Musik entsteht im Kopf:
Lur Psychoakustik und Psychologie der Musikwahrnehmung

1. Musik ist Schall

Musik ist ein Teil des schwingenden Weltalls.

Ferrucio Busoni!

Bei niichterner Betrachtung ist Musik nichts anderes
als ein auf Schwingungen beruhendes physikalisches
Phénomen. In unserem Seelenleben spricht Musik aber
ganz besondere Dimensionen an: Wir werden von einer
schonen Melodie tiefbewegt, ein ausdrucksvoller Gesang
vermag uns zu Trdnen rithren und die majestétischen
Einsdtze der Blechbldser in einer Wagner-Oper lassen
manchen Zuhorer eine Ginsehaut verspiiren. Wir
erfreuen uns am Nacheinander und Miteinander
der musikalischen Themen und Motive und an
der unendlichen Vielfalt all dieser Erscheinungen.
Im Folgenden sollen die einzelnen Schritte der
Musikwahrnehmung genauer untersucht und dazu erst
einmal das Phdanomen ,,Schall“ in Grundziigen erlautert
werden. Einige physikalische Fakten werde ich hier nicht
auslassen konnen, aber diese etwas trockene Ubung soll
auf das Notwenige beschrankt bleiben.

Musik ist Schall, und das Medium, in dem Musik
stattfindet ist Luft. Im tdglichen Leben versteht man
unter Schall periodische Luftdruckschwankungen, die
sich wellenférmig ausbreiten und dabei Verdichtungen
und Verdiinnungen der Luftmolekiile bewirken. Die
Geschwindigkeit, mit der sich diese Schallwellen
fortpflanzen, hangt von der Dichte des Mediums ab. Auf
Meereshohe am Strand liegt die Schallgeschwindigkeit
an einem klaren, trockenen Wintertag mit Temperaturen
um den Gefrierpunkt bei 331 Metern pro Sekunde. An
einem schwiilen Sommerabend mit 25 Grad Celsius
Temperatur und 80% Luftfeuchtigkeit breitet sich der
Schall an der gleichen Stelle aufgrund der héheren
Dichte des Mediums deutlich schneller, namlich mit
ca. 345 Metern pro Sekunde aus. Die Luftmolekiile
bewegen sich bei der Schallausbreitung nicht fort,
sondern schwingen um eine mittlere Ruhelage hin
und her. Da diese Schwingungen nicht chaotisch
und ungeordnet sind, sondern in der Richtung der
Schallausbreitung erfolgen, spricht man auch von
Longitudinalwellen. Die Héufigkeit oder ,FrequenzS,
mit der diese Luftmolekiilschwingungen hin und her
schwingen wird in Hertz, abgekiirzt Hz, angeben. Ein

1 Ferrucio Busoni,. Entwurf einer neuen Asthetik der Ton-
kunst. Suhrkamp Frankfurt 1974 Seite 18
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Hertz entspricht also einer Schwingung pro Sekunde.
Schnelle Schallschwingungen mit einer hohen Frequenz
werden als hoch empfunden, solche mit einer niedrigen
Frequenz als tief. Der Horbereich zwischen den tiefsten,
gerade noch wahrnehmbaren und den hochsten Toénen
liegt beim gesunden, jugendlichen Horer zwischen 20
und 20’000 Hz. Schall mit Frequenzen unter 20 Hz wird
als Infraschall bezeichnet, tiber 20’000 Hz als Ultraschall.
Viele Tiere kommunizieren {iibrigens in diesen fiir
uns Menschen nicht horbaren Schallbereichen: Junge
Miuse stoflen z. B. in Stress-Situationen bei der
Trennung von der Mutter Verzweiflungslaute zwischen
50’000 und 70’000 Hertz aus, Wale kommunizieren
bekanntermaflien {iber Entfernungen von hunderten
von Kilometern mit Infraschall unter 20 Hz.

In unserer Kultur nimmt bereits ab dem jungen
Erwachsenenalter die Wahrnehmungsfihigkeit fiir
hohe Frequenzen ab. Ein 25-Jdhriger hort meist
die storenden hohen Nebengerdusche eines alten
Fernsehers nicht mehr. Sie liegen bei ca. 15000 Hz
und sind durch die Zeilenfrequenz des Bildaufbaus
bei 50-Hz-Rohrenfernsehern bedingt. Die weit
verbreitete Hochtonschwerhorigkeit des Alters wird
auf die im Laufe des Lebens erfolgte Belastung durch
schadliche Schalldruckpegel zuriickgefithrt und scheint
bei Naturvélkern nicht aufzutreten. Der Verlust der
Wahrnehmung fiir Frequenzen tber 10°000 Hertz
wird allerdings meist nicht als storend empfunden.
Der hochste Klavierton, das fiinfgestrichene ¢ (¢”"""’
oder ¢5) liegt bei etwa 4’000 Hz. Hort man Frequenzen
tber 10’000 Hz nicht mehr, dann kann eine geringe
Einbufle von Brillanz im Klang bemerkbar sein. Da sich
der kulturell bedingte Horverlust jedoch schleichend
einstellt, wird dies in der Regel im wortlichen Sinn
»uberhort®

Die Lautstirke hangt von der Auslenkung oder
»Amplitude® der entstehenden Luftdruckschwankungen
ab und wird als Schalldruckpegel in Dezibel (dB)
angegeben. Die Amplitude ist dabei ein direktes Maf3
tiir die Intensitdt des Schalldruckes. Willkiirlich wurde
testgelegt, dass der Schalldruck, der von einem gesunden
20-jahrigen Horer in der Tonhéhe von 1000 Hz gerade
noch gehort wird, 0 Dezibel entspricht. Physikalisch
bezeichnet das Maf} ,,Pascal“ den Schallduckpegel: Ein
Pascal ist die Kraft von einem Newton, das auf einen
Quadratmeter Flache wirkt. Um dieses abstrakte Maf3
zu verdeutlichen, sei ein Vergleich gewagt: ein Gewicht



von 98 Gramm iibt durch die Erdanziehung eine
Kraft von einem Newton aus. Fiir die Wahrnehmung
des 1°000-Hz-Tones geniigt ein Schalldruckpegel von
0,000’02 (2 x 10-5) Pascal, das wiirde als Gewicht eine
Auslenkung von 0.000°002 Gramm auf der Waage
bedeuten. Der Intensitdtsumfang, der vom menschlichen
Ohr verarbeitet werden kann, ist sehr grofi. So bedeutet
der Abstand zwischen dem gerade noch horbaren Ton
von 1000 Hz mit 0 dB und dem iiber der Schmerzgrenze
liegenden Brausen eines Diisentriebwerkes aus nachster
Nédhe mit 140 dB eine Steigerung des physikalischen
Schalldruckes um sieben Zehnerpotenzen, d. h.
es entsteht ein Verhdltnis von 1 : 10°000°000! Man
kann sich diese Groflenverhiltnisse am Beispiel von
Gewichten gut verdeutlichen: Eine dem Messbereich
des menschlichen Ohres entsprechende Waage miisste
in der Lage sein, ein Gewicht von einem Gramm genau
so exakt zu wiegen wie 10°000°000 Gramm, was zehn
Tonnen entspricht.

Die Berechnung des Schalldrucks in Dezibel folgt einer
logarithmischen Formel (Schalldruckpegel L = 20 log
Pa(x)/Pa(0) Dezibel (dB), wobei Pa(x) der gemessene
Schalldruckin Pascalistund Pa(0) der Bezugsschalldruck
von 0 dB bei 1’000 Hz). Um diese Formel anschaulich
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zu machen, seien hier einige Beispiele angefiihrt: eine
Verdoppelung des Schalldrucks entspricht nicht einem
Zuwachs von 20 dB auf 40 dB, sondern von 20 auf 26
dB, der dreifache Schalldruck bedeutet einen Zuwachs
um 10 dB und der zehnfache einen Zuwachs um 20
dB. Zwei nebeneinander stehende Trompeter mit
einem Schalldruck von je 80 dB verursachen nicht eine
Verdopplung auf 160 dB, sondern nur eine Zunahme um
3 dB, das heifSt der Gesamtschalldruck betrdgt 83 dB.
Die Verdoppelung des Abstandes von einer Schallquelle
fithrt zu einer Reduzierung des Schalldruckpegels um
12 dB - was nur noch einem Viertel der urspriinglichen
Schalldruckstarke entspricht. In Tabelle 1 sind typische
Schalldruckpegel von Alltagsgerduschen und von
Klidngen im musikalischen Kontext angegeben. Dabei ist
zu beachten, dass mogliche die Gesundheit gefahrdende
Horschiaden nicht nur von dem Schalldruckpegel
abhingen, sondern auch von der Dauer der
Beschallung. Generell ist an einem Industriearbeitsplatz
eine durchschnittliche Larmeinwirkung von 85 dB
tiber 40 Wochenstunden noch erlaubt. Ab 85 dB
ist die Bereitstellung eines geeigneten Horschutzes
erforderlich, ab 90 dB ist das Tragen von Gehorschutz
vorgeschrieben. Eine detaillierte Auflistung der
arbeitsmedizinischen Mafinahmen zur Vorbeugung

dB Mittlerer Pegel Spitzenpegel Entfernung
180 Spielzeugpistolen direkt am Ohr
170 Ohrfeige
160 Airbag-Entfaltung im Fahrgastraum
130 Handeklatschen 1m
126 Piccolo-Fléte, Fortissimo a™”’ am Ohr des Spielers
120 Schmerzschwelle am Ohr
Opernsanger der Maildnder 1 m vor der Mundéffnung
Scala
110 laute Diskothek auf der Tanzflache
106 Haydn-Symphonie 1.Satz am Ohr der Holzblaser
105 Knochenfl6te gespielt mit 1 m Entfernung
maximaler Anblasstarke
83-95 | Orchestermusik der Hamburger in Kopfhéhe 40 cm vom Kopf des
Philharmoniker Musikers entfernt
38-84 | Klaviermusik des Pianisten Sjatoslav im Saal des Moskauer
Richter Konservatoriums, etwa 20 m vom
Fliigel entfernt
70 StraBenverkehr einer GroBstadt 10 Meter von der Strasse entfernt
60 normale Unterhaltung im Zimmer
40 ruhige GroBstadtwohnung nachts im Zimmer
25 Atemgerausche 1 m Entfernung
0 Horschwelle des gesunden Ohres

Tab. 1: Schallpegel verschiedener akustischer Ereignisse
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von Horschidden kann hier nicht erfolgen, es sei auf die
informativen Biicher von Wickel und Hartogh? und von
Bernhard Richter und Kollegen® verwiesen.

Neben dem physikalischen Maf$ “Lautstarke, das als
Schalldruckpegel in Dezibel angegeben wird, gibt es
ein subjektives Mafl der empfundenen Schallstirke,
das man in Phon angibt und durch vergleichende
Messungen an Horgesunden ermittelt hat. Dazu
bewerteten zahlreiche Versuchspersonen, bei welchem
Schalldruck sie einen Ton als gleichlaut zu einem
Ton von 1’000 Hz empfanden. Bei allen gespielten
Tonen wurde die subjektive Horschwelle willkiirlich
auf den Wert ,,4 Phon” festgelegt. Die Phonskala gibt
Auskunft iiber das gleiche Lautstirkeempfinden beim
Vergleich zweier Tone unterschiedlicher Frequenz.
Bei 1000 Hz entsprechen sich nach der Definition die
Angaben in Phon und in Dezibel, das heifst, ein Ton
mit einem Schalldruckpegel von 80 dB hat auch einen
subjektiven Lautstirkewert von 80 Phon. Sehr starke
Abweichungen der subjektiven Lautstirkeskala von der
physikalischen Dezibelskala findet man aber an den
Grenzen des Horbereichs. So muss ein sehr hoher Ton
um 8000 Hz, um gleichlaut empfunden zu werden wie
der physikalische Normton von 1’000 Hz einen um ca.
10 Dezibel hoheren Schalldruckpegel aufweisen. Noch
deutlicher wird das im Tieftonbereich: Die Horschwelle
wird beim tiefsten Klavierton, dem Subkontra-A mit
27 Hertz, erst bei einem Schalldruckpegel von ca. 60
dB erreicht, was im Bereich um 1’000 Hz, dem der
Schallintensitdt eines gesunden Mezzoforte-Tones
entspricht.

Das Phon-Mafy wurde im Labor an Sinustonen
entwickelt und beriicksichtigt nicht komplizierter
strukturierte Schalle. Um daher Musik, Gerdusche und
storenden Lirm besser beurteilen zu konnen, wurde ein
weiteres, globaleres Mafd eingefiihrt, namlich ,,Lautheit*
oder ,Sone“ Lautheit bezeichnet also den subjektiv
empfundenen Lautstidrkepegel komplexer akustischer
Signale. Dabeientsprichtein Sone per Definition40 Phon.
Es ist nun nicht so, dass 2 Sone 80 Phon entsprechen,
denn dhnlich wie bei der Schalldruckpegelmessung ist
der Anstieg logarithmisch, d. h. ein akustisches Signal
wird bei einem Anstieg um jeweils 10 Phon als doppelt
so laut wahrgenommen. 50 Phon entsprechen also einer
Lautheit von 2 Sone, 60 Phon von 3 Sone etc.

Zusammenfassend sind die verwirrenden
Bezeichnungen und Skalen Ausdruck des Bemiihens,

2 Hans Hermann Wickel und Theo Hartogh: Musik und
Horschdden, Juventa Verlag Weinheim 2006
3 Bernhard Richter, Mark Zander, Claudia Spahn. Gehor-

schutz im Orchester. Freiburger Beitrdge zur Musikermedizin. Pro-
jektverlag Bochum/Freiburg 2007
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zwischen der objektiven Welt der Physik, die Lautstarke
als Schalldruckpegel mit Gerdten messen kann,
und der subjektiven Wahrnehmung des Menschen,
der Schall empfindet, zu unterscheiden. Die in
psychophysiologischen Experimenten durchgefithrten
Schwellenbestimmungen vermogen zwar dann mit den
Maflen Phon und Sone vergleichende Anhaltspunkte
fir das Lautheitsempfinden geben, aber hier spielen
individuelle Unterschiede eine Rolle. So treten
beispielsweise gelegentlich extrem niedrige subjektive
Horschwellen unter 4 Phon auf. Sie konnen durch
anatomische Besonderheiten in der Struktur des
Innenohres bedingt sein. Noch komplizierter wird
es, wenn man bedenkt, dass auch gleiche Lautheit
von Horern unterschiedlich beurteilt werden kann,
je nachdem ob der Schall als gut strukturiert und als
angenehm oder als unstrukturiert und unangenehm
empfunden wird. Hier wird auch deutlich, welche
wichtige Rolle die Emotionen bei der Beurteilung von
Lautheit spielen. Ein eingefleischter Heavy-Metal-Horer
wird Rockmusik subjektiv als weniger laut empfinden
als der Renaissanceflten-Fan.

Interessanterweise  spiegelt sich das auch in
objektiven Messungen der Gehorbelastung wider.
Wahrscheinlich ist den meisten Lesern das Phanomen
der  voriibergehenden = Horschwellenverschiebung
bekannt. Man verldsst einen lauten Ort, zum Beispiel
eine Diskothek und hat den Eindruck, dass alles etwas
geddmpft klingt. Eine derartige Schwellenverschiebung
wird oft auch als Horermiidung oder im Englischen
als temporary threshold shift bezeichnet. Sie zeigt
eine gefihrdende Gehorbelastung an und ist durch
eine verminderte Erregbarkeit der Sinneszellen im
Innenohr und durch Anpassungsvorginge in den
Horzentren des Zentralnervensystems bedingt. Die
Starke der Gefiahrdung spiegelt sich in der Dauer der
Schwellenverschiebungwider. Die Arbeitswissenschaftler
Strasser, Irle und Scholz aus Siegen* verglichen nun
mit diesem Mafl der Schwellenverschiebung die
Gehorgefihrdung durch Heavy-Metal-Musik und
klassischer Musik im Vergleich zu Rauschen und
Industrieldarm. Dazu begliickten sie Versuchspersonen
mit gesundem Gehor an vier Tagen jeweils eine Stunde
lang entweder mit lautem Industrielairm, Heavy-Metal-
Musik oder Musik von Vivaldi und Smetana. Die
durchschnittliche Lautstirke entsprach 94 Dezibel.
Nach dem Arbeitsschutzgesetz ist diese die erlaubte
Larmbelastung iiber maximal eine Stunde. Danach

4 Helmut Strasser, Hartmut Irle und Roland Scholz, Physio-
logische Kosten energie-dquivalenter akustischer Belastungen durch
sWeifles Rauschen’, Industrielarm, Heavy Metal Musik und Klassi-
sche Musik. In: Zeitschrift fiir Arbeitswissenschaft. Nr. 59, Seite 395-
407 2005



wurde die Dauer der Horschwellenverschiebungen gemessen.
Es zeigte sich, dass sehr laute klassische Musik ,,nur® zu einer
Schwellenverschiebungiiber 55 Minuten fithrte, Heavy-Metal-
Musik und Industrielairm jedoch zu einer mehr als doppelt
so langen Schwellenverschiebung von 127 bzw. 130 Minuten!
Fiir dieses Ergebnis gibt es mehrere Erkldrungen: Neben der
Schallstruktur und der Schalldichte sowie der Intensitidt und
Anzahlvon eingestreuten starken Schallimpulsen - man denke
an das Schlagzeug in der Heavy-Metal-Musik - spielt auch
die emotionale Belastung durch die Musik eine Rolle. Stress
kann zu einer Verengung der Arterien fiithren, was wiederum
eine verschlechterte Sauerstoffversorgung von Sinneszellen
im Innenohr und von Nervenzellen in den Horzentren des
Gehirns bedingen kann, woraus dann eine Verminderung der
Reaktionsfahigkeit resultiert. Die Ergebnisse der Studie zeigen
auch, dass kulturelle Einfliisse Horbelastungen verursachen
konnen. Auch diese Erscheinung hat einen Namen und wird
als Soziakusis bezeichnet.

In Abbildung 1 sind die Horfelder des menschlichen
Ohres fiir Sprache und fiir Musik und ihre Beziehung zum
Schalldruck, zum Schalldruckpegel und zur Lautstirke in
den unterschiedlichen Frequenzbereichen aufgetragen. Das
Horfeld fiir Sprache befindet sich in dem Bereich der besten
Wahrnehmungsfahigkeit zwischen 250 und 4°000 Hz. Musik
deckt einen sehr viel grofleren Bereich des Horfeldes ab. Der
Verlauf der subjektiv bestimmten Horschwelle entspricht
der als 4 Phon-Grenze bezeichneten untersten Linie. Hier
wird deutlich, dass der Bereich der subjektiv grofiten
Empfindsamkeit bei etwa 4000 Hz liegt. Bei tiefen Tonen
muss der Schalldruckpegel auf bis zu 60 dB ansteigen, damit
der Ton iiberhaupt noch wahrgenommen werden kann.

Schalldruck Schalldruckpegel Lautstérkepegel
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Abb. 1 Horfelder des menschlichen Ohres fiir Sprache und fiir
Musik.
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Musik ist Klang

Ich zerlegte jeden einzelnen Ton in seine
Bestandsteile, um ihn wieder zusammenzusetzen,
d. h. komponieren zu konnen. Vier Dimensionen
machen ja erst in ihrem Zusammenwirken
einen Ton aus: Tondauer, Tonhohe, Tonstirke
und Klangfarbe. Durch immer kompliziertere
Anhdufungen, Gruppierungen von solchen
isolierten Klangereignissen ist eine ganz neue
Welt entstanden °.

In der Natur tauchen in der Regel nicht Tone auf,
sondern Gerdusche, seltener auch Klidnge. Unter
einem Ton versteht man im physikalischen Sinn
eine Sinusschwingung, die nur aus einer einzigen
Frequenz besteht. Der physikalische Kammerton
»a* wire eine Sinusschwingung mit 440 Hz. Eine
Oboe, die diesen Kammerton im Orchester angibt,
produziert keinen reinen Ton, sondern einen
Klang. Kldnge bestehen aus einem Grundton (z. B.
aus dem Ton ,,a“ mit 440 Hz) und aus Obertonen.
Bei vielen Musikinstrumenten, etwa der Geige,
Fléte oder der Oboe, sind die Obertone ganzzahlige
Vielfache der Grundfrequenz. Die Obertone des
Kammerton ,,a“ der Oboe waren dann die Oktave
mit 880 Hz, die dartiber liegende Quinte mit 1320
Hz, die dariiber liegende Quarte mit 1760 Hz,
die dariiber liegende grofle Terz mit 2200 Hz.
usw. Das jeweilige Schwingungsverhiltnis dieser
Obertone entspricht dann bei der Oktave 2:1,
bei der Quinte mit 3:2, bei der Quarte 4:3, bei
der groflen Terz 5:4 usw. Auf diese Weise erhilt
man durch die Obertonreihe auch die in unserem
Harmoniesystem {iiblichen Intervalle. Derartige
Obertone werden auch als ,Harmonische®
bezeichnet. Es gibt aber auch Instrumente,
bei denen die Oberténe nicht ganzzahlige
Vielfache der Grundschwingung sind. Dazu
gehoren beispielsweise das Xylophon und die
Kirchenglocken. Hier spricht man dann besser
von Teiltonen oder Partialtonen.

Im musikalischen Sinn kdnnen Klidnge auch als
Mehrkldnge auftreten. So erzeugen beispielsweise
die zwei auf dem Klavier nebeneinander
angeschlagenen weiflen Tasten ,,c“ und ,,d“ einen
Mehrklang, der einer grofSen Sekunde entspricht
und ein Schwingungsverhiltnis von 9:8 besitzt.
Entsprechend kompliziert sind dann auch die

5 Karlheinz Stockhausen iiber seine Komposition
Kreuzspiel in: Ursula Stiirzbecher ,Werkstattgesprache mit
Komponisten, DTV, Seite 69 ff, 971
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Schwingungsverhiltnisse der jeweiligen Obertone dieser
beiden Grundfrequenzen. Interessant und vermutlich
fir die Entwicklung unserer Horgewohnheiten von
Bedeutung ist, dass auch die ersten Schallereignisse,
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Abb. 2. Die akustischen Eigenschaften eines Geigentons
(¢'). In a is das Spektrum aufgezeichnet. Die x-Achse
bezeichnet die Zeit von 2633 Millisekunden (ms),
die y-Achse die Frequenzen in Hertz (Hz). Die
Grundfrequenz des Tones (392 Hz) und die ersten
Obertone sind durch die schwarzen Streifen im Bereich
zwischen 500 Hz und 5 kHz dargestellt. Interessant
ist, dass auch im Bereich iiber 10°000 Hertz (10 kHz)
noch Klanganteile zu finden sind, die von vielen
Erwachsenen nicht mehr gehort werden. In b sind die
Schalldruckpegel des Tones, direkt am Klangkorper
gemessen, aufgezeichnet. Hier wird deutlich, dass der
Geigenton eine anhaltend hohe Intensitit aufweist, weil
die Saite durch den Bogen kontinuierlich zum Schwingen
angeregt wird. In c ist auf der gedehnten Zeitachse, die
jetzt nur noch 200 ms erfasst, die langsam zunehmende
Energieentwicklung wihrend des Tonbeginns dargestellt
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die ein ungeborener Fotus im Uterus etwa ab der
22.  Schwangerschaftswoche  empfinden  kann,
Klange sind. Herzschlag, Atemgerdusche und das
Gluckern der Verdauungssifte der Mutter enthalten
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Abb. 3 Die akustischen Eigenschaften eines Klaviertones
(g'). In a ist wieder das Spektrum aufgezeichnet. Die
x-Achse bezeichnet die Zeit von 2’633 Millisekunden,
die y-Achse die Frequenzen in Hertz. Im Gegensatz zum
Geigenton fiihrt der Klavierton nur zu Beginn zu einer
Anregung auch im hoheren Frequenzbereich. Auffallend
ist, dass die hohen Frequenzen schnell abgeddmpft
werden. In b sind die Schalldruckpegel des Tones, direkt
am Klangkorper gemessen, aufgezeichnet. Im Gegensatz
zum Geigenton lifst der Schalldruck nach dem Anschlag
mit dem Hammer sehr rasch nach. In ¢ wird auf der
gedehnten Zeitachse deutlich, dass sich beim Klavierton
die Schallenergie sehr rasch entwickelt.



ganzzahlige Obertonreihen, die durch die Elastizitat
und das Schwingungsverhalten der Blutgefifie und der
Darmwénde bestimmt werden.

Die haufigsten Schallereignisse in der freien Natur sind
Gerdusche. Darunter versteht man Schallereignisse,
bei denen zahlreiche Tone aus einem grofleren
Frequenzbereich tiberlagert sind. Sind alle Frequenzen
mit gleicher Amplitude gleichzeitig vertreten, dann
handelt es sich um technisches ,weifles Rauschen®
Rauschen wird auch in der Musik eingesetzt, allerdings
nicht als weiles Rauschen, sondern als besondere
Formen des ,rosa Rauschens®, das nur einen Teil des
gesamten Frequenzbereichs enthilt. Rasseln, Becken,
und zahlreiche andere Schlaginstrumente erzeugen
in unterschiedlichen Frequenzabmischungen rosa
Rauschen.

Es gibt weitere Bezeichnungen die einen musikalischen
Klang charakterisieren konnen. Dazu gehort vor allem
der Begriff der Klangfarbe. Meist fillt es uns leicht, die
Klangfarbe von verschiedenen Orchesterinstrumenten,
etwa einer Geige und einer Trompete zu unterscheiden.
Spielt man jedoch die Kldnge dieser Instrumente
riickwirts ab, so gelingt es uns oft nicht mehr, die
Instrumente sicher zuzuordnen, es entsteht ein
eigenartiger, an ein Akkordeon erinnernder Klang.
Das liegt daran, dass die Klangfarbe nicht nur durch
Grundton, die Summe der Obertone und deren
charakteristische Intensitatsverteilung bedingt
ist, sondern zu einem groflen Teil auch durch die
Gerdusche, die ganz zu Beginn des Tones, beim
Einschwingvorgang eines Instruments entstehen. Diese
Gerdusche konnen bei riickwirts gespielten Tonen
nicht mehr prézise erfasst werden. In den Abbildungen
2 und 3 sind die Klangspektren, die Zeitverldufe und die
Einschwingvorgiange eines Geigentons und des gleich
hohen Klaviertons (eingestrichenes g’) dargestellt.
Besonders die Einschwingvorgdnge unterscheiden sich
in beiden Instrumenten. Es wird deutlich, dass der
Geigenton sich liber eine Zeit von ca. 60 Millisekunden
entfaltet, wahrend der Klavierton gleich zu Beginn
sehr rasch die volle Intensitit aufweist. Dieser rasche
Energiezuwachs entsteht durch den einem Schlagzeug
ahnlichen Charakter des Klaviers, denn der Ton wird ja
durch den Aufprall des Hammers auf eine Saite erzeugt.

Weniger bekannt ist eine weitere Eigenschaft
musikalischer Kldnge, die Tonfarbe oder ,Tonigkeit®,
die manchmal auch ,Chroma“ genannt wird. Man
versteht darunter eine Eigenschaft von Toénen, die
unabhingig von der Oktavlage z.B. allen ,a“-Tonen
gemeinsam ist. So empfinden wir z.B. um Oktaven
versetzte Tone oder Melodien als sehr viel dhnlicher
als Tone und Melodien, die um Sexten oder Septimen
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versetzt sind. Auch Absoluthorer neigen héiufig dazu,
Tone im Oktavabstand wegen ihrer empfundenen
Ahnlichkeit zu verwechseln. Und schliefilich ist es
sicher kein Zufall, dass die allermeisten Kulturen Tonen
im Oktavabstand die gleichen Namen geben. Ubrigens
erkennen auch Rhesusaffen um Oktaven versetzte
Kinderlieder wie z. B. ,,Happy Birthday* als gleich, eine
Fahigkeit die als Oktaven-Generalisation bezeichnet
wird. Allerdings scheitern die Affen bei Melodien die
aus Zufallstonen bestanden oder bei einzelnen Tonen,
das heif$t, die Oktaven-Generalisation funktioniert nur
fiir musikalische Gestalten®. Der Vorteil der Oktaven-
Generalisation ist, dass fiir den Wahrnehmungsapparat
der Horbereich iibersichtlicher gestaltet wird. Denn
unser Gehirn muss sich nicht fiir jeden Ton des
gesamten Horbereiches einen eigenen Charakter und
Namen merken, sondern nur fiir die innerhalb einer
Oktave vorkommenden zwo6lf Tone.

Musik ist Gedchtniskunst

Doch bei einer etwas komplizierteren Musik, die man
das erste Mal hort, hort man zundchst nichts. .. Was das
erste Mal fehlt ist nicht das Verstindnis, sondern das
Geddichtnis. Dieses bildet sich nach und nach; und mit
Werken, die man zwei oder dreimal gehort hat, geht
es einem wie dem Schiiler, der vor dem Einschlafen
mehrmals eine Lektion durchgelesen hat, die er nicht
zu konnen meinte und die er am ndchsten Morgen
auswendig hersagen kann.

Marcel Proust’

Musik entfaltet sich in der Zeit. Daher ist das Gedachtnis
die wichtigste Voraussetzung um Musik zu verstehen.
Die einzelnen Klédnge werden erst durch das Gedachtnis
zu kurzen Melodiebruchstiicken in unserem Gehirn
zusammengefiigt. Aus ihnen werden dann durch den
Gedichtnis-Kitt Themen, aus verschiedenen Themen
werden dann die Sdtze einer Sonate oder Symphonie
aufgebaut und aus den Sitzen werden dann ganze
Symphonien. Alle Musik spielt mit dem Gedéchtnis.

Schon ein einfaches Kinderlied, etwa ,,Hanschen klein®
lebt von der Wiederholung des ersten Motivs, das die
erste Hilfte, den Vordersatz, des Eingangthemas bildet

6 A. Wright, .. Rivera, S. Hiilse, M. Shyan, JJ. Neiworth:,
Music perception and octave generalization in rhesus monkeys.
Journal of Experimental Psychology 129: 2000: 291-307

7 Proust Marcel. Auf der Suche nach der verlorenen Zeit.
Band 2 - Im Schatten junger Midchenbliite, , Seite 149 Suhrkamp-
Taschenbuch Verlag, Stuttgart (2004)
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(Abbildung 4). Das Lied ist nach dem Liedschema
zusammengefiigt und besteht aus dem Thema A, das
wiederholt wird, aus einem Mittelteil B, in dem ein
neuer musikalischer Gedanke auftaucht und aus der
Wiederholung des Themas A, das dann den Schluss
bildet. Derartige einfache und daher eingéngige
Melodien sind auch fiir Kinder, die ja noch wenig
Horerfahrung besitzen, leicht zu erlernen. Unterstiitzt
wird die Bildung des musikalischen Gedéchtnisses
durch die vielen Wiederholungen der Liedthemen.
An ,Hiénschen klein® ldsst sich eine der wichtigsten
Funktionen des Gedichtnisses zeigen, namlich
Ordnungsbildung und Reduktion von Komplexitat.
Nur durch das Gedéchtnis sind wir in der Lage, uns
in dem Chaos der einstromenden Horerfahrungen zu
orientieren. Wahrscheinlich griindet sich die Beliebtheit
der Kinderlieder auch darauf, dass Melodien und
Themen wieder erkannt werden. Das Gehirn belohnt
hier die Erfahrung der Ordnungsbildung mit positiven
Emotionen, denn Erkennen von Ahnlichkeiten ist
ein Weg zum Verstehen der Welt und eine wichtige
Voraussetzung, um sich in stindig veranderten Lebens-
bedingungen zu Recht zu finden.

Hanschen klein....

| Hauptteil A: Thema || Wiederholung A
Motiv a Motiv b Motiv a
Vi e ; —— —
G s i s S
Hins -chen klein ging al-lein in die wei-te  Welt hin-ein. Stock und Hut steh'n ihm gut,
[ Mittelteil B: |

Motiv ¢ (Abschluss) Variation Motiv b, Sequenz

ist gar wohl ge - mut A-ber Mut-ter  wei-net sehr, hat ja nun kein  Fins-chen mehr

| Wiederholung Hauptteil A |

Motiv a Motiv b

13
0
p

- " " T | 1 = | - e — |
- z o = —4 ™ —— — t H
it = — T T =5 H

T T
"Wiinsch  dir - Gliick" sagl  ihr  Blick. "kehr  nur bald  za - riick”

Abb. 4 An dem Kinderlied ,,Hanschen Klein“ lifst sich
die Rolle des musikalischen Geddchtnisses sehr gut
darstellen. Das erste nur aus drei Tonen bestehende
Motiv a) wird zundchst wiederholt, dann wird ein
zweiter musikalischer Gedanke als Motiv b) eingefiihrt,
der dann zusammen mit a) das Thema A bildet. Dieses
Thema wird dann wiederholt, und prigt sich auf diese
Weise sehr gut ein. Im Mittelteil B wird eine Variation
des Motivs b) eingefiihrt und in zwei verschieden
Tonhéhen (im Fachterminus als ,Sequenz®) gesunden.
Zum Schluss wird das Thema A wiederholt.

Wir kommen hier zu einer weiteren moglichen Funktion
der Musik: Musik horen und Musik machen trainiert
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auf spielerische Weise das Gedichtnis fiir akustische
Informationen. Fiir die Menschen war es immer sehr
wichtig, Kldnge und Gerdusche zu erkennen und richtig
einzuordnen.

In der Musik wird auditives Gedichtnis immer
gefordert und durch musikalische Erfahrung mit
entwickelt. Variationen beispielsweise leben davon,
dass man sich an die im Gedichtnis gespeicherte
Originalversion erinnert und sich daran erfreut, welche
neuen unvorhergesehenen Gestalten dieses Thema
jeweils annimmt. Ob bayrische Volksmusik, Gamelan,
Jazz, Pop oder Beethoven, die Freude an der Variation
ist allen Musikarten gemeinsam. In Sonatensitzen
der klassischen und romantischen Periode werden
die Themen des ersten Teils, der ,Exposition® in
einer Durchfithrung variiert, und kehren dann in
der ,Reprise” meist in der gleichen Gestalt wie in der
Exposition wieder. Und Zwolftonmusik besteht aus
einer Serie von 12 unterschiedlichen Ténen, der Reihe,
die ebenfalls stindig variiert wird und unterschiedliche
Gestalt annimmt.

Natiirlich konnen wir Musik geniefSen, ohne die
Variationen zu erkennen, und ohne die Struktur des
Sonatensatzes zu durchschauen. Aber es ist eben doch
fir viele Menschen eine zusitzliche Genugtuung,
wenn in dem akustischen Chaos unser Gedachtnis
fir Orientierung sorgt. Beim ersten Horen geht es
uns namlich oft so, wie beim ersten Besuch einer
unbekannten Grofistadt ohne Stadtplan. Erst wenn
wir bemerken, dass zwischen den Hauserzeilen immer
wieder ein markantes Gebdude, beispielsweise ein
Turm auftaucht, entsteht in uns das beruhigende
Gefiihl, dass wir nicht verloren sind und den Weg zum
Bahnhof wieder finden wiirden. Diesen auf die Musik
tibertragenen Vorgang spricht Marcel Proust in dem
Zitat oben an.

Wir kommen damit zu einer ganz grundsitzlich
wichtigen Funktion des Gedichtnisses, namlich der
Ordnungsbildung. Das Erkennen von Strukturen
beim Horen von Musik fithrt zu einer Reduktion von
Unsicherheit — und genau dies scheint eine Quelle von
Gliicksgefiihlen zu sein, die unsere Emotionen beim
Musikhoren mit bedingen.

Interessant sind die Vorgange, die der musikalischen
Gediachtnisbildung zu Grunde liegen. Schon vor
der Geburt beginnt im Mutterleib das Gehirn des
Foten, Klangfarben und Rhythmen und Melodien
einzuspeichern. Allerdings sind die Eindriicke im
Mutterleib noch recht fliichtig. Das Singen oder
Cellospiel der Mutter wird der Sdugling schon 14 Tage
nach der Geburt nicht mehr erinnern — wenn er nicht



weiter musikalisch stimuliert wird. Das liegt daran, dass
die Gedéchtnisstrukturen des Gehirns im Sauglingsalter
noch nicht ausgereift sind - tibrigens auch der Grund,
warum wir uns gliicklicherweise nicht mehr an unsere
eigene Geburt erinnern. In allen Kulturen wird dann
eine dhnlichen Horbiographie des Kindes erstellt: erst
kommen Wiegenlieder, einfach strukturierte, gut zu
singende, getragene Melodien, dann folgen Kinderlieder,
deren Tonumfang schon grofler ist und die durchaus
auch ein hoheres Tempo erreichen konnen. Kinder
konnen unbewusst an Hand dieser Musik Regeln bilden,
die Rhythmen, Tonhohenverhaltnisse und Harmonien
betreffen. Wihrend der Kindheit und Jugend gelingt es
dann, zunehmend kompliziertere akustische Strukturen
einzuspeichern, und beim Horen derartige Muster auch
wieder zu erkennen. Das musikalische Gedichtnis
formt sich so standig durch die musikalische Erfahrung
und ermoglicht eine zunehmend differenziertere
Wahrnehmung. Dabei erzeugen die musikalischen
Gestalten im Gedichtnis Schemata, die dann die
Orientierung beim Horen unbekannter Musik
erleichtern und das Wieder erkennen und Einordnen
ermoglichen.

Die zunehmende Verfeinerung der Wahrnehmung und
die Anhédufung von Gedichtnissen fiir musikalische
Gestalten scheinen sich auch in den wechselnden
Musikvorlieben widhrend der Kindheit und Jugend
widerzuspiegeln. Bei Kindern, die mit klassischer
Musik aufwachsen, lasst sich namlich beobachten,
dass der Musikgeschmack die Musikgeschichte im
Schnelldurchlauf ~wiederholt. Zehnjihrige mogen
eher Mozart und Barockmusik, vierzehnjdhrige
entdecken ein Faible fiir Schumann und Brahms, und
siebzehnjdhrige fiir Debussy und Ravel. So entstehen
in der Jugend Vorlieben fiir zunehmend komplexere
musikalische Strukturen. Wir kommen damit auch zu
dem Problem der hyperkomplexen neuen Musik. Hier
sind die musikalischen Gestalten so kompliziert, dass
es fiir Laien sehr schwer ist, Schemata zu entwickeln.
Eine Zwolfton-Melodie von Anton Webern wird schon
im Original nur schwer im Gedéchtnis behalten.
Noch schwieriger ist es dann, Variationen dieser
Melodien, etwa durch Verdnderungen des Rhythmus
zu erkennen. Vielleicht beruhigt es die Leser: auch
Zwolfton-Spezialisten taten sich noch im Jahr 1990
sehr schwer, derartige Strukturen in einem Stiick zu
entdecken - allerdings steigt die Wiedererkennensrate
bei haufigerem Horen der Musik - ein Hinweis darauf,
dass auch solche ungewohnten und komplizierten
Strukturen irgendwann als Schema im Gedichtnis
verankert werden konnen®. Die Konsequenz ist

8 Vgl.: Phillippe Lalitte und Emanuel Bigand, Lieben Sie
Boulez? Gehirn und Geist 1-2, Seite 52-57, 2007
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eigentlich klar: Man miisste mehr neue Musik spielen,
dann wiirde diese im Lauf der Zeit auch eine allgemeine
Akzeptanz erhalten.

Die Mechanismen der musikalischen Gedéchtnisbildung
sind erst in den Grundziigen aufgekldrt. Wird eine
Serie von Kldngen nacheinander gespielt, werden sie
zunidchst im  Ultrakurzzeitgeddchtnis gespeichert.
Das Ultrakurzzeitgeddchtnis wird haufig auch als
»echoisches” oder auch als ,,sensorisches” Gedéchtnis
bezeichnet und halt fiir wenige Sekunden das gerade
Gehorte noch abrufbereit. Wir kennen den Effekt des
echoischen Gedichtnisses aus Partysituationen. Man
hort konzentriert einem Gesprachspartner zu und
wird gleichzeitig von einem anderen Partygast nach
etwas gefragt, ohne dass man auf den Inhalt dessen
Frage achtet. Ist der Satz, den wir anhéren wollten zu
Ende, zaubern wir die Frage des Anderen aus dem
Ultrakurzzeitgedachtnis, drehen uns zu ihm und
beantworten die Frage — wenn wir héfliche Menschen
sind. Das heiflt, das kurzfristige Bereithalten der
auditiven Muster im Ultrakurzzeitgeddchtnis wird
durch meine Entscheidung, die Aufmerksamkeit auf
die Frage zu lenken dann in das Kurzzeitgeddchtnis
verlagert und steht fiir weitere Verarbeitungsschritte zur
Verfligung.

Das Kurzzeitgedachtnis ist der Engpass unseres
Gedéchtnisses, denn es kann nur eine begrenzte Anzahl
von Informationen abspeichern und auch nur iber
wenige Sekunden behalten. Allgemein spricht man von
7 bis 8 Geddchtnis-Items, die im Kurzzeitgedédchtnis
behalten werden. Eine typische Alltagsaufgabe
fir das Kurzzeitgedachtnis ist das Behalten einer
Telefonnummer (mit Vorwahl) auf dem Weg vom
Telefon zum Schreibtisch, auf dem der Notizblock mit
dem Stift liegt. Die Behaltenszeit konnen wir verlangern,
wenn wir uns die Nummer immer wieder vorsagen, etwa
weil gerade kein Stift zur Hand war, als wir die Nummer
notieren wollten. Dann kreist der Gedéachtnisinhalt in
einem Kreislauf zwischen Sprechen und Horen - dem
so genannten ,aural-oral-loop® Ein derartiger ,aural-
oral-loop" wird tbrigens auch verdichtigt, an der
Entstehung von Ohrwiirmern beteiligt zu sein.

Die Menge der im Kurzzeitgeddchtnis abgelegten
Informationseinheiten kann noch betrachtlich erhoht
werden, wenn wir mit den Gedéchtnisinhalten weiter
arbeiten wollen, das heifdt, aktiv die Aufmerksamkeit
auf das Wahrgenommene lenken. Aus dem
passiven Kurzzeitgedachtnis wird dann das aktive
Arbeitsgedachtnis. Der Trick ist hier die sinnvolle
Gruppierung von einzelnen Gedéchtnisinhalten. Man
nennt diesen Vorgang ,,Chunking“ von dem englischen
Wort Chunk, das Brocken oder Klumpen heif3t. Ein
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Beispiel fiir ,,Chunking“: die Zahlen 33, 31, 55, 51, 64,
81, 91, 8, sind schwer zu behalten — wer allerdings im
Geschichtsunterricht gut aufgepasst hat, der weif3,
dass im Jahr 333 vor Christus die Schlacht von Issos
statt gefunden hat, im Jahr 1555 der Augsburger
Religionsfriede geschlossen wurde, im Jahr 1648 das
Ende des dreifligjahrigen Krieges in Miinster besiegelt
wurde und im Jahr 1918 der Versailler Friedensvertrag
ausgehandelt wurde. Man muss sich dann nur noch
merken: Issos, Augsburg, Miinster, Versailles, und
muss diese Geschichtsdaten als eine Zahlenreihe
hintereinander aufschreiben und in Zweiergruppen
unterteilen — und ist wieder bei einer leicht fasslichen
Menge von Informationseinheiten angelangt. An
diesem Beispiel wird auch deutlich, dass ,,Chunking“
auf Vorerfahrungen - in unserem Fall aus dem
Geschichtsunterricht - aufbaut. Chunking findet auch in
der Musik statt. So enthélt beispielsweise unsere schon
recht strapazierte Melodie ,,Hanschen Klein® zweimal
den Kuckucksruf — den wir unter anderem aus dem Lied
,Kuckuck - Kuckuck ruft’s aus dem Wald“ kennen. Und
der zweite Teil des ,,Hanschen klein“- Themas ist nichts
weiter als ein Dur-Tonleiter-Chunk, der in zahlreichen
Kinderliedern auftaucht — etwa in ,,Alle meine Entchen®
oder in ,,Fuchs, Du hast die Gans gestohlen®. ,,Chunks“
und ,,Schemata“ haben vieles gemeinsam und werden
gelegentlich auch gleichbedeutend benutzt. Allerdings
ist Chunking eher eine Eigenschaft die automatisch
stattfindet, wiahrend das Einordnen und Vergleichen von
eingehenden Reizen mit den im Gehirn gespeicherten
Schemata einen aktiven und anstrengenden Prozess
voraussetzt.

Je mehr Erfahrungen wir mit den musikalischen Figuren,
mit der jeweiligen Tonsprache haben, desto leichter wird
uns das ,,Chunking® fallen, denn wir konnen das Gehérte
dann in schon Bekanntes (,,Kuckucksruf, ,Dur-
Tonleiter“) einordnen. Die Fahigkeit, Musikausschnitte
im Arbeitsgedichtnis zu speichern und von dort in das
Langzeitgedichtnis zu iibernehmen, wird somit durch
das Horen von Musik getibt. Musik, die wir seltener
horen, etwa balinesische Gamelanmusik oder serielle
Musik von Luciano Berio) ist schwieriger zu ,,Chunken®
und bleibt daher nur schwer im Gedachtnis haften.
Das musikalische Geddchtnis ist daher von Natur
aus eher konservativ — ein Effekt, der sich auch in der
psychologischen Bewertung niederschlagt: Uns gefallt
das besser, was wir kennen’.

musikalische die

Das Langzeitgeddchtnis  ist

9 Diese Gesetzmifligkeit hat der deutsche Psychologe Wil-
helm Wundt in der sogenannten ,Wundt-Kurve® ausgedriickt. Wenn
wir einen zunichst neutral bewerteten Reiz mehrfach wahrnehmen,
steigert sich unser Gefallen daran. Ab einer bestimmten Expositi-
onshéufigkeit wird er dann langweilig und unsere Vorliebe fiir die-
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Musikbibliothek im Kopf. Wie viele Stiicke ein
Mensch im Kopf hat, ist bislang nicht geklart, aber bei
Musikliebhabern werden es sicher viele Tausende sein.
Oft genligen schon wenige Klidnge eines Motivs, etwa
ein ,,Ta-Ta-Ta-Taaaam", um das Musikstiick, im Beispiel
Beethovens fiinfte Symphonie, zu erkennen. Das
Erkennen beschrankt sich dabei hédufig nicht allein
auf die Kldnge, sondern es werden oft auch frithere
Horsituationen, die damals dabei empfundenen
Emotionen, oft ein ganzes Lebensgefiihl einer
Lebensepoche mit aus dem Gedéchtnis hervorgeholt.
Man nennt diesen Effekt in der Musikpsychologie
auch den ,Play it again Sam®“-Effekt - nach dem
Film ,Casablanca®, in dem ein bestimmter Song fiir
eine gliickliche vergangene Zeit und eine intensive
Liebesbeziehung steht. Derartige starke emotionale
Farbungen vieler Musikstiicke sind sicher daran
beteiligt, dass das Langzeitgeddchtnis fiir Musik sehr
stabil ist, denn wir wissen, dass Emotionen fiir die
Gedichtnisbildung von grofiter Bedeutung sind.
Melodien werden haufig selbst von Menschen mit weit
fortgeschrittener Alzheimerdemenz noch erinnert,
wahrend andere Gedichtnisinhalte, Worte, Namen von
Angehorigen, Alltagsfertigkeiten schon langst verblasst
sind. In dem eindrucksvollen Film ,,2001 - Odyssee im
Weltraum® hat der Regisseur Stanley Kubrik diesem
Phanomen ein ironisches Denkmal gesetzt. Als der letzte
im Raumschift iitberlebende Astronaut dem mordenden
Bordcomputer HAL das Gedéchtnis durch schrittweises
Abschalten der Module 16scht ist das letzte Signal des
Computers ein verzerrtes ,,Hanschen klein®
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