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1. Einleitung

Eine langsame Variation der Tonhihe kann zu einer Erhohung aber
auch einer Reduktion der Ausgepriigtheit der Tonhhe (ATH) fiih-
ren. chst:zﬂgllch wichtige, auf den ersten Blick widerspriichliche

Erg Unt h sind: Bei isolierter Darbietung
eipes Testschalls: F wdulation eines Si reduziert die

Ausgepriigtheit der Tonhéhe [1]: auch jene der . Haupttonhthe™[2]
eines Komplexen Tons wird geringer. falls er mit Vibrato gesungen
bzw. auf einem Musikinstrument gespielt wird [1]. Bei Darbietung
eines Testschalls, si zu einem zweiten Schall oder
Schallen: Frequenzmodulation eines Sinustons im Breitbandrau-
schen (der Testtonpegel liegt wenige dB iiber seiner Mithorschwel-
le) reduzient die Ausgeprigtheit der Tonhohe: Frequenzmodulation
eines Sinustons, der als Teilton cines Komplexen Tons dargeboten
wird, steigert die Ausgepriigtheit der zugehorigen Spektraltonhéhe
[1.3]: sie steigt auch bei einem Komplexen Ton an. der als Vokal-
oder Instrumentalstimme mit Vibrato im dreistimmigen Chor (zwei
Stimmen ohne Vibrato!) gehort wird [1]. Die aufgezihlten Test-
schalle kinnen bei isolierter Darbietung Tonhthen hoher Aus-
geprigtheit hervorrufen [4. 5]. Sogenannte ..Kantentone™ von band-
begrenzten Rauschen. deren Tonhihe ungefihr der Filtergrenz-
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Abb. I: Grenzfreg duli
Schemarische Darsiellungen:
Li.: Definition von (unmod. ) Grenzfrequenz f, sowie Modulationshub 2Af
der Grengfrequenz: Re.: Spectrogram [12] eines TPR: f, = IhHz: 24f =
200 Hz, foua = 4 H=.

hen (TPR).

tes Tiefpafh

mit zunchmender Bandt (bei ki Mittenfreq z) die Aus-
gepriigtheit der Tonhohe von BandpaBrauschen ab [13].

Abbildung 2 ist zu entnehmen, wie die Ausgeprigtheit der Tonhihe
sinkt, wenn die Bandbreite des Rauschens einseitig durch E.rhohung
der (zunichst ten) Grenzfy (bzw. G ]
gesteigert wird.

frequenz entspricht [6. 7] sind dagegen sehr undeutlich wahmeh

bar [4, 8]. Vor diesem Hintergrund ist zu kliren, ob eine zeitvariante

dh: {durch Modulation der Filiergrenzfrequenz) m

einer Stelgerung oder zu einer Reduktion der Ausgeprigtheit eines
Kantentons™ filhrt.

2. Versuchspersonen nnd MeBverfahren

8 nor i . geiibte Versuchspersonen (VPen) nah-
men an den Horversuchen teil (Alier: 20-41 J.). Jeweils zu Beginn
einer Sitzung wurden einige Testschall-Ankerschall-Paare als Bei-
spiele fiir die im Folgenden zu beurteilenden Schalle eingespielt. Die
Schalldarbietung erfolgte in schallisolierter MeBkabine monotisch
iiber ecinen dynamischen Kopfhorer (Beyer DT48) mit Freifeld-
enizerrer (nach [9]). Es wurde die psvchometrische Methode . .Gris-
senschitzung mit Ankerschall* verwendet. Die VPen gaben die
Werte iiber eine Rechnertastatur ein. Schallabfolge: Ankerschall (5
sec.), Pause (2 sec.), Testschall (5 sec), Pause (2 sec). Wiederholung,
Pause zur Eingabe des Wertes, usf. Bei den Experimenten zu
Abschnit 4.1 dauerten dic Schalle 1 Sekunde. (Hiillkurven:
Tr=50ms). Jeder Testschall wurde von }eder VP bei randomisierter
Abfolge in jeder P Konfiguration 4 viermal, iibli-
cherweise sechs mal beurteilt. Dargestellt in den Diagrammen sind
jeweils die Medianwerte mit Interquartilbereichen. dic aus den
Gesamit-Datensitzen aller VPen und Sitzungen resultieren.

3. Testschalle
Um an frilher durchgefithrie E mit b zien Rau-
schen anschlieBen zu kinnen. wurdcn die Schalle folgnmlmmﬂm
erzeugt: ein sehr steilflankiger BandpaB (= 1dB/Hz) in analoger
Schaltungstechnik filtert (nach ..doppeltem Uberlagerungsprinzip™ in
zwei ZF-Ebenen [10]) thermisches WeiBes Rauschen (20...20000
Hz). Da die Ausgeprigtheit der Tonhithe von TiefpaBrauschen
hand von Mithirschwell n quantitativ beschrieben werden
kann [8], gelingt es mit der o.g. Filterflankensteilheit (die groBer ist
als die groBien Steigungen der Mithorschwellenflanken [9])
bandbegrenzte Rauschen zu erzeugen, deren Tonhéhen am stirksten
ausgeprigt sind. Die sequentielle Variation der Filterparameter er-
folgte bei den Horversuchen iiber ein D/A-Interface vom Rechner.
Aus Abbildung 1 ist die Definition von Filtergrenzfrequenz und
deren Modulationshub zu entnehmen. AuBerdem ist sch h ein
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Abb. 2: Ausgepriigtheit der Tonhishe von Tiefpafrauschen in
Abhangigkeit der Grenztonheit z,. Lautheit N = 6 sone;
Ankerschalle: quadratische Symbole.

(Daten auf Ankerwert 100% normiert)

Bei einer Erhohung der Grenzfrequenz von 200 Hz (entspr. ca. 2 Bk)
auf 2 kHz (entspr. ca. 13 Bk) nimmt die Ausgeprigtheit der Tonhhe
auf etwa die Hilfte ab. Wie weitere Versuchsreihen gezeigt haben, gilt
der in Abb. 2 aufgezeigte Zusammenhang in sehr dhnlicher Weise
auch, falls bei der BandbreitenvergriBerung nicht die Lautheit, son-
dem der Schallpegel k wird. Eine Vemwlwmhe mit
konstantemn Pegel L=60dB li f deren Ab 1

den in Abb. 2 gezeigten Median- bew. Quartilwerien bei max. ca ]0‘%
lagen.

hals

4.2 Zeitvariante Bandbegrenzung: EinfluB des Modulationshubs

Wird nun die Bandbegrenzung periodisch um einen festen Betrag
durch sinusformige Modulation der Filtergrenzfrequenz verschoben,
so findert sich der Horeindruck erst, wenn ein bestimmiter Wert des
Modulationshubs iiberschritten wird. Die Eigenfluktuationen des Rau-
schens (abhiingig von der Bandbreite) wirken sich auditiv w.a. als
unperiodische Lautstiirkeschwankungen und Rauhigkeiten aus. Die
Detektion einer ..zusitzlichen Verinderung™ des Schalls bzw. der Hor-
empfindung .. Tonhohenschwankung® ist auch dann erschwert, wenn
diese mit einer Modulationsfrequenz von ca. 2 bis 5 Hz erzeugt wird
(vgl. Abb. 5). Aus Abb. 3 ist zu entnehmen. daB es cine Modulations-

Specirogram cines solchermaBen erzeugten Testschalls dargestelit.

4.1 Stationiire Bandbegrenzung: Finflufl der Grenzfrequenz

Die Tonhihen sehr tieffrequenter und sehr hochfrequenter gleich
lauter Sinustiine trefen geringer ausgeprigl inung als jene,
die im mittleren Frequenzbereich liegen [11]. Desweiteren nimmt
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schwelle gibt. ab welcher die Tonhohe beginnt, ausgepriigter wahrge-
nommen zu werden, Diese liegt, abhiingig vom Pegel, bei ca. 80 bis
130 Hz und damit um etwa Faktor 2 iiber der Grenzfrequenzmodu-
lationsschwelle. Die sehr schwach ausgepriigte Tonhhe wird also of-
fenbar nicht undeutlicher durch die Modulation, sondern tritt dadurch
deutlicher hervor! Die pegrlablmp_:gcn Schwellen kinnen mit den
SepFall der Mithrschwell
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Abb. 3: Relative Ausgeprigtheit der Tonhéhe von Tiefpafrauschen
(TPR) in Abhdngigkeit des Modulationshubs 2Af der
Filtergrenzfrequen: f,=1 kH:.

Rauschleistungsdichiepegel I: 20. 40, 50 dB.

Ankerschalle: TPR mit stationdrer Bandbegrenzung.

Muster erklirt bzw. beschrieben werden [14]. Weitere Experimente
mit TiefpaBgrenzfrequenzen 250 Hz und 1 kHz zeigten. daB bei sehr
groBen Modulationshiiben ein . Sittigungswert™ der Ausgeprigtheit
der Tonhédhe bei 2Af/fg = 0.8...1.0 eintritt.

4.3 Zeitvariante Bandbegrenzung: Einflul des Modulationshubs
bei unterschiedlicher Filterflankensteilheit

Tonhohen von TiefpaBrauschen. die mit Filtern geringer Flanken-
steilheit erzeugt werden. konnen nur gering ausgeprigt wahr-
genommen werden. Eine quantitative Beschreibung gelingt durch
Vergleich mit der jeweiligen S g des Mithorschwell

[8]). Es liegt nahe, anzunehmen. daB die Grenzfrequenz eines Tief-
paBfilters mit geringerer Flankensteilheit mit groBerem Hub modu-
liert werden muB. damit die Tonhohe des Rauschens gleichermaBen
ausgepriigt erscheint wie bei einem Filter mit sehr groBer Steilheit.
Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse entsprechender Experimente: Wie
auch aus Abb. 3 ist zu entnehmen. daB die Ausgeprégtheit der Ton-
hohe mit dem Modulationshub ansteigt. Bei kleinerer Filterflanken-
steilheit muB der Hub. wie erwartet. groBer sein. um die Tonhshe
(ndherungsweise) gleich ausgeprigt werden zu lassen. Bei einer
Flankensteilheit von 6dB/oct gelingt es nicht mehr. die
Ausgeprigtheit der ohnehin schon sehr undeutlichen Tonhdhe zu
steigern. Die groBen Interquartilbereiche spiegeln die Beurteilungs-
unsicherheit wider. die wie einige VPen bekundeten. sich aus der
Tatsache ergibt. daB die Tonhohe bei entsprechendem Hub zwar
recht deutlich ist. aber sehr stark schwankt.
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Abb. 4: Relative Ausgeprdgtheit der Tonhohe von Tiefpafirauschen
(TPR) in Abhingigkeit des Modulationshubs 2 Af der
Filtergrenzfrequen: f,=1 kH: fiir Filterflankensteilheiten 96dB/oct
(Quadraie). 48 dB/oct (Kreise). 6 dB/oct (Dreiecke). Ankerschalle:
TPR mit unmod. GrenzfrequenZ (Intens.-Dichtepegel 1=20 dB).

4. 4 Zeitvariante Bandbegrenzung:

Einflu8 der Modulationsfrequenz

Das Gehor ist laut den Ergebnissen vieler Studien [14] fiir perio-
dische Schallvariationen sehr empfindlich. falls die Modulationsfre-
quenz ca. 2 bis 5 Hz betriigt. Bei ca. 4 Hz erreicht auch die Empfin-
dung der Schwankungsstirke ihr Maximum {9].

Abbildung 5 kann entnommen werden. daB auch hier im Falle der
periodischen Variation der TiefpaBfilter-Grenzfrequenz ein Maxi-

mum bei einer Modulationsfrequenz von ca. 3 bis 6 Hz auftritt. Dle
Tonhohe des TiefpaBrauschens wird d:
wahrgenommen. wenn die Bandbegrenzung slauonar erfolgl aber
auch wenn sie zu rasch variient.
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Abb. 5: Relative Ausgepré’grheil der Tonhohe von Tiefpafirauschen
(TPR) in Abhiingigkeit der Modulationsfrequen: f, ;der
Filtergrenzfrequenc f=1 kH:. Modulalmnxhub 2Af= 170 Hz.
Rauschleistungsdichtepegel | = 40 dB.

Quadrar. Symbole: Ankerschalle. Daten der beiden Versuchsreihen
zusammengefaBt und auf den Wert fiir f,, 4= 4HZ normient.

Zusammenfassung

Sehr undeutliche Tonhéhen. die von TiefpaBrauschen hervorgerufen
werden. konnen verdeutlicht werden, wenn die Grenzfrequenz des
bandbegrenzenden Filters mit ca. 3 bis 6 Hz mit ausreichend groBem
Hub periodisch variiert wird. Die Ausgeprigtheit der TonhShe wird
durch diese Modulation nicht vermindert wie bei den eingangs
aufgezihlten Schallen. die beim Horen ohne ,.Storschalle* stark aus-
geprigte Tonhdhen hervorrufen konnen und die in heterogenem
auditivem Kontext gehort werden. Ahnlich wie bei Horereignissen, die
in homogenemVihnlichem auditiven Umfeld mit anderen Hor-
ereignissen .,.um die Wahmehmung“ konkurrieren (s. Einleitung), so
wird auch die .tonale™ Komponente des Rauschens (der ,.Kantenton™)
besser wahrgenommen. seine Tonhohe ausgeprigter, wenn sie
instationdr ist.

Der Verfasser dankt den Versuchspersonen. Herm Prof. Dr.-Ing. H. Fastl fiir
hilfreiche Hinweise. sowie den Herren Dipl-Ing. W. Auer. Dipl.-Ing. L
Nguven. D. Patsouras und Dipl.-Ing. U. Zimmermann fiir die Durchfiihrung
von Hérversuchen bzw. Interface-Konstruktion u. - Programmierung.

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forsch inschaft im
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