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1. EINLBITUNG 
Die KeMtuiS der Analyse-Bandbreite das menschlichen GehBrs ist In der Psycho- 
akustik von groBer Bedeutung. Zur Best- dieser Gr8Be, die im deutschen 
Sprachgebrauch ult Prequensgmppenbreite bezeichuet wird, sind in der Literatur 
zahlreiche Verfahren beachriebeu worden. Die Diskrepanzen, die unter deu Krgeb- 
nissen verschiedener Autoren herrschen, sind Insbesondere bei Messungen im Pre- 
quenzbereich unter 1 kHz erheblich. CL in diesem Frequenzbereich EinflUsse der 
HeBmethode auf das Ergebnis zu ermltteln, wurde fUr elue nittenfrequenz wn 
125 Hz die Frequenzgruppenbreite rit Hilfe dreier verschiedener Verfahren be- 

sti;. IB folgenden sollen die Hessuugen beschrieben und die Ergebnisse tit 
entsprechenden Resultaten aus der Literatur verglichen werden. 

2.1 Schmalbandrauschen verdeckt durch SinustUue 
Ein einfaches Verdeckungs-Experlaent zur direkten Bestirn der Prequenzgrup- 
penbrefte wurde 1954 von Zwicker /l/ augegebeu. Als Haskierer werden zuei Si- 
nust6ne gleicheu Pegels Gemeinsau dargeboteu (Pi& 1). Als Testschall dient ein 
Schmalbandrauschen, dessen Bandbreite wesentlich kleiner als die Prequenzgrup- 
penbreite gewRhlt wird. Die HithDrschuelle fflr dieses Schmalbandrauschen ulrd 
in AbhPLngigkeit vom Requenzabstand Af der SlnustBM gemessen, wobei die Wt- 
tenfrequenz fm des Schmalbaudrau- 
schens festgehalten wird und die Pre- 
quenzen der SinustUne stets säße- 
trlsch zu fm liegen. Die Hither- 
schwelle hat einen konstanten Wart, 
solange alle drei Komponenten In eine 
Prequenzgntppe fallen. Dies kann damit 
erklRrt werden, daß das GehUr zur Bil- 
dung der nith&schuelle alle Schall- 
inbEMith% iunerhalb einer Frequenz- 
gruppe summenfaßt. Uberschreitet der I 
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breite, so sinkt dis Hith8rschuelle df- 

ab, da der Beitrag der SlnustUM zur ?ig. 1 Clfthorschulslle La eises Schnl- 
GesamtinteMftNt innerhalb der Pm- ,_ bandrauschens wrdsckt durch s-i Sisus- 
quen~pe u fm abnimt. Pig. 1 töns veräsderlichsn Frsguessabstasdsr Ai 
zeigt das HeBergebnis fUr eine Hit- abeb feeer Kitteafrsgusns fm. Zsstral- 
tenf’requenz wn 125 Hs. Dar Pegel der murte (Kreise) uad 5OWWreich fschat- 
Shust~ war je 65 dB, die Basdbrei- tiert) von 8 Verauchsper8onen. Baadbrei- 
te das SchMlbandrauschens 30 Hs. te de8 ~hDdbandrau8chen8 Afm = 30 ii8, 
GeseQt sind die Zentralwerte von 8 Nittesfreguess f, = 125 Hs, Schalldruck- 
VersuchspersMen; 5oZ aller HeBwerte pegel &rSiaustöae 65 dB/Toa. Diefrs- 
liegen im schattierten Bereich. Die queasgruppsnbreite ist gegeben durch den 
gemessene ~thUrschuelle ist kon- 3 5Abfall der Nithörschuelle (aurge- 
staut fUr PrequenzabstNMeAf klei- füll tes Quadrat). 
uer 80 Hz und u.iMt fUr gröbere Ai ab. Die Frequenzgruppenbreite Kam entweder 
durch den Schnittpunkt neier NNhe rungsgeraden tvglW/l/) oder duroh den 3 5 
Abfall der nith6rschwelle definiert uerdeu. Verwendet Mn letzteres Verfahren, 
so erhNltmnaus dieser Messung fUr die Prequeuzgruppeubreitee~en Zentral- 
wert von 104 Hz mit Nahrschei.nlichen Schmnkungen wn 85 Hz bzw. 128 Hz. Die 



Schalldarbietung erfolgte bei diesem Experiment mit einem freifeldentzerrten 
Kopfhörer (Beyer DT 48) in einer schallisolierten HeBkabine, die MithUrschwel- 
len wurden mit der Methode dt8 pendelnden Einregelns bcstipat. 

2.2 Ableitung der Frequenxgruppenbreite aus der Signal detection theory 
Die "signal detection theory", wie sie u.a. von Pletcher /2/ angegeben wird, 
Seht von der Annahme aus, da0 ein Nutzsignal innerhalb eines StUrsignales vom 
CehUr dann eben wahrgenowen werden kann, wenn die Nutxsfgnallefstung gleich 
der StUrsignalleistung ist. Ist das StUrsignal breitbandiges Rauschen, dessen 
Leistungsdichte bekannt ist, so kann aus der HithUrschwclle eines Sinustones 
das xur Detektion mindestens notwendige Signal/Rauschverhsltnis abgeleitet wer- 
den und aus der Rauschleistung wiederum die Randbreite dt8 Analysefilters be- 
stimt werden. (Die Analyse-Bandbreite, die sich auf diese Weise aus Fletcher~s 
%ritical ratioe-Annahme ergibt, ist mit der direkt gemessenen Frequenxgruppen- 
breite vergleichbar, aber nicht identisch (vgl./3/)). Nach dieser Methode cr- 
hielten Fidel1 et al, Überraschend kleine Werte fUr die Analyse-Bandbreite bei 
tiefen Frequenzen /4/. PU.r unsere Messungen bei 125 Hz haben wir die Versuchs- 
bedingungen von Fidel1 et al. mUglichst genau reproduziert. Die Hessungen uur- 
den im Reflexion sarmen Raum durchgeftlhrt. Die Xithörschuelle des Sinustones 
(fTz125 Hz), der von Tiefpaßrauschen mit der Grenzfrequenz 2 kHz maskiert 
war, wurde mit Hilfe einer 2AFGMethode bei 6 Versuchspersonen bestimmt. Der 
Versuchsperson wurden wei Testintervalle dargeboten, von denen eines den 
Sinuston und den Xaskierer enthielt, das andere nur den Maskiercr allein. Die 
Versuchsperson mu6te entscheiden, in welchem Intervall der Sinuston enthalten 
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bei der Detektion eines Sinustones 
(fT = 125 Hz) in einem Tiefpaßrauschen 
(Im t 40 dl3, fg = 2 khz). Die Vcrsuchs- 

h Personen mußten entscheiden, in welchem 
von xuei Testintervallen der Sinuston ent- 
halten war (ZAFC-Methode), 2entralwrtc 
von 6 Versuchspersonen (Kreisel und 50% 
Bereich (schattiert). Die Preguensgruppen- 
breite (obere Skale) errechnet sich aus 

23 264829 dem für h = 0,75 notwendigen Signal/ 

k4vR - 
Rauschverhältnis tausgefiilltes Quadrat). 

war. Danach folgte eine weitere Darbietung mit einem anderen Signal/Rauachver- 
Mltnis. 11 verschiedene Werte fUr das Signal/RauscbverhMtnis wurden benutzt, 
Jeder Wert wurde pro Versuchsperson 1OOmal dargeboten. Pig. 2 zeigt das Ver- 
suchsergebnis. An der Abszisse 1st das logarithmierte SignaWRauschverhBltnis 
aufgetragen, an der weiten Abszisse die entsprechende Filterbandbreite Af. 
Die Ordinate trNgt die HRufigkeit h der korrekten Antworten. Gezeigt sind die 
Zentralwerte von 6 Versuchspersonen und der SOFDereich (schattiert). Die Mt- 
hUrschwelle ist durch eine Erkennungsleistung von 75% gegeben, die bei einem 
Signal/RauschvcrhPltnismaB von 18,9 dR eintritt. Dies entspricht einer Analyse- 
Randbreite von 78 Hz mit den Wahrscheinlichen Schwankungen 68 Hz bzw. 118 Hz. 

2.3 Ableitung der Frequenzgruppenbreite aus der Phasengrenzfrequenz 
Experimente, die zur HUrbarkeit von Amplituden- und Prequcnxmodulation bei 
Sinustonen von Zwicker 1952 gemacht wurden /S/, bestatigten u.a. die Verm- 
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tung, da8 das Geh& Phaacnunterschicdc zwischen solchen Schallkomponenten 
wahrnehmen kann, die innerhalb einer Irmquenzgruppc liegen. Dies fUhrt dazu, 
daß bei der Dest.1, der eben uahrnehbaren Hodulatlonstlefe bei Amplituden- 
modulation und kl trequenzrodulatlon verschiedene Werte gemessen werden, so- 
lange dle Hodulatlonsfrequenz eine bestlmte Größe nicht Uberschreltet, 
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barkei t von Frequenz- und Ampli tvdenwdv- 
latitm ergeben. Die Preqventgrvppenbreite 
hat den doppelten Wert der Phasengrenr- 
frqwnz fph. 

Fl& 3 talgt elngefhgt das bei der Hess- verwendete Aaplltudenspektrrn, das 
aouohl fUr uplltuden- als auch fUr schwach fmquenzrodullerte TDne kl slnus- 
fbrmi@w Modulation @ltu 1st. Der Untenchled nlschen den Hodulatlonaarten 
berteht ledlgllch lr Phasenapektruw Del der ~lltudeneodulatlon sind alle 
drei Spektmlkcmpomntan in Phase, uihrend kl trequenxmodulatlon xvlschen 
TMger und Seltenllnlen eine Phasendifferenz von 90 Grad besteht. EIei einer 
Tr~erfrequent von 125 Bz wurden die Modulatlonaschuellen von 8 Versuchsper- 
8onen kl verschiedenen Hodul8tlonsfrequenzen @rssen. Flg. 3 zeigt die MB- 
erwbnlsse (Zentralwerte und Uahrschelnllche Schw8nkungcn). An der Absxlsse 
1st die Hodulatlonsfrequenz aufgetragen, an der Drdlnate das logarlthrlerte 
Verhlltnls von eben wahrnehmbarem Hodulatlonslndex 0 der F?l und eben uahr- 
mhmbarem Hodulatlonsgad m der APL Hit wachsender Hodulatlonsfrequenz nlmt 
der Unterschied zulachen den beiden GrClkn ab. Sobald die spektrale Breite 
des Testschalles die Wequenzgruppenbrelte Uberschreltet, ergeben alch ln den 
Hodulatlonschuellen fDr An und Rl keine Dnterachlede mhr, weil die Selten- 
linien in benachbarten ?mquenzgruppen zu liegen kamen, und die Phasenbezle- 
hung ~lachenTr!Jger und Seltenllnlen Uber mehrere Prequen~ppenhlnuegror 
Geh& nicht auageuertet werden kann. Die kleinste t4odulatlonafmquent, bei 
der selche Hodulationaachuellen fDr Auplltuden- und ?requentrodulatlon auf- 
treten, wird Phasengrenzfrequenz f h genannt; sie hat den halben Wart der 
Wequenzgruppenbrelte AfcI 8p Werden ie PMergebnlsse durch nrel Gernden an- 
genihert (?l& 3, gestrichelt), ao kann an deren Schnittpunkt die Phasen- 
(pentfrequenz fgph=4S Hz abgelesen verden, Daraus eqlbt sich eine Frequenz- 
gruppenbreite AfD von 90 Hz. Die ?lesaungen wurden in einer ~challl~ollerten 
HeBkabine mit einem freifeldentzerrten Kopfherer (Beyer DT 48) weht. 

3. Zusamenfaaaurq 

In ?lg. 4 sind die HeBergebnisse in AbMnglgkelt von der Heßrthode Bn- 
fassend dargestellt. Methode 1 1st die direkte 0estlw der Wequenzgrup 
penbrelte Uttels SchBalbandmuechen und xuel SinustUnen. Unser Ergebnla 
stlmt gut mit dem Ubereln, dar wm Zwicker 19Sjo mit zuel Versuchspenonen 
erxlelt wurde (ausgeMllter Kreis), Das Ergebnla fUr die Destl, der 
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Analyst-Bandbreite aus der %ignsl detection theory" (Methode 2) 1st sehr 
shnlich dem, das von Hawklhs und Stevens 1950 mit der Einregelmethode und 
nicht entzerrtem Kopfhorer erhalten wurde /6/ (Hethode 3, ausgef’Ulltw 
Dreieck), steht jedoch in krassem FUBverhAltnis zu dem Ergebnis von Fidel1 et 
al. (ausgefUllte8 Quadrat), deren Versuchsanordnung Mr unsere Messungen so 
genau wie mdglich reproduziert wurde. Fidel1 et al. geben bei 125 Hz Hitten- 
frequenz eine Analyse-Bandbreite von ca. 16 Hz an, wahrend unsere Krgeb- 
nisse zwischen 68 Hz und 118 Hz liegen. Die Frequenzgruppenbreite, die aus 
der Destim der Phasenganzfrequenz resultiert, liegt ebenfalls in dfaaem 
EIereich, nämlich zwischen 64 Hz und 103 Hz (Methode 4, LpSO dB) bzw. 
wischen 60 Hs und 109 Hz (Mthode 5, L~s50 dD). Alle unsere IWBergebnlsse, 
die mit verschiedenen Methoden gewonnen wurden, zeigen also gute Uberelnst* 
mng. Ubereinstimung herrscht mit einer Ausnahm auch rit den Verdffentlich- 
urigen der wenigen Autoren, die bei dieser tiefen Ffittenfrequenz Messungen 
durchgefflhrt haben. Die MsDergebnisse sttltzen außerdem unsere Auffassung, da0 
die Frequenzgruppenbreite unterhalb von 500 Hz ngherungsueise konstant ist und 
einen Wert zwischen 80 Hz und 100 Hs besitzt. 
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in Abhängigkeit von der Hel?methode. Zentralwerte 
(Kreisel und Wahrscheinliche Schwankwqen eigeser 

Hz A !feßergebnisse im Vergleich mit Literaturangaben. 
Lo- . Ausgefüllter Kreis: Zwicker, 1954; ausgefülltes 

AfG madrat: Fidel1 et al., t983; aurrgefiilltes Dreieck: 
M- . Hawkins und Stevens, 1950. MeiTmethoden: 1 *hma.Z- 

8 bandrauschen verdeckt durch zwei Sinuut&e; 
C' fi * * ld 

1°1 
2 'sigsal detection", =-Methode, Lautsprecherwie- 

2 3 L 5 dergabe; 3 .signal detection", Einregel-Nethode, 
liw)-Meärode- Kopfhörerwiedergabe; 4 über &stimng der Phasen- 

9renzfreguent f9ph bei Lr = 80 dB; 5 Wie 4, 
jedoch LT = 50 di% 
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