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AUSGEPWWHEIT DER VIRTUELLEN TONHUHE UND FREQUENZ- 
UNTERSCHIEDSSCHWELLEN VON HARMONISCHEN KOMPLEXEN TWEN 

N. Wiesmann, H. Fastl 
Institut für Elektroakustik, Technische Universität München 

Tonhöhenempfindungen können nicht nur in eine Skale hoch - tief, sondern auch in 
eine Skale ausgeprägt butlich) - unausgeprägt eingeordnet werden. Aus früheren 
Arbeiten ist bekannt 111, daß Sinustöne sehr ausgeprägte @aektrW Tonhöhen 
hervorrufen. In dieser Arbeit wird die Ausgeprägtheit der WtuellenJ Tonhöhe van 
komplexen Tönen mit Basisfrequenzen fb= 60, 125, 250 und 500 Hz M&iv zur 
Ausgeprägtheit der Tonhöhe des Sinustons mit der Frequenz fb in Abhänggkeit von 
der Anzahl der harmonischen Teiltöne beschrieben. 
Die Ausgeprügtheit der Tonhöhe von Bandpaß-Rauschen ist umgekehrt proportional zu 
deren FrequenzunterschiedsschweUe 121. Deshalb wurde der Zusammenhang zwischen 
Ausgeprägtheii der Tonhöhe und Frequenzunterschiedsschwelle auch für harmonische 
komplexe Töne mit der Basisfrequenz 250 Hz untersucht. 

Die ExpeMente wurden mit 8 normalhörenden Vep LnAltervon27-45 
Jahren (Zenttalwert 30 Jahre) durchgeführt. Die Schalle wurden digital erzeugt Ud 
nachDigitol-Analog-wandhJngmitcmsdrlid)enderTiifpa8-Wterurgüberfreif~erfte 
ekktmdynamixhe Kopfhörer (Beyer DT481 mit einem Schallpegel von 50 CB dageboten. 
DieTe~derkomplexerrTöneha~gkKhe~undhgendleinSinusghore. 
Die verwendeten Testschalle sind exemplarisch für dii Basis- fb= 250 HZ Bö 
Fig. 1 dargeste&. 
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Ak-uKJdewudeGröoerrschiitzurgmit- VmvendetzujederBask- 
freqlJefuft.putlMzwei~mit~Ank~duchge~ 
AnkersdrdlmrrzumeiRIeinsiusbDnmitde!rfrequemfb,zumcmdefeneinkom- 
piemrTal,dueinen2lativkieine~derT-aufmes.AnkerschQT 
UdTeStSChdl~ttenpweikeineDrruer~l.2S,~AnlrerrcholundTastict#l 

bgeineFousevonO.8s,zmschen~Anlrerschalc-Tes ti.saHbareneinePausevon 
12sthluer.Naeh~Darbieturrgeinessokhen~mußtedie\F#suchs- 
persmdk~derTonhöhedesTestxhds &ltiVZUrA~it 
Tonhöhe cks Ankm -wert 100 für den Si als Ankerschall, Zahlenwert 50 
fürdenkorrplexenTCMI&AfbkerSchal0 beumlmllndineinenFcengeben.Nach 
dieserEmgabewurdedasnächs~ScMpaar -wiederumdreimal-dargeboten.lXe 
Tests&& wurde von jeder Vers- jeweils viermal bewertet, so daß den 
zen~rten mit wIltl-liehen sctlwankungen in Fig. 2 jeweils 32 ckltm zugrunde 

wen- 
Kompks Töne können gleichzeitig mehrsre ToMWnempfhdungen hervorrufen. 
BeufeitwehnsoUtejedochnurcheMrtu&Tonhöheh~der~ 
fJgE!swuKJeerreidl~indemder kwchspemn der Tonhöhenbeich durch den 
sin~~Frequemf~v~wurde(Ank~.Dieversuchspefsonwurde 
tm~,&AusgepragtheitderTonhöhenur~diiTonhöherrbereKhrubewer- 
berr. 

. . 
DieZUIITeil@h~ SChwMkungecr(imbesocrderebeitieferr~- 
fteguenzen) beruhen vor allem auf in- Wbwankungen, die inW&dividueh 
Schwankmgen betragen im Mittel lediglich ca. 10%. 
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Mitvier no- Versuhr wurden Frequefuun~ Ud 

dii Ausgepdgtheit der Tonhöhe von ttammnischen komplexen Ti mit der Basis- 
frequemfbJ25OHzbeieillempegdMn6OdBbestimmtDieAusgeprägtheit6r 
Tonhöhe wurde bei 1,2, 3,4, 6,8, l0, 12, 16 und 24 Teittäwn mittds CröOerrschätzurg 
mit Ankemctml (wie oben beduhbn) em&telt, die Fmpnzmm 
mittelsAbfmgemethode 

. 
bei 1,2,5,10 und 20 Tedtihen. Fosithe m 

(Af= 0.1 Hz, 02 Hr, 0.3 Hz# 0.5 Hz, 0.7 Hz, 1 Hz, 1.4 Hz Ud 2 tw wwden jeweas 
50 mal dargeboten. Die Fn2quenzunter WuNle ak 75%weft der pqcho- 

. . 
metmhenmdefiniertoie~ AfbezihenskhtWfdkbSiS- 
h-equenz.~tsprechendefhöhtsichdieFtequemder2O.-ti~Af, 

WWlfldiE!~UnAferhöMwrd. 
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In Fis. 3 sind Zentralwerte und MhrsctMliche Schwankungen der Frequenzunterschieds- 
sehweh (Kreise) und der Kehrwert der Ausgeprügtheit der Tonhöhe (Quadrate) - 
jeweiIsnormbrtaufdenMrtlfürdenSinust0n - dargestellt. Die mit 4 versuchs- 
personen gefundenen Werte für die Ausgeprögtheii der Tonhöhe bei einem Schallpegel 
von 60 dB stimmen sehr gut mit den Daten der 8 Versuchspersonen bei einem SchaU- 
Pegel von 50 dB (Fig. 2~) überein. 

g sst I I I Y 
Q I I .......... 

1 

.............................. l----- .................... ..A, ... 
....... ........ ................. ............................. ........ 

F@. 3 : Zentralwerte und IMhr- 
scheinbche Schwankungen wn 
Frequenzunterxhiedsschwelkn 
Mhise~ und Kehmetie Irrer 
A~tigtMt der Wtuebn 
Tonhöhe (Quadmte) von har- 
monischen kompbexen Ttien In 

AbhälxJ+?it&?rAnMhl&r 
Tecrtäne+&UUfd6?tM?rtl 
fur &I Sbuston rwnnbrt 

Der Zentratwert der FrequenzunterschiedsschweNe des Sinustons lag unnomMt bei 
0.7 Hz. Für die FrequenzunterschiedsschweUen ist deutfich erkennbar, da0 der Sinuston 
die größte Frequenzunterschiedsschwele besilzt Obwohl also die Ausgeprägtbit der 
Tonhöhe mit steigender Teiltonanzahl abGmmt, können Frequenzunterschiede bei 
Schallen mit mehreren Teiltönen besser erkannt werden als beim Sinustal (vgl. 131). 
Der bei Bandpaß-Rauschen gefundene Zusammenhang zwbchen relativer Ausgeprägt- 
heit der Tonhöhe und Frequenzunterschied 121 konnte bei komplexen Tönen 
nicht bestätigt werden. 
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