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1. Einleit- 
Die UahrnehawK von KlRngen ist unter anderes durch das Auftreten von Spek- 

traltonhohen gekennzeichnet, welche den Frequenzen einseiner sinusfbmiger 
Klan@cownenten entsprechen. Yn diesem Sinne ist ein Klanggsi~nal p(t), welches 
aus N Komponentsn besteht, duroh 

p(t) &&w COS[tU n(t)+ T,(t)] 
ntl 

(1) 

.su beschreiben. Mc Aufgabe besteht darin, die is allgemeinen seitvariablen 
Prequensen in= on/(2s) als Punktlon der Zeit zu bestfn. Dies ksnn unter 
anderem dadurch bewerkstelligt werden, da0 man die Lsge der -In eines zeit- 
variablen Detragsspektrw auf der Prequensachse, welche von den einzelnen Kow 
ponenten erzeugt werden, ermittelt. An das zeltvariable Spektrus sind bei An- 
wendung dieser Hethode folgende beide Pordermngan zu stellen. 

(1) Die effektive LRnga des Analyseintern118 f sollte s86lichst Swing sein, 
dasit zeitliche RequensRnderungen korrekt wledergegeben werden kennen, Zu- 
gleich sollte die Analysebandbreite B, das heist die Breite der Gipfel der 
Retrags-Spektralhion, ebenfalls Swing sein, damit die Prequensbestim 
dglichst genau wird. Das Produkt RT bangt von der GauichtunS das Sl~nals 
innerhalb des Analyselntemlls ab (wZeitfensterRI. Zu fordern ist also eine 
Gewichtsfunktion ult Wglichst klein= RT-Produkt, 

(2) Ma zeitvariable Spektralfunktion P(f,t) Us als quasi-kontinuierliche 
Punktion der Zeit sur VerfQpmg stehen. Das heist, die SeitabsUnde T, ni- 
sehen aufeinanderfolgend berechneten Spektren sollen so klein sein, daß seit 
liehe anderurigen der Spektralvter beobachtet werden k8nnen. Dadurch ergibt 
sich Säuischen T, und T ein Zusame Mang der Art TAT,, uobei k davon ab- 
hRngt, wie Eros die ~t&inderungen sein sollen, u als signifikant su 
g6lten; sinnvoll erscheint deb Bereich -10. Beispielsweise m das Geh& 
Rauhigkeit bis su Schwankungsfrequensenvonetua 300 Hsuahr,~solcheSchuan- 
kungen der Spektralparam&er nochbeobachten sukonnen, uBTfll,SsspRhlt 
uerden, und dies ist andererseits nur sinnvoll, wenn das Analyseintervall T 
kflraer als etwa lks ist, 

Me gtgcnuRrtig Überwiegend gebrRuchliche Spektraltransformation ist durch 
ein Analyselntemll T endlicher LRnge, -der SpektraluerteisRe- 
quensabstand l/T und eine innerhalb des Analyseintemlls mtrisohe Slgnal- 
gawichtung@kennseichnet; sur BerechnungulrddiePlethode der schnellen Pou- 
rlertransfomation (PPT) benutzt. Dss DT-Produkt hat je nach Gsulchtsfunktion 
Warte suischen etwa 0,8 und 2. Der Vorteil kurser Reohenseit des PPT-Verfahrens 
ko6t nur zum trsgen, wenn die zeitliche Uberlappun~ aufeinanderfolgender Ana- 
lyse1ntemlle gering, wenn also T,~JT ist. PDr die oben erlauterte quasi- 
kontinuierliche Spektralbere&nun~ hat das PPT-Verfahren keine Vorteile; eine 
fortlaufende, rekursive Berechnung des Spektruus erscheint eher ~88en und 
erfolgverspreohend, Weiterhin sei& sich, da& das tlblichemlse erreichte RT- 
Produkt.su kroß ist, us sowohl dem Zeit- als auch dar Prequensaufl&nmgsverml5- 
Sen des Geh&8 in volles DsfanS garecht zu werden. 
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2. Das Pourier-t-Spektruu 
Die schon seit lsngeru bekannte (vgl. /l/) Spektraltransforeation 

t 
P(f,t) = / p(x)e 4bx)e-j wxdx hitwt 2Irf) (2) 

erscheint zur Pfpllung der @nannten Forderungen eher geeignet; sie wird wegen 
der xeitvariablen Obergrense des Pourierintegrals als Fourier-tTransfomtion 
(PTT) bezeichnet /2/. Die Signalgewichtung sit e4(ex) 1st einseitig und das 
Analyselntemll endet abrupt ix variablen Zeltpunkt t. Das Analyseintervall 
ist lu Prinzip unendlich lang; seine effektive Lgnge ist jedoch endlich und 
kann durch die Zeltkonstante l/a gekennzeichnet verden, Die Analysebandbreite 
erweist sich als Bra/n, so da0 BT=l/n bsw. rund 0.3 betragt /2/. Aus den auf- 
einanderfolgenden Abtastwerten des Signals p(uTx) (T,‘n Abtastintervall) 
kann die korplexe Spektralfunktion in ZeitabstBnden des Abtastintern118 be- 
rechnetuerden nach der Ru-m1 

P(f,m+l) f P(f,de -aTx + t,p(tx(D+l ‘) e- (H’)Tx. (3) 

Die Analysebandbreite kann auf einfache Weise der Prequenxselektivitit des 

Gehbrs angepaBt werden, Index a f'requensabhgngig geawht wird /2/. Der optiuale 
Prequenxabstand der sit G1.(3) berechneten Spektralwerte liegt in der Cr8gerb 
ordung der ebenuahrnehxbaren Prequenxunterschiede, das heißt, beietwa 1/2S 
bis l/SO der Prequenxgruppenbreite, h der gesaste borbare Requenzberefch 24 
Requenxgruppen ausmacht, gentlgen su seiner vollstSndlgen gehUrad8quaten Spek- 
traldarstellung 6OD bis 1200 PrequenxstQtxuerte. 

Als Deispiel zeigt F’lg.1 das ?TT-Bstragsspsktru eines Zweiklangs, berechnet 
dt einer Analysebandbreite von l/lO Prequenxgruppe, und xwar in den beiden 
Zeltpunkten, wo die Lacke nrischen den beiden Maxi- am st&-ksten (0 ss) bar. 
as wenigsten (10 ss) ausgeprsgt ist. Man 
kann daraus entnehuen, da0 lnder Tat 
einerseits die beiden wnenten 
hinreichend ausgeprggte Haxir hervor- 
rufen, andererseits die Zeitstruktur 
der Schuebung ad8quat wiedergegeben 
wird-Bei dem in rIg.1 geughlten Pre- 
quenxabstand von SO Hz liegt die Grenze 
der Klangxerlegung durch das Geh&. Das 
heißt, da0belgHMeren Prequensabsutn- 
den suei Spektraltonh8hen statt einer 
einzigen gehort werden. Man kann ab- 
schitzen, da0 diesem Verhalten durch das 
FIT-Detragsspektrus mit einer Analyse- Fig.1. FTT-Betragsspektnn (logarith- 

misch) eines stationäran Zweiklanges 
bandbreite von etwa der doppelten Pre- aus Sinbstönen (975+1025 Hz) in den 
quenxunterschiedsschwelle Rechnung 86 Zeitpunkten 0 und 10 ms relativ zur 
tragen wird, also einer Bandbreite, die Schusbungspsriode. 
etwa halb so groß ist wie die in tlg.1 
gewtallte. 
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3. ?requenzanalyse 
Me Cenauigkelt der ?requenzbestimuhg durch das Geh8r wird sehr einfach 

durch die PPequenzunterschfedsschwella einzelner Sinustons als Funktion von 
deren ~uergekennzeichhet. yig.2 
gibt neuere Irrten von F'astl h Hesse 
/3/ wieder, und zwar in norelerter 
Darstellung (Abssisse: Testtondauer 
TT mal Teetton~aquens f~, d.h. 
Anzahl dar Tonperioden; Ordinate: 
Ebenwehrn~ *~U~zUnt8!- 

schied Afbezogen auf TesttonfPu- 
quenz). Die bei den Testtonfrequenzen 
125 RZ, looo Hz und 4000 RZ gemnda- 

nen Me0punkte sind durch Kurven (ge- 
strichelt bzw. punktiert) angenghert, 
u ihre Charakterletlka deutlich zu 
nchen. Bei Tondauern Ober etwa 2OOn 
ist Ai im uessntlichen konslmt. Dei 
kurzen Tondauern, gemessen in der An- 
zahl von Perioden, kontergieren alle 
lYe0werte offenbar gegen ein- und dis- 
selbe Gerade mit der Steigung -1. 
Darin ze* sich das Verhalten eines 
?requensanalyeatore, welcher nach dem 
Waximmdetektlonsprinzlpm arbeitet, 
mabharyig davon, welche Signalgewich- 
tmg im Analyseihtervall stattfindet. 

Fig.2. Eben wahrnehmbare Frequenz- 
unterschiede Af von Sinustönen, bezo- 
gen auf die Tonfrequenz fT, als Funk- 
tion der Taudauer TT, welche auf die 
Tauperiode normiert ist, d.h., die 
Anzahl dargebotener Tonperioden (Abs- 
zisse); nach /3/. Gestrichelt: Inter- 
polierte Darstclluug der Daten bei 
125 und 4000 Hz. Punktiert: ebenso 
für 1000 Hz. Durchgezogene Kurve: Re- 
sultat aus FIT-Analyse mit 0,6% Ana- 
lysebandbreite. 

Das~-E3etragsspektrumelneeSinussignals 
hat im shtlodren l'all (d.h., lange nach 
demEinschalten) keine Wmmxim, so daß 
die Ilarcetektion eindeutig ist. Unmit 
telbar nach dem Kinechalten due SI(JNle 
treten Jedoch rasch veriSnderliche Nebemaxim 
8uf /2/.thaucb sehrkurt dauernden~- 
komponenten?requensenzuordnenzuk8nnen, 
diesen die Nebenmaxima vom Fhuptnxlmm 
mterschieden und ignoriert werden. Mes 
kam am einfachsten durch zeitliche Glgttung 
dee Detragsspektrums erreicht werden. IQ.3 
zeigt das dteiner geitkonstantevon 1DDms 
geglgttete PTT-Detragsep8ktrm eines lOODHz- 
Tones in Verschiedenen Zeitpunkten nach 

Fig.3. Gegl&tete ITT-Betragsspektren (loga- 
rithmisch) eines 1000 Hz-Tones, welcher bi 
At=0 eingeschaltet uuxde. Die GlWtung er- 
folgte mit einem Tiefpaß 1. Ordnung, ange- 
uendct auf das LeistungsspeJctrum. B=bHz. 1000 nam 
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dessen ginschalten. Die Analysebandbreite 1st Bt6 Bz, uoraus sich als L8sgs des 
Analyseintervalls 1/(6n) s = 50 SS ergibt. t4an erkennt, da8 bereits unmittelbar 
nach der Einschalten eine eindeutige, wenn auch sus&zhst usgenaue, Flaxi~N~+ 
stimung Möglich ist. Legt man eine Amplitudenaufl&mng das Detektors von 1dB 
zugrunde (Dies ist ein Wert, der fUr zahlreiche Detektionsleistusgen des Gehers 
typisch ist), dann kann sm die sur Erkennung notige Frsquensverschiebusg eines 
1000 Hz-Tones als Funktion von dessen Dauer aus Pig.3 ablesen. Der Verlauf der 
solcherart definierten Frequensunterschiedsschuelle ist in Pig.2 als durchgeso- 
gene Kurve eisgetragen. Wegen der normierten Darstellung gilt sie fGr alle Ton- 
frequenzen, sofern die relative Asalysebandbreite von 0,6X konstant gehalten 
wird. Ihre Qbereinstimung sit den He0uerten des Frequenzbereichs 250 Hs bis 
2000 ffz kans 1s Hinblick auf die grof3en individuellen Gnterschiede und die aus- 
gepdgte Abhgsgigkeit von der psychoakust1schen ll&msthode (vgl. /3/) bereit8 
als recht befriedigend bezeichnet werden und ist im Einklang sit der bekamtes 
Vorstellung, da0 in dieses Bereich und 1~ stationWen Fall 1s uesentlichen die 
relative Prequensusterschiedsschwelle fPequensunabhJisgig ist. Brauchbare #er- 
einstimung sit den Ils0uerten bei 125 Hs Kam einfach durch Vergr8Barung der 
relativen Analysebandbreite us etwa einen Faktor 3 bis 5 erzielt uerden, denn 
dadurch wird bei konstantem Detektionskriterius (1 dB Pegeldifferenz) die Kurve 
us denselben Faktor asgehoben und nach links verschoben. gine wesentliche Ver- 
besserung der Ubereinstimung der theoretisches Kurve mit den HeWerten bei 
4kHs ist auf diese Weise nicht Täglich, weil deutliche Diskrepanzan sur irr 
Bereich mittlerer Tondauern (10 bis 500 Perioden) vorhanden sind. Dieses Ergeb- 
nis deutet darauf hin, daß dglicherueise bei hohen Tonfrequenzen bisher usbe- 
kannte 8ekusdAlre Effekte Einflug auf die Prequensusterschiedsschuelle haben. 

$. 
Von einer gehbrbezogenen Spaktralasalysator ist zu fordern, da0 er in rela- 

tiv kleinen Zeitabstgnden 8pektralfunktionen liefert, welche souohl hinsicht- 
lich Requenz- als auch ZeitauflOsung als Gruudlage entsprechender Rorempfis- 
durwen dienen kUMen. Die gegenugrtig verbreiteten, mit der gchsellen Fourier- 
transforsation arbeitenden Verfahren erflfllen diese Fordemmg nur in stark 
eingeschränktem Ha&?. Demgegenflber scheint es, daß die geschilderte Vourier-t 
7PaIU3fOrEatiOn geeignet ist, die Forderung su erftllleu. Dies wird insbesondere 
aa Beispiel der eben uahrnehmbamm Frequenzunterschiede von SisustUnen gezeigt. 
Die psychoakustisch gefundenen FPequenzunterschiedsschuelles erweisen sich als 
weitgehend in ginklang sit des Prinzip der Requensasalyse sach der naxiam- 
detektionsmethode. 
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ti hter.suchngen tauaden im Soderforechungebe~h 204 %harN, Minchen, 
gefl *r durch dis hUtSCh63 Forsdmg~gsme~chafi, dtUCh9spturt. 
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