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Ein harmonischer komplexer Ton, welcher ausschlkslkh Teiltöne in Oktavabstiinden 

enthiilt. so daB deren Frequenzen die Werte fm= Pf,, (fb Bezugsfrequenz. z. B. 440 Hz 

fUr den musikalischen Ton A; n= +O. 1.2 , . . . 1 aufweisen. ruft eine ganze Anzahl Tonhohen- 
empfindungen zugleich hervor; dieselben sind zueinander oktawerwandt 11. 21. Dies gilt 

insbesondere dann, wenn daftir gesorgt wird. daB das Teiltonspektrum sich iiber einen 

breiten Frequenzbereich erstreckt. Derartige komplexe Töne werden im folgenden der 

Kilne halber als OftarMinge bezeichnet. In Fig.1 sind die Teiltonspektren zweier Oktav- 
kliinge schematisch dargestellt. und zwar solche der musikalischen Tonkategorien A 

(volle Linien) und D8 (gestrichelt). 
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Fig.1. Teiltonspektren der Oktavkliinge A (Bezugfreq. 440 Hz. volle Linien) und 
W (311 Hz. gutriclelt) in der HörfKche. bei einem Gesamtpegel von ca. SO dB 
pro Klsng (Beispiele). Der sagegehene Aa@tudenfaktor ist ein Beixpiel der von 
Deutrch 131 verwendeten Teilton-AmplitudenverMufe. 

Wenn man beispielsweise den Klang A sprungh& um elne volle Oktav nach rechts 

oder links verschiebt, so ergibt skh hmerhalb der H&fl&che das gleiche Bild wie zuvor. 
Es Ist also selbst- ich. da8 man weder den Unterschied zwischen dem urspriing- 
lkhen und dem oktawemebte n Oktavklang noch gar die Richtung des Sprunges (auf- 
der abw&ts) wahrnehmen kann. 

Wenn adererwits d& Verschiebung genau eine halbe Oktav beträgt (was eine Multi- 

plilatlonoder Divbhn dkr Teiltonfrequenzen mit fi bedeutet). so hört man einen Ton- 

höhensprung, welcher dem musikalischen Tritonusintewall entspricht; es ist jedoch in 

diesem Falle ebenfalls unm6glkh. ein Kr@rium daflir anzugeben. ob es sich um einen 

Aufwhts- oder Abw&tssprung handelt (vgl. Kl&ge A und D’ in Fig.0. Wenn man aber 
Versuchspersonen die Aufgdm stellt, im Falle solcher TritonussprUnge der Oktavkl&nge 
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zu entscheiden, ob es sich um aufsteigende oder absteigende Intervalle handelt, so stellt 
sich heraus, dai3 jene Entscheidung im allgemeinen nicht schwerfallt und daf! iiberdies 

dabei in hohem Mage konsistente Aussagen zustandekommen, auch wenn dieselben 

individuell unterschiedliche Charakteristika aufweisen können C31. 

Wie kürzlich von Deutsch C31 dargestellt. hängen jene Entscheidungen insbesondere 
systematisch von der Bezugsfrequenz ft, ab, was im Hinblick auf musikalische Tone auch 

als Abhängigkeit von der Tonkategorie (d.h. des “Chroma”: C. D. E. F. etc.1 beschrieben 

werden kann. Diese Tatsache, welche als eine Art Absoluterkennung der Tonkategorie 

gedeutet werden kann, wurde von Deutsch das Ttionus-Paradoxon genannt, da sie völlig 

unabhängig davon auftritt. ob die Versuchspersonen das “absolute Gehör* besitzen oder 

nicht. 
Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse der Untersuchungen von Deutsch an- 

hand bekannter Erkenntnisse über die Tonhöhenwahrnehmung diskutiert und weitgehend 

erklärt. 

Fig.2 zeigt die Ergebnisse der Versuche von Deutsch C31 (Die Kreise sind die Mittelwer- 

te der vier beteiligten Vpn) sowie die Ergebnisse entsprechender Aussagen der Theorie 
der Virtuellen Tonhöhe (C41. Punkte); letztere werden weiter unten erläutert. Die drei 

Diagramme beziehen sich auf unterschiedliche Positionen des aus 6 Teiltönen bestehen- 

den Oktavklang-Spektrums (vgl. [31 und Fig.1). 
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TONKATEGORIE (l.Klang) - 

Fig.2. Hiiufiikeit h. mit welcher die einzelnen Sukzessivintervalle als absteigend 
bezeichnet werden (zweiter Klang tiefer als erster), in Abhängigkeit von der 
Tonkategorie (Bezugsfrequenz in Halbtonschritten) der ersten Testklanges jedes 
Paares. Kreire: Mittelwerte der 4 Vpn der Versuche von Deutsch C31. Punkte: 
Nach lheorie der Virtuellen Tonhöhe berechnet (s. Abschnitt 4). Jedes Diagramm 
stellt die Mittelwerte der Daten auI je 4 Mebreihm du. welche mit leicht gegcn- 
einander verschobenco Amplitudenverläufen innerhalb ein- uud derselben Frequenz- 
region (tiel. mittel, hoch) gewonnen wurden (Einzelheiten in C31). 

Die von Deutsch erwähnten individuellen Unterschiede sind offensichtlich so gering, 

da8 sich die systematische Abhängigkeit der Entscheidungen von der Tonkategorie auch 
in den interindividuellen Mittelwerten (Kreisel deutlich zeigt. Femer zeigt skh. daB eine 
Abhängigkeit mit Hilfe der Theorie der Virtuellen Tonhohe ebenfalls deutlkh nachgewie- 

sen werden kann U’unkte). wobeI die experimentellen und theoretischen Verlaufe als 
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solche im ersten Diasrpmm sehr gut. im zweiten noch befriedigend. im dritten dagegen 

nicht mehr Uberetns~n. 
Damit deutet sich an, daft zur Erkltirung des “Tritonus-Paradoxons” relativ einfache. 

grundlegende CharakteristBa der Tonhöhenwahrnehmung komplexer Klänge im Rtnzip 

auszureichen scheiin, wobei zunächst noch gewisse Diskrepanzen im Detail festzustellen 
Sid. 

Die Erklm des Effekts ergibt sich aus der Tatasche. dat# die Tonhöhen, welche das 
Gehör einem einzehren, isoliert dargebotenen, den ganzen Audiofrequenzberekh tiber- 

deckenden Oktavkhng zuowhtet. eine deutliche Bevorzugung des Bereiches um etwa 

300~SO0 Hz zeigen 121. Etg.3 gibt als durchgezogene Kurve die Häuftgkeitsverteilung der 

Tonhöhenetnstellungen wieder, welche aus einer gröberen Zahl von Tonhöhenverglei- 
chen von Oktavkl%ngen unterschiedlkher Bezugsfrequenzen mit einzelnen Stnustönen 

gewonnen wurde f21. 
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TONHÖHENÄOUIVAL. FREO. - 

Fu.~. Häufigkeitsverteilung der tonböh- 
enKquivaleaten Frequenzen voa Oktav- 
kHingen verschieden81 Bezug8frequen- 
zen. Kurve: Mefkrgebnis. gewonnen 
durch wiederholten Frequenzabgleich 
eines Sinusunter auf die wahrgenom- 
menen Tonhöben von Oktavklängen der 
in Fa.1 dargestellten Art. nach C21. 
Gestrichelt: Entsprechendes Ergcbais 
des Tenla5benberechmmgsverfabrena C41; 
dieses liefert den Häufiikeiten entspre- 
chende Tonhöhengewichte. Alr Beispiel 
sind die Tonhöben einer Oktavklangs mit 
440 Hz Bezugrlrrequeaz artgegeben (A. 
Kreise), sowie die jeweils kiriufiisten 
Tonhöhen (ausgefüllte Symbole) von 
Oktavkläagcn der Kategorien A. P. D’ 
und c. 

Verfolgt man die Bichtung. in welcher sich die jeweils hauftgste Tonhöhe ändert. wenn 

ein Oktavklang um das Tritonusintervall verschoben wtrd tausgefiillte Symbole). so zeigt 

sich. dat3 diese betspielsweise im Falle des Intervalls A-De abwarts. bei C-P dagegen 
aufwärts wandert (Pfeile in Ftg.3). Ermittelt man stnngemäfl die entsprechenden Bezieh- 

ungen zwischen den Tritonustntervallen der übrigen Tonkategorien, so erhält man einen 

Verlauf. der im wesentikhen demjenigen der Punkte im dritten Diagramm (“hoch”) von 

Ftg.2 entaprtcht. Dieser ist zwar, wte gesagt, dem mtttleren Ergebnis von C31 gerade 
entgegengesetzt; )edoch wird die Tatsache. das etne systematische Abhängigkeit der 

Entschetdungen von der Tonkategorie existiert. offensichtlich auf diese Weise erkl%irt, 
und zwar insoweit unabhängig von theoretischen Modellvorstellungen. 

Wte die gestrichelte Kurve in Ftg.3 (ebenfalls übernommen aus C21) zeigt, wtrd dartiber 

binaus die theoretisck Berechnung der Hiuftgkettsvertetlung tn Form von Tonhohenge- 

wkhten den emptrtschen Ergebnissen n%herungsweise gerecht. Daher tst es möglich. das 

soeben angedeutete Verfahren unmittelbar auf die Tonhöhenwerte bzw. ihre Gewichte 

anzuwenden. welche aus den Klangsignale mit Htlfe des Berechnungsverfahrens 

C41 ermittelt werden können Dazu braucht ledtglkh aus den verschiedenen oktawer- 
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wandten Tonhöhenwerten einerseits des ersten Oktavklanges. anderersetts des zugehö- 

rigen Tritonus-Oktavklangs. die jeweils gewichtigste Tonhöhe bestimmt zu werden. Dte 
hoher-tiefer-Relation lener beiden Tonhöhen stellt sodann die theoretische Aussage dar. 

Die in Fig.2 als Punkte eingezeichneten Werte wurden auf diese Weise gewonnen, und 

zwar unter Zugrundelegung der ln C31 angegebenen Klangsignal parameter. insbeson- 

dere der dort verwendeten speziellen Teilton-Amplitudenverteilungen. Wii Fig.2 zeigt, 
ist im ersten Diagramm (Frequenzbereich der Teiltöne “tier. das heist. ca SO Hz - 750 

Hz) die Uberelnstimmung hervorragend. Im zweiten Bereich (ca. 100 - 1SOO Hz) wird etne 

gewisse horizontale Verschiebung sichtbar. welche im dritten Berekh (ca. 200 - 3000 
Hz) noch gröser ist und dk erwähnte Gegenläufigkeit beider Ergebnisse zur Folge hat. 

Die Ursache dieser Phasenverschiebung zwischen Deutsch’s Versuchsergebnissen und 

den berechneten Daten konnten wir bisher nicht ermitteln. Trotzdem geht man kaum fehl 
mit der Annahme, daft das “Tritonus-Paradoxon” im Prtnztp auf die geschMerte Welse 

erklilrt werden kann. Darüber hinaus kann - wenn auch vorli5uflg mit Elnschriinkungen 

- die mittlere Häufigkeit. mit welcher zwei aufetnanderfolgende, im Tritonusabstand 

stehende Oktavklänge als auf- bzw. absteigender Tonschritt empfunden werden (vgl. 
Fig.2 und C31l. mit Hilfe der Theorie der Virtuellen Tonhöhe vorhergesagt werden. 

Die Rerechmutg der ia Fig.2 dargertellten Häufigkeiten h(absteigend) erfolgte nach der 
Formel 

h = lOO{; arctan[ (Wtt-W,~)(WLL-W~2)K8ign(Ht,-Htl)]+0.5] X 

wobei Htt bzw. Hzt die nach C41 berechneten gewichtigsten Tonhöhen der ersten bzw. zweiten 
Oktsvklanger rind. Wtt und Wzt die dazugehörigen. ebenfall8 nach C41 bcrechncten Tonhöben- 
gewichte. und Wtz bzw. Wz die entsprechenden zweitgrößten Gewichte dar beiden Ohav- 
klänge. Die errte Indexziffer kennzeichnet alro den ersten bzw. zweiten Oktavklang. während 
die zweite den jeweiligen Gewichtrraag bezeichnet; das zweitrangige Gewicht irt dafinitiom- 
gemäB stet8 kleiner alr das errtrangige. Auf die8e Weire wird der Tatsache Rectmuag getra- 
gen. da0 die Entrchei&mg über die Richtung des Tonhöhetuprunger umso sicherer sein kann. je 
gröber der Gewichtsunterschied zwitchen erst- uad zweitrangigem Gewicht jede8 der beiden 
Ohavklättge irt. Falls umgekehrt da8 erste und zweite Gewicht bei einem oder gar beiden 
Oktavklängen gleich gr06 rind. ist keine Entrcheidung Möglich und obige Formel liefart dann 
h=SO%. Mittels der willkürlichen Kotutante K kann über die uctan-Funktion dar Ubergaug 
zwirchen den Endwerten 0 und 100% beeinflullt werden; die Konstante wurde &trch Probieren 
den Versuchsergebnirren angepalh und der Wert K=250 gewählt. 
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