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Teil 3

In dem hier vorliegenden dritten Ted der Artikelserie ,, Gehör-Mikro-
Jon-Kopjhorer" werden die psychoakustischen Eigenschaften des
menschlichen Gehörs beschrieben

3. Psychoakustische
Eigenschaften unseres Gehörs
Im vorangegangenen zweiten Teil dieser
Aufsatzreihe wurde bereits Ober die physi-
kalische Funktion iinseres Gehörs bench-
tet. Des weiteren wurde über die Folgen
einer sehr intensiven und langandauernden
Einwirkung von Schall oder besser gesagt
von Lärm auf unser Gehör gesprochen.
Der nachfolgende dritte Teil befafit sich
zunächst mit den Moglichkeiten einer meB-
technischen Untersuchung unseres Ohres
sowie mit all' den Dingen, die in dem Zu-
sammenhang wissenswert erscheinen. Im
Anschlul3 daran wird eine Reihe von be-
sonders interessanten psychoakustischen
Eigenschaften unseres Hororgans vorge-
stellt und erläutert. Der Beitrag schlieSt mit
einer Betrachtung über das Verhalten unse-
res Gehors bei der Darbietung von nichtli-
near verzerrten Signalen.

Wie wir aus Erfahrung wissen, kann unser
Gehor akustische Ereignisse nur innerhalb
eines ganz bestimmten Frequenz- und
Schalldruckpegelbereichs wahrnehrnen. Be-
trachtet man den Pegelbereich, so gibt es
eine untere und eine obere Schallpegel-
grenze. De untere Grenze bezeichnet man
als Hörschwelle und die obere als Schmerz-
empfindungs- oder Schmerzgrcnzc. Das
Gebiet zwischen diesen beiden Grenzen
oder Schwellen ncnnt man Hörfläche. Das
Bild 3.1 zeigt die Hörflache von normalho-

renden Personen. Die vertikale Ausdeh-
nung dieser Fläche gibt den für das Horen
nutzbaren Schalldruckpegel- oder auch
Dynamikbereich an. Das normalhönende
menschliche Ohr erreicht eine Hordynamik
bis zu 130 dB.

Die Horschwelle gibt denjenigen Schall-
druck bzw. Schalldruckpegel an, bei dem
unser Ohr den Schall gerade noch wahrzu-
nehmen vermag. Diese Schwelle laBt sich
meStechnisch sehr genau ermitteln. Anders
liegen die Verhaltnisse bei der Schmerz-
schwelle; sic wird von den meisten Proban-
den nicht so eindeutig erkannt und angege-
ben. Hinzu kommt noch, daB ihre Bestim-
mung mit einer unzumutbar starken, wenn
nicht gar bedenklich hohen Belastung des
Innenohres verbunden ist. - Beide Schwel-
len sind frequenzabhangig. Die groBte
Empfindlichkeit besitzt unser Ohr im Fre-
quenzbereich zwischen etwa 700 und
6000 Hz. Der kleinste Schalldruck, den wir
in diesem Bereich noch wahrnehmen, be-
tragt etwa 20 MN/m'(=  Effektivwert). Die-
ser Wert wurde bekanntlich als Bczugswert

für die Definition des Schalldruckpegels
festgelegt.

Jede Beeintrachtigung des Horvermogens
auBcrt sich am auffallendsten im Verlauf
der individuellen Hörschwelle. Die Mes-
sung der Hörschwelle mit reinen Tönen,

von Dr. Ivan Veit
SENNHEISER electronic KG,

3002 Wedemark

d. h. die Aufnahme eines sogenannten Ton-
audiogramms, z. B. durch den Ohrenarzt
oder den Horgeräte-Akustiker, ist daher
für die Diagnostik eines Hörschadens von
erheblicher Bedeutung. Aus dem Fre-
quenzgang des Hörverlustes - darunter
versteht man den Schallpegelabstand zwi-
schen der gemessenen Hörschwelle eines
Horgeschadigten und der Horschwelle
normalhörender Personen bei den ver-
schiedenen Me8frequenzen - kann oft-
mals schon auf die Art des individuellen
Horschadens geschlossen werden.

Neben der sogenannten Tonaudiometrie,
bei der die Höhe eines eventuellen Hörver-
lustes für Tone (ausgedrQckt in dB) quanti-
tativ festgestellt wird, gibt es eine ganze
Reihe anderer Methoden zur Gehörprü-
fung, die auch noch weitergehendere Aus-
sagen Ober den Zustand des Horvermogens
abzugeben erlauben. Das sind insbesonde-
re die verschiedenen Me3verfahren der so-
genannten Bberschwelligen Audiometrie,
der objektiven Audiometnie und der Sprach-
audiometrie. Bei der Uberschwelligen Au-
diometrie arbeitet man, wie es der Name
bcreits verrät, mit akustischen Testsigna-
len, deren Pcgel oberhalb der Hörschwelle
liegen. Die Durchfuhrung dieser Untersu-
chungen ist in jedem Falle - und das gilt
gleichermaBen für die Tonaudiometrie wie
auch für die Sprachaudiometrie - von der
aktiven Mitwirkung des Probanden ab-
hangig. Wenn der Proband während des
MeBvorgangs unkonzentriert ist oder gar
simuliert, ist das Ergebnis naturlich went-
los. Anders sieht es bei den diversen Ver-
fahren der objektiven Audiometrie aus.
Dort werden objektiv meBbare GroBen
quasi als Aritwort auf eine vorangegangene
Beschallung vom Probanden abgcleitet
und ausgewcrtct. Hier hat den Proband
keinen EinfluB auf das Resultat. Diese
MeBverfahren eignen sich daher besonders
auch zur Untersuchung von Kleinkindern.

Bei der Sprachaudiometnie prüft man neben
dem reinen Horvermogen auch das Ver-
ständnis von Sprache. Dazu bedient man
sich eines sehn sorgfältig ausgewahlten
Spracli-Testmaterials. Die sprachaudiome-
trischc Untersuchung erlaubt es, schr yen-
läBliche Hinweise darüber zu bekommen,
ob die Ursache für einen Hörverlust noch
im Innenohr oder bereits im retrocochleä-
ren ( hinter den Inncnohrschneckc gele-
genen) Bereich zu sucheni 1st.

Liegt die Ursache für eine Horstörung noch
von dem Innenohr, so handelt es sich i. a.
urn eine Schalleitungsstorung bzw. -schwer-
honigkeit. In derartigen Fallen kann der
l-INO-Arzt in allen Regel helfen. Wird die
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Bud 3.2
Conferemve C2 (Werkfoto: Sennheiser electronic). Dieses Gerdr m'erkörpert in sich dime zweika-
nuhige stereophone) elektroakt,sti,sche Uhertragungsanlage mind aujierdem ein einkanalige,s
E,npfangsgeriit fur nioduliertes Infrarothicht, z. B. zur drahtlosen Ubertragung des Fernseh-
tons zu House roy dciii Bildschir,n. Dieses Gerdt eignet sich vorzugsweise für Personen mit Hör-
probleinen

Ursache cities Hörschadens dagegen irn In-
nenohr oder gar retrocochlear lokalisicrt,
so spricht man von ciner Schallempfin-
dungsschwcrhorigkcit. in diesem Falic ist
meist our noch die Bcnutzung cities Horgc-
rates moglich. Die Horrnittclindustrie bic-
tet heutzutagc cinc Füllc von Geräten Mr
die verschiedenartigsten Erfordernisse an,
angefangen von den leistungsstarken Ta-
schenhorgeraten (Aber hinter-dem-Ohr (
HdO) zu tragende Gerate und Horbrillen
bis bin zu den Irn-Qhr-Gerbten.
Neben den herkomrn!ichen Horhilfcn gibt
es auf3erdem auch noch andere eiektroaku-
stische Moglichkeiten, urn Menschen mit
Hörproblernen zu helfen. Bud 3.2. zeigt ais
Beispiel hierfu r ein derartiges Gerät (Con-
ferette C 2). Es handelt sich dabei urn cinc
kleine stercophone Ubertragungs,anlage'
mit zwei eingebauten Elcktretmikrofonen
und zwei ebcnfalls cingebauten elektrody-
namischen Hörersystcnien. Zur Inbetrieb-
nahme wird das Gerbt lediglieh in heide
Gehorgangsoffnungen eingehangt. Der Pc-
gel der eigenen Stimme wird hierbei übri-
gens durch eine besondere Kompensa-
tionsschaltung herabgesetzt. Das Gerät
kann je nach Situation und Bedarf zu
Hause, bei Konferenzen oder auch anders-
wo im Berufsleben sehr hilfreich sein.
Neben der rein akustischen Ubertragung
bietet these kleine Conferette zusatziich
noch die Moglichkcit cities drahtloscn
Empfangs von Sprachc oder Musik, und
zwar mit Hilic von entspreehend modu-
liertem lnfrarotiicht. Wird z. B. am NF-
Ausgang cities Fcrnsehgcrates ein geeigne-
ter I nfrarot-Sender (Tragerfrequenz:
95 kHz) angeschlossen, so kann man mit
diesem Gerat beispielsweise den Fernseh-
ton drahtios empfangen.

Wenden wir uns nun der Beurteilung von
Schallereignissen dureh unser Gehör zu.
Wie aus dem Bud 3.1 ersichtlich ist, wird
unsere Horflbche von zwei meBbaren Gr6-
J3en bestimmt, und zwar von der Höhe des
Schalldruckpegels (stellvertretend für die
lntensität des mit unseren Ohren empfan-
gcnen Schalls) und von der Frequenz.
Dicsc beiden Gröl3en begegnen uns in in-
haitlich durchaus verwandter, wenn auch
our selten prbzise und zutreffend ange-
wandter Form auch im tagiichen Sprach-
gebraueh, nbmlich als ,Lautstbrke' und als
,Tonhohe'. Beide Begriffe sind dennoch
physikalisch sehr genau definiert. Was der
Akustiker unter Lautstärke und Tonhöhe
tatsächlich versteht, soil nachfolgend etwas
eingehender beleuchtet werden.

Zunbchst zur Lautstarkë: Im Bud 3.1 er-
kennt man sehr deutlmch, daB unsere Hor-
schwcilcnkurve sehr stark frequenzabhbn-
gig ist. Wir empfinden daher zwei Schaller-
eignisse (z. B. zwci verschiedene ,musikali-
sclie' Tone) gleichen Schalldruckpegels je-
doch unterschiedlicher Frcquenz nicht ais
gleich laut. Urn dennoch suhjektive Laut-
starkeempfindungen quantitativ richtig be-
urteilen und angeben zu können, hat man
neben den rein physikalisehen GrOBen des
Schalls (Schalldruckpegcl und Frequcnz)
auch zwei entsprechende hOrphysiologi-
sche GröBen eingeführt. Fine davon ist die
Lautstbrke. Die Ermittlung der Lautstbrke
eines Schallereignisses - das kann ciii rei-

ner Ton behebiger Frequenz, ein Tonge-
misch oder auch ein Gerausch scm - wird
auf einen subjektiven Vergleich mit einem
kalibrierten Bezugs- oder Normschall zu-
rückgeführt, dessen Schaildruckpegei van-
hcl ist; auf ihn wird die zu bestimmende
Lautstarke durch einen HOrvergieich em-
gestelit und anschlieBcnd abgelesen. Die
Frequenz des Bezugsschalls betragt I kHz.
Der nach seiner Lautstbrke zu heurteilende
Schall sowie der Bezugsschall wet-den von
einer normalhorenden Versuchsperson in
wechselnder Folge abgehort. Der Schall-
druckpegei des NormschaHs wird dabei so
eingestellt, daB er gleich taut empfunden
wird wie der nach seiner Lautstarke zu be-
wertende Schall. Der Pegel des gleich ]an-
ten Bezugstones wurde als MaB für die
Lautstarke des zu messenden Scimallereig-
nisses (von helichiger Frequenz bzw. von
heliebiger spektraler Zusammensetzung)
festgelegt. Die Einheit der Lautstbrke ist
das phon". Untcr der Lautstbrke von hci-
spielswcisc 80 phon versteht man cinen
Schall, den genau so laut empfunden wird
wie em l-kHz-Sinuston mit einem Schalk
druckpegel von 80 dB.

Den Zusammenhang zwischen der so defi-
nierten Lautstärke und dem Schalidruck-
pegel haben seinerzcit für sbmtliche Frc-
quenzen des HOrschallbereichs H. Fletcher
und A. W. Munson mit sinusfOrmmgen Em-
zeltonen untersucht und durch Kurven

gleicher Lautstärke (auch: Isophonen ge-
nannt) dargestellt, siehe Bud 3.3. Diese
Kurven wurden 1961 als ISO-Empfehlung
R 226 international eungeführt. Sic veran-
schaulichen die spektrale Empfindlichkcit
unseres GehOrs. Die Kurve für 0 phon ist
identisch mit dern Frequenzgang der Hör-
schwelle. Bei kieinen Lautstarken ist die
Frequenzabhangigkeit ausgepragter als hei
groBen Lautstbrken.

Den ersten anerkannten Vorschlag für die
Wahl eines LautstärkemaBstabes machte
H. Barkhausen im Jahre 1926. Von ihm
stammt auch der erste Lautstärkemesser
auf der Basis des subjektiven HOrver-
gleichs. Zur Vermeidung der umständli-
chen und fehleranfälligen subjektiven Mes-
sung wurden später objektiv arbeitende
und anzeigende MeBgeräte entwickeit und
gebaut, wie z. B. der DIN-Lautstbrkemes-
ser. Sic enthalten ähnlich wie Schailpegel-
messer ein Mikrofon, einen MeBverstbrker
rind cine MeBwcrtanzeigc. Darüber hinaus
hesutzen sic zushtzhch noch sogenanntc
Ohrfilter, mit denen für die verschicdenen
Pegelberciche die Kurven gleicher Laut-
starke angenahert werden. Die Eigenschaf-
ten des menschlichen Obres kOnnen bier-
mit naturgemaB nur unvoilkommen nach-
gebildet werden, so daB die aufdiese Weise
erzielten MeBergebnissc sich von denjeni-
gen der rein subjektiven Lautstbrkemes-
sung durchaus unterscheiden kdnnen.
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Mit dem DIN-Lauis girkernesser mif3t man
Lautstiirkcpegel in DIN-phon. Der DIN-
Lautsthrkcmesscr besitit drci Ohrkurven-
filter, uiid zwar für die Bcrciehe 0 ....
DI N-phon, 30 . .60!)! N-phon Lind ühcr 60
DIN-phon. Durch die Angabe des Laut-
starkepegels iii DIN-plion ist eine Ver-
wechslung mit dem objektiv gemessenen
Schal!druckpegel in dB ausgeschlossen. Bei
1 kHz sind der Lautstarkepegel und der
Schalldruckpegel zahlenmaBig einander
gleich. - Die heute Qhlichen objektiv ar-
beitenden Seliall(druck)pcgel-Mel3gcrate
hahen ebenfalls - ühnlich wic die Ohrkur-
venfilter hci den DI N-Lautstdrkemesscrn
- drci international iestgelegte Bewei-
tungsfilter (A, B Und C), deren Frequeni.-
gdnge mit denen der Ohrfiltcr weitgehend
übereinstimmen, siehe Bud 3.4. Die Wahl

BId 3.4
Inter,wtionalfestgelegte Be,*'ertungsk,I,L'en
fur Schalipegelmesser Fail den Bei'erlllngs-
fl/tern A, B und C nach IF 

der Bewertungskurve ist dabei nieht mehr
starr all Pegelbereiche gebun-
den. Es wird für viele Anweridungshcreiche
der Praxis sogar empfolilen, moglichst nur
noch mit der Bewertungskurve A zu flies-
sen und den so hewerteten Schalldruckpe-
gel LA in dB (A) anzugeben.

Die logarithmische phon- bzw. dB-Skala
bereitet dem Praktikergelegentlich Schwie-
rigkeiten, insbesondere wenn es darum
geht, die Wirkung von mehreren gleichzei-
tig betriebenen Schaliquellen auch zahlen-
nihBig anschaulich ZLI dokumentieren. DaZLI
folgcndes Beispiel:

Der [arm ciner Maschine hahe in einer he-
sti ni mien Entfernung heispielsweise ci nen
La utstarkepegel von 77 phon. Setzt man
cine zweite gleiehweit entfernte huLl gleich-
a ute Mascliine in Bet rich, so steigt der ge-

samte Lautsüirkepegel wcgen der Energie-
verdopplung auf ,,nur" 80 phon an, LI. Ii. die
Verdopplung der Energie äuf3ert sich nieht
in einer VerdopplLing des Lautstarke-Zah-
lenwertes mit anderen Worten, man ver-
rnil3t eine Ubereinstimmung zwischen der
Empfinduiigshnderung rind der Anderung
des die Empfindung heschrcihenden Zah-
lenwertes. Der Praktiker wünsclit sich lie-
her eincn verhtiltnisgleiclien Zusammen-
hang zwischen der suhjektiven Fmpfin-
dung und dciii dazugehorigen Zahienwert.
Einen solchen Zusammenhang hekommt
man durch die Einführung der sogenann-
ten Lautheit (Symbol: N) nut der Einheit
sone. Die Lautheit von I sone entspricht
definitionsgema13 einer Lautstarke von 40
phon. Der doppelt so laut empfundene
Schall hat die Lautheit 2 sone, der vierfach
so laut empfundene 4 sone, usw. Oherhalb
VOfl 40 phon etitspriclit eder Lauthcitsver-
dopplung cin LaulsOirkezuwachs um etwa
10 phon. Darn it ergiht sicli die folgende
Ii mrechnungsbcziehung i.wischen der La Lit-
licit N in sone hind dcr Lautstarke hzw. (lelii
Lautsttirkepegel [.N in phon:

LN_ 40	 10ldN33lgN

Das Diagramm in Bud 3.5 zeigt diesen Zu-
sammenhang grafiseb.
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LautstOrke in phon

Bud 3.5
Zusaininenhang zs'ischen der La,,theit in
sane iind der Laut,sldrke in j,hon

Die zweite psych oak List isehe Empfindungs-
grouie, die nehcn der Lautsthrke für (lie sub-
jektive Beurteilung ewes - vorzugsweise
musikalischen - Schallereugnisses hedeut-
sam ist, wird nut dciii BcgriffTonhdhe Lini-
schrieheuu. Zwisc!ien der Frequenz ewes
(tonalen) Sehailsugnals und seiner subjektiv
enupfuuudenen Tonliöhe besteht im Tonfre-
quenzbereieh untcrlualh von etwa 500 Hz
ein linearer Zusammenhang. Bei höheren
Frequenzen ist das nieht mebr der Fall. Das
Bild 3.6 veransehaulicht these Eigenart Un-
sei'es Tonliöhenernpfindens grafisch. Die

dort dargesteilte Kurve wurde folgender-
mal3en bestimmt: Man bietet einer Ver-
suchsperson über einen Lautspreeher cmi-
ge Sekunden lang ein selir selumalbandiges
Rauselusignal an, das schon emen ausge-
prigten Toricharakter hesitzt. Anschlie-
Bend hringt man derselluen Vcrsuehsperson
TOne verscliicdener Frcquen7. zu Gehör wit
der Aufgahe, deneiuigen Ton herausiufin-
den und anzugehen, (lessen Tonliöhe AS

hall-) so groll eniplunden wird wie die Ton-
hohe des sehmalbandigen Rauschsignals.
FOhrt man diesen Versueh für versehiedene
Rauschsignale durch, deren Mittenfrequenz
Ober den gesamten hörbaren Bereieh verteilt
sind, so bekomnut man das in Bild 3.6 ge-
zeigte Ergebnis: Unterhalb von 500 Hz ist f2

= 'A Ii, oherhalb von 500 Hz hleibt 1' 2 mehr
mid nuehr hinter 112 . 1, zuruek. Hier trennt
sich (lie ,,Empfindungsgrofle Tonhohe von
der ,, Reizgrolic 1requcnz".

Die Frequenz von 500 Hz stelli auch hin-
sichtlich unseres TonhOhenunterschei-
dungsvermogens eine Art ,,Eekfrequenz"
dar. Untersucht man nBmlieh die kleinsten
von unserenu Gehor noeh wahrnehmbaren
Frequenzhnderungen Af (bei einer sinus-
fdrmigen Frequenzrnodulation mit einer
Modulatioiusfrequen7 f 0 ,), so stellt man
fcst, daB dieses f unterlialb Von etwa
500 Hz nahezu frcquenzunahhangig ist;
oherlialb von 500 I-Iz dagegen steigt f nut
der Tonfrequeiuz Ian. Das Bild 3.7 veran-
scliaulicht dieses Verhalten anu Beispiel
ewes konkreten MeBergebnisses, wie es bei
einem Sehalldruekpegel von 70 dB hind
einer Modulationsfrequenz f 004 = 4 H ge-
messen worden 1st.

Des weiteren wissen wir heute, dalI unser
Gehdr die akustisehe Leistung eines Schall-
creignisses (z. B. von weillenu Rausehen) in
Frequeiuzabsclunitte einteilt und bcwertet,

Frequeriz I
Bud 3.3
Kurven gleicher Lautstdrke, aufgenoinnien ,nit Sin,,stönen
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die unterhaib Vofl - wiederurn - 500 Hz
eine Breite hahen, die von der jeweiligen
Band mittcnircqucnz ia, unabhüngig 1st.
Oberhalb von 500 Hz nimmt die l3rcitc die-
scr FrequenzbLindcr zu, und zwar propor-
tional mit f. - Es gibt noch eine ganze
Reihe weiterer Beispiele dafur, daf3 das psy-
choakustische Verhalten unseres Gehörs
unterhalb und oherhalb von etwa 500 Hz
qualitativ verschicden voneinander 1st.
Eine crschopfende Behandlung dieser The-
matik ist im Rahmen dieser Aufsatzreihc
versthndlicherweise nicht nioglich. Der in-
tcressiertc Leser sei daher auf die einschlä-
gige Literatur*) hingewiesen.

Zur Abgrcnzung der Tonhöhe als Empfin-
dungsgrol3e gcgcnUhcr allem anderen, was
sonst im allgemeinen Sprachgebrauch als
,,Tonhöhc' hci.cichnct wird, hat man den
Begriff der ,,Tonheit" (Symbol: z) cinge-
fuhrt. Wie der Kurvenverlauf in Bild 3.6
schon zeigte, kann man unterhalb von
500 Hz der halben Frequenz" auch die
,,halbe Tonhdhe" zuschreiben. In diesem
Frequenzgebiet sollten daher auch die Zah-
lenwerte von Empfindungsgr613e und Reiz-
grol3e übereinstimmen. Nach einem Vor-
schlag von S. S. Stevens wurde für die Ton-
heit die Einheit mel" eingcfOhrt. Unter-
halb von 500 Hz ist der Zahienwert der
Tonheit in me] gleich dem Zahlenwert der
Frcquenz in Hz, siehe Bud 3.8. Oberhalb
von 500 Hz stimmen die Zahlenwerte nicht
mehr uberein: Whhrend die Frcquenzen
des hörbaren Bereichs bis zu 16 kHz
gleichmhBig ansteigen, wächst die Tonheit
nur bis zu etwa 2400 mel an.

Ein anderer Themenkomplex, der bei der
Erdrterung psychoakustischer Fragen auf
keinen Fall ausgelassen werden darf, be-
trifft die sogenannte Verdeckung" (oder

auch: Maskierung) cines Schallereignisses
durch ciii anderes. Dazu ein Beispmel aus
dciii AlItag: In eincr ruhigen Umgebung
kOnnen wir einen Gcspr5chspartner erfah-
rungsgemiü noch grit hörcn rind vcrstehen,
selhst wenn dieser relativ leise spricht. Die
Situation Ondert sich aber schlagartig, so-
bald einc Lirmschallquelle in Betrieb ge-
setzt wird. Unser Gesprächspartncr kann
dabei —je nach den Pegelverhaltnissen -
für uns plotzlich unhorbar werden. Wir
hören seine Stinime erst wieder, wenn er er-
hcblich lauter spricht, d. h. wenn er semen
Sprachschailpegcl entsprechend steigert.
Zuvor war seine Stimme - wie es in der
Sprache des Akustikers heil3t - voni Lürm
( StOrschall) verdeckt" oder ,,maskicrt".

Das Ausmal3 einer solchen Verdeckung
läI.)t sich quantitativ am deutlichsten an der
durch sic hervorgerufenen Veranderung
unscrcr (Ruhe) Hörschwellc erkennen Lind
studieren. Je nach der Hohe des Pcgels und
je nach der spektralen Zusammensetzung
des verdeckenden Schalls erfä hrt die Hör-
schwelle stets emne mehr oder weniger aus-
gepragte Anhebung, so daB der Testschall
für die Schwellcnbestimmung in diesem je-
weiligen Bereich entsprechend lauter ge-
wdhlt werden 1111,113, uni trotz des ver-
deckenden Signals noch mitgehort" zu
werden. Aus diesem Grunde nennt man die
unter diesen Umstindcn gemessene Hör-
schwclle auch ,,Mithdrschwclle", siehe Bild
3.9. Wird für die Vercleckung ein mono-
frequcntes oder schr schnialbandmges
(Rausch)-Signal benutzt, so zeigt auch die
Mithdrschwelle nur in eineni relativ schma-
len Frequenzbereich eine entsprechende
Schwellcnanhehung (s. Bild 3.9a). 1st der
verdeckende Schall dagegen breitbandiger
Natur (z. B. Breitbandrauschen), so ist
auch die Anhebung der daraus resultieren-
den Mithörschwelle entsprechend breit-
bandig (Bild 3.9b). Bei einer Verdeckung
durch weiBes Rauschen ( Rauschen mit
frcquenzunabhh ngiger Scha II i nte nsith ts-

a)

iSO
1dB

60'--- __jrn_P.O	 1	 1.5Hz

LTL\J
0,02	 0,05 0.1	 0.2	 0.5	 1	 2kHz 5	 10	 20

fT

b)

0.'02__Q650.1 0.2	 0,5	 1	 2kHz 5	 100

BiId3.9	
1T

Mithörse/:welle,, L 1 ion Tc'sttöne,, (izach E.
Z)s'icker: ,,P.svchoakustik)
a) i'erdeckt diirch Sch,nalbandrau.s'chen mit
einem Pegel von 60 dB undBandmittenJ'reqiien-
zenfm ion 250 Hz, I kHz and 4kHz - sowie
h) i'erdeckt diirch weij3es Rauschen mit 5cr-
schiedenen Schallintensita'tsdichtepegeln.
Gestrichelt dargestellt: Ruhe-Hörschwelle

dichte) zeigen ührigens auch die MithOr-
schwellen einen Verlati1 der unterhaib der
schon mehrfach erwhhnten 500 Hz-Eck-
frcqucnz (!) frequenzunabhängig ist rind
obcrhalb dieser Frequenz mit 10 dB pro
Frequcnzdekade ansteigt.

Abschliel3end noch einige Anmerkungen
zum Thema Verzerrungen und - wie unser
Ohr darauf reagiert. Wird cin Schallvor-
gang auf elektroakustischem Wege über-
tragen, so kOnnen dabei Verzerrungen auf-
treten, sofern Nichtlinerarithten an irgend-
einer Stelle der Ubertragungsstreckc wirk-
sam werdcn. Verzcrrungen äuBern sich
stets durch die Entstehung zusätzlicher Si-
gnalfrequenzen, die mi Originalsignal nicht
vorhanclen waren. Das können sowohl
harmonische Frequcnzcn ( harnionischc
Verzerrungen; nie3bar als Klirrfaktor) als
auch Differenzfrcquenzcn (ausgewiesen
durch den Differenztonfaktor und/oder
durch den Intermodulationsfaktor) scm.
Arms psychoakustischer Sicht ist dabei in-
teressant festzustellen, wie unser Gehor
verzerrte Schallsignale analysiert.

Aus der Fülle der inzwischen bekannt
gewordenen Untersuchungsergebnisse aus
diesem Gebiet sei hier nur ein Beispicl her-
ausgegriff'en. Stellen wir uns emne Sprach-
ühertragung vor, bei der die Sprachsignale
auf zwei verschiedene Arten verzerrt seien,
rind zwar a) clurch eine Amplitudenbegren-
zrmg rind b) durch cine Signalbegrenzung
in den Nulldurchgängcn, wie das z. B. bei
falsch dimensionierten Gegentakt-Lei-
stungsendstufen vorkommen kann (
Stroniübernahmeverzerrungen). Bestimmt
man die Wirkung von zwei derart verzerr-
ten Sprachschallsignalen auf unser Ohr
durch Messung der dabei noch erzielbaren
SilbenverstSndlichkeit, so bekommt man
ein Ergebnis, wie es im Bild 3.10 zu sehen
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Abhdngigkeit der Silbenverstdndlichkeit ion
der Art der Verzerrung ( Begrenzung in dB)
eines akustischen Signals
a,) hei einer Amnpiitudenbegrenzung - imnd h) bei
diner Begrenzung an den N,dldurchgdngen eines
Schalisignals

ist. Wahrend eine leichte bis mittlere Be-
grcnzung in den Amplituden sich nur un-
wesentlich auf die Versthndlichkeit der
übertragenen Sprache auswirkt, reagiert
unser Gehör schon sehr empfindlich bei
den geringsten Beeintrachtigungen der Si-
gnal-Nulldurchgange.

R. icidikeller rind E. Zwicker: ..Drrs Ohr ais Nachrichtenemp-
anger", S. lured-Verlag. Stuttgart, 1967
F. Zsvnekc :,, i'syclinnaknatik", Springer-Verlag, Berin-Heidel-
berg-New York. 982
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