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Einleitung

Umweltschalle mit einer tonalen Komponente (d.h. ton-
haltige Schalle) werden im Allgemeinen als ldstiger emp-
funden als solche ohne einen tonalen Anteil. Hierbei
ist zu beriicksichtigen, dass nicht nur Reinténe sondern
auch Bandpassrauschen einen tonalen Charakter haben
konnen, sofern diese eine geringe Bandbreite aufweisen.
Die Stérke des tonalen Charakters wird tiblicherweise als
Ausgepriigtheit der Tonhohe (Englisch: ,,pitch strength)
bezeichnet. Dass ein Bandpassrauschen unter bestimm-
ten Voraussetzungen ebenfalls eine starke Ausgeprigtheit
der Tonhohe aufweisen kann, wurde in der DIN 45681
[1] bei der Berechnung der Tonhaltigkeit beriicksichtigt.
Hierbei wird neben einer Flankensteilheit eine maxima-
le Bandbreite angegeben, bei der die Ausgepragtheit der
Tonhohe noch mindestens 70 % von der eines Tons be-
trage und daher ebenfalls als tonale Komponente zu be-
trachten sei. Die Stiarke der Ausgeprigtheit der Tonhohe
von Bandpassrauschen nimmt bei festgehaltener Mitten-
frequenz mit zunehmender Bandbreite monoton ab und
nimmt bei gleicher Bandbreite mit zunehmender Mitten-
frequenz zu (Fastl und Zwicker, 2007 [2]). Auf der letzten
DAGA wurden Daten zur Ausgeprigtheit der Tonhohe
als Funktion der Bandbreite fiir Normalhérende und
Probanden mit einer Innenohrschwerhorigkeit vorgestellt
(Hots et al., 2016 [3]). Die Daten bestétigen die eben ge-
nannten aus der Literatur bekannten Abhéngigkeiten. Al-
lerdings wurden fiir mittlere bis grofle Bandbreiten deut-
lich hohere Ausgepragtheiten der Tonhohe gemessen als
die Daten von Fastl und Zwicker [2] aufweisen. Die Hy-
pothese der vorliegenden Studie war es, dass der Unter-
schied in den verwendeten Algorithmen zur Bandpassfil-
terung begriindet ist. Wahrend fiir die Daten in Fastl
und Zwicker (2007) [2] die Signale im Zeitbereich mit
einem Butterworthfilter bandbegrenzt wurden, wurde in
Hots et al. (2016) [3] die Bandbegrenzung im Spektralbe-
reich durch Nullsetzung der Fourierkomponenten aufler-
halb des gewiinschten Frequenzbereiches realisiert. Zur
Uberpriifung der Hypothese wurden Messungen mit bei-
den Arten der Bandbegrenzung durchgefiihrt.

Methode

Wie in der Studie von Hots et al. (2016) [3] wurden 30-
dB Bandpassrauschsignale mit geometrischen Mittenfre-
quenzen von 375, 750 und 1500 Hz verwendet. Die Band-
begrenzung erfolgte entweder im Spektralbereich wie in
Hots et al. (2016) [Stimulus Typ A] oder durch Bandbe-
grenzung im Zeitbereich mit einem Butterworth Filter 3.
Ordnung wie in Fastl und Zwicker (2007) [2] [Stimulus
Typ BJ. Spektren der beiden Stimulustypen finden sich
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Abbildung 1: Spektren von Bandpassrauschen einer Mit-
tenfrequenz von 1500 Hz und Bandbreite von 135 Hz (dunkle
Farben) oder 810 Hz (helle Fraben) mit den beiden Algorith-
men zur Bandbegrenzung: im Spektralbereich (Typ A, oben,
blau) und im Zeitbereich (Typ B, unten, griin).

fiir zwei Bandbreiten in Abbildung 1.

Die Ausgeprigtheit der Tonhche wurde durch ein Ska-
lierungsverfahren bestimmt. Hierzu wurde den Versuchs-
personen zunéchst auf einer Einfithrungsoberfliche der
Begriff ,, Ausgepréigtheit der Tonhohe* durch drei Schal-
le mit unterschiedlicher Bandbreite néhergebracht. Die-
se konnten so haufig angehort werden, wie es von den
Versuchspersonen gewiinscht wurde. Mit einem ,,Wei-
ter“-Knopf wurde die eigentliche Messoberfliche gest-
artet. Diese bestand aus einem ,, Abspielen“-Knopf, ei-
nem Schieberegler, einem ,,100 %“-Knopf, einem , Wei-
ter“-Knopf und einem Knopf, mit dem die Messung je-
derzeit beendet werden konnte. Das zu bewertende Si-
gnal konnte durch Driicken des ,, Abspielen“-Knopfes an-
gehort werden. Mehrfaches Abspielen war moglich. Die
Bewertung erfolgte mit dem Schieberegler. Zur Orien-
tierung konnten die Versuchspersonen durch Betétigen
des ,,100 %“-Knopfes einen Ton an der Mittenfrequenz
des zu bewertenden Bandpassrauschens abspielen. Durch
Betétigen des Knopfes ,, Weiter® wurde zur Bewertung
des néchsten Signals iibergegangen. Die Reihenfolge der
Signale eines Stimulustyps war zuféllig. An der Messung
nahmen 10 normalhérende Versuchspersonen teil. Bei der
Messung saflen die Versuchspersonen in einer doppelwan-
digen Horkabine. Die Signale wurden mit einer Abtastra-
te von 44.1kHz in MATLAB erzeugt, mit einer Sound-
karte (RME Fireface UC) in analoge Signale gewandelt
und iiber Kopthérer (Sennheiser HD 650) priisentiert. Die



Messung wurde in zwei Teilen durchgefiihrt. 50 % der
Versuchspersonen begannen mit der Bewertung von Sti-
muli des Typ A, die anderen 50 % mit der von Stimuli
des Typs B. Danach wurde der jeweils andere Stimulus-
typ bewertet.
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Abbildung 2: Relative Ausgeprigtheit der Tonhohe fiir
Bandpassrauschen mit Mittenfrequenzen von 375 Hz (Rau-
ten), 750 Hz (Quadrate) und 1500 Hz (Dreiecke). Das obere
Teilbild zeigt die Ergebnisse fiir Stimulus Typ A, das untere
fiir Stimulus Typ B. Im Hintergrund sind mit grauen Symbo-
len zum Vergleich die Daten von Zwicker und Fastl (2007) [2]
fiir Frequenzen von 250 Hz bis 4 kHz gezeigt.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 2 zeigt die mittleren Bewertungen der 10 Ver-
suchspersonen fiir die Stimuli des Typ A (oben) und des
Typ B (unten). Unterschiedliche Symbole zeigen Daten
unterschiedlicher Mittenfrequenz. Zur besseren Lesbar-
keit der Abbildung sind die Daten leicht gegeneinander
verschoben. Im Hintergrund in Grau sind die Daten aus
Fastl und Zwicker (2007) [2] dargestellt (Darstellungs-
form wie dort). Fiir beide Stimulustypen nimmt die Aus-
gepréagtheit der Tonhche mit zunehmender Bandbreite ab
und bei gleicher Bandbreite mit zunehmender Mittenfre-
quenz zu. Diese Trends sind in Einklang mit den Literta-
turdaten. Fiir mittlere bis hohe Bandbreiten ist die Aus-
gepréagtheit der Tonhohe der Stimuli des Typs B leicht
geringer als die des Typs A. Dieses liegt voraussichtlich
an der Flankensteilheit der Bandpassrauschsignale. Ei-
ne Erhohung der Ausgeprigtheit der Tonhohe von der
Flankensteilheit wurde fiir Tiefpassrauschen bereits in
Fastl und Zwicker gezeigt. Auffillig ist, dass auch mit
der geringeren Flankensteilheit die Ergebnisse noch ober-
halb der Daten aus der Literatur liegen. Dieses ist ins-
besondere daher bemerkenswert, da ein gegeniiber Fastl
und Zwicker um 20dB geringerer Stimuluspegel verwen-
det wurde. Fastl und Zwicker [2] zeigten fiir Reintone,
dass die Ausgepriigtheit der Tonhohe mit dem Stimulus-
pegel zunimmt. Eigene noch unversffentlichte erste Da-
ten zu Ausgepriigtheit der Tonhohe bei 70dB anstelle
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der hier verwendeten 30dB zeigen, dass sich sowohl die
Unterschiede zu den Literaturdaten als auch zwischen
den Stimulustypen erhthen. Gegeniiber den Daten aus
Fastl und Zwicker [2] deutlich hohere Ausgepriigtheit der
Tonhchen fiir mittlere Bandbreiten wurden bereits von
Fruhmann (2004) [4] gezeigt, allerdings mit einer schmal-
bandigen Referenz (10Hz breites Rauschen), der eine
Ausgeprigtheit von 100% zugeordnet wurde. Auf Ba-
sis der hier gezeigten Daten stellt sich die Frage, ob die
Bandpassgrenze in der DIN 45681 [1], bis zu der ein tona-
les Bandpassrauschen zur Berechnung der Tonhaltigkeit
berticksichtigt wird, in der Tonhaltigkeitsnorm iiberdacht
werden sollte.
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