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1. Einfiihrung und Ubersicht

Einzelne Spektraltonhohen. kormrespondierend mit den Sinustonen
eines per Teiltonsynthese erzeugten Komplexen Tons (KT) lassen
sich unter bestimmten Umstiinden. insbesondere bei Forderung der
.analytischen Tonhohenwahmehmung™ durch Lenkung der Auf-
merksamkeit [1] neben der ..HaupttonhShe™ des KT mehr oder we-
niger deutlich wahmehmen. In der vorliegenden Arbeit wird diese
Deutlichkeit gemessen als ..Ausgepragtheit der Tonhohe™ [2].
Vorgestellt werden Daten. die aus einem psychoakustischen Ex-
periment mit spezieller Schallabfolge resultieren und anschlieBend
ein einfacher Ansatz. der erlaubt. mit relativ guter Genauigkeit die
Ausgepriigtheit der gemessenen Spektraltonhohen ..voraus-"zube-
rechnen.

2. Psychoakustische Experimente

An den Horversuchen nahmen acht Versuchspersonen teil (24-39 J.
Median 26 J.). Alle waren in Horversuchen geiibt und mittels geeig-
neter Vorexperimente ausgewihlt hinsichtlich ihrer Fihigkeit. .ana-
Iytisch™ zu horen. d.h. hier: Spektraltonhshen . herauszuhdren™ und
TonhGhenabgleiche durchzufihren. (Schalle: digital synthetisiert.
Teiltonphasenlagen der KT jeweils 0°. gauBformige Hiillkurve mit
T.c=30ms: Basisfrequenzen bzw. Frequenzen des tiefsten Teiltons
bei GKT: 110. 370. 820 Hz, alle Teiltone gleicher Pegel, Gesamt-
pegel: 60dB. Darbietung wie in [9]. monotisch.). Harmonischer
Komplexer Ton (HKT): 6 Teilténe: Residualklang (RK): wie HKT.
jedoch fehlen Teilton 1 und 2: Gering harmonischer Komplexer Ton
(GKT): Frequenzen so gewahlt. daB ..Gewichte™ [3] der tiefsten
Virtuellen Tonhéhen, sowie Teiltonschwebungen minimal sind und
die Auflosbarkeit der Teiltone gegeben ist.

2.1. Ausgeprigtheit der Tonhéhe

Eine Kombination von GroBenschitzung mit Ankerschall und Ton-
hohenableich ermoglicht, mit groBer Sicherheit zu gewiihrleisten,
daB der jeweils .richtige™ Teilton hinsichtlich der Ausgeprigtheit
seiner Tonhohe beurteilt wurde:

Die VP hon zuerst zweimal ein Anker-/Testschallpaar. (Schall-
dauern: 1.2 s. Pausendauern: 0.8 s). Anker ist ein Sinuston (50 dB):
seine Frequenz entspricht derjenigen des zu beurteilenden Teiltones:
der Anker ..zeigt" also (wg. Tonhchenverschiebungen innerhalb des
KT nur niherungsweise) auf einen Teilton [4]. AnschlieBend wird
der Testschall 90 Sekunden lang als Dauerschall dargeboten. In die-
ser Zgeit regelt die VP die Frequenz des Ankertons auf genau die
Tonhohe des Teiltons (im Testschall) ein. Danach erst bewertet sie
die Ausgeprigtheit der Tonhohe des Teiltons relativ zu derjenigen
des Ankerschalls. Die VP kann dabei so oft sie will zwischen Test-
und Ankerschall umschalten, sie ist keinem Zeitdruck ausgesetzt.
Sie ruft dann per Tastendruck die nichste Sequenz ab. Eine Bewer-
tung wurde als giiltig cingestuft. wenn der eingeregelte Ver-
gleichston weniger als einen musikalischen Ganzton von der Fre-
quenz des zu beurteilc aw Teiltons abwich.

Ergebnisse zeigt Abb. [ (Quadrate): Beim HKT und beim GKT
nimmt die Ausgeprigtheit der Tonhche mit wachsender Teiltonnum-
mer ab. Bemerkenswert ist. daB beim RK eine sehr geringe Ausge-
prigtheit der Tonhohe fiir die 1. und die 2. Teiltonnummer ermittelt
wurde. Die Teiltone 1 und 2 sind zwar im Spektrum nicht existent,
jedoch miiBten deutliche Virtuelle Tonhéhen wahmehmbar gewesen
sein. Die Daten eines weiteren Horversuchs mit denselben Schalien
aber anderem Ablauf erbrachten Werte fiir die rel. Ausgepriigtheit
der Tonhéhe fiir die 1. bzw. die 2. Teiltonnummer von ca. 30 bzw.
ca. 40 %. Diesmal .zeigte™ der Ankerton zuerst nicht jeweils auf
einen (physikalisch prisenten) Teilton. sondern die VPen konnten
bei randomisierter Startfrequenz des Sinus-Vergleichsstons den
Einregelvorgang vollig frei durchfiihren. Die mit dieser zweiten Pro-
zedur ermittelten Werte zeigen nun das Vorhandensein von Virtu-
ellen Tonhohen. die zu den Teiltonnummem | und 2 passen. Dies
steht wiederum in gutem Einklang mit berechneten Werten fiir Spek-
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Abb. 1: Rel. Ausgepriigtheit der einzelnen Tonhihen Komplexer Tone und
Pegel Ly der gleichlauten und gleichhohen Vergleichstime (s. Text) in
Abhdngigkeit der Teill d

Links: HKT: Mitte: RK: rechis: GKT.

Busisfrequenzen: ob.: 110 Hz: Mi.: 370 Hz: unt.: 820 H-.

traltonhohengewichte 3] und mit Frequenztonhéhen-Histogrammen.
Offenbar fordert diese anfingliche Zeigerwirkung das ..analytische
Héren' der Spektraltonhdhen so schr. daB Virtuelle Tonhohen nahezu
nicht mehr wahrgenommen werden.

Festzuhalten bleibt. daB die zuerst genannte Versuchsmethode in aus-
gezeichneter Weise dazu geeignet ist. Spektraltonhohen zu unter-
suchen. Verwechslungen mit Virtuellen Tonhdhen scheinen aufgrund
des beschriebenen Befundes sehr unwahrscheinlich.

2.2. Pegel des Vergleichstons

Die Lautheit eines Sinustons kann bei simultaner ..St6r"-Schalldarbie-
tung deutlich reduziert werden. Als MaB fiir diese gedrosselte Lautheit
[5] kann der Pegel eines gleichlaut eingestellten Sinustons dienen (s.
2.B. [6)). Fiir einen Teilton eines KT bedeutet dies. daB seine Lautheit
von den jeweils anderen Teiltonen gedrosselt werden kann.

Anstelle des oben beschrieb Tonhohenabgleichs fiihrien nun die-
selben Versuchspersonen bei den o.g. KTen einen Lautheitsabgleich
mit dem Vergleichssinuston durcht. Die Frequenzen des teilton-spezi-
fischen Vergleichstons wurden aus dem arithmetischen Mittel der VP-
individuell im ersten Experiment ermittelten Frequenzen gewonnen.
Resultat sind Werte fiir den ,,Pegel Lyv des gleichlauten Sinustons. der
die gleiche Tonhohe besitzt, wie der zu beurteilende Teilton'
Ergebnisse zeigt Abb. 1 (runde Symbole). Uber den Teilton-Nummem
aufgetragen haben die Pegelwerte Lty nahezu denselben Verlauf wie
jene der Ausgeprigtheit der Tonhéhe. Insbesondere was die Spektral-
tonhShen anbelangt. weisen die Liv-Werte recht geringe Streuungen
auf. ErwartungsgemiB groBer sind sie wegen bekannter interindividu-
eller . Hor-Priiferenzen* (Spektraltonhthen/Virtuelle Tonhdhen) bei
Virtuellen Tonhohen des RKs. Obwohl die VPen berichteten, die Be-
wertung der GKT falle ihnen schwerer als die der HKT oder RK, sind
die Streuungen der MeBwerte nicht groBer.

! korrekter wire hier die Formulierung ..wie das zu beurteilende auditive Ob-
jekt". da eine VT keine direkte Entsprechung im Teiltonspektrum besitzt.




Tabelle I: Ubersicht iiber die Rechenverfahren

Berechnung Eingangs- Ausgangs- Berech gie / Bemerkung

groBe(n) reprisentiert | groBe(n) P iert Algorith

durch durch
Lautheit T (Terz-)Pegel. | spezifische Ny'(2) Lautheitsberechnung nach Berechnung
von Testton (T) und Frequenz Lautheits- DIN 45631 (7] basiert auf Terzpegel
Storschalll  Faat Tl Tonheits- ST
Maskierer (M) ™ (Tere-) Pegel | Muster Nu'(2)
pe von Tund M

gedrosselte tonheits- N+'(2) Nyr'(2) Zwicker 1963 [5] mit Veriinderungen des Verfahrens
Lautheit des Testtons | spezifische Niherungsverfahren: Zwicker | durch (u.a.) Beriicksichtigung

Lautheit von Nu'(2) 1987 (8] der Frequenzabhiingigkeit des

Tund M VerdeckungsmaBes av
Pegel eines zum 1. Schritt: JLv (fr) Kurven gleicher Lautheit [11]
gedrosselten Testton | gedrosselte Npr'(2)
gleichlauten und Lautheitvon ¥ | N .
gleichfrequenten Ly () korrigierter L (f) Korrekiur bzgl.
Sinustons Pegel und Teiltondiskrimination:

Frequenz des s. Text (1)
Vergleichstons
rel. Ausgepragtheit Pegel und Lyv (fr) rel. ATHvon | ATHur(fy) Regressionskurve. gebildet aus | ..Pegel des Ankertons spielt
der Tonhdhe des Frequenz des T den experimentell ermiticlien | keine Rolle™ (2)
gedrosselten Teiltons | Vergleichstons Wertepaaren von ATH- u. Ly
(siehe auch [9])
3. Berechnungsverfahren getestet (Rauschen gem. (G]. unmod. Testtone) und lieferte auch hier

Wegen der gefi gigkeiten zwischen ATH und Pegel
Ly fiir jeden einzelnen Teilton. liegt es nahe. ein zweiteiliges
Rechenschema zur Ermittlung der rel. ATH zu entwickeln.

Im ersten Teil wird iiber die gedrosselte Lautheit des Testtons der
Wert fiir Lv ermittelt. Im zweiten Teil wird versucht, die gemes-
senen Werte fiir die ATH rechnerisch zu gewinnen. Die Auftren-
nung empfiehlt sich auch deswegen. weil jeder Funktionsblock ge-
trennt optimiert werden kann. (u.a. in Experimenten mit anderen
Testschall(T)- /Storschall(M) -Kombinationen).

Von dem umfangreicheren Rechenmodell sind (aus Platzgriinden) in
Tabelle | nur die Funktionsblocke und Signalverarbeitungsprinzi-
pien zusammengestellt, die geeignet sind. die gewonnenen Daten
unter den Versuchsbedlngungcn die oben beschrieben sind, mathe-
matisch nachzuvollziehen™. Hierzu elmge Erk]arungen

ad (1): Da das gewihlte Lautheitsb rfahren nicht fiir die
Berechnung ..selektiver™ Lautheiten von Teilténen gedrosselter Tone
optimiert wurde. (Terzpegelspektrum!). resultieren je nach Art der
spektralen Lage der Teiltone Pegel Liv. die von den experimentell
ermittelten Werten abweichen. Der Funktionsblock ermittelt den
nichstliegenden  Teilton im . Storschall* und berechnet in
Abhiingigkeit dieses Abstandes eine Dampfung fir Lyv. Diese
Dampfung (bzw. Gewichtsfunktion) leitet sich (pragmatischerweise)
ab aus M aur Teiltondiskrimination [10].

g= 1=l iy v = Af /A-f-n(fT) -1

(Af: Teiltonabstand; Af,, (f7) Teiltondiskriminationsschwelle).

ad (2): Viele Experimente [13, 14] belegen. daB die rel. Ausgepragt-
heit der Tonhohe eines lmnL itsged lten Testtons nicht vom Pe-
gel des Ankertons abhang1 Er kann des“egen hier fiir die weitere
Berechnung auBer acht gelassen werden.’ Bsp.: rel. ATHr sei 40.
Das bedeutet: die rel. ATH des Testtons betrigt 40% derjenigen des
auf gleiche Tonhdhe eingestellten Ankerschalls. der beliebigen
Pegel haben kann.

1 Abhi

4. Ergebnisse

Die im Horversuch gemessenen und berechneten Werte fiir die rel.
ATH stimmen in fast allen Fillen sehr gut iiberein. Dies gilt auch fiir
die GKTe. ErwartungsgemiB treten aber wegen der verwendeten
Tcrzﬁllcrsu'uktur groBere Abweichungen u.a. dann auf. wenn Teil-
tonfi en groBe Frequenzabstiinde zur néichsten Filtermittenfre-
quenz auf\\elsen Andererseits wurde das Rechenmodell anstelle
von Komplexen Tonen auch mit Rauschen als drosselndem Schall

* dariiberhinausgehende Berechnungsschritte sind u.a.: Beriicksichtigung von

unterschiedlicher Frequenz von Ankerschall und Test<(Teil-)Ton durch

speklrale Gewichtung. kontin. Ubergang zum ungedrosselten Testton.
Messungen der rel. ATH mit sehr kleinen Ankerpegel stehen noch aus!

* findet aber sehr wohl bei (hier nicht beschriebenen) Berechnungsschritien

zur ATH von ungedrosselten Tonen Beachtung.

481

mit Abweichungen von 10 bis 20 % die mit VPen gewonnenen Daten.

5. Zusammenfassung

Dieses Rechenschema (mit all seinen Vereinfachungen. Plausibilitits-
iiberlegungen und Unvollkommenheiten einerseits. relativ guten bis
sehr guten Resultaten andererseits) michten die Autoren als Diskus-
sionsbeitrag fiir weitere Uberlegungen zum Thema ..Ausgepragtheit
der Tonhohe™ verstanden wissen.

# Aus den MeBdaten 1Bt sich jedoch ableiten. daB die
Ausgeprigtheit der Tonhohe einer Spektraltonhohe eines
Komplexen Tons von der wahrgenommenen Lautheit des
betreffenden Teiltons abhingt. jedoch eine (zusatzliche) spektrale
Gewichtung’ erfihrt.
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