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ZUM EINFLUSS DER KOPFHORERENTZERRUNG BEI DER MESSUNG DER
FREQUENZGRUPPENBREITE DES GEHURS

Edwin Schorer
Institut fiir Elektroakustik, Technische Universitat Miinchen
1. EINLEITUNG

Die Frequenzgruppenbreite und die davon abgeleitete Tonheitsskale sind in
der Psychoakustik von zentraler Bedeutung und bilden die Grundlage wichtiger
Modelle zur Beschreibung von Empfindungsgrofien wie z.B. der Lautheit oder der
Tonhohe., Zahlreiche Maskierungs- und Lautheitsexperimente zur Erfassung der
Frequenzgruppenbreite wurden u.a. von Zwicker et al. /1/ durchgefiihrt und 1957
zusammenfassend dargestellt. Gerundete Zahlenwerte fiir die Frequenzgruppen-
breite wurden daraufhin 1960 von einem internationalen ISO Komitee empfohlen
/2/. Moore und Glasberg /3/ gaben 1983 eine Formel zur Berechnung der sog.
"equivalent rectangular bandwidth" (ERB) an, die sich auf Ergebnisse einiger
Autoren stiitzt, die Maskierungsexperimente mit Bandsperrenrauschen - allerdings
iiberwiegend mit nicht entzerrtem Kopfhorer - durchgefiihrt haben. Da zwischen
Frequenzgruppenbreite und ERB besonders bei tiefen Frequenzen erhebliche
Diskrepanzen bestehen, erschien es sinnvoll, die Frequenzgruppenbreite neu zu
vermessen.

2. MESSMETHODEN
2.1. Grenze fiir die Rauhigkeit zweier Sinustone

Die Darbietung zweier Sinustone gleichen Lautstarkepegels, deren Frequenz-
abstand von Null an langsam vergroBert wird, wird zundchst als schwankend, dann
als rauh empfunden. Bei grofieren Frequenzabstanden verschwindet die Rauhigkeit
wieder. Der fiir das Verschwinden der Rauhigkeit notwendige Frequenzabstand ist
bei tiefen Frequenzen ein MaR fiir die Frequenzgruppenbreite (vgl./4/ und /5/).

Der Versuchsaufbau bestand aus zwei spannungsgesteuerten Generatoren, deren
Frequenzen von der Versuchsperson durch einen Drehknopf symmetrisch zu einer
Mittenfrequenz verstimmt werden konnten, wobei der arithmetische Mittelwert
beider Frequenzen konstant blieb. Aufgabe der Versuchsperson war es, den Fre-
quenzabstand einzustellen, bei dem die Rauhigkeitsempfindung eben verschwindet.
Um einen frequenzunabhingigen Lautstdrkepegel von etwa 65phon/Ton zu erhalten,
wurden die Signale iiber einen TiefpaB 1. Ordnung mit 25Hz Grenzfrequenz

geleitet.
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Die Darbietung der Schalle erfolgte in einer schallisolierten MeSkabine binau-
ral iiber den Kopfhorer BEYER DT 4: der sowohl mit als auch ohne Freifeld-
Entzerrer /6, S.40/ betrieben wurde. Von vier normalhdérenden Versuchspersonen
wurden je Mittenfrequenz vier Einstellungen vorgenommen.
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Fig. 1 zeigt die MeBergebnisse in Abhadngigkeit von der Mittenfrequenz der
beiden Sinustone. Es sind Zentralwerte und Wahrscheinliche ‘Schwankungen von je
16 Einstellungen dargestellt, wobei die offenen Symbole fir die Messungen mit
Freifeld-Entzerrer gelten; die gefiilllten Symbole sind Ergebnisse der Messreihe
ohne Freifeld-Entzerrer. Terhardt /4/ hat 1968 die Grenze der Rauhigkeit eben-
falls mit Freifeld-Entzerrer gemessen. Seine Ergebnisse sind in Fig.l
gestrichelt eingetragen und stimmen mit den Daten, die wir mit Freifeld-Entzer-
rer gewonnen haben, sehr gut tiuberein. Die Messungen ohne Freifeld-Entzerrer
fiuhren bis hinauf 2zu Mittenfrequenzen von 600Hz zu 30-35% niedrigeren Werten.
Nur die Messung mit freifeld-aquivalenter Schalldarbietung ist von der "Filter-
charakteristik" des Kopfhorers unbeeinfluBSt und kann zur Abschatzung der Fre-
quenzgruppenbreite herangezogen werden.

2.2, Schmalbandrauschen verdeckt durch Sinustone

Bei diesem von Zwicker 1954 vorgeschlagenen Experiment /7/ wird die Mithor-
schwelle eines Schmalbandrauschens gemessen, das von zwei Sinustdnen maskiert
wird, deren Frequenzen symmetrisch zur Mittenfrequenz des Schmalbandrauschens
liegen. Die Mithorschwelle bleibt konstant, solange der veranderliche Frequenz-
abstand Af der beiden Sinustone kleiner als die Frequenzgruppenbreite AfG ist,
und fdllt fir groBere Frequenzabstande ab.
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Fig.2 Mithorschwelle eines Schmalbandrauschens von 125Hz Mittenfrequenz in
Abhangigkeit vom Frequenzabstand Af zweier maskierender Sinustone, gemessen
von acht Versuchspersonen mit Kopfhorer TELEPHONICS TDH49. Fig.2a Messung mit
Freifeldentzerrer, Fig.2b Messung ohne Freifeldentzerrer. Frequenzgruppen-

breite durch Pfeil markiert. Bandbreite des Schmalbandrauschens: 10Hz, Pegel
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Messungen wurden bei 125, 250, 500Hz und 1, 2, und 8kHz Mittenfrequenz
durchgefiihrt, wobei die maskierenden Sinustone Pegel von 70, 60, 50 bzw. 50, 70
und 70dB/Ton hatten. Das Schmalbandrauschen hatte bei einer Mittenfrequenz von
125Hz eine Bandbreite von 10Hz, sonst 30Hz. Der Einfluf der Kopfhorer-Entzer-
rung wurde bei den Mittenfrequenzen 125Hz und 250Hz untersucht, wobei zwei ge-
brauchliche Kopfhorer - BEYER DT48 und TELEPHONICS TDH49 - sowohl mit als auch
ohne Freifeld-Entzerrer verwendet wurden.

Fig.2 zeigt die Ergebnisse fiir 125Hz Mittenfrequenz, gemessen mit acht Ver-
suchspersonen und Kopfhorer TDH49. Der Verlauf der Mithorschwellen in Abhingig-
keit vom Frequenzabstand Af ist durch zwei Tangenten einem konstanten und einem
abfallenden Teil zugeordnet; der Tangentenschnittpunkt dient zur Ermittlung der
Frequenzgruppenbreite AfG. Der entsprechende Wert ist auf der Abszisse durch
einen Pfeil markiert. Fig.2a zeigt die Ergebnisse der MeBreihe mit Freifeld-
entzerrer /8/; es ergibt sich eine Frequenzgruppenbreite von 105Hz. Bei der
Messung ohne Freifeld-Entzerrer (Fig.2b) ist der Abfall der Mithérschwelle
durch den Einflu8 der HochpaB-Flanke im Kopfhorer-Frequenzgang (siehe Einfii-
gung) deutlich verflacht. Der Schnittpunkt mit dem konstanten Teil der Mithdr-
schwelle erfolgt bei einem wesentlich kleineren Wert von 66Hz. In Tabelle 1
sind die Ergebnisse der Vergleichsmessungen zusammengefaSt.
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Tabelle 1 Frequenzgruppenbreite bei Messung mit und ohne Entzerrer

Mitten- 1 DT48 DT48 TDH49 TDH49
frequenz I mit Entz, ohne Entz, mit Entz. ohne Entz.
1
125Hz 1 105Hz 73Hz 105Hz 66Hz
1
250Hz 1 150Hz 110Hz - 114Hz

Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, da8 sich bei Messung ohne Entzerrer Fre-
quenzgruppenbreiten ergeben, die 27 bis 372 kleiner sind als die Werte mit
Entzerrer. Mit Entzerrer erhielten wir fiir beide Kopfhorertypen das gleiche
Ergebnis.

Bei 500 und 1000Hz wurde ausschlieflich mit entzerrtem Kopfhorer DT48
gemessen. Die Frequenzgruppenbreite ergibt sich hier zuv 150 bzw, 205Hz.

2.3. Sinuston verdeckt durch zwei Schmalbandrauschen

Dieses Experiment ist dem oben beschriebenen sehr ahnlich (vergl./6/,5.75).
Der Unterschied besteht darin, da8 hier die Mithorschwelle eines Sinustones
gemessen wird, der von zwei symmetrisch angeordneten Schmalbandrauschen veran-
derlichen Frequenzabstandes verdeckt wird. Acht Versuchspersonen nahmen an der
Messung teil. Es wurde mit pendelndem Einregeln und entzerrtem Kopfhorer DT4S
bei 125, 250, 500 und 1000Hz Mittenfrequenz gemessen. Die Frequenzgruppenbreite
ergibt sich hier zu 55, 105, 103 und 180Hz (vergl./9/).

2.4. Frequenzgruppenbreite aus der Bestimmung der Phasengrenzfrequenz
Bei der Bestimmung der eben wahrnehmbaren Modulationstiefe werden fur AM und

FM verschiedene Werte gemessen, solange die Modulationsfrequenz einen Kriti-
schen Wert nicht iiberschreitet /10/. Wird dieser Wert - die Phasengrenzfrequenz
foph — liberschritten, erhidlt man fiir AM und FM gleiche Grenzmodulationstiefen.
Die Grenzsituation ist dadurch gegeben, daf die Seitenlinien des AM bzw. FM-
Spektrums die Frequenzgruppenbreite iuberschreiten. Die Phasengrenzfrequenz ist
daher halb so grof wie die Frequenzgruppenbreite. .

Die Phasengrenzfrequenz wurde im Frequenzbereich von 125Hz bis 8kHz mit acht
Versuchspersonen gemessen. Eine genaue Beschreibung der Ergebnisse findet sich
in /11/. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht der daraus abgeleiteten Frequenzgruppen-
breiten,

Tabelle 2 Frequenzgruppenbreite abgeleitet aus der Phasengrenzfrequenz

Mittenfrequenz (kHz): 125 .250 .5 1 2 4 8

Ll

F-gruppenbreite (Hz): 80 84 113 149 302 580 1120

3. ZUSAMMENFASSUNG

In Fig.3 sind die Mefergebnisse zusammenfassend dargestellt. Die verschie-
denen MeBmethoden sind durch Symbole gekennzeichnet: Grenze der Rauhigkeit
(Dreiecke), Schmalbandrauschen verdeckt durch Sinustdne (Romben), Sinuston ver-
deckt durch 2zwei Schmalbandrauschen (Kreise), Frequenzgruppenbreite aus der
Phasengrenzfrequenz (Quadrate). Die gestrichelte Kurve reprisentieért die klas-
sischen Werte fiir die Frequenzgruppenbreite. Bei samtlichen Frequenzen stimmen
die neueren Ergebnisse mit den klassischen Daten im Mittel sehr gut iiberein.
Lediglich bei 125Hz Mittenfrequenz sprechen unsere Resultate mehr fiir eine Fre~
quenzgruppenbreite von 80Hz, was den Originaldaten (siehe 2.B./6/, Fig.27.2)
sehr nahe kommt. Die Diskrepanz zu dem von der ISO empfohlenen Wert (100Hz) kam
dadurch zustande, daB8 durch "grofziigiges Runden" glatte Zahlenwerte angestrebt
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wurden /2/. Die von Moore und Glasberg /3/ postulierten kleinen Analyseband-
breiten von unter 40Hz konnten durch unsere Messungen in keinem Fall bestatigt
werden.
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Es wurde gezeigt, daB ein frequenzabhangiges tibertragungsma8 von Kopfhorern
bei tiefen Frequenzen zu grofen Meffehlern von bis zu -40% bei der Messung der
Frequenzgruppenbreite fiihrt, wenn nicht durch geeignete Entzerrung fiir eine
freifelddquivalente Schalldarbietung gesorgt wird. Das ist bei der Betrachtumg
der "ERB" zu beachten, da ein groBer Teil der MeBwerte mit nicht entzerrtem
Kopfhorer erhoben wurde. Ein direkter Vergleich der Frequenzgruppenbreite rnit
der "equivalent rectangular bandwidth", ERB, ist schon aus diesem Grunde nicht
moglich.

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des
SFB 204 "Gehor" unterstiitzt.
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