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1. Analytische Wahrnehmung von Tonhéhen

Seit langer Zeit ist bekannt, daB nicht nur die ..Haupttonhthe™ Kom-
plexer Tone wahrgenommen werden kann. sondem -unter geeigne-
ten Umstinden- auch weitere ..Nebentonhohen™ [1). Durch (be-
wuBte und) gezielte Steuerung der Aufmerksamkeit konnen Spek-
tral-Tonhohen einzeln .herausgehort werden. Diese ..analytische
Tonhohenwahmehmung™ kann durch Training und auch durch be-
stimmte Arten der Schalldarbietung gefordert werden.

Dabei kann unterschieden werden. ob ein Komplexer Ton (KT)
selbst manipuliert wird. um die Wahmehmung einer (oder mehrerer)
bestimmter Tonhdhen zu erleichtern. oder ob der KT dazu in eine. in
bestimmter Weise zeitlich strukturierte. ..akustische Umgebung™ mit
weiteren Schalle gebracht wird.'

Der erste Fall ist z.B. gegeben bei Teilton-Pegelerh6hung. -Modula-
tion oder -Verstimmung [2]. Die solcherart gesteigerte Deutlichkeit
1dBt auch Melodickonturen. die mittels dieser Tonhohen realisiert
werden, besser erkennen [3).

Der zweite Fall - und mit diesem beschiftigt sich die vorliegende
Arbeit - ist gegeben. wenn der Schall selbst nicht verindert wird,
aber eine oder mehrere (Spektral-)Tonhshen anders wahrgenommen
werden aufgrund eines vorausgehenden . Zeigertons ™.

H. von Helmholtz hat die .Zeigerton-Methode beschrieben: .. Will
man anfangen. Obertone zu beobachten. so ist es ratsam, unmittelbar
vor dem Klang. der analysiert werden soll. ganz schwach diejenige
Note erklingen zu lassen. welche man aufsuchen will {...]" [4].
Wichtig ist nun hierbei u.a.. welche Frequenz bzw. —Abweichung
ein Zeigerton haben muB, damit er den fraglichen Teilton (noch)
hervorheben kann. Die Klirung dieser Frage ist insbesondere auch
im Zi hang von Ul hungen zur Ausgepriigtheit von
Spektraltonhthen wichtig. da die hierbei meist verwendeten Anker-
schalle oft auch gleichzeitig tonhShen-anzeigende Wirkung haben
(z.B. [5.

2. Testschalle, Darbietung und MeB8methode
Verwendet wurden digital synthetisierte harmonische Komplexe
Tone (HKT): Basisfrequenzen 164 bzw. 392 Hz. 20 Teilténe. Die
Pegel der Teilténe Nr. 1-10 waren gleich. ab Teilton Nr. 11 fiel der
Pegel jeweils um 6 dB ab. (Startphasenlage bei der Synthese jeweils
0°). Dargeboten wurden diese Schalle (gauBformige Hiillkurve.
T.c=10ms) diotisch iiber einen freifeldentzerten [6] Kopfhorer
(Beyer DT 48) mit einem Pegel von 73 dB fiir die Experimente in
Abschnitt 3 und mit 62 dB fiir jene in Abschnitt 4. In allen Ex-
perimenten wurde die Konstellation, bestehend aus Zeiger- bzw.
Adaptor- und Testschall (HKT). jeweils um zu starkes Sicheinpri-
gen einzelner Tonhdhen zu vermeiden. randomisiert um V= -3: 0:
+2 Halbtone dargeboten. Die Daten. die zu den so kollektiv-verscho-
benen Konstellationen gehoren. wurden zusammen ausgewertet.
Verwendet wurde die psychometrische Methode ..GroBenschitzung
mit Ankerschall“. In den Diagr den Medi und Inter-
quartilbereiche dargestellt. die aus den EinzelmeBwerten aller
Sitzungen hervorgingen..

3. Yorexperimente

3.1 Versuchspersonen und Vorexperiment 1

V. Helmbholtz schreibt hierzu, daB ..[...] ein musikalisch geiibtes Ohr
die Obertone nicht notwendig leichter und sicherer hort. als ein un-
geiibtes. [...] Doch hat ein musikalisch geiibter Beobachter darin

! DaB diese Ei 2 aber nicht zwingend ist. ist Ausdruck der hierarchi-
schen Org: der Tonhoh hrneh [1]. Es kann beispielsweise
auch arg iert werden. es handele sich bei einem Komplexen Ton. der ei-
nen frequenzmodulierten Teilton enthilt, um einen FM-Sinuston, der zu-
g-‘ilzlich zu einem zweiten (and ) Schall wahrg wird.

~ Andere. durch bestimmte zeitliche Strukturen der Schallabfoige bedingte
Arten bzw. And der Schall h (zeill. Maskierung [6]. Zeit-
fehler [7] u.v.a.) werden hier nichi thematisiert.

einen wesentlichen Vorzug [...]. daB er sich leicht vorstellt, wie die
Toéne klingen miissen. welche er sucht, wihrend der Ungeiibte sie
immer wieder angeben muB, um ihren Klang frisch in der Erinnerung
zu haben™ [4].

Deshalb hatten die VPen in einem Vorexperiment die Aufgabe, die re-
lative Ausgeprigtheit der Tonhohe, die sie .in dem nachfolgenden
HKT horten™, relativ zu jener des Zeigertons zu beurteilen
(Schalldauern: 1000ms. Pausendauer: 200ms).

Abbildung 1 zeigt. daB die drei Mitglieder der VP-Gruppe A offen-
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Abb. I: Rel. Ausgepriigtheit der Tonhohe in Abhdingigkeit der
Teilton-Nummer j fiir zwei Versuchspersonengruppen.

Links: VP-Gruppe A. rechis: VP-Gruppe B (nur f,= 392 Hz);
Basisfrequenzen f,: 164 Hz (Kreise), 392 Hz (Dreiecke).

sichtlich in der Lage waren, die SpektraltonhGhen mit -wie zu erwar-
ten war- nach hoherer Teiltonnummer abnehmender Ausgeprigtheit
wahrzunehmen. die drei Mitglieder der Gruppe B jedoch nicht. Die
teilweise relativ groBen Interquartilbereiche riihren von interindividu-
ellen Unterschieden her. Die VP-spezifischen Streuungen der MeB-
werte liegen bei nur ca. £10%. Die nicht abgebildeten MeBwerte der
weiteren Gruppe C (3 Personen) liegen bzgl. der Mediane ungefihr bei
denen der Gruppe A, streuen aber bei hoherer Teiltonnummer we-
sentlich mehr. Im folgenden sind daher (wenn nicht anders angegeben)
nur die MeBwerte der Gruppe A dargestellt. Alle VPen waren musika-
lisch gut gebildet, es zeigte sich aber, daB gerade die VPen der Gruppe
A die weitaus meiste Erfahrung mit Horversuchen hatten, in denen die
.analytische Tonhshenwahmehmung™ gefordert worden war.

3.2 Vorexperiment 2: Pausendauer

In einem zweiten orientierenden Experiment wurde die Pausendauer
zwischen Zeigerton (=Anker) und HKT in grober Abstufung variiert.
Abb. 2 zeigt, daB die Pausendauer von ca. 100ms auf mindestens bis
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Abb. 2: Abhdngigkeit der rel. Ausgeprdgtheit der Tonhohe von
der Dauer der Pause zwischen Zeigerton (Z) und Komplexem
Ton. (f,=392 H= f7= 2fy). Schalldauern: 1200ms. (8 VPen).

ca. 3000ms verlingen werden kann; die Ausgepriigtheit der Tonhche
der . herausgehorten™ SpektraltonhShe nimmt dann nur um ca. 10% ab.
(Eine Pausendauer von O ms entspricht dem hier nicht behandelten
Fall der Einsatzasynchronitit eines Teiltons.)

3.3 Vorexperiment 3: Dauer des Zeigertons

Der EinfluB der Dauer des Zeigertons ist fiir Werte im untersuchten
Bereich von 200 ms bis 2000ms mit fast verschwindend geringen
Abweichungen nahezu konstant. (Die Untergrenze von 200 ms ergibt
sich aus [8].) Auf eine graphische Darstellung der MeBwerte kann
daher verzichtet werden.
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Pause (beliebig lang) zur Eingabe des Wertes.

Es wurden die Sequenzen mit den folg. Parametem randomisiert
dargeboten. wobei jede der drei VPen jede Sequenz viermal be-
urteilte: V: Verschiebung des Gesamtkomplexes. siche Abschnitt 2:
Jj:Teilton (Harmonische) -Nummer (j=1:2:3:5:7): fi5 Basisfrequenz
des HKT: bei V=0 ist fi5,,=164Hz bzw. fi,,=392Hz: v: Verstim-
mung“ des Zeigertons gegeniiber der entsprechenden Harmonischen
(v=0; £0,5: +1; +2; +4 Halbtone). Dementsprechend berechnet sich
die Frequenz des (verstimmten) Zeigertons zu:

f;il’\'j = fbi (%)V -’(Iﬁ)v

Zur Erkldrung dieser Schallabfolge: Die erste Halbsequenz liefert
den Bezugswent fiir die rel. Ausgeprigtheit der Tonhthe wegen
(vermuteter) maximaler Akzentuierungswirkung durch den ..passen-
den* Zeigerton (dessen Tonhohe sich die VP gut merken sollte): die
Ausgeprigtheit der prechenden, im folgenden HKT herausge-

* Die maximale. im Experiment nutzbare Verstimmung nimmt mit zuneh-
mender Teilton-Nummer ab! (vgl. Abb. 3 ). Bei MiBachtung der Restriktion
wire die Zuordnung ..verstimmier Zeiger — Teilton™ nicht mehr eindeutig.
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horten TonhGhe, habe fiir die VP den Went 100 (Anker). Die relativ
groBe Pause hat sich als giinstig erwiesen, um sich das Gehérte besser
merken zu konnen. Den niichsten -verstimmten- Zeigerton sollte die
VP quasi nebenbei* horen. ihn nicht besonders beachten. Der nun
folgende HKT sollte ..sehr aufmerksam™ gehort werden. Die VP war
hier aufgefordert. einen relativen Wert fiir die Ausgepragtheit der
Tonhohe zu vergeben. die sie sich eingangs gemerkt hat. Die nichste
Sequenz konnte die VP durch Tastendruck abrufen.

Trotz des relativ schwierigen Versuchsablaufs, der von den VPen sehr
hohe Konzentation erforderte. resultierten Werte der VP-Gruppe A mit
lich geringen S Abbildung 3 zeigt die fiir beide Ba-

zen faBten Daten. nach Teiltonen aufgeteilt.

Umer der Annahme. daB die internen Tonhohenabweichungen im
HKT klein sind (s. dazu [1]) gegeniiber den hier gemessenen Aus-
wirkungen einer Zeigertonverstimmung auf die Ausgeprigtheit der
Tonhohe, ist festzustellen, daB die Daten fiir die rel. ATH fiir den
L.Teilton (j=1) ein breites Plateau bilden. Eine starke (4 HT)
Verstimmung eines Zeigertons gegeniiber der Nominalfrequenz hat
nur einen minimal verschlechternden EinfluB auf die Heraushorbarkeit
dieser Tonhohe. Der Grund dafiir konnte die ., Uberlagerung” von
starker virtueller und spektraler Tonhohe sein. Bereits beim 2. Teilton.
und in etwas deutlicherer Ausprigung beim 3. und noch deutlicher
beim 5. Teilton ist zu beobachten, daB die akzentuierende Wirkung
bereits bei einer Zeiger-Verstimmung um einen Viertelton gegeniiber
der nc llen Teiltonfre im Mittel um ca. 10 bis 20 %
nachliBt. Allerdings ist auch bei optimalen Bedingungen fiir die
Horbarkeit der Tonhhe beim 5. Teilton die rel. Ausgepriigtheit dieser
Tonhohe im Vergleich zu jener eines Sinustons so gering, daB Daten
fiir j 2 5 stark an Signifikanz in Bezug auf den Akzentuierungseffekt
verlieren (s. dazu die Daten der ersten orientierenden Experimente in
Abb. 1 links).

5. Schlubemerkung

Es wurde gezeigt, daB die Ausgepragtheit einer Spektraltonhohe durch
die Wahl der physikalischen Parameter des Zeigertons beeinfluBt
werden kann. Als relativ unkritisch erwiesen sich Pausendauer
zwischen Zeigerton und Testschall sowie die Dauer des Zeigertons
(falls sie groBer ist als 200 ms.) Einer Frequenzverstimmung eines
Zeigertons sollte jedoch insbesondere bei Experimenten. die z.B. .mit
einem Zeigerton auf eine Tonhohe deuten”. deren Ausgeprigtheit
gemessen werden soll. Beachtung geschenkt werden. Sie darf die o.a.
Werte nicht iiberschreiten.
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