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FREQUERZ-DISKRIMINATION BEI SINUSTONER UND BANDBEGRENZTEN RAUSCHEN
Edwin Schorer
Institut fiir Elektroakustik, Technische Universitat Munchen

1. EINLEITURG

Der eben wahrnehmbare Freq -Unterschied zweier durch eine Pause getrenn-
ter Tone (Frequenz-Unterschiedsschwelle) ist etwa dreimal kleiner als der mit
frequenzmodulierten Sinustdnen gefundene eben wahrnehmbare Gesamt-Frequenzhub
(Frequenz-Modulationsschwelle), vgl. /1/. Zur Besti entsprechender Wahr-
nehmbarkeitsschwellen bei breitbandigen Testschallen eignen sich Hoch- und
TiefpaBrauschen, da sie eine ausgepragte Tonhohenempfindung auslosen konnen
/2/. In der vorliegenden Arbeit werdem mit Sinustonen und bandbegrenzten
Rauschen gemessene Frequenz-Modulations- sowie -Unterschiedsschwellen und ein
daraus abgeleitetes Funktionsschema erlautert.

2. MESSERGEBNISSE

Mit Hilfe einer Abfragemethode, die sich bereits bei der gemeinsamen Bestim-
mung von Freq Variati hwellen und -Unterschiedsschwellen von Sinustonen
bewahrt hat /1/, wurden beide Schwellenarten von sechs Versuchspersonen fiir
Sinustone um 1 kHz sowie fir Hoch- und TiefpaBSrauschen mit 1 kHz Grenzfrequenz
gemessen, Die zeitlichen Parameter der Schalldarbietung (Tondauer TT=1100 ms,
Pausendauer ‘I‘P-ZOO ms) waren so gewahlt, da8 quasistationare Verhialtnisse vo-
rausgesetzt und optimale Schuellenwerte ervartet werden konnten (vgl. z.B.
/3/,/4/). Die Modulationsfrequenz faod bei Frequenzmodulation betrug 4 Hz. Die
Schalldruckpegel der Testschalle waren so eingestellt, da8 sich Frequenzgrup-
penpegel um 1 kHz von 30, 50 und 70 dB (max. 60 dB bei HP-Rauschen) ergaben;
Fig. 1 zeigt die MeBergebnisse als Zentralwerte mit Wahrscheinlichen Schwankun-
gen (Symbole). Beim 1 kHz Sinuston (Fig. 1a) liegt die Frequenz-Modulations-
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schwelle (Kreise) im Mittel bei 3,6 Hz, die Frequenz~Unterschiedsachwelle
(Dreiecke) bei 1,15 Hz. Fir keine der beiden Schwellen ist eine Pegelabhiingig-
keit nachweisbar. Den Faktor drei zwischen Modulations- und Unterschieds-
schwelle findet man auch bei TiefpaBSrauschen (Fig. 1b) und HochpaSrauschen
(Fig. 1c); die abeoluten Schwellenwerte liegen jedoch um etwa einen Faktor zehn
hoher und beim TiefpaBSrauschen tritt zusiatzlich eine Verschlechterung von Modu-
lations- und Unterschiedsschwelle mit wachsendem Pegel auf. Verwendet man
flaches (24 dB/Okt.) TiefpaSrauschen - Fig. lb zeigt hierfiir die Frequenz-Un-
terschiedsschwelle (offene Symbole) -, so verschiebt sich die Schwelle nach
noch groSeren Werten und die Pegelabhingigkeit verschwindet, da die geringe
Flankensteilheit des Rauschens die vom Gehtr benutzte pegelabhingige Selektivi-
tat stets unterschreitet /5/.

3. FONKTIONSSCHEMA FUR FRBQUENZANDERUNGEN
Fregquenz-Modulationsschwel len

Dags zu einem Simwton gehdrige Erregungspegel-Tonheitsmuster kann schema-
tisch als dreieckformige Verteilung dargestellt werden (Einfigung in Fig. 1la).
Eine Frequenzmodulation des Tones fihrt zu einer Hin- und Herverschiebung die-
ser Verteilung lings der Tonheitsachse. Das Funktionsschema fiir langsame
Schallanderungen nach zZwicker (/6/,/5/) sieht entlang der z-Achse Detektoren
vor, die nur Pegelinderungen registrieren konnen und bei Uberschreitung eines
bestimmten, konstanten SchwellenmaSes Alpg ansprechen. Bei Freguenzmodulation
wird dieses Schwellenmaf an der steilsten Flanke der Erregungspegelverteilung
zuerst erreicht. Bei Simustonen mit mehr als 50 dB Schalldruckpegel iber der
Schwelle ist dies die untere, bei kleineren Pegeln die obere Flanke /7/. Die
bei den drei hier verwendeten Pegeln auftretenden Flankensteilheiten liegen im
Mittel bei S,=27 dB/Bark, was in einer Modulationsschwelle resultiert, die hier

zZu Af,=3,6 Hz bestimmt wurde. Weiterhin betrdgt die Freguenzgruppenbreite Af;
beil%zetwalSOBz. sodaB man das Schwellenma8 zu

Sy-afy

= = 0,6 dB best immen kann. 1)

Das in Fig. 2 beschriebene Experiment rechtfertigt die Annahme, da8 das
Schwellenma8 nicht, wie urspringlich angenommen /5/, konstant ist, sondern von
der Zeit zwischen zwei Ansprechzeitpunkten der Detektoren abhingt. Fig. 2 zeigt
den Verlauf der Wahrnehmbarkeitsschwelle fiir eine einzelne Frequenzvariation
eines 1000 Hz-Tones, abhangig von der Zeitdauer zwischen deren Auftreten und
dem Einschalten des Tones. Da nur Pegelinderungen detektiert werden knnep,
miussen dieselben Detektoren beim Einschalten und bei der Frequenz-Variation
ansprechen. Kurze Zeit nach dem Einschalten wird aber eine wesentlich hohere
Schwelle gemessen als nach einer "Erholungszeit” von etwa 200 ms, was bei An-
nahme einer unveranderlichen Steilheit der unteren Flanke als variables Schwel-
lenmaB interpretiert werden mu8 (Fig. 2, rechte Ordinate). Bringt man dieses in
das Schwellen-Punktionsschema ein, lassen sich fiir bandbegrenzte Rauschen Modu—
lationsschwellen berechnen (Fig. 1 b, ¢, punktiert), die mit den MeSlergebnissen
gut lbereinstimmen. Im Gegensatz zum Sinuston ist die Amplitude von Rauschen
nicht konstant, sondern statistischen Schwankungen unterworfen. In der Fre-
quenzgruppe um 1 kHiz, in der eine Tonhtchenempfindung bei den hier verwendeten
Rauschen ausgeloet wird, ist im Mittel alle 10 ms mit einem Hiillkurvenmaximum
zu rechnen /8/, soda8 man fiir die dort befindlichen Detektoren nicht die Ruhe—
empfindlichkeit von 0,5 dB annehmen darf, sondern von einem Schwellenma8 von
ca. 4 dB ausgehen mu8 (Fig. 2). Da bei TiefpaBSrauschen zur Freguenzdiskrimina-
tion auSerdem nur die obere Flanke zur Verfiigung steht, die sich mit wachsendem
Pegel verflacht (Einfugung Fig. 1lb), erhilt man die beschriebene Pegelabhingig-
keit der Modulationsschwelle. Bei HochpaSrauschen betrigt die Flankensteilheit
S; pegelunabhiingig etwa 18 dB/Bark, was zu einer berechneten wie gemessenen
Modulationsschwelle von 33 Hz fithrt.
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Fig.2 Schwelle fiir die Wahrnehmbarkeit einer einzelnen Fre-
quenzvariation eines sinusformigen Testtones (linke Ordinate)
in Abhingikeit von der Verzogerungszeit zwischen deren Auf-
treten und dem Einschalten des Testtones. Rechte Ordinate:
Schwel lenma . berechnet fiir 27 dB/Bark Steilheit der un—
teren Flanke des Erregungspegel-Tonheitsmusters.

Frequenz-Unterschiedssclwel len

Zur Beurteilung von Frequenz-Unterschieden ist die Einbeziehung eines Ge-
diachtnisses unerlaglich, da die Tonhdhe des zuerst dargebotenen Schalles zum
Vergleich mit dem nachfolgenden Schall gemerkt werden mu8 /1/. Man darf anneh-
wen, da8 dieser Speicher auf einer relativ hohen Verarbeitungsebene der Horbahn
angesiedelt ist und die Tonfreguenz im Speicher demzufolge in einer hoher co-
dierten Form vorliegt. Die gegeniiber der Modulation um einen Faktor drei bes-
sere Frequenzdiskrimination bei Schall-Unterschieden kann durch die Annahme
eines Optimierungsprozesses (z.B. einer Interpolation zwischen Empfindungsor-
ten) auf dieser héheren Verarbeitungsebene erklirt werden. Die Tonhthe cines
Schalles kann umso genauer definiert gespeichert werden, je deutlicher sie aus-
gepragt ist. Da Sinustone die am besten ausgeprigte Tonhohe besitzen (AT=1,
vgl./9/), liegt die entsprechende Frequenz-Unterschiedsschwelle niedriger als
bei den bandbegrenzten Rauschen mit ihrer relativ schlecht ausgepriagten Ton-
hohe. Die Modellvorstellung geht von der Annahme aus, das8 die Freguenz-Unter-
achiedsschwel le Afu x eines beliebigen Schalles zum Kehrwert der Ausgepragtheit
der Tonhhe AT, dieses Schalles direkt proportional ist und ihr Absolutwert
durch Vergleich mit der Frequenz-Unterschiedsschwelle des Sinustones derselben
Frequenzlage errechnet werden kann:

1
Af = Afy s . — (2)
U.X u,S.
inus AT,
Fur breitbandige Dauerschalle (Af > Af;) kann die Ausgepragtheit der Tonhche
berechnet werden nach:

0,755, + S
AT = C o 2 (3)
9

Hierin sind S; und S, die Steilheiten der unteren und oberen Flanke des Er-
regqungspegel -Tonheitsmusters in dB/Bark. Die pegelabhingige Steilheit S, wurde
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nach /10/ berechnet zu:
= (24 + 0,23-(f/kHiz) "} - 0,2-L;/dB) dB/Bark @

Die Konstante C hat fiir Ausschnitte aus WeiSem Rauschen den Wert 0,6. Gleichung
(3) wurde anhand der in /9/ und /11/ benutzten breitbandigen Testschalle iber-
priift. Die errechnete Ausgepragtheit der Tonhohe liegt bei allen Schallen in-
nerhalb der gemessenen Wahrscheinlichen Schwankungen. Fiir das hier verwendete
Hoch- und TiefpaSrauschen ergeben sich aus (3) die in Fig. 1 b und ¢ ge-
strichelt eingezeichneten Abhingigkeiten.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Das Frequenz-Unterscheidungsvermigen des mensachlichen Gehtrs gegeniiber ge-
pulst dargebotenen Schallen ist etwa dreimal besser als bei freguenzmodulierten
Schallen. Es wurde gezeigt, da8 diese in der Literatur fiir Sinustdne bekannte
Tat&adeatﬂxfmhﬂenmderﬁdc&qmzbardbegmzterhndmzutnft&
Wihrend alle gemessenen Freguenz-Modulationsschwellen durch ein modifiziertes
Schwel len-Funkt ionsachema nach Zwicker erfaSt werden, kann die hihere Empfind-
lichkeit bei der Beurteilung von Schall-Unterschieden wegen der dort vorliegen-
den komplexeren Wahrnehmungsleistung iber den Vergleich von Empfindungsgrifen
erklirt werden. Es zeigt sich, daB der Kehrwert der Ausgepragtheit der Tonhche
mit der GroBe der Frequenz-Unterschiedsschwelle stark korreliert und als Ent-
scheidungagroe fiir ein Punktionsschema geeignet ist. Eine aus den MeSlergebnis-
sen abgeleitete und anhand von Literaturdaten bestatigte Berechmungsformel ge—
stattet die Abschitzung der Ausgepragtheit der Tonhthe breitbandiger Schalle
aus dem Erregungspegel-Tonheitsmuster und damit die Vorausberechsung entspre-
chender Frequenz-Unterschiedsschwellen.

Diese Arbeit wurde von der DFG im Rahmen des SFB 204 "Gehor” umterstiitzt.
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