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Vorgeschichte

Die Munchener Schule fur Psychoakustik wurde 1967 von Professor Eberhard Zwicker
gegrindet. Zwicker wurde 1924 im schwébischen Ohringen geboren und hat nach seinem
Kriegsdienst an der Technischen Hochschule Stuttgart Nachrichtentechnik studiert.

Bild 2: Zwicker als Student an der TH Stuttgart 1948

Er hat dort am Institut fur Nachrichtentechnik bei Professor Richard Feldtkeller promoviert
und seine erste Veroffentlichung aus dem Jahre 1952 ist bereits pragend fir seinen weiteren
Werdegang: Fir die Beurteilung der noch in den Kinderschuhen steckenden
Magnettonaufzeichnung hat Zwicker sich nicht auf physikalische Messungen beschrankt
sondern "die Grenzen der Horbarkeit der Amplitudenmodulation und der Frequenzmodulation



eines Tones™ (Zwicker 1952) mit psychoakustischen Methoden studiert. In der Danksagung
erscheint als Forderinstitution die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, die
Vorgangerin der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
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DIE GRENZEN DER HORBARKEIT DER AMPLITUDENMODULATION
UND DER FREQUENZMODULATION EINES TONES

Von E. ZWICKER

Mitteilung aus dem TInstitut fiur Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart

Zusammenfassung

Die eben horbare Amplitudenmodulation und die eben hérbare Frequenzmodulation von reinen
Ténen verschiedener Tonhihe und Lautstitke werden in Abhangigkeit von der Modulations-
frequenz gemessen. Unterhalb einer besti ten Modulati z, der sogenannten Phasen-
grenzirequenz, kann das Ohr zwischen beiden Modulationen unterscheiden und ist gegen die Am-
plitudenmodulation empfindlicher als gegen die Frequenzmodulation. Oberhalb der Phasengrenz.-
irequenz unterscheidet das Ohr dieAmplitudenmodulation und die Frequenzmodulation nicht, Die
Phascngrenzfrequenz liegt bei tiefen Ténen bei 30 Hz und wiichst auf 1 kHz fiir Téne bei 10 kHz
an. Der Einflu des Frequenzganges des Ubertragungsweges auf die Horbarkeit der Frequenz-
modulation wird untersucht und eine bestimmte Steigung des Frequenzganges angegeben, dio
eine eben hirbare Frequenzmodulation in eine eben hérbare Amplitudenmodulation umwandelt.
Dieso zuliissige Steigung betriigt bis 1 kHz etwa 0,15 db/Hz und fillt dann bis 0,01 db/Hz bei
10 kHz ab,

Summary

Measurements have been made of the just perceptible amplitude-modulation and the just per-
ceptible frequency-modulation of pure tones of different pitch and loudness-level as a function of
the modulating frequency. Below a certain modulating frequency (il so-called phase-limit-
frequency) the ear is able to distinguish between the two kinda of modulation and perceives the
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Bild 3:  Erste Veroffentlichung Zwickers aus dem Institut fiir Nachrichten-
technik der TH Stuttgart

Es folgt 1956 seine Habilitation mit dem Thema "Die elementaren Grundlagen zur
Bestimmung der Informationskapazitat des Gehors" (Zwicker 1956).
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DIE ELEMENTAREN GRUNDLAGEN
ZUR BESTIMMUNG DER INFORMATIONSKAPAZITAT DES GEHORS*

von E. ZWICKER

Laboratorium fiir Nachricht der Techniscl Hochsehnle Stuttgart

Zusammenfassung
Aus den cben hirbaren Amplituden- und Frequenzmodulationsgraden sowohl von Sinustinen
als auch von Ausschnitten aus weiflem Rauschen werden die El te der Schallinderung
in der Horfliche zusammengestellt.
Anhand eines Modells, dem die Wahrnehmbarkeit einer Schallintensititsinderong von 1 dB
‘halb einer Freq ppe bei einer mittleren Zeitkonstante von 20 ms zugrunde liegt,
kann die Hirbarkeit der Amplitudenmodulation, der Freq dulation und diejenige von
Phasenunterschieden, sowie die Verdeckung erklirt werden.
Die maximal aufnechmbare Information wird bestimmt und in einem Vergleich mit der Silben-
i irkung erlautert.
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* Habilitationsschrift, Technische Hochschule Stuttgart.

Summary

From the audible amplitude and frequency modulation levels, both of pure tones and of
sections of white noise, the elements of the sound changes in the hearing surfaces are combined.

By means of a model which has as basis the perception of a change in sound intensity of 1 dB
of a frequency group with a mean time constant of 20 ms., the audibility of the amplitude modula-
tion, the frequency modulation and that of phase differences, as well as the masking is clarified.

The maximum perceptible information is estimated and its application to syllable-intelligibility
illustrated.

Bild 4: Zwickers Habilitationsschrift 1956



Ende der 50er Jahre beschaftigt sich Zwicker mit Themengebieten, fur die sein Name heute
noch steht: zum einen die Lautheit (Zwicker 1958) und zum anderen die Frequenzgruppe
(Zwicker 1960).

Mitte der 60er Jahre erfolgte ein Forschungsaufenthalt in den USA mit Arbeiten am

beriihmten Psychoakustik-Labor von S. S. Stevens in Harvard sowie dem damaligen "Mekka"
fir Wissenschaftler, den Bell Laboratorien.

Bild 5: Zwicker bei den Bell Labs

Aus dieser Zeit stammt die Entdeckung des akustischen Nachtons (Zwicker 1964), der heute
unter dem Begriff "Zwicker-Ton™ bekannt ist.

“Negative Afterimage” in Hearing

ERFRHARD ZWICKER*

Bell Telephone Laboratories, Inc., Murray Hill, New Jersey

(Received 10 September 1964)

If a white noise with a half-octave-band suppression pl
300 to 7000 Hz is presented at an over-all sound-p;
60 dB for 1 min and then switched off, a decayini s
similar to a pure tone is heard for about 10 sec. The pitch of
stimulatory tone corresponds to a frequency with

DurING SOME EXPERIMENTS IN WHICH MUDER;\T}}I_EVEL, BAND-
suppressed noise was used as a masker, an effect was found that
has some similarities to the effect of 'l[tenmages known in vision.!
If one listens to the band-suppressed noise for a minute or so and
then disconnects the headphone through which the noise is heard,
a decaying sound similar in quality to a sinusoidal tone is hcar(L
The pitch of the subjective tone corresponds to that of a sinu-
soidal tone within the suppressed frequency range of the preceding
noise. Surprisingly, this effect scems to be unknown. This report
reviews some brief investigations of the cffect as it depends on
level of the prc:cdmg noise, center frequency of the suppressed
band in the noise, bandwidth of the suppression, and time pattern
of the preceding noise. Most listening was done monaurally, hut
tests of binaural interactions were also made.

+ The band-suppressed noise was produced hy a noise generator
and four Allison (model 2BR) variable low-pass filter sections in
serics, connected in parallel with four high-pass sections in serfes.
The filters were resictivals decnnnlad § - wwrass thot o hand

from
bout
imulatory sound
the post-
the suppressed band

dB, 2.55 kHz. For Lg=>5 dB, a noise level 15-20 dB above
thresholds, the match was to 2.35 kHz, although here only three
people heard the tone. For spectrum-density levels higher than
35 dB, the pitch increases further before the effect disappears-

Measurements with noises containing suppressed bands one
half-octave wide have shown that the described effect holds for
band center frequencies hetween 700 Hz and 6 kHz. Tt was found
that the change in pitch for a given change in Lg is larger at
higher frequencies, although the pitch of the soft subjective tone
was always within the suppressed-band range. For frequencies
lower than 700 Hz, a half-octave band seems to be too narrow
to produce an audible effect.

An over-all tilt of the noise spectrum seemed to have no in-
fluence on the described effect. Besides white noise, two other
noises were used, one with a special density level tilt of —10
dB/dec, and the other with a tilt of —20 dB/dec. The post-
stimulatory sound rr:m'uncc] allh()u;_!\ its pllch suftcd slmhlh

lean - e

Bild 6: Erste Arbeit Uber den Zwicker-Ton



Bild 7:  Zwicker vor seinem Auto und Haus wéhrend seines USA-Forschungs-
aufenthalts

Die Jahre 1967-1990

Im Jahre 1967 wurde Eberhard Zwicker auf den neu gegriindeten Lehrstuhl fiir Elektroakustik
der Technischen Hochschule Miinchen berufen. Dieses Datum markiert im engeren Sinne die
Grindung der Minchener Schule fiir Psychoakustik. Gemeinsam mit Zwicker sind Ernst
Terhardt sowie einige Assistenten von Stuttgart nach Munchen ubersiedelt. Terhardt hat seine
Promotion noch in Stuttgart abgeschlossen, die erste Verdffentlichung aber tragt als
Affiliation das Institut fir Elektroakustik der Technischen Hochschule Miinchen
(Terhardt 1968). Gegenstand der Dissertation von Ernst Terhardt waren akustische Rauhigkeit
und Schwankungsstarke, Themengebiete, die ihn im Zusammenhang mit seinen Forschungen
zur Musikalischen Konsonanz bis heute beschéftigen. Auch hatte sich damals wohl niemand
traumen lassen, welch wichtige Rolle diese Horempfindungen heutzutage beim sound quality
design spielen.
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Uber akustische Rauhigkeit und Schwankungsstiirke

von E. TERHARDT

Mitteilung aus dem Institut fiir Elektroakustik der Technischen Hochschule Miinchen *

Zusammenfassung

Es wurde durch subjektive Messungen mit vier Versuchspersonen untersucht, nach wel-
chen Gesetzmifligkeiten aus den SchallgroBen eines amplitudenmodulierten Sinustones
(Modulationsgrad, Pegel, Modulations- und Trigerfrequenz) die EmpfindungsgrioBen
Schwankungsstiirke und Rauhigkeit hervorgehen. Dabei ergab sich, daBf Schwankungsstirke
und Rauhigkeit proportional dem Quadrat des Modulationsgrads sind und sich mit jeder
Pegelerhthung um 20 dB verdoppeln. Die auBlerdem ermittelten Zusammenhinge mit der
Modulations- und der Trigerfrequenz geben interessante Hinweise auf die im Innenohr
stattfindende Frequenzselektion und auf die Triigheit, mit welcher das Gehir zeitlichen
Reizschwankungen folgen kann.

* Die Arbeit ist Teil einer am Institut fiir Nachrich-
tentechnik der Universitit Stuttgart angefertigten Dis-
sertation.

Bild 8: Terhardts klassische Arbeit zu Rauhigkeit und Schwankungsstarke

Neben den bereits genannten Hérempfindungen Lautheit, Tonhohe, Schwankungsstarke und
Rauhigkeit wurden am Zwickerschen Institut neue Dimensionen der HOrwahrnehmung
erforscht. Bei Untersuchungen zur subjektiven Dauer wurde festgestellt (Zwicker 1970), dass
die wahrgenommene Dauer von Schallen oder Schallpausen ganz wesentlich von deren



physikalischer Dauer differieren kann. Als ein Attribut der Klangfarbenwahrnehmung wurde
die Horempfindung Scharfe eingefuhrt (v. Bismarck 1974). SchlieBlich begann 1971 Hugo
Fastl seine Forschungsarbeiten am Institut fur Elektroakustik (Terhardt und Fastl 1971), und
das Munchener Triumvirat der Psychoakustik war damit komplett.
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Zum Einflul} von Stérténen und Stérgerduschen
auf die Tonhéhe von Sinusténen

von E. TERHARDT und H. FAsTL
Mitteilung aus dem Institut fiir Elektroakustik der Technischen Universitidt Miinchen

Zusammenfassung

Es wurde die Anderung der subjektiven Tonhéhe eines Testtones untersucht, welche bei
Drosselung durch Stértine und Stirgeriiusche in enger spektraler Nachbarschaft zum Test-
ton auftritt. Diese Tonhthenverschicbung war bei allen Testtonfrequenzen positiv (das
heiBt, zu hioheren Tinen hin gerichtet), wenn der Stéirschall eine tiefere Frequenzlage
hatte als der Testton. Lag der Storschall oberhalb des Testtones, dann wurden bei Test-
tonen unterhalb 500 Hz negative TonhShenverschiebungen beobachtet; Testtine oberhalb
500 Hz zeigten unter denselben Verhiltnissen keine oder eine geringe positive Tonhéhen-
verschiebung.

Influence of Masking Tones and Noises on the Pitch of a Pure Tone
Summary

The pitch shift of a tone caused by superimposing a second tone or a band limited
noise, both in close spectral vicinity of the tone, was investigated. The pitch shift was
upward for all tone frequencies when the masking sound’s frequency range was just below
the frequency of the tone. With the masking sound just above the tone, the pitch shift was
downward for tone frequencies below 500 Hz; higher tones under the same conditions
exhibited either no systematic pitch shift or a small shift upward.

Bild 9: Erste Veroffentlichung mit Hugo Fastl als Koautor

In der Folgezeit hat sich Eberhard Zwicker insbesondere Parallelen zwischen Physiologie und
Psychoakustik gewidmet. Auf der Grundlage eigener physiologischer Untersuchungen
(Zwicker 1971) haben Helle (Helle 1974) und Zwicker (Zwicker 1974) hydromechanische
Modelle des Innenohrs des Menschen entwickelt. Elektronische Innenohrmodelle wurden
sowohl als Analogmodelle (Zwicker und Peisl 1990) wie auch als Digitalmodelle (Peisl und
Zwicker 1989) realisiert. Mit den Mithorschwellen-Periodenmustern (Zwicker 1976a) hat
Zwicker ein psychoakustisches Analogon zu den in der Physiologie Ublichen Perioden-
Histogrammen eingefuhrt (Zwicker 1976b).

Bild 10: Zwickers hydroakustisches Modell des Innenohres



Bild 11: Zwickers elektronisches Innenohrmodell in analoger RC-Technik

Ernst Terhardt hat sich insbesondere der Musikalischen Akustik sowie der Akustischen
Kommunikation gewidmet. Im Bereich der Musikalischen Akustik hat seine Theorie der
Musikalischen Konsonanz (Terhardt 1976), die zwischen sensorischer Konsonanz und
Harmonie unterscheidet, grof’e Beachtung gefunden. Studien zum absoluten Gehor (Terhardt
und Seewann 1983) zeigen, dass das relative Musikgehor und das absolute Gehor mehr
Gemeinsamkeiten aufweisen, als tblicherweise angenommen wird (Terhardt 1983).
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Ein psychoakustisch begriindetes Konzept der Musikalischen
Konsonanz

von K. Terhardt
Lehrstuhl fur Elektroakustik der Technischen Universitit Minchen
Herrn Professor Dr. phil. M. Grittzmacher zum 75. Geburtstag gewidmet
Zusammenfassung
Musikalische Konsonanz wird als das Zusammenwirken von Sensorischer Konso-
nanz und Harmonie aufgefaBt. Die Sensori 'nnwnm/ ist der llumurmr nicht musik-
spezifische Wohlklang; die Harmonie , Kompatihilitat,
Grundtonbezogenheit und Tonalitit zusammen. Es wird nachgewiesen, daB die Senso-
rische Konsonanz musikalischer Klinge durch die Wahrnehmung von Amplitudenschwankungen
(Rauhigkeit) bestimmt wird, und daB die Harmonie ein elementarer Bestandteil der Tonhdhen-
wahrne hmuu ist. Damit wird die Musikalische K. nz durch fundamentale, auBermusi-
kalische Wahrmehmungsprinzipien psychoakustisch begriindet. Verschiedene Folgerungen

und Anwendungen, sowie die Bezie hun ren des Konzepts zur Helmholtzschen Lehre von den
Tonempfindungen werden dargeleg

Concept and Psychoacoustic Foundations of Musical Consonance
Summary
Musical consonance is considered as the co-operative working of sensory consonance and
harmony. With sensory consonance is meant the basic pleasantness (i.e., the absence of distur-
bances) of any sound; harmony is described by its components tonal affinity, compati-

Bild 12: Terhardts Konzept der Musikalischen Konsonanz

Terhardts Modell der virtuellen Tonhthe (Terhardt 1979) ist derzeit konkurrenzlos, kann es
doch sowohl Spektraltonhéhen als auch virtuelle Tonhohen préazise inklusive aller
Tonhohenverschiebungseffekte prognostizieren (Terhardt et al. 1982). Einen weiteren
Meilenstein in Terhardts Forschung bilden seine Arbeiten zur Fourier-Time-Transformation
FTT (Terhardt 1985). Diese gehorgerechte, zeitvariante Spektraldarstellung wird weltweit in



Theorie und Praxis der Akustischen Kommunikation eingesetzt (Schlang und Mummert 1990,
Mummert 1991).

Hearing Research, 1 (1979) 155182
©Elsevier/North Holland Biomedical Press

CALCULATING VIRTUAL PITCH

ERNST TERHARDT

Institut fiir Elekiroakustik der Technischen Universitdt Miinchen, Arcisstr. 21, D-8000 Munich 2,
F.R.G.

(Received 16 October 1978; accepted 5 December 1978)

A procedure for the schematic and automatic extraction of ‘fundamental pitch’ from complex
tonal signals, such as voiced speech and music, has been developed. While the auditively relevant ‘fun-
damental’ of a complex signal cannot be defined in purely mathematical terms, an existent model of
virtual-pitch perception turns out to provide a suitable basis. The procedure comprises the formation
of determinant spectral pitches (which correspond to the frequencies of certain signal components),
and the deduction of virtual pitch (or ‘fundamental frequency’) from those spectral pitches. The latter
deduction is accomplished by a principle of subharmonic matching, for whose realization a simple,
universal and efficient algorithm was found. While the calculation may be confined to the determina-
tion of ‘nominal’ virtual pitch, certain typical auditory phenomena, such as the influence of SPL,
partial masking and interval stretch, may be accounted for as well, in which case ‘true’ virtual pitch
is obtained. The procedure operates on the frequencies and amplitudes of the signal’s spectral compo-
nents, is suitable for implementation on readily available programmable calculators and other arith-
metic computers, and may be used in real-time ‘fundamental-pitch’ ex traction as well. The procedure’s
performance and its applicability to the research and engineering of auditory communication are illus-
trated by some examples.

Keywords: virtual pitch; pitch calculation; fundamental-frequency extraction; pitch shifts; interval
stretch.

Bild 13: Terhardts Virtuelle TonhOhe

Hugo Fastl hat einen Atlas von Mithdrschwellen-Mustern fiir zeitvariante Schalle erstellt und
auf dieser Basis dynamische Horempfindungen wie Subjektive Dauer, Schwankungsstéarke
und Rauhigkeit beschrieben (Fastl 1982). Als weitere Horempfindung haben Fastl und Stoll
1979 die ,,Ausgepragtheit der Tonhohe* eingefihrt (Fastl und Stoll 1979), die sowohl in der
Musik als auch bei der Beurteilung von Gerduschimmissionen eine wichtige Rolle spielt.

Hugo Fastl:
Beschreibung dynamischer HSrempfindungen
anhand von Mithrschwellen-Mustern

J R

HochschulSammlung Ingenieurwissenschaft
Hachrichtentechnik Band 7

Bild 14: Fastls Beschreibung dynamischer Horempfindungen anhand von
Mithdrschwellen-Mustern



Zwicker und Fastl haben sich neben der Grundlagenforschung auch praktischen
Anwendungen der Psychoakustik zugewandt. Im Bereich der Audiologie sind
Untersuchungen zum Frequenzaufldsungsvermdgen des Gehors bei Schwerhorigen zu
nennen, die mit psychoakustischen Tuning-Kurven erfasst werden (Zwicker und Schorn
1978).
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Bild 16: Psychoakustische Tuningkurven bei Larmschwerhdérigkeit

Das Pegel-Unterscheidungsvermdgen hat sich als wertvolle Hilfe bei der Diagnose des
Acusticus-Neurinoms bewahrt (Fastl und Zwicker 1979, Fastl und Schorn 1981). Wahrend
normalhdérende Personen Pegelunterschiede von 1..2 dB sicher erkennen, bendétigen Patienten
mit Acusticus Neurinom Pegelunterschiede von mehr als 4 dB um Lautheitsunterschiede bei
durch eine Pause getrennten, aufeinanderfolgenden Ténen wahrzunehmen.



~
T

~J

level difference
(78]

o

025 05 1 2 LkHz 8
frequency

s

Bild 18: Pegelunterschiedsschwelle bei Normalhdrenden (ausgefillte Kreise)
und bei Patienten mit Acusticus Neurinom (unausgefillte Kreise)

Die Veranderung des Zeitauflosungsvermdogens bei Schwerhdrigen kann durch den Temporal
Resolution Factor TRF erfasst werden (Zwicker 1986). Das veranderte zeitliche
Integrationsvermogen bei Horstérungen hat zur Folge, dass der Horverlust fiir kurze Schalle
von einigen Millisekunden Dauer geringer ausfallt als fir langere, in der Audiologie tbliche
Schalle. Da Sprachschalle kurze Dauern aufweisen kann dies dazu fiihren, dass zahlreiche
Schwerhdrige Uberversorgt sind (Fastl 1984). Fir die Anpassung von Horgerdaten wurde ein
Storgerausch entwickelt, das im Mittel die spektrale und zeitliche Hullkurve flieRender
Sprache nachbildet (Fastl 1987). Dieses Rauschen gestattet insbesondere bei modernen
digitalen Horhilfen die Uberpriifung, ob Gerauschreduktionsverfahren - wie gewiinscht - nur
die Storschalle beeinflussen oder auch unerwiinschte Nebenwirkungen auf den Nutzschall
Sprache haben.
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Bild 19: Konzept eines Storgerdausches, das in Mittel die spektrale und zeitliche
Hillkurve flieBender Sprache nachbildet (Fastl-Rauschen)

Besonders hervorzuheben ist, dass die Anwendung otoakustischer Emissionen bei der
Diagnose des Horvermdgens von Kleinkindern inzwischen zur alltaglichen Routine im
Klinikbetrieb geworden ist (Zwicker und Schorn 1990).

Bild 20: Geréat zur Messung verzogerter, evozierter otoakustischer Emissionen
(DEOAE)

Als weitere praktische Anwendung der Psychoakustik wurde der Einsatz der Hérempfindung
Lautheit bei der Gerduschbewertung vorangetrieben (Zwicker 1978, Zwicker 1988, Fastl
1993, Fastl 1997). Es wurden Familien von Lautheitsmessgeraten vorgestellt, die ausgehend
von passiven LC-Filtern tiber aktive RC-Filter hin zu digitaler Signalverarbeitung entwickelt
und realisiert wurden (Zwicker und Daxer 1981, Zwicker und Fastl 1983, Zwicker et al.

1985).



Bild 23: Lautheitsmesser mit digitaler Signalverarbeitung



Die Angewandte Psychoakustik bei der Gerduschbewertung wurde von der Beurteilung von
Gerauschemissionen auf die Beurteilung von Gerduschimmissionen ausgedehnt (Fastl et al.
1989). Hierbei haben sich langjahrige Kooperationen mit unseren Kollegen von der
Universitat Osaka, Japan sehr gut bewahrt (Fastl et al. 1986, Namba et al. 1988, Fastl et al.
1990, Fastl et al. 1991, Fastl et al. 1994, Fastl et al. 1996).

Mitten in dieser &ulerst produktiven Phase der Minchener Schule der Psychoakustik kam
1990 vollig unerwartet der plotzliche Tod von deren Griinder Eberhard Zwicker (Fastl 1992).
Sowohl national als auch international wurde Eberhard Zwicker posthum durch memorial
sessions sowie durch die Verleihung der ersten Helmholtz-Medaille der Deutschen
Gesellschaft fir Akustik (DEGA) geehrt.

Bild 24: Eberhard Zwicker 1990

Die Jahre 1991-1999

Nach Zwickers Tod, der national und international eine grof3e Licke hinterlassen hat, haben
Ernst Terhardt und Hugo Fastl die Miinchener Schule der Psychoakustik weitergefuhrt. Viele
der erarbeiteten Forschungsergebnisse sind in zwei Blichern zusammengefasst, die beide im
Springer Verlag erschienen sind: 1998 Akustische Kommunikation von Ernst Terhardt
(Terhardt 1998) und 1999 in zweiter Auflage Psychoacoustics - Facts and Models von
Zwicker und Fastl (Zwicker und Fastl 1999).

% Emst Torhardt

Akustische
Kommunikation
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Bild 25: Akustische Kommunikation 1998 von Ernst Terhardt



Bild 26: Psychoacoustics-Facts and Models, 2. Auflage 1999 von Eberhard
Zwicker und Hugo Fastl

Die Jahre 2000-2005

Ernst Terhardt ging vor wenigen Jahren in "Ruhestand". Wenn man seine Homepage
betrachtet, wird allerdings sofort klar, dass diese Bezeichnung vollig unpassend ist. Nach wie
vor ist Terhardt - jetzt von seinem Wohnzimmer aus - auf den Gebieten Musikalische Akustik
und Akustische Kommunikation duRerst aktiv.

Die Arbeitsgruppe um Hugo Fastl hat sich in den letzten Jahren sowohl mit Grundlagen als
auch mit Anwendungen der Psychoakustik beschéftigt.

Josef Chalupper hat ein Lautheitsmodell (DLM) entwickelt, das nicht nur fir Normalhdrende,
sondern auch fur Schwerhorige deren dynamische Lautheitswahrnehmung simuliert
(Chalupper und Fastl 2002). Der "Clou" ist dabei, dass fir die Simulation der
Lautheitswahrnehmung von Normalhdrenden bzw. Schwerhdrigen im Modell nur ein einziger
Block, namlich die Transformation von Pegel in spezifische Lautheit, ausgetauscht werden
muss. Entgegen den Erwartungen zahlreicher Kollegen ist es nicht nétig, das verschlechterte
Frequenz- und Zeitauflésungsvermdgen Schwerhdriger separat zu modellieren.
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Bild 27: Dynamisches Lautheitsmodell fir Normalhdrende und Schwerhdrige



Mit einer neuen, rechnergestiitzten MeBmethode hat Bernhard Seeber (Seeber 2001) die
Messung der Richtungswahrnehmung in der Horizontalebene revolutioniert. Seine Methode
ist so intuitiv, dass sie auch von Schwerhdrigen aller Altersstufen benutzt werden kann
(Seeber 2002). Mit dieser Methode konnte nachgewiesen werden, dass bei manchen Patienten
mit beidohrigem Cochlea Implantat (Cl) die Richtungswahrnehmung mit &hnlicher Prazision
wie bei Normalhorenden funktioniert! (Seeber et al.2003, Seeber und Fastl 2004).
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Bild 28: Versuchsanordnung zur Messung der Richtungswahrnehmung in der
Horizontalebene
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Bild 29: Richtungslokalisation mit CI oder Horgerét (links) sowie mit CI plus
Horgerét (rechts).

Im Hinblick auf die belastigende Wirkung von Schallen spielt deren Bedeutungsgehalt eine
wichtige Rolle. Um diesen Einfluss quantitativ erfassen zu konnen, wurde eine Methode
entwickelt, bei der die Lautheits-Zeitfunktion von Gerduschen erhalten bleibt, die
Erkennbarkeit der Schallquelle jedoch drastisch abnimmt (Fastl 2001). Bei diesem Verfahren
wird das Gerdusch zundchst einer FTT-Analyse unterworfen und nach spektraler
Verbreiterung mit inverser FTT wieder re-synthetisiert. Wéhrend bei Originalschallen in Gber
90 % der Falle die Schallquelle erkannt wird, trifft dies bei den prozessierten Schallen nur in
etwa 14 % zu (Zeitler et al. 2004). In Kooperation mit Kollegen von der Universitat Eichstatt



(Hellbriick et al. 2002, Hellbriick et al. 2004) sowie der Universitat Aalborg, Danemark,
(Zeitler et al. 2003) konnte nachgewiesen werden, dass originale und prozessierte Schalle
praktisch die gleiche Lautheit aufweisen. Es treten jedoch deutliche Unterschiede in der
Léastigkeit auf, die auf das Erkennen der Schallquelle zurtckgefuhrt werden kdnnen
(Ellermeier et al. 2004).
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Bild 30: Verfahren zur ,,Neutralisation* des Bedeutungsgehalts von Schallen bei
gleicher Lautheits-Zeitfunktion
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Bild 31: Lautheits-Zeitmuster von originalen (oben) sowie ,,neutralisierten*
Schallen (unten).



original neutralized

S
I

s R R
=1 ]

1o ] .me_m i
B . A

critical bandrate / Bark

L= S O

- - . .- ot T ! I i) 1 | LA
0 05 1 15 2 35 3 35 0 05 1 15 2 35 3 35
signal duration / sec signal duration / sec

Bild 32: FTT-Spektrum eines Originalschalls (links) sowie des zugehdrigen
»heutralisierten” Schalls (rechts)

AbschlieBend sollen noch zwei Ergebnisse audio-visueller Interaktionen erwahnt werden. In
einem Konzertsaal wurden an verschiedenen Platzen Kunstkopfaufnahmen und Foto-
aufnahmen durchgefiihrt. Werden nur die Sprachschalle dargeboten, so wird die
Sprachqualitdt im Mittel als ,,brauchbar” eingeschétzt. Werden dagegen die zugehérigen
Bilder zusatzlich dargeboten, so zeigt sich fir einen weit entfernten Sprecher eine
Verbesserung der wahrgenommenen Sprachqualitat. Offensichtlich wird erst durch das Bild
die groRe Entfernung zwischen Schallquelle und Empféanger klar, und fur diese unvorteilhafte
Situation wird die Sprachqualitét als "gar nicht einmal so schlecht” eingeschétzt (Fastl 2002).
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Bild 33: Beurteilung der Sprachqualitat in einem Konzertsaal an den Platzen 1,
2 und 3 in zunehmender Entfernung vom Sprecher. Unausgefillte
Symbole: nur akustische Darbietung; ausgefillte Symbole: akustische
plus visuelle Darbietung

Eine zweite audio-visuelle Interaktion, die von Christine Patsouras untersucht wurde,
beschaftigt sich mit dem Einfluss unterschiedlicher Farben auf die wahrgenommene
Lautstarke. Versuchspersonen wurden Vorbeifahrten von ICE Zigen bei identischem
Schallpegel dargeboten. Zusatzlich wurden Standbilder der Ziige in unterschiedlichen Farben
wie weil3 (original) oder aber hellrot, hellgriin oder hellblau dargeboten (Patsouras et al.
2002). Bei Experimenten sowohl in Bayern (Fastl und Patsouras 2004) als auch in Japan
(Fastl 2004) zeigte sich, dass hellrote Ziige bei gleichem Schallpegel lauter wahrgenommen
werden als hellgriine Zlge. Die psychologischen und neurophysiologischen Grundlagen
dieser audiovisuellen Interaktionen sind derzeit Gegenstand der Forschung.
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Bild 35: Lautheitsunterschiede bei gleichem Schallereignis in Kombination mit
Bildern von ICEs in verschiedenen Farben.

Die Minchener Schule der Psychoakustik ist derzeit integraler Bestandteil des Lehrstuhls flr
Mensch-Maschine-Kommunikation der TU Mdinchen. Es ist zu erwarten, dass die akustische
Modalitat neben visuellem und taktilem System bei der Mensch-Maschine-Kommunikation
auch weiterhin eine wichtige Rolle spielen wird.
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