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Zusammenhänge zwischen interauralen ‘Ibnhöhendiierenzen und Oktavabwei- 
chungen bei Sinustönen 

E. TERHAFLDT (Fachgebiet Akustische KommuGkation, T.U. Müucheu) 

1. EideitImg 
Die irr* TouhöheudXereuz ITD (‘Biuawale Diplakusis”) wird durch altemiereude 
Darbietung je eiues Siuustoues auf deu beiden Ohren und Abgleich eiuer der beiden F& 
quenseu auf gleiche Touh5he gemessez~ Sie wird durch 

dLR = -4u = (fR - fL)/fL (1) 

ausgedrückt, wobei f~ und f~ die ~ueuseu der rechts bzw. liuks dargeboteneu Si 
nach dem Abgleich sind. d LR > 0 bedeutet, das ein- und derselbe Siiustou, auf beiden 
Ohren zugleich dargeboten, links eine höhere Tonbohe herwrruft als rechts. 
Die Oktavabweichung OA wird durch alten&reude Darbii zweier Siitöue und Ab- 
gleich einer der beiden ~ueuzeu auf optimale Oktawerwau dtschaft gemessen. Sie wird 
durch 

ft= f2lwl) - 1 

ausgedrückt, wobei fr und f2 die Toufrequeuzeu nach dem Abgleich sind. 
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links). Beispiel für die ITD einer normalhörenden Person; nuzh van den Brink (1975). 
fig.2 rechts). Beispiel für die monwralea OA einer Person; nach Ward (1954). 

Fig.1 und 2 zeigen je eiu Beispiel der ITD uud der OA bei noruw&&ndeu Persoueu. Die 
ITD schwaukt als Fuuktiou der ~ueuz umy+mä&g um den Wert Null. Der Verlauf ist 
individueIl verschieden und für ein- und dieselbe Person laugzeitlich stabil (vau den Briuk, 
1975). Die OA zeigt erstens eine Tendenz zur “SpxGung” (d.h., sie verläuft im Mittel bei 
Q>O)uudzwe&msSchwankungen, welche hinsichtlich ihrer Amplitude uud Häu@eit 
pro ~ueuziutervall denen der ITD Ghuelu. Jene Schwankung~ der OA treten besouders 
beim monauraleu Oktavabgleich auf; beim biuauralen (diotischeu) Abgleich sind sie geriug. 
Es wird seit längerem vermutet, da% die beschriebeueu Schwa&wyym aufein- und dieselbe 
Ursachezurü&zuf&eu sind, nämlich auf entsprechende, physiologisch bedingte Schwa- 
kungeu der ‘Requenz-Touh5h&har&e$tiken” FTC der beiden Ohren (van den Brink, 
1975, 1977). Als Beitrag zur Klänmg dieser 20 wurdeu die im folgenden 
heschrieheuen Untersuchuugeudurchgeführt. 
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2. Theoretische Ansätze 
Die I?TC des rechten bzw. linken Ohres sei durch den Ansatz 

beschrieben. Darin bedeuten f die Ffequenz, lY die Tonhöhe (in “pitch units” pu) und 
UC)R,J die als Punktion der Frequenz unrege.lmäBig um den Wert mdl pendelnden Abwei- 
chungen der PTC! des rechten bzw. linken Ohms. Es wird angenommen, da3 ihr Verlauf 
von physiologischen Unregelmä3igke.iten bestimmt wird, langzeitlich konstant und für jedes 
Ohr und jede Person verschieden ist. 
Die ITD kann mit diesem Ansatz auf jene Abweichungen zurückgeführt werden, indem 
=HR = HL setzt. Löst man die so entstehende Gleichung nach fR/fL auf, so ergibt 
sich 

fR dLR = - - 1 = l+voL(fL) 

ft ~+WR(~R) 
-l*WL(fL)-~>OR(~R)- (4 

Bezüglich des Oktavabgleichs wird angenommen, da3 dabei die beiden T&dröhen mit den 
zur Oktaw erwandtschaft gehörenden, langzeitlich gespeicherten Marken einer zentralen 
“Schablone” zur Deckung gebracht werden, welche auf die von den beiden Ohren gelief” 
Tonhöhen gleicherma3en angewendet wird. 
Diese “Oktavschablone” wird durch das Tonhöhenverhältnis 

fJ2/& = q1+ Wl)] (5) 

de6niert. Dabei bedeutet 0(fr) eine langzeitlich eingeprägte, fixquenzabh&rgige! Abwe& 
chung des zur Oktawerwandtschaft gehörenden Tonh5henve&iltnisses vom Wert 2. Das 
Zustandekommen der ‘Oktavschablone? sowie der Abwnichung 8 wird weiter unten erläu- 
tert. 
Der Oktavabgleich kann auf fünf verschiedene Arten vorgenommen werden, nämlich (1) 
monaural auf dem rechten Ohr (RR); (2) monaural links (LL); (3) tiefer Ton rechts, hoher 
Ton links (RL); (4) tiefer Ton links, hoher Ton rechts (LR); und (5) diotisch (D). Die 
dazugehörigen OA seien mit S~RR, RLL, ORL, IZLR und RD bezeichnet. Mit (5) rmd (3) 
ergibt sich beispiehwxise durch Oktavableich auf dem rechten Ohr 

Durch Au&en nach fs/fr erhält man hieraus für die OA mit (2) 

QRR= 
1+ Wl) 

1+ %R(fZ) - t’oR(fl) - ‘- 

Da IuI C< 1, folgt daraus mit hinreichender Genauigkeit 

~ ORR = e(h) -'bR(f2)+'%1R(fI& 

(7) 

(8) 
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Aufentsprechende Weise erhält man 

QLL = 8(fl) - WL(f2) + VOL(fl)* (9) 

ORL = e(fi) - %L(fi) + vOR(fi), (10) 

QLR = e(h)  -  wR(f2) + %L(fl)* (11) 

Heim diotischm Oktavabgleich ist davon auszugehen, da8 die Tonhöhen dem Mittel dex 
monauralen Werte! entsprechen; daher gilt für die diotische OA 

ilD = e(h) - %5[1)OR(f?) + wL(f2) - %R(fl) - %L(fi)]- (12) 

Aus diesen Ansätzen ergeben sich folgende Beziehungen zwischen OA und ITD: 

QRR - QLL = &R(fZ) - dLR(fl); (13) 

flRR - ORL = dLR(f2); (14) 

fiRR - QLR = -dLR(fl); (15) 

OLL - QRL = dLR(f1); (15) 

QLL - fiLR = -dLR(fZ)- 06) 

Umdiezu erwartenden Charakteristika der OA zu ermitteln, ist es n&ig, die Requw 
abhängigkeit der ‘Oktavschablone”, d.h. der GröBe 0 abnrschatzen. Dazu wird zweck- 
maßigenveise die Zerlegung 

Wfl) = S(f1) + 4fi) (17) 

vorgenommen. S(fi) ist im ganzen Fbequenzbereich gröBer null und spie@ die im Mittel 
zu beobachtende Sp&ung der Oktav wider. Schwankuqn um den mittleren Verlauf 
werden durch u(fi) berücksichtigt. Es wird v, da6 scmrohl S(f*) als au& 
a(fi) das Ergebnis einer Prägung durch die Tonhöhe&ternUe sind, welche zwi&ea 
der ersten und zweiten sowie der zweiten und vierten Harmonis&en paiodischer Kläqz 
- insbesondere der stimmh&en Sprachlaute! - im Mittel auftreten (Te&&, 1972), und 
zwar beim natürlichen, das heißt, binauralen Hören. FMls während des Pm die 
FTCderbeidenOhrendiegleichen~~~aufweistwieobenfiitdenOktcrvabgCei~ 
angesetzt, sollte für u der Ansatz 

u(fd = 0,5k’OR(2fi) + uOL(2fl) - %R(fi) - t@L(fi)] (18) 

gültig mein. 

3. VIeicb mit MeBeqebnissen 
Mit diotischer Darbiitung gemessene OA weisenalsnmktiondexFIequeJnzpr8ktaAbeine 
Seh- wf; das heißt, sie zeigen lediglich die Spreizung der Oktav (Wdüser, 1969; 
Dobbii dt Cuddy, 1982). D iese Beobachtung wird durch Gl.(l2) zusammen mit (17) 
und (18) recht gut erklärt, jede&lls unter der Voraussetzung, daB die bei de.r Prägung 
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der Oktavschablone wirksamen Abweichunen der FTC mit denen beii OktavabgIeich 
übereinstimmen. Die nach (18) mit (17) in 8 enthaltenen Schwankungen werden durch 
die nach (12) beim Oktavabgleich wirksamen Schwankungen weitgehend kompensiert, weil 
f2 = u. 

Wenn man sich von den in Fig.2 dargestellten monauralen OA QRR bzw. ~LZ, ein- und 
derselben Person die im Mittel vorhandene Spreizung abgezogen denkt, so weisen die als 
Punktion der *uenz pendelnden Verlaufe irrmxr noch eine gewisse Ähnlichkeit auf. 
Dieselbe ist auch an weiteren Resultaten desseIben Autors zu beobachten (Ward, 1934). 
Durch eine Anzahl eigener Messungen im Frequenzbereich fr = 599 - 699 Hz wurde dies 
überprüf’t. Die in Fig.3 dargestehten Resultate von vier Versuchspernonen bestätigen die 
Ähnhchkeit der Schwankrmgsverlaufe. Der theoretische Ansatz (8), (9) IäBt dies zu, denn 
nach (17) und (18) sollte die den beiden Ohren gemeinsame Oktavschablone einen entsp~ 
chenden schwankenden Anteil enthalten. 
Mit den Versuchspersonen Hei und Sch wurden in den ~equenzlxreichen fr = 500 - 699 
Hz und f2 = 1099 - 1209 Hz die IDT gemessen. Damit Imnn für diese beiden Vpn die 
GüItigkeit von G1.(13) überprüft werden. Zieht man bei z usammengehörigen I+equm 

jeweils Von RRR-RLL die Differenz dLR(f2)-dLR(fi) ab, SOmÜsste Sichnach (13) bei den 

Frequenzen nuII ergeben. Bei den genannten Mefsergebnissen ist dies mit Abweichungezr 
von bi zu kl% nur annäherungsweise der FaII. Die bi verfügbaren Meßergebnisse er- 
lauben kein Urteil darüber, ob die Abweichungen auf UnzuIängIichkeiten der theoretischam 
Ansätze oder auf die Meßungenauigkeit zurü&&ühren sind 

Fig.3. Monuuak! OA von Si vier 
-M--= DarbiiungSchdlpegd’65 dB. 

Ver- 

Der Verhamer da& Herrn Dipl.-lng. J. Bell Eir die 
Durchfüüng der Hörvemuche. Die Untumlchungeo 
wurden im SFB 204 (Gebö& Miincbcn, gelöhrt 
durch die Deutsche Foraehu~&, dur&- 
geführt. 
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