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DER WOHLKLANG: EINE FUNKTION VON SCHKRFE, RAUHIGKEIT, KLANGHAFTIGKEIT UND
LAUTHEIT

W. Aures

Lehrstuhl fir Elektroakustik der Technischen Universitit Minchen

1. Einleitung
Aus fritheren Untersuchungen der sensorischen Konsonanz /1/ und des Wohlklangs

/2,3,4/ ist bekannt, daB der Wohlklang durch Rauhigkeit, Schérfe, Lautheit und
Klanghaftigkeit beeinfluSt wird. Es wurden jedoch meist nur qualitative Angaben
Gber deren Einflud gemacht. Hier soll {iber Untersuchungen des quantitativen Zu-
sammenhangs zwischen den elementaren psychoakustischen Empfindungsgrdfen und
dem Wohlklang berichtet werden. Zunfichst folgen kurze Erklirungen der genannten
Empfindungen:

Ein Schall wird als scharf empfunden, wenn er vorwiegend bei hohen Frequenzen
Spektralanteile besitzt (z.B. HochpaBrauschen). Ein fluktuierender Schall be-
sitzt Rauhigkeit, wenn die Fluktuationen im Bereich zwischen 20 Hz und 300 Hz
liegen (z.B. amplituden- oder frequenzmodulierte Schalle). Die Klanghaftigkeit
ist ein Ma8 fUr den Anteil tonaler Spektralkomponenten in einem Schall (im Ge-
gensatz zu einem Ger#iusch).

2. Mefimethode

Die untersuchten Schalle wurden so ausgewshlt, daB eine grofe Variationsbreite
hinsichtlich der 4 Empfindungsgrdfen bestand. Es handelte sich dabei um Sinus-
téne und um BandpafSrauschen mit den Bandbreiten 30 Hz und 1 kHz in 5 verschie-
denen Frequenzlagen (500 Hz, 1kHz, 2 kHz, 4 kHz und 8 kHz) und um HochpaBrau-
schen (fy = 2 kHz). Diese Schalle wurden bei einer Modulationsfrequenz von

70 Hz mit 5 verschiedenen Modulationsgraden (m = O, = = 0,5, m = 0,7, m = 0,85
und m = 1) amplitudenmoduliert. Zusitzlich wurden harmonische Klinge, wie z.B.
synthetisch erzeugte Vokale und BandpaBklinge untersucht. Die Schalle wurden bei
% verschiedenen Lautheiten (2, 7, 14 und 28 sone) dargeboten.

Die MeRmethode zur Bestimmung der psychoakustischen Empfindungsgrfien und des
Wohlklangs war die Grdfenschiitzung. Dabei muSiten die Versuchspersonen in mehre-
ren Mefreihen mit Hilfe von Ankerschallen die entsprechenden Empfindungen ska-
lieren. Die Schalle wurden den VPn in einer schallgeschiitzten Mefkabine {iber
Kopfhirer beidohrig dargeboten. Anker- und Testschall waren je 1 s lang, ge-
trennt durch eine Pause von 0,8 s. Nach einer weiteren Pause von 1 s wurde das
Schallpaar wiederholt. Die dargestellten MefSergebnisse sind Mittelwerte aus
mehreren MeSreihen, an denen jeweils 8 VPn teilnahmen.

3. Abhéingigkeit des Wohlklangs von den EmpfindungsgrdSen

Um den Zusammenhang zwischen dem Wohlklang und einer einzelnen EmpfindungsgriSe
zu ermitteln, darf jeweils nur diese eine Grdfe geindert werden, wihrend die
anderen konstant gehalten werden. Da das jedoch im Experiment zum Teil nur sehr
schwer zu realisieren ist, wurden die einzelnen Abhingigkeiten rechnerisch er-
mittelt. Zun#ichst wurde das fir Schalle mit einer Lautheit von 14 sone durch-
gefihrt.

Bei amplitudenmodulierten Schallen #ndert sich im wesentlichen nur die Rauhig-
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Abb. 1. Abhdngigkeit des Wohlklangs von den
EmpfindungsgréBen. - Sinuston (O), BP-Rauschen
Af = 30 Hz (D), Af = 1 kHz (O).

keit mit dem Modulationsgrad,

Schéirfe und Lautheit bleiben an-
! nihernd konstant. Ein gewisser
' Einflu8 der Amplitudenmodulation
" auf die Klanghaftigkeit ist zwar
.4 zu beobachten, soll aber zu-

¥ nichst unbercksichtigt bleiben.

Abb. 1a zeigt die Abhfingigkeit
des Wohlklangs von der Rauhig-
keit am Beispiel von amplituden-
modulierten Sinustdnen und Band-
paBrauschen bei 500 Hz. An der
Abszisse ist die psychoakustisch
gemessene relative Rauhigkeit
aufgetragen, an der Ordinate der
relative Wohlklang. Die 5 MeBS-
daten jeder Kurve gehdren zu den
5 verschiedenen Modulationsgra-
den (aufsteigend von links nach
rechts, beginnend mit m = 0).
Die Rauhigkeit steigt mit wach-
sendem Modulationsgrad, der Wohl-
klang nimmt mit steigender Rau-
higkeit (bzw. Modulationsgrad)
ab. Anhand der Ergebnisse von 80
amplitudenmodulierten Schallen
wurde der Zusammenhang zwischen
relativer Rauhigkeit R und rela-

a) Abhédngigkeit von der Rauhigkeit am Beispiel

von fp = 500 Hz. tivem Wohlklang W durch die Funk-
b) abhingigkeit von der Schirfe. tion W = W(R=0)-e~R angens-
c) Abhdngigkeit von der Klanghaftigkeit. hert. Die punktiert eingezeich-
d) Abhidngigkeit von der Lautheit. neten Kurven in Abb. la zeigen
den Verlauf fir die 3 dargestellten amplitudenmodulierten Schalle, wobei W(R=0)

Jeweils durch den minimalen quadratischen Abstand der MeBdaten von den Kurven
bestimmt ist. Bezieht man die Abhlingigkeit der Klanghaftigkeit vom Modulations-
grad in die Betrachungen ein, so ergibt sich fiir die Abhiingigkeit des relativen
Wohlklanges von der relativen Rauhigkeit W = W(R=0)-e-0,7 R,

Abb. 1b zeigt den Zusammenhang zwischen dem relativen Wohlklang und der rela-
tiven Schérfe. Die mit den durchgezogenen Linien verbundenen 5 Mefdaten beziehen
sich jeweils auf die 5 verschiedenen Frequenzlagen (von links nach rechts auf-
steigende Frequenzen, beginnend mit 500 Hz). Bei den eingetragenen relativen
Wohlklangswerten wurde die Abhiingigkeit des Wohlklangs von der Rauhigkeit durch
Division der Mefiwerte fiir den Wohlklang durch die Funktion e-R rechnerisch
eliminiert. Die Abhléingigkeit von der relativen Schirfe S 148t sich mit den

in Abb. 1b gepunktet eingezeichneten Funktionen W = W(R=0,5=0)-e-1,08 S
annihern. W(R=0,5=0) wurde ebenfalls durch den minimalen quadratischen Abstand
der Kurven von den jeweiligen MeBdaten bestimmt. Da das 1 kHz breite BandpaBrau-
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schen in den Frequenzlagen 4 und 8 kHz grdfere Klanghaftigkeit besitzt als die
anderen Schalle , wurde die Schiirfe des HochpaSrauschens (Raute) zur Approxima-
tion der Beziehung zwischen Schirfe und Wohlklang verwendet.

In Abb 1c ist fUr 80 Schalle die Abhiingigkeit des Wohlklangs von der Klanghaf-
tigkeit dargestellt. Mit steigender Klanghaftigkeit K steigt auch der Wohlklang
an. Die Abhingigkeit von Rauhigkeit und Schiirfe wurde durch die Division der
MeBwerte fUr den Wohlklang durch die Funktion e=1,08 S . ¢=0,7 R e1iminjert.
Die so berechneten Werte lassen sich durch die gestrichelt eingezeichnete Kurve
(1,24 - e=2,43 K) annahern.

Die beschriebenen Abhlingigkeiten des Wohlklangs von Rauhigkeit, Schirfe und
Klanghaftigkeit wurden bei der konstanten Lautheit von 14 sone gemessen. Die
Lautheitsabhéingigkeit ihrerseits hat den in Abb. 1d dargestellten Einfluf. Bei
Lautheiten unter N = 14 sone ist nur ein schwacher Einflu8 auf den Wohl-

klang zu erkennen, der erst bei grofSen Lautheiten stirker wird. Die gestrichelte
Kurve erhiilt man aus der Beziehung W =1,125-e-(0,028 N)2

Der EinfluB der Lautheit darf nicht isoliert von den anderen Empfindungsgrdfen
betrachtet werden. Der LautheitseinfluB spiegelt ja in erster Linie die relativ
starke Abhingigkeit des Wohlklangs vom Schallpegel wider. Rauhigkeit und Schirfe
sind aber ihrerseits ebenfalls pegelabhingig. Eliminiert man den Einflu8 von
Rauhigkeit und Schérfe auf den Wohlklang, so hat man damit auch schon einen
Grofiteil der Pegelabhiingigkeit entfernt. Der verbleibende Rest &uBert sich in
der in Abb. 1d gezeigten Kurve.

FaSt man die geschilderten Einfliisse zusammen so ergibt sich ein aus den Mefda-
ten der Empfindungsgrd8en berechneter relativer Wohlklang W'

W' = 1,125-¢-0,7 R.e-1,08 S.(1,24 - e-2,143 K).-(0,023 N2 (1)

Die Korrelation zwischen dem psychoakustisch g und dem berechneten
Wohlklang betr#gt 96,1 %. Das bedeutet, daB fiir die untersuchten

Schalle der Wohlklang tatsiéichlich im wesentlichen durch die Empfindungsgrfen
Rauhigkeit, Schirfe, Klanghaftigkeit und Lautheit bestimmt ist.

4. Berechnung des Wohlklanges aus dem Schallsignal

Mit Hilfe von Modellen zur Berechnung der 4 EmpfindungsgrdSen wurde der Wohl-
klang aus dem Schallsignal bestimmt. Fiir die Lautheit wurde das Lautheitberech-
nungsverfahren von Zwicker /5/ verwendet, und fir die Schiirfe ein in einigen
Details modifiziertes Berechnungsverfahren nach v. Bismarck /6/.

Die Klanghaftigkeit ergibt sich mittels eines Verfahres, das die hdrbaren tona-
len und schmalbandigen Komponenten eines Schalles ermittelt und in Abhiingigkeit
von Frequenzlage, Pegelilberschuf und Bandbreite aufaddiert. Diese Funktion wird
dann mit dem Verh#ltnis der Lautheit des Ger&#uschanteiles des Schallspektrums
(aus dem alle tonalen Komponenten entfernt wurden) zur Gesamtlautheit verkniipft.
Im Berechnungsverfahren der Rauhigkeit werden nach einer gehdrbezogenen Filte-
rung in 24 Frequenzgruppen die Hilllkurvenschwankungen der Erregung ermittelt.
Aus den fiir die Rauhigkeit relevanten Hilllkurvenschwankungen zwischen 20 und
300 Hz wird die Teilrauhigkeit fiir die einzelnen Frequenzgruppen gebildet. Durch
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Verknlipfung der Teilrauhigkeiten ergibt sich die Gesamtrauhigkeit.

In den psychoakustischen Daten wurden bisher nur relative Grdfen der Empfindun-

gen betrachtet. Die Berechnungsverfahren liefern fiir die Bezugsschalle die in

Tabelle I angegebenen absoluten Werte. Um die berechneten absoluten Empfindungs-

Empfindung Schallgrdfen berechnete
Empfindungs-Werte

Rauhigkeit Trp=1 kHz, fgog=70 Hz, m=1, N=13 sone | 1,28 asper

Schiirfe f=8 kHz, N=14 sone 9,6 acum

Klanghaftigkeit|f=500 Hz, N=14 sone 1

Lautheit =1 kHz, L=40 dB 1 sone

Tab, I. berechnete absolute Empfindungswerte fiir die Bezugsschalle der psycho-

akustischen Messungen und in Gl. (1).

gréBen in Gl. (1) verwenden zu kdnnen, missen sie mit den in Tab. I angegebenen
Bezugswerten normiert werden. Gl. (1) wurde so umgeformt, daB die Normierungs-
grdfen in die Konstanten der Exponenten mit einbezogen wurden. Der Wohlklang

Wper ergibt sich dann aus den absoluten EmpfindungsgrdSen zu
Wpep = cr6=0:55 R.e=0,113 5.(1 24 - ¢=2,2 K).o=(0,023 )2 (2)
12
ve Es wird definiert, da8 ein 1 kHz-Ton mit dem Pegel

w o o7 °1 L = 60 dB den Wohlklang Wpep = 1 besitzen soll.

o8 - ® o’ j Damit ergibt sich in Gl. (2) die Konstante c = 1.
g 9 ; o { In Abb., 2 wird der mit Hilfe des Berechnungsver-
s 06 %o 1 fahrens und Gl. (2) berechnete Wohlklang mit den
g at & ® vﬁ 1 psychoakustischen MeBdaten verglichen. Die Korrela-
§ P4 tion von 94,3 % zeigt eine sehr gute Ubereinstim-

0.2 ﬁ‘ 1 mung der berechneten mit den gemessenen Daten.

Y b, 2. Vergleich zwischen dem choakustisch
oo nf’:“‘a’; o(:sylu w0 o2 ::wonnenen gund dem bemchmteﬁsywohlklang fiir
ehdid 80 Schalle verschiedener Lautheit (N = 2 sone
(V), 7 sone (O), 14 sone (0O0), 28 sone (O)).
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