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Einleitung

Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich mit den “verti-
kalen” Strukturen der Musik, das heifit, denjenigen, die
mit Tonhohe, Konsonanz und Harmonie zu tun haben. Es
war Hermann von Helmholtz, der vor 150 Jahren die For-
schung auf diesem Gebiet ein gewaltiges Stiick voran ge-
bracht hat. Sein Werk Die Lehre von den Tonempfindun-
gen als Grundlage fiir die Theorie der Musik [1] wurde
seit dessen Erscheinen als einzigartige wissenschaftliche
Leistung anerkannt [3]. Die Bewunderung dieser Leistung
und die Hochschétzung des Werkes halten zu Recht bis
heute an.

Aber der Kernanspruch des Werkes, welcher darin be-
steht, die psychophysikalischen Grundlagen fiir die Theo-
rie der Musik anzugeben, war schon zu Helmholtz’ Zeit
heftig umstritten, und dieser Anspruch hat letztlich kei-
ne bleibende Anerkennung gefunden. Die Ursachen fiir
diesen Misserfolg sind nicht leicht zu erkennen, weil das
Werk umfangreich und kompliziert ist. Eine Anzahl von
Einwinden entstanden durch Missverstindnisse. Aber es
gibt berechtigte Einwénde, die den Schluss rechtfertigen,
dass es Helmholtz nicht gelungen ist, die Frage, die er
seiner Arbeit zugrunde legte, befriedigend zu beantwor-
ten. Er hat diese Frage mit uniibertreflicher Prignanz
folgendermaflen formuliert.

Zwar bedient sich die Akustik iiberall der aus der Harmonie-
lehre entnommenen Begriffe und Namen, sie spricht von der
Tonleiter, den Intervallen, Konsonanzen usw. . . . aber es ist
mir nicht bekannt, dass wirklich ein Fortschritt gemacht wére
in der Beantwortung der Frage: was haben die musikalischen
Konsonanzen mit den Verhéltnissen der ersten sechs ganzen

Zahlen zu tun? ([1], 1-2)

Helmholtz baute seine Erklarung der psychoakustischen
Grundlagen der Musik auf einer Beobachtung auf, die
schon viele Jahrhunderte vor seiner Zeit mehr oder we-
niger gut bekannt war: Die T6ne der Musik, allen vor-
an die rufende oder singende menschliche Stimme, schei-
nen den Klang, der die Grundlage der tonalen Musik bil-
det, ndmlich den Dur-Dreiklang, von Natur aus in sich
zu tragen. So beschrieb beispielsweise im 18. Jahrhun-
dert G. Tartini die Beobachtung, dass der Ton seiner
Geige nicht nur eine Haupttonhthe hervorief, sondern
“Obertone” enthielt, deren Tonhthen miteinander die In-
tervalle der Oktav, Duodezim, Doppeloktav, etc. bilden.
Nachdem schliefflich geklért war, dass zu diesen Interval-
len die Frequenzverhéltnisse 1:2:3 usw. gehtren, war ein
Ansatzpunkt fiir die Beantwortung von Helmholtz’ Frage
gewonnen.

Helmholtz leitete aus der Horbarkeit der harmonischen
Obertone seine Erkldrung fiir das Empfinden fiir die
Tonverwandtschaft, das heifit fiir die Ahnlichkeit musi-
kalischer Toéne ab. Dieses Empfinden machte er dafiir
verantwortlich, dass Menschen in frither Vorzeit be-
gannen, bei der Intonation ihrer Rufe oder primiti-
ven Gesédnge die musikalischen Grundintervalle (Oktav,
Quint, Quart) zu bevorzugen. Aus dieser Praxis mussten
sich, parallel zur Entwicklung anspruchsvollerer Gesénge,
zwangslaufig Tonsysteme entwickeln. Nach Helmholtz’
Hypothese wurden die Tonsysteme zunéchst in der ein-
stimmigen Musik gewohnheitsméfig benutzt. Erste Ver-
suche, mehrstimmig zu musizieren, konnten nicht lange
ausbleiben; diese Versuche mussten zwangsléufig zur Un-
terscheidung von konsonanten und dissonanten Kldngen
fiihren, das heifit, solchen, in denen Storungen des Zu-
sammenklangs wahrgenommen wurden, und solchen, in
denen das in geringerem Mafl oder gar nicht der Fall
war. Unter dem Einfluss des Konsonanzkriteriums, das
durch die Stérungen des Zusammenklanges definiert
ist, entwickelten sich nach Helmholtz’ Hypothese die
Gesetzmaéfigkeiten des mehrstimmigen Musizierens, die
durch den Begriff Harmonie gekennzeichnet werden. Das
harmonische Empfinden entstand nach Helmholtz” Hypo-
these langsam und machte sich seiner Meinung nach erst
im Mittelalter bemerkbar. Die Harmonie hat nach Helm-
holtz’ Hypothese keine eigene psychoakustische Grundla-
ge, sondern sie entwickelte sich erst nach langer Zeit aus
der Benutzung von Tonskalen in der frithen einstimmigen
Musik.

Die Helmholtz’sche Lehre von den Grundlagen der Musik
besteht also im wesentlichen aus einer psychoakustisch
begriindeten Erklarung der Tonverwandtschaft und ei-
ner Hypothese iiber die Entstehung der Harmonie. Im
vorliegenden Beitrag wird gezeigt, dass seine Erklarung
der Tonverwandtschaft deshalb nicht iiberzeugen konn-
te, weil sie mit der Existenz von Tonhohen begriindet
wird, welche in der Hérempfindung des unvorbereiteten
Horers gar nicht in Erscheinung treten. Die Hypothe-
se iiber die Entstehung der Harmonie erweist sich als
fast ganz entbehrlich, weil der Hauptaspekt des har-
monischen Empfindens, der Grundbass der Akkorde,
tatséichlich eine eigene psychoakustische Grundlage hat.
Sowohl die Erkldrung der Tonverwandtschaft als auch
diejenige der Harmonie ergeben sich aus der Psychoaku-
stik der Tonhhenwahrnehmung, und zwar aus der Tatsa-
che, dass es Virtuelle Tonhohen gibt. Auf diese Weise er-
weisen sich viele der gegen Helmholtz” Werk vorgebrach-
ten Einwédnde als berechtigt, wenn auch aus Griinden,
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von denen die meisten von seinen Kritikern gar nicht an-
gefithrt wurden.

Es bleibt Helmholtz’ Verdienst, dass er der Erste war,
der die Frage Was haben die musikalischen Konsonan-
zen mit den ersten sechs ganzen Zahlen zu tun mit wohl-
durchdachten naturwissenschaftlichen Methoden unter-
suchte, anstatt sich Spekulationen und Zahlenspielerei-
en hinzugeben, wie es bis dahin weitgehend iiblich war.
Im groBleren Rahmen seiner sinnesphysiologischen For-
schungen hat er psychophysikalische, methodische und
erkenntnistheoretische Grundsétze entwickelt und ange-
wendet, welche nach wie vor giiltig und unentbehrlich
sind, wenn man sich mit einem Thema wie demjenigen
des vorliegenden Beitrags auseinandersetzt.

Definition der Tonverwandtschaft

Mit dem Begriff Tonverwandtschaft wird eine besonde-
re Art von Ahnlichkeit musikalischer Téne bezeichnet.
Diese besteht darin, dass bestimmte gehorte Qualitédten
eines Tones oder einer Tonfolge erhalten bleiben, wenn
Ton beziehungsweise Tonfolge um eine Oktav, eine Quint
oder eine Quart in der Tonhohe verschoben werden. Bei
der Oktav geht diese Art von Ahnlichkeit bekanntlich so
weit, dass die betreffenden T6ne als einander dquivalent
empfunden und mit dem gleichen Namen bezeichnet wer-
den. Die durch die Bezeichnung Tonverwandtschaft cha-
rakterisierte Art von Ahnlichkeit musikalischer Téne exi-
stiert also neben und zusétzlich zu derjenigen Art von
Ahnlichkeit, welche durch Merkmale der Klangfarbe zu-
standekommen kann. Die Existenz oder Abwesenheit der
Tonverwandtschaft von Ténen verschiedener Tonhohe
wird unabhéngig davon empfunden, ob die T6ne von ein-
und demselben Instrument hevorgebracht wurden oder
nicht, das heif3t, unabhéngig von ihrer Klangfarbe.

Wenn ein Motiv eines Musikstiickes vorgestellt und da-
nach in irgend einer anderen Tonart wiederholt wird, so
wirkt der Ubergang von einer Tonart in die andere im all-
gemeinen recht auffillig. Wenn aber das wiederholte Mo-
tiv sich vom urspriinglichen nur dadurch unterscheidet,
dass es um eine Oktav verschoben ist, dann wird dies als
echte Wiederholung wahrgenommen, und die Musiklehre
betrachtet diesen Vorgang nicht als einen Tonartenwech-
sel. Ahnlich verhilt es sich, wenn die Wiederholung in
der Dominant-Tonart geschieht, so dass das wiederhol-
te Motiv gegeniiber dem urspriinglichen um eine Quint
nach oben verschoben ist. Diese Art von Tonartenwech-
sel wird vom Zuhorer oft gar nicht bemerkt; dies kann als
Manifestation der Quint-Verwandtschaft angesehen wer-
den.

Wenn auf zwei verschiedenen Musikinstrumenten nach-
einander ein- und dieselbe Note gespielt wird, so fillt
es leicht, nach Gehor festzustellen, dass die Noten
iibereinstimmen. Es fillt aber in der Regel schwer, mit
Sicherheit zu beurteilen, ob die beiden Noten die glei-
che Oktavlage haben, oder nicht. Die Tatsache, dass man
Tone, deren Notenwerte sich um eine Oktav voneinander
unterscheiden, leicht miteinander verwechseln kann, be-

weist unmittelbar die Ahnlichkeit jener Téne. Verwech-
selbarkeit von wahrgenommenen Objekten ist ein un-
triigliches Zeichen von deren Ahnlichkeit, das heifit, Ver-
wandtschaft.

Demnach besagt das Phdnomen Tonverwandtschaft
letztlich, dass die Tonhthe musikalischer Téne keine sin-
guldre, “atomare” Horempfindung sein kann, sondern
dass die Tonhche mehrdeutig ist. Das Problem, die Ton-
verwandtschaft zu erkliaren, lduft demnach darauf hinaus,
zu erklédren, wie die Mehrdeutigkeit der Tonhthe zustan-
de kommt.

Definition der Harmonie

Ebenso wie der Begriff Konsonanz ist der Begriff Har-
monie mit so vielen unterschiedlichen Bedeutungen und
Assoziationen behaftet, dass er einer wissenschaftlichen
Untersuchung nur nach rigoroser Definition, das heifit,
mit deutlich eingeschréinkter Bedeutung, zugénglich sein
kann. Aus diesem Grund hat Helmholtz beispielsweise
den Begriff Konsonanz als Abwesenheit von Storungen
des Zusammenklanges definiert, und er hat als die we-
sentliche derartige Stérung die Schwebungen von Parti-
altonen benannt. Demnach ist Konsonanz in der Helm-
holtzschen Definition des Begriffs nicht gleichbedeuted
mit Harmonie — im Gegensatz zum sonst vorherrschen-
den Sprachgebrauch.

Was Helmholtz mit dem Begriff Harmonie benannt hat,
und was auch im vorliegenden Beitrag darunter verstan-
den wird, ist die Empfindung dafiir, dass ein einzelner
Akkord oder auch eine kurze melodische Phrase eine
Art Hintergrund mit sich fithren kann, welcher fir die
musikalische “Stimmigkeit” des Akkords beziehungswei-
se der melodischen Phrase verantwortlich ist. Diese Art
von Hintergrund — der harmonische Hintergrund —, tritt
am ausgeprigtesten beim Dur-Dreiklang auf sowie bei ei-
ner melodischen Phrase, die mehr oder weniger eindeutig
als zeitlich aufgeltster Dur-Dreiklang gehort wird.

Wenn in der Musiklehre von Harmonisierung einer Me-
lodie die Rede ist, so ist damit die Begleitung der Me-
lodie durch eine Folge von Akkorden beziehungsweise
Basstonen gemeint, und man setzt voraus, dass diese
Begleitung vom Gehor als stimmig empfunden wird. Sie
kann auch unstimmig, das heifit, “falsch” beziehungswei-
se inkompatibel sein; wenn dies ist der Fall ist, unter-
scheidet sich der harmonische Hintergrund der melodi-
schen Phrase offenbar von demjenigen des begleitenden
Akkords beziehungsweise Basstons.

Nahezu jeder Mensch mit normalem Gehor kann die-
se Art von Unstimmigkeit einer Musikdarbietung ohne
weiteres horen, auch wenn er weder musikalisches Ta-
lent noch Ausbildung hat. Daraus geht hervor, dass das
Empfinden fiir den harmonischen Hintergrund eine ver-
gleichsweise elementare Eigenschaft des Gehors ist. Dies
wiederum weist darauf hin, dass es eine psychoakustische
Grundlage dafiir tatsidchlich geben sollte.

Mit dem Begriff Harmonie wird also das Empfinden fiir



den harmonischen Hintergrund bezeichnet. Man kann
den Begriff aber noch weiter prézisieren, wie folgt.

Aus der Tatsache, dass schon ein einziger Basston geniigt,
um eine kurze melodische Phrase zu “harmonisieren”,
folgt, dass der Basston alleine schon einen harmonischen
Hintergrund besitzt. Ein Basston geniigt, um einen be-
stimmten harmonischen Hintergrund fiir eine melodische
Phrase zu erzeugen, der mit dem harmonischen Hinter-
grund der Phrase iibereinstimmen kann, oder auch nicht.

Umgekehrt kénnen ein Akkord beziehungsweise eine kur-
ze melodische Phrase, die einen harmonischen Hinter-
grund besitzen, die mehr oder weniger bestimmte Emp-
findung eines dazugehorigen Grundbasses induzieren,
namlich desjenigen, welcher den gleichen harmonischen
Hindergrund hat. Der Komponist und Musiktheoretiker
Rameau [5] hat gesagt, das Gehor “denke” sich zu ei-
ner melodischen Phrase beziehungsweise zu einem Ak-
kord den Grundbass (Basse Fondamentale) hinzu.

Diese Aspekte der Harmonie haben spétestens im Ba-
rock in Theorie und Praxis der Musik Eingang gefun-
den, namlich in der verkiirzten Notierung der zu einer
Melodie gehorenden Begleitung durch Angabe der dazu
gehorenden Grundbass-Noten; diesen werden zur Kenn-
zeichnung des Unterschieds von Dur und Moll usw. meist
noch Ziffern hinzugefiigt (Generalbassschrift; Begleit-
Notation von Liedern). In den Variationen eines musi-
kalischen Themas und noch mehr in der improvisierten
Musik (z.B. im Jazz) ist der gesamte harmonische Hin-
tergrund vorgegeben — sei es implizit oder durch eine no-
tierte Folge von Grundbéssen — und es werden wihrend
des Spiels Melodien erfunden, die damit kompatibel sind.

Aus all dem ergibt sich, dass man das Empfinden fiir
den harmonischen Hintergrund, auch harmonisches Emp-
finden und kurz Harmonie genannt, auf das Empfin-
den fiir eine oder mehrere bestimmte Grundbass-Noten
zuriickfithren kann, welche zu einem gegebenen Ak-
kord beziehungsweise einer kurzen melodischen Phrase
gehoren. Der derart “hinzugedachte” Grundbass braucht
bei der Auffithrung von Musik nicht wirklich gespielt
zu werden, obwohl dies auch geschehen kann. In diesem
Sinne ist der Grundbass ein abstraktes Konzept und ist
vom real gespielten Basston zu unterscheiden. Der auch
als Wurzel (Root) und Tonales Zentrum (Hindemith [2])
bezeichnete Grundbass wird damit zum entscheidenden
Merkmal der Harmonie und ist mit ihr weitgehend gleich-
bedeutend.

Das Problem, die psychoakustische Grundlage der Har-
monie zu finden, ist damit im wesentlichen auf das Pro-
blem, die Erklarung des Empfindens fiir den Akkord-
Grundbass zu finden, zurtickgefiihrt.

Definition der Tonhohe

Tonhohen sind Horempfindungen, also subjektive Objek-
te — Gegensténde der Horwahrnehmung [9, 11]. Es gibt
kaum irgend eine Art von Schall, die iiberhaupt keine
TonhShenempfindung hervorruft. Die sogenannten Kom-
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plexen Toéne — das sind alle nicht-sinusférmigen Tonsigna-
le — rufen in der Regel mehrere Tonhchen zugleich her-
vor. Die Tonhohe ist eine multiple Héorempfindung. Die
Mehrfachheit der Tonhohe ist die Ursache dafiir, dass
Tonhthen im allgemeinen mehrdeutig sind. Wie schon
angedeutet, ist es die Mehrdeutigkeit der Tonhohe, aus
welcher sich zwangslaufig die Tonverwandtschaft ergibt.

Nur beim Sinuston ist die Tonhchenempfindung auf ei-
ne einzige Tonhohe beschriankt, so dass dieselbe durch
die Tonfrequenz gekennzeichnet werden kann. Diese Tat-
sache ermoglicht eine zweckméflige operationale Defini-
tion der Tonhohe beliebiger Schallsignale. Diese lautet:
Tonhohe ist dasjenige Horattribut eines Schalles, wel-
ches man hinsichtlich eines Aspekts, den man ebenfalls
Tonhthe nennt, mit einem nachfolgend gehorten Sinu-
ston in Ubereinstimmung bringen kann. Nach dieser De-
finition kann man durch einen Horversuch, in dem der
zu untersuchende Schall und ein Sinuston im Wechsel
wiederholt dargeboten werden, jede einzelne der wahr-
genommenen Tonhohen des untersuchten Schalles durch
die Frequenz des gleich hoch empfundenen Sinustons be-
schreiben. Gelingt dieser Versuch nicht, dann ist zumin-
dest fraglich, ob der Testschall iiberhaupt irgend eine
Tonhche hervorruft.

Die To6ne der Musik

Die abendldndische Musik und der grofite Teil der
iibrigen Musikformen machen von Tonskalen Gebrauch;
diese stellen einen endlichen Vorrat von Toénen bereit.
Die To6ne einer Skala werden im allgemeinen durch Na-
men beziehungsweise Notensymbole bezeichnet. Jedem
Ton der Skala wird eine bestimmte musikalische Tonhdhe
zugeschrieben; diese ist es, worauf sich im wesentlichen
das zugehorige Symbol bezieht.

Physikalisch kann man die in diesem Sinne definierten
Toéne der Musik in drei Klassen einteilen, nimlich a) Har-
monische Komplexe Téne; b) Angendhert Harmonische
Komplexe Téne; und c) Geringharmonische Komplexe
Tone [9].

Der Harmonische Komplexe Ton ist ein periodisches
Schallsignal. Periodizitéit des Schallsignals ist gleichbe-
deutend mit Harmonizitét seines Fourier-Spektrums. Der
Kehrwert der Periodendauer wird als Oszillationsfre-
quenz (auch: Schwingungszahl) bezeichnet. Das Fourier-
Spektrum des Harmonischen Komplexen Tons besteht
aus einer Anzahl von Harmonischen, deren erste auch
als Grundton bezeichnet wird; die Frequenz des Grund-
tons ist beim Harmonischen Komplexen Ton gleich der
Ostzillationsfrequenz.

Alle Musikinstrumente, bei denen die Tonerzeugung auf
der Anregung einer Dauerschwingung beruht, erzeugen
in guter Ndherung Harmonische Komplexe To6ne. Dazu
gehoren die Streich- und Blasinstrumente, die Orgeln und
Floten sowie die Singstimme. Als Beispiel sind in Abbb. 1
Zeitfunktion und Fourierspektrum des stationidren Vokals
[a:] dargestellt.
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Abbildung 1: Beispiel eines ungefihr auf der Note G2 gesun-
genen Harmonischen Komplexen Tons. Zeitfunktion (oben)
und Fourier-Spektrum (unten) des stationéren Vokals [a:]. Or-
dinate: Amplitude, auf Maximalwert normiert (linear). Peri-
odendauer 10 ms (Oszillationsfrequenz 100 Hz).

Der Angendhert Harmonische Komplexe Ton ist dadurch
charakterisiert, dass die Frequenzen der Teiltone sei-
nes Fourier-Spektrums geringfiigig, aber signifikant von
ganzzahligen Vielfachen der Grundtonfrequenz (der Fre-
quenz des tiefsten Teiltons) abweichen. Daher weicht
auch die Oszillationsfrequenz von der Grundtonfrequenz
ab, und zwar sehr erheblich. Alle Musikinstrumente, bei
denen die Tonerzeugung auf dem Anschlagen oder An-
zupfen von Saiten beruht, erzeugen Téne dieses Typs.

Der Geringharmonische Komplexe Ton ist dadurch cha-
rakterisiert, dass die Frequenzen der Teilténe seines
Fourier-Spektrums erheblich von ganzzahligen Vielfachen
der Grundfrequenz (der Frequenz des tiefsten Teiltons)
abweichen, so dass eine Teiltonreihe vorliegt, die nur
entfernte Ahnlichkeit mit derjenigen eines Harmonischen
Komplexen Tones oder eines Angendhert Harmonischen
Komplexen Tones hat. Zu dieser Klasse gehoren die Téne
aller Musikinstrumente, bei denen die Tonerzeugung auf
dem Anschlagen von Stében, Roéhren beziehungsweise
Glocken beruht. Auch fiir den Geringharmonischen Kom-
plexen Ton ldsst sich zwar formal eine Periodendauer an-
geben; diese steht aber in keiner systematischen Bezie-
hung zur wahrgenommen Haupttonhohe.

Man braucht nur einmal das Geldut von Kirchenglocken
oder ein Glockenspiel gehort zu haben, um zu erkennen,
dass die Tonhohe in der Tat eine multiple, mehrdeutige
Horempfindung ist. Die Zuordnung je einer bestimmten
Tonhohe zu je einem bestimmten Ton der Skala steht bei
dieser Art von Ténen auf hochst unsicherem Boden.

Dies ist zweifellos der Grund dafiir, dass in der west-
lichen Kunstmusik fast auschliefllich Musikinstrumente
benutzt werden, welche Téne der Klassen a) und b) er-
zeugen, also Harmonische Komplexe Téne (Streich- und
Blasinstrumente, Orgeln, Singstimme) und Angenihert
Harmonische Komplexe Téne (Klavier, Cembalo, Gitar-
re etc.). Obwohl bei Ténen des Typs b) eine grofie Dis-
krepanz besteht zwischen der physikalischen Perioden-

dauer und der Haupttonhohe, sind diese Téne denen des
Typs a) nahezu gleichwertig. Dies ist ein Hinweis dar-
auf, dass das Gehor die Tonhohenempfindungen nicht aus
der Tonsignal-Periode an sich, sondern aus dem Fourier-
Spektrum bildet. Hinsichtlich ihrer Fourier-Spektren un-
terscheiden sich die Tone der Klassen a) und b) per defi-
nitionem nur geringfiigig.

Als die musikalisch hochwertigsten T6ne gelten die der
Klasse a). Die daraus sich ergebende Dominanz der Har-
monischen Komplexen Toéne in der Kunstmusik hat zur
Folge, dass die meisten Gesetze der Musiktheorie, vor
allem der Harmonielehre und des Generalbasses, impli-
zit Tone des Typs a) voraussetzen und streng genom-
men nur dafiir gelten. Daher ist es erforderlich, die Un-
tersuchung der psychoakustischen Grundlagen von Ton-
verwandtschaft und Harmonie fiir musikalische Tone des
Typs a) durchzufithren. So spielen im Folgenden die Har-
monischen Komplexen Téne die Hauptrolle.

Oszillationsfrequenz und Tongestalt
des Harmonischen Komplexen Tones

Dem ersten Anschein nach ist der Zusammenhang
zwischen Periodendauer beziehungsweise Oszillationsfre-
quenz (Schwingungszahl) einerseits und Tonhohe ande-
rerseits bei Harmonischen Komplexen Toénen so einfach
und eindeutig, dass man die Schwingungszahl fast als ein
Synonym fiir die Tonhthe zu betrachten pflegt.

Beim Harmonischen Komplexen Ton entspricht dem mu-
sikalischen Notenwert eindeutig eine bestimmte Oszillati-
onsfrequenz, und umgekehrt. Der Harmonische Komple-
xe Ton hat in der Regel eine besonders ausgeprigte mu-
sikalische Tonhohe, welche der Oszillationsfrequenz ent-
spricht; diese wird im vorliegenden Beitrag die Haupt-
tonhdhe genannt.

Aber der Zusammenhang zwischen Notenwert bezie-
hungsweise Oszillationsfrequenz einerseits und Tonhohe
andererseits ist nicht eindeutig, denn die Tonhohe
auch des Harmonischen Komplexen Tones ist eine mul-
tiple und daher mehrdeutige Horempfindung — ein
Tonhoéhenmuster, eine Tongestalt. Ebenso wie die Ton-
gestalt jeder Art von Komplexem Ton besteht auch die-
jenige des Harmonischen Komplexen Tons aus zwei Ar-
ten von Tonhohen, und zwar aus Spektraltonhdhen und
Virtuellen Tonhohen [7, 9].

Tongestalt und Tonverwandtschaft
nach Helmholtz

Die Existenz der Spektraltonhchen der Tongestalt Har-
monischer Komplexer Toéne war wahrscheinlich schon
den alten Agyptern und Griechen bekannt, néimlich von
den Tonsignalen der Singstimme, angeblasener Horner
und Floten sowie der Saitenschwingungen. Im 18. Jahr-
hundert berichtete G. Tartini iiber die Horbarkeit
von “Obertonen” der Geigentone. Schliefllich haben
G.S. Ohm [4] und vor allem Helmholtz [1] die Existenz
der Spektraltonhéhen endgiiltig nachgewiesen.



Spektraltonhohen sind ausnahmslos Tonhdhen von
Sinusténen. Bei Komplexen To6nen entsprechen sie
den Frequenzen von Fourier-Komponenten (Teilténen,
Obertonen, Harmonischen). Helmholtz hat zwar nicht
ausdriicklich von Tonhthenmustern oder Tongestal-
ten gesprochen, aber seine Vorstellung von der
Horempfindung, die ein Harmonischer Komplexer Ton
hervorruft, war zweifellos diejenige einer Tongestalt der
Art, die in Abb. 2 schematisch dargestellt ist. Danach
besteht die Tongestalt aus der Haupttonhdhe sowie ei-
ner Anzahl von Spektraltonhthen, welche den Frequen-
zen der zweiten, dritten, usw. Harmonischen entsprechen.
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Abbildung 2: Schema der Tongestalt eines Harmonischen
Komplexen Tones, welche sich aus den Untersuchungen von
Helmholtz ergibt. Die Léange der vertikalen Balken symboli-
siert die relative Prominenz der einzelnen Tonhohen (willkiir-
licher Mafistab). Dicker Balken: Haupttonhshe

Die Erkldrung des Zustandekommens der ausgeprigten
Haupttonhohe war zur Zeit Helmholtz’ umstritten, und
das Problem sollte mehr als 100 Jahre lang ungelost blei-
ben. Helmholtz war sich dariiber klar, dass die Haupt-
tonhohe musikalischer Tone hoher Oszillationsfrequenz,
das heifit, in Sopran- oder Diskant-Lage, ohne weiteres
durch die Spektraltonhthe des Grundtones erklért wer-
den kann. Aber fiir Téne der mittleren und tiefen Lage
lag die Erkldarung der Haupttonhohe keineswegs auf der
Hand.

Seebeck hatte 1841 nachgewiesen, dass die Haupttonhohe
auch existiert, wenn die erste Harmonische (der Grund-
ton) des Fourier-Spektrums nur eine geringe Amplitude
hat, so dass ihre Spektraltonhshe unhérbar bleibt [6];
Seebeck hatte damit eine Art von Tonhthe beobachtet
und beschrieben, die man heute Virtuelle Tonhohe nennt.
Helmholtz hat sich durch eigene Versuche mit einer Si-
rene ([1], 292) und Berechnungen von Saitenschwingun-
gen ([1], 196) davon iiberzeugt, dass Seebeck zumindest
in Bezug auf die musikalischen T6ne des mittleren und
tieferen Bereichs der Tonskala recht hatte.

Angesichts dieser Beobachtungen konnte Helmholtz die
Haupttonhohe nicht generell als prominente Spektral-
tonhohe (nidmlich als diejenige des Grundtons) erkliren,
und er hat dies auch nicht versucht. Helmholtz hat
zwar den Erkldrungsversuch Seebecks (Periodenanalyse
im Zeitbereich) nicht akzeptiert, aber er sah sich auch
nicht in der Lage, eine eigene Theorie der Tonhohe anzu-
geben. Offenbar erschienen ihm die Beobachtungen der
Virtuellen Tonh6he zu unsicher oder zu unverstéandlich,
als dass er in seine Lehre von den Tonempfindungen eine
Erklarung hitte aufnehmen kénnen.
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Was die auer der Haupttonhéhe vorhandenen Spektral-
tonhohen der Tongestalt betrifft, so sind diese so schwach
ausgeprégt, dass ihre Existenz dem nicht darauf vorbe-
reiteten Horer in der Regel vollig entgeht. Wie Helmholtz
dargelegt hat, konnen sie aber durch Ubung und durch
Lenkung der Aufmerksamkeit zur bewussten Wahrneh-
mung gebracht werden.

Dieser Sachverhalt ldsst sich gut am Beispiel des Spiels
auf der Maultrommel und des sogenannten Oberton-
singens demonstrieren. Dabei iibernehmen die Spektral-
tonhthen eines Harmonischen Komplexen Tones mit
fester Oszillationsfrequenz in sehr tiefer Basslage die
Hauptrolle, indem durch selektive und abrupte Ampli-
tudenmodulation der Harmonischen die Aufmerksamkeit
des Gehors auf sie gelenkt wird.

Trotz der Unklarheit iiber das Zustandekommen der
Haupttonhthe hat Helmholtz seine Erklarung der Ton-
verwandtschaft auf die in Abb. 2 illustrierte Tongestalt
gestiitzt. Dabei berief er sich darauf, dass immer dann,
wenn die Oszillationsfrequenzen zweier aufeinanderfol-
gender Harmonischer Komplexer Toéne zueinander in ei-
nem der Zahlenverhéltnisse 1:2, 2:1, 2:3, 3:2, usw. stehen,
ein Teil der Tonhohen, welche in der Tongestalt des einen
Tones enthalten sind, mit einem Teil der Tonhdhen der
anderen Tongestalt tibereinstimmt.

Aber diese Erkldrung weist den schwerwiegenden Man-
gel auf, dass die derart erklirte Ahnlichkeit der Tonge-
stalten entscheidend von den Spektraltonhohen ahéngt,
wahrend diese so schwach ausgeprigt sind, dass sie in
der Horempfindung des unvorbereiteten Horers gar nicht
in Erscheinung treten. Daher leuchtet es keineswegs ein,
weshalb beispielsweise die Oktavverwandtschaft sich so
drastisch bemerkbar machen sollte, wie es tatséichlich der
Fall ist, ndmlich derart, dass man zwei musikalische T6ne
verschiedener Klangfarbe, deren Oszillationsfrequenzen
im Verhéltnis 2:1 oder 1:2 stehen, leicht miteinander ver-
wechselt.

Trotz dieses Mangels zeigt die Helmholtz’sche Erklarung
der Tonverwandtschaft aber den Weg auf, der zu einer
befriedigenden Losung des Problems fiithrt. Der Schliissel
zur Erkldrung der Tonverwandtschaft liegt tatséchlich in
der Tongestalt des Harmonischen Komplexen Tons. Der
Mangel der Helmholtz’schen Erkldrung ergibt sich dar-
aus, dass die zugrundegelegte Tongestalt unvollstéindig
ist. Diese enthélt in Wirklichkeit eine ganze Anzahl wei-
terer TonhShen, ndmlich Virtuelle Tonhthen, die weit
ausgeprégter sind als die Spektraltonhéhen.

Die vollstindige Tongestalt
des Harmonischen Komplexen Tons

Die wirkliche Tongestalt des Harmonischen Komplexen
Tons ldsst sich auf direktem Wege bestimmen, und zwar
durch die Art von Horversuch, welche durch die eingangs
erlduterte operationale Definition der TonhShe nahege-
legt wird. Dazu bietet man einer Versuchsperson einen
Harmonischen Komplexen Ton mit kurzer Dauer von bei-
spielsweise 0,2 s dar und danach einen Sinuston, dessen
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Frequenz die Versuchsperson einstellen kann. Wiederholt
man die abwechselnde Darbietung von Komplexem Ton
und Sinuston oft genug, so kann die Versuchsperson sich
nacheinander auf die einzelnen Tonhthen der Tongestalt
konzentrieren und den Sinuston auf gleiche Hohe einstel-
len. Die so ermittelten Sinuston-Frequenzen bilden die
Tongestalt des Harmonischen Komplexen Tons ab.

Abb. 3 zeigt zwei Ergebnisse des Versuchs, und zwar
fir Harmonische Komplexe Tone mit den Oszillati-
onsfrequenzen 450 Hz und 900 Hz [8]. Dargestellt
ist die iiber ein festes kleines Frequenzintervall sum-
mierte Hiufigkeitsverteilung der eingestellten Sinuston-
Frequenzen, als Funktion der Frequenzlage des Intervalls.

- A 900Hz |
>|—||IJ\——‘I\-—|/|\I||—‘||||-—4-\‘|ZI‘—4\H-
450 Hz -

. ./\.NA.--__. -
kHz 2

0
Vergleichstonfrequenz

In"\ L L r. L
1

Abbildung 3: Tonhdhenhistogramme Harmonischer Komp-
lexer Tone mit den Oszillationsfrequenzen 450 Hz (unten)
bzw. 900 Hz (oben). Im Hérvergleich wurde ein Sinuston
nacheinander auf jede im vorausgegangenen komplexen Ton
gehorte Tonhohe eingestellt. Abszisse ist die Vergleichston-
frequenz. Die Histogramme wurden durch Mittelung zahlrei-
cher derartiger Einstellungen durch 8 Versuchspersonen ge-
wonnen. Die Ordinate gibt die relative Haufigkeit der auf jede
Vergleichstonfrequenz entfallenden Einstellungen an (willkiir-
licher Mafstab). Nach [8]

Die Gipfel der Verteilungen geben die am haufigsten ein-
gestellten Werte der verschiedenen Tonhohen an. Die
Verteilungen weisen gewisse UnregelméBigkeiten und Un-
vollstandigkeiten auf, welche darauf zuriickzufiihren sind,
dass die Anzahl der durchgefiithrten Tonhthenvergleiche
zu gering war, um einen hohen Grad statistischer Si-
cherheit zu ermoéglichen und sdmtliche vorhandenen
Tonhshen zu erfassen.

Trotzdem kann man die wesentlichen Merkmale der wirk-
lichen Tongestalt von den Histogrammen ablesen. Vor
allem zeigt sich, dass die wirkliche Tongestalt sich er-
heblich von derjenigen unterscheidet, welche Helmholtz
seiner Erkldrung der Tonverwandtschaft zugrunde gelegt
hat. (Beim Vergleich von Abb. 2 mit Abb. 3 ist zu be-
achten, dass die relative Tonhohe 1 in Abb. 2 der Oszil-
lationsfrequenz in Abb. 3 entspricht.)

Die wirkliche Tongestalt enthélt auler der Haupttonhéhe
zwar ebenfalls eine Anzahl Spektraltonhéhen; dazu kom-
men aber etliche ausgeprégten Tonhohen, von denen die
meisten unterhalb der Haupttonhohe liegen, und zwar in
Intervallen, welche den verwandten Intervallen der Mu-
sik entsprechen (1 Oktave, 2 Oktaven, Quint, Quart).
Weil der Harmonische Komplexe Ton unterhalb der Os-
zillationsfrequenz keine Fourier-Komponenten aufweist,
koénnen die in diesem Bereich liegenden Tonhohen kei-
ne Spektraltonhthen sein; es handelt sich mit Sicherheit

um Virtuelle Tonhohen. Weil die Spektraltonhdhen nur
schwach ausgeprégt sind, ist es nicht iiberraschend, dass
im Horversuch nur wenige von ihnen iiberhaupt erfasst
wurden.

Bei musikalischen Ténen hoher Oszillationsfrequenz ist
aus physikalischen Griinden in der Regel der Grundton
der starkste Teilton, wahrend die Virtuelle TonhGhe we-
niger ausgepréigt ist. Dies ist der Grund dafiir, dass in
hoher Tonlage im allgemeinen die Haupttonhohe, wel-
che in Abb. 3 durch den héchsten Gipfel angezeigt wird,
durch die Spektraltonhthe des Grundtons bestimmt ist.
Bei Tonen in mittlerer und tiefer Lage dominiert dagegen
im allgemeinen die zur Ostzillationsfrequenz gehoérende
Virtuelle Tonhche.

Die Histogramme Abb. 3 konnen als unmittelbare ex-
perimentelle Bestitigung der Tonverwandtschaft inter-
pretiert werden, denn jede der Tongestalten fiir sich ge-
nommen weist ausgeprigte Mehrfachtonhthen auf, wel-
che miteinander die Intervalle der Oktav, Quint und
Quart bilden. Die Tatsache, dass die Versuchspersonen
im Horversuch mehrere Tonhdhen des Harmonischen
Komplexen Tons wahrgenommen haben, kann man ja
auch als eine Reihe von “irrtiimlichen” Verwechslungen
der Haupttonhche mit anderen Tonhohen interpretie-
ren. Das Auftreten von Verwechslungen ist aber ein un-
triigliches Zeichen fiir Ahnlichkeit, das heiBt, Verwandt-
schaft.

Die derart gewonnene experimentelle Verifikation der
Tonverwandtschaft ist aber noch keine Erkldrung der
Tonverwandtschaft. Die Erklarung liegt in der psy-
choakustischen Begriindung der vollstindigen Tonge-
stalt, das heifit, in der Erkldrung der charakteristischen
Art von Mehrdeutigkeit der Tonhche des Harmonischen
Komplexen Tones.

Die Erkliarung der Tonverwandtschaft

Die Erklarung der Tongestalt des Harmonischen Kom-
plexen Tones wird durch die 1970 vom Autor ausgear-
beitete Theorie der Virtuellen Tonhshe [7, 9] gegeben.
Nach dieser Theorie geht die Virtuelle Tonhthe aus dem
Fourier-Spektrum hervor. Dazu wird von den Frequenzen
der Fourier-Komponenten (der Teilténe) auf die Oszillati-
onsfrequenzen von Harmonischen Komplexen T6nen ge-
schlossen. Weil nicht von vorn herein bekannt sein kann,
welche Ordnungszahl irgend einer der durch Fourier-
Analyse gefundenen Teilténe hat, werden alle Ordnungs-
zahlen von n = 1 bis ungefdhr n = 12 in Betracht ge-
zogen. So gehen aus jeder einzelnen Teiltonfrequenz bis
zu 12 potentiell mogliche Ostzillationsfrequenzen hervor,
welche subharmonisch zur Teiltonfrequenz sind. Stimmen
Subharmonische, welche auf diese Weise von verschiede-
nen Teilténen abstammen, miteinander hinreichend ge-
nau iiberein, so wird dies als Zeichen dafiir gewertet, dass
die beiden Teiltone zu ein- und demselben Harmonischen
Komplexen Ton gehéren, und diesem kann die betreffen-
de subharmonische Oszillationsfrequenz zugeordnet wer-
den.



Aus diesem Prinzip geht die Theorie der Virtuellen Ton-
hohe im wesentlichen dadurch hervor, dass die Teiltonfre-
quenzen durch die entsprechenden Spektraltonhéhen er-
setzt werden, wiahrend die potentiellen subharmonischen
Ostzillationsfrequenzen als Virtuelle TonhShen aufgefasst
werden.

Auf diese Weise wird den Spektraltonhdhen eine Schliis-
selrolle bei der TonhShenwahrnehmung zugeschrieben,
namlich als die auditiven Primé&rmerkmale, aus denen
Virtuelle Tonhdhen entstehen. Der psychophysikalische
Zusammenhang zwischen Spektraltonhéhen und Virtuel-
len Tonhohen kann als analog dem Zusammenhang zwi-
schen priméren Konturen und virtuellen Konturen beim
Sehen betrachtet werden. Diese Analogie wird durch das
in Abb. 4 dargestellte Beispiel illustriert.

Abbildung 4: Beispiel fiir die Induktion virtueller Konturen
durch primére Konturen

Die Entstehung der Virtuellen Tonhohen eines einzelnen

Harmonischen Komplexen Tons aus seinem Teiltonspek-
trum ist in Abb. 5 schematisch illustriert.

Teiltonspektrum
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Abbildung 5: Schema der Bildung der Virtuellen Tonhthe
des Harmonischen Komplexen Tones durch Koinzidenzdetek-
tion von Subharmonischen der Spektraltonhchen. Jede Sub-
harmonische entspricht einer Virtuellen Tonhthe. Durch Ko-
inzidenz nimmt die Ausgeprégtheit zu (Pfeil). Nach [9]

Fiir die Erklarung der Tonverwandtschaft ist wesentlich,
dass auf diese Weise in der Tat die Tongestalt des Harmo-
nischen Komplexen Tons entsteht, deren grundsétzliche
Form aus Abb. 3 hervorgeht. Abb. 6 zeigt als Beispiel
die berechneten Tongestalten der musikalischen Téne Ag
und Ay, also der Harmonischen Komplexen Tone mit den
Oszillationsfrequenzen 220 Hz und 440 Hz.

Die beiden Tongestalten, je fiir sich genommen, weisen
weitgehende Ahnlichkeit mit denen auf, die man von den
Histogrammen Abb. 3 ablesen kann. Damit kann das
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Abbildung 6: Berechnete Tongestalten musikalischer Tt6ne;
oben Note A4; unten Note As. Die Liange der vertikalen Bal-
ken ist ein Maf} fiir die Ausgeprigtheit der einzelnen Tonho-
hen. s Spektraltonhthe; v Virtuelle Tonhshe. Nach [9]

Phédnomen der Tonverwandtschaft als psychoakustisch
erklidrt angesehen werden.

Die Erklidrung der Harmonie

Das Gehor bildet Tongestalten nicht nur aus einzel-
nen Harmonischen Komplexen Tonen, sondern aus je-
der Art von Klidngen, und daher auch aus musikali-
schen Akkorden. Die Tongestalten der Akkorde enthal-
ten zwangsldufig Virtuelle Tonhohen, und diese entstehen
stets nach dem gleichen Prinzip, ndmlich auf die im vor-
hergehenden Abschnitt erlauterte Weise. Weil der har-
monische Hintergrund eines Akkords durch dessen Ra-
meau’schen Grundbass gekennzeichnet ist, ergibt sich
die Erklarung des harmonischen Hintergrunds von Ak-
korden aus der Tatsache, dass der Akkord unter ande-
rem eine Virtuelle Tonhdhe hervorruft, deren Notenwert
dem Grundbass entspricht. Die Erkldrung des Grund-
basses — und daher die Erkldrung der Harmonie — be-
steht demnach unmittelbar in der Tatsache, dass man
Akkord-Grundbésse als Virtuelle Tonhohen tatséchlich
horen kann.

Aus diesem Grund ist die psychoakustische Theorie der
Virtuellen Tonhohe zugleich eine Theorie des Akkord-
Grundbasses. Akkord-Grundbéisse sind niemals vollkom-
men eindeutig — ebenso wenig wie die Tonhohen. Jedoch
gibt es Akkorde, welche jeweils einen besonders ausge-
prigten Grundbass aufweisen; der wichtigste Akkord die-
ser Art ist der Dur-Dreiklang. Die Theorie der Virtuel-
len Tonhohe ermoglicht es, die Grundbisse jedes belie-
bigen Akkords zu berechnen, und zwar sowohl nach ih-
rem Notenwert als auch hinsichtlich ihrer Ausgeprigtheit
(7,9, 10].

Dass der Akkord-Grundbass zwangsldufig als Virtuelle
TonhoGhe existieren muss, kann man anhand des folgen-
den Beispiels verstindlich machen. Angenommen, es wer-
de der Dur-Dreiklang A4,CS# ,E5, bestehend aus Harmo-
nischen Komplexen Tonen, dargeboten. Dann besteht
das Schallsignal am Trommelfell des Horers aus den in
Abb. 7 veranschaulichten Fourier-Komponenten. Diesel-
ben haben die Frequenzen n - 440 Hz, n - 550 Hz und
n - 660 Hz, wobei n =1,2,...
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Abbildung 7: Teiltonspektrum (schematisch) des aus
den Noten Ay, C;f , Es bestehenden Dur-Dreiklangs aus
Harmonischen Komplexen Ténen. Ordinate: Amplitude in
willkiirlichem Maflstab. Das resultierende Schallsignal ist ein
einziger Harmonischer Komplexer Ton, ndmlich mit der Os-
zillationsfrequenz 110 Hz

Das Schallsignal, welches durch die Uberlagerung der
Dreiklangstone, das heift, ihrer samtlichen Fourier-
Komponenten, gebildet wird, ist nichts anderes als ein
einziger Harmonischer Komplexer Ton, ndmlich mit der
Ostzillationsfrequenz 110 Hz beziehungsweise der Peri-
odendauer 9,9 ms. An diesem Harmonischen Komple-
xen Ton ist nur ungewohnlich, dass gewisse Harmonische,
namlich die ersten drei, sowie etliche im Bereich hoher
Frequenzen, die Amplitude Null haben.

Wenn der Dur-Dreiklang keine Virtuelle Tonhéhe hervor-
rufen wiirde, welche der Oszillationsfrequenz 110 Hz ent-
spricht, so wiirde dies allen Erkenntnissen iiber die Vir-
tuelle Tonhohe widersprechen. Tatséchlich existiert diese
Tonhohe, und sie entspricht der Note As. Sie stimmt mit
dem Grundbass des Dreiklangs iiberein, den die Musik-
lehre angibt. Dariiber hinaus existieren weitere Virtuelle
Tonhohen, insbesondere diejenigen, welche den Oszillati-
onsfrequenzen der Dreiklangs-Toéne entsprechen.

Die Horbarkeit der Akkord-Grundbéssse kann man de-
monstrieren, indem man eine rasche Folge von Drei-
kldngen darbietet, die so konstruiert ist, dass die Folge
der Grundbésse, welche die Musiklehre angibt, eine be-
kannte Melodie bildet. Abb. 8 zeigt dafiir ein Beispiel.
Die Tatsache, dass auch musikalisch wenig geiibte Perso-
nen die Melodie erkennen, beweist, dass die Grundbésse
in der Hérempfindung existieren.
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Abbildung 8: Zur Demonstration der Wahrnehmbarkeit der
Akkord-Grundbésse. Die Grundbisse der dargestellten Dur-
und Moll-Dreikldnge bilden die Melodie “Sur le pont d’Avi-
gnon”. Werden die Dreikldnge in rascher Abfolge und mit
méBiger Lautstiarke gespielt, kann man die Melodie héren

Wegen der Besonderheiten der Amplituden-Spektren
musikalischer Akkorde ist die Virtuelle Tonhohe der
Grundbiisse in der Regel nur schwach ausgeprigt — vor

allem im Vergleich zu den Virtuellen Tonhéhen der
Dreiklangs-To6ne.

Die Entdeckung der Horbarkeit der Akkord-Grundbésse
ist aller Wahrscheinlichkeit nach J.P. Rameau zuzu-
schreiben. Dieser hat vor 250 Jahren berichtet, dass er
die Grundbisse von Akkorden tatséchlich als Tonh6hen
gehort habe [5]. Es spricht alles dafiir, dass er sich nicht
geirrt hat. Auf diese Weise hat schon Rameau selbst die
psychoakustische Grundlage der Akkord-Grundbésse an-
gegeben und damit zugleich die fritheste dokumentierte
Beschreibung der Virtuellen Tonhohe geliefert.

Durch die beschriebene Begriindung der Akkord-
Grundbisse werden Helmholtz’ Zweifel an der Existenz
einer psychoakustischen Grundlage des Rameau’schen
Basse Fondamentale ausgeraumt. Das Empfinden fiir den
harmonischen Hintergrund melodischer Musiksegmente
([1], 419) wird allerdings auch durch die vorstehend be-
schriebenen Ergebnisse nicht unmittelbar erklért. Zur Er-
kldrung dieses Empfindens bedarf es nach wie vor einer
Hypothese, ndmlich derjenigen, dass es sich individuell
erst im Lauf der Zeit herausbildet, und zwar auf der
Grundlage des Empfindens fiir den Akkord-Grundbass.
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