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Hintergrund: Klangliche Modellierung
musikalischer

”
Härte“

Klangliche
”
Härte“ gilt im Allgemeinen als eine grund-

legende stilprägende Eigenschaft von Musikgenres wie
Heavy Metal, Hard Rock oder Hardcore Techno. Die
für den Härte-Eindruck wesentlichen klanglichen Merk-
male waren in den letzten Jahren bereits Gegenstand
akustisch-musikalischer Untersuchungen [1, 2, 8].

Die empfundene musikalische Härte erweist sich dabei als
eine bemerkenswert robuste Beschreibungsdimension, bei
deren Bewertung sich befragte Versuchspersonen in ei-
nem hohen Maße einig sind (hohe Interrater-Reliabilität)
[3]. Darüber hinaus lässt sich die musikalische Härte
auch aus psychoakustischer Sicht auf der Basis messba-
rer Audiosignalmerkmale mit einer ausgesprochen hohen
Genauigkeit modellieren und vorhersagen (R2 = 0,85 auf
einem separaten Testset) (siehe [3]).

In diesem Zusammenhang deuten bisherige Ergebnisse
darauf hin, dass besonders die perkussiven Klanganteile
innerhalb des Musiksignals eine wesentliche Rolle spielen,
und das vor allem im Fall der Gitarren- und sonstigen Be-
gleitstimmen (ausgenommen Schlagzeug und Bass): Nach
umfangreichen Audiosignalanalysen von 211 Musikaus-
schnitten (Dauer: 15 Sekunden), die zuvor von jeweils
40 Versuchspersonen auf ihre musikalische Härte ein-
geschätzt worden waren, zeigte es sich, dass zwischen der
mittleren Härtebewertung und einem spezifischen Klang-
merkmal - der

”
Percussive/Harmonic Ratio“ der Begleit-

stimmen (
”
Other“) - alleine bereits eine hohe Korrelation

von r (Pearson) = 0, 815 (p < 0, 001) besteht ([3], siehe
Abbildung 1).

Fragestellungen
Aufgrund dieses deutlichen Zusammenhangs wirkt die
Percussive/Harmonic Ratio (Other) wie ein besonders
vielversprechendes Merkmal für eine kompakte Beschrei-
bung musikalischer Härte im Audiosignal. Um deren Rol-
le zu ergründen und zu evaluieren, wird folgenden Fragen
nachgegangen:

1. Inwieweit stehen perkussive Klanganteile innerhalb
der Begleitstimme in einer kausalen Beziehung zu
der wahrgenommenen Härte von Musik?

2. Ist es möglich, den insgesamten Härteeindruck
von Musikbeispielen aus unterschiedlichen Gen-
res durch Manipulation dieses Faktors gezielt zu
erhöhen/abzusenken?

Abbildung 1: Die wahrgenommene musikalische Härte
weist eine ausgeprägte Korrelation mit dem Verhältnis zwi-
schen perkussiven und harmonischen Anteilen der

”
An-

deres“-Stimme auf (Percussive/Harmonic Ratio (Other);
r = 0, 815; p < 0, 001).

Methode
Um den Einfluss der perkussiven Komponenten der Be-
gleitstimme auf die empfundene Härte zu evaluieren,
wurde in 40 Musikausschnitten aus vier verschiedenen
Genres (Metal, Elektronische Musik, Pop, Sonstiges) die
Percussive/Harmonic Ratio der Begleitstimme mit Hilfe
einer Signalmanipulation gezielt verändert.

Signalmanipulation
Die vorliegenden Musiksignale wurden zunächst einer
Quellentrennung mittels Spleeter [6] unterzogen. Abbil-
dung 2 veranschaulicht diesen Schritt. Das Originalsignal
wurde dabei mithilfe eines 4-Stamm-Modells in die vier
Teilsignale für Stimme, Schlagzeug, Bass sowie Anderes
zerlegt - wobei letzteres das Restsignal unter Abzug der
drei übrigen Teilsignale darstellt. In vielen Fällen enthält
dieses insbesondere die Gitarrenstimme, kann aber - je
nach Besetzung - auch beliebige andere bzw. zusätzliche
Instrumentalstimmen beinhalten.
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Abbildung 2: Schritt 1: Quellentrennung des Musiksignals
in Stimme, Schlagzeug, Bass, sowie die übrigen Begleitstimm-
anteile (

”
Anderes“/

”
Other“).

Im zweiten Schritt wurde jenes Restsignal (
”
Anderes“)

gesondert betrachtet und einer Harmonisch-Perkussiv-
Trennung (nach [5]) mittels LibROSA [10] unterzogen. Im
Zuge dessen wurde das Signal mittels Medianfilterung
über die Zeit- bzw. Frequenzdimension des Sonagramms
aufgetrennt, sodass - wie in Abbildung 3 dargestellt - ein
Teilsignal die horizontalen (= harmonischen) und dessen
Gegenstück die vertikalen (= perkussiven) Signalkompo-
nenten umfasst.

Das Verhältnis jener perkussiven und harmonischen
Klanganteile zueinander wurde schließlich experimen-
tell verändert. Genauere Betrachtungen des Zusammen-
hangs mit den Härtebewertungen (siehe Abbildung 1)
hatten zuvor gezeigt, dass die höhere Bewertung eher
mit einer höheren absoluten Ausprägung des Perkussi-
vanteils (r = 0, 747; p < 0, 001) zusammenzuhängen
scheint als mit einem schwächeren harmonischen Anteil
der

”
Anderes“-Stimme, welcher für sich genommen (trotz

insgesamter Lautheitsnormalisierung der Klangstimuli)
noch einen schwach positiven Zusammenhang mit den
Härtebewertungen aufweist (r = 0, 212; p = 0, 002).
Die Intensität jener perkussiven Anteile wurde daher
verstärkt (Faktor 2,5; Bedingung h) bzw. abgeschwächt
(Faktor 0,1; Bedingung l), bevor das Gesamtsignal addi-
tiv wieder zusammengesetzt wurde, wobei die Faktoren
so gewählt wurden, dass digitales Clipping in allen Fällen
vermieden wurde.

Abbildung 3: Schritt 2: Harmonisch-Perkussiv-Trennung
des

”
Anderes“-Teilsignals.

Hörversuch
Jene veränderten Klangbeispiele wurden in einem
Hörversuch im Between-Subjects-Design von zwei Ver-
suchspersonengruppen (a, b) auf einem Schieberegler hin-
sichtlich der wahrgenommenen

”
Härte“ bewertet. Jeder

Gruppe wurde dabei in randomisierter Reihenfolge je-
weils eine der beiden Bedingungen jedes Stimulus zur
Bewertung vorgelegt. Vier Kontrollstimuli wurden un-
verändert beiden Versuchspersonengruppen präsentiert.

Von den 64 Versuchspersonen, welche vollständig an dem
Experiment teilnahmen, wurden 31 zufällig Gruppe a zu-
geteilt (18♀, 12♂, 1 divers, Alter: 39,1±16,44) und 33
Personen Gruppe b (10♀, 23♂, Alter: 41,58±16,57).

Ergebnisse
Im Fall der unveränderten Kontrollstimuli ergab sich er-
wartungsgemäß jeweils kein signifikanter Bewertungsun-
terschied zwischen den beiden Versuchspersonengruppen.

Über die 36 Teststimuli hinweg betrachtet zeigt sich
hingegen in der Gesamtauswertung ein sehr signifikan-
ter Einfluss der Signalmanipulation auf die mittlere
Härtebewertung (paarweiser t-Test über die mittleren
Bewertungen in der l- vs. h-Bedingung: t(35) = −6, 957;
p < 0, 001).

Auf Ebene der einzelnen Stimuli werden dabei allerdings
deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen ein-
bezogenen Musikgenres erkennbar. Den zuverlässigsten
Effekt zeigte die Signalmanipulation dabei tatsächlich
im Fall der Metal -Musikausschnitte (siehe Abbildung 4).
Gemäß einseitigem Welch-Test fällt der Unterschied in
den Bewertungen der beiden Bedingungen für alle gete-
steten Stimuli des Metal-Genres signifikant aus - mit teils
sehr hohen Effektstärken (Hedges g), wie in Tabelle 1 an-
geführt.
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Abbildung 4: Härtebewertung der Metal-Musikausschnitte
nach Verringerung (l) bzw. Verstärkung (h) der perkussiven
Begleitstimmanteile.

Tabelle 1: Signifikanz (gemäß einseitigem Welch-Test) und
Effektstärke der vorgenommenen Signalmanipulation am Bei-
spiel der Metal-Stimuli.

Stimulus p Hedges g

apocalyptica 0,006 0,636
archenemy 0,009 0,610

dimmuborgir 0,006 0,639
dreamtheater 0,002 0,725

entwine <0,001 1,126
epica <0,001 1,013

linkinpark 0,037 0,450
moonspell <0,001 0,947

reverendbizarre 0,043 0,432
theatreoftragedy <0,001 0,933

Innerhalb anderer Genres (z.B. Electronic, siehe Abbil-
dung 5) lässt sich hingegen nur teilweise ein signifikan-
ter Unterschied in der erwarteten Richtung feststellen
(darude: p = 0, 022; steps: p = 0, 012; thechemical :
p = 0, 004).

Abbildung 5: Härtebewertung der Electronic-
Musikausschnitte nach Verringerung (l) bzw. Verstärkung
(h) der perkussiven Begleitstimmanteile.

Diskussion
Die Ergebnisse deuten insgesamt darauf hin, dass ei-
ne Manipulation der Percussive/Harmonic Ratio (Other)
einen deutlichen Einfluss auf die wahrgenommene musi-
kalische Härte haben kann. Dabei waren jedoch merk-
liche Unterschiede zwischen den getesteten Musikgen-
res feststellbar. Eine Rolle könnte in diesem Zusammen-
hang spielen, inwieweit – je nach Genre – überhaupt
perkussive Begleitstimmanteile vorhanden sind, welche
einer experimentellen Manipulation unterzogen werden
können. Jene Klangkomponenten könnten insbesondere

durch den Staccato-Charakter der im Metal-Genre ein-
gesetzen Rhythmusgitarren-Spieltechniken hervorgerufen
werden, ebenso wie durch breitbandige Rauschkompo-
nenten, die beim Verzerren der Gitarrenklänge entstehen.
Dieser Befund wäre auch mit den in [9], [7] und [11] be-
schriebenen Stilelementen vereinbar.

Um die Relevanz spezifischer Klanganteile noch genauer
einzugrenzen, könnte eine Harmonisch-Perkussiv-Rest-
Zerlegung [4] eingesetzt werden. Zudem könnte der Zu-
sammenhang durch das Hinzufügen von Klangelementen
sowie durch die gezielte Manipulation weiterer klangli-
cher Prädiktoren musikalischer Härte in Zukunft noch
näher untersucht werden.
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