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Zusammenfassung

Eine wichtige Funktion des menschlichen Gehors ist es, die wahrgenommenen
Tone nach Zusammengehorigkeit zu Gruppieren.

Ausgehend von Bregmans Buch ,,Auditory Scene Analysis” ([Bre99]) stellt die-
ser Text strukturiert Merkmale vor, nach denen das menschliche Geh6r Tone — zu
sogenannten akustischen Objekten (engl. stream) — gruppiert. Die Merkmale werden
erldutert und durch die in [Bre99] beschriebenen Experimente belegt.
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1 Einleitung

Waihrend der Prozess des menschlichen Sehens seit langer Zeit erforscht wird ist das Er-
forschen der akustischen Wahrnehmung ein relativ neues Gebiet (S. 1f)*.

Dabei ist das Wissen iiber die Funktionsweise des menschlichen Horens eine wichtige
Grundlage fiir das Nachbilden des Prozesses im Rechner.

Bregman stellt in seinem Buch ,,Auditory Scene Analysis” ([Bre99]) die Ergebnisse der
Forschung auf dem Gebiet der akustischen Wahrnehmung dar. Ziel dieser Seminararbeit
ist die strukturierte Zusammenstellung von wichtigen Merkmalen von Ton, die fiir unsere
Wahrnehmung wichtig sind.

1.1 Wie hort der Mensch?

Abbildung 1: Modell des Horprozesses

Um zu beschreiben, wie das menschliche Gehor die wahrgenommenen Schallwellen um-
setzt, betrachtet Bregman folgendes Modell vom Menschen und seinere Umgebung. Dabei
sind mit Gehor das AuBenohr, Innenohr sowie der akustische Pfad im Gehirn (also der Teil
des Gehirnes, der an der akustischen Wahrnehmung beteiligt ist).

Der Mensch befindet sich iiber der Zeit in einem dreidimensionalen Raum, seiner Umge-
bung. In der Umgebung gibt es Ereignisse, die Toéne, also in der Luft Schallwellen erzeugen.
Dies kann zum Beispiel ein zwitschernder Vogel oder das Rauschen einer entfernten Au-
tobahn sein. Als Ereignis gilt also das, was akustisch als ,,ein Objekt” wahrgenommen
wird, auch wenn es durch mehrere Objekte in der Welt erzeugt wird. Die fiir das Horen
relevanten Ereignisse bilden die akustische Szene.

Der Mensch kann mit seinen beiden Ohren die Schallwellen als Toéne wahrnehmen.
Wenn mehrere Ereignisse zur gleichen Zeit stattfinden, hért man simultan mehrere Tone.

1Seitenangaben sind immer auf [Bre99] bezogen, Angaben von Abschnitten wie 3.1.4 immer auf den
vorliegenden Text
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Das menschliche Gehor schafft es, aus diesem Tongemisch die einzelnen urspriinglichen
Ereignisse wieder herauszuhoren. Die Tone, die das Gehor dabei einem Ereignis in der
Umgebung zuordnet bezeichnet Bregman als akustisches Objekt (engl. stream).

Abb. 1 zeigt dieses Modell: Ereignisse (links) senden Schallwellen aus, die der Mensch
mit seinen zwei Ohren wahrnimmt. Das Gehor analysiert die wahrgenommenen To6ne und
zerlegt sie in akustische Objekte, woraus der Mensch dann in seinem Kopf eine Beschrei-
bung unserer Umgebung aufbauen konnen. Dabei ergeben sich durch Informationsverlust
Ungenauigkeiten.

Bregman untersucht in [Bre99], wie das Gehor akustische Objekte findet und welche
Eigenschaften des wahrgenommenen Ton es dabei ausnutzt. Betrachtete Eigenschaften sind
dabei:

e Nihe von Ténen in der Frequenz, Harmonie von T6nen, gleiche Frequenz-Mikromodulation,
gleiche Verdnderung in der Frequenz

e Nihe in der Amplitude, Amplituden-Mikromodulation, gleiche Veranderung in der
Amplitude, Rdumlicher Ursprung von Ténen

e Tonrate, Ndhe von Tonen in der Zeit.

1.2 Physikalische Beschreibung von Ton

Vereinfacht sind das, was Menschen als akustisch wahrnehmen Schallwellen in der Luft.
Diese lassen sich als Summen von Sinuswellen beschreiben. Jede dieser Sinuswellen hat eine
Frequenz und eine Amplitude (Lautstirke). Man kann die Frequenz iiber die Zeit in einem
Diagramm wie in Abb. 2 abtragen.

>

Frequenz f

Zeit t

Abbildung 2: Die Frequenzen einer Tonfolge iiber die Zeit.

Tone lassen sich durch ihre Frequenz, Lautstirke (im Diagramm nicht dargestell) und
ihr Intervall in der Zeit beschreiben.

Dabei heiBt eine einfache Sinusschwingug ein Ton. Die Uberlagerung von Sinusschwin-
gungen heift Klang wenn sie harmonisch ist, also aus einem Grundton und Oberténen
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besteht, deren Frequenz ein ganzzahliges Vielfaches der Frequenz des Grundtons ist. Ist sie
nicht harmonisch so heifit die Uberlagerung von Sinusschwingungen Gerdusch.
Es werden hier nur Tone und Klénge betrachtet.

2 Effekte - Klassifizierung von Beobachtungen

Um zu belegen, dass eine Eigenschaft von Toénen einen Einfluss auf die Zuordnung von
Tonen zu akustischen Objekten hat, werden Experimente durchgefiihrt. In diesen werden
Testpersonen unter kontrollierten, wiederholbaren Bedingungen Tonsequenzen vorgespielt.
In einigen Experimenten konnen sie die Tonsequenzen beeinflussen um eine Aufgabe zu
l6sen (etwa: Verdndere die Frequenz eines Tones, so dass sie gleich der Frequenzen eines
zeitlich versetzten Tones ist). Danach werden die Personen beziiglich iiber ihre Wahrneh-
mung der Tone befragt.

Fiir diese Experimente nutzen Forscher wie Bregman bestimmte Phdnomene in der
Wahrnehmung (Bregman nennt sie ,,Effekte”) aus. Einfithrend soll auf zwei Experimente
eingegangen werden, die fiir den Rest des Textes wichtige Effekte zeigen: Das Experiment
von Bregman-Campbell und das Experiment von Bregman-Pinker.

2.1 Das Experiment von Bregman-Campbell

Teil 1 Teil 2

>
>
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Abbildung 3: Das Experiment von Bregman-Campbell.

Bei diesem Experiment wurde den Testpersonen eine Tonfolge wie in Abb. 3 vorgespielt
(S. 17f). Die Tonfolge enthilt abwechselnd hohe und tiefe Téne. Wird die Tonfolge langsam
(Abb. 3 Teil 1) gespielt, so erscheint sie als eine Melodie. Erhéht man die Rate (Abb. 3
Teil 2), in der die Tone abgespielt werden, dann hérten die Testpersonen zwei Melodien:
Eine hohe und eine Tiefe.

Bregman nennt dies den ,,streaming effect”: Es wirkten Anziehungskréfte zwischen
Tonen, die sich in der Frequenz nah sind, und unser Gehor fasse diese in einzelne akustische
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Objekte zusammen sobald die Krifte stark genug sind. Bregman zieht Parallelen zum
Gesetz der Nihe aus der Gestaltspsychologie (siehe Anhang).

Findet man also Tone, die sich in einer Eigenschaft nah sind und deshalb dem selben
akustischen Objekt zugeordnet werden, kann man darauf schlieflen, dass diese Eigenschaft
(bei Bregman-Campbell die Frequenz) fiir die Unterscheidung von Ténen relevant ist. Ana-
loges gilt fiir Eigenschaften, so dass Tone, die sich in dieser fern sind, in unterschiedliche
Objekte aufgeteilt werden.

2.2 Das Experiment von Bregman-Pinker
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Abbildung 4: Das Experiment von Bregman-Pinker.

Abb. 4 zeigt das Experiment von Bregman-Pinker (S. 29f). Die abgebildeten Téne sind
Teil einer Tonsequenz und wurden fiir das Experiment wiederholt abgespielt. Es gibt drei
Toéne A, B und C. B ist fest in Zeit und Frequenz. A konnte in der Frequenz und B in
Frequenz und Zeit verschoben werden.

Liegt A in der Frequenz weit von B entfernt und féngt C gleichzeitig mit B an, so klingen
B und C wie ein komplexer, ,,vollerer” Ton. Diesen Effekt nennt Bregman Verschmelzen:
Aus mehreren einfachen Ténen wird ein komplexer und man kann noch die Existenz zweier
Tone feststellen. Die Testpersonen nehmen eine Sequenz eines einfachen Tons A und dem
komplexen Ton BC wahr.

Liegt A in der Frequenz nah zu B und C fangt versetzt zu C an, so nehmen die Test-
personen ein akustisches Objekt wahr, in dem A sténdig gespielt wird und ein anderes
akustisches Objekt, das den Ton C enthélt und nur jedes zweite mal auftritt. Diesen Effekt
nennt Bregman das Fangen von Toénen (wobei A der Fdnger ist): Ein Ton fingt einen
anderen Ton aufgrund von frequentieller Ndhe aus einem komplexen Ton heraus, so dass
er zum gleichen akustischen Objekt gehort wie der erste.

Durch diese Experiment sieht man, dass neben der Néhe in der Zeit auch der Anfangs-
zeitpunkt (engl. onset) ein wichtiges Merkmal von Ténen ist.
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3 Merkmale in akustischen Szenen

Nachdem zwei Beispiele fiir wichtige Merkmale akustischer Objekte betrachtet wurden -
Néhe in der Frequenz und Anfangszeitpunkt von Ténen - werden nun die in [Bre99] auf-
gefithrten Merkmale strukturiert beschrieben. Dabei werden sie auch in ihrer Wichtigkeit
verglichen und es wird betrachtet, wie sie miteinander in der Objektbildung konkurrieren.

3.1 Frequenz

Die Frequenz ist das wichtigste Merkmal von Toénen und ein Grofiteil der Forschung
beschiéiftigt sich mit der Rolle der Frequenz beim Unterscheiden von akustischen Objekten.

3.1.1 Nihe im Frequenzspektrum

Das Ergebnis des Experiments von Bregman-Campbell (s. 2.1 sowie [Bre99], S. 17f) lasst
sich durch das Gesetz der Néhe erklaren: Durch das Erhohen der Tonrate wird der Abstand
der T6ne zueinander kleiner und die T'6ne mit d&hnlicher Frequenz ,,ziehen sich gegenseitig
an” und werden zu einem akustischen Objekt.
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Abbildung 5: Experiment von Bregman: Heraushoren von Melodien aus Stortonen.

Ein anderes Experiment von Bregman lésst sich auch mit der Ndhe von To6nen in ihrer
Frequenz erkldren (S. 61f): Es gibt zwei Melodien A und B, die beide die Form ,,H-M-L—H-
M-L” haben (H ist ein hoher Ton, M ein mittlerer Ton, L ein tiefer Ton). Die Testpersonen
wurden zuerst darauf trainiert, A und B von &nlichen Melodien zu unterscheiden. Danach
wurden ihnen A und B mit Stértonen vermischt vorgespielt (wie in Abb. 5 dargestellt).

Die Testpersonen sollten aus den Melodien mit Stérgemisch die Melodien A und B
heraushoren. Dabei wurde die Tonrate einmal von langsam nach schnell und einmal von
schnell nach langsam verdndert.

Die Melodie A konnte besser aus den Storténen herausgehort werden als die Melodie
B. Die Ursache hierfiir ist, dass die Téne von A in der Frequenz zueinander néher liegen
als zu den Stortonen. Dies ist bei Melodie B nicht der Fall. Es kommt also nicht auf die
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absolute Frequenznidhe von Tonen zueinander an sondern vielmehr auf die relative Ndihe
zueinander im Vergleich zu anderen Ténen.
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Abbildung 6: Experiment von Bregman: Gruppierung durch relative Nihe.

Noch deutlicher wird diese Tatsache durch ein weiteres Experiment von Bregman (S.
166f): Es gibt vier Téne A, B, X und Y. Dabei sind A und B konstant und X und Y
variieren in ihrer Frequenz (Abb. 6). Sind X und Y im Frequenzspektrum ,,relativ’ weit
von A und B (also weiter als A und B zueinander) entfernt dann horten die Testpersonen
zwei Objekte, die aus A und B bzw. X und Y bestehen (Abb. 6, linke Seite).

Liegt jedoch etwa X nédher an A als A an B liegt und Y sehr nahe an C, dann werden
zwei akustische Objekte wahrgenommen, die jeweils aus A und X sowie C und Y bestehen
(Abb. 6, rechte Seite).

Eine Erklarung mit Hilfe der Gestaltpsychologie ist, dass die Téne anziehende ,,Kréfte”
besitzen. Sind zwei To6ne in der Frequenz nahe genug zueinander, so binden diese ,,Kréafte”
die Téne zusammen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Néhe in der Frequenz einen erheblichen
Einfluss auf das Gruppieren von Tonen in akustische Objekte und auf das Trennen von
akustische Objekten hat. Dabei ist die relative Ndhe in der Frequenz wichtiger als die
absolute Néhe.

3.1.2 Harmonie von To6nen

Wie in 1.2 beschrieben besteht ein Klang aus einem Grundton und Obertonen, die ganz-
zahlige Vielfache des Grundtons sind (von 400 Hz etwa 800 Hz, 1200 Hz usw.).

Bregman und Doehring untersuchten 1984 (S. 241f), welchen Einfluss das harmonische
Zusammenklingen von Toénen auf die Objektbildung hat (Abb. 7): Es wurden abwech-
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Abbildung 7: Experiment von Bregman-Doehring

selnd ein Fanger-,,Glide” und ein komplexer ,,Glide” gespielt. Letzterer bestand aus drei
gleitenden, ansteigenden T6nen, die zueinander auf einer logarithmischen Skala parallel
lagen.

Bregman und Doehring untersuchten, welchen Einfluss die Harmonie der Téne im kom-
plexen ,,Glide” auf das Fangen des Ziels durch den Fanger hatte. Der obere und untere
Rahmen-,,Glide” hatten jeweils ein Verhéltnis von 1:4 - lagen also zwei Oktaven auseinan-
der.

Lag der Zielton eine Oktave {iber dem unteren - gab es also ein 1:2:4 Verhéltnis der
gleitenden Tone - dann war der Effekt des Fangens sehr viel schwécher als wenn der Zielton
etwa eine viertel Oktave vom Oktaven-Abstand abwich (Tonverhéltnis 4:1.68:1).

Im Experiment von Bregman-Pinker (s. 2.2) hingegen gab es keinen Beweis, dass der
harmonische Zusammenhang in dem komplexen Ton aus B und C das Fangen von B durch
A oder das Verschmelzen von B und C beeinflusste S. 241).

Bregman folgert daraus, dass zwei T6ne zu wenig sind, damit Harmonie eine entschei-
dende Rolle beim Verschmelzen spielt. Drei Tone reichten jedoch aus.

3.1.3 Frequenz-Mikromodulation

Ein weiteres Merkmal von T6nen, das fiir die Zuordnung von Ténen zu akustischen Objek-
ten sehr starken Einfluss hat ist die Mikromodulation?. Ein Grund hierfiir ist laut Bregman,
dass To6ne in der Natur nie ,,rein” vorkommen. Die menschliche Stimme ist zum Beispiel
immer einer Modulation unterworfen: Obwohl beim Singen eines konstanten Tons dieser
als ,,klar” erscheint ist er einer Mikromodulation unterworfen (S. 657).

Tone mit gleicher Mikromodulation klingen stérker verschmolzen, wie Chowning 1979
feststellte (S. 252f): Er wollte die menschliche Singstimme durch Computer nachbauen.
Er fing mit einem einfachen 400 Hz Ton and und fiigte harmonische Vielfache dieses To-
nes hinzu. Die To6ne verschmolzen jedoch nicht zu einer ,,Stimme”. Erst als Chowning
die Toéne einer Mikromodulation unterwarf klangen die Téne nach einer - noch mecha-

2Mikromodulation ist das Aufbringen einer ,,Schwankung” auf die Frequenz einer Schallwelle
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nischen - ,,;menschlichen” Stimme. Er konnte den mechanischen Klang durch kleine Un-
regelméaBigkeiten in der Mikromodulation abschwéchen, die synthetisierte Stimme klang
natiirlicher.

Bregman beschreibt weiter, wie der Psychologe McAdams die Auswirkung von Mi-
kromodulation auf das Verschmelzen von Ténen (S. 253ff) untersuchte: Dieser verglich
Modulation mit konstanter Rate (engl. constant rate modulation, CRM) mit Modulation
mit konstanter Differenz (engl. constant difference modulation, CDM). CRM bedeutet,
dass Tone durch das Multiplizieren mit einem Faktor moduliert werden, bei CDM wird ein
Summand auf die Frequenzen addiert.

Als Grundlage fiir seine Experimente nahm McAdams einen komplexen Ton aus einem
220 Hz Grundton und 15 zu diesem harmonischen Toénen. Auf diesen komplexen Ton
wandte er dann CRM und CDM an. Testpersonen wurden befragt, welcher modulierte Ton
stiarker aus verschiedenen Quellen kommend klang.

90% der Testpersonen empfanden, dass die Modulation mit konstanter Differenz am
wenigsten homogen klang.

Eine Begriindung dafiir ist, dass die CRM die Harmonien erhélt. Der komplexe, har-
monische Ton ,,200, 400, 600” wird durch einen Faktor zum Beispiel zu ,,220, 440, 660", so
dass die Obertone immer noch Vielfache des Grundtons sind. Durch CDM kénnte er zum
Beispiel zu ,,225, 425, 625”7 werden. Dadurch wird der Abstand der Frequenzen und damit
auch die Harmonie des Tones zerstort.

Ubertrigt man die Gesetze Gestaltspsychologie aufs Akustische, so kan man folgendes
sagen: Das Gesetz des gleichen Schicksals (Schwanken der Frequenz um den gleichen Wert)
wiegt also also schwiicher als das Gesetz der Ahnlichkeit (Schwanken der Frequenz, so dass
harmonische Absténde erhalten bleiben).

Ein Experiment von Raynolds (S. 265) zeigt wie stark Frequenzmodulation auf die
Zuordnung von Toénen zu akustischen Objekten wirkt: Der Ton einer synthetischen Oboe
wurde in ungerade und gerade harmonische Teiltone aufgeteilt. Die geraden T6ne wurden
auf einen Lautsprecher links in einem Raum und die ungeraden Tt6ne auf einen Lautsprecher
rechts in dem Raum gelegt.

Anfangs wurden der linke und rechte Kanal gleich mikromoduliert. Testpersonen nah-
men ein akustisches Objekt wahr, das zwischen den beiden Lautsprechern seinen Ursprung
zu haben schien. Dann wurden der linke und der rechte Kanal unterschiedlich moduliert
und es wurden zwei verschiedene akustische Objekte wahrgenommen.

Die Mikromodulation wirkt bei der Entscheidung, zu welchem akustischen Objekt ein
Ton gehort also starker als der rdumliche Ursprung und kann harmonische Toéne vonein-
ander trennen.

Bregman untersuchte die Mikromodulation noch mit einem &hnlichen Versuchsaufbau
wie im Experiment von Bregman-Pinker (S. 661): Die verwendeten T6ne wurden mikro-
moduliert. Wurden B und C unterschiedlich moduliert, so verschmolzen sie schlechter und
A fing B stérker ein.

Auch im Experiment von Bregman-Halpern wirkt die Mikromodulation als ein entschei-
dendes Merkmal fiir den Zusammenhalt von Ténen (s. 3.1.4).

Zusammenfassend ist die Frequenz-Mikromodulierung mit konstanter Rate also ein sehr
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wichtiges Merkmal von To6nen fiir das Bilden von akustischen Objekten. Sie wirkt stirker
als rdumlicher Ursprung oder die Harmonie von T6nen. Die Mikromodulation mit konstan-
ter Differenz hat keinen so starken Effekt wie die mit konstanter Rate.

3.1.4 Verdnderung der Frequenz

Die Anderung der Frequenz, den die Téne eines Ereignisses haben tritt in unserer Umge-
bung oft auf, etwa beim Anheben der Stimme am Ende eines Fragesatzes. Man kann also
vermuten, dass die gemeinsame Verdnderung von Ténen dazu fiihrt, dass sie dem gleichen
Objekt zugeordnet werden: Menschliche Stimmen bestehen aus komplexen T6nen, die beim
oben erwdhnten Anheben der Stimme gleich verdndert werden.

Ein Experiment, dass mit Anderung in der Frequenz arbeitet ist die Tonleiter-Illusion
von Deutsch (S. 76f). Testpersonen wurde gleichzeitig eine fallende und eine steigende
Tonleiter vorgespielt (Abb. 8, Teil 1).

Dabei wurde auf dem linken Ohr abwechselnd ein Ton der steigenden und ein Ton der
fallenden Tonleiter gespielt. Auf dem rechten Ohr wurde jeweils der andere Ton abgespielt
(Abb. 8, Teil 2). Die Testpersonen nahmen bei diesem Experiment zwei Wellen wahr: Eine
hohe und eine tiefe (Abb. 8, Teil 3).

Das Experiment von Bregman-Halper beschéftigt sich mit gleitenden Toénen, die ihre
Frequenz éndern und sich schneiden (S. 257ff). Testpersonen wurden gleitende Téne vor-
gespielt: Einer stieg in der Frequenz an und der andere fiel, wobei sie sich einmal schnitten.
Die Wahrnehmung der Testpersonen war, dass sich zwei T6ne aufeinanderzubewegten bis
sie sich trafen. Der untere Ton bewegte sich der Wahrnehmung nach danach in der Frequenz
wieder nach unten, der hohere Ton in der Frequenz nach oben (Abb. 9, Teil 1).

Bregman und Halper verdnderten dann die Eigenschaften des Objekts, das aus dem
oberen, nur fallenden Ton gebildet wurde indem sie ihm einen parallelen Ton hinzufiigten
und diesen Klang dann mikromodulierten (Abb. 9, Teil 2). In diesem Fall wurden die Ob-
jekte als durchgehend wahrgenommen, es kam nicht zum oben beschriebenen ,,abprallen”.

Ein weiteres interessantes Ergebnis liefert das Experiment von Bregman-Steiger (S.
110f). Hier wurde Testpersonen Tone mit sidgezahnformigen Anderungen in der Frequenz
vorgespielt (Abb. 10, Teil 1). Die Testpersonen nahmen hier zwei akustische Objekte wahr:
Ein Objekt, dessen Ton sich in den unteren ,,Zacken” bewegt (Abb. 10, Teil 2) und eines,
dass sich in den oberen Zacken bewegt (Abb. 10, Teil 3).

In den ersten zwei Experimenten kann man beobachten, dass die Néhe in der Frequenz
gleichbleibende Anderung von Ténen iiberwiegt. Im Experiment von Bregman-Steiger se-
hen wir, dass sich das Gehor dafiir entscheidet, nach Nahe in der Frequenz zu gruppieren
statt nach gleichbleibender Verédnderung. Von der visuellen Wahrnehmung des Graphen
der Frequenz her hiatten man beide Moglichkeiten als moglich empfunden.

Im Rahmen der Gestaltspsychologie kann gesagt werden, dass die Néhe in der Frequenz
bzw. die damit verbundene Ahnlichkeit (Gesetz der Nithe, Gesetz der Ahnlichkeit) stirker
bindet als das Gesetz des gleichen Schicksals.
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Abbildung 8: Die Tonleiterillusion von Deutsch

3.2 Amplitude
3.2.1 Lautstdrkenanstieg am Einsatzpunkt

Wie im Experiment von Bregman-Pinker zu sehen ist der Zeitpunkt, an dem ein Ton
anfingt wichtig. Fangt er in der Zeit nah mit einem anderen an, so wird es wahrscheinlicher,
dass die zwei Tone verschmelzen. Es stellt sich nun die Frage, was als Tonanfang gilt.

Van Noorden fiihrte hierzu ein Experiment durch (S. 71): Ein konstanter, durchgehender
Ton wurde in der Amplitude moduliert und die Rate der Modulation veréndert. Bei lang-
samer Modulationsrate horten Testpersonen einen Ton, der abwechselnd leiser und lauter
wurde. Bei hoher Modulationsrate horten sie die Stiicke, die durch die ,,Lautstarkentéler”
getrennt wurden, als einzelne Tt6ne.

Entscheidend fiir das wahrnehmen eines neuen Tons ist also, wie stark ein Ton in
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Abbildung 9: Das Experiment von Bregman-Halpern
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Abbildung 10: Das Experiment von Bregman-Steiger

der Lautstérke ansteigt. Dass gemeinsam beginnende To6ne gleichzeitig aufhéren ist fiir die
Wahrnehmung als der Tone als zu einem Objekt gehérend nicht sehr wichtig. Bregman gibt
hier das Anschlagen und Ausschwingen einer Gitarrensaite als Beispiel. Beim hier entste-
henden Ton fangen alle beteiligten Teiltone gleichzeitig an, klingen jedoch unterschiedlich
schnell wieder ab.

3.2.2 Naihe in der Amplitude

Das Gesetz der Néhe ist in der Gestaltpsychologie wichtig fiir das Gruppieren von visuellen
Objekten. Im Experiment von Bregman-Campbell wurde gezeigt, dass die Néhe in der
Frequenz fiir das Wahrnemen von akustischen Objekten ein wichtige Rolle spielt. Es soll
nun untersucht werden, ob die Ndhe in der Amplitude einen dhnlichen Einfluss hat.

Bregman beschreibt folgendes Experiment von van Noorden (S. 126): Es werden Téne
in der gleichen Frequenz jedoch abwechselnd ein lauter und ein leiser gespielt. Die Testper-
sonen wurden befragt, ab welchem Lautstdrkeunterschied sie zwei Objekte wahrnehmen
konnten. Dies war ab einem bestimmten Unterschied der Fall.

Die Trennung von Objekten durch den Unterschied in der Amplitude hélt Bregman al-
lenfalls fiir schwach und sekundér. Auflerdem seien sie nur schwer untersuchbar: Wiirde man
die Tonrate zu sehr erhéhen, so wiirde der Maskierungseffekt® die Ergebnisse unbrauchbar

3Wird ein lauter Ton sehr kurz vor einem leisen Ton gespielt, so maskiert er diesen und der leise Ton
ist nicht mehr wahrnehmbar.
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machen.

3.2.3 Amplituden-Mikromodulation (AM)

Die Frequenz-Mikromodulation ist ein wichtiger Faktor beim Zuordnen von T6nen zu einem
Objekt. Ist dies auch der Fall bei der Amplitudenmodulation?

Die AM ist etwa bei der Unterscheidung von Stimmen, die gleichzeitig sprechen, ein
wichtiges Merkmal (S. 265fF). Zwei unterschiedliche Stimmen weisen in Frequenzbereichen
eine unterschiedliche AM auf. Der Aufbau unseres Gehors - genauer der Basilarmembram
- erlaubt es nun, die beiden Stimmen voneinander zu trennen (S. 265).

Bregman erweiterte das Experiment von Bregman-Pinker um AM, um ihren Einfluss
auf das Verschmelzen von B und C sowie das Fangen von B durch A zu erforschen (S.
271f). Er modulierte A, B und C um jeweils 100Hz und variierte die Modulation von C
um 5Hz nach oben und unten.

Werden unterschiedliche Amplitudenmodulationen fiir B und C gewéhlt, so verschmel-
zen B und C schwécher. Der Ton A scheint den Ton B stérker einzufangen. Die Wirkung
der Amplitudenmodulation war jedoch schwicher als bei der Frequenzmodulation.

3.2.4 Verdnderung der Amplitude

Neben der Verdinderung durch eine Mikromodulation kann man auch eine Anderung der
Amplitude in nur eine Richtung (also das lauter bzw. leiser mit gleicher ,,Steigung” werden)
betrachten.

Obwohl es plausibel ist, dass die gleiche Verdanderung der Amplitude das Zusammenfas-
sen Tonen zu gleichen akustischen Objekten begiinstigt, gibt es dafiir noch keinen experi-
mentellen Beweis (S. 2811ff). Es scheint so, dass der Grad der Verdnderung der Lautstérke
wéhrend Tone gespielt werden nicht sehr ausschlaggebend sind.

Einzig der Zeitpunkt des Einsetzens - also eine Verdnderung der Lautstérke von Null
auf einen positiven Wert - scheint wichtig zu sein (siche Experiment von Bregman-Pinker).

3.2.5 Raéumlicher Ursprung von Ténen

Das ,,Richtungshoren” von Menschen héngt zum einem von der Verzogerung vom rechten
zum linken Ohr als auch von der unterschiedlichen Lautstérke in linkem und rechten Ohr
ab. Ist ein Ton links lauter als rechts, so wird er als von links kommend wahrgenommen.

In der Technik wird das rdumliche Orten des Ursprungs von Ténen oft eingesetzt, um
sie in Objekte zu teilen (S. 75). Es funktioniert zuverldssig und ist einfach umzusetzen.

Vom menschlichen Gehor wird der Ursprung eines Tons nur als unterstiitzendes Merk-
mal verwendet. Dies merkt man schon daran, dass Stereo-Ton viel klarer klingt als die glei-
che Aufnahme in Mono. Es wurde auflerdem festgestellt, dass es einfacher ist, sich Worte
zu merken, wenn sie aus unterschiedlichen Richtungen zu kommen scheinen (S. 300).

Die Richtung, aus der ein Ton kommt, wird jedoch fiir die Objekttrennung leicht ver-
nachléssigt: Etwa bei Schwarz’ Tonleiterillusion (S. 76f) wiegt die N#he in der Frequenz
stiarker als die Richtung, aus der ein Ton kommt.
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3.3 Zeit

Die Dimension Zeit unterscheidet sich von der Frequenz und Amplitude darin, dass sie
konstant verlduft und man sie daher z.B. nicht wie die Frequenz modulieren kénnen. Es
soll jedoch betrachtet werden, welchen Effekt die Tonrate und die Nahe in der Zeit auf die
Bildung akustischer Objekte haben.

3.3.1 Tonrate

Die Tonrate (also wie viele Tone in einem gegebenen Zeitintervall gespielt werden) ist
fiir die Bildung von akustischen Objekten entscheidend. In vielen Experimenten wurde sie
verdndert und erst ab einer bestimmten Tonrate trat der Effekt der Objekttrennung auf.

So fiihrte die Erh6hung der Tonrate im Experiment von Bregman-Campbell dazu, dass
sich hohe und tiefe Téne voneinander trennten und sich zwei verschiedene akustische Ob-
jekte bildeten.

Es wurde bis jetzt nicht untersucht, welche Abstéande fiir die Tonrate ausschlaggebend
sind (etwa: von Anfangszeitpunkt zu Anfangszeitpunkt oder von Zeitpunkt des Aussetzen
bis zum Anfangszeitpunkt eines anderen Tons). Im Experiment von Bregman-Pinker wurde
festgestellt, dass der Anfangszeitpunkt der Tone fiir das Verschmelzen gleichzeitiger Tone
wichtig ist. Es ldge nahe, die Tonrate an den Intervallen der Differenz der Einsatzzeitpunkte
festzumachen.

Mehrere Experimente belegen, dass die Intervalle zwischen den Einsatzzeitpunkten
wichtig ist (S. 65ff). Dabei ist unklar, ob der Abstand zwischen Ténen in gleichen oder
unterschiedlichen akustischen Objekten der entscheidende ist.

3.3.2 Naihe in der Zeit

Ein weiterer Aspekt ist die Ndhe von Ténen in der Zeit (S. 196f). Wenn To6ne in der Zeit
nah zueinander liegen, werden sie eher gemeinsam gruppiert. Dabei ist der relative Abstand
zueinander wichtig.

Tone werden sowohl gruppiert, wenn man den Abstand in der Zeit zwischen zu grup-
pierende Toénen vergroflert als auch wenn man den Abstand zwischen den T6nen innerhalb
einer Gruppe verkleinert.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Durch Beobachtung von Effekten und Auswerten von Experimenten konnen viele Merk-
male gefunden werden, die zur Zuordnung von Ténen zum gleichen akustischen Objekt
fithren. Dabei konkurrieren die beschriebenen Merkmale miteinander bei der Bildung von
akustischen Objekten. Es gibt wichtigere und unwichtigere Merkmale:

Die wichtigste ,,Dimension” von Ton fiir die akustische Objektbildung ist die Fre-
quenz. Hier sind die stiarksten Merkmale die Lokalitdt im Frequenzspektrum und CR-
Mikromodulation. Wichtig in der Zeit sind die Verschiebung im Einsatz der Tone sowie
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die Tonrate. Der Lautstdrke von Tonen kommt eine geringere Rolle zu: Das wichtigste
Merkmal ist hier der r&umliche Ursprung von Tonen, dieses ist im Gegensatz zu anderen
Merkmalen - wie etwa der Frequenzmodulation - weniger wichtig.

Wenn Téne aufgrund ihrer Nédhe in einer Dimension gruppiert werden, so ist die relative
Néhe im Vergleich zu anderen Ténen wichtig. Fiir den absoluten Unterschied zweier T'one
ist nur wichtig, dass es ,,glaubhaft” ist, dass sie zusammen gehoren: Er darf nicht zu grofl
sein.

Bei der Betrachtung der Merkmale muss man sich immer im Klaren sein, dass ,,nah”
und ,,dhnlich” immer vom Individuum abhéngt, dass die Téne wahrnimmt. Neben physio-
logischen Unterschieden spielt vor allem auch die Ubung eine grofie Rolle beim Zuordnen
von Tonen zu und dem erkennen von akustischen Objekten.

Die in diesem Text genannten Merkmale von Ténen, die fiir die Objektbildung wichtig
sind, ist nicht als vollsténdig anzusehen, sie fasst aber die wichtigsten in [Bre99] beschriebe-
nen Merkmale zusammen. [Bre99] beschreibt auch nur den aktuellen Stand der Forschung.
Vieles ist noch unerforscht, so ist zum Beispiel noch ungeklért, wie das Gehor Gerdusche
wie das Zerreilen von Papier wahrnimmt.

Anhang

A Gesetze der Gestaltpsychologie
Die folgende Liste der Gesetze der Gestaltspsychologie stammt aus [Wik].

o Gesetz der Prignanz — Es werden bevorzugt Gestalten wahrgenommen, die sich von
anderen durch ein bestimmtes Merkmal abheben.

e (lesetz der Nihe — Elemente mit geringen Absténden zueinander werden als zusam-
mengehorig wahrgenommen.

e Gesetz der Ahnlichkeit — Einander dhnliche Elemente werden eher als zusammen-
gehorig erlebt als einander unéhnliche.

o (Gesetz der Kontinuitit — Reize, die eine Fortsetzung vorangehender Reize zu sein
scheinen, werden als zusammengehorig angesehen.)

o Gesetz der Geschlossenheit — Linien, die eine Fldche umschlielen, werden unter sonst
gleichen Umsténden leichter als eine Einheit aufgefasst als diejenigen, die sich nicht
zusammenschliefen (D. Katz, Gestaltpsychologie, 1969). [...]

o (lesetz des gemeinsamen Schicksals — Zwei oder mehrere sich gleichzeitig in eine
Richtung bewegende Elemente werden als eine Einheit oder Gestalt wahrgenommen.
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o Gesetz der fortgesetzt durchgehenden Linie — Linien werden immer so gesehen, als
folgen sie dem einfachsten Weg. Kreuzen sich zwei Linien, so gehen wir nicht davon
aus, dass der Verlauf der Linien an dieser Stelle einen Knick macht.
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