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Wechselwirkungen zwischen Schallereignissen

1. Maskierung

Alltdglich erfihrt man die Maskierung, indem wichtige bzw. interessante
Schille durch andere tibertdnt werden. So kann die Stimme durch eine
vorbeifahrende Strallenbahn verdeckt werden. Musiker (insbesondere
Klavierbegleiter) miissen immer wieder darauf achten, daf3 sie die ande-
ren Musiker nicht iiberténen.

In der Psychoakustik wird die Stirke eines Stérschalls gemessen, in-
dem ein Sinuston (Testton) gleichzeitig oder kurz zeitversetzt gespielt
wird und eine Versuchsperson den Schalldruckpegel so einstellt, daf sie
den Testton gerade wahrnehmen kann. Verdndert man die Frequenz, so
dndert sich auch der Pegel des gerade wahrnehmbaren Testtons,

Simultanverdeckung

Trigt man die Pegel bet gleichzeitig gespielten Testtonen als Funktion der
Frequenz auf, so erhilt man ein Diagramm der Mithirschwelle des Stor-
schalls. Die Mithorschwelle eines Sinustons wurde u.a. von Wegel &
Lane {1924), Egan & Hake {1950) und von Zwicker {19%2) gemessen. Im
wesentlichen tand man, daf der Pegel eines gerade wahrnehmbaren Test-
tons steigt, wenn der Pegel des Stirtons groBer bzw. das Intervall zwi-
schen den beiden Tonen kleiner wird.
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Die Mithdrschwelle eines Sinustons wird erheblich durch Schwebun-
gen beeinflufft. Auch Kombinationsténe konnen stéren, die selbst dann
auftreten kénnen, wenn der Testton nicht zu horen ist. Bei kleineren
Pegeln verdecken tiefe Schille die hohen Schille fast genauso stark wie
umgekehrr. Bei hoheren Pegeln dagegen wird die verdeckende Wirkung
tieferer Schalle auf hohere Schalle grifer als umgekehrt. Dies stimmt
mit der musikalischen Erfahrung iiberein, dafs z. B. eine laute Trompete
tiefe Instrumente weniger verdeckt als eine laute Posaune hohe Instru-
mente. Genauso miissen bei lauten Rockkonzerten hohe Frequenzen
mehr verstirkt werden als tiefe, damit alle Instrumente horbar sind.

Die Mitharschwelle eines Klangs (musikalischer Ton) ist komplizierter
als die eines Sinustons. Sie kann entweder direkt gemessen (Plomp,
1976) oder durch psychoakustische Modelle berechnet werden (Terhardt
u.a., 1982). Ein vielversprechendes Modell ist die Fourier-t-Transfor-
mation (FTT), eine Art Fourieranalyse, die an das Frequenz- und Zeitauf-
lasungsvermogen des menschlichen Gehors angepafit wird (Heinbach,
1988).

Vor- und Nachverdeckung
Fin lauter Schall hat immer auch Einfluf} auf nachfolgende Schallereig-
nisse, Die Nachhorschwelle hat nach etwa finf msek. immer noch die
Hohe der Simultanhérschwelle. Erst dann fillt sie ab, bis 200 msek. nach
dem Ende des Schalls die Ruhehérschwelle erreicht wird.

Musikalisch zu vernachlissigen ist die Vorverdeckung. Dennoch ist
bemerkenswert, dafl ein lauter Schall bis zu etwa 20 msek. in die Vergan-
genheit wirkt {Zwicker, 1982).

2. Sschwebungen und Rauhigkeit

Schwebungen entstehen entweder durch die Uberlagerung von Sinus-
tonen dhnlicher Amplitude und Frequenz oder durch die Amplitude bzw.
Frequenzmodulation eines einzigen Sinustons. Beide Signale rufen dhn-
liche Empfindungen hervor, obwohl die physikalischen Unterschiede auf
der Hand liegen (Plomp, 1976). Ist der Unterschied zwischen den Fre-
quenzen zweier sich iiberlagender Sinustone kleiner als 20 Hz, dann hére
man Lautheitsschwankungen; ist er grofer als 30 Hz, empfindet man
Rauhigkeit (s. schon Helmholtz, 1863).

Lautheitsschwankungen sind fiir den Klang eines verstimmten Kla-
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viers typisch (honky-tonk). Die Rauhigkeit trigt in kleineren Mengen
zur Fille der Klangfarbe tieferer Tone bei. In grofleren Mengen fiihrt sie
zum Dissonanzempfinden musikalischer Mehrklange (—Konsonanz).
Die Empfindung von Lautheitsschwankungen erreicht ein Maximum bei
einer Schwebungsfrequenz um fiinf Hz, unabhingig von der Trigerfre-
quenz {Terhardt, 1968). Dieser Wert entspricht ungefihr dem durch-
schnittlichen Tempo von Sprachsilben. Das Ergebnis kann als eine Folge
der Anpassung des Gehors an die Sprache betrachtet werden (Fastl,
1983}.

Nach Plomp (1976) erreicht die Rauhigkeitsempfindung zweier Sinus-
tone einen Hoéhepunke bei einem Frequenzunterschied von ca. ¥4 der
kritischen Bandbreite (~ Aufbau von Aulen-, Mittel- und Innenchr), Bei
Frequenzunterschieden, die auflerhalb der kritischen Bandbreite liegen,
empfindet man keine Rauhigkeit. Die kritische Bandbreite entspricht bei
hoheren Frequenzen etwa drei Halbtonen, bei tieferen Frequenzen etwa
50 bis 100 Hz (Zwicker, 1982; Moore & Glasberg, 1983).

Rakowski (1982), der die Ergebnisse von mehreren Autoren zusam-
menfaft, deutet auf eine alternative Beziehung hin: Dem Frequenz-
unterschied bei maximaler Rauhigkeit entspricht ungefihr die doppelte
Quadratwurzel der Frequenz des tieferen Tons. Bei 100 Hz (kontra-G) ist
die Rauhigkeit bei einem Frequenzunterschied von ca. 20Hz bzw, drei
Halbténen maximal; bei 400 Hz (g} bei einem Frequenzunterschied von
ca. 40 Hz bzw. zwischen einem und zwei Halbtonen.

Diese Ergebnisse gelten nur bei Sinustonen. Bei Terhardt (1968),
Zwicker (1982) und Aures (1984) wird die Rauhigkeit eines Klangs (also
eines musikalischen Tons oder Akkords) aus Frequenzbeitriigen gebildet,
die von der Amplitudenmodulation innerhalb einer kritischen Band-
breite abhidngen. Zu musiktheoretischen Zwecken reicht es aus, ein ein-
facheres Modell zu benutzen. Nach ihm wird die Rauhigkeit eines Klangs
direkt von seinem Spektrum eingeschitzt {Plomp, 1976; Kameoka & Ku-
rivagawa, 1969; Hutchinson & Knopoff, 1978). Allerdings soliren dabei
Beitriige, die innerhalb einer kritischen Bandbreite entstehen, anders zu-
sammengefalit werden als Beitrige verschiedener kritischer Bandbreiten
{(Vos, 1986).

Die Dissonanz eines musikalischen Akkords hat noch eine zweite
psychoakustisch begriindete Komponente, die als Grundtonmehrdeutig-
keit aufgefafit werden kann (Parncutt, 1988). Dazu kommen willkiirliche
Konditionierungseffekte. Der am Klavier gespielte Zweiklang ¢’-h’
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(groBe Septime) z. B. klingt wegen seiner hohen Rauhigkeit und Grund-
tonmehrdeutigkeit sehr dissonant. Fiigt man eine grofle Terz e’ hinzu,
wird zwar die Rauhigkeit noch etwas stirker, die Grundtonmehrdeutig-
keit aber nimmt ab. Darum wirkt der Dreiklang letztlich konsonanter als
der Zweiklang (- Konsonanz).

Nach Helmholtz {1863) wird die Intonation musikalischer Intervalle
weitgehend durch die Rauhigkeit bestimmt. Diese Hypothese wurde
durch neuere Arbeiten (z. B. Shackford, 1961, 1962; Hagerman & Sund-
berg, 1980; Roberts, 1986; Keislar, 1991) in Frage gestellt. Man geht
jetzt davon aus, dafl die Intonation durch einen Kompromiff zwischen
mehreren Kriterien bestimmt wird (Terhardt, 1976). Vor allem die Ver-
trautheit der wohltemperierten Stimmung spielt eine wichtige Rolle bei
der Intonation in der abendlindischen Musik (- Konsonanz).

3. Zentrale Schwebung

Schwebungen sind gewthnlich mongural: Zwei Primarschille (z. B. Si-
nustone) werden gleichzeitig einem oder beiden Ohren dargeboten. Die
Rauhigkeit, die solche Schwebungen hervorruft, scheint im Innenohr auf
der Basilarmembran zu entstehen {Terhardr, 1968}, Sinustdne kinnen
auch dichotisch dargeboten werden (jedem Ohr je ein Sinuston). Entste-
hen Schwebungen, so liegt ihr Ursprung im zentralen Nervensystem.
Denn beim Horen eines Sinustons ist die Aktivitat bestimmter Nerven-
fasern mit der Periode des Tons synchronisiert (Wever & Bray, 1937).
Binaurale Schwankungen scheinen folglich aus den periodischen Varia-
tionen des Zeitmusters von Nervenimpulsen zu entstehen.

Binaurale Schwebungen unterscheiden sich von monauralen Schwe-
bungen in mancherlei ‘Hinsicht (s. Terhardt, 1968; Oster, 1973). Die
Rauhigkeir monauraler Schwebungen ist am stirksten bei Ténen iiber
1000 Hz. Binaurale Schwebungen dagegen sind oberhalb von 1000 Hz
kaum hérbar. Sie wirken am stirksten bei Ténen zwischen 400 und
500 Hz. Sie verschwinden bei Frequenzunterschieden, die grofer sind als
etwa 15 Hz (Licklider u. a., 1959; Perrot & Nelson, 1969).

Binaurale Schwebungen wirken im allgemeinen schwiicher als monau-
rale. Monaurale Schwebungen klingen am stiirksten bei Sinustonen glei-
cher Amplitude. Binaurale Schwebungen kénnen sogar empfunden wer-
den, wenn einer der zwei Téne unterhalb der Schwelle liegt. Monaurale
Schwebungen werden durch Stérgeriusche verdeckr, binaurale ver-
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stirkt. Ein weiteres Merkmal binauraler Schwebungen ist, dal sie sich im
Kopf des Zuhérers zu bewegen scheinen. Das deutet auf eine Verbindung
zur Richtungswahrnehmung hin (= Héren im Raum).

Eine weitere Art von Schwebungen, die einen zentralen Ursprung zu
haben scheinen, sind die Schwebungen versiimmter Konsonanzen (Rig-
den, 1974; Plomp, 1976; Rossing & Dols, 1976). Sie unterscheiden sich
von anderen Schwebungsarten hinsichtlich der Grif8e des Intervalls zwi-
schen den betreffenden Ténen. Die Primirfrequenzen entsprechen anni-
hernd einem einfachen Verhaltnis, z. B. 2: 3 (Quinte}. Die Schwebungen
entstehen durch die geringfigige Abweichung vom reinen Verhiltnis.
Sie kénnen monaural (Normalfall) wie auch binaural gehért werden, sind
aber immer nur schwach ausgeprigt. Plomp (1976} konnte zeigen, daf3
diese Schwebungen nicht durch harmanische Verzerrungen im Innenohr
zu erkldren sind. Er kam zu dem Schluf, dafi sie wahrscheinlich auf dhn-
liche Weise entstehen wie binaurale Schwebungen. Zudem kinnten
Kombinationstone dabei eine Rolle spielen.

4. Kombinationstone und subjektive Téne

Kombinationsténe (auch Differenzténe) entstehen im Innenohr. Sie
konnen als nichtlineare Verzerrungen des Gehors aufgefalit werden
(Helmholtz, 1863). Sie sind gleicher Art wie die nichtlinearen Verzer-
rungen, die die Wiedergabetreue eines Lautsprechers oder Mikrophons
verschlechtern.

Die Frequenz eines Kombinationstons ist immer eine einfache arithme-
tische Kombination der Frequenzen zweler simultan klingender Sinus-
téne bzw. Tonkomponenten (Teilténe). Nennt man die tiefe Frequenz f,
und die hihere Frequenz {,, so haben die wichtigsten Kombinationstone
die Frequenzen f,-f, (quadratischer Kombinationston) und 2f -f, (kubi-
scher Kombinationston). Quadratische Kombinationsténe sind nur bei
hohen Schallpegeln hérbar, kubische dagegen auch bei geringen Pegeln
{Goldstein, 1967; Zwicker, 1982). Der effektive Pegel beider Arten von
Kombinationstonen hiingt in hohem Maf von der beurteilenden Person
ab (s. Abbildung).

In der Musik sind Kombinationstone nur selten hirbar, da sie gewdhn-
lich durch andere Tone maskiert werden (Plomp, 1976; Zwicker, 1g982).
Wenn sie auftreten, wirken sie in der Regel stérend - z. B. bei Floten, die
ohne Vibrato gespielt werden. Die These Hindemiths (1937}, dal der
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Grundton eines Akkords ein Kombinationston sei, ist kaum haltbar.
Vielmehr kann der Grundton als eine Art Tonhshengestalt verstanden
werden (Terhardt, 1976; —Konsonanz; - Strukturmodelle).

Frither hat man geglaubt, daf die Tonhche eines Residualtons (ein
Klang ohne Grundton) durch Kombinationsténe zu erkldren ist. Schou-
ten (1938) hat diese These widerlegt. Neuere Versuche zeigten, daB8 die
Tonhéhe eines Residualtons wahrscheinlich im zentralen Nervensystem
und nicht im Innenchr entsteht (Houtsma & Geldstein, 1972).

Reinecke (1961) und Maronn (1964) untersuchten eine Art der Ton-
empfindung, die sie sekundire Tonqualititen bzw. binaural wahrge-
nommene Tongualitdten nannten. In ihren Versuchen hirten Musiker
zwei Sinustine, jeweils einen im linken und einen im rechten Ohr. Das
Intervall dazwischen entsprach einem einfachen Frequenzverhiltnis.
Viele Versuchspersonen berichteten, daf sie zusitzlich einen dritten hor-
ten. Dieser Ton lag meistens hoher als die bejden dargebotenen Tone.
Einige Versuchspersonen hérten beim Intervall einer kieinen Terz einen
Ton, der um einen Tritonus, eine Quinte oder eine kleine Sexte oberhalb
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des tieferen Tons lag. Wegen der grofien Unterschiede der Ergebnisse
verschiedener Versuchspersonen kann man folgern, daf3 diese Tone ihren
Ursprung nicht in der Physiologie haben, sondern auf musikalischer Pri-
gung beruhen.

5. SchiuBfolgerungen

Die musikalische Rolle der hier dargestellten Hérphinomene sollte nicht
iiberbewertet werden. In musikalischen Auffibrungen sind normaler-
weise die Téne, die in den Noten stehen (und keine zusitzlichen), horbar.
Phinomene wie die Kombinationstine sind eher fiir die Psychoakustik
als fiir die Musikwissenschaft interessant. Es gibt jedoch eine Horillu-
sion, die in tonaler Musik regelmiBig auftritt und die musikalische
Struktur wesentlich beeinfluBt. Das ist die virtuelle Tonhohe {Terhardt,
1972, 1976; auch Grund-, Perioden- oder Residualtonhéhe genannt).

Sie unterscheidet sich von den anderen beschriebenen Horempfindun-
gen, weil ihre Eigenschaften in erster Linie durch die Hérerfahrung be-
stimmt sind. Das Gehor lernt, aus den unteren (hérbaren) Teiltonen von
einem harmonischen Klang die Grundtonhéhe zu extrahieren (- Klang -
Ton - Akkord). Diese Erfahrung iibertrigt sich auf musikalische Inter-
valle und Akkorde. So kann bei der Orgel ein besonders tiefes BaSSregister
simuliert werden, indem man zwei Tone im Quintabstand spielt. Die
Wahrnehmung von virtuellen Tonen stellt eine Art Konditionierungs-
effekt dar {Parncutt, 1989). Die Konditionierung des Gehérs durch die
stindige Auseinandersetzung mit alltéiglichen und musikalischen Klin-
gen ist weitaus wichtiger fiir die Musikwahrnehmung als die Physiologie
des Gehors.
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