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Zur Tonhohe inharmonischer Komplexer T6ne 
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Einleitung 
Komplexe Töne k6nnen je nach spaktratam Aufbau bezüglich der Wahrnehmung der 
Tonhöhe mehrdeutig sein. Kdnnen einzelne Tailtdna vom Gahdr durch Spektralanalyse 
aufgelöst werden, so kann durch .analytisches H6ren’ dii Wahrnehmung einzelner 
,Spektraltonh6hen’ ermoglicht werden; zuSatzlich entstehen durch ,synthetiM, also 
ganzheiiie auditive Wahrnehmung ,Virtuelle Tonhohen’ (1). 
Ein harmonischer Komplexer Ton liegt dann vor, wenn 8s sich bei dan Taittonfraquanzan fn 
um ganzzahlii Vietfache einer gemeinsamen Basisfrequenz fb handalt. 
Er wird als inharmonischar Kamplaxer Ton bezeichnet, wenn das Teilt- additiv um 
einen bestimmtan Frequenzbetrag 6f ws&oban wurde. 
In der vorliegenden Arbett wtrd ubar psychoakustischa Expartmante mit derartigan Schallen 
berichtet; ein Meßverfahren zur dtmktan Ermittlung der Awgepragöreit ihrer Vrrtuellen Ton- 
hohen wird vorgestellt 

Die Experimente wurden mit acht normalhörenden Versuche imAttervon26bis 
49 Jahren durchgeführt. Fünf Varsuchqwsonan (VP)k6nnanalsgaübtbissahrarf8hmn 
in H&verswhen bezeichnet werden; alte vwfügen über guta bis sehr umfasJende 
musikalische Ausbildung. 
Bei den digital synthetisierten Testschallart handalte 8s sich um sog. ,unvotlst&rdii 
Komplexe Töne’ mit der Basisfmquenz f, = 250 Hz, bestehend aus neun Spektmtliiien mit 
den Frequenzen 1000,1250, . . . , 2750,300OHz. Fürdiaadditiwspektraleverschiebung 6f 
alter Teittonfmquanzen wurdanWertegewaMtzun* fb/10=n~25Hz(n~{0.*l....~, 
*lO}); dii Pegel dar Spektmlkdmponemten (alle in Snusphase!) waren gewichtet durch ein 
elektrisches Fitter mit einer Dampfurig von lOdBID&ada. 
Alle Komplexen T6ne wurdan den Versuuhspemow~ in schaBso&wter Meßkabine mono- 
tisch über einen elektmdynarnlschen Kopfh6mr (Beyer DT 48) mit v 
Fre&tde&awr[2)mttetnemSchanpegelwmL=58dB~l dBeinga@alt 

Tonhohen inhrnnonkcher Komplexer T8ne 
Testschalte mit unterscJtiitii spaktmtan Verschiingen wurden in mndomisierter 
Folge dargeboten. Die Versuchsper#wren konntanw&mnddarmaxima!anTes&chattdauer 
von einer Minute beliebig oft auf einen Sinus-Vergleichston (Frequenz fv, Schallpegel L = 
50 dB) umschalten. 
Ihre Aufnabe bastarid dann, mittets eines WendeCPotentiometers die Fmauenz des 
Vemleicht~ssoeinzustellen. daßs&aTonhohederTonhbhedasTe~entsoricht. 
Der Frequanz-Eins war begmnzt auf 100 . . . 300 Hz. 

Emabnissa 
Abbildung 1 zeigt die Fraqwnzen der Sinus-Vergteichst6ne für die jaweiftan Testschalle. 
Die aus der Literatur (z. B. [2D bekannten Effekts sind auch hier zu finden: dii beurteilte 
Tonhöheentsprichtojfensichtlichungef8hrderBasisfreguerufbundsleigtfLlr 6f= -SO... 
ca. +150 Hz mwroton mit zunahmandar spetdratar Verschi das Komptaxan Tons an; 
dii Streuungen der vergleichst- ensindhlgeriIlg.BelgfoßenAbsd~ 
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der spektralen Verschiebung werden die Interquartilbereiche der Vergleichstonfrequenzen 
größer. De Boer [3] nannte diese Bereiche treffend .regions of doubr. 

Abb. 1 
Mediane u. Intequartilbereiche der Ve@eichstonfnzen filr die Komplexen Tbne als 
Funktion ihrer spektralen Verschiebung 615 
jeder Testschall wurde 8 mal dargeboten; 
Einstellben?ich Nr Vergleichstonfrequenz: 100 _ . . 3OOHz. 

Tonhohen können, wie frühere Untersuchungen [4] für unterschiedlichste Schalle gezeigt 
haben, nicht nur hinsichtlich der Dimension hoch f) tW, sondern auch bezüglii der 
Dimension ,unausQeptiti f) ausaeor&# skaliert werden. Somit bietet sich folgende 
Hypothese zur Erklarung großer Streuungen von Vergleichstonfrequenzen an: 
die Tonhöhe des Testschalls, auf die der Vergleichston abgeglichen werden körrnte, j!& 
nicht deutlich aenw erkennbar. m. a. W.: die Ausaecw&tMt dii Tonhohe ist zu aefing 
Diese Annahme wird gestützt durch etliche Hinweise, die in der Literatur zu finden sind & 
Qualit$it dieses Phanomens bei inharmonischen Komplexen T6nen (2. 8. Fletcher (51: .lt is 
found that such a shii destroys the musical qualii whii the origiil tone possessed.‘). 

Ausgeprigtheit der Tonhohe inhrrmonlscher Kompkxer T6ne 
Anstatt nun z. B. dem Vorschlag von Rakowski [S] zu folgen und die Streuung der Ver- 
gleichstonfrequenz als (indirektes) Maß für die Ausgeprägtheit der interesMren&n 
Tonhohe zu verwenden, wird hier die bereits sehr bew8hrte (s. z. B. [4]), direkte Unter- 
suchungsmethode .GrWenschMzung mit Ankerschalr gew8hlt. 
Exemplarisch wurde die AusgepMgtheit jener Virtuellen Tonhohe untersucht, dii der Basis- 
frequenz des unvollstandigen harmonischen bzw. inharmonischen Komplexen Tons ent- 
spricht. 
Dazu wurden denselben acht Versuchspersonen Schallimpulse (gaulWMmige Hüllkurve, 
Dauer 12OOms, Zwischenpausen 15OOms) folgendarmaßen eingespielt: 2 Sinustonimpulse 
(Frequenz f,,,,, Schallpegel L = 50 dB) als Ankerschall, 2 Testschaltimpulse (mit spektraler 
Verschiebung Sf,). Diese Sequenz wurde dann wiederholt Vor der Mdwten Sequenz (mit 
anderen, aus einer Zufallsfolge gtihlten Werten für f,, und Sf,,) erfolgte eine Pause von 



vier Sekunden. 
Aufaaba war, die AusaeDr&theit der Tonhohe des Testschalls in dem Tonhohanbemich zu 
beurteilen. den dar Ankerschalr vomab. Der Ausgapr8gWit (Deutlichkeit) dar Tonhohe 
des Ankerschalls war die Zahl ,100’ zugeordnet. 
Als Ankerschall wurde ein Sinuston gewahtt, da frühere Arbeiten [4] aufgezeigt haben, daß 
SinustOne im Vergleich zu anderen Schallen sahr dautlii ausgapr@a Tonhohen- 
empfindungan lwvomhn. (Bai den Frequenzen f,,,, handelte 8s sich um die Zentralwerte 
der Sinus-Vargleichstonfrequenzen für den jaweilii Testschall, dii aus dam oban 
beschriebenen Tonh6henabglaich gewonnen wurdan.) 
Es ist jedoch bekannt, daß allein durch dii Festlegung eines bestimmtan Ankerschalles die 
Urteile der VP beeinflußt werden kennen (fikamffakte.). Dii Ausgepr;Bgtheit dar Tonhohe 
des Ankerschalls im ersten Versuchsdurchlauf war pro13. Im zweitan Durchgang wurde 
deswegen als Ankerschall der Testschall mit dar spektralan Verschiing 6f = -125 Hz 
varwendet (Symbol in Abb. 2: nicht ausgafülltas Quadrat); dii mlatlva AusgqNgUM dar 
zu beurteilenden Tonhöhe hatte sich bei dii Schall im arstan Durchgaq ab recht 
aering erwiesan (Zentmlwert ca. 28 %). Jawalls vor den Anker- und Testschallimpulsan 
wurden zwei .Hinweis-Tonimpulse’ eingespielt (Frequenz f,,,,, L = 88 dB). Dii VP wurdan 
gebeten, nur die AusgapMgtheit der Tonhöhe in darn Bararch zu baurteltan, dan dar ,Hin- 
weisschall’ vorgab. (Dar Begriff .Tonhöhenber&W wurde durch .musikalischar Ganzton 
naher erklart.) 

Abb. 2 
Relative AusgeptagtMt der Wttuellen Tonh6he der Kompbxen Tbne als Funktion ihrer 
spekttah?n Vet?schiebung Sf Mediane u. Intequarfil~ ausb 4 Ur?a&n pru Tesfsc!W 
von8VP. 
AusgefWte Synbok: Ankerschall: Sinuston; alle Daten wubn so nomWt, daß der 
maxhnale Medianwett ,lW betMgt (Quadrat). 
Nicht ausgetiIllte Symbuk: Ankefschall: Kompbxer Ton (Quadrat); Notmie~ng auf 
maximalen Medianweft 
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Eroebnisse: 
Die Ergebnisse fiir beide Ankerschalle sind aus Abbildung 2 zu entnehmen. 
Wie vermutet, zeigt sich deutlich, daß fiir zunehmende Absolutbetrage der spektraten 
Verschiebung des Komplexen Tons die Ausgeprägtheit der Virtuellen Tonhöhe (dii der 
Basisfrequenz entspricht) geringer wird. Bei Verschiebungen von ca. -175 bis -75 Hz bzw. 
ca. +lOO bis +200 Hz liegen die Zentratwerte nur noch bei etwa 40 bis 60 %. Für Werte von 
6f, die Ungefahr gleich der Basisfrequenz sind, erreicht die Ausgeptigtheit der untersuchten 
Virtuellen Tonhohe wieder ca. 100%. Die relativ großen Intequartilbereiche resultieren im 
wesentlichen nicht aus den intraindividuellen Schwankungen, sondern daraus, daß einige 
VP die Skalierung mittels eines kleinen Zahlenwertebereichs durchfuhren (z. B. 85 bis 110). 
die Werte jedoch mit sehr großer Wiederholgenauigkeit vergeben; andere VP bedii sich 
eines gtißeren Wertebereichs. 

Naheliegend war ein Vergleich der gewonnenen Daten mit den Werten für ,pitch weighr, 
die der Algorithmus nach Terhardt [7] liefert, welcher die Theorie der Virtuellen Tonhohe zur 
Grundlage hat. Die Daten für .Ausgeprägtheit der Tonhohe’ und ,pitch weighr können zwar 
nicht direkt in Beziehung gesetzt werden. Es kann jedoch festgestettt werden, daß sich dii 
Korrelattonen dieser Größen für die untersuchte Virtuetle Tonhohe der Komplexen Töne als 
sehr hoch erwiesen haben. 

Zus8mmenfrssung 
Es wurde gezeigt, daß die Ausgepragtheit der Virtuellen Tonhöhe, die der Basisfrequenz 
des untersuchten harmonischen Komplexen Tons entspricht, drastisch abnimmt, falls sein 
Teilt- spektral -wird. seinezu rMmende,m~I~ 
findet also AUS~NC~ im zunehmenden Verlust einer ausgepcagten Tonhohe. Die Me8- 
methode der .GrM&nschatzung mit Ankerschall’ führte auch bei den hii -ten 
Testschallen zu einer zuverlässigen SkalieNng der AusgepMg-theit der Tonhöhe. 

Der Verfasser dankt Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Fastl Nr viele wwtvolk Hinweise und für die 
kritische Durchsicht des Manuskripts. 
Diese Artwit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschatt im Rahmen &?s SFB 204 
,GehW, Manchen geiWert. 
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