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Zur Erklirung des “Tritonus-Paradoxons”
E. Terhardt und A. Grubert
Lehrstuhl fiir Elektroakustik der Technischen Universitit Miinchen

1. Oktavklinge und Tritoous-Paradoxon

Ein harmonischer komplexer Ton, welcher ausschlieBlich Teiltone in Oktavabstinden
enthilt, so daB deren Frequenzen die Werte f,=2%f, (fy Bezugsfrequenz, z. B. 440 Hz
flir den musikalischen Ton A; n=$0, 1, 2, ...) aufweisen, ruft eine ganze Anzahl TonhShen-
empfindungen zugleich hervor; dieselben sind zueinander oktavverwandt (1, 2. Dies gilt
insbesondere dann, wenn daflir gesorgt wird, daB das Teiltonspektrum sich iiber einen
breiten Frequenzbereich erstreckt. Derartige komplexe Téne werden im folgenden der
Kiirze halber als Oktavklinge bezeichnet. In Fig.1 sind die Teiltonspektren zweier Oktav-
klinge schematisch dargestelit, und zwar solche der musikalischen Tonkategorien A
{volle Linien) und D* (gestrichelt).
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Fig.1. Teiltonspektren der Oktavklinge A (Bezugsfreq. 440 Hz, volle Linien) und
D* (311 Hz, gestrichelt) in der Horfliche, bei einem Gesamtpegel von ca. 50 dB
pro Klang (Beispicle). Der angegebene Amplitudenfaktor ist ein Beispiel der von
Deutsch (3] verwendeten Teilton-Amplitudenverlaufe.

Wenn man beispielsweise den Klang A sprunghaft um eine volie Oktav nach rechts
oder links verschiebt, so ergibt sich innerhalb der Horfliche das gleiche Bild wie zuvor.
Es ist also selbstverstindlich, daB man weder den Unterschied zwischen dem urspriing-
lichen und dem oktavversetzten Oktavklang noch gar die Richtung des Sprunges (auf-
oder abwirts) wahrnehmen kann.

Wenn andererseits die Verschiebung genau eine halbe Oktav betrigt (was eine Multi-
plikation oder Division aller Teiltonfrequenzen mit Y2 bedeutet), so hort man einen Ton-
hShensprung, welcher dem musikalischen Tritonusintervall entspricht; es ist jedoch in
diesem Falle ebenfalls unmdglich, ein Kriterium dafiir anzugeben, ob es sich um einen
Aufwiirts- oder Abwiirtssprung handelt (vgl. Klinge A und D® in Fig.l). Wenn man aber
Versuchspersonen die Aufgabe stellt, im Falle solcher Tritonusspriinge der Oktavklinge




718

zu entscheiden, ob es sich um aufsteigende oder absteigende Intervalle handelt, so stellt
sich heraus, daB jene Entscheidung im allgemeinen nicht schwerfillt und daB iiberdies
dabei in hohem MaBe konsistente Aussagen zustandekommen, auch wenn dieselben
individuell unterschiedliche Charakteristika aufweisen kénnen [(3).

Wie kiirzlich von Deutsch [3) dargestellt, hingen jene Entscheidungen insbesondere
systematisch von der Bezugsfrequenz fy, ab, was im Hinblick auf musikalische T6ne auch
als Abhingigkeit von der Tonkategorie (d.h. des "Chroma™: C, D, E, F, etc.) beschrieben
werden kann. Diese Tatsache, welche als eine Art Absoluterkennung der Tonkategorie
gedeutet werden kann, wurde von Deutsch das Tritonus-Paradoxon genannt, da sie vollig
unabhingig davon auftritt, ob die Versuchspersonen das “absolute Gehér™ besitzen oder
nicht.

Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse der Untersuchungen von Deutsch an-
hand bekannter Erkenntnisse iiber die Tonhbhenwahrnehmung diskutiert und weitgehend
erklart.

2. Ergebnisse
Fig.2 zeigt die Ergebnisse der Versuche von Deutsch [3] (Die Kreise sind die Mittelwer-

te der vier beteiligten Vpn) sowie die Ergebnisse entsprechender Aussagen der Theorie
der Virtuellen TonhShe ((4], Punkte); letztere werden weiter unten erlautert. Die drei
Diagramme beziehen sich auf unterschiedliche Positionen des aus 6 Teiltonen bestehen-
den Oktavklang-Spektrums (vgl. [3] und Fig.1).
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Fig.2. Haufigkeit h, mit welcher die ecinzelnen Sukzessivintervalle als absteigend
bezeichnet werden (zweiter Klang tiefer als erster), in Abhéngigkeit von der
Tonkategorie (Bezugsfrequenz in Halbtonschritten) des ersten Testklanges jedes
Paares. Kreise: Mittelwerte der 4 Vpn der Versuche von Deutsch [3). Punkte:
Nach Theorie der Virtuellen Tonhohe berechnet (s. Abschnitt 4). Jedes Diagramm
stellt die Mittelwerte der Daten aus je 4 MeBreihen dar, welche mit leicht gegen-
cinander verschobenen Amplitudenverlaufen innerhalb ein- und derselben Frequenz-
region (tief, mittel, hoch) gewonnen wurden (Einzelheiten in [31).

Die von Deutsch erwihnten individuellen Unterschiede sind offensichtlich so gering,
daB sich die systematische Abhiingigkeit der Entscheidungen von der Tonkategorie auch
in den interindividuellen Mittelwerten (Kreise) deutlich zeigt. Ferner zeigt sich, daB eine
Abhingigkeit mit Hilfe der Theorie der Virtuellen Tonhdhe ebenfalls deutlich nachgewie-
sen werden kann (Punkte), wobel die experimentellen und theoretischen Verldufe als
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solche im ersten Diagramm sehr gut, im zweiten noch befriedigend, im dritten dagegen
nicht mehr {ibereinstimmen.

Damit deutet sich an, daB zur Erkldrung des "Tritonus-Paradoxons™ relativ einfache,
grundlegende Charakteristika der Tonh6henwahrnehmung komplexer Klinge im Prinzip
auszureichen scheinen, wobei zuniichst noch gewisse Diskrepanzen im Detail festzustellen
sind.

3. Erklisung des Effekts

Die Erklirung des Effekts ergibt sich aus der Tatsache, daB die Tonhéhen, welche das
Gehor einem einzelnen, isoliert dargebotenen, den ganzen Audiofrequenzbereich iiber-
deckenden Oktavklang zuordnet, eine deutliche Bevorzugung des Bereiches um etwa
300-500 Hz zeigen [2). Fig.3 gibt als durchgezogene Kurve die Haufigkeitsverteilung der
Tonhdheneinstellungen wieder, welche aus einer groBeren Zahl von Tonhohenverglei-
chen von Oktavklangen unterschiedlicher Bezugsfrequenzen mit einzelnen Sinustdnen
gewonnen wurde [2).

Fig.3. Haufigkeitsverteilung der tonhoh-
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HAUFIGK. bzw. GEWICH

Verfolgt man die Richtung, in welcher sich die jeweils hiufigste Tonhhe andert, wenn
ein Oktavklang um das Tritonusintervall verschoben wird (ausgefiilite Symbole), so zeigt
sich, daB diese beispielsweise im Falle des Intervalls A-D* abwirts, bei C-F* dagegen
aufwiirts wandert (Pfelle in Fig.3). Ermittelt man sinngemaB die entsprechenden Bezieh-
ungen zwischen den Tritonusintervallen der iibrigen Tonkategorien, so erhilt man einen
Verlauf, der im tlichen demjenigen der Punkte im dritten Diagramm ("hoch™) von
Fig.2 entspricht. Dieser ist zwar, wie gesagt, dem mittleren Ergebnis von [3) gerade
entgegengesetzt; jedoch wird die Tatsache, daB eine systematische Abhingigkeit der
Entscheidungen von der Tonkategorie existiert, offensichtlich auf diese Weise erklart,
und zwar insoweit unabhiingig von theoretischen Modellvorstellungen.

Wie die gestrichelte Kurve in Fig.3 (ebenfalls iibernommen aus [2]) zeigt, wird dariiber
hinaus die theoretische Berechnung der Hiufigkeitsverteilung in Form von TonhShenge-
wichten den empirischen Ergebnissen niherungsweise gerecht. Daher ist es méglich, das
soeben angedeutete Verfahren unmittelbar auf die TonhGhenwerte bzw. ihre Gewichte
anzuwenden, welche aus den Klangsignalparametern mit Hilfe des Berechnungsverfahrens
[4]) ermittelt werden kénnen. Dazu braucht lediglich aus den verschiedenen oktavver-
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wandten TonhShenwerten einerseits des ersten Oktavklanges, andererseits des zugehé-
rigen Tritonus-Oktavklangs, die jeweils gewichtigste Tonhéhe bestimmt zu werden. Die
hoher-tiefer-Relation jener beiden Tonhdhen stelit sodann die theoretische Aussage dar.
Die in Fig.2 als Punkte eingezeichneten Werte wurden auf diese Weise gewonnen, und
zwar unter Zugrundelegung der in [3] angegebenen Klangsignalparameter, insbeson-
dere der dort verwendeten speziellen Teilton-Amplitudenverteilungen. Wie Fig.2 zeigt,
ist im ersten Diagramm (Frequenzbereich der Teilténe “tief”, das heiBt, ca. 50 Hz - 750
Hz) die libereinstimmung hervorragend. Im zweiten Bereich (ca. 100 - 1500 Hz) wird eine
gewisse horizontale Verschiebung sichtbar, weilche im dritten Bereich (ca. 200 - 3000
Hz) noch groéBer ist und die erwihnte Gegenliufigkeit beider Ergebnisse zur Folge hat.

Die Ursache dieser Phasenverschiebung zwischen Deutsch's Versuchsergebnissen und
den berechneten Daten konnten wir bisher nicht ermittein. Trotzdem geht man kaum fehl
mit der Annahme, daB das “Tritonus-Paradoxon™ im Prinzip auf die geschilderte Weise
erklirt werden kann. Dariiber hinaus kann - wenn auch vorlaufig mit Einschrinkungen
- die mittlere Haufigkeit, mit welcher zwei aufeinanderfolgende, im Tritonusabstand
stehende Oktavklinge als auf- bzw. absteigender Tonschritt empfunden werden (vgl.
Fig.2 und (3)), mit Hilfe der Theorie der Virtuellen Tonhéhe vorhergesagt werden.

4. Anhang: Berechnung der Entscheidungshiufigkeiten
Die Berechmung der in Fig.2 dargestellten Haufigkeiten h(absteigend) erfolgte nach der
Formel

b = 100{§ arctan[ (Wy;- Wi2)(Wzi- Wy, )K sign(Hy-Hzy) [+0.5 ) %

wobei H;; bzw. Hy; dic nach [4] berechneten gewichtigsten TonhGhen des ersten bzw. zweiten
Oktavklanges sind, Wy; und Wy die dazugehorigen. ebenfalls nach [4] berechneten Tonhdhen-
gewichte, und Wy, bzw. Wy, die entsprechenden zweitgriBten Gewichte der beiden Oktav-
klinge. Die erste Indexziffer kennzeichnet also den ersten bzw. zweiten Oktavklang, wiahrend
die zweite den jeweiligen Gewichtsrang bezeichnet; das zweitrangige Gewicht ist definitions-
gemiB stets kiciner als das erstrangige. Auf diese Weise wird der Tatsache Rechnung getra-
gen, daB die Entscheidung iiber die Richtung des TonhGhensprunges umso sicherer sein kann, je
groBer der Gewicht hied zwischen erst- und zweitrangigem Gewicht jedes der beiden
Oktavklinge ist. Falls umgekehrt das erste und zweite Gewicht bei einem oder gar beiden
Oktavklingen gleich groB sind. ist keine Entscheidung moglich und obige Formel liefert dann
h=50%. Mittels der willkiirlichen Konstante K kann iiber die arctan-Funktion der Ubergang
zwischen den Endwerten 0 und 100X becinfluBt werden; die Konstante wurde durch Probieren
den Versuchsergebnissen angepaBt und der Wert K=250 gewihlt.
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