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nommen werden [TERHRARDT 1979).

Durch geeignete Verfahren konnen einzelne Teiltone akzentuiert und
damit besser aus dem Gesamtklang herausgehort” werden. Bisher
wurde dicses Phinomen vor allem Ober Erkennungsraten von Hinter-
grundmelodien, mit dem Ziel, cine Wahmehmungsschwelle zu finden,
untersucht [BAUMANN 1995]. Die Horemplindung ,,Ausgeprigtheit der
Tonhohe™ (ATH) stellt ein psychoskustisches Ma8 fur die Deutlichkeit
ciner wahrgenommenen TonhOhe dar und ermdglicht eine quantitative
Untersuchung von Verfahren zur Teiltonakzentuierung insbesondere

auch im Oberschwelligen Bereich.

Im folgenden werden deshalb vier Ak '_v fahren (Erhohung

daTeill,_‘ Amph'r‘ dulati dulation und
ische Versti hinsichtlich ihrer A ung auf die Ausge-

prigtheit dcr Toahohe 1 unmxm.

Experimente
Die Ausgeprigtheit der TonhShe wurde in allen vier Versuchen per
GroBenschitzung mit Ankerschall“ gemessen, wobei der Anker je-
weils ein dem zu beurteilenden Teilton des Komplexen Tons in Fre-
quenz und Pegel gleicher Sinuston war. Dem Ankerschall wurde je-
weils der Wert ,,100“ fest zugeordnet. Die GroBe der Wahrscheinlichen
war stark vom Testschall abhiingig, im Mittel jedoch
nicht groBier als bei vergleichbaren Versuchen zur ATH.
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Abb.1 Abhangigkeit der Ausgepragtheit der Tonhohe vom Pegel des
Vergleichstons. Dargestellt sind Md:au (ans ;nmb 32 Unteilen) und
eine daraus abgeleitete Naherung jon (B heitsmafl R>=0,8)

An neun verschiedenen l(olnplo(en TOnen (inharmonische und wvoll-
dige und listandige h Komplexe Tone mit drei
‘1l|cha1"""‘ §: 110, 370, nO}h)wwdmbﬂ
insgesamt 30 Teiltdnen die Ausgeprigtheit der Tonhohe und der Pegel
eines gleichfrequenten und gleichlauten Sinustons ermittelt Die ver-
wendeten vollstindigen harmonischen Komplexen Tone bestanden aus
sechs Teiltdnen konstanten Pegels; bei den unvollstindigen fehiten
demgegentber die erste und die zweite Harmonische, die Teiltonab-
stande der inharmonischen Tone wurden so gewshit, daf moglichst
wenig Schwebungen auftraten und die Teiltontrennungsschwelle nicht
unterschritten wurde. Die Komplexen Tone wurden mit einem Ge-
samtpegel von 60 dB dargeboten. An den Versuchen nahmen jeweils
acht Versuchspersonen (VPen) teil, dic jeden Teilton viermal beurteil-
ten. Die so gewonnenen Wertepaare aus Ausgeprégtheit der Tonhohe
und Vergleichstonpegel sind in Abb.1 dargestelit.
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Lautheit [ZwickeR 1987] aus den Teiltonpeg:
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funktionale Zussmmenhang nur far gedrosselte Teiltdne gilt, bei unge-
drosselten Sinustonen verisuft die ATH Gber dem Pegel deutlich fla-
cher [FASTL 1989]). Wird der Pegel cines Teiltons also immer weiter
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Abb.2 Ausgepragtheit der Tonhohe amplitudenmodulierter Teilione in

Abhangigkeit vom Modulationsmafi d=20log((1+m)/(1-m)). Mediane

(m;mbWUrmln)badruvm Harmonischen f.
it #ber zwei Basisf (164 Hz und 392 Hz). fued = 5 Hz.
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viermal beurteilt. Die verwend Kompl Tone
bwmdumZOT:dmm,wobadaPegdhadmamuhnTul-
tonen konstant war, um dann mit der Teiltonnummer um jeweils 6 dB
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Abb.2 zeigt, daB grundsatzlich Grundton und hoheren Har-
monischen unterschieden werden muB:
1. DieATHder . H hen nimmt mit Zunchmendem Modulati

onsmaB leicht ab und bleibt ab ca. 20 dB praktisch konstant.
2. Die ATH der hoheren Harmonischen nimmt zu und kommt bei ca.
20 dB in einc Sattigung.
Die erste Harmonische ist der am schwachsten gedrosselte Teilton
cines harmonischen Komplexen Tons und daher relativ zu den hoheren
Harmonischen ,a priori“ (durch Teiltonpegelerhdhung) ak iert -
suBerdem wird er von der Virtuellen Tonhohe ,0berlagert” -, sodaB er
alsm}mungedmmltangaebenwudmhnn Be:mgedrossel(cn
Sin wurde mit h B ebenfalls cine
Abnahme der ATH festgestellt [ScrmmD 1997].
IstcanltonbamsMnkzmhnen.sohnememsnzhchcAmph-
dulation offensichtlich nur wenig oder sogar vermindernden
EinfluB auf die Ausgepragtheit sciner Tonhohe.

I11. Frequenzmodulation

Die ATH frequenzmodulierter Teiltone wurde bei den gleichen Schal-
len von den gleichen VPen mit der gleichen Prozedur wie bei den
ampllmdenmoduhcnm Tonen beurteilt. Ahnlich den Ergebnissen bei

Es ist unschwer zu erkennen, dafl mit h d
gel dic Ausgeprigtheit zZunimmt. Dieser Zusammenhang kann durch em
Polynom 3 Ordnung gut angendhert werden, sodaB es moglich ist, aus
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d dul 1aBt sich folgendes feststellen (Abb.3):
1. Dle ATH der 1. Harmonischen blelbt mit Zunehmendem Frequenz-
hub praktisch konstant.




2. Die ATH der hoheren Harmonischen nimmt zu und kommt bei
einem Hub von ca. 7 % in cinc Sattigung, bzw. nimmt leicht ab.

100
80 - l
* L PSS
T 60 ¢
=
< w-
T . Harm,
20 - a- -4 Ham.
ot — ’
0 2 4 [ ] 8 10
A, 1 %
Abb_ 3 Ausgeprag) der Tonhohe freq dulierter Teiltone in
Abh keit vom relativen Fr hub Mﬁ.A Mediane (aus jeweils
40 Urteilen) bei drei hied H hen f. gemirtels aber
Twer Ba.m/nqumun (164 Hz und 392 Hz). fuea = 5 Hz.

Abmnnamgdwchﬁeqmmduhuwhnmfd:e;\m ffensich

wird die Akzentuierung gewissermaBen suf eine Teiltonpegelerhohung
zurockgefihrt. Am Beispicl eines statisch verstimmten Teiltons wird
dﬁhllbumau:hl,obnuchdnedmchundceVerfahmndteAk-
zentuicrung auf den unter [. gefund Z g zwischen ATH
und Lrv zurockgefohrt werden kann.
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Abb_5 Vergleichstonpegel eines statisc Teiltons in Ab-
PR hichung 4> Modiane and

Inktqlamlc (aus jewsils 28 Urmlal) beim 2. Talwn (2=328 Hz) eines

Ilchluhmdn 1gen wie Ak ung durch

hi dulation. Insbesond wird auch hier deutlich, daB die
durch dieses (Akzentuierungs-)Verfahren erreichbare Akzentuierung
bzw. Zunahme der ATH in erster Liniec davon abhingt, wie stark der
betreffende Teilton ,a priori akzentuiert ist

IV_ Statische Verstimmung

Kompl Tons mit fy =164 Hz.

Dazu wurde fir cinen Teilton, dessen ATH unter IV. gemessen wurde,
der Vergleichstonpegel bestimmt. Dieser besitzt im harmonischen Fall
sein Minimum (Abb. 5), wichst bis zu einer Verstimmung von +/-
10 % stark (ca. 10 dB) an, um dann nur noch leicht z2uzunchnmen bzw.
konstant zu bleiben; bei 2 % sind leichte Uberschwinger zu sehen.
Offensichtlich werden verstimmte Teiltdne lauter Die
Ahhchknt&rkmvamfemm4wmsmau[m
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Abb._ 4. relative ATH statisch
der relativen Frequenzverschiebung 4Aflf.

AMediane (aus jeweils 32 Urteilen) bei zwei verschiedenen Harmoni-
schen f,. gemittelt aber rwei Basisfrequenzen (164 Hz und 392 Hz).

von

Dieser Versuch wurde ebenfalls wie unter II. beschrieben durchgefithrt.
Allcrdu\gs standen nur vier VPen zur Verfugung. Die MeBwerte beider
wurden faBt, sodaB einem Median 32
Mcllwenc zugrundeliegen. Abb.4 zelgt. daB auch her - wie bei AM
und FM - zwischen erster und hoheren Harmonischen unterschieden
werden muB. Der Grundton wird durch die Verschiebung kaum beein-
fluBt. Der zweite Teilton d: besitzt im unversti Fall eine
ATH unter 10 %, die bis zu einer Verstimmung von +/-10 % auf das
sechsfache anwachst und dann konstant bleibt bzw. sogar leicht ab-
rummt
Bei emner Versummung von ca. 2 % sind leichte ,Oberschwinger
erkennbar: betm Grundton nach unten, beim 2 Teilton nach oben. Die
so verstummten Teiltone schweben stark, d.h. schwanken in ihrer Laut-
starke Aus I 1st bekannt, daB AM bei der ersten Harmonischen eine
vermundernde, ber hoheren Harmonischen jedoch steigemnde Wirkung
auf die ATH hat. Es handelt sich hier offensichtlich um eine Uberlage-
rung zweter Akzentuierungsverfahren.

V_Vergleichstonpegel bei statischer Versummung

Bei emnem weiteren Akzentuierungsverfahren (Adaptation bzw
..cnhancement) wird von Mithorschwellenabsenkungen bei den ak-
zentuierten Teiltonfrequenzen benchtet [ViEMEISTER 1980). dadurch
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ischen ATH und Lyv hin. Stellt man die Ergebnisse aus
N.MV.manemATH—Lw-Dngmhehlltmdandbm
funktionalen Zusammenhang wic in Abb.1.
Die Zunahme der ATH verstinmter Teiltdne kann also auf cine
Lauthei . N "

AS

Zusammenfassung

Durch Teiltonpegelerhohung, Amplitud
hummdm:rh:VusummmghnnunTulmmhlmm
Komplexen Tons akzentuiert und damit scine Ausgepragtheit der Ton-
hohe gesteigert werden. Bei bereits akzentuierten Tonen kann eine
weitere Anwendung von Akzentuierungsverfahren zu ciner Sittigung
oder sogar Verminderung der ATH fuhren. Daten aus der Literatur und
diec Gegentbersteliung von ATH und Lyv versimmter Teiltdne legen
die Vermutung nahe, daB alzentuierte Teiltdne lauter wahrgenommen
werden als nichtakzentuierte.
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