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1. I!IRLRITwG 
Der eben uahroehrbare Prequeoz-Unterschied zweier durch eine Pause getrenn- 

ter Töoe (PrequeozrUnterschiedsschvelle) ist etva dreimal kleiner als der mit 
f requearmodulierteo Sioustöoeo gefundene eben vahmehmbare Gesamt-Frequenzhub 
(Frequenz-Mudulatioosschvellel. vgl. /l/. Zur Bestimmung entsprechender Uahr- 
nehmbarkeitsschvelleo bei breitbandigeo Testschallen eignen sich Hoch- und 
TiefpaSrauschen. da sie eioe ausgeprägte Toahöheaerpf iodung auslosen konnen 
121. In der vorliegenden Arbeit verdeo mit Sinustönen und bandbegrenzten 
Rauschen gemessene Prequeoz-Mdulatioos- snvie -Uoterschiedsschvellen und ein 
daraus abgeleitetes Fuoktioosschema erläutert. 

2. lusseRGEBllissc 
Hit Hilfe eioer Abfragemethode. die sich bereits bei der gemeinsamen Bestir- 

muog Von Frequenz-Variatioosschvellen uod -Uoterschiedsschvellen von Sinustonen 
bevährt hat / 11. wurden beide Schvelleoarten von sechs Versuchspersonen fur 
Sinustöne um 1 kHz sovie für Hoch- und TiefpaSrauschen mit 1 kHz Grenzfrequenz 
gemessen. Die reitlicheo Parameter der Schalldarbiettrog (Toodauer TT=llOO PS, 
Pausendauer TP=200 msl waren 80 gevählt. da8 quasistationäre Verhältnisse vo- 
rausgesetzt und optimale Schvelleoverte erwartet verdeo konnten tvgl. z.B. 
/3/./4/1. Die l4odulatiomsfrequeoz fM bei Frequenzmodulation betrug 4 Hz. Die 
Schalldruckpegel der Testschalle vareo sn eiogestellt. daB sich Frequenzgrup- 
penpegel um 1 kHz von 30. 50 uod 70 dB (rax. 60 dß bei HP-Rauschen) ergaben; 
F1g. 1 zeigt die Ilegergebnisse als Zentralverte mit Uahrscheinlichen Schvankun- 
geo (Symbole).Beim 1kHz Sioustoo (Fig. lal liegt die Frequenz-Modulations- 

Fig.1 IleRergebnisse für 
Frequeat-Mdulatioos- 
schwellen (Kreisel uod 
Frequeoz-lioterscbieds- 
schvelleo (Dreiecke) für 
a: Sinuston. b: steiles 
(geschlossene Symbole) 
und flaches tof feoe 
Dreiecke) Tiefpaßrau- 
schen. c: steiles Uoch- 
paßrauscheo. Berechoete 
Mndulatioosschvelleo 
(puoktiertl und Uoter- 
schiedsschvelleo tge- 
strichelt). AuRerdem je- 
veils eingefügt: Spek- 
trum der Testschalle uod 
zugehöriges Erreguogspe- 
gel-Tooheits-Muster. 
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schwelle (Kreise) im Mittel bei 3,6 Eit, die Frequenz -Unterschiedsschwelle 
Ukdedcd beilJ5 Az. Rü keine&r beidar allen iet eine WgelatWngig- 
keit nachweisbar. Den Faktor drei zwischen Modulations- und Dnterschieds- 
schwelle findet man auch bei Tiefpa&Xuschen (Pig. Ib) und HochpaBrauschen 
(Pig. 1~); die abfwluten Schwellemrerte lieqn jedoch u etwa einen&?aktmrzelrr 
höhermdbeimTiefp3sr~ trittzusätzliche.iruz~~ wnPkdw 
lations- und Onterschiedsschwelle mit wachbtlidtl Pegelauf.Verwendetman 
fl& (24 dB/Clkt.) TiefpeBrauechen - Pig. Ib zeigt hierfür die Frequenz-On- 
terschiedsschwelle (offene Symbole) -, soverschiebtsichdie Schwelle nach 
noch gröBeren Werten unddie Pegelabhängigkeitverschwindet,dadiegeringe 
FlankeWWilkit&sRa~ diewmcehörbemtzte PegelatWngigeselektiti- 
tät stets -tet /5/. 

Daszu ein@mSmgehörige ErregurgepegelUtmmmterkamschema- 
tisch als dreieckförmi~ Verteilurg dargestellt weh (Einf@mg in Pi* la). 
Eim FBation &s 'Ilaree führt zu einersin-Ud-etnmgdie- 
ser Verteilung längs der Tonheitsachse. Da8 Funktionsschema für langsame 
Schalländerungen nach Zwicker (/6/,/5/) sieht entlang der z-kctree -ren 
wr, die m registrierenkärrenudbei m-eines 

vverteilubg 
zuzrstemGchLfkiS~mitmehrals5OdBSchall~ lüberder 
Schwelle ist dies die untere, beikleineren Pegeln die obere Flanke /7/. Die 
beidendrei hier W Fegelnae Fla&zn&eilheitenliegen im 
Mittel bei S1=27 -/Bark, was in einer Mo&lati 'armm&wellerefultiert, diehier 
zu& =3,6 Hz beetimmt wunie. Weiterhinbeträgtdie~tAf& 
beil%tzzetwal5Otlz.aodas~QsSchwellemaSzu 

% = “--” = 0,6 dB bt?&- kam. (1) 

Da8 in Fig. 2 beschriebene Experiment rechtfertigt die Annahme, daB das 
schwellermaaB nicht, wie urapriinglich angenommen /5/, karstant ist, sondern von 
derZeitzwischenzwei Arrepredizei+nrrk+pnderlktektoren~Fig.2zeigt 
den Verlauf der Wahrne)rrbarloeitsc&welle für eine einzelne Frequenzvariation 
eines1OOOEIz~ ak%ngigvon&rZeitAauzrzwischenderenAuf&&zn~ 
demEinschaltendesTones.DanurPegeländenuqendetektiertwerdenkönnep, 
mtisaen dieselben Detektoren beim Einschalten Ud bei der Frequenz -variatial 
~KurzeZeit~demEinsclultenwirdat8zrei1~? Wselltlich~ 
Schwelle gemeamm als nach einer "Ertrolv 't"vonetwa2OOms,wasbeiAn- 
r&mr~~einer~ä~&~lichenSteilheitderur~ FlankealsvariablesS&#el- 
lenra~ interptietiert we&en an& (Fig. 2, n%zhlzordinate). Bringt mandieses in 
dasSchwellen--im ein, lassensi.chfürbanrBeqrenzte~~ 
latiarsschwellen m (Fig. 1 b, c, miert), die mit den v 
gut übereilmt- ImGegensatzzunS~istdieA&ita&Mn~ 
nichtkonstant, sondern statistischen Schwankungenunterworfen. Inder Fre- 
~ußlkfiz, indereineTbdükm+inarrqbeidenhierh 
m auq&st wixd, ist im HittelallelO~ mit einem fKillviru 
zu nzchnen /8/, eaiat3 nm für die dort befidlichen DetxktmnznnichtdieRuhe- 
e!lqJfiluuichkeitvono,5dSamehmendarf, WvoneinenSchwellenaaBvon 
ca.4~~muB(Fig.2).mbeiT~~au~Ulirra- 
tiona@er&mrurdieobereFlankezurVerf@mgsteht, diesichmitwachaerdem 
Fege1 verflacht (Ea Fig. Ib), erhältaandiehes&rieberrePegelat%ngig- 
keit der ?lo&lationss&we lle. Bei -ab beträgt die Flankerrsteilheit 
s1 pegelunabhängig etwa 18dB/Sark, was zueiner berechneten wiegemessenen 
Hoarlaticrrsachwelle von 33 Bz führt. 
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Wahr Pis.2 Schwelle für die nehmbarkeiteinereinzelnenFre- 
quennmriation eines sMö&gen @rttstm (linke ordinati) 
in Abhängikeit von der Verzögsrungszeit zwischen deren Auf- 
treten und der Einschalten des Testtones. Rechte Ordinate: 
-1- +s# B für 27dB/Elark Sts~lheitckrw 
teremFlanke&sEr m+Xlhei+4 

Zur Beurteilung von Frequenz-Unterschieden ist die Embezieknmg eines ne- . . dxhtnissesurerlaslich, dadieTbnkikde8 zwrstaargebatenen Schalles m 
VergleichmitdsmnachfolgendenSchallgemerktwerdenlmm3 /l/.kndarfameh- 
Dpen. das dieser a auf einer relativ hohen Verarbeiw derekbahm 
angesieckltmtmddieTcmfreqmn2 im~icher&muufolgeineinerhOtrerco- 
dierten Pow vorliegt. Dieqegerriiberk Modulation rna einen Faktor dreibes- 
sere Frequenzdiskrimination bei Schall-Untersdueden kam dumh die Arnatuae 
eines-i (z.B. einer Interpolation zwmchen Empfindunqor- 
ten) auf dieser höheren Verarbeitungsebene erklärt werden Die Tonhiihe emes 
schalleskam~~~~iniertQBpeichert~,jedeutlidiersiea~ 
geprägt ist. Da Sinustöne die am besten ausgeprägte Tonhöhe besitzen (AT=l, 
vgl./9/), liegt die entsprechende Frequen-CMerachiedsschwelle niedriger als 
bei den bandbegrenzten Rauschen mit ihrer relativ schlechta~ägten mn- 
hähe, Die Ibdellvmstellmg geht- der Annatme aus, daf3 die Prequenz-LJnter- 
mzhiedschwelle *u,x eines bcliebigenschalleszunKehmert &rmagepr~t 
derTonhöheATXdleses Schallesdirekt proportional ist und ihr Absolutwert 
aurchVe@eidlaitderPrequent-Unter&ki&smzhwelledesS~derselben 
prequenzlage --kam: 

1 

%,X = %,Simm l - 
ATX 

(2) 

Für breitbandige DaUersChalle CAf > AfG) Kam dieAusgeprägtheit&rTonkk? 
BwerdenMCh: 

Rr=c- 
o,75*s1 + s2 

(3) 
90 

Hierin sind SI und S2 die Steilheitender unteren und oberen Flanke des Er- 
w+b@&?im in dB/Rark Die pegelathärbgige Steilheit S2 wurde 



nach /lO/ beredwt zu: 

S2 = (24 l 0,23*(f/kH& - O,Z*~/dB] dB/Mrk (4) 

DieKomtanWChatfIürAuwctmit~awWei8emRa~denWert 0,6.Cleiclumq 
(3) wunie anhand der in /9/ Urd /ll/ bemt&en breitbanbigen Testshlle i&er- . . priifL Dieerrecfnetem it der lbnhök liegt bei allen Sclmllen in- 
nerhalbdergeneseenenWahrachcinlichenS&w~ FürdaBhier- 
Boctr und TiefpaBrauschen ergehen sich aua (3) die in Pig. 1 b und c ge- 
strichelt eiqxeichneten Abhängiqkeiten. 

4. - . . 
DaaFreqaenz-Un~~ desmenmhlicknGehöragegeM&r 

prlstdargeboteclenSdrallenistetwa~lbeseeral8beif I.vqmamz 
Wimllen. EenuOegezeigt,daBdieaeinderLiteraturfürSimmtömbekann~ 
TalxmzhzauUrfürikknmqm&rEkkfnqmmzbandbegrenzter Rawchen zutrifft. . . Wahrerd alle gmememn Freqmnz-M&latillen aurch ein modifiziertes 
Schwellen-Furktiammkaa~ZwidyererfaSt~,kamdie~~ird- 
lictrkeitbeiderBauteilurgtlar~ll-~wegenderdort~rlieqen- 

221 
. . 

exemn~lei8tmgturgdenVergleichvcn~inhrrgegmBen 
weden. Es zeigt sich, daBhrKehmertder~t&rlbd&e 

mit&rGr@e der Freqsmz-Untzrfm&iedse&welle 8ku-k korreliert und als Bt- 
ache.i~füreinFmktionsechema ge!eipe!tisLEinealf3denFlewqhl 
aenab9ekiteteurdanhandmnLiterataudatxmk8tätigte ._ ---19e 
stattet die Abschätzung der Aufqeprägtheitder 'Rmlx& breitbaruli~ Schalle 
auetiEr--Tonheitmmmter tidamitdieVorBenUqxe- 
fzh?der Fregumz-llen. 

. . 
Di~ArheitwumkvcnderDFGimFk&mendefsSFB204Xehör"urter8hrtzt. 
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