Der Teufel im Detall

Lniversitat ) G
_Jwien
Tritonus-Paradox aufgrund von individueller Horschwelle? 9}{911?}

Christoph Reuter!, Dijana Popovic:, Esther Rois-Merz?, Fatima Gerendas Obiols'?, Michael Oehler3
' Musikwissenschaftliches Institut der Universitat Wien, 2 Audienz, Musikalische Horberatung, Wien

3 Musikwissenschaftliches Institut der Universitat Osnabrick

UNIVERSITAT Jahrestagung 2018
@OSNABRUCK | o niversitat Giefien

Cmergruna— Weeniese

Werden sukzessive Tritonus-Intervalle aus Shepard-Tonen gebildet, so kann
man das Intervall nicht mehr eindeutig als auf- oder abwartssteigend
wahrnehmen (Shepard 1964, S. 2350). Wenn man die Richtung von zufallig
gespielten (Shepard)-Tritonus-Intervallen einschatzen soll und die Ergebnisse
nach Tonklassen ordnet, dann lasst sich jedoch in den meisten Fallen eine
eindeutige Tonklassen-Grenze finden (meist beim Tritonus C-Fis bzw. in dessen
Nahe), ab der Versuchspersonen ein (Shepard)-Tritonus-Intervall als auf- bzw.
absteigend erkennen (Deutsch, ab 1986) .

Als Ursache wurde zum einen die obere Tonhohengrenze der individuellen
Sprechstimme postuliert und zum anderen die Herkunft des/r Sprecherln
(Deutsch 1991). Dies konnte von Bruno Repp (1994) in einer Replikation der
Versuche Deutschs nicht bestatigt werden, zumal die obere Grenzfrequenz einer
Stimme je nach emotionalem Zustand des/der Sprecherln stark schwanken kann
(ganz abgesehen davon, dass Deutsch bei ihrer Erklarung einfach Tonklassen
mit Frequenzen gleichsetzt). Ernst Terhardt und Andreas Grubert konnten zwar
1988 mit Hilfe ihres Berechnungsverfahrens fur virtuelle Tonhohen zeigen, dass
Frequenzen in einem Bereich zwischen 300 und 500 Hz zumindest rechnerisch
eine bevorzugte Rolle bei der Einschatzung der Tritonus-Intervalle zu spielen
scheinen, jedoch konnte auch hiermit das Tritonus-Paradox nicht erklart werden.

Fragestellung/Ziel

Geht man von der Tatsache aus, dass die Horschwelle von Person zu Person
und von Ohr zu Ohr unterschiedlich verlauft und durch Umwelteinflusse und
Alter individuell gepragt wird, dann liegt die Vermutung nahe, dass anstelle von
Herkunft, Sprache und Residualtonberechnungsverfahren eher die individuelle
Horschwelle der Versuchsperson im Verhaltnis zum Verlauf der Shepard-
Filterkurve dafur ausschlaggebend sein musste, ab welcher Grenze ein
(Shepard)-Tritonus-Intervall als aufsteigend bzw. abfallend wahrgenommen wird.
Aus diesem Grund wird In dieser Studie folgender Forschungsfrage
nachgegangen:

Wie stark ist das Tritonus-Paradox vom Verlauf der individuellen
Horschwelle und vom Verlauf der Shepard-Filterkurve abhangig?

Methoden

Von 23 Versuchspersonen wurden die Horschwellen beider Ohren zwischen 125
und 8000 Hz gemessen, so dass nach der Messung 45 individuelle
Horschwellen vorlagen (eine Versuchsperson konnte nur einohrig gemessen
werden). Im Anschluss daran fuhrten die Versuchspersonen via Kopfhorer bel
einheitlichem Pegel (65 dBgp ) den von Deutsch veroffentlichten Horversuch
zum Tritonus-Paradox auf jedem Ohr einzeln durch (Deutsch 1995, Track 15-
18). Aufgrund der einheitlichen Pegeleinstellung konnten die Klange danach fur
alle Versuchspersonen gleichermalden mit der jeweiligen gemessenen
individuellen Horschwelle in Beziehung gesetzt werden. Daruber hinaus wurden
die Shepard-Filterkurven sowie das Verhalten der Teiltone darunter von allen
Klangbeispielen analysiert.

Die Auswertung der Stimuli zeigt, dass Deutsch in den 16 Stimuli-Gruppen ihres
Tests vier verschiedene Shepard-Filterkurven verwendet, die in ihrem Verlauf die
Amplitudenverhaltnisse @ der darunterliegenden  Teiltone entsprechend
unterschiedlich beeinflussen:

Abb. 1: von Deutsch verwendete Shepard-
Hullkurven (H1-4) ermittelt aus den jeweili-
gen Teiltonen aller Stimuli und bezogen auf
eine gesunde Horschwelle (schwarze Linie) &
H1: 30-2000 Hz, Stimuli: Group 2, 8, 10, 14

H2: 40-3000 Hz, Stimuli: Group 1, 5, 13, 15 50
H3: 60-4000 Hz, Stimuli: Group 3, 6, 12, 16
H4: 90-5500 Hz, Stimuli: Group 4,7, 9, 11 =1

(® = Amplituden der Teiltone des 1. Tons
= Amplituden der Teiltone des 2. Tons -~
des jeweiligen Tritonus-Intervalls).
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Das von Terhardt und Gruber (1998)
beobachtete Maximum bei 300-500 Hz ist 1
hier gut zu sehen. Daruber hinaus ist
deutlich erkennbar, dass die Amplituden 7 L
der tiefsten Teiltbne nahezu vollstandig

unterhalb der HoOrschwelle liegen bzw. 10

durch die Nahe zu ihr gedrosselt werden. N

Betrachtet man die Amplitudenverhaltnisse der Teiltone unter den vier
verschiedenen Shepard-Hullkurven, so wird deutlich, dass die Wahl der Kurven
zu einem Artefakt fuhrt, welches als Grund fur den vielfach in der Literatur
beobachteten Sprung bei der Wahrnehmung der Bewegungsrichtung beim
Tritonus C-Fis (bzw. in dessen Nahe) angenommen werden kann:
Shepard-Tone unter den Hullkurven H1 und H3 konnen aufgrund der
Kurvenform beim C nur 5 anstelle von 6 Teiltonen ausbilden. Das fuhrt dazu,
dass bei Klangen dieser Kategorie der Tritonus von C nach Fis nach oben zu
steigen scheint und der von Fis nach C nach unten (ahnlich beim Tritonus Cis-
G und D-Gis, wo die tiefsten Teiltone beim Cis und D ebenfalls nur schwach
ausgepragt sind, s. Abb. 2). Mit anderen Worten: Es scheint derjenige Ton im
Tritonusintervall als der tiefere empfunden zu werden, dessen Teiltonamplituden
zu den tiefen Frequenzen hin starker abfallen.
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Abb. 2: Amplituden und Frequenzen der Shepard-Tritoni C-Fis, Cis-G und D-Gis unter den Shepard-Hullkurven H1 und H3.

Darunter die Mittelwerte der Versuchspersonen-Urteile (1 = das Intervall geht aufwarts, 0 = das Intervall geht abwarts).
Es wird deutlich: der Ton mit der starksten Steigung zwischen dem 1. und 2. Teilton (rot markiert) wird im Intervall mit grol3er
Ubereinstimmung als der tiefere empfunden.

Ahnliches gilt fur die Hullkurven H2 und H4: Hier ist es so, dass die Shepard-
Tone aufgrund der Filterkurven beim Fis nur 5 anstelle von 6 Teiltonen
ausbilden (und ahnlich schwach ausgepragt sind der tiefste Teilton bei G und
Gis). Die oben gefundene Regel lasst sich jedoch nur bei der Hullkurve H2
wiederfinden, bei der hochsten Hullkurve (H4) jedoch nicht; hier verhalt sich
die Richtungsempfindung eher zufallig:
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C/Fis Fis/C Cis/G G/Cis D/Gis Gis/D C/Fis G/Cis D/Gis Gis/D
H2 032| 0,74 0,32 0,78 0,32 0,71 H4 0,62 0,60 0,59 0,63 0,64 0,60

Abb. 3: Amplituden und Frequenzen der Shepard-Tritoni C-Fis, Cis-G und D-Gis unter den Shepard-Hullkurven H2 und H4.

Darunter die Mittelwerte der Versuchspersonen-Urteile (1 = das Intervall geht aufwarts, 0 = das Intervall geht abwarts).
Auch hier wird bei der Hullkurve H2 deutlich: der Ton mit der starksten Steigung zwischen dem 1. und 2. Teilton (rot markiert)
wird im Intervall mit groRer Ubereinstimmung als der tiefere empfunden. Dies gilt jedoch nicht fiir die Stimuli unter der
Hullkurve H4.
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Tritonus Hullkurve H1 Hullkurve H2 Hullkurve H3 Hullkurve H4

P ~ d P ~ d P ~_d P ] d
C/Fis vs. Fis/C 0,000 | 1,35 0,000 | 1,34 0,000 2.69 0,330 0,21
Cis/G vs. G/Cis 0,000 " 1,61 0,000 & 1,69 0,000 & 2.42 0,480 0,15
D/Gis vs. Gis/D 0,000 1,95 0,000 1,08 0,000 © 1,88 0,592 0,11
Dis/A vs. A/Dis 0,000/ 0,97 0,000 0,99 0,000 0,85 0,159 0,30
E/Ais vs. Ais/E 0,000/ 0,93 0,062 0,40 0,465 0,15 0,886 0,03
F/H vs. HIF 0,235 0,25 0,000 1,59 0,000 | 1,88 0,023 0,49

Abb. 4: Zweiseitiger t-Test zur Ermittlung der Signifikanz der Intervallrichtungsentscheidung in Abhangigkeit von der Hullkurve
(p = rot markiert bei p>0,05; d = Effektstarke Cohens d). Die Entscheidung flr eine bestimmte Intervallrichtung ist far Tritoni
unter den Hullkurven H1, H2 und H3 in fast allen Fallen hochstsignifikant, unter der Hullkurve H4 jedoch zufallig.

Ursachen fur die hullkurvenabhangige Richtungsentscheidung bei H1, H2, H3:
1. Bel den Hullkurven H1, H2 und H3 liegt der jewells tiefste (1.) Teilton
unterhalb der Horschwelle, bei der Hullkurve H4 nicht (s. Abb. 1).

2. Beil den Hullkurven H1, H2 und H3 endet der jewells hochste (6.) Teilton im
Bereich zwischen 2-4 kHz (wo die menschliche Horfahigkeit besonders gut ist),
bei der Hullkurve H4 endet der hochste Teilton daruber. Dadurch: Unter den
Hullkurven H1, H2 und H3 ist der Einfluss des jeweils hochsten (6.) Teiltons
starker als es sein durch die Hullkurve geschwachter Pegel vermuten lasst.

So lasst sich die oben aufgestellte Regel fur die Tritoni unter den Hullkurven
H1, H2 und H3 unter Einbezugnahme der Horschwelle folgendermalien
modifizieren: Es wird derjenige Ton mit dem jewells tieferen 2. und 6. Teilton
als der tiefere Ton des Tritonusintervalls empfunden.

Wie stark der Einfluss der Horschwelle ist, lasst sich auch erkennen, wenn
man sich die Richtungsurteile der Versuchspersonen anschaut, deren Ohren
einen unterschiedlichen Horschwellenverlauf aufweisen: So hat z.B. Vpn 45
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_— . o % aufgrund einer rechtseitig angehobe-
N\ nen Horschwelle das Intervall Cis-G
) AN auf dem linken Ohr bei allen vier
: \k ‘ Darbietungen als aufsteigend und auf
N Y\ dem rechten bel allen vier Darbietun-
\ N\ gen als absteigend wahrgenommen,
) —— da auch der 2. Teilton des Cis unter
. —_\_ | die rechte Horschwelle fallt und der

6. Teilton des (1567 Hz) wegen

oCis oG s —us=ns €N Anhebung der rechten Hor-
Abb. 4: Tritonusintervall Cis-G bei der linken und rechten schwelle bei 1500 Hz nicht genugend

Horschwelle der Versuchsperson 45, die den Tritonus als Ny _
durchgéangig links auf- und rechts absteigend wahrnahm. prasent sein konnte.
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Zusammenfassung

Das Tritonus-Paradox erweist sich bei naherer Betrachtung als ein Artefakt,
welches sich auf den Verlauf der von Deutsch gewahlten Shepard-Hullkurven
sowie auf die Horschwellen der Horerlnnen zuruckfuhren lasst.

Bei Shepard-Tonen mit tiefen Hullkurven (H1, H2, H3) lasst sich aufgrund der
Hullkurvenform und der zu den tiefen Frequenzen hin ansteigenden
Horschwelle mit ihrer Senke bei 2-4 kHz fur die Intervalle C-Fis, Cis-G und D-
Gis die Regel aufstellen, dass der Intervallton mit dem tieferen 2. und 6.
Teilton als der jewelils tiefere empfunden wird.
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