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1. Einleitung 
Eine Izmgxtme Variation der Tonhiihc kann zu einer Erhiihung aber 
auch einer Reduktion der XusgepCigtheit der Tonhiihe IXTHI tiih- 
ren. Dic~berüplieh u ichtige. auf den ersten Blick xxidcrsprüchlichc 
Er~ebnkce neucrcr l‘ntersuchungen sind: Bei isolierter Darhietunz 
eines Testcchalls: Frequen~m~ui~ti~~n eine< Sinuston\ reduziert die 
Xu\yprügtheit der Tonhiihe [ 1): auch jene der ..Haupttonhöhe”[2] 
einer Kamplesen Ton\ wird pcrineer. fall\ er mit Vibrato gesungen 
bz~. auf einem Musikinstrument gespielt wird [I]. Bei Darhietuw 
eine\ Testschalls. Gmultan N einem zweiten Schall txler mehreren 
Schallen: Frcquen~modulation eine5 Sinu\ton\ im Breitbandrau- 
when tder Teuttonpcgel he? wnip JB über winer Mithiirwh\\cl- 
Ie 1 redwiert die Aucpeptigthcit der Tnnhishe: Frequcn~m~ul~ti(~n 
eine\ Sinustons. der nlc Teilton cinec Komplexen Ton\ dargeboten 
xvird. steigert die Auiypr3~theit der /ugehGripcn Spchraltonh6hc 
[ 1.3) cie steigt auch bei einem Komplexen Ton an. der nix Vokal- 
oder ~nstmi~lent~~tin,~,c mit Vibrato im dr&timmigen Chor izuvi 
Stimmen ohne Vibmto!) gehiirt \vird [l]. Die aufgerähltcn Te+ 
Schalle Kinnen bei iwliertcr Darbietung Tonhiihcn hoher Au\- 
ypräptheit herxorrufen 1-I. S]. Sogenannte ..Kantrntiine” von band- 
begrenrten Rauchen. deren Tonhiihc ungcfihr der Filtergrenr- 
frequenz entcpricht 16. ?] bind da, oesen whr undeutlich uahrnehm- 
har 14. X]. Vor diewm Hinteryund ist IU kkiren. ob eine xitvariante 
Bandbe~grenrun~ t durch Modulation der Filtcrpenzfrequew t IU 
einer Stei~erunp wier AI einer Reduktion der .Aucgepr@heit eine< 
..Ksntcnton~” fuhtt. 

2. \‘ersuchsperwnen und !+felberfahren 
Insgesamt X n~~l~lh~~rende. geübte Cerwchspersonrn I VPen) nah- 
men an den Hiir\ersuchen teil t Alter: 3-41 J. 1. Jeweib zu Beginn 
einer Sitzun- ~tmirn einipe T~\tschall-.ltnE;er~h~l-P3an’ alb Bci- 
spiele fdr dieirn Folgenden LU beurtrilenden Schalle eingcyklt. Die 
Schalldarbietung erfolgte in xhalliwlierter Öleßkabine monoticch 
über einen d>wtmiwhen Kopthiirer (Beyer DT481 mit Frcifeld- 
entzrrrer I nach [9] I. Es wurde die psyhomrtri\che Xiethode ..Gröi- 
wxhätrung mit Xnkrrwhall” wrwndct. Die \:Pen gaben die 
\Yenr über eine Rechnertatstur ein. Schallabfolge: Ankerxhall 15 
4eL1. Pause (3 As. I. Teachall (5 Wo). Pauke (2 wc). \Vir4erholung. 
Pst* 7ur Eingabe da \Vfrte4. uxf. Bei den Euperimcntcn 711 

Abhschnitt 4.1 Jauertcn die Schalle 1 SAunde. cHüllkur\cn: 
Tq;=X)ms,. Jeder Tcstwhall Kurde \on jeder \:P bei randomkierter 
Abfolge in jeder ~~~rneter-K~~nti~ur~ti~il minde\tens viermal. übli- 
ihcrweiw v’chs mal beurteilt. Dar+ o~\tellt in den Diagrammen sind 
jcueili die \i~4ianv.erte mit Interqu~nil~rei~hen. die au* ~ic‘n 

Ge\amr-Dtlwkitzen aller VPcn und Sitzungen rcwlticrcn. 

3. Testschalle 
L’rn an früher durchgeführte Eywimente mit bandbegwvtcn Rau- 
xhen uncchliekn AI kiinncn. wurden die Schalle fol~cndermakn 
erxugt: ein sehr Mlflankiger Bandpaß I= IdBIHzr in analoger 
Schaltunp<technik filtert tnach ..doppeltem l%erlapentngsptinrip” in 
zwei ZF-Ebenen (IO]) thermiwhes Weißer Retuschen 120...21XKH3 
Hz,. Da die Auypr@heit der T~whijhc von Tiefpnßrauwhen 
anhand von I\lithiir~charllrnmu\tr‘rn quantitativ bexchrieben werden 
kann IX]. gelingt es mit der o.p. Filterilankenctcilheit (die @ißer ist 
als die gr-ökken Steigungen der ~lith~i~ch~~~ll~nfl~n~en ]S]i 
bandbepewte Ratwhrn AI erleupen. deren Tonhiihen am 4kkiten 
wageprägt Gnd. Die wquentielle Variation der Filterpxameter er- 
folgte bei den Hiirverwchen über ein DIA-Interface vom Rechner. 
,Au\ .Ahbildung 1 Lt die D&inition von Filtergrenzfrequen? und 
deren Modulationshub IU entnehmen. Aukdem iit schematicch ein 
Spcctrogram cincs solchcrmaLkn crreugten Testschalls darpeitellt. 

1.1 Stationäre Baudbegrenzung: Einfluß der Grenzfrequenz 
Die Tonhiihen whr tieffrequenter und &r hwhfrequenter gleich 
lauter Sinu<tiinc treten getinper auhgeptigt in Etscheinung als jene. 
die im mittleren Frequewbereich liegen ] I l]. Desxeiteren nimmt 

mit ,wnchmender Bandbreite -Bei konstanter k~ittcnfrcquenr~ die AU+ 
gepragtheit der Tonhöhe \on Bandpaßraucchen ab [ 131. 
,Abbildung _ -> ist zu entnehmen. uie die AusgepCiptheit der Tonhiihe 
Gnkt. nenn die Bandbtvite des Rauschens einseitig durch Erhiihung 
der t zunächct unmoduliertrn t Grenzfrequenz (brav. Grenztonheit I 
gecteipert wird. 

Bei einer ErhGhung der Grenrfrequenr \on IM) HI tentspr. ca 7 Bhi 
auf 2 kH7 (entyv. CA. 13 Bk I nimmt die Au~geprägthett der TonhOhe 
auf et\\;~ die Hälfte ab. LVie weitere Vercuchsreihen gea?ip haben. gilt 
der tn Abb. 2 aufgereigte Zuammenhang tn \ehr khnlicher Weise 
auch. fttll\ bei der Bandbreiten\er@krung nicht die lauthcit. wn- 
dem der Schallpegel hon~tantpehaltenen u ird. Eine Verwehsreihe mit 
Ltwtantem Pegel MMB lieferte Meßwerte. deren Abueichungen 7u 

den m Abb. 7 gezeigten Median- h/w. Quattiluerten bei max. ca. IoCi 
lagen. 

42 Zeitvariante Bandbegrenzung: Einflut% des Wdulationshubs 
IVird nun die Bandbegrenmng periodisch um emen feiten Betrag 
durch wtu46rm~gr Modulation der Filtergrenzfrequenz wwhoben. 
20 anden wh der Hitreindruck ent. uenn ein hrstimmter Wert deq 
3ltdulationchutn tiber\chntten \\ird. Die ~i~~ntlu~tu~tton~n des Rau- 
when\ cabh%gtg \on der Bandbrette) wirken Geh audttit u.a. al\ 
unpertodkche ~ut~t~~e~ch~~hun~en und Rnuhighertcn LIUL DILI 
Dctektmn einer ..fu\at/ltchen Verrinderunp” de\ Schalls bra. der Hor- 
rmpfindung ..Tonhi,~n\ch\\anlun~” ict auch dann ercch\tert. Tenn 
die\e mtt smer ~lodulaion~frsquenz von ca. 2 bi\ 5 Hz erzeugt wird 
(\$l Abb. 5). Au\ Abb. 3 ict TU entnehmen. daß e4 eine Modulations- 
\chwelle gibt. ab Kelcher die Tonhohe begmnt. aucgeprägter wahrpe- 
nommen LU uerden Dieie hegt. abhängig \om Pegel. bei ca 80 bis 
130 H7 und damit um etua Faktor 2 über der Grenrfrequenrmodu- 
latiorwichaclle. Die whr \chaach aucgep@te Tonhöhe wird alw of- 
fenbar nicht undeuthcher durch die biodulatuaw. iondem tritt dadurch 
deuthcher henor! Die pepelahhangigen Schuellen honnen mit den 
ebenfalk pegelabh%gtgen Flanhen~teigungen der Mith6rschwellew 
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Abb. 3: Relative Ausgeprägtheit der  Tonhöhe von TTef~f?rauschen 

(TPRt in Abhängigkeit des Mnhdationshubs 2$der 

Filtergrenjrequen: f,= 1 kHz 

Rattschleistun~sdichtepegel 1: 20, 40. 50 dB. 

Ankerschalle: TPR mit stationärer Bandbegrenzng. 

Muster erklärt bzw. beschrieben werden [ 141. Weitere Experimente 
mit Tiefpa8grenzt?equenzen 250 Hz und I kHz zeigten. da8 bei sehr 
gro8en Modulationshüben ein ..Sättigungsw& der Ausgeprägtheit 
der Tonhohe bei 2Af/fg = 0,8... 1.0 eintritt. 

4.3 Zeitvariante Bandbegmmng: EinBuB des %xhdationshubs 
bei unterschiedlicher FilterBankensteilheit 
Tonhohen von TiefpatJrauschen. die mit Filtern geringer Flanken- 
steilheit erzeugt werden. können nur geting ausgeprägt wahr- 
genommen werden. Eine quantitative Beschreibung gelingt durch 
Vergleich mit der jeweiligen Steigung des %lithörschwellenmusters 
[SI. Es liegt nahe, anzunehmen. da8 die Grenzfrequenz eines Tief- 
pa8tilters mit geringerer Flankensteilheit mit größerem Hub modu- 
liert werden muß. damit die Tonhohe des Rauschens gleichenna8en 
ausgeprägt erscheint wie bei einem Filter mit sehr großer Steilheit. 
Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse entsprechender Experimente: Wie 
auch aus Abb. 3 ist zu entnehmen. da8 die Ausgeprägtheit der Ton- 
höhe mit dem Modulationshub ansteigt. Bei kleinerer Filtetflanken- 
steilheit muß der Hub. wie erwartet. gröl3er sein. um die Tonhohe 
(näherungsweise) gleich ausgeprägt werden zu lassen. Bei einer 
Flankensteilheit von 6dlYoct gelingt es nicht mehr. die 
Ausgeprägtheit der ohnehin schon sehr undeutlichen Tonhöhe zu 
steigern. Die gro8en bterquattilbereiche spiegeln die Beurteilungs- 
unsicherbeit wider. die wie einige VPen bekundeten. sich aus der 
Tatsache ergibt. da8 die Tonhöhe bei entsprechendem Hub zwar 
recht deutlich ist. aber sehr stark schwankt. - 
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Abb. 4: Relative Ausgeprägtheit der  Tonhohe von Tiefpßrauschen 

ITPR) in Abhöngigkeit des Modulationshubs Z#der 

Filtergrenjrequenc f,= I kH:fir Filtetjlankensteilheiten 96dBAxt 
(Quadrate), 48 da/oct (Kreisel. 6  da/oct (Dreiecke). Ankerschalle: 

TPR ntit unmod. Gren jreqttenr. (Intenx-Dichtepegel I=20 dBt. 

4.4 Zeitvariante Bandbegrenzung: 
Einfluß der Mudulatiunskequenz 
Das Gehör ist laut den Ergebnissen vieler Studien [ 141 für perio 
dische Schallvatiationen sehr empfindlich. falls die Modulationsfre- 
quenz ca. 2 bis 5 Hz betragt. Bei ca 4 Hz erreicht auch die Empfin- 
dung der Schwankungsstarke ihr Maximum 191. 
Abbildung 5 kann entnommen werden. da8 auch hier im Falle der 
periodischen Variation der TtefpalJtilter-Grenzfrequenz ein Maxi- 

Abb. 5: Relative Ausgeprägtheit der  Tonhohe von Tiefaßrauschen 

t TPR) in Abhängigkeit der  Modulationsfrequenz fd der 

Filtergren jrequen:fx= 1 kHz. Modulationshub 2df= 170 Hz. 

Rauschleistungsdichtepegel I = 40 dB. 

Quadrat. S~ntbole: Ankerschalle. Daren der  beiden Versuchsreihen 

zusammengefaßt und auf den Wert ftirfd = 4Hr nonnien 

2hsammenfassung 
Sehr undeutliche Tonhöhen, die von Tiefpaflrauschen hervorgerufen 
werden. können verdeutlicht werden, wenn die Grenzfrequenz des 
bandbegrenzenden Filters mit ca. 3 bis 6 Hz mit ausreichend gro8em 
Hub periodisch variiert wird Die Ausgeprägtheit der Tonhohe wird 
durch diese Modulation ni&t vermindert wie bei den eingangs 
aufgezählten Schallen. die beim Hören ohne ..Störschalle” stark aus- 
geprägte Tonhohen hervorrufen können und die in heterogenem 
auditivem Kontext gehört werden. Ähnlich wie bei Hörereignissen, die 
in homogenem&hnlichem auditiven Umfeld mit anderen Hör- 
ereignissen ..um die Wahrnehmung“ konkurrieren (s. Einleitung). so 
wird auch die ,,tonale” Komponente des Rauschens (der Kantenton”) 
besser wahrgenommen. seine Tonhohe ausgeprägter. wenn sie 
instationär ist. 

Der \DrJasser dankt den -Versuchspersonen. Herrn Prof Dr.-Ing. H. Fast1 für 
htlfreiche Hitmeise. sowie den Herren Dipl.-Ing. W. Auer, Dipl.-Ing. L 
Xtyven, D. Patsouras und Dipl.-Ing. LI. Zimmermann Jiir die Durchfuhmng 

von Hiinerutchen bzw. Intejace-Konstruktion u. -Programmierung. 

Diese Arhen wurde von der  Deutschen Forschungsgemeinschafi 
des SFB 204 .,Gehor” München geforden. 
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