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Der Versuch, auch eine rationale Erklirung fiir den Zauber der Musik zu
finden ist so alt wie die westliche Wissenschaft. Max Born nennt in der Tat
die Entdeckung des Pythagoras von Samos [vdW43], dass den harmonischen
Intervallen Oktav, Quint und Quart die Zahlenverhltnisse 1:2, 2:3 und 3:4 ent-
sprechen, die #lteste wissenschaftliche Erkenntnis des Abendlandes. Aber auch
Schénberg schreibt in seiner Harmonielehre[Sch22]:,,Das Material der Musik ist
der Ton ... Vielleicht ist es unhaltbar, aus ...dem Ton allein alles ableiten zu
wollen, was die Physik der Harmonie ausmacht. Einige Eigentiimlichkeiten wird
man aus ihm schon entnehmen kénnen.”

In dem Vortrag wurde gezeigt, dass tatsdchlich einige der wichtigen
Grundsitze der Harmonielehre physikalische und psychophysische Wurzeln ha-
ben. Er gliederte sich in drei Teile: Eine kurze Einfiihrung in die wichtig-
sten Grundlagen, eine Erklirung der oben erwihnten Entdeckung des Py-
thagoras, die auf Helmholtz [Hel63] zuriickgeht und in neuerer Zeit von
Plomb [Plo76]verfeinert wurde, und schliesslich als delikatesten Teil die Be-
griindung der Harmonielehre, die auf Rameau [Ram22, Ram60, Aleb?2] zuriick-
geht und in den letzten Jahrzehnten besonders durch das Konzept der Grundton-
Erkennung [Sch71] eine wichtige psychophysische Stiitze fand [Pie92, Ter98].

Fiir den Vortrag war die enge Verzahnung von experimenteller Demonstrati-
on und theoretischer Interpretation ganz wesentlich. Es soll daher nicht versucht
werden, hier die Themen in einem Artikel zusammenzufassen, sondern wir ge-
ben nur eine Gliederung des Vortrags mit stichwortartiger Beschreibung sowie
eine Literaturliste.

Einleitung

Am Piano wurden die behandelten Konzepte vorgefiirt: Tonhohe,
Lautstdrke, Konsonanz und Dissonanz, harmonische Intervalle.

Die Schalldruck Kurve eines Sinus-Tons, der z. B. mit einer Stimmgabel
erzeugt werden kann, zeigt zwei charakteristische Gréssen: Amplitude und Pe-
riode.

Der komplexe Klang eines Musikinstruments zeigt eine unregelméflige, aber
immer noch periodische Schalldruck Kurve.

Die Fourier-Zerlegung kann als Zerlegung eines komplexen Tones in Sinus-
Tone betrachtet werden [Ohm43]. Dass dies immer mdglich ist, besagt das
beriihmte mathematische Theorem von J. B. Fourier. Der benutzte Fourier-
Analysator zeigt in realzeit die Fourier-Zerlegung eines Tons den man gleichzei-
tig hort.

Man kann an ihm demonstrieren, das grob die folgende Entsprechung gilt:

Die Tonhohe ist bestimmt durch Frequenz, d.h. die inverse Periode, die
Lautstiarke durch die Amplitude und die Klangfarbe durch die spektrale Zu-
sammensetzung. :



Das Ohr kann als Frequenzanalysator betrachtet werden, Sinus-T6ne ver-
schiedener Frequenz erregen verschiedene Stellen der Basilarmembran in Inne-
nohr und regen damit verschiedene Neuronen an (Tonotopie).

Konsonanz

Zwei Sinus-Tone: Der Sinnes-Eindruck zweier gleichzeitig angebotener Sinus-
Tone hingt sehr von dem Unterschied der Tonhthen ab. Fiir kleine Frequenzun-
terschiede hort man deutliche Schwebungen, fiir grossere Unterschiede einen rau-
hen Ton und schliesslich, bei einer Tonhhendifferenz von mehr als einem Ganz-
ton, zwei getrennte Tone, die sich nicht beeinflussen. Das lésst sich sehr schoén
demonstrieren und kann auch mit Hilfe des sowohl psychoakustisch als auch
sinnesphysiologisch begriindeten Konzepts der , kritischen Bandbreite” [ZF99]
erklirt werden. Unterscheiden sich die Téne in ihrer Frequenz um mehr als die
kritische Bandbreite, so werden sie deutlich getrennt gehort. Die kritische Band-
breite ist im mittleren und oberen Frequenzbereich (oberhalb Tenorlage) etwa
eine kleine Terz und entspricht etwa dem Abstand von 1 mm auf der Basilar-
membran. Sie hingt im Bass sehr von der Frequenz ab und ist in den tiefsten
Lagen grosser als eine Quint. Dies ist der Grund dafiir, dass in der musikali-
schen Literatur bis zum 20. Jahrhundert Terzen im Bass selten vorkommen .
Man kann sich davon leicht an jeder Partitur iiberzeugen.

Dieses Zweitonverhalten ist auch der Grund fiir die phytagoraeischen Zah-
lenverhiltnisse. Man muss dieses Zweitonverhalten nur auf das gesamte Ober-
tonspektrum anwenden. Dann findét man zum Beispiel dass bei der Septim
der Grundton des oberen Tones mit dem 1. Oberton des unteren Tones reibt.
Bei dem vollkommendsten harmonischen Intervall, der Oktav, reiben sich we-
der der Grundton noch die Oberténe. Damit ldsst sich fiir jedes Intervall der
Dissonanzgrad berechnen, der mit dem musikalischen und psychophysischen gut
{ibereinstimmt. Es sei angemerkt, dass neuere Auswertungen z. B. einer japani-
schen Forschergruppe die alten Rechnungen Helmholtzens sehr gut bestétigen.
Der Befund ist wohl unabhiingig vom Kulturkreis.

Harmonie

Perzeption und Apperzeption (Helmholtz)

Obwohl ein komplexer Ton in viele Sinus-Tone zerlegt werden kann, wird er
durchaus als ein Klang empfunden. Nur wenn man seine Aufmerksamkeit darauf
richtet, nimmt man die einzelnen Komponenten tatséichlich wahr: die Oktav, die
Duodezim, die Doppeloktav, Octodezim (Doppeloktav plus Terz) und so wei-
ter. Dies ldsst sich mit dem Fourier-Analysator und einem Synthetizer, aber
auch im Selbsttest am Klavier, sehr schén demonstrieren. Diese Verschmelzung
vieler Obertdne zu einem einheitlichen Klang tritt aber nur auf, wenn die ein-
zelnen Komponenten im harmonischen Verhéltnis zum Grundton stehen, also
ihre Frequenz ein ganzzahliges Vielfaches des Grundtons ist. Bei ,,gestreckten
Obertdnen” z. B. bildet sich kein einheitlicher Klang.

Grundtonerkennung.

Lange war die Meinung vorherrschend, dass die Frequenz des Grundtons die
Tonhohe bestimmt und die Oberténe nur die Klangfarbe. Allerdings wollte schon
Schoénberg die Trennung in Tonhthe und Klangfarbe nicht so einfach zulassen.
Es stellt sich tatsichlich heraus, dass die'Tonhshe unveréndert bleibt, wenn man



aus einem komplexen Ton den Grundton und benachbarte Oberténe wegschnei-
det. Was tatsiichlich die Tonhshe bestimmt, ist immer noch umstritten und lasst
sich wohl nur mit Hilfe neurophysiologischer Untersuchungen n#her festlegen.
Ein hoffnungsvolles Instrument dazu ist das Magnetoenkephalogramm, bei dem
die durch die Nervenstrome erzeugten Magnetfelder gemessen werden. Wir sind
selbst an solchen Untersuchungen beteiligt [Sch.et al. 02].

Basse fondamentale

Der ,,basse fondamentale” von Rameau ist genau der unter Umsténden feh-
lende Grundton eines Akkords. Und tatséichlich ldsst sich zu jedem Stiick die
Melodie des Fundamentalbasses, die aus Wechseln zwischen Tonica, Dominanter
und Subdominanter der betreffenden Tonart besteht, sehr leicht konstruieren.
Dies wurde an den ersten Takten von Mozart, KV 545 vorgefiihrt.

Zusammenfassung

Die vorgestellten Begriffe lassen sich sehr schon an einem 4-stimmigen Choral
von Bach akustisch - und mit Hilfe des Fourieranalysators auch optisch — darstel-
len. Einmal werden nur die Intervalle zwischen den Noten gestreckt. Dabei tritt
dann sensorisch Dissonanz und melodische Anharmonie auf, die einzelnen Tone
verschmelzen aber, da die Obertdne harmonisch sind. In einer zweiten Anderung
wurden die musikalischen Intervalle beibehalten, aber die Oberténe gestreckt.
Hier herrscht ebenfalls sensorische Dissonanz, aber melodische Harmoni. Aller-
dings verschmelzen die T6ne nicht, es klingt ein bischen wie ein Glockenspiel. In
einer dritten Anderung wurden die musikalischen Intervalle und die Obertone
im gleichen Masse gestreckt. Es liegt dann sensorische Konsonanz vor, d.h. kei-
ne Obertone reiben aneinander. Hingegen gibt es keine melodische Harmonie,
und die Téne verschmelzen nicht. Wegen des Zerfalls der Einzelténe scheint
der Choral in der zweiten und dritten Anderung viel mehr als 4 Stimmen zu
enthalten.
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