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CHARAKTERISTISCHE BANDBREITEN DES GEHORS
UND EINIGE DERER WECHSELBEZIEHUNGEN

VLADIMIR MAJERNIK, Bratislava

EINLEITUNG

Das Gehdr stellt ein kompliziertes System zur Bearbeitung der in akustischen
Signalen einkodiertan Information dar. Eine der wichtigsten Rollen spielt.
hierbei die Analyse der akustischen Stimuli, d. h. die Wertermittlung der
physikalischen Parameter der akustischen Stimuli, in denen die Information
beinhaltet ist. Die Funktionsweise des Gehors als eines Analysators ist natiirlich.
recht kompliziert und es scheint, daB sie auch von deren der uns iiblichen
linearen Analysatoren wesentlich abweicht.

Bei experimenteller Erforschung des Gehors hat man in der letzten Zeit.
eine reichliche Menge faktologischen Materials in der Form von verschieden-
sten Konstanten, empirischen Beziehungzn und Funktionen angssammelt.
Die bei der Untarsuchung des Gahérs als eines Analysators ermittelten Kenn-
groflen (wie z. B. die Zeitkonstante der Lautstédrkebildung, Frequenzunter-
scheidungsverméogen usw.) kénnen in zwei Gruppen aufgeteilt werden:

a) GréBen, die mit der Analyse der Intensititskomponente der akustischen
Stimuli zusammenhéingen (z. B. Untzrscheidungsvermogen fiir die Lautstirke
usw.)

b) GréBen, die mit der Frequenzanalyse der akustischen Stimuli verkniipft
sind (z. B. menzmsacsawumor@mmzsmm<musammz usw.).

Off snsichtlich kann eine derartige Aufteilung beim heutigen Stand unserer
Kenntnisse iiber den Gehéranalysator nicht immer eindeutig vorgenommen
werden, da dieser eine komplexe Analyse ausfiihrt, bei der die experimentellen
Daten fir die {(heutzutage) die Frequenzanalyse verantwortlich gezeichnet:
wird, voraussichtlich auch mittelbar oder unmittelbar mit den Daten, mit
denen wir heuts die Hznmzmmnwdmm:&%wm charakterisieren, zusammenhéngen,
oder gar von den letzteren abgeleitet werden konnen. Dennoch ist es nach dem
heutigen Standpunkt angemessen die obige Aufteilung zu benutzen. In weite-
ren Teilen der vorliegenden Arbeit werden wir uns lediglich mit solchen Daten
befassen, die mit der Gehérfunktion als eines Frequenzanalysators zusammen-
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hingen; diese werden schlechthin als charakteristische Bandbreiten des
Gehors bezeichnet werden, und zwar ohne Ricksicht darauf, ob sie die Di-
mension einer Frequenz haben werden oder nicht und auch unabhingig davon,
ob sie mittels des Spektralbildes oder mittels des Zeitverlaufes ausgedriickt
sein werden. Wir werden, konkret gefalt, unter den charakteristischen Band-
breiten des Gehérs folgende Daten (und auch Daten die von diesen abgelei-
tet werden kénnen) verstehen:
1) Tonkennzeit ¢7
2) H.Jno@:95:snmwmormwmcsmﬂyﬁ.gam@s fiir stationdre akustische Stimuli
3) Click-Kennzeit tcp
4) Standardabweichung der <mwm_mmormeo=@o@:oss bei Bestimmung der
Tonhdhe von kurzen Tonsignalen nach dem Angleichsverfahren (method
of matching)
5) kritische Bandbreite Afe.
Ausgehend von experimentellen Daten werden im Folganden einig> Bezie-
hungen zwischen den charakteristischen Bandbreitan des Gehdrs aufgestellt:
und deren Interpretierungsmoglichkeiten diskutiert.

CHARAKTERISTISCHE BANDBREITEN DES GEHORS

Die Tonkennzeit tr ist die minimale Dauer eines Tonsignales, die dazu er-
forderlich ist, damit der Tonsignal vom Beobachter als ein Schall mit bestimm-
ter Tonhohe wahrgenommen werden kann. Die Tonkennzeit in Abhingigkeit
von der Frequenz wurde von mehreren Autoren experimentell ermittelt, insbe-
sondere von Biirck, Kotowski und Lichte (1] (bei: mittleren Pegeln),
Tirk [2] (Pegel nicht angegeben, wahrscheinlich ebenfalls mittlerer Pegel),
Doughty und Garner [3] (Pegel 110 dB) und Mayer [4] (Pegel 30—40 dB).
Alle Autoren benutzten bei ihren Untersuchungen Tonimpulse mit zufilligen
Anfangsphasenwinkeln. Doughty und Garner [3] haben gezeigt, daB Schall-
pegel oberhalb von 40 dB etwa den gleichen EinfluB auf die Tonkennzeit
haben und wir halten es deshalb fiir berechtigt, den Mittelwert der in [1],
[2], [3] und [4] ermittelten Werte als Richtwert fiir die Tonkennzeit zu ge-
brauchen. Die auf diese Weise gewonnenen Werte fiir die Tonkennzeit in
Abhéngigkeit von der Frequenz sind im Bild 1 dargestellt.

Von der H.OSWmB:NmMF die die Dimension einer Zeit hat, kénnen zwei weitere
charakteristische Bandbreiten des Gehors, nimlich die minimale Bandbreite
Afr und die Periodenzahl ny der Tonsignale der Dauer ¢r, die bei der Gehér-
Frequenzanalyse von Wichtigkeit sind, abgeleitet werden. Die minimale
Bandbreite Afy kann mit Hilfe der Beziehung zwischen der Bandbreite af
und der Dauer T' des akustischen Signales ermittelt werden:
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AF.T > 1. (1)

Setzen wir 7' = t7 und wihlen wir den Minimalwert fiir 4f, so bekommen
wir fir Afy:
1
B.\_ﬂ. =

tr

Bild 1. Mittelwerte der Ton-
L C kennzeiten in Abhiéngigkeit von
G\Rf.! der Frequenz (ausgezogen). Die
s S b héchsten und die niedrigsten Mef3-
e werte fiir die Tonkennzeiten in

al Rvau s 1 2 34356810 20 FlkHz] Abhiéngigkeit von der Frequenz
(gestrichelt).

Lty

Die Periodenzahl ny eines Tonimpulses, dessen Dauer gleich der Tonkennzeit
ist, wird bestimmt durch die Gleichung

3@”&%..\_.

Das Nugmg§u§:S%%S.&SS@SS&Q&S Afor far stationdre akustische Stimuli
ist als vom Beobachter eben wahrnehmbare Frequenzinderung bei zwei einander
folgenden geniigznd langen Tonsignalen definiert. Das Frequenzuntsrschei-
dungsvermégen in Abhingigkeit von der Frequenz wurde .experimentell
insbesondere von folgenden Autoren bestimmt: Shower und Biddul ph
[5], Zwicker [6), Harris [7], Boring [8], Petran [9] und Schubert [10].
Da die Experimente zur Ermittlung des H#@@Cobscbamwmarmmmscwwﬁwibamm:w
untar verschiedenen Bedingungan (untsrschiedliche Methodik usw.) verliefen,
80 kann ein Mittelwert der in [5] bis [10] angegebenen Werte nicht als re-
présentativer Richtwert fiir das Hﬂnm@:ngsamwmor&a::mméEﬁammc angesehen
werden. Eine der sorgfaltigstan Bestimmungen des Hﬂno@:mbscsawwmovmmmcbmm-
vermogans stammt von Zwicker [6], und wir werden im Weiteren die von
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ihm ermittelten Werte benutzen. Der Verlauf des m‘noazozxzimwmc?&mzsm?
vermogens in Abhdngigkeit von der Frequenz, bei Lautstirke von 60 Phon,
(nach_[6]), ist im Bild 2 wiedergegeben. Vom H?m@:osmssemmmormazsmmﬁwn-
mdgen kann eine weitere charakteristische Bandbreite des Gehors — np;, —
abgeleitet werden, bestimmt durch die Gleichung

npr = tpr . Afpr,

wobei tp, die Minimaldauer des stationdren Tonsignales (tp1, = ca. 250 msec.)

ist.

Bild 2. Verlauf des Frequenzunter-
scheidungsvermégens in Abhiingigkeit von
der Frequenz bei Lautstirke von 60 Phon 4 7 n /1447
(nach Nich@n [6], angegeben in [16]).

Die Click-Kennzeit icp ist die minimale Dauer eines Tonsignales, bei der
der Charakter seiner Wahrnehmung von einem ausgasprochen rauschenartigen
zum rauschenartigen mit tonaler Komponentz eben umschlégt (Doughty
und Garner [3]). Die so definierte Click-Kennzeit wurde in Abhangigkiet
von der Frequenz im Bereich 1256—8000 Hz, beim Pegel von 110 dB, von
Doughty und Garner (3] gemessen. Von der Click-Kennzeit kann abermals
eine weitere charaktoristische Bandbreite des Gehors, namlich die Perioden-
zahl nep eines Tonsignales, dessen Dauer gleich der Click-Kennzeit ist, nach
der Beziehung .
nep = lep . f
abgeleitet werden.

Die Standardabweichung o der Frequenzen des stationiren Vergleichstones
bei der Bestimmung der Tonhéhe von kurzen Tonimpulsen der Trigerfrequenz
J nach dem Angleichsverfahren (method of matching), wurde in Abhingigkeit
von der Frequenz und von der Dauer, bei zwei Schallpegeln (70 und 90 dB),
von Doughty und Garner [11] ermittelt. Der Verlauf der Abhingigkeit
a/f (in Huwowmss ist im Bild 3 und 4 wiedergegeben.
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Bild 3. Verhéltnis off (in Prozent) in Abhingigkeit von der Dauer der Tonsignale
bei Pegel von 70 dB. Parameter ist die Frequenz der Tonsignale.
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Bild 4. Verhiltnis off (in Prozent) in Abhéngigkeit von der Dauer der Tonsignale
bei Pegel von 90 dB. Parameter ist die Frequenz der Tonsignale.

. Uma.»i.&.mga DBandbreite Afg ist die Breite eines Frequenzintervalls { fgz,
.\...Emv das sich dadurch auszeichnet, dafl die Gesamtintensitit Iy von Toénen,
deren Frequenzen in diesem Intervall liegen so gebildet wird, daB die Teil-
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intensititen der einzelnen Téne einfach arithmetisch nach der folgendem
Gleichung addiert werden:

NQH.N\_+~\“+...+~1 (2)
falls

Si,for oo fu € {Jez, fex>.

Hierbei ist Joz (fex) die niedrigste (hochste) Frequenz fiir die die Gleichung
(2) noch gilt. MeBwerte fiir die kritischen Bandbreiten in Abhéngigkeit von
der Frequenz sind u. a. von Feldtkeller und Zwicker [12] verdffentlicht
worden. Die kritische Bandbreite ist eine mit der Bildung der Laustirke-
empfindung von akustischen Stimuli unmittelbar zusammenhéngende cha-
rakteristische Bandbreite des Gehérs. Von der kritischen Bandbreite kann
eine weitere, abgeleitet charakteristische Bandbreite des Gehors gewonnen
werden — die Differenz ng der Periodenzahl von Tonsignalen der Dauer ta,
deren Frequenzen Jex bzw. Jez sind: .

ne =t . (fox — fez).

Hierbei bedeutet #z die zur Ausbildung des kritischen Bandes notige Zeit;
(t¢ = 10 msec. [13]). (Nach neuesten Untersuchungen [17] zeigt es sich, daB
fir t; wesentlich kiirzere Zeit — unterhalb von 2 msec. — anzusetzen ist.)

GESCHLOSSENE EMPIRISCHE DARSTELLUNG
DER ABHANGIGKEIT DER TONKENNZEIT
UND DER CLICK-KENNZEIT VON DER FREQUENZ

Wie aus Bild 1 ersichtlich ist, kann die experimentell ermittelte Abhingig-
keit der Tonkennzeit von der Frequenz durch eine verhéltnismiBig einfache
Kurve graphisch dargestellt werden. Es ist deshalb naheliegend zu versuchen,
eine die experimentelle Abbangigkeit gut annihernde Funktion tp = Fyi(f)
zu konstruieren. Es kann gezeigt werden, daBl dies wirklich moglich ist und
daf die w. u. angegebene empirische Funktion die gewiinschte Eigenschaft
hat (f in Hz, tr in msec.):

tp = IF im Bereich 100—4000 Hz
I—e® )
100

im Bereich 4—10 kHz,
12,1 — 4,21, 10~4f

tp =

wobei fo = 300 Hz. Der Verlauf der Funktion tr = Fi(f) (Bild 5, Kurve a}
deckt sich recht gut mit den tatsichlich gemessenen Werten von f7 (im Bild
5 durch Kreise dargestellt).
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Ahnlich kann auch die m.umazmssngwsmmmwia der Click-Kennzeit fop —
= F5(f) im Frequenzbereich 100—8000 Hz durch eine einfache empirische Be-
ziehung der folgenden Form angendhert werden:

2,75
top = ———, (4)
1 .[I.@Irxﬂ

wobei fo = 450 Hz. Der Verlauf dieser Funktion ist im Bild 5 (Kurve b)
dargestellt, die MeBwerte fp sind abermals Q.ﬁ,uor Kreise kenntlich gemacht.

T/ s

b . b B b 4oy o4y " M

170 # R E 17 E 10 f \k Hz

Bild 5. Verlauf der empirischen Beziehungen (3) fiir die Tonkennzeit tr (Kurve
a und ¢) und (4) fiir die Click-Kennzeit ¢¢p (Kurve b) in Abhéngigkeit von der Frequenz.
Experimentell ermittelte Werte sind durch Kreise angedeutet.

EINIGE EMPIRISCHE WECHSELBEZIEHUNGEN
ZWISCHEN DEN CHARAKTERISTISCHEN BANDBREITEN DES GEHORS

Da die besprochenen charakteristischen Bandbreiten des Gehors samtlich
‘Funktionen der Frequenz sind, erhebt sich die Frage, ob unter ihnen auch
solche existieren, deren funktioneller Zusammenhang bis auf einen konstanten
Faktor der gleiche ist. Es kann gezeigt werden, daf die abgeleiteten charak-
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teristischen Bandbreiten des  Gehors (nr, npr und ng) diese Eigenschaft
tatséchlich aufweisen. Trégt man nimlich ny, np, und ng (d. h. die vom
Zeitverlauf ermittelten charakteristischen Bandbreiten des Gehors) in eine
gemeinsame graphische Um:,mam:::m ein, und zwar 80, daB np;, und ne mit
geeigneten konstantsn Faktoren apr und «p multipliziert worden sind,
80 kann die Kurve ny — F3(f) mit den Kurven n,, — Fy(f) und ng = Fy( )
zum decken gebracht werden (s. Bild 6). Im Frequengbereich 100—10 000 Hz
gelten somit zwischen 7r(f), nor(f) und ne(f), im Rahmen der MeBgenauig-
keit, die folgenden Gleichungen: .

nr{f) = epr . nor(f) (5)
nr(f) = og . ng(f). (6)
n
0? 7
7
\\@E
10’ ZaCl,
\.
==X 1,
Bild 6. Graphische Darstellung der !

Frequenzabhiingigkeit von nz, ap;, . npr 10’ 7 w0 f k]
und ag . ng.

Die Konstanten ap;, und o¢ werden von den MeBwerten npr, und ng errechnet.
Nimmt man tp;, = 250 msee. und fp = 10-msec., so bekommt man anL ==
= 17,6 und ag = 52,0. Aus den angegebenen Bezichungen geht hervor, daB
n7(f), nor(f) und ne(f) drei gleichartige Funktionen der Frequenz sind. Alle
drei GréBen, d. h. fr, npr und 7ng, sind jedoch auch vom ngnmamamoﬁmm&
abhingig; die Beziehungen (5) und (6) wurden fiir ny_, np; und ng_Werte,
die etwa den gleichen Peg:In entsprechen, abgeleitet.

Weitere Bezichungsn zwischen den charakteristischen Bandbreiten des
Gehors kénnen aus der Tabelle 1 ermittelt werden. In dieser Tabelle sind die
o(f, T)/f-Werte in Abhingigkeit von der Frequenz, fiir drei verschiedene
Frequeszen (f; = 250 Hz, f; = 1000 Hz und fs = 4000 Hz), angegeben; es
wurde hierbei ' = t; gesetzt, d. h. fiir die Signaldauer 7' wurde die jeweilige
Tonkennzeit fiir die einzelnen Frequenzen fy, f> und Js gewéhlt. Aus der Tabelle
1 ist ersichtlich, daB die of [>tz)[f = o'[f- Werte im Rahmen der MeBgenauig-
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keit unter diesen Bedingangen untereinander tibereinstimmen, wobei a'lf
im Mittel gleich 4,4 . 102 ist. Nimm# man dies in Erwigung, so kann man die
folgende empirische Beziehung aufstellen:

o _ olf, te(f))

f f

=4,4.102 ()

Tabelle 1.

oltz(f). f) _ o Af@=(f). £) _ 4af

Die Werte von — =-—und = fiir die Frequenzen f, = 250 Hg,
S f S S
J2 = 1000 Hz und f; — 4000 Hz.
_ h _ fe _ fa
tz(f) (in msec.) 17,5 9,5 9,5
. e i T —————
o1 = o’[f (in %) bei 70 dB 4,0 4.3 4,5
&2 = o’[f (in 9) bei 90 dB 4,85 4,55 4,20
’ ~
{1 +o 4,425 4,425 4,350
2 .
{ 91 = Afpzlf (in %) nach [15] 4,9 3,2 3.8
| 92 = Afprlf (in %) nach [14] 5,0 2,0 2,5
’ 1 ’ h
a Tt 9 4,95 2,60 oR1s
M !
{

Unter Benutzung von [14] und [15] kann analogisch gezeigt werden, daB fir
Afoilf tr(f)) _ Afps

f f
die folgende Gleichung gilt:

Afpr -~ Afor(f, to(f))

> = = 3,56.
f : f
An Hand des Obengzsagten kénnen folgende Folgerungen gezogen werden:

a) Die vom Zeitverlauf der akustischen Stimuli ermittelten abgeleitstan
charaktaristischen Bandbreiten des Gehdrs (noL, wr und ng) sind — bis auf

fir Frequenzen von 250, 1000 und 4000 Hz, annihernd

einen konstanten Faktor — gleich und man kann die folgende Gleichung
aufstellen: . : .

nr(f) = eor . mpL(f) = ac . ne(f) = Fi(f). (8)
166

Die Funktion Fy(f) ist eine, im gewissen Sinne die Frequenzcharakteristik
des Gehors widerspiegelnde Funkiion, mit deren Hilfe alle diese besprochenen
abgeleiteten charakteristischen Bandbreiten des Gehdrs, bis auf einen konstan-
ten Faktor, bestimmt werden kénnen.

b) Die Tonkennzeit kann als die Zeit definiert werden, fiir die bei der gegebe-
nen Frequenz o'/f = 4,4. 102 ist, oder fiir die Af pilf ist etwa gleich 3,56.
Das relative Hﬁ.mmzmsszawnmormazsmmgnmb@mm: ist also fiir 7' = t5(f) fiir
verschiedene Frequenzen etwa gleich. .

Die Einfachheit der, zwischen den aus dem Zeitverlauf der akustischen
Stimuli ermittelten abgeleiteten charakteristischen Bandbreiten des Gehors
geltenden Gleichungen (8) kann als eine Bekriftigang der Telephontheorie
des Hoérens angesehen werden, da der Zeitverlauf der akustischen Stimuli
hauptsichlich durch die Periodenzahl charakterisiert ist, die ihrerseits wiederum
mit der Anzahl der, bei der Einwirkung der akustischen Stimuli im Gehgr-
organ entstehenden Nervenpulse eng verkniipft ist.*

SCHRIFTTUM

{1] Biirek, W., Kotowski, P., Lichte, H., Der Aufbau des Tonhohenbewustseins,
Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935), S. 326.
f2] Tark, W., Uber die physiologisch-akustischen Kennzeiten von Ausgleichsvorgingen.,
Akust. Z. § (1940), S. 192.
{31 Doughty, J. M., Garner, W. R., Pitch Characteristics of Short Tones. I. Two Kinds
of Pitch Threshold, J. exp. Psychol. 37 (1947), S. 351.
[4] Mayer, E., Uber die Wahrnehmung von kurzdavernden Tonimpulsen, Arch. Ohr.-
Nas.-Kehlk. Hlk. 159 (1951), S. 354.
f5] Shower, E. G., Biddulph, R., Differential Pitch Sensitivity of the Bar, JASA 3
(1931), S. 275.
6] Zwicker, E., Die Veranderung der Modulationsschwellen durch verdeckende Tone
und Qerdusche, Acustica 3 (1953), S. 274.
[7] Harris, D., Pitch Discrimination, JASA 24 (1952), S. 750.
{81 Boring, E. G., The Size of the Differential Limen for Pitch, Am. J. Psychol. §3 (1940),
S. 450.
[9]1 Petran, L. A., Pitch Discrimination near the Upper and Lower Threshllds of Auds-
tion, Am. J. Psychol. 45 (1933), S. 248.
[10] Schubert, K., Uber die Priifung des %o:tg\msziaﬁm%m&es:mueagmmmwa, Arch.
Obr.-Nas.-Kehlk. Heilk. 759 (1951), S. 339.
{111 Doughty, J. M. Garner, W. R., Pitch Characteristics of Short tones. I1. Pitch as
a Function of Tonal Duration, J. exp. Psychol. 38 (1948), S. 478.

* Fir anregende Diskussionen gebilihrt mein aufrichtiger Dank Herrn Dipl.-Ing.
1. Nébélek, CSc und Herrn Dipl.-Phys. J. Krutel.

167



[12] Feldtkeller, R. Zwicker, E., Das Ohr als Zg\%@\s&gSﬁ\%ﬁaﬁ S. Hirzel-Verlag,
Stuttgart 1956. ;

[13]1 Scholl, H., Das dynamische Verhalten des Gehors im Bereich der Horschwellen,
Dissertation T. H. Stuttgart 1961,

[14) Iaur Xux-aum Yucrosnu, JI. A., Huddepennuanpune TOPOTH 10 YACTOTE B 3a-
BUCHMOCTH OFf JUIMTeILHOCTH TOHANBHEIX ITOCHLIOR. Am.nom:mﬁu:ﬁonmoroacbm?o?
mégen in Abhéngigkeit von der Tonpulsdauer), Axycr. #ypHan (Akust. zhurnal) ¢
(1960), S. 81.

[15] Oetinger, R., Horbarkeit von Frequenz--und Tonzahlinderungen, Acustica 9. (1959),
S. 431,

[16]1 Fack, H., I nformationstheoretische Behandlung des Gehérs. In I mpulstechnik, Heraus-
geber F. Winckel, Springer-Verlag B. G. H. 1956.

[17] Zwicker, E., Temporal Effects in Simullaneous Masking and Loudness, JASA 38
(1965), 8. 132.

Eingegangen am 11. 5. 1966 Fyzikdlny dstav SAV,
Bratislava

168




