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Arvid Ong, Reinhard Kopiez

Die Unterscheidbarkeit musikalischer Cluster:

Eine wahrnehmungspsychologische Studie

ABSTRACT: Die Einbeziehung des Klangs in die analytische Musikbetrachtung erscheint
spatestens im 20. Jahrhunderts eine unausweichliche Herausforderung an die musiktheoreti-
sche Forschung. Ausgangspunkt der hier vorgestellten Studie ist der musikalische Cluster.
Cluster markieren die Schnittstelle zwischen tonhohengeleitetem Harmoniebegriff und ge-
rauschhaften Klangmaterial. Mit Henry Cowells Buch New musical resources (1930) existiert
zudem eine kompositorische Theorie zur Clustertechnik. Fiir die wahrnehmungspsychologi-
sche Studie wurden zunichst zehn Prototypen von Clustern entwickelt, die teils Cowells Kla-
vierwerken entstammen (z.B. diatonisch, pentatonisch, chromatisch) und teils nach theoreti-
schen Uberlegungen konstruiert waren. Mit experimentellen Methoden gingen wir der Frage
des Konzept-Perzept-Verhaltnisses nach, also ob diese Prototypen auditiv tiberhaupt unter-
scheidbar sind, welche Hoérexpertise dafiir notwendig ist und welche psychoakustischen Ei-
genschaften die Cluster als Voraussetzung fir eine auditive Diskriminierung haben miissen.
Das angewandte Paradigma war eine Modifikation des MUSHRA Hortests (MUIti Stimulus test
with Hidden Reference and Anchor, ein Hortest zur Ermittlung der Audioqualitat von daten-
reduzierenden Algorithmen wie MP3). Die Probanden beurteilten hierbei die Ahnlichkeit der
Cluster-Klange im Vergleich zu einem zuvor festgelegten Referenzklang. Das Ergebnis der
Studie zeigte, dass sich die Ahnlichkeitsratings in zwei Gruppen aufteilen lassen: (a) Cluster,
deren perzeptuelle Ahnlichkeitseinschitzung von ihrer Clusterdichte abhingen und (b) Clus-
ter, deren Klangstruktur eine perzeptuelle Sattigung aufwiesen, was die Differenzierung er-
schwerte. Auch die psychoakustischen Untersuchungen der Stimuli korrelierten stark mit den
Ergebnissen des Ahnlichkeitsratings. Die Beobachtungen erméglichen es, die Wirkung von
Clustern empirisch fundiert zu beschreiben. Das Ziel der weiteren Forschung wird es sein, den
Zusammenhang der Clustertheorie mit anderen Klangformen zu untersuchen.

The musical tone cluster is a prototypical sound of avant-garde music in the twentieth and
twenty-first centuries. Tone clusters mark a boundary between pitch-related techniques of
composing in earlier epochs to the use of sound-based materials in avant-garde music. The
composer Henry Cowell offered the first theoretical reflection on the structure of tone clusters
with a focus on tone density, which relies on the number of tones and the ambitus of a cluster
(Cowell, 1930). Using experimental methods, we investigated whether participants were able
to discriminate between various types of tone clusters (e.g., pentatonic, diatonic or chromatic)
and how they evaluated their similarities. We also questioned whether a timbre-based ap-
proach using psychoacoustical methods of analysis could be used to explain the perception of
avant-garde music sounds. Ten different prototypical tone cluster chords varying in density
were presented in two studies. Additionally, the relation between similarity ratings and psy-
choacoustic features was examined. The design of the study was based on an adaption of the
Multi Stimulus with Hidden Reference and Anchor (MUSHRA) paradigm (Interna-
tional Telecommunication Union, 2014). With this method, participants rated the similarity
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between a firstly chosen reference tone cluster and the other cluster sounds. The tone clusters
could be grouped into two classes of sounds based on the similarity ratings of the participants:
(a) those clusters with a high grade of perceptual discrimination depending on the cluster
density and (b) those clusters of a more aurally saturated structure, making it difficult to sepa-
rate and evaluate them. The results also showed congruency between theoretical features of
the cluster structure, results of the timbre feature analysis, and perceptual evaluation of stim-
uli. The findings can provide valuable insights into aural training methods for avant-garde
music. In future research, there will be a need to identify more variables influencing the aural
perception of musical sounds to aid in listening to and understanding avant-garde music.

Schlagworte/Keywords: aural perception; contemporary music; Henry Cowell; Horwahrneh-
mung; Musikalischer (Ton-)Cluster; Neue Musik; psychoacoustics; Psychoakustik; tone cluster

Einleitung

Seit dem 20. Jahrhundert ist der Aspekt >Klang«< ein bedeutender Bestandteil der
Kompositionstechnik geworden. In den frithen 1910er Jahren hat der amerikani-
sche Komponist Henry Cowell (1897-1965) den musikalischen Cluster (sogenann-
te >tone-cluster«<) als Klangkonzept etabliert. Dariiber hinaus hat Cowell mit dem
Buch New Musical Resources' eine basale Theorie fiir die Clustertechnik geliefert.
Der musikalische Cluster markiert einen musikhistorischen Umbruch: Er bildet
das Bindeglied zwischen traditioneller Harmonik und gerduschhaften Klangbil-
dungen. Die klassischen Kategorien >Konsonanz« und >Dissonanz« sind zur har-
monischen Qualitdtsbeurteilung in dieser Entwicklung nicht mehr hinreichend.
Insbesondere um das Jahr 1960 wurde das Konzept des musikalischen Cluster-
klangs in Orchesterwerken wie Gyorgy Ligetis Atmosphéres oder Krzysztof Pen-
dereckis Anaklasis aufgegriffen.

Das Ziel der hier vorgestellten Studie soll ein erster Ansatz’ zur Erforschung
der Wahrnehmung von Clusterklingen als grundlegendem Prototyp fiir die
Klangbildung des 20./21. Jahrhunderts sein. Die bisherige Forschung setzte in
erster Linie auf >klassische< Theoriebildung iiber die Harmonizitit®, die Interpre-
tation grafischer bzw. schematischer Notationen® oder sonographischer Analy-

Cowell 1930.

Weiterfithrende Monographie: Ong 2019.

Dies ist auch bei Cowell selbst der Fall. Siehe auch Schonberg 1922.
Siehe z.B. Salmenhaara 1969.
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sen.” Im Gegensatz dazu wird hier auf die empirischen Methoden der Musikpsy-
chologie zuriickgegriffen, um Riickschliisse auf die klangliche Wahrnehmung der
musikalischen Avantgarde vornehmen zu kénnen. Dariiber hinaus sind psycho-
akustische Analysen {iber die Stimulusclusterklange der Studie zur Anwendung
gekommen.

Als abhdngige Variable wendet die Studie das psychologische Paradigma der
>Ahnlichkeit< an. Daneben ist auch die >Interessantheit< abgefragt worden, wel-
che die subjektive Einschétzung der Kldange in den Blick nimmt. Als Ausgangshy-
pothese fiir die Bewertung der klanglichen Ahnlichkeit verschiedener Cluster-
klinge geht die Studie davon aus, dass die Ahnlichkeitseinschitzung beim Héren
zweier musikalischer Cluster von der Clusterdichte abhéngig ist: je kleiner die
Differenz der Dichten der Clusterkldnge, desto dhnlicher werden sie eingeschatzt.
Das Maximum der Ahnlichkeitseinschiatzung ist demnach bei einer Differenzdich-
te von AD = 0 zu finden, um dieses Maximum herum fillt die Beurteilung der
Ahnlichkeit ab (siehe Abb. 1, Hypothese 1)

Abweichend zu der Grundhypothese kann auch angenommen werden, dass mit
steigender Clusterdichte ein Sattigungseffekt einsetzt, welcher den Einfluss der
Clusterdichte auf die Ahnlichkeitswahrnehmung iiberdeckt, so dass die Ahnlich-
keitseinschiatzung stagniert (sieche Abb. 1, Hypothese 2).

Hypothese 2

Hypothese 1

Ahnlichkeitseinschatzung

AD=0
Clusterdichte

Abbildung 1: Hypothesen zur Ahnlichkeitseinschitzung

5 Siehe z.B. Schneider / Beurmann 1991.
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Theorie

Definition des musikalischen Clusters

Laut Definition von Werner Griinzweig sind Cluster:

... in der Musik ein aus mehreren sehr dicht nebeneinander liegenden T6nen (vorwiegend
Sekunden, aber auch Mikrointervalle) zusammengesetztes, an das Gerdusch grenzendes
Klanggebilde, dessen Bestandteile nicht mehr im einzelnen wahrgenommen werden (auch
nicht als Teile selbstandiger Stimmen).®

Henry Cowell selbst gab folgende Definition an: »Tone-clusters, then, are chords
built from major and minor seconds, which in turn are derived from the upper
reaches of the overtone series and have, therefore, a sound foundation.«’ Cowell
bezeichnete die vier (im zwolftonigen Tonsystem) moglichen dreiténigen Se-
kundschichtungen als >cluster-triads< und vergleicht den Aufbau von Cluster-
klangen mit den Prinzipien der tonalen Harmonielehre. Gréflere Kombinationen
dieser elementaren >cluster-triads«< bilden entsprechend groflere Clusterkliange:
»These four triads are the basis of all larger clusters, which can have great varie-
ty, owing to the many different possible juxtapositions of the triads within larger
clusters.«® Daneben zihlte Cowell auch Klanggebilde zu den musikalischen Clus-
tern, die sich an dem Aufbau von Skalen orientieren. Diese Sichtweise bildet im
Prinzip die Gegebenheiten auf der Klaviertastatur ab. Clusterkldnge auf der Basis
der pentatonischen Skala werden entsprechend als >schwarze Cluster<, diatonisch
aufgebaute auch als >weifle Cluster< bezeichnet. Hier zeigt sich die pragmatische
Herangehensweise Cowells, auch wenn er versuchte, eine akustisch-theoretische
Fundierung der Theorie der >tone-clusters< unter Zuhilfenahme der hoheren
Obertonregionen zu finden. Uber die sukzessive ErschlieBung der Obertonreihe
leitete er das historisch Unausweichliche ab, welches in der Entwicklung des mu-
sikalischen Clusters als harmonisches Konzept liegt.

6 Grinzweig 1995, 917.
7 Cowell 1930, 117.
8 Ebd., 118.
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Clusterdichte

Die grundlegende Idee des musikalischen Clusters ist, wie bereits dargestellt, die
Aufschichtung von mehreren Sekundintervallen in einem Klang. Das Einzelinter-
vall ist im Klang nicht mehr herauszuhéren. Dies macht es notwendig, eine alter-
native Erklarung zur qualitativen Beurteilung von Clusterklangen zu finden. Der
Begriff >Dichte< wurde von Mauricio Kagel als Spezifikation der >cluster-triad«-
Theorie Cowells vorgeschlagen.9 Mathematisch kann die Clusterdichte als Quo-
tient zwischen Tonanzahl und Ambitus des Clusterklangs (die nach Kagel so ge-
nannte Clusterbreite) mit folgender Gleichung dargestellt werden:

wobei D die Clusterdichte, N die Tonanzahl und W der Ambitus des Klangs
sind. Der Faktor 12 normiert den Dichtewert auf Tonanzahl pro Oktave. Der so
ermittelte Dichtewert beriicksichtigt nicht die Oktavidentitit, im Gegensatz zur
Vorgehensweise in anderen Harmonielehren — so, wie es auch bei Allen Forte zu
finden ist."’ Dies bedeutet, dass alle Toéne im Klang gewertet werden, auch
gleichnamige Tone in den verschiedenen Registern.

Experimentalmethodik der Studie

Stimuli

Fir die Wahrnehmungsstudie wurden zehn Clusterkldnge mit unterschiedlichen
Clusterdichtewerten, aber gleichem Ambitus, als Stimuli ausgewahlt. Die Klange
wurden mit gesampelten Klavierkldngen der Soundlibrary »The Giant« von Nati-
ve Instruments erstellt.'’ Der Ambitus aller Stimulusklinge umfasst 24 Halbtone
(zwei Oktaven), die Tonlage ist auf c bis ¢ (181,1 - 523,3 Hz) fixiert. Aufgrund
seines protypischen Charakters in den Kompositionen Cowells wurde die diatoni-
sche Clusterklangversion im Set als Referenzklang (REF) ausgewéhlt. Dieser Refe-
renzklang hat eine Clusterdichte von Dggr = 7,0 Ténen pro Oktave. Die Auswahl
der tbrigen Clusterkldnge im Stimulusset richtete sich danach, verschiedene
Dichtegrade zwischen 3,5 und 12 T6nen pro Oktave zu reprisentieren. Abbil-
dung 2 zeigt einen Uberblick tiber das Stimulusset.

9 Kagel 1959.
10 Forte 1973.
11 Baronowsky / Hermes 2012.
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Abbildung 2: Clusterklange der Studie in klassischer Notationsdarstellung

Neben dem Referenzklang wurden auch ein pentatonischer (VC2) und ein ganz-
toniger Klang (VC3) in die Auswahl aufgenommen. Dazu kamen ein septakkord-
ahnlicher, in Terzen geschichteter Klang, der strenggenommen kein Clusterklang
ist (VC1), sowie ein Klang, der aus zwei komplementéren, diatonischen Skalen
kombiniert ist (VC5). Die Klidnge mit steigenden Clusterdichten von 8,0 bis 10,5
Tonen pro Oktave sind theoretische Konstruktionen (VC6 - VC8), die dazu dien-
ten, das Set um nicht repréasentierte Clusterdichtewerte zu vervollstandigen. Der
letzte Clusterklang ist der chromatische Cluster (VC9) mit der maximal mogli-
chen Clusterdichte von 12,0 Ténen pro Oktave.

Demografie der Versuchspersonen

Insgesamt nahmen N = 50 Studierende (davon 26 weiblich) der Hochschule fiir
Musik, Theater und Medien Hannover an der Studie teil. Das Durchschnittsalter lag
bei M = 21,9 Jahren (Standardabweichung SD = 2,6) mit einer Spannweite von 19
bis 29 Jahren. Die Studierenden studierten in den Bereichen Musikpadagogik,
Musikwissenschaft und in kiinstlerischen Studiengingen. Sie spielten zumeist
mindestens ein Instrument (16 Pianist*innen, 11 Sanger*innen, 10 Gitarrist*innen
oder Streicher*innen. Hinzu kamen Schlagzeuger*innen, Trompeter*innen, Fl6-
tistinnen oder Saxophonist*innen). Die Studiumsdauern betrugen von einem
Semester bis zu 15 Semestern.

Versuchsdesign und Prozedur

Als Kontrollvariable wurde in der Studie zusatzlich die musikalische Erfahrenheit
unter Verwendung der deutschen Version des Goldsmith Musical Sophistication
Index erhoben.'” Dabei beschrinkte sich die Befragung auf den 18 Items umfas-

12 Schaal / Bauer / Miillensiefen 2014.
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senden >General Factor< und die musikalische Ausbildung (ein zusétzliches Item).
Die Fragen des Fragebogens wurden von den Versuchsteilnehmern als Grad der
Zustimmung zu einzelnen Itemaussagen auf einer Sieben-Punkt-Likert-Skala
beantwortet. Der Fragebogen wurde von den Versuchspersonen vor dem eigentli-
chen Horversuch ausgefiillt.

Das Experimentaldesign sah vor, dass die Versuchspersonen zwei abhingige
Variablen zu beurteilen hatten: Interessantheit und Ahnlichkeit. Die Probanden
wurden gebeten die Kldnge unter diesen Aspekten zu beurteilen. Das Experiment
fand im Labor am Computer statt und war in zwei Abschnitte unterteilt. Opera-
tionalisiert wurde der Horversuch mithilfe der Computersoftware STEP.” Im
ersten Abschnitt sollten die Versuchspersonen die Clusterkldnge parallel beurtei-
len. Auf dem Bildschirm bekamen die Versuchspersonen folgendes zu sehen (Ab-
bildung 3).

Die Instruktion lautete: »Beurteilen Sie die zehn Klange A bis J auf einer Skala
von 0 (>sehr uninteressant<) bis 100 (>sehr interessant<).« Der Referenzklang
spielte in diesem Abschnitt der Studie noch keine Rolle. Die Teilnehmer konnten
sich iber den Computer die Kldnge wiederholt anhdren und sie direkt miteinan-
der vergleichen. In dieser Phase des Experiments konnten die Versuchspersonen
sich mit dem Stimulusmaterial vertraut machen. Der zweite Abschnitt des Expe-
riments ist eine Adaption des Paradigmas »Multi Stimulus test with Hidden Ref-
erence and Anchor« (MUSHRA), wie es in der Empfehlung BS.1534-2 der Interna-
tional Telecommunication Union dokumentiert ist."* In diesem Versuchsdesign
wurde der Referenzclusterklang REF als Anker verwendet. Die Versuchspersonen
wurden gebeten, den Anker mit den iibrigen neun Stimuli zu vergleichen. Zusétz-
lich wurde der Referenzklang als so genannte >versteckte Referenz< mit unter die
Vergleichsklinge gemischt, so dass der Anker mit sich selbst verglichen wurde.
Dieses Vorgehen wurde zur zusdtzlichen Reliabilitatskontrolle gemacht. Die Ver-
gleichsstimuli wurden in zufilliger Reihenfolge mit dem Referenzklang prasen-
tiert. Auf dem Bildschirm bekamen die Versuchspersonen diesmal folgendes zu
sehen (Abbildung 4).

Die Instruktion lautete hier: »Beurteilen Sie die Ahnlichkeit des Bewertungs-
klanges A mit dem Referenzklang REF auf einer Skala von 0 (>sehr unéhnlich«)
bis 100 (>sehr dhnlich«<).«

13 Quakenbusch 2004.

14 International Telecommunication Union 2014.
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Resultate

Musikalische Erfahrenheit

Der Durchschnittswert der musikalischen Erfahrenheit nach dem Gold-MSI be-
trug in der Stichprobe dieser Studie M = 99,1 [75; 112], mit einer Standardabwei-
chung von SD = 8,5. Der mogliche Maximalwert wire Max = 127 gewesen. Dies
bedeutet, dass die Versuchsteilnehmer der Studie bereits iiber eine hohe musikali-
sche Erfahrenheit verfiigten. Die Subskala >Musikalisches Training< hatte einen
Mittelwert von M = 38,5 [29; 46], mit einer Standardabweichung von SD = 4,1 und
moglichem Maximum Max = 49. Die Erfahrung mit Musiktheorie schatzten die
Versuchspersonen im Mittel mit M = 4,0 (SD = 1,8) ein. Der hohe Grad an Erfah-
renheit der Stichprobe war eine Voraussetzung fiir eine hohe Reliabilitdt der Ra-
tings in der Studie.

Interessantheit

Die Beurteilung der Interessantheit war fiir die Clusterklangitems REF und VC1 -
VC3 hoher ausgefallen im Vergleich zu den iibrigen Klangen der Studie (VC4 -
VC9). Insgesamt war ein abfallender Trend beobachtbar. Tabelle 1 zeigt die Mit-
telwerte der Interessantheitsbeurteilungen in Abschnitt 1 der Studie.

Clusterklang Clusterdichte Interessantheit 95%-Konfidenzintervall
[3,5; 12,0] Mittelwert Untergrenze Obergrenze
VC1 3,5 75,5 70,1 80,9
VC2 5,0 62,7 56,3 69,1
VC3 6,0 70,7 62,6 78,8
VC4 6,5 50,3 45,5 55,1
V(G5 7,0 43,6 37,4 49,8
REF 7,0 61,5 54,0 69,0
VCé 8,5 43,1 35,5 50,7
VC7 9,5 40,2 32,1 48,3
VCs8 10,5 46,2 38,9 53,5
VCIo 12,0 43,0 34,8 51,2

Tabelle 1: Mittelwerte der Interessantheitsbeurteilungen mit 95%-Konfidenzintervallen
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Abbildung 5 zeigt die Mittelwerte der Interessantheitsbeurteilungen mit 95%-
Konfidenzintervallen (CI). Mithilfe einer polynomischen Regression wurde eine
Regressionslinie in das Diagramm eingefiigt. Das Bestimmtheitsmafy der Regres-
sion iiber alle Daten betrug R’=0,37.
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Abbildung 5: Mittelwerte der Interessantheitsbeurteilungen mit 95%-Konfidenzintervallen (95% CI)
und Regressionslinie

Zur Komplexititsreduktion wurde eine Faktorenanalyse (Hauptkomponentenme-
thode mit Varimax-Rotation und Kaiser-Normalisierung) durchgefithrt. Dieses
explorative, statistische Verfahren ermoglicht es, erklarende Zusammenhiange (so
genannte Faktoren) zwischen den einzelne Items in den Daten aufzudecken. Im
Falle der Interessantheitsbeurteilung ergab das Vorgehen eine Zwei-Faktoren-
Losung mit Eigenwerten tiber 1 und einer Varianzerklarung von 67%. Der Eigen-
wert ist Maf} fiir die Relevanz der Faktoren. Im Prinzip existieren noch zahlreiche
weitere Zusammenhinge in den Daten, die jedoch nur geringes Erklarungspoten-
zial bieten. Die Varianzerklarung zeigt jedoch, dass immer noch rund 33% Varianz
in dem gefundenen Faktorenmodell nicht erklart sind. Tabelle 2 zeigt die Faktor-
ladungen (die Starke des Zusammenhangs zwischen Item und Faktor) der Interes-
santheitsbeurteilungen.
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Clusterklang Clusterdichte Komponenten
[3,5; 12,0] 1 2

REF 7,0 0,757
VC1 3,5 0,741
VC2 5,0 0,709
VC3 6,0 0,527
VC4 6,5 0,834
VG5 7,0 0,837
VCeé 8,5 0,852
VC7 9,5 0,881
VC8 10,5 0,914
VC9 12,0 0,910

Eigenwerte 4,83 2,08

Tabelle 2: Faktorladungen der Interessantheitsbeurteilungen mit Varimax-Rotation und Kaiser-
Normalisierung.” Die Information zur Clusterdichte wurde hinzugefiigt.

Ahnlichkeit

Erkennung der versteckten Referenz

Der Mittelwert der Ahnlichkeitsbeurteilung des versteckten Referenzklangs mit
sich selbst lag bei M = 96,4 (95%-Konfidenzintervall [93,7; 99,1]) und war somit
sehr hoch und konsistent tiber alle Versuchspersonen hinweg. Dies kann so
interpretiert werden, dass der Vergleich zwischen zwei identischen Klangen tat-
sachlich als sehr dhnlich beurteilt wurde. Signifikant war auch der Unterschied
zwischen dem identischen Vergleich der Referenz mit sich selbst (>versteckte
Referenz<) und den tibrigen Paarvergleichen. Dies zeigte sich in einem t-Test mit
t(49) = 21,82; p< 0,001, die Effektgrofle lag bei Cohens d = 3,09. Aufgrund des
hohen Wiedererkennungseffektes wurde die versteckte Referenz von den weite-

15 Faktorladungen mit r < 0,5 wurden aus der Tabelle entfernt.
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ren Analysen zum Zusammenhang zwischen Clusterdichte und Ahnlichkeitsbe-
urteilung ausgeschlossen.

Ahnlichkeitsbeurteilungen

In Tabelle 3 sind die im zweiten Abschnitt der Studie gefundenen Mittelwerte der
Ahnlichkeitsbeurteilungen aufgelistet.

Clusterklang Clusterdichte Ahnlichkeit 95%-Konfidenzintervall
[3,5; 12,0] Mittelwert Untergrenze Obergrenze
VC1 35 25,64 19,8 31,5
vC2 5,0 35,64 28,6 42,9
VC3 6,0 43,64 37,0 50,3
VC4 6,5 44,38 37,7 51,0
VCs 7,0 56,06 49,3 62,8
VCé6 8,5 54,92 48,2 61,6
VC7 9,5 45,70 39,2 52,2
VC8 10,5 47,54 41,1 54,0
VC9 12,0 50,30 43,5 57,1

Tabelle 3: Mittelwerte der Ahnlichkeitsbeurteilungen mit 95%-Konfidenzintervallen

Die Mittelwerte der Ahnlichkeitsbeurteilungen zeigten eine Verteilung mit Gipfel
bei der Clusterdichte von 7,0 Ténen pro Oktave (VC5). Die Mittelwerte der Klan-
ge VC7 bis VC9 sind nahezu gleich. Die polynomische Regression tiber den Da-
tensatz erbrachte die in Abbildung 6 geplottete Kurve mit einem Bestimmtheits-
maf} von R’= 0,39.

Die Faktorenanalyse (Hauptkomponentenmethode mit Varimax-Rotationund
Kaiser-Normalisierung) zeigt eine Dreifaktorenlésung mit jeweiligen Eigenwer-
ten tiber 1 und einer Varianzaufklarung von 63%. Die Faktorladungen sind in
Tabelle 4 dargestellt.
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Abbildung 6: Mittelwerte der Ahnlichkeitsbeurteilungen mit
95%-Konfidenzintervallen und Regressionslinie
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Clusterklang Clusterdichte Komponenten
[3,5; 12,0] 1 2 3
VC7 9,5 0,739
VCs5 7,0 0,714
VC1 3,5 0,642
VCo 12,0 0,592
VC3 6,0 0,752
VCz2 5,0 0,750
VC8 10,5 0,673
VC4 6,5 0,822
VCeo 8,5 0,756
Eigenwerte 2,06 1,98 1,67

Tabelle 4: Faktorladungen der Ahnlichkeitsbeurteilungen mit Varimax-Rotation und Kaiser
Normalisierung,'° Die Information zur Clusterdichte wurde hinzugefiigt.

16 Faktorladungen mit r < 0,59 wurden aus der Tabelle entfernt.
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Psychoakustische Analysen

Dieser Abschnitt stellt ausgewihlte psychoakustische Analysen der zehn Cluster-
klangstimuli vor. Diese Methode soll dazu dienen, Aussagen tber die Klangeigen-
schaften der Stimuli treffen zu konnen.

Rauigkeit

>Rauigkeit« gehort zu den von Fastl und Zwicker vorgeschlagenen psychoakusti-
schen Maflen."” Charakteristisch fiir dieses Maf§ ist das Geriuschhafte im Klang.
Die Rauigkeitsanalyse der Samples wurde der Software dBSonic durchgefiihrt.®
Die durchschnittlichen Rauigkeitswerte der Clusterkldnge sind mit der theoreti-
schen Clusterdichte in Tabelle 5 dargestellt.

Clusterklang Clusterdichte Durchschnittliche Rauigkeit
[3,5; 12,0] M [centi Asper (cA)]
REF 7,0 17,797
VC1 3,5 15,785
VC2 5,0 16,564
VCs3 6,0 17,295
VC4 6,5 19,571
VG5 7,0 20,128
VCeo 8,5 20,128
vC7 9,5 21,283
VC8 10,5 22,469
VC9 12,0 22,959

Tabelle 5: Rauigkeit der Stimuli nach dBSONIC." Die Information zur Clusterdichte wurde
hinzugefugt.

Die Rauigkeitswerte korrelierten mit r = 0,95 mit der theoretischen Clusterdichte.
Mit dem Datensatz der Ahnlichkeitsbeurteilungen korrelierte die Rauigkeit mit
r= 0,63, wobei die versteckte Referenz bei der Berechnung herausgelassen wurde.

17 Fastl / Zwicker 2006.
18 dBSONIC 2012.
19 dBSONIC 2012.
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Mel-Frequency-Cepstral-Coefficient

Ein weiteres von Tzanetakis und Cook vorgeschlagenes Verfahren zur Klang- und
Timbreanalyse sind die Mel-Cepstral-Coefficients (MFCC).”® Das Verfahren ist
bereits in der Sprachanalyse und fiir Klangidentifikationen etabliert.”" Es basiert
auf der psychophysikalischen Mel-Tonhohenskalierung, reduziert dariiber hinaus
die Komplexitat der spektralen Information der Klangdaten durch die Transfor-
mation in diskrete Koeffizienten. Die MFCC-Analyse wurde in dieser Studie mit
der MIR-Toolbox durchgefiihrt.”> Tabelle 6 fithrt ausgewihlte MFCCs und die
Korrelationen zu Clusterdichte und Ahnlichkeitsbeurteilungen der Studie auf.

Cluster- .
Clusterdichte MFCC
klang
[3,5; 12,0] 1 2 3 4 5 6 7
REF 7,0 3,735 -0,250 0,992 0,020 0,360 0,113 0,147
VC1 3,5 3,879 -0,089 1,088 0,080 0,359 -0,110 0,018
VC2 5,0 3,562 -0,226 1,019 0,040 0,347 0,058 0,035
VC3 6,0 3,882 -0,164 1,033 0,058 0,398 -0,031 0,085
VC4 6,5 4,003 -0,179 1,122 0,181 0,403 0,115 0,040
V(G5 7,0 3,881 -0,243 1,053 0,121 0,329 0,017 0,093
VCé 8,5 3,961 -0,208 0,990 0,099 0,424 0,066 0,134
vC7 9,5 3,944 -0,241 1,114 0,159 0,374 0,141 0,101
VCs8 10,5 3,893 -0,235 1,061 0,083 0,367 0,105 0,192
VC9 12,0 3,880 -0,231 1,053 0,106 0,374 0,116 0,172
Korrelation r
] 034 | -063*% | 002 | 020 | 018 |071** | 086"
zur Clusterdichte
Korrelation r
o 0,14 2026 | -0,10 | 013 | 007 | 020 | 024
zur Ahnlichkeitseinschitzung

Tabelle 6: Die MFCCs 1 bis 7 fiir die Clusterklinge in der Studie nach MIR-Toolbox.** Die
Korrelationen zur Clusterdichte und zur Ahnlichkeitseinschitzung sind mit aufgefiihrt.

20 Tzanetakis / Cook 2002.

21 Loughran / Walker / O’Neill / O’Farrell 2008.
22 Lartillot / Toiviainen 2007.

23 Signifikanzlevel: *p < 0,05
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Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse dieser ersten experimentellen Studie zur Clusterklangwahrneh-
mung zeigen, dass deren perzeptuelle Diskrimination nicht zufillig geschieht. Die
Beurteilung der Interessantheit der Klange zeigt nach der Faktorenanalyse, dass die
Vertrautheit der Klidnge hier eine Rolle spielt. So laden auf dem ersten Faktor die
Klange, die weniger vertraut sind, wihrend die auf dem zweiten Faktor ladenden
Klange etablierten theoretischen Konzepten wie >pentatonisch< oder >diatonisch<
zugeordnet werden konnen. Die Ergebnisse der Ahnlichkeitsbeurteilungsstudie
konnen zu einem Teil als Bestatigung der These interpretiert werden, dass die spe-
zifische Struktur der Clusterklange Einfluss auf ihre qualitative Wahrnehmung hat.
Die deutliche Wiedererkennung der versteckten Referenz zeigt, dass die strukturel-
len Aspekte der Kliange differenzierbar sind. Die Verteilung der Ahnlichkeitsein-
schiatzungen der tibrigen Klange entspricht jedoch nicht der Erwartung einer uni-
modalen Verteilung um die Clusterdichte des Referenzklanges. Auch wenn es um
die Clusterdichte 7,0 Téne pro Oktave einen Gipfel in der Ahnlichkeitseinschatzung
gibt, so gibt es oberhalb dieses Wertes dhnlich hohe Ahnlichkeitseinschitzungen.
Eine mogliche Erklarung ist, dass mit zunehmender Clusterdichte ein Sattigungset-
fekt in der Wahrnehmung einsetzt, wie in Hypothese 2 angenommen. Die Fakto-
renanalyse der Ahnlichkeitsbeurteilungen scheint ebenfalls Einfliisse der Klang-
struktur widerzuspiegeln, hier ist jedoch die Interpretation der Faktoren nicht klar,
was weitere Untersuchungen notwendig macht. Die psychoakustischen Analysen
korrelieren stark mit der theoretischen Annahme der Clusterdichte, so dass das
Dichtemafl zur Beschreibung der Clusterstruktur mit Einschrankungen geeignet
scheint. Eine relativ hohe Korrelation ist auch zwischen den Ahnlichkeitsbeurtei-
lungen und den psychoakustischen Mafien zu beobachten. Die Ergebnisse der Stu-
die konnen als Grundlage fiir ein systematisches Hortraining mit Klangen der Mu-
sik des 20./21. Jahrhunderts genutzt werden. Die Beobachtungen des Effektes der
Clusterdichte sind dabei nicht nur auf Musik mit Klavierclusterklangen tibertrag-
bar. Es zeigt sich hier auch die Moglichkeit einer wahrnehmungsbasierten Theorie
klangorientierter Genres der Neuen Musik.

24 Lartillot / Toiviainen 2007.
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