es sei angemerkt, daf3 Pitts Tonh6henunterschied
einer UbermaRigen Quarte (Tritonus) entspricht und somit in beiden Komponenten Tonigkeit
und Helligkeit Unterschiede aufweist, sowie einen sehr geringen Konsonanzgrad besitzt.
Krumhansl & Iverson (1992) fiihrten einen &hnlichen Versuch mit ausschlieflich musikalisch
vorgebildeten VP durch. Sie entdeckten eine Interaktion zwischen Klangfarben- und
Tonhdhenverarbeitung in signifikanten Anderungen der Reaktions- bzw. Bewertungszeit in den
verschiedenen Konditionen. Abgesehen von diesen zeitlichen Effekten hatten alle Konditionen
keinen Einfluf3 auf die Rate der korrekten Antworten. Dies bedeutet, dal} fiir ein Versuchsmodell
ohne Notwendigkeit von schnellen Beantwortungen generell kein negativer Effekt auf die
Bewertungsqualitét erwartet werden diirfte. Somit ist anzunehmen, daB fiir einen Versuch dieser Art
musikalisch Vorgebildete in der Regel als VP bevorzugt werden sollten. Die Wahl von Handel &
Erickson (2004) fiir musikalische Laien als VP erfolgte, nachdem in einem vergleichbaren Versuch
bei Erickson (2003) kein Unterschied fur die musikalische Vorbildung gefunden wurde. Fir letzteren,
bereits erwéhnten Versuch mit Singstimmen wurde bereits angemerkt, dal die Stimuli eine hohe
Anhnlichkeit aufweisen, so daB es sein konnte, daB selbst musikalisch Vorgebildete aufgrund der
geringeren Unterschiedlichkeit der Stimuli ihre Bewertungen nach tonhéhenabh&ngigen Faktoren
richteten. Auch Miller & Carterette (1975) untersuchten in ihrem MDS-Versuch mit unterschiedlichen
Tonh6hen den Einfluf der musikalischen Vorbildung und fanden ebenso keinen Unterschied zwischen
den beiden Gruppen. Bei ihnen sind auch Bewertungen von musikalisch vorgebildeten VP stark von
Tonh6henunterschieden beeinflult, was jedoch im alleinigen Vorhandensein von Unterschieden
in der Helligkeit begriindet liegen kann. Bezuglich Pitts Feststellungen muf} zudem noch erwahnt
werden, dal? sie sich nicht ohne weiteres auf MDS-Versuche beziehen lassen. In Pitts Versuch waren
sich die VP nicht Uber den Gegenstand der Untersuchung bewuft, d.h. sie wullten nicht welche
interagierenden Faktoren vorhanden waren. Im MDS-Versuch dieser Arbeit wurden die VP dagegen
ausdricklich aufgefordert, Unterschiede in der Tonhohe zu ignorieren. Diese bewulite Aufforderung
muRte jedoch, zumindest in geringem Male, ein effektives Ignorieren von Tonhéhenunterschieden
verbessern kdnnen.

6.2.3 - Weitere Unterschiede

Beziiglich der musikalischen Vorbildung kann zusétzlich eine weiterer Effekt angenommen werden.
Dieser bezieht sich auf unterschiedliche Bewertungsansétze von VP beim Vergleich der Ahnlichkeit.
Musikalische Vorbildung kann hier wesentlich komplexere und unter Umstanden auch von zu vielen
rationalen Uberlegungen gepragte Bewertungskriterien zu Tage fordern, im Vergleich zu einer relativ
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naiven und eventuell sogar sensorisch gepridgteren Bewertung durch einen musikalischen Laien.
Kendall et al. (1998) nennen diesbeziiglich die Moéglichkeit, dal} eine VP in ihrer Bewertung als
erstes die Instrumente identifiziert und infolge anhand dieses Bias den Vergleich eines Stimuli-
Paars vornimmt.!®* Letztendlich wiirden so eher konzeptionelle, verallgemeinerte Unterschiede
zwischen Stimuli eines Instruments bewertet, als die tatséchlichen, perzeptiven Unterschiede
zwischen voneinander unabhéngigen Stimuli. Flr das Resultat dieser Arbeit ware diese Moglichkeit
auch anzunehmen, da es zu einer sehr klaren Trennung aller Instrumente kommt. Die musikalische
Vorbildung wiirde mit einer eventuell besseren Féhigkeit der Instrumentenidentifikation dahingehend
die oben genannte Moglichkeit beginstigen.

Auchdiesemantische Bedeutungdes Begriffs Klangfarbe isteinbedeutender Faktor fiirunterschiedliche
Bewertungsansitze. Es gibt bekanntlich keine Definition, welche eine hinreichende Beschreibung
und Ein- bzw. Abgrenzung der Klangfarbe gewdhrleistet. AulRerdem existieren unterschiedliche
und widerspriichliche Verstandnisse Uber die Klangfarbe. Man kann in der Versuchsanweisung
lediglich versuchen, eine Spezifizierung des Begriffs vorzunehmen; bei Handel & Erickson (2004)
ohne Erwéhnung des Begriffs timbre geschehen, wéhrend in dieser Arbeit Klangfarbe ausdrucklich
genannt wurde. Diesbeziglich sind zusatzlich noch auf sprachlicher Inkompatibilitat beruhende
semantische Unterschiede denkbar. Kann man demnach die Begriffe timbre und Klangfarbe ohne
weiteres gleichsetzen?

Als Letztes ist nicht auszuschlieBen, daB3 die gegeniiber dem Versuch von Handel & Erickson (2004)
vorgenommenen Anderungen beziiglich Stimuli-Dauer und -lautstarke, sowie die stereophone
Wiedergabe, auch einen Anteil an der unterschiedlichen dimensionalen Struktur haben. Thren Einflu3
kann man jedoch mit den verfligbaren Mitteln nicht abschatzen, da es aufgrund der bestehenden
Unterschiede zwischen den Versuchen keine Vergleichsgrundlage gibt. Die einzige Mdoglichkeit
waére gewesen, einen dieser Faktoren mittels einer Kontrollgruppe als eigene unabhangige Variable
in den Versuchsplan zu implementieren. Dies ware im Umfang dieser Magisterarbeit jedoch nicht
moglich gewesen. Die im Allgemeinen vergleichbaren Ergebnisse aus den bereits genannten MDS-
Studien zur Klangfarbe, in denen beziglich der Standardisierung teilweise erhebliche Unterschiede
existieren, sprechen jedoch fiur die relativ sichere Annahme einer marginalen Bedeutung fur das
MDS-Ergebnis.

113 Kendall et al. (1998). S. 354.
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6.3 - Zusammenfassung und Ausblick

Wie in vielen Studien zuvor bestétigt sich in dieser Arbeit abermals, dalR sowohl spektrale als auch
temporale Eigenschaften als Einfliisse fiir die dimensionale Struktur des MDS-Ergebnisses in Frage
kommen. Spektrale Eigenschaften in Gestalt der psychoakustischen GroRe Tonhaltigkeit lassen sich
gut mit der Struktur in Dimension 1 vereinbaren. Dies deutet auf eine vorliegende Unterscheidung
zwischen Stimuli mit gréeren und geringeren Gerduschanteilen. Dagegen kdnnten temporale
Eigenschaften, in Form von Unterschieden in der Einschwingdauer der Klange, die Verteilung der
Stimuli in Dimension 2 bestimmt haben. Gleichzeitig missen jedoch auch wahrnehmbare, subjektive
Unterschiede im Klang als Einflul} hierfiir angenommen werden, welche eventuell mit der erwidhnten
,Néhe’ bzw. ,Direktheit’ des Klarinettenklangs zusammenhéngen. In Dimension 3 tritt ein Einflull
der Tonhohe hinzu, welcher sich auch in allen genannten MDS-Studien mit Stimuli unterschiedlicher
Tonhohen nachweisen laRt. Es liegen jedoch teils deutliche Abweichungen von einer idealen Abbildung
der Tonhohe vor. Hinzu kommt, da3 Ergebnisse in Dimension 3 als nicht empirisch abgesichert gelten
miissen. Beziiglich der Verwendung der gewihlten VergleichsgroBen zur quantitativen Uberpriifung
der MDS-Struktur zeigt sich, dal’ einige von Handel & Erickson (2004) verwendete Grolien sowie
im beschréankten MaRe auch psychoakustische Grofen zur Beschreibung von Instrumentalklangen
unterschiedlicher Tonhéhe herangezogen werden kénnen.

Die in dieser Arbeit vorliegende MDS-Struktur orientiert sich an einer deutlichen rdumlichen
Trennung einzelner Instrumente. Klangvariationen eines selben Instruments (Horn), werden
hierbei nicht beriicksichtigt. Dies deutet auf eine Kategorisierung der Stimuli entsprechend der
Instrumente. Jedoch treten auch keine lokal kompakten Cluster dieser Stimuli-Gruppen auf, wie von
Handel & Erickson (2004) fiir den Fall einer alleinigen Identifikation der Instrumente als mogliches
Strukturprinzip postuliert wird (siche Abschnitt 1.2.2). Es findet vielmehr eine ,Auffacherung’ dieser
auf Dimensionen 1 und 2 basierten Trennung entlang der Tonhohe in Dimension 3 statt. Dies weist
auf eine stérkere Gewichtung inter-instrumentaler Unterschiede hin, wogegen auf intra-instrumentaler
Ebene die Tonhohe verstéarkt zu Unterschieden in der Klangfarbe beitréagt.

Handel & Erickson (2004) suchten dem Titel ihres Artikels''* nach eine Identifikation von Instrumenten
bzw. Klangquellen. Aus ihrem mafgeblich vom Tonhoheneinflul geprigten Ergebnis, welches
verfehlt eine Identifikation von Instrumenten widerzuspiegeln, folgern sie, dall ein MDS-Versuch mit
Vergleichen zwischen nur zwei Kldngen zu keiner Identifikation von Instrumenten bzw. Klangquellen
fiihren kann. Nach ihnen stiitzt sich, wie eingangs erwéhnt, die Identifikation von Instrumenten
auf instrumentenspezifische Kenntnisse beziiglich eines ,Satzes an Klangfarben’, welcher durch
eine solch geringe Zahl von Klangen nicht vermittelt werden kann. Im Ergebnis dieser Arbeit wird
diese Annahme jedoch Kklar widerlegt, da ohne weiteres eine Trennung nach Instrumenten erreicht
wird. Als Folge kann aus keiner der beiden Versuche eine universelle Anwendbarkeit auf MDS-
Versuche mit unterschiedlichen Tonhéhen abgeleitet werden. Vielmehr deutet alles auf eine starke
Kontextabhéngigkeit, aus der sich die Unterschiede ergeben. Die grundlegenden Unterschiede in den

114 ,Sound Source |dentification: The Possible Role of Timbre Transformations”.
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beiden Versuchen beruhen dem Anschein nach auf Kontextunterschieden aus den gewéhlten Tonhéhen,
der Instrumente, sowie auch auf der Auswahl von VP und ihrer musikalischen Vorbildung.

Um die Relevanz der Unterschiede bezuglich der Tonhéhe im einzelnen tUberprifen zu kénnen, wirde
sich eine umfassende Reproduktion des Versuchs mit einem multifaktoriellen Plan anbieten. So
konnten neben einer zu dieser Arbeit nahezu identischen Versuchsdurchfiihrung als Kontrollbedingung,
gleichzeitig zwei weitere Bedingungen untersucht werden: einerseits mit mehr Tonhohen bzw. einem
groReren Tonhéhenumfang, andererseits mit dem Verzicht bzw. der sparsamen Nutzung von Tonhéhen
mit unterschiedlicher Tonigkeit. Zur Erfassung unterschiedlicher Bewertungshaltungen wie zum
Beispiel aus Unterschieden in der musikalischen Vorbildung, empfehlen sich MDS-Algorithmen
mit Beriicksichtigung individueller Unterschiede. Mit einigem Erfolg wurde hierzu beziiglich der
Klangfarbenforschung bereits das CLASCAL-Verfahren eingesetzt. Dieses kannneben dem Aufdecken
von unterschiedlichen Bewertungshaltungen, zudem auch nicht in den Dimensionen abbildbare

Eigenarten von Instrumenten mittels sogenannter Spezifititen (specificities) ausdriicken.*>

In dieser Arbeit kann des weiteren erkannt werden, da3 die Bedeutung dieser instrumentenspezifischen
Eigenarten keineswegs unterschéatzt werden darf. Denn die starksten korrelierenden Vergleichsgrofien
vermaogen es bei weitem nicht die MDS-Struktur hundertprozentig zu erklaren. Es sei ins Gedachtnis
gerufen, daBl spezifische Eigenschaften einzelner Instrumente im Gesamtkontext additiv bzw.
interagierend zur Unterschiedlichkeit beigetragen haben konnten. Dies setzt eine komplexere
Auswertung bzw. Bewertung der Stimuli-Paare voraus, als mit einer Skalierung in wenigen
Dimensionen ausgedriickt werden konnte. Weiterhin ist eine kategoriale Beurteilung in manchen
Fallen denkbar, wie im Falle von ,langer’ und ,kurzer’ Einschwingdauer.

AuBlerdem deutet eine kategoriale Beurteilung darauf hin, da es nicht zwangsldufig zu rein
perzeptiven Bewertungen von physikalisch-akustischen Unterschieden auf einer niedrigen Ebene der
Informationsverarbeitung kommt, sondern es zu einem Beitrag von bzw. zu Interaktion mit kognitiven
Prozessen kommt. Besonders die vorliegende Trennung bzw. Identifikation der Instrumente muf3
hierfiir als Beleg gesehen werden. So kann letztlich mit MDS-Versuchen dieser Art kein streng
psychophysisches Experiment angenommen werden, da kognitive Prozesse in der Beurteilung bei
weitem nicht ausgeschlossen werden kénnen. In der Regel kommt es nach de la Motte-Haber zu einer
Interaktion zwischen Verarbeitungsprozessen, welche ,,durch Kenntnisse gesteuert (top-down) und
durch Reize induziert (bottom-up)“ sind.

Mit Blick auf den moglichen Einflu8 kategorialer Urteile erscheint ein Beharren auf die Skalierbarkeit
von wirksamen Einfliissen entsprechend des Intervallskalenniveaus nicht sinnvoll. Mit einer
kategorialen Trennung sind oftmals nur Skalenniveaus einer Nominal- oder Ordinalskala zu erreichen.
Diese bringen einen statistisch relevanten Nachteil mit sich, indem sie sich weniger zur quantitativen
Uberpriifung mittels Korrelationsanalysen mit den intervallskalierten MDS-Dimensionen eignen. Mit

115 vgl. McAdams et al. (1995) und Marozeau et al. (2003).
116 de la Motte-Haber (1996). S. 462.
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einer Abkehr von der strengen Skalierbarkeit der Klangfarbe wendet man sich jedoch letztlich einem
Ansatz hin, welcher der tatsdchlichen menschlichen Hérwahrnehmung — im alltdglichen Umgang
mit musikalischen Klédngen und nicht innerhalb einer kiinstlich kontrollierten Laborsituation — eher
entspricht.

Es kann vieles uber Klangfarbe gesagt werden: Sie ist multidimensional. Sie 1aBt sich mit einer
endlos langen Liste von physikalisch-akustischen Eigenschaften beschreiben. Sie kann gleichzeitig
zur Unterscheidung von Klangen unterschiedlicher Instrumente, zweier Instrumente der gleichen
Gattung, oder sogar ein und desselben Instruments dienen. Nur eines bleibt auch fortwahrend
ungeklart, ndmlich welche und wie viele dieser Eigenschaften in einem konkreten Fall letztlich zur
Geltung kommen. Bezogen auf diese Unklarheit in MDS-Untersuchungen duf3ert sich Sixtl, daf}
»man bei héher dimensioniertem Reizmaterial damit rechnen [muR], daB die [VP] nur eine begrenzte
Anzahl von Merkmalen beachten kann [...]“*". Dies weist auf die in dieser Arbeit klar erkenntlich
gewordene wesentliche Eigenschaft der Klangfarbe: ihre kontextabhangige Natur. Weiterhin ist auch
fraglich, ob sich Klangfarbe tberhaupt absolut ausdriicken l&i3t, wenn die Kontextabhangigkeit doch
gerade auf relativen Bezligen beruht. Zudem beschrénkt sich bekanntlich das Feld des Kontexts bei
weitem nicht nur auf rein perzeptive Faktoren aus der sensorischen Verarbeitung von physikalisch-
akustischen Eigenschaften.

Fur die Zukunft empfehlen sich diesbeziiglich besonders auch Untersuchungen hinsichtlich
der Informationsverarbeitung der Klangfarbe bzw. auch den dafir in Frage kommenden
Wahrnehmungsmodellen. Dies ist nicht zwingend mit einem Verzicht auf MDS als Analyseverfahren
verbunden. Jedoch sollte bei Verwendung von MDS das Augenmerk auf eine qualitative, inhaltliche
Analyse ihrer Struktur gerichtet werden, wie auch in dieser Arbeit mit einigem Erfolg gezeigt werden
konnte. Als Wahrnehmungsmodelle sollten diejenigen in Frage kommen, welche weder an einem
tiberwiegend operationistischen Reiz-Empfindungs-Ansatz (Psychophysik), noch einem kognitive
Einfliisse ausschlieBenden Ansatz (Gestalttheorie) orientiert sind. Ein geeignetes Modell wirde
demnach eine Interaktion zwischen perzeptiven und kognitiven Prozessen erlauben, wenn nicht
sogar voraussetzen, nachdem Reize innerhalb eines Gesamtkontexts wahrgenommen werden. Als
Beispiele wiirden die Bezugssystemtheorie oder auch die 6kologische Wahrnehmungstheorie in Frage
kommen.8

Die vorangegangene Diskussion verdeutlicht die Komplexitat des Sachverhalts Klangfarbe. Ein Ziel
von Wissenschaft ist immer Definitionen zu finden, welche moglichst in Kiirze einen Sachverhalt
préazise und umfassend eingrenzen kdnnen. Fir den facettenreichen Sachverhalt Klangfarbe zeigt sich,
daf} eine Festlegung auf eine derartige Definition nicht moglich ist, ohne da damit ein Ausschluf3 von
(in bestimmten Situationen) relevanten Eigenschaften einhergeht. Mit einem mehr auf inhaltliche,
qualitative Analyse gerichteten Ansatz entfernt man sich weiter von dieser klaren Definierbarkeit,

indem weniger mit quantitativen Werkzeugen gearbeitet wird, sondern man sich einer deskriptiven,

117 Sixtl (1982). S. 352.
118 vgl. Hellbriick (1993). S. 178-180 und 203-205.
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hypothetischen Ebene zuwendet. Dies ist allerdings gegenuber der Psychophysik mit dem Nachteil
nicht vorweisbarer quantifizierbarer Ergebnisse behaftet. Jedoch wird selbst mit der Formulierung
von psychometrischen Funktionen zwischen den Ein- und Ausgéngen eines Wahrnehmungssystems
auch nur eine black box*® der Unklarheit umgangen, in der die hier interessanten, latent wirksamen
Prozesse verborgen bleiben. Die wenig faBbare Natur der Klangfarbe wird umso komplexer, wenn statt
isolierter Klange auch ihre Rolle in musikalischen Phrasen betrachtet wird. Es ist unter Umstéanden
daher sinnvoller zu untersuchen, wie die Klangfarbe wahrgenommen wird, bevor man sich am
Definieren des was-die-Klangfarbe-ist zu lange aufh&lt. Am Ende steht fest: Mit ihrer immanenten
Kontextabhé&ngigkeit wird die Klangfarbe wohl immer die mehrdeutigste und am schlechtesten zu

definierende Komponente fiir die Wahrnehmung von Kléngen bleiben.
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Anhang A

ANHANG A

Tabelle mit den Einzelbewertungen der VP

Im folgenden werden aus dem Versuch die einzelnen Bewertungen von 21 VP tiber 66 Stimuli-Paare

dargestellt. Die zwei Spalten ganz rechts geben die Mittelwerte bzw. Standardabweichungen tiber
20 VP (ohne VP 4f) wieder. In der Systematik der VP-Namen kennzeichnen die Nummern 1 bis 4

hinsichtlich der Randomisierung im Versuch unterschiedliche Reihenfolgen von Paaren.

VP Tla|1b|1c|1d|1e|2a|2b|2c|2d|2e|3a|3b|3c|3d|3e|4a|4b|4c|4d|4e m(p,) | s(p,)
Alter 28|29|23|28]|22(25|27)27|23]|30|19|24|25(17|23|26|26|22|26]24
Geschlecht mjwljw(mjwimm|m|wim|w|im|m[w]jw|w|[m|w|w]|w
Horbeeintrachtigung fn|n|n|n|n|n|{jn|n|n|n|nin|n|n|n|{n]in|n]n
Beispielpaar X 3|15|6|5)4|5|3]|3|3|2(5(4)4|3|4|4|6]-[4]5 4.1053]1.1002
Beispielpaar Y 41414433 |3|5(2])4|5|2|3|4]|5|-|6]-]5]1 3.7222|1.2744
Proximitat p, | Paar
P 1 2111112143111y 1p13|1 1.450010.8870
Pap 2 2111311212 |3|3|1[1}2|2|1|1]|2]1[|4]1 1.75000.9105
Pse 3 2133212141 |3|1|1})2|2]|2|1])2]1[|4]1 1.9500(0.9987
Py 4 2|12|4|4)4|5|3|4|3|1(4|4])5]|5]3|3|5]|5](5]5 3.8000(1.1965
Pap 5 3|15|5|5]5|5|3]|6|6]2|3|3|6|6|4|3]|]4]|5]|4]4 4.3500|1.2258
Py 6 3|15|12|4)5|6|2]|5]|5]|3|5|2|4|4]|]3|6|5]5|5]6 4.2500]1.3328
Pep 7 412)5|3|4)4|3|3|5|2|5(5]|6]|6]|6|3|4]4[3]5 4.1000|1.2524
Psp 8 3|14|5|4)4|3|3|5|5|4|3|4]|6|6]|5|4|5]|]5(|5]5 4.4000|0.9403
P 9 3|5|6|4])5|6|2]|6|5]4(5|5]|5|6]2|4|5]|5([4]5 4.6000|1.1877
[ 10 1113121422121 |2|1|1]2]1[1]1 1.55000.8256
Pep 1 414|5(4)4|5]|]2|4(6]|5]|5|5]6|4]|3|5|5]|5(|6]6 4.6500|1.0400
Pep2 12 414)6|5]|6|6|4]|6|6])4|4|3]|4]|5]2|5|/4]5|5]6 4.7000]1.1286
Psis 13 3|/5|6|4]6|5[3]|5]|6|3|3|4]5[3]4|5|5]5|5]°6 4.5500]1.0990
Py 14 2121321232214 |5(1|3|1]1]1|2]1]|2]2 2.1000(1.0712
Pejs 15 2121221211 |3|3|2|1}2|1]1|3]|3]1|5]1 1.9500(1.0501
P 16 414)14|5]|4)4]|6]|6|6])4|5[4]|3]|4]|3|5(/4]|5|4]6 4.5000]0.9459
[ 17 4|15|4|4]|5|5|5]|6|6|4|4]|4]|6[4]|4]|5]|5]|6(|3]5 4.70000.8645
Psis 18 5|6|5|5|5|6|6]6|3]4|5|4|]6|6]6|4|5]|]5]|3]|6 5.0500(0.9987
P 19 414)5|5]|5)2|3|5[4|3[3|3|3|5]4|3|5]4([1]3 3.7000(1.1286
Pss 20 3|14|5|5])4|3|5]|5|2|4(3|3)|5]|4|1]4]|5]|3[2]2 3.6000(1.2312
[ 21 2|13|6|4)3|5|4]|5|2]|4(|5|3]|6]|5]2|3|6]3([3]3 3.8500(1.3485
Pap 22 3|5|5(6]5|5|5]5|3]|5|4(4|6|6]4]|6[6]6]|5]5 4.9500|0.9445
Pep2 23 414)14|5]|4|3|6|2|4)2|4|5]|5]|4]|]1|5|3]|5([4]6 4.0000(1.2978
Pas 24 5|6|6|6|5(5|6]4|5]3|6|4|5(5]|6|6|5]6]|4]5 0.8751
Pais 25 213|343 |3|4]2|4]|4|3|4]4]|5]2]|3|[5]3]|2]2 3.2500/0.9665
Pejs 26 414)14|5]|6)2|4|4|5]|3[3|5)|4]|4]|5|4|6]|3[4]2 4.0500]1.0990
Pege 27 2|14|5|4)4]|2|4]|3|3|5(5(4)5]|5]3|3|5]3(3]5 3.8500(1.0400
Pay 28 1121121112111 (1212|111 11}2 1.3000(0.4702
Pap 29 5|5|6|5|3|5|6]5|3]4|6|3|6|5]4|6|5]5]|3]6 4.8000]1.1050
Pap2 30 5|/5|6|5|3|5|5]4|1]2|6|5|6|5|2]|4]|5]|5]|4]4 4.3500]1.3870
Pajs 31 414|5|5)4|4)4]|5|5]|3|6|6]|4|4|4]|6]|4]|5|4]5 4.5500]0.8256
Pai 32 3|15|6|5]3|3|6]4|3|4(5(3)|5|4|3|4|5]|3([4]2 4.0000]1.1239
Pas 33 3|5|5|5)4|2|5]|6|5|3|4(4]5|5]4|5|6]3[6]2 4.3500]1.2258
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VP Tla|1b|1c|1d|1e|2a|2b|2c|2d|2e|3a|3b|3c|3d|3e|4a|4b|4c|4d|4de m(p,) | s(p;
Proximitat p. | Paar

Pas 34 3|15|5[5)5|3|5|6|4]2|5]5|3|4]|5]|2]|5|3[|4]4 4.15001.1367
[ 35 311 |2(2)2|2|2|2|2|4|6])1|4|1]2]|1]|3|1]|1]4 2.3000]1.3416
Poe 36 21211121 (21|22 4|21 |[1(1]1|1]2]|1]|3]2 1.70000.8013
Piop 37 414 |3|4)5|5]|6|4]|6]|]5|5]5|5|4]2|6|5|6|4]¢6 4.7000] 1.0809
Paoe 38 416 |5|(5]4|5]|6|6|5]4|4]5|6|5]|]4|3|5|6|4]¢6 4.900010.9119
Paos 39 414 |(4|4)3|6]|5]|6|4|3|6]|5|6|4]|]6]|3]|6([6[2]5 4.6000]1.2732
Pios 40 313 |3|3)3|4]|3|6|4]4|3]|5|2|2]|2|5]|5|4]4]4 3.6000 1.0954
P1ojs 41 2|3|5|3|4(2)|3|4]|2]|3|3|3[5(2]|6|3]|5|4]|3]3 3.4000]1.1425
Paos 42 3|2 |5|4)2|5]4|6|2]|5(|6]|5]|2|2]|2|5]|5|4|4]2 3.7500-
Paop 43 313 (134|323 |4|2(4|4]|4|3|1]|4]|3|2[4]3 3.00000.9733
Pags 44 113|342 (2)2|4|3|4|2|4|2(3]|5|4]|4]|2]|1]2 2.85001.1367
Paop 45 412 |4|5]3|3]|3|6]|2]|3|5]3|5[3]|5]|2]|5(|2|1]4 3.5000]1.3572
Py 46 414 |5|5]5|4]|6|6|6|4|6]5|4|5]|4|4]|5|5]|4]4 4.7500]0.7864
P2 47 3|14 |(3|4)4]|4]|5|6|5]4|6]|3|6|6]5|5]|5(|6[4]5 4.6500] 1.0400
Pz 48 416 |6|5]5|6]|5|5|5]4|6]4|6[|4]|5|5]5|5(|4]4 4.9500]0.7592
Py 49 214143435443 |4|3([3|2]|2|3]|5|4]4]3 3.45000.8870
Py 50 2|l4|6|4|5(2)5|3|2|2|4]|5([3|3]|2|4]|]4]|4]|5]2 3.5500]1.2763
Prjs 51 314|654 |3|5|5|4|5(4|2|4|3]2|5|6|4[5]3 4.1000]1.1653
Pz 52 1111121122 |3|1]4|1]|3|2|2|3]|2]|2|2]|2]1 1.90000.8522
Pis 53 212113212221 |3|4|2|2|2]|2|3|2|1]1 2.00000.7947
[ 54 313 (3423|1423 |1]4]|2[1]|3|3]|3|1]|6]1 2.6500]1.3089
Papo 55 21211122 (1)2|4|3|5|2|13(1]1]1]3]|2]|1]3 2.1000)1.1192
[ 56 5|15|6|6|5|3|5|5|4]|]5|6]|5|6|6]4|5]6|6]|2]|6 5.0500 1.0990
[ 57 415|(6|5]5|6]|5|6|4]4|6]|3|6|6]4]|6]4|6]|5]6 5.10000.9679
P12 58 414 |(4|5)4|5]|3|5|3|4(4|4]|6|5]|6|5]|5[6([5]3 4.50000.9459
Piz 59 3|13 |5|5)5|2|5|6|2|4(4|2|4|3|1]|4]5|4([3]3 3.6500]1.3089
Pazs 60 3|4 |5|5)4|4]|5|4|1]|3|6]|3|3|4]1]|3]|6([4[2]3 3.6500]1.3870
Paze 61 3|13 |4(4)3|3]|5|5|4|3|3]|3|3[4]|1])12]|5|4]4]4 3.5000 | 1.0000
Prapr 62 212122251 ]|2|1]4|2)2|2|3|2|1]|3|1]|1]4 2.20001.1050
Pazs 63 3|1 (1122|1234 |3)1|2|2]|2|1|3|2|1]1 1.900010.9119
Paze 64 211113213 |3|4|1|2)|2(|3|2|4]|2]|3|2]|1]|4 2.3000]1.0311
P20 65 412 |5(4)3|2]|3|4)2]|5|5]3|5[3]|3|3]4|1]1]4 3.3000 1.2607
Pazn 66 2111212313 |3]|2|5|2|1|3|2]1]|1]3[|2]|2]|2 2.15000.9881

Anmerkungen Maximum

m(pﬁ): arithmetischer Mittelwert tber alle VP (ohne VP 4f) Minimum 1.3000]0.4702

s(pij): Standardabweichung uber alle VP (ohne VP 4/ Mittel 3.6061]11.0720
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