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Zusammenfassung

Professionelle Musiker verwenden neben der Wahrnehmung von auditiven und visuellen
Reizen auch haptische Sinneseindriicke als Kontrollstrategien ihres musikalischen Ausdrucks
(Jarveldinen, Papetti, Schiesser, & Grosshauser, 2013). Digitale Musikinstrumente (DMIs)
liefern dem Benutzer kein angemessenes haptisches Feedback, weshalb sich neue
interdisziplindre Forschungsinteressen mit der Gestaltung solcher Musikinstrumente befassen.
Auf der Basis psychophysikalischer Forschung wird versucht haptisches Feedback adidquat in
DMIs zu integrieren. Diese Erkenntnisse lassen bereits abschétzen, in wie fern sich konkrete
Kontrollstrategien, wie zum Beispiel die Intonation durch haptisches Feedback verbessern
lassen. Hinzu kommen integrative Prozesse der kognitiven Verarbeitung von
Sinneseindriicken. Diese bilden die Grundlage einer ganzheitlichen Wahrnehmung und sind
deshalb ebenfalls bei der Gestaltung von DMIs zu beriicksichtigen. Wird dieses Wissen in
Modelle der Mensch-Maschine Interaktion mit DMIs iibertragen, ermoglicht dies die
Erarbeitung von Design-Guidelines sowie die empirische Evaluation von haptischem
Feedback in digitalen Musikinstrumenten. In dieser Arbeit wird der aktuelle Stand der
Forschung in diesem Themenbereich dargestellt und diskutiert. Unter Zuhilfenahme von
Forschungsergebnissen aus Psychologie, Musikwissenschaft und Design wird dieses
interdisziplindre Themengebiet dargestellt und unter dem Blickwinkel des angewandten

Forschungszweiges der Mensch-Maschine Interaktion integriert.



VERBESSERUNG VON DIGITALEN MUSIKINSTRUMENTEN

Inhaltsverzeichnis

ZuSAMMENTASSUNG «..ccocuvvriersnricssarissssricsssresssssessssnesssssosssssosssssssssssossssssssssssssssssssnss
INhaltSVerZeiChmiS . ...cccuueieivriiivrinssnricssnninssnnisssnnissnnessssnesssncssssnsssssnosssssssnssssanes
EINICITUNG couueeneriniiniiniiinteniienninieesneisnssssesssecssessssecssessssesssnssssssssassssessssssssesss

Digitale MusSiKinStrumente .........oeeieeinseecsensseecsensseecssensssecsaessssesssesssesssesssacens

Fehlendes haptisches Feedback.....

Musiker im Kontext multisensorischer Wahrnehmung.........c..ccceecuvienuenennns

Haptische Wahrnehmung im Allgemeinen

Musiker und haptische Reizinformationen

Der Nutzen taktiler Wahrnehmung am Beispiel der Intonation .........c...c.ccceceeeene

Weitere psychophysikalische Eigenschaften der taktilen Wahrnehmung

Integrierte Sinneswahrnehmung — audio-haptische Korrelation

Bedeutung der Sinnesintegration in der Konzeption von DMIs.........cccccocueniinnne
Haptisches Feedback in digitalen Musikinstrumenten...........cceeceeeeecsuencnneene

Modelle der Mensch-Maschine Interaktion fiir digitale Musikinstrumente

Design-Strategie fiir die Integration von taktilem Feedback.....

Evaluation von digitalen Musikinstrumenten .....

Empirische Ergebnisse zur Evaluation von haptischem Feedback in DMIs
LD JEY [T R (1) | OO

LIter atUr Ve ZEICHIS .. . ceeeeeeeennneiieeeeeereeeenneeseeceeseesnsssssssssessssssssssssssssssssasssssssssssne

.. 10

...................... 11

.................................... 13

.. 15

...................... 16

............................. 18

.. 20

.. 20



VERBESSERUNG VON DIGITALEN MUSIKINSTRUMENTEN 4

Einleitung
Die Interaktion eines Musikers mit seinem Instrument ist von multisensorischer Natur. Beim
Musizieren mit klassischen Musikinstrumenten werden die verschiedenen
Sinneswahrnehmungen fiir unterschiedliche Aufgaben, die der musikalischen Expressivitat
niitzlich sind, verwendet. Beispiele dazu sind die auditive Wahrnehmung der Tonhéhe fiir die
Uberwachung der Intonation oder die Steuerung von rhythmischen Bewegungen durch die
Empfindung kinésthetischer Reize. Digitale Musikinstrumente (DMlIs) unterscheiden sich von
klassischen Musikinstrumenten. Bei DMIs handelt es sich um Musikinstrumente mit einem
vom Kontrollinterface trennbaren Klangerzeuger (Malloch, Birnbaum, Sinyor, & Wanderley,
2006). Die Klangerzeugung wird dementsprechend als synthetisch bezeichnet. Da DMIs im
Vergleich zu klassischen Musikinstrumenten kein natiirliches Feedback, wie z. B. die
Vibration des Resonanzkorpers bei einem Cello liefern, muss dieses kiinstlich erzeugt werden
(Bongers, 2000). Um ein solches Feedback sinnvoll zu gestalten, stellen sich diverse Fragen.
Zu Beginn ist eine Auseinandersetzung mit den Eigenschaften und dem Nutzen des
haptischen Feedbacks notwendig. So konnte unter anderem gezeigt werden, dass Musiker
taktile Sinneseindriicke fiir die Kontrolle ihres musikalischen Ausdrucks verwenden (Chafe &
O’Modhrain, 1996; Sundberg, 1979). Jarveldinen, Papetti, Schiesser und Grosshauser (2013)
gehen davon aus, dass das Zusammenwirken von taktilen, auditiven und kindsthetischen
Reizinformationen eine zentrale Rolle in musikalischen Darstellungen mit akustischen
Instrumenten spielt. Askenfelt und Jansson (1992) stellten die Frage nach dem Nutzen der
wahrgenommenen Vibrationen von akustischen Instrumenten. Sie kommen zum Schluss, dass
Vibrationen, insbesondere Bassinstrumentalisten, im Spielkontext eines Ensembles in der
Intonation unterstiitzen. In grosseren Formationen sei es manchmal schwierig, das eigene
Instrument klar zu horen. Weiter bemerken die Autoren, dass Pianisten die Wahrnehmung
kindsthetischer Krifte fiir die Steuerung der Rhythmik verwenden. Dariiber hinaus vermittle

Vibration das Gefiihl eines Resonanz erzeugenden und auf die spezifische Interaktion
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antwortenden Objektes. Dies gibt dem Musiker ein stirkeres Gefiihl der Verbundenheit mit
dem Instrument (Askenfelt & Jansson, 1992).

Jarveldinen et al. (2013) konstatieren, dass die Entwicklung von erweiterten
Musikinstrumenten einer Subklasse von DMIs oft fixiert auf Routine und Intuition sei. Dies
fithre zur Produktion von Unikaten. Selten werde ein systematischer Ansatz, wie z. B. die
Erarbeitung von generellen Guidelines, in Betracht gezogen. Um dies zu ,,iiberwinden®,
propagieren die Autoren einen wissenschaftlich fundierten, interdisziplindren Ansatz, welcher
Experten aus Forschungsfeldern der Mensch-Maschine Interaktion, Musik, angewandter
Psychologie und Ingenieurwissenschaften beinhalten soll. Als Ziel ihrer Arbeit definieren
Jarveldinen et al. (2013) die Identifizierung von Gesten und Aufgaben, bei welchen die
auditive und taktile Wahrnehmung als wesentlich fiir die musikalische Darstellung gelten.
Weiter wollen sie, basierend auf diesem Wissen, Guidelines fiir die Implikation von

erweiterten Musikinstrumenten etablieren.

Als Einstieg in die Arbeit wird in den Begriff der digitalen Musikinstrumente
eingefiihrt. In einem weiteren Schritt wird betrachtet, welchen Stellenwert die
unterschiedlichen Sinnesqualitdten beim Musizieren einnehmen. Dabei liegt der Fokus dieser
Arbeit auf der haptischen Wahrnehmung und insbesondere der Rolle der taktilen
Empfindungen. Nach einer begrifflichen Erorterung wird anhand der Analogie zu klassischen
Musikinstrumenten und am konkreten Beispiel der Intonation aufgezeigt, worin der Nutzen
einer Integration von haptischem Feedback in DMIs liegt. Mit der Betrachtung von
grundlegenden Modellen der Mensch-Maschine Interaktion wird die konzeptuelle
Vorgehensweise bei der Integration von haptischem Feedback beschrieben. Zum Schluss
stellt sich die Frage, welche Moglichkeiten sich bieten, um den Nutzen von haptischem
Feedback zu messen und es wird diskutiert, wie digitale Musikinstrumente durch haptisches

Feedback verbessert werden konnen.
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Digitale Musikinstrumente
Wanderley und Depalle (2004) definieren DMIs als computerbasierte Instrumente, die tiber
Gestik gesteuert werden kdnnen und in Echtzeit computergenerierten Ton erzeugen. Die
Kommunikation zwischen den beiden unabhéngigen Komponenten (Interface und Computer)
erfolgt in der Ubertragung digitaler Protokolle, wie z. B. dem MIDI-Standard'. Um digitale
Musikinstrumente genauer einzugrenzen, ist die Betrachtung einer Klassifikation von
Musikinstrumenten sinnvoll. Diese konnen auf unterschiedliche Weise eingeteilt werden. Da
sich hier der Fokus auf Instrumente bzw. die Benutzerschnittstelle von solchen ohne
natiirliches haptisches Feedback richtet, eignet sich die Hornbostel-Sachs-Systematik (Sachs,
1965), eine physikalische Klassifikation. Sachs unterscheidet seit 1948 fiinf Hauptgruppen
von Instrumenten anhand der Art des schwingenden Korpers. Digitale Musikinstrumente
werden unter den sogenannten elektrophonen Instrumenten (,,Stromklinger*) aufgefiihrt.
DMIs wiederum werden von Miranda und Wanderley (2006) nach ihrer Ahnlichkeit zu
bestehenden (klassischen) Musikinstrumenten in vier Stufen unterteilt: (1) erweiterte
Musikinstrumente (Abbildung 1), (2) instrumenten-dhnliche Benutzerschnittstellen (z.B. die
Klaviatur eines E-Pianos), (3) instrumenten-inspirierte Benutzerschnittstellen und (4)
alternative Benutzerschnittstellen (Abbildung 2). Um einen besseren Eindruck dariiber zu
geben, was digitale Musikinstrumente sind, werden im Folgenden zwei Beispiele dargestellt —
das erste reprisentativ fiir den Beginn des vierstufigen Kontinuums von Miranda und

Wanderley (2006) und das zweite fiir das Ende.

' MIDI steht als Akronym fiir Musical Instrument Digital Interface und bezeichnet die Spezifikation eines
Kommunikationsschemas fiir digitale Musikgerdte. MIDI gilt als Industriestandard fiir digitale
Musikinstrumente (Loy, 1985).
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Abbildung 1. Das elektronisch erweiterte akustische Piano versetzt iiber Elektromagnete die

Saiten in Schwingung (aus McPherson & Kim, 2013, S. 135).

Abbildung 2. Der reacTable ist ein runder Tisch auf welchem mehrere Personen (Musiker)
einen Klang-Output durch die Interaktion mit physischen Objekten, die verschiedene Klang-
oder Rhythmusparameter darstellen, generieren (aus Jorda, Geiger, Alonso, & Kaltenbrunner,

2007, S. 142).
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Fehlendes haptisches Feedback

Jarveldinen et al. (2013) halten fest, dass DMIs trotz ihrer Féhigkeit verschiedene Inputgesten
zu verwenden, haptisches Feedback — wenn iiberhaupt — nur als Nebenprodukt der
eingebauten Mechanismen liefern. Auch Gunther und O’Modhrain (2003) bemerken, dass in
vielen neuen digitalen Musikinstrumenten haptisches Feedback schwach oder gar nicht
vorhanden sei. Der dadurch fehlende Link zwischen Kiinstler und DMI verhindere laut
Jarveldinen et al. (2013), dass ein vergleichbares Interaktionsgefiihl wie mit klassischen
Instrumenten zustande komme. Daraus folgern Jérveldinen et al. (2013), dass zukiinftige
DMIs mit eingebautem, haptischem Feedback eine erweiterte Bespielbarkeit, mehr
Darstellungsmoglichkeiten und eine hohere musikalische Expressivitdt beglinstigen. Auch
Marshall und Wanderley (2011) betonen, dass haptisches Feedback in ,klassischen*
Musikinstrumenten zu einer engen Kopplung zwischen dem Kiinstler und seinem Instrument
fithre. Da in DMIs ein vergleichbares haptisches Feedback fehle, kime dieses enge
Interaktionsgefiihl selten zustande. Wofiir Musiker haptische Reizinformationen konkret
bendtigen, wird im folgenden Kapitel genauer beleuchtet. Da Musiker fiir die Kontrolle ihres
Ausdrucks vor allem auch ihr Gehor und die visuelle Wahrnehmung benutzen, wird als

Néchstes versucht, eine Gewichtung der Sinnesmodalitdten vorzunehmen.
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Musiker im Kontext multisensorischer Wahrnehmung
Die multisensorische Wahrnehmung ist die Basis von komplexen Kontrollstrategien, die es
Musikern erlauben, ihr Spiel zu liberwachen bzw. aktiv zu reflektieren und entsprechend
anzupassen. Die meisten Autoren sind sich dariiber einig, dass primir das Horen als Quelle
von Informationen fiir unterschiedliche Kontrollstrategien dient. So hilt Chafe (1993) fest,
dass Informationen iiber den auditiven Kanal primiren Charakter haben. Fiir Verrillo (1992)
ist auditives Feedback die wichtigste Ressource der Kontrolle {iber Tonh6he und Lautstirke.
Er bemerkt aber, dass dieses oft nur begrenzt nutzbar ist, da es zu Storungen des auditiven
Kanals kommen kann, wie zum Beispiel durch den Klang anderer Instrumente im Orchester.
Auch Overholt, Berdahl und Hamilton (2011) betonen, dass sich Musiker stark auf das
horbare Feedback verlassen miissen. Trotzdem wiirden dem Musiker visuelle und haptische
Informationen Orientierung in Bezug auf die Interaktion der Hinde mit dem Interface bieten.
Die visuelle Wahrnehmung gelte dabei beim Musizieren mit anderen Musikern als wesentlich
fiir den Blickkontakt oder die Sichtkontrolle der Bewegungen der eigenen Hénde und Beine.
Chafe (1993) ordnet in einer Hierarchie der Wichtigkeit unterschiedlicher
Sinneswahrnehmungen beim Musizieren die Haptik nach dem Hdoren als zweite essentielle
Wahrnehmungsqualitdt ein. Als Beispiel nennt er das Cello, welches tiber fiinf Kontaktpunkte
mit dem Musiker taktil bzw. kinésthetisch verbunden ist (an beiden Beinen und Handen sowie
der Brust). Loosch (2003) erachtet besonders die Hande fiir Musiker neben dem Gehor als
essentiell. Er vergleicht die Belastungen der Hédnde des Musikers mit denen von
Hochleistungssportlern. Die Hande beschreibt er als hochsensible Sinnesorgane — sensorisch
und motorisch. An der Hautoberfldche ermoglichen insgesamt acht verschiedene
Rezeptorarten die Wahrnehmung von Reizqualitéiten, wie Tastempfindungen, Schmerz und
Juckreiz, Warme, Kilte, Querkrifte, Bewegungen der Hauthaare und Hautverformungen.
Overholt et al. (2011) wiederum gehen davon aus, dass das haptische Feedback es dem

Kiinstler erlaubt, am schnellsten auf das Verhalten des Musikinstrumentes zu reagieren.
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Die haptische Wahrnehmung scheint also durchaus von entscheidender Bedeutung fiir
Musiker zu sein. Das mogliche Kontinuum der Niitzlichkeit reicht dabei von ergéinzend bis
unabdingbar (Chafe, 1993; Loosch, 2003; Overholt et al., 2011; Verrillo, 1992).

Um haptische Modalitéten erfolgreich in DMIs zu integrieren, stellen sich diverse
Fragen: Es interessiert zuerst grundsitzlich, wodurch sich die haptische Wahrnehmung von
den anderen Sinneswahrnehmungen unterscheidet und wofiir Musiker sie konkret einsetzen
konnen. In einem weiteren Schritt muss untersucht werden, ob der Nutzen von haptischem

Feedback auf DMIs iibertragen werden kann und wie dieser gemessen werden kann.

Haptische Wahrnehmung im Allgemeinen

Die haptische Wahrnehmung umfasst die taktile und die kinésthetische (auch propriozeptive)
Wahrnehmung (Rovan & Hayward, 2000). Zur den taktilen Empfindungen gehoren die
Wahrnehmung von Druck, Konturen, Texturen, Oberflichenbeschaffenheit, reibungsbasierte
Wahrnehmungen oder thermische Empfindungen. Entsprechend wird die taktile Empfindung
von Schwingungen als ,,vibrotaktil* bezeichnet. Kindsthetische Sinneswahrnehmungen
betreffen die Fahigkeit, die Lage des Korpers, Bewegungen und Gewicht zu beurteilen.
Spezifische Rezeptoren reagieren auf die Spannung der Muskeln und Sehnen oder die
Bewegung der Gelenke. Neben der Beschreibung der genannten sensorischen
Wahrnehmungen wird der Begriff der Haptik auch in Bezug auf die Motorik verwendet. Um
zum Beispiel Objekte mit den Handen zu ertasten, sind Sensorik und Motorik gleichzeitig

erforderlich (Hayward, Astley, Cruz-Hernandez, Grant, & Robles-De-La-Torre, 2004).

Mousiker und haptische Reizinformationen

Musiker steuern aktiv ihre musikalische Expressivitdt bzw. ihren Ausdruck. Die Kontrolle
dariiber erreichen sie durch eine konstante Verhaltensreflektion. Dabei gelten haptische
Sinneseindriicke als sehr wichtig. So bezeichnen Rovan und Hayward (2000) die haptische

Wahrnehmung als zentralen Sinneskanal fiir die Performance mit einem Musikinstrument.
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Musiker beurteilen Resonanz und Genauigkeit ihres Spiels {iber die haptische Wahrnehmung.
Die Bedeutung sei so zentral, weil die motorische Kontrolle nicht von der haptischen
Wahrnehmung getrennt werden konne (Rovan & Hayward, 2000). So wird zum Beispiel die
Bewegung eines Fingers laufend iiber die Verarbeitung von sensorischen Informationen
kontrolliert und mittels der Motorik angepasst. Die Haptik ist unter dieser Betrachtung
verantwortlich fiir das Funktionieren rudimentérer, reflexiver Prozesse und damit Grundlage
von komplexen motorischen Reaktionen. Bis sich ein Musiker voll und ganz auf seine
haptische Wahrnehmung verlassen kann, scheint er iiber einiges an Ubung verfiigen zu
miissen. Denn Keele (1973) konnte zeigen, dass Anfénger hiufiger Gebrauch von visuellem
Feedback machen als Profis, die ihr Instrument hauptsichlich iiber taktile und kinésthetische
Sinnesempfindungen kontrollieren. Keele (1973) erklért weiter, dass nur das haptische
Feedback schnell genug sei, um dem Kiinstler die Kontrolle iiber die musikalische Expression
zu ermdglichen. Auch Rovan und Hayward (2000) gehen davon aus, dass haptische
Feedbackkanile psychologisch und physiologisch schneller als die visuelle

Informationsverarbeitung gekoppelt sind.

Der Nutzen taktiler Wahrnehmung am Beispiel der Intonation.
Bongers (2000) bezeichnet den Tastsinn als wichtige Informationsquelle iiber den Klang, da
die Manipulation eines Musikinstrumentes zu Beginn des Prozesses der Klangerzeugung
steht. Er beschreibt daher taktiles Feedback auch als artikulatorisches Feedback. Damit ist
gemeint, dass zum Beispiel ein Pianist, wenn er eine Taste driickt, liber das taktile Feedback
wahrnehmen kann, wie fest er diese driickt. O’Modhrain (2001) berichtet iiber den Umstand,
dass die taktile Wahrnehmung der Selbstiiberwachung in musikalischen Darbietungen dient.
Die Selbstiiberwachung basiert auf Prozessen, welche als Kontrollstrategien bezeichnet
werden konnen und ermdglichen es dem Musiker in der Darstellung ,,Hochstleistungen® zu
erzielen (Jarveldinen et al., 2013). Als Beispiele fiir solche Kontrollstrategien werden

Intonation, Timing, die Kontrolle der Lautstérke oder die Steuerung der Klangfarbe genannt
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(Jarveldinen et al., 2013; O’Modhrain, 2001). Die Intonation bezieht sich auf die komplexe
Anpassung der Tonhohe (Miirbe, Pabst, Hofmann, & Sundberg, 2002). Die Grundlage fiir ein
erfolgreiches Intonieren ist dementsprechend eine optimale Wahrnehmung der Tonhohe. Die
Tonhdhenwahrnehmung kann als Sensitivitdt zur Frequenz eines Stimulus beschrieben
werden (Roy & Hollins, 1998). Birnbaum und Wanderley (2007) erachten sie als fundamental
und schreiben ihr sowohl auditiv als auch vibrotaktil eine essentielle Bedeutung zu. Trotzdem
sei gerade die vibrotaktile Wahrnehmung der Tonhohe begrenzt. Einerseits ist die
wahrnehmbare Bandbreite an Frequenzen in diesem Sinneskanal klein und die Genauigkeit
der Unterscheidung von Tonhohen schlechter als auditiv (vgl. Verrillo, 1992). Verrillo (1992)
untersuchte die Frage, ob Musiker vibrotaktile Empfindungen ergidnzend zur auditiven
Wahrnehmung fiir die Kontrolle der Intonation benutzen. Verrillo begriindet den Fokus auf
das taktile System mit Gemeinsamkeiten zum auditiven System. Beide Sinnesqualititen
basieren auf Rezeptoren, die auf mechanische Verdnderungen reagieren und Musik stelle im
Grunde genommen eine mechanische Verdnderung der Umwelt dar. Verrillo konnte zeigen,
dass die Sensitivitdt der Erkennung von Schwingungen in der Handfldche bei einer Frequenz
von 250 Hz ein Maximum erreicht. Eine Zunahme der Sensitivitit wurde im Bereich von 40
bis 250 Hz und eine starke Abnahme im Bereich von 250 bis 1000 Hz gemessen.

Im Vergleich dazu liegt der wahrnehmbare Frequenzbereich des Gehors zwischen 20 und
20'000 Hz (Bear, Connors, & Paradiso, 2009) mit einer maximalen Sensitivitat bei 3000 —
4000 Hz (Verrillo, 1992). Viele Instrumente beginnen erst bei rund 500 Hz, was die
Verwendung von vibrotaktilem Feedback zum Intonieren in Frage stellt. Verrillo (1992)
kommt aber trotzdem zum Schluss, dass fiir Sdnger und Orchesterinstrumente vibrotaktiles
Feedback bis zu einer Frequenz von 1000 Hz in begrenztem Ausmass niitzlich fiir die
Kontrolle der Intonation sein kdnne. Rovan & Hayward (2000) zeigen auf, dass im
Frequenzbereich von 70 bis 800 Hz taktil zwischen acht bis zehn Stufen unterschieden

werden konnen. Verrillo (1992) verweist zudem auf unterschiedliche qualitative
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Wahrnehmungen von bestimmten Frequenzbereichen. Tiefe Frequenzen unter 100 Hz werden
als ,,brummend* und auf der Haut klar lokalisierbar beschrieben. Hohere Frequenzen werden
als diffus, weniger klar lokalisierbar und sanfter wahrgenommen. Daraus lésst sich ableiten,
dass vibrotaktiles Feedback mindestens erginzend hilfreich bei der Intonation sein kann.
Birnbaum und Wanderley (2007) untersuchten unter anderem die vibrotaktilen
Eigenschaften der Tonhdhenwahrnehmung fiir die Erarbeitung eines Designkonzepts zu
vibrotaktilem Feedback in DMIs. Die Autoren kommen zu Schluss, dass DMIs dadurch ihren
akustischen ,,Vorfahren* dhnlicher werden. Auf diese Studie wird unter dem Punkt Design-
Strategie genauer eingegangen. Im folgenden Abschnitt werden weitere psychophysikalische
Eigenschaften der taktilen Wahrnehmung dargestellt, welche die Wichtigkeit ihrer
Beriicksichtigung bei der Gestaltung von DMlIs unterstreichen. Mit der Illustration des
somatosensorischen Homunculus werden die hochsensiblen taktilen Zentren beim Menschen

ersichtlich.

Weitere psychophysikalische Eigenschaften der taktilen Wahrnehmung.
Es konnte experimentell bestitigt werden, dass eine zunehmende taktile Sensitivitit mit einer
hoher werdenden Temperatur zusammenhéngt (Bolanowski & Verrillo, 1982; Verrillo &
Bolanowski, 1986). Alter und taktile Sensitivitit sind hingegen negativ korreliert (Gescheider,
Bolanowski, Hall, Hoffman, & Verrillo, 1994), wobei der Sensitivitdtsverlust ab einem Alter
von 65 Jahren hoher ist als davor. Diese Abnahme kann vermutlich durch die Verminderung
der Dichte der Rezeptoren in der Haut erklart werden (Bolton, Winkelmann, & Dyck, 1966).
Geschlechterunterschiede treten ab einem Alter von 65 Jahren auf, wobei Frauen eine h6here
Sensitivitdt aufwiesen als Manner. Diese kommen laut Bolton et al. (1966) durch einen
hoheren Verlust eines bestimmten Mechanorezeptortypes bei Ménnern ab 65 Jahren (der
Meissnerschen Zellen) zustande. Die Qualitdt der taktilen Wahrnehmung in unterschiedlichen
Regionen des Korpers ist bedingt durch die Dichte der Rezeptoren und die korrespondierende

neuronale Représentation.
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Die illustrative Darstellung des neuronalen Homunculus (Abbildung 3) entsteht, wenn die
Korperteile eines Menschen in Relation auf die Grosse der fiir die Sensorik bzw. Motorik
relevanten Hirnareale (somatosensorischer und motorischer Cortex) abgebildet werden. Im
entstandenen Bild sind die taktilen Zentren ersichtlich, die neuronal stark représentiert und
damit hochsensibel sind. Der Homunculus verdeutlicht die hohe taktile Sensitivitit der Hande
und Lippen, welche in der Interaktion mit Musikinstrumenten besonders wichtig sind. Der
motorische Homunculus gleicht dem somatosensorischen, was den engen Zusammenhang von
Haptik bzw. Sensorik und Motorik aufzeigt. Bei Musikern scheinen zudem die dafiir
spezifischen Areale im Gehirn noch deutlicher ausgeprégt zu sein. Eine bildgebende Studie
mit Pianisten zeigt, dass die graue Substanz unter anderem in somatosensorischen und
motorischen Arealen grosser sind als bei Nicht-Musikern (Gaser & Schlaug, 2003). Diese

Areale sind mit der Tastwahrnehmung und der Steuerung der Hénde assoziiert.

Abbildung 3. lllustrativer somatosensorischer Homunculus (aus Bear, M. F., Connors, B. W.,

& Paradiso, M. A., 2009, p. 445, Abb. 12.19)
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Integrierte Sinneswahrnehmung — audio-haptische Korrelation

Die Autoren Lagarde und Kelso (2006) bemerken, dass in der Wahrnehmungsforschung nach
der Jahrtausendwende Forschung zur multisensorischen Sinnesintegration an Prominenz
gewonnen hat. Obwohl die Sinne als einzelne isolierte Entitéten bestehen, sei das Wissen
dariiber, wie sie eine ganzheitliche Erfassung der Umwelt formen, bisher nicht griindlich
erforscht. Die ganzheitliche Sinneswahrnehmung ermdglicht es dem Menschen, sich in der
Umwelt zu orientieren. Dadurch kdnnen wir unser Verhalten mittels konstanter Reflexion der
bewussten und unbewussten Wahrnehmung von Sinnesreizen den gegebenen Umstdnden
anpassen (Bresciani et al., 2005). Unser Verhalten wird also in der Regel iiber die
Wahrnehmung verschiedener Sinne gesteuert. Eine Handlung, wie zum Beispiel an eine Tiire
klopfen, wird in ihrer Ausfiihrung iiber visuelles, auditives und taktiles Feedback kontrolliert.
Wird ein Kanal dabei gestort, ist es wahrscheinlich, dass das zentrale Nervensystem die
Wahrnehmungen der anderen Sinnesmodalitdten benutzt, um diese zu einer als kohdrent
empfundenen Wahrnehmung zu integrieren. Damit wird sichergestellt, dass die
Wahrnehmung der Umwelt einer gewissen Ordnung unterstellt ist (vgl. Ro, Ellmore, &
Beauchamp, 2012).

Ro et al. (2012) gehen davon aus, dass sich der Horsinn evolutionér aus dem Tastsinn
entwickelt haben konnte. Diese Annahme ist nicht abwegig, denn beide
Wahrnehmungsqualitdten (taktil und auditiv) reagieren auf Vibration. Die gemeinsame
Herkunft beider Sinne konne laut den Autoren auch ein Grund fiir die stark integrierte
Wahrnehmung bestimmter Gerdusche sein. Zum Beispiel fiihre das Kratzen mit den
Fingerndgeln an einer Wandtafel oft zu starken korperlichen Empfindungen (,,Gansehaut®).

Motiviert durch Untersuchungen zur visuell-auditiven Sinnesintegration untersuchten
Bresciani et al. (2005), wie akustische Signale die taktile Wahrnehmung beeinflussen.
Probanden wurden an der Fingerspitze beriihrt und waren gleichzeitig akustischen Stimuli

(,,Beeps®) ausgesetzt. Wurde entweder ein akustisches Signal mehr oder eines weniger
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gegeben, als korrespondierend die Fingerspitze beriihrt wurde, beeinflusste dies die
Wahrnehmung insofern, dass Probanden jeweils signifikant von mehr oder weniger
Beriihrungen berichteten, obwohl sich die tatsdchliche Anzahl dieser nicht verdnderte. Dieses
Ergebnis bestitigt die Beeinflussung der taktilen Wahrnehmung durch die auditive
Sinnesverarbeitung. Altinsoy (2012) berichten von dhnlichen taktilen Illusionen, die durch
verdnderte akustische Signale induziert werden konnen. In ihrem Experiment mit einem
elektronischen Schlagzeug, fiihrte die Erhdhung der Lautstérke zu einem stérker
empfundenen taktilen Feedback, obwohl dieses konstant gleich gehalten wurde.

O’Modhrain und Essl (2004) beeinflussen mit ihrer PebbleBox die Wahrnehmung von
Eigenschaften physischer Objekte durch die Variation von auditivem Feedback. Die
PebbleBox ist eine Holzkiste, welche mit Kieselsteinen gefiillt ist. Mit einer Hand kann der
Benutzer mit den Kieselsteinen interagieren. Ein Mikrofon in der Box registriert dabei das
akustische Resultat dieser Interaktion. Der Klang kann digital so verdndert werden, dass die
Bewegung der Kieselsteine einmal so tont, als wire die Box mit Wasser und ein anderes Mal
mit Eiswiirfeln gefiillt. Franinovic und Salter (2013) schildern, dass sich die Empfindung der
jeweils gleichen Kieselsteine in Abhéngigkeit des unterschiedlichen auditiven Feedbacks fiir

den Benutzer veridndert.

Bedeutung der Sinnesintegration in der Konzeption von DMIs.
Die integrierte Sinneswahrnehmung hat beim Spielen von ,klassischen* Instrumenten mit
natiirlichem Feedback (z. B. die Resonanz des Klangkorpers) eine entscheidende Funktion.
Multisensorisch wahrnehmbare Reize, die einen gemeinsamen Ursprung haben, werden durch
das zentrale Nervensystem automatisch integriert (Bresciani et al., 2005). Dieser Prozess
optimiere die Wahrnehmung insofern, dass redundante Informationen ausgeblendet werden.
Die konstante Kontrolle bzw. Reflexion des musikalischen Ausdrucks ist nur dadurch
moglich, dass einzelne Handlungen iiber audio-haptisches und visuelles Feedback immer

wieder neu wahrgenommen und beurteilt werden kdnnen. In klassischen Musikinstrumenten
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korreliert das haptische Feedback auf natiirliche Weise mit dem auditiven Feedback. Bei
DMIs muss dieses kiinstlich erzeugt werden. Welche korrespondierenden Reize haptisch
dargestellt werden sollen, ist von entscheidender Bedeutung, da damit der Fokus der
Wahrnehmung von bestimmten Eigenschaften, wie z. B. die Tonhohe verbessert werden
kann. Die Ergebnisse von Bresciani et al. (2005) lassen vermuten, dass auditives und
haptisches Feedback in einer bestimmten Art und Weise gekoppelt sein miissen, um die Reize
richtig zu interpretieren. Die Autoren folgern aus ihren Ergebnissen, dass taktile Signale mit
verzogerten auditiven Signalen besser integriert werden, als wenn diese zeitlich frither
wahrgenommen werden. Sie schreiben dies dem Umstand zu, dass akustische Reize im Alltag
im Vergleich zu taktilen Empfindungen generell verzdgert sind, da Schall eine gewisse Zeit
benotigt, bis er das Ohr erreicht. Wenn dies in der Integration in DMIs berticksichtigt wird,
kann die Interaktion moglichst authentisch gestaltet werden. Denn die Wahrnehmung sei an
erlernten physikalischen Gesetzmassigkeiten der Umwelt ausgerichtet (Bresciani et al., 2005).
Auch die gezielte Nutzung von taktilen Illusionen (vgl. Altinsoy, 2012) spielt in der
Konzeption von DMIs eine wichtige Rolle. Dadurch kann wie die Studie bestétigt die
Wahrnehmung von Kréften erheblich beeinflusst werden. Dies konnte wiederum das

Verhalten des Musikers verdndern.
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Haptisches Feedback in digitalen Musikinstrumenten
Grosshauser und Hermann (2009) begriinden den Zusatz von haptischen Feedback-Systemen
mit drei Punkten: Zusétzliche haptische Informationen (1) stéren die visuelle
Sinneswahrnehmung nicht, welche beim Musizieren bereits durch das Notenlesen oder die
Kommunikation mit Mitmusikern beschiftigt ist, (2) lenken in lauten bzw. bereits auditiv
ausgelasteten Situationen, wie Konzerten, nicht ab und (3) ermdglichen es, das gegebene
Feedback auf dasselbe Medium zu beziehen, welches als Output fiir das Musikinstrument
dient. Fiir die Konzeption digitaler Musikinstrumente haben sich Interaktionskonzepte
durchgesetzt, die in analoger Weise von klassischen Musikinstrumenten iibernommen oder
leicht abgeédndert wurden. Entsprechend sind in der Klassifikation von DMIs von Miranda
und Wanderley (2006) die Stufen 1-3 (siehe Seite 6) Vertreter dieser Konzept-Ubernahmen.
Als Paradebeispiel dafiir steht das elektronische Piano (in Abgrenzung zum elektrischen
Piano), bei welchem das Interaktionskonzept der Klaviatur 1:1 {ibernommen wurde. Eine
entsprechende bereits stark etablierte haptische Konzeptiibernahme in digitalen Pianos ist die
Tastengewichtung. Ahnliche Analogien kénnen auch beim digitalen Schlagzeug sowie
elektronischen Blas- und Saiteninstrumenten gefunden werden. Als Basis fiir diese
Interaktionskonzepte werden hiufig Modelle der Mensch-Maschine Interaktion
herangezogen. Diese verdeutlichen die Zusammenhinge zwischen dem Benutzer (Musiker)

und dem System (Musikinstrument).

Modelle der Mensch-Maschine Interaktion fiir digitale Musikinstrumente

Die Interaktion mit digitalen Musikinstrumenten bezeichnen Wanderley und Orio (2002) als
einen hochspezialisierten Bereich innerhalb der Mensch-Maschine Interaktion (eng. human-
computer interaction, HCI). Das Ziel der Interaktion mit einem digitalen Musikinstrument ist
laut den Autoren die erfolgreiche bi-direktionale Kommunikation zwischen dem Kiinstler und
dem Computer. Geméss Bongers (2000) ist die Interaktion zwischen Mensch und Maschine

bedingt durch Kontrolle und Feedback. Interaktion findet durch eine Schnittstelle statt, die
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reelle Aktionen in digitale Signale umwandelt. Das System wiederum gibt dem Benutzer
Feedback, um Kontrolle zu ermdglichen. Daraus entsteht ein klassischer Mensch-Maschine

Interaktionskreislauf (Abbildung 4).

Mensch Interaktion Maschine

\ \ A
| |
Sensorik < Aktuatoren

Motorik Sensoren

Gedachtnis und
Kognition
uonIusoy

pun stuygaepan

Abbildung 4. Modell der Interaktion eines Kiinstlers (Mensch) mit einem digitalen

Musikinstrument (Maschine) (adaptiert nach Bongers, 2000).

Bongers (2000) beschreibt weiter, dass der Interaktionskreislauf beginnt, wenn der Benutzer
das System aktiviert. Zum Beispiel driickt der Musiker eine Taste auf dem digitalen Piano
(Motorik). Das System erfasst diesen Tastendruck durch Sensoren und verarbeitet diese
Information (Gedéchtnis und Kognition). Anschliessend generiert das System einen Output,
der aus einem Ton und einem haptischen Feedback bestehen kann (Aktuatoren). Dies wird
wiederum durch den Benutzer erfasst (Sensorik) und entsprechend interpretiert (Gedéchtnis
und Kognition). Die beidseitige Nennung von Gedéchtnis und Kognition soll die Wichtigkeit
intelligenter Systeme in DMIs hervorheben. Wenn dies das System nicht kdnne, verhalte es

sich reaktiv, anstatt interaktiv (Birnbaum, 2007).
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Design-Strategie fiir die Integration von taktilem Feedback

Birnbaum und Wanderley (2007) prasentieren eine Design-Strategie fiir musikalisches
vibrotaktiles Feedback in DMIs unter der Beriicksichtigung von psychophysikalischen
Forschungsergebnissen zur vibrotaktilen Wahrnehmung. Die Autoren fordern, dass die
Integration von vibrotaktilem Feedback in DMISs fiir Designer von hoher Prioritdt sein sollte.
Damit die erzeugten Vibrationen fiir den Kiinstler als bedeutsam und eng mit dem
Klangfeedback verbunden wahrgenommen werden, wird von den Autoren das vibrotaktile
System erortert. In ihrem Modell beriicksichtigen sie vier Dimensionen: (1) die
Wahrnehmung der Tonhohe (pitch), (2) die Wahrnehmung der Lautstirke (loudness), (3) die
Wahrnehmung der Klangfarbe bzw. -helligkeit (brightness) und (4) die Wahrnehmung der
Hiillkurve bzw. der Verlauf der Amplitude (envelope). Diese Dimensionen wenden sie auf das
psychophysikalische Vier-Kanal-Modell der Mechanorezeptoren der Tastempfindung von
Bolanowski, Gescheider, Verrillo und Checkosky (1988) an. Das Modell beschreibt vier
unterschiedliche Rezeptorarten. Diese unterscheiden sich in der Frequenzbandbreite, der
Kurvenform und damit der Sensitivitdt gegentiiber spezifischen Frequenzen, sowie der
Reizqualitit (Vibration oder Druck). Darauf basierend entwickelten die Autoren technische

Spezifikationen fiir die Aktuatoren, die das taktile Feedback erzeugen.

Evaluation von digitalen Musikinstrumenten

In diesem noch sehr jungen Forschungsbereich existieren bisher wenige Standards beziiglich
Evaluationsmethoden. Hauptsidchlich werden verwandte Systeme, wie bewéhrte HCI-
Methoden (z. B. ,, think aloud*) iibernommen und auf gegebene Fragestellungen angepasst
(O’Modhrain, 2011). Einen Versuch fiir einen methodischen Rahmen der Evaluation von
DMIs wagt O’Modhrain (2011). Er reflektiert Arbeiten zu Evaluationskonzepten von DMIs
und betont, dass evaluative Fragen im Bezug auf DMIs aus verschiedenen Perspektiven
betrachtet werden miissen. Deshalb sei eine breitere Auslegung des Evaluationsbegriffes

notig, als dies HCI-typisch ist. O’Modhrain (2011) prasentiert ein an vier Anspruchsgruppen
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ausgerichtetes methodologisches Raster fiir die Evaluation von digitalen Musikinstrumenten.
Fiir die Evaluation von haptischen Modalitdten interessiert in erster Linie die vom Autor
beschriebene Perspektive des Kiinstlers. Die anderen drei Anspruchsgruppen werden hier
nicht ndher erldutert. Kiinstler stellen laut O’Modhrain (2011) die wichtigste
Anspruchsgruppe dar. Wenn ein Instrument nicht erfolgreich die musikalische Intention des
Darstellers in Klang iibersetzen kdnne, verfehle es seine fundamentale Funktion als
Musikinstrument. DMIs sollten beispielsweise herausfordernd sein, damit konne die
Forderung von Virtuositét begiinstigt werden.

Wanderley und Orio (2002) wihlen einen dhnlichen Ansatz, lehnen sich aber im
Gegensatz zu O’Modhrain an methodische Grundlagen der Mensch-Maschine Interaktion an.
Basierend auf ausgewihlten Faktoren der Benutzerfreundlichkeit entwickeln sie spezifische
musikalische Aufgaben. Diese mdchten sie als Massstidbe verwenden. Die ausgewéhlten
Faktoren der Benutzerfreundlichkeit sind: Erlernbarkeit, Explorierbarkeit, Kontrollierbarkeit
von einzelnen Klangparametern (wie z.B. die Steuerung der Tonhdhe) sowie
Kontrollierbarkeit vom Rhythmus (Timing). Basierend auf diesen Faktoren sehen Wanderley
und Orio musikalische Aufgaben in folgenden Bereichen: Kontrolle der Tonhdhe (bzw.
Intonation), musikalische Gesten (Vibrato, Glissandi, etc.), musikalische Phrasierung
(Spielbarkeit von Skalen und Arpeggios in verschiedenen Tempi) und Kontrolle der
Rhythmik (Genauigkeit des Spiels bei verschiedenen Rhythmen in unterschiedlichen Tempi).
Fiir jede musikalische Aufgabe konne laut den Autoren ein moglicher Grad der
Mehrstimmigkeit sowie eine subjektive Messung der Einfachheit erhoben werden. Fiir die
Einschétzung der Erlernbarkeit erachten Wanderley und Orio (2002) die Messung der

vorausgegangen Ubungszeit als sinnvolle Grosse.
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Empirische Ergebnisse zur Evaluation von haptischem Feedback in DMIs.
Empirische Evaluationsstudien zu DMIs sind zurzeit noch Raritét. Insbesondere die
Evaluation von haptischem Feedback in DMIs. Eine der wenigen Studien dariiber liefern
Marshall und Wanderley (2011). Sie haben speziell fiir kiinftige evaluative Studien zu
vibrotaktilem Feedback in DMIs den ,,Viblotar* entwickelt - ein DMI im Monochord-
Design’, das mit zwei Hianden gespielt werden kann. Um vibrotaktiles Feedback zu
generieren, wurden im ,,Viblotar* zwei kleine Boxen integriert, die den Resonanzkdrper des
Instrumentes in Schwingung versetzen. Die Idee dieser Form von taktilem Feedback
entnahmen Marshall und Wanderley (2011) konzeptuell von einem klassischen
Musikinstrument, wie z. B. einer akustischen Gitarre, die ebenfalls iiber einen schwingenden
Resonanzkorper verfiigt. Die Autoren liessen den ,,Viblotar* von flinf Versuchsperson testen.
Um das Spielgefiihl des Instrumentes zu bewerten, liessen Marshall und Wanderley (2011)
die Versuchspersonen fiinf Charakteristika einschitzen. Die Manipulation bestand darin, dass
jeweils vibrotaktiles Feedback ein- oder ausgeschaltet war. Eine Versuchsperson wurde dabei
jeweils beiden Bedingungen ausgesetzt (within-subject design). Folgende fiinf Dimensionen
wurden bewertet: (1) Bewertung der Einfachheit der Bespielbarkeit (Ease of use), (2) gefiihlte
Kontrolle iiber das Instrument (Controllabilty), (3) wie stark die Aufmerksamkeit in das Spiel
des Instrumentes eingebunden wurde (Engagement), (4) wie unterhaltend das Instrument war
(Entertainment) und (5) wie viel Potential im Instrument fiir kiinftige Darstellungen gesehen
wurde (Potential for further performance). Die Resultate deuten darauf hin, dass vibrotaktiles
Feedback in DMIs eine verstarkte Kopplung des Kiinstlers mit dem Instrument begiinstigt
(Charakteristikum 3: Engagement). Die Autoren berichten ebenfalls von einem leicht héheren
,Unterhaltungsfaktor (Charakteristikum 4: Entertainment). Erstaunlicherweise wurde der

Faktor ,,Kontrolle* (Charakteristikum 2: Controllability) bei gegebenem vibrotaktilem

Das Monochord ist ein langlicher Resonanzkasten, der mit mindestens einer Saite bespannt ist. In der Antike
wurde es als Messinstrument zur Darstellung von musikalischen Intervallen (Noltensmeier & Massenkeil, 1996)
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Feedback weniger stark wahrgenommen. Die Autoren meinen hier, dass dieses Resultat
moglicherweise ein Artefakt sei, schliessen aber auch andere Griinde nicht aus. Dass der
Faktor der erlebten Kontrollierbarkeit des Instrumentes nicht erhoht wurde, erklédren die
Autoren mit Bezug auf Keele (1973). Keele geht davon aus, dass professionelle Musiker
vibrotaktiles Feedback héufiger benutzen wiirden als Anfianger. Im Experiment von Marshall
und Wanderley (2011) handelte es sich um Anfianger. Dies lédsst laut den Autoren die
Moglichkeit offen, dass es zusétzliches haptisches Feedback fiir Anfénger schwieriger macht,
mit einem Instrument zu spielen.

In einer explorativen Evaluationsstudie zur Rolle von vibrotaktilem Feedback bei
Musikinstrumenten untersuchte Birnbaum (2004) subjektive Einschidtzungen von Musikern
zum Spiel mit der Touch Flute. Diese ist ein digitales Musikinstrument, basierend auf der Idee
eines akustischen Holzblasinstrumentes. Aktuatoren fiir taktiles Feedback wurden in Tasten,
die mit den Fingerspitzen bedient werden sowie in das Mundstiick eingebaut. Die Kontrolle
der Lautstirke erfolgt iiber Messung des Atemdrucks und die Kontrolle der Tonfrequenz iiber
die Bedienung vier moglicher Tastenpositionen. In der Versuchsanordnung wurde das taktile
Feedback entweder ein- oder ausgeschaltet. Die befragten Musiker fiihlten sich mit gegebenen
haptischen Reizen stirker mit der Touch Flute verbunden. Das Instrument wurde als
verbessert in Bezug auf das natiirliche Verhalten beurteilt. Ohne taktiles Feedback wurde das
Interaktionsgefiihl als kalt oder distanziert beschrieben.

In einer weiteren explorativen Studie wurde vibrotaktiles Feedback in einem digitalen
Piano evaluiert (Fontana, Civolani, Papetti, del Bello, & Bank, 2011). Gefragt wurde dabei
nach der erlebten Klangqualitit. Das vibrotaktile Feedback wurde durch zwei zuséitzlich
eingebaute Bass-Vibrationserzeuger dargeboten. Die Resultate zeigen, dass vibrotaktiles

Feedback eine signifikante Verbesserung der Klangwahrnehmung bewirkte.
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Diskussion
Die Erforschung der Integration von haptischen Modalitéten in digitale Musikinstrumente
liegt im Trend. Dies nicht zuletzt, weil die technologischen Voraussetzungen heute giinstig
sind (Birnbaum & Wanderley, 2007). Des Weiteren sind sich verschiedene Autoren einig,
dass digitale Musikinstrumente durch haptisches Feedback verbessert werden konnen (Chafe
& O’Modhrain, 1996; Jarveldinen et al., 2013; Sundberg, 1979). Musiker verwenden
haptisches Feedback fiir diverse Faktoren, welche die musikalische Expressivitét oder ein
positives Interaktionsgefiihl mit dem Instrument begiinstigen. Weitere hdufig genannte
Faktoren sind die Kontrolle der Tonhohe (Intonation), der Lautstirke oder der Rhythmik.
Zudem scheint haptisches Feedback das positive Spielgefiihl im Bezug auf die Verbundenheit
mit dem Instrument sowie die Klangwahrnehmung zu begiinstigen.

Psychophysikalische Betrachtungen spielen eine wichtige Rolle im Interfacedesign
(Birnbaum, 2007). Die Integration von haptischem Feedback in DMIs sei nur dann effektiv,
wenn die spezifischen Wahrnehmungseigenschaften haptischer Stimuli beriicksichtigt
werden. Birnbaum verweist auf Faktoren, wie die Wahrnehmungsschwelle haptischer Reize,
den Komfort sowie die zeitliche Verdnderungen von Reizen. Birnbaum und Wanderley
(2007) entwickeltet basierend auf einem psychophysikalischen Modell eine Designstrategie
fiir taktiles Feedback. Diese Vorgehensweise begriinden sie in einer Analogie zum auditiven
Feedback. Die Gestaltung dessen sei nur unter der Beriicksichtigung von psychoakustischen
Modellen effektiv. Deshalb fordern sie, dass die Integration von haptischem Feedback auf
dem Verstdndnis der haptischen Wahrnehmung aufbaut. Ohne dieses Wissen konne
haptisches Feedback nicht addquat gestaltet werden (Birnbaum, 2007). Damit gemeint ist
unter anderem die Kenntnis von Wahrnehmungsschwellen unterschiedlicher Vibrationen.
Basierend auf diesen Grundlagen, die unter anderem von Rovan und Hayward (2000),
Verrillo und Bolanowski (1986) oder Verrillo (1985, 1992) erarbeitet wurden, konnen

Ableitungen fiir spezifische niitzliche Faktoren getroffen werden, wie zum Beispiel die
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Verbesserung der Intonation. Die Erkenntnisse zeigen aber auch die Grenzen von dieser Form
des Feedbacks auf. Die taktile Wahrnehmung verfiigt im Vergleich zum auditiven Kanal {iber
eine geringe Sensitivitdt gegeniiber Frequenzen. Dies l4sst vermuten, dass sich taktile
Empfindungen weniger gut fiir die Kontrolle der Intonation eignen. Wenn dann wiirden
Bassinstrumentalisten am meisten davon profitieren (Askenfelt & Jansson, 1992). Trotzdem
scheinen aber auch professionelle Violinisten die Vibration als Form des Feedbacks zu
schitzen. So gibt es Aussagen von Profis, dass sie beim Spiel stets ein schulterfreies Kleid
tragen (Askenfelt & Jansson, 1992). Dementsprechend werden im Zusammenhang mit
haptischem Feedback verschiedene Faktoren genannt, welche die Interaktion positiv
beeinflussen sollen. Das Beispiel der Intonation zeigt aber auch, dass die haptische
Wahrnehmung begrenzt ist. Darum braucht es ein besseres Verstidndnis dariiber, welche
Faktoren wichtiger sind als andere und wie gross der Beitrag der Haptik in den verschiedenen
Kontrollstrategien ist.

Eine Losung fiir dieses Problem liefern evaluative Ansidtze. Dazu sind zurzeit wenige
empirische Forschungsresultate vorhanden. Kiinftige Evaluationsstudien, die mittels der
Messung von musikalischen Aufgaben den Nutzen der Haptik genauer differenzieren,
konnten dies dndern (vgl. Wanderley & Orio, 2002). Dariiber hinaus wére der mogliche
Nutzen dann auch quantifizierbar und kdnnte in addquater Weise den Kosten einer
Implikation von haptischen Technologien in DMIs gegeniibergestellt werden. Fiir die
Betrachtung eher genereller Messkonstrukte, ist der Evaluationsansatz von Marshall und
Wanderley (2011) interessant. Aussagen dariiber, wie einfach das Instrument zu spielen ist,
die generell gefiihlte Kontrolle und die wahrgenommene Verbundenheit mit dem Instrument
sind damit moglich. Dabei ist zu beachten, dass diese Konstrukte im Vergleich zu
musikalischen Aufgaben starker von subjektiver Natur sind, da sie von personlichen und
dsthetischen Urteilen abhdangen (Wanderley & Orio, 2002). Gerade hier wiéren objektivierbare

Ansitze notig, wie z. B. die Anwendung standardisierte Fragebdgen, um subjektive Urteile zu
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unterstiitzen. Methodisch ist an der Studie von Marshall und Wanderley (2011) zu kritisieren,
dass die Stichprobe mit fiinf Versuchspersonen eher klein ist. Die dadurch mit Vorsicht zu
interpretierenden Resultate deuten darauf hin, dass haptisches Feedback zu einer starker
erlebten Verbundenheit mit dem Instrument fiihrt.

Vorerst kontraintuitiv ist, dass sich die zusitzliche haptische Information
moglicherweise negativ auf die erlebte Kontrolle iiber das Instrument auswirkt (Marshall &
Wanderley, 2011). Laut McDermott, Gifford, Bouwer und Wagy (2013) werden
Musikinstrumente nicht zwingend verbessert, wenn sie einfacher zu benutzen sind. Gerade
die Schwierigkeit ein bestimmtes Level an Professionalitit auf einem Musikinstrument zu
erreichen, sei eine wichtige Herausforderung und Motivation beim Musizieren. Dafiir spricht
der Bildungshintergrund und damit verbundene Trainingsaufwand von professionellen
Orchesterinstrumentalisten. Diese Betrachtung stellt die Messung der Einfachheit der
Benutzung von Marshall und Wanderley (2011) generell in Frage. Weiter zeigt die Kritik von
McDermott et al. (2013), dass HCI-Konzepte nicht ohne Weiteres in die Konzeption,
Gestaltung und Testung von digitalen Musikinstrumenten {ibernommen werden kénnen. Der
Aspekt der Benutzerfreundlichkeit muss deshalb im Kontext der Gestaltung von digitalen
Musikinstrumenten angepasst werden. Diese Sichtweise vertritt auch O’Modhrain (2011), der
eine breitere Auslegung des Evaluationsbegriffes verlangt. Seine Losung fiir diese
Problematik sind Evaluationskonzepte, die an den relevanten Anspruchsgruppen ausgerichtet
sind. Demzufolge macht z. B. die vorhin kritisierte Messung der Einfachheit der Benutzung
unter bestimmten Rahmenbedingungen wieder Sinn. Denn moglicherweise kann es bei einem
bestimmten DMI gerade die Idee sein, ein mdglichst einfach zu bespielendes Instrument zu
entwickeln.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass haptisches Feedback sowohl das
Interaktionsgefiihl mit dem digitalen Musikinstrument verbessern kann, als auch der Musiker

in Bezug auf die Kontrollierbarkeit seiner musikalischen Expressivitit profitiert. Bei der
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Gestaltung haptischem Feedback sollten psychophysikalische Erkenntnisse beriicksichtigt
werden, da dadurch zusitzliches Feedback zielfiihrend in DMIs integriert werden kann. Fiir
die Evaluation von haptischem Feedback konnen Modelle und Methoden der Mensch-
Maschine Interaktion herangezogen werden, miissen aber auf den Kontext des haptischen

Feedbacks in DMIs angepasst werden.
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