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PHASENGRENZFREQUENZ UND FREQUENZGRUPPENBREITE
Edwin Schorer
Institut fiir Elektroakustik, Technische Universitit Minchen

1. EINLEITUNG

Die Kenntnis der Analyse-Bandbreite des menschlichen Gehdrs ist in der Psycho-
akustik von groSer Bedeutung. Zur Bestimmung dieser Gr88e, die im deutschen
Sprachgebrauch mit Frequenzgruppenbreite bezeichnet wird, sind in der Literatur
zahlreiche Verfahren beschrieben worden. Die Diskrepanzen, die unter den Ergeb-
nissen verschiedener Autoren herrschen, sind insbesondere bei Messungen im Fre-
quenzbereich unter 1 kHz erheblich. Um in diesem Frequenzbereich Einfliisse der
MefSmethode auf das Ergebnis zu ermitteln, wurde fUr eine Mittenfrequenz von

125 Hz die Frequenzgruppenbreite mit Hilfe dreier verschiedener Verfahren be-
stimmt. Im folgenden sollen die Messungen beschrieben und die Ergebnisse mit
entsprechenden Resultaten aus der Literatur verglichen werden.

2.MESSMETHODEN
2.1 Schmalbandrauschen verdeckt durch Sinustdne

Ein einfaches Verdeckungs-Experiment zur direkten Bestimmung der Frequenzgrup-
penbreite wurde 1954 von Zwicker /1/ angegeben. Als Maskierer werden zwei Si-
nustdne gleichen Pegels gemeinsam dargeboten (Fig. 1). Als Testschall dient ein
Schsalbandrauschen, dessen Bandbreite wesentlich kleiner als die Frequenzgrup-
pendbreite gewdhlt wird. Die Mithdrschwelle flir dieses Schmalbandrauschen wird
in Abhingigkeit vom Frequenzabstand Af der Sinustdne gemessen, wobei die Mit-
tenfrequenz f, des Schmalbandrau- —

schens festgehalten wird und die Pre-
quenzen der Sinustdne stets symme-
trisch zu f, liegen. Die Mithdr-
schwelle hat einen konstanten Wert,
solange alle drei Komponenten in eine <0
Frequenzgruppe fallen. Dies kann damit LSBR
erklirt werden, dal das Gehdr zur Bil-
dung der Mithdrschwelle alle Schall-
intensititen innerhald einer Prequenz-
gruppe zusammenfadt. Uberschreitet der 2025 X0 Sonz e‘o 100120 150%
Frequenzabstand Af die Frequenzgruppen- Af

breite, so sinkt die Mithdrachwelle

ab, da der Beitrag der SinustSne zur Fig. ! Nithérschwelle Lgpp eines Schmal-
Gesamtintensitit innerhalb der Fre- bandrauschens verdeckt durch zwei Sinus-
quenzgruppe um fgy abnimmt. Fig. 1 téne verinderlichen Frequenzabstandes Af
zeigt das Mefergebnis fUr eine Mit- aber fester Mittenfrequenz f,. Zentral-
tenfrequenz von 125 Hz. Der Pegel der werte (Kreise) und 50%-Bereich (schat-
Sinustdne war je 65 dB, die Bandbrei- tiert) von 8 Versuchspersonen. Bandbrei-
te des Schmalbandrauschens 30 Hz. te des Schmalbandrauschens Afgpp = 30 Hz,
Gezeigt sind die Zentralwerte von 8 Nittenfrequenz fg = 125 Hz, Schalldruck-
Versuchspersonen; 50% aller Mefwerte pegel der Sinusténe 65 dB/Ton. Die Fre-
liegen im schattierten Bereich. Die quenzgruppenbreite ist gegeben durch den
gemessene Mithdrschwelle ist kon- 3 dB-Abfall der Mithérschwelle (ausge-
stant flUr Prequenzabstinde Af klei- filltes Quadrat).

ner 80 Hz und nimmt fUr gr8Sere Af ab. Die Prequenzgruppenbreite kann entweder
durch den Schnittpunkt zweier Niherungsgeraden (vgl./1/) oder durch den 3 dB-
Abfall der Mithdrschwelle definiert werden. Verwendet man letzteres Verfahren,
80 erhillt man aus dieser Messung fir die Frequenzgruppenbreite einen Zentral-
wert von 108 Hz mit Wahrscheinlichen Schwankungen von 85 Hz bzw. 128 Hz. Die




Schalldarbietung erfolgte bei diesem Experiment mit einem freifeldentzerrten
Kopfhdrer (Beyer DT 48) in einer schallisolierten MeSkabine, die MithSrschwel-
len wurden mit der Methode des pendelnden Einregelns bestimmt.

2.2 Ableitung der Frequenzgruppenbreite aus der signal detection theory

Die "signal detection theory", wie sie u.a. von Fletcher /2/ angegeben wird,
geht von der Annahme aus, da8 ein Nutzsignal innerhalb eines Stdrsignales vom
Gehdr dann eben wahrgenommen werden kann, wenn die Nutzaignalleistung gleich
der Stdrsignalleistung ist. Ist das Stdrsignal breitdbandiges Rauschen, dessen
Leistungsdichte bekannt ist, so kann aus der MithSrschwelle eines Sinustones
das zur Detektion mindestens notwendige Signal/Rauschverhiltnis abgeleitet wer-
den und aus der Rauschleistung wiederum die Bandbreite des Analysefilters be-
stimmt werden. (Die Analyse-Bandbreite, die sich auf diese Weise aus Fletcher's
"critical ratio"-Annahme ergibt, ist mit der direkt gemessenen Frequenzgruppen-
breite vergleichbar, aber nicht identisch (vgl./3/)). Nach dieser Methode er-
hielten Fidell et al. Uberraschend kleine Werte fiilr die Analyse-Bandbreite bei
tiefen Frequenzen /4/. Flr unsere Messungen bei 125 Hz haben wir die Versuchs-
bedingungen von Fidell et al. méglichst genau reproduziert. Die Messungen wur-
den im Reflexionsarmen Raum durchgefthrt. Die Mithdrschwelle des Sinustones
(f1=125 Hz), der von TiefpaSrauschen mit der Grenzfrequenz 2 kHz maskiert

war, wurde mit Hilfe einer 2AFC-Methode bei 6 Versuchspersonen bestimmt. Der
Versuchsperson wurden zwei Testintervalle dargeboten, von denen eines den
Sinuston und den Maskierer enthielt, das andere nur den Maskierer allein. Die
Versuchsperson muSite entscheiden, in welchem Intervall der Sinuston enthalten

af
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Fig. 2 Relative Hiufigkeit h der korrekten
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J (1yg = 40 dB, fg = 2 kHz). Die Versuchs-
personen mufSten entscheiden, in welchem
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von 6 Versuchspersonen (Kreise) und 50%-
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war. Danach folgte eine weitere Darbietung mit einem anderen Signal/Rauschver-
hiltnis. 11 verschiedene Werte fir das Signal/Rauschverhiltnis wurden benutzt,
Jjeder Wert wurde pro Versuchsperson 100mal dargeboten. Fig. 2 zeigt das Ver-
suchsergebnis. An der Abszisse ist das logarithmierte Signal/Rauschverhiltnis
aufgetragen, an der zweiten Abszisse die entsprechende Filterbandbreite Af.

Die Ordinate trigt die Hiufigkeit h der korrekten Antworten. Gezeigt sind die
Zentralwerte von 6 Versuchspersonen und der S50%-Bereich (schattiert). Die Mit-
h8rschwelle ist durch eine Erkennungsleistung von 75% gegeben, die bei einem
Signal/Rauschverhiltnisma8 von 18,9 dB eintritt. Dies entsapricht einer Analyse-
Bandbreite von 78 Hz mit den Wahrscheinlichen Schwankungen 68 Hz bzw. 118 Hz.

Rauschverhiltnis (ausgefiilltes Quadrat).

2.3 Ableitung der Frequenzgruppenbreite aus der Phasengrenzfrequenz
Experi-ente die zur HSrbarkeit von Amplituden- und Frequenzmodulation bei
Sinustdnen von Zwicker 1952 gemacht wurden /5/, bestitigten u.a. die Vermu-




509

tung, daB das Gehdr Phasenunterschiede zwischen solchen Schallkomponenten
wvahrnehmen kann, die innerhald einer Frequenzgruppe liegen. Dies fUhrt dazu,
daf bei der Bestimmung der eben wahrnehmbaren Modulationstiefe bei Amplituden-
modulation und bei Frequenzmodulation verschiedene Werte gemessen werden, so-
lange die Modulationsfrequenz eine bestimmte GriBe nicht Uberschreitet.

20 Fig. 3 Logarithmiertes Verhiltnis von eben
d8 wahrnehabares Modulationsindex n bei Fre-
st %\ quenzmodulation und eben wahrnehmbares Mo-
AN dulationsgrad s bei Amplitudensodulation
10 5\ | eines Sinustones in Abhingigkeit von der
N Modulationsfrequenz fg,g (fy = 125 Hz,
st 1\ ]l Ly = 80 dB, sinusformige Nodulation).
n N Zentralwerte und Wahrscheinliche Schwan-
20lgm kungen von 8 Versuchspersonen (Sysbole)
or und Niherungsgeraden (gestrichelt). Die
Phasengrenzfrequenz fgpp ist die
-5t kleinstmbgliche Modulationsfrequenz, fir
die sich gleiche Schwellen der Wahrnehm-
-l)z barkeit von Frequenz- und Asplitudenmodu-

lation ergeben. Die Freguenzgruppenbreite
hat den doppelten Wert der Phasengrenz-
frequenz fgph.

Fig. 3 zeigt eingeflgt das bei der Messung verwendete Amplitudenspektrum, das
sowohl fUr amplituden- als auch fOr schwach frequenzmodulierte TSne bei sinus-
fSramiger Modulation gilitig ist. Der Unterschied zwischen den Modulationsarten
besteht lediglich im Phasenspektrum: Bei der Amplitudenmodulation sind alle
drel Spektralkomponenten in Phase, wihrend dei Frequenzmodulation zwischen
Triger und Seitenlinien eine Phasendifferenz von 90 Grad besteht. Bei einer
Trigerfrequenz von 125 Hz wurden die Modulationsschwellen von 8 Versuchsper-
sonen bei verschiedenen Modulationsfrequenzen gemessen. Fig. 3 zeigt die Mef-
ergebnisse (Zentralwerte und Wahrscheinliche Schwankungen). An der Abszisse
ist die Modulationsfrequenz aufgetragen, an der Ordinate das logarithmierte
Verhiiltnis von eben wahrnehmbarem Modulationsindex n der FM und eben wahr-
nehmbarem Modulationsgrad m der AM. Mit wachsender Modulationsfrequenz nimmt
der Unterschied zwischen den beiden Grdfen ab. Sobald die spektrale Breite
des Testschalles die Frequenzgruppenbreite iberschreitet, ergeben sich in den
Modulationschwellen fUr AM und FM keine Unterschiede mehr, weil die Seiten-
linien in benachbarten Prequenzgruppen zu liegen koamsen, und die Phasenbezie-
hung zwischen Triger und Seitenlinien (ber mehrere Frequenzgruppen hinweg vom
GehOSr nicht ausgewertet werden kann. Die kleinste Modulationsfrequenz, bei
der gleiche Modulationsschwellen fir Amplituden- und Prequenzmodulation auf-
treten, wird Phasengrenzfrequenz f genannt; sie hat den haldben Wert der
Frequenzgruppenbreite Afg. Werden die MeSergebnisse durch zwei Geraden an-
genkhert (Fig. 3, gestrichelt), so kann an deren Schnittpunkt die Phasen-
grenzfrequenz rsphas Hz abgelesen werden. Daraus ergibt sich eine Frequenz-
gruppenbreite Afg von 90 Hz. Die Messungen wurden in einer schallisolierten
MeBSkabine mit einem freifeldentzerrten KopfhSrer (Beyer DT A8) gemacht.

3. Zusammenfassung

In Fig. 3 sind die Mefergedbnisse in Abhingigkeit von der MeSmethode zusammen-
fassend dargestellt. Methode ! ist die direkte Bestimmung der Frequenzgrup-
pendbreite mittels Schsalbandrauschen und zwei Sinustdnen. Unser Ergebnis
stismt gut mit dem {berein, das von Zwicker 1958 mit zwei Versuchspersonen
erzielt wurde (ausgefUllter Kreis). Das Ergebnis flr die Bestimmung der
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Analyse-Bandbreite aus der "signal detection theory"™ (Methode 2) ist sehr
&hnlich dem, das von Hawkins und Stevens 1950 mit der Einregelmethode und
nicht entzerrtem Kopfh3rer erhalten wurde /6/ (Methode 3, ausgeflllltes
Dreieck), steht jedoch in krassem Mifiverhiiltnis zu dem Ergebnis von Fidell et
al. (ausgefUlltes Quadrat), deren Versuchsanordnung flr unsere Messungen so
genau wie mdglich reproduziert wurde. Fidell et al. geben bei 125 Hz Mitten-
frequenz eine Analyse-Bandbreite von ca. 16 Hz an, wihrend unsere Ergeb-
nisse zwischen 68 Hz und 118 Hz liegen. Die Frequenzgruppenbreite, die aus
der Bestimmung der Phasengrenzfrequenz resultiert, liegt ebenfalls in diesem
Bereich, nimlich zwischen 64 Hz und 103 Hz (Methode 4, Ly=80 dB) bzw.

swischen 60 Hz und 109 Hz (Methode 5, Lp=50 dB). Alle unsere MeSergebnisse,
die mit verschiedenen Methoden gewonnen wurden, zeigen also gute Ubereinstim-
mung. Ubereinstimmung herrscht mit einer Ausnahme auch mit den Verdffentlich-
ungen der wenigen Autoren, die bei dieser tiefen Mittenfrequenz Messungen
durchgefiihrt haben. Die Mefergebnisse st{itzen auBerdem unsere Auffassung, dag
die Frequenzgruppenbreite unterhaldb von 500 Hz n¥herungsweise konstant ist und
einen Wert zwischen 80 Hz und 100 Hz besitzt.

160 Fig. 4 Brgebnisse fiir die Frequenzgruppenbreite Afg
100} § l in Abhidngigkeit von der MeBmethode. Zentralwerte
8or ? ; 1 (Kreise) und Wahrscheinliche Schwankungen eigener
Hz 4 MeBergebnisse im Vergleich mit Literaturangaben.
Lor { Ausgefiillter Kreis: Zwicker, 1954; ausgefiilltes
dfg Quadrat: Fidell et al., 1983; ausgefiilltes Dreieck:
20} | Hawkins und Stevens, 1950. MeSmethoden: [ Schmal-
. bandrauschen verdeckt durch zwei Sinusténe;
b 2 "signal detection”, 2AFC-Nethode, Lautsprecherwie-
1 2 3 4L 5 dergabe; 3 "signal detection”, EBinregel-Methode,
Mef-Methode —= ~ Kopfhérerwiedergabe; 4 iiber Bestimmsung der Phasen-
grenzfrequenz fgpp bei Ly = 80 dB; 5 wie 4,
jedoch Ly = 50 dB.
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