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Einleitung

Die Deutlichkeit, mit der eine Tonhohe cines Testschalls gehort wird,
kmmHowaambmmmwden Hierzu wird unter Verwendung
der p ischen Methode GroBensch mit Anker die ,Aus-
gepdgthe:l der Tonhshe” (ATH) gemessen Wie viele Experimente
gezeigt haben, liefert das Verfahren gut reproduzierbare Daten u.a. auch

Aus Abb. 1 ist ersichtlich, daB eine derartige Gewichtung nicht hinreicht,
um die Frequenzabhingigkeit der ATH zu kompensieren. TonhShen
(sehr) tieffrequenter und (sehr) hochfrequenter Sinustne sind offenbar
nicht desweg weil sie bei gleichem Schallpegel
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dann, wenn perimenten mehrere VP hiedenfreq
o sich Testschalle beziglich spektral Yoder zeitlicher Merkmal darget die die gleiche (berechnete) Lautheit aufwiesen. Abb. 2 zeigt
stark unterscheiden (s. zB(I]) MeBdaten soicher Versuche far N=8 - Deutlich ist auch hier die

o Virtuelle Tonhohen Komplexer Tone (z.B. [2]) oder

o Tonhohen, dic von Rauschen (z.B. [3]) bzw. jene, die von Impulsfol-
gen [4] hervorgerufen werden konnen, untersucht werden,

o Spektraltonhohen auf verschiedene Weise akzentuiert werden [5),

M!dlaunmnbemsg\nbe\whanerqﬂhmwdcdmAus-

geprigtheit von Spektraltonhdhen fitr Amplitudenmodulation und Dros-

selung durch Rauschmaskierer untersucht.

Ver-chpem.e-udeverhlra

An den Experi Versuch (VPen)
(Alter 20-39 Jahre) teil. AlkSchluewummnyuBlbtmquuuhme
(Tc=30ms) verschen und wurden in einer schallisolierten Mefikabine
mmmuhumdymmmﬂmumcyaDT“)mnw

ifeld (nach [6]) dargeb Jeder T
wdevmpdﬂVPbelrmdammeﬂuAbfobemjedaPm
Die in Horversuchen exrfah-

rmehmmMsmBegmmemmeu

Anl ll-Paare als Beispiele fur die hfol,

Schalle. DlehlmgehongmAmWeﬂewdmmch!mdaleml
datensatz Obernommen.

Dargestellt in den Diagrammen sind jeweils die Medianwerte mit Inter-

quartilbereichen, die aus den Gesamt-Datensiitzen aller VPen und Sit-

Zungen resultieren.

Sinustine

Werd i ek

Schalle dargeb die gleiche Tonhohen hervor-
rufen kdnnen, so wird jeweils dic ATH des Sinustons als die ausgepriig-
wcbe\mnl([ll Wudemusmm(mnﬂnSchtﬂpegclvmsodB
bei } geb so zeigt die Ausgeprigtheit
seiner Tonhohe eine ,_Bandpnﬂchnhmsuk“ [7): Tonhohen tieffre-
quenter und hochfrequenter Sinustone werden hierbei als weniger aus-
geprigt beurteilt, als jene von Sinustdnen im mittieren Frequenzbereich.
Da verschiedenfrequente Sinustdne mit gleichem Pegel unterschiedlich
laut sein konnen, liegt dic Vermutung nahe, daB bei entsprechendem
Lautheitausgleich die Tonhohen auch gleich ausgeprigt wahrgenommen
wdmNnchmmmVammdmmgdumhuvaTHmlkHz

Abnahme der ATH zu tieferen bzw. zu hoheren Testtonfrequenzen zu
erkennen. Die intraindividuellen Streuungen der Daten betragen im
mittleren Frequenzbereich ca. 5-10%; sie steigen auf 10-20% bei sehr
tiefen und sehr hohen Frequenzen.
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Abb. 2 Rel ATH von Sinustomen der Frequenz fr der berechneten
Lautheit N = 8 sonecs, Ankerschall bei | kHz. Leere Quadrate: VPen-
Gruppe 1 (7 VPen); ausgefilite Quadrate: VPen-Gruppe 2 (7 VPen).

Es wird nun gezeigt, in weichem MaBe die Ausgeprigtheit der Tonhohe
cines Sinustones von einer Amplitudenmodulation beeinfluft werden
kann.
Fnrdnennchs(ebmdbunhnebmlixpmmmml amplitudenmodu-
hﬂ‘lﬂl”‘" i d
PegddummodmmmeuehbmdemLT Dieser
Pegel, bzw. dic Pegeldifferenz ALy zur individuellen Mithdrschwell
(MHS) ist jeweils bei den Abbildungen 3 bis 5 angegeben. Die amplitu-
denmodulierten Tone sind jeweils so gewahlt, daB ihre Maximalampli-
tuden (Schalldruck, bew. Spannung am Kopthorer) gleich denen der
unmodulierten Tone sind.

Testtonsdmngegebm.wmnalm";"m kerschall mit
gering Pegel dargeb wird. Gema8 diesem funktionalen Zusam-
menhang zwischen Lautheit und ATH wurden die Werte fiir die Ausge-
pragtheit der TonhOhe der 80dB-Sinustone frequenzabhingig gemaB den
Kurven gleicher Lautheit [6] gewichtet.
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Abb. 3 Rel. ATH von Si der Freg /. . amplitudenmods

liert mir Modulationsgrad m und Mod.-frequenz fu.q = 4 Hz Pegel L7 =
60 dB (s. Text). Tragerfrequenz f.: 120 Hz (Kreise), 1 kHz (Quadrate), 6
kHz (Dreiecke). Ankerschalle: unmod. Sinuston (durchgezogene Linien)
bzw. amplitudenmod. Sinuston mit m = | (gestrichelte Lm:al} Median-
werte normiert auf den max. Medianwert 100 der Daten von 6 VPen.

Die le Schwankungsstarke wird bei Amplitudenmodulation far
enen 1kHz-Si und Modulationstiefe 40dB (m = 0,98) bei der
Modul frequenz 4 Hz erreicht [6]. Abbildung 3 ist zu h

Abb. 1 Rel. ATH von Sinustonen der Frequenz fr und Schallpegel
L1=80dB. Daten nach [7] (dnkerschalle bei 0.5 bzw. 3 kHz). jedoch mit
Berdcksichti der Frequenzabhangigkeit der Lautheit.

daB dann die Ausgepragtheit der Tonhohe des Sinustons um ca. 10 bis
ca. 20% gegenilber derjenigen des dulierten Tons vermindert wird.
Die intraindividuellen Schwankungen der Daten sind hierbei sehr klein
und beuragen 5-10%, die intenndividuellen Schwankungen ca. 10-20%
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(und erreichen jedoch bei Verwendung von Ankerschallen mit m=1 auch
Werte von ca. 30%). Unterschiede der ATH, die auf verschiedene Tra-
gerfrequenzen zurdckzufihren sind, sind nur fir 3 VPen signifikant und
zwar 1n der Weise, daB die ATH von amplitudenmodulierten Tonen mut
der Tragerfrequenz 6 kHz um 5-10% gennger st als far 120 Hz bzw. |
kHz

Sinustdae und Ranschen
Wird ein Sinuston als Testton simultan zu emem drosselnden
.Mask hall dargeb so hingt die ATH dieses Testtons stark
vom Pegel des Testtons Ober der Mithorschwelle, die der Maskierer
erzeugtab [8). DanwDul:nhrduTmﬁ-eqm!]kszoﬂngm,
yedoch fi bhingige Effekte der ATH bekannt sind
(s.0.), wurden in HOrvcrsur.hen Si mit den Fi 58, 125,
280, 1000, 2300 und 8000 Hz untersucht.
Die Grundzige des experimentellen Ablaufs sind: 1. Messungen der
Mithorschwellen, die der Maskierer GleichmaBig Verdeckendes Rau-
schen GVR (6], Gesamtpegel Lov erzeugt, 2. In einer weiteren Sitzung:
Messung der rel. ATH des Testsinustons (Frequenz fr, Pegel ALt iiber
der individuellen MHS. Zur besseren Vergleichbarkeit mit dem bekann-
ten Datenmaterial wurden die zeitl. ktur der Darbietung von Maskie-
rer- und Testschall sowie Békésy-Tracking als MeBmethode fir die
Besummung der MHSn wic in (8] gewdhit.

AM zu einer b H horbarkeit” des Sin im Rausch
kierer und einer Erthohung seiner ATH fahrt.

Das Ergebnis cines kiarenden Experiments zeigt Abb. 6. Im knapp Gber-
schwelligen Bereich (3 dB Ober MHS) tritt kein signifikanter Unter-
schied der ATH des modulierten Sinustons zur ATH des unmodulierten
Tons auf Singifikante Unterschiede treten im stirker dberschwelligen
Bereich (10 ... 20 dB aber MHS) zutage; die Modulation vermindert die
ATH des Sinustons um ca. 20 bis 30% und hat damit prozentual eine et-
was stirkere Auswirkung als bei Darbietung ohne simultanes Rauschen.
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Abb. 4 Rel. ATH von Sinustonen als Funktion der Pegeldifferenz ALy .
Testtonfrequenzen fr: 55, 125, 280, 1000, 2300, 8000 Hz (zugehorige
Datenpunkte jeweils von li. nach re.); Maskierer: GVR, Lewr = 70 dB.
Ankerschalle: jeweils ungedrosselter Ton mit Pegel Ly (f, VP) = Ly (f,
VP und Frequenz f4 = fr = [ (6 VPen).

Abb. 4 weist aus, daB (bei Berocksichtigung der GroBe der Interquartil-
bereiche) dann keine Frequenzabhigigkeit der ATH der untersuchten
Sinustesttdne 1m Falle von si.lmﬂun dargebotenem GVR auﬁritt, wenn
die ATH des Testtons relativ zum gleichfs Ank Il beurteilt
wird. Die ATH weist die gleiche, wie in [8] beschricbene Abhingigkeit
vom Pegel des Testtons Ober der VPen-spezifischen MHS aus.

Wie Abb. 5 jedoch zeigt, ist die Frequenzabhangigkeit der rel. ATH
ewnes Sinustons dann nicht mehr vernachlissigbar, wenn die Anker-
schalifrequenz konstant gehalten wird und der Pegelabstand ALt der
Sinusténe von der MHS Werte von ca. 2 10 dB efreicht. Dann tritt der
aus Abb. 2 bekannte Frequenzgang der ATH in Erscheinung.
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4bb. 5 Rel. ATH von Stnustonen als Funknion des Pegels ALr . Daten wie
n Abb. 3, jedoch- Ankerschallfrequenz fuy = | kHz.

Amplitudenmodulierte Sinustine und Rauschen
Nach Abb 3 vermundert emne Amphitudenmodulation (AM) die ATH
enes Sinustons. Andererseits liegt die Vermutung nahe. daB eben jene

derPeg:ldﬂ'm ALr. Testtonfreq. fr: 125, 1k, 8kHz (zugeh.
Daunphe von li. nach re.). Unmod. Tone: Kreise, mod. Tone: Quadra-
te. Maskierer wie Abb. 4; Ankerschalle jeweils unmod., ungedrosselt, mit
Pegel L4 (. VP) = Ly (f. VP) und Frequenz fu = fr = f. (6 VPen).

Zusammenfassung
Far Schalle der hier vorg
kann res0miert werden:
DleAmgqtlgMduTchhemSmuswnm
weist bei gleicher Lautheit eine charakteristische Frequenzabhingig-
keit auf: Tonhohen mittelfrequenter Tone sind ausgeprigter;

e wird durch eine Amplitudenmodulation mit niedriger Modulations-
frequenz vermindert,

e weist keine Frequenzabhingigkeit auf, wean dic Tone simultan zu
GVR dargeboten werden und Ankerschall- und Testschallfrequenz
gleich sind;

e wird durch eine AM auch dann vermindert, wenn diese im stirker
Oberschwelligen Bereich simultan zu GVR zu horen sind.

liten A hl physikalischer P:

Der Verfasser dankt den Versuchspersonen, Hermn Prof. Dr.-Ing. H.
Fastl fur hilfreiche Hinweise, sowie Frau Dipl.-Ing. P. Hasdemir, Frau
Dipl.-ing. agr. C. Rabus und Herrn Dipl.-Ing. S. Gamp fur die Durch-
fithrung der Horversuche.

Diese Arbeit wurde von der Di hen Forschung inschaft im
Rahmen des SFB 204 ,,Gehor " Minchen gefordert.

Literatur

{1] Fastl, H, and Stoll, G., Scaling of pitch strength.
Hearing Research 1, 293-301 (1979).

(2] Schmid, W., Zur Tonhohe inharmonischer Komplexer Tone.
In: Fonschrittz der Akustik, DAGA 94, Verl.. DPG-GmbH, Bad
Honnef, 1025-1028 (1994).

[3] Fastl, H., Pitch strength and masking patterns of low-pass noise.
In: Psychophysical, Physiol I and Beh | Studies in Hea-
nng. (van den Brink, Bilsen, eds.), Deift, University Press, 334-
339 (1980).

[4) Schmidt, M., Fastl, H., Hafter, E., Detekti
der Tonhohe bei Impulsfolgen.
In: Fortschritte der Akustik, DAGA 95, Dt. Gesellschaft fir Aku-
stik ¢.V. Oldenburg, 903-906 (1995).

(51 Chaluppct J, Schmid W Akzent\uerung und Ausgepragtheit von
Spek hohen bei h pl Tonen.
DAGA 97

[6] Zwacker, E | Fastl, H., Psychoacoustics, Facts and Models. Berlin,
Heidelberg, New York: Springer-Verlag, 1990.

[7] Fast, H,, Pitch strength of pure tones.
In: Proc. 13 [CA Belgrade, Vol. 3, 11-14 (1989)

{8] Hesse, A.. Zur Ausgeprigtheit der Tonhohe gedrosselter Sinustone.
In Fortschntte der Akusuk, DAGA'85, Ver!  DPG-GmbH, Bad
Honnet, 535- 538 (1985).

und A hei

L el

356




