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BESCHREIBUNG DER PEGELABHANGIGKEIT DER SPEKTRALTONHOHE VON SINUSTONEN ANHAND
VON MITHORSCHWELLENMUSTERN

A. Hesse

Institut fiir Elektroakustik, Technische Universitat Minchen

1. Einleitung

Bereits seit langem ist bekannt, daS8 die Tonhthe eines Sinustones nicht
allein von seiner Frequenz bestimmt wird (zusammenfassende Literaturangabe
siehe z.B. [1]). Eine Anderung der Tonhche eines Sinustones bei festgehaltener
Frequenz, ausgelost durch die Verdanderung einer anderen physikalischen Groge,
wird als Tonhthenverschiebung bezeichnet. Diese kann sowohl positive als auch
negative Werte annehmen. Eine solche Tonhohenverschiebung tritt z.B dann auf,
wenn ein Sinuston eine Pegelinderung erfihrt. Diese Tonhthenverschiebung eines
Sinustones in Abhingigkeit vom Schallpegel L wird im weiteren mit vp bezeich-
net. Den Zusammenhang zwischen Tonhthe und Tonhthenverschiebung v hat Terhardt
[2] aufgezeigt. In seiner Arbeit definierte er als Ma8 fiir die Tonhche die
Frequenztonhthe Hp. Im Falle der Tonhthe von Sinustonen, also der Spektral-
tonhohe, berechnet sich diese nach der Gleichung:

Hp = (fp/Hz)-(1+v) TE (1)

Dabeibezeic}methdieFreqmzdesindermﬂﬁheversdwbenen Sinustones.
Als Einheit der FrequenztonhShe Hp wurde von Terhardt die Bezeichnung "Tonho—
heneinheit” (TE) gewdhlt. Aus dieser Gleichung geht hervor, da8 eine Klarung
und Beschreibung der Prinzipien, nach welchen die Tonhdhenverschiebungen von
Sinustonen erfolgen, mit einer Erklirung und Beschreibung der Spektraltonhdhe
von Sinustonen gleichzusetzen ist. In der vorliegenden Arbeit soll die Pegelab-
hingigkeit der Spektraltonhbhe anhand von Mithorschwellenmustern beschrieben
werden.

Wie in einer Arbeit von Fastl zusammenfassend dargestellt (3], bilden Mit-
horschwel lennuster ein sehr grundlegendes Ma8 sowohl fiir das zeitliche als auch
das spektrale Aufldsungsvermogen des Gehors. Aus diesem Grund zahlt die Mithor-
schwelle zu den Standardgrofien der Psychoakustik. Sie erfiillt dariberhinaus die
Forderung nach leichter Mefbarkeit und guter Reproduzierbarkeit. Mithorschwel-
lenmessungen bilden die Basis oder liefern Zwischengrofen zu vielen psycho-
akustischen Funktionsschemata (vgl. [4,5)). Die vielseitige und erfolgreiche
Anwendbarkeit dieser psychoakustischen Grofe ermutigt zu dem Versuch, auch fiir
die Spektraltonhthe von Simustdnen eine auf Mithorschwellen basierende Be-
schreibung zu entwickeln.

2. Herleitung der Beschreibung

Fig. 1 zeigt exemplarisch Mithbrschwellen-Tonheitsmuster von Sinustonen un-
terschiedlicher Frequenzlagen (durchgezogene Linien) sowie das Tonheitsmuster
der Ruhehtrschwelle (gestrichelt). Dabei wird die Ruhehorschwelle als Sonder-
fall einer durch ein stets vorhandenes Grundgeriusch verdeckten Mithorschwelle
angesehen [4]. Dieses interne Grundgerausch ist bei mittleren und hohen Fre-
quenzen freguenzunabhingig, steigt bei tiefen Frequenzen jedoch stark an und
ist fiir den Verlauf der Ruhehtrschwelle in diesem Bereich verantwortlich. Der
frequenzabhingige Verlauf der Begrenzung des Horbereiches nach niedrigen Pegeln




bei mittleren und hohen Frequenzen
ergibt sich durch das tbertragungs-
maB a, des Gehors [4]. Aus Litera-
turdaten (vgl. [6]) und aus eigenen
Untersuchungen (7] ist bekannt, dag
die GroBe der Tonhohenverschiebun-
gen von Sinustonen proportional der
Differenz AMHS (siehe Fig. 1)
zwischen den Mithorschwel lenmustern
des Testtones und des Maskierers
ist. Dies gilt sowohl fiir die hier
Fig. 1: Schematische Darstellung der Mit- betrachtete Maskierung durch das
horschwel len-Tonheitsmuster der Ruhehr- interne Grundgeriausch (Ruhehér-
schwelle (RHS, gestrichelt) und von schwelle), als auch fiir Tonhohen-
Sinustonen unterschiedlicher Frequenzla- verschiebungen ausgeldst durch zu-
gen (MHS). AMBS und sp,. siehe Text. gesetzte Stoérschalle. Weiterhin
konnte ein Zusammenhang zwischen
dem Verlauf (Steigung) des Tonheitsmusters des Maskierers im Bereich von 1 Bark
unterhalb der Tonheit des Testtones und der Grofe und Richtung von Tonhchenver-
schiebungen aufgezeigt werden (7]. Als Ansatz fiir die Ermittelung berechneter
Tonhthenverschiebungen vy, ergibt sich daraus der Zusammenhang:

Vip = CprAMHS-g(sppc) mit ¢ = konst. 2)

Dabei wird mit g{sgys) die zu ermittelnde Abhiingigkeit der Tonhshenverschiebung
vy, von der Steigung Spg der Ruhehbrachwelle bezeichnet (siehe Fig. 1).

Um zu dieser Abhingigkeit der Ton-

‘ hohenverschiebung vp von der Steigung
%t | Spus = gelangen, wurden Angaben fiir
vy, von Walliser [1] und Zwicker [4]

2r 1  herangezogen. Fiir eine konstante
v Pegelerhbhung AL bzw. Erhshung der
or 1 Differenz AMHS der MithSrschwellen von

r 1 Testton und Grundgerdusch um 40 dB er-

-2 geben sich dabei je nach Tonheit der

_2% x 10 5 O®BBaks  Testtone negative oder positive Tonht-
SRHS henverschiebungen. Fig. 2 zeigt diese
- Tonhthenverschiebung v; in Abhingig-
Fig. 2: Tonhdhenverschiebung vpr keit von der Steigung Spus der Ruhe-
ausge:::t; dl}rc:b;;:;i;zgéénder:ng horschwelle. Die Daten von Walliser
= , in it von der : : .
Steigms se der Rbeorvelle [0S 0 Buicier (ks et
Bereich von I Bark unterhalb der Ton- .. . S
heit des Testtones. Ausgefiillte durchgezogene Linie in Fig. 2 repra-
Kreise: Daten von 2Zwicker (1982); Sentiert eine Niherungsfunktion fiir
Kreise: Daten von Walliser (1969a); die dargestellte Abhangigkeit. Die
Durchgezogene Linie: Niaherungsfunktion Funktion hat die Form:

0.33-8m,,s/(dB/Bark)
glspyg) = 1,2°e -2,1 (3)
Da diese Funktion die absolute GroSe gemessener Tonhohenverschiebungen vy in
Prozent bei Erhshung der Mithorachwellen-Differenz AMHS um 40 dB widerspiegelt,



muf der Term cp-AMHS fiir AMHS =

40 dB den Wert 0,01 ergeben.
dingung errechnet sich die Konstante cp zu 2,5-10°

Aus dieser Be-
4, Unter Einbeziehung dieses

Wertes und der Gleichungen (2) und (3) ergibt sich die berechnete Tonhohenver-

schiebung Vip 24

vip = 31074 (aMEs/aB) - (e

0,33+spyg/ (dB/Bark)

=1%175) (4)

3. Gegeniiberstellung gemessener und berechneter Werte
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Fig. 3: Vergleich berechneter Werte
der Tonhdhenverschiebung v. (gestri-
chelte Linien) mit psychoakustisch
ermittelten Daten v; (Zentralwerte und
Wahrscheinliche chwankungen von 15
Versuchspersonen, nach Terhardt,
1974b) in Abhingigkeit von der Pegel-
anderung AL der Testtone; Testtonfre-

sind eingetragen. Quadrate:
monotische Experimente; Kreise: dicho-
tische Messungen.

Zum Vergleich von berechneten Wer-
ten der Tonhohenverschiebung, vp, mit
psychoakustisch ermittelten Ergebnis-
sen, v, werden Daten von Terhardt [8]
herangezogen. Fig. 3 zeigt Zentralwer-
te und Wahrscheinliche Schwankungen
der Ergebnisse von 15 Versuchspersonen
bei 4 Testtonfrequenzen. Als gestri-
chelte Linien eingetragen sind jeweils
die fiir eine Anderung der Mithor-
schwellen-Differenz AMHS zwischen
Testton und Ruhehdrschwelle von 40 dB
berechneten Werte der Tonhchenver-
schiebung, vy;. Die an der Abszisse
aufgetragene und in den psychoakusti-
gelanderung AL kann direkt in eine
entsprechende Anderung der Mithor-
schwellen-Differenz AMHS iibergefiihrt
werden, da sich bei Anderung des Dar-
bietungspegels der Testtone die zuge-
horigen Mithorschwellen-Tonheitsmuster
im Kern, also bei der Tonheit bzw.
Frequenz der Testtone, ebenfalls um
etwa diesen Betrag andern (vgl. [4]).
Neben der bei jeder Frequenz bzw. Ton-
heit der Testtone mafgeblichen Stei-
gung sppg der Ruhehorschwelle, er-
mittelt aus dem Verlauf in Fig. 1, mu8
daher in Gleichung (4) nur noch der
Wert 40 dB fiir AMHS eingesetzt werden,
um zur TonhShenverschiebung v, zu
gelangen. Entsprechend der Darstellung
der Tonhohenverschiebungen in Prozent
der Testtonfrequenz miissen die dimen-
sionslos berechneten Werte fiir diese
Gegeniiberstellung mit dem konstanten
Wert 100 % multipliziert werden. Die
berechneten Werte zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung mit psycho-
akustisch ermittelten Daten, wie exem-—
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plarisch in Fig. 3 dargestellt.
[}

4. SchluSbemeriung

Auch fiir die Veranderung der Tonhohe von Sinusttnen, ausgelsst durch tberla-
gerte Storschalle, liBt sich eine Beschreibung anhand der den Schallen zugeho-
rigen Mithdrschwellenmuster ableiten. Eine solche Beschreibung basiert neben
den zwei hier verwendeten GroSen AMHS und Steigung im Mithorschwellenmuster des
Maskierers zusitzlich noch auf dem durch einen zugesetzten Storschall hervorge-
rufenen Ma8 der Maskierung. Mit dieser Beschreibung auftretender Tonhchenver-
schiebungen 138t sich ein Funktionsschema der SpektraltonhShe von Sinustonen
anhand von Mithorschwel lenmustern entwickeln (7).

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des
SFB 204, "Gehor", Minchen geftrdert.
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