Gehor-Mikrofon-Kopfhorer

In dem hier vorliegenden dritten Teil der Artikelserie ,,Gehor-Mikro-
Sfon-Kopfhorer“ werden die psychoakustischen Eigenschaften des

menschlichen Gehors beschrieben

3. Psychoakustische
Eigenschaften unseres Gehors

Im vorangegangenen zweiten Teil dieser
Aufsatzreihe wurde bereits iiber die physi-
kalische Funktion unseres Gehors berich-
tet. Des weiteren wurde iiber die Folgen
einer sehr intensiven und langandauernden
Einwirkung von Schall oder besser gesagt
von Larm auf unser Gehor gesprochen.
Der nachfolgende dritte Teil befa3t sich
zundchst mit den Moglichkeiten einer mef3-
technischen Untersuchung unseres Ohres
sowie mit all’ den Dingen, die in dem Zu-
sammenhang wissenswert erscheinen. Im
Anschlull daran wird eine Reihe von be-
sonders interessanten psychoakustischen
Eigenschaften unseres Hororgans vorge-
stellt und erlautert. Der Beitrag schliet mit
einer Betrachtung iiber 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 wahrnehmen. Be-
trachtet man den Pegelbereich, so gibt es
eine untere und eine obere Schallpegel-
grenze. Die untere Grenze bezeichnet man
als Horschwelle und die obere als Schmerz-
empfindungs- oder Schmerzgrenze. Das
Gebiet zwischen diesen beiden Grenzen
oder Schwellen nennt man Horflache. Das
Bild 3.1 zeigt die Horflache von normalh6-

renden Personen. Die vertikale Ausdeh-
nung dieser Flache gibt den fiir das Hoéren
nutzbaren Schalldruckpegel- oder auch
Dynamikbereich an. Das normalhérende
menschliche Ohr erreicht eine Hérdynamik
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 146t sich
meBtechnisch sehr genau ermitteln. Anders
liegen die Verhiltnisse bei der Schmerz-
schwelle; sie wird von den meisten Proban-
den nicht so eindeutig erkannt und angege-
ben. Hinzu kommt noch, daf} ihre Bestim-
mung mit einer unzumutbar starken, wenn
nicht gar bedenklich hohen Belastung des
Innenohres verbunden ist. — Beide Schwel-
len sind frequenzabhingig. Die grofite
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 uN/m? (= Effektivwert). Die-
ser Wert wurde bekanntlich als Bezugswert
Do fiir die Definition des Schalldruckpegels
festgelegt.

Jede Beeintrachtigung des Horvermogens
duBert sich am auffallendsten im Verlauf
der individuellen Horschwelle. Die Mes-
sung der Horschwelle mit reinen T6nen,
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Horschwelle, Schmerzschwelle und Horfliche

Schraffiert eingezeichnet sind darin die spektralen Schallpegelverteilungen von Sprache (=
menschliche Stimme im Abstand von ca. 1 m), Musik und iiblicherweise vorhandenem Storschall

(Hordynamik) eines normalhorenden Ohres.

Teil 3

von Dr. Ivar Veit
SENNHEISER electronic KG,
3002 Wedemark

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

Neben der sogenannten Tonaudiometrie,
bei der die Hohe eines eventuellen Horver-
lustes fiir Tone (ausgedriickt in dB) quanti-
tativ festgestellt wird, gibt es eine ganze
Reihe anderer Methoden zur Gehorprii-
fung, die auch noch weitergehendere Aus-
sagen iiber den Zustand des Horvermogens
abzugeben erlauben. Das sind insbesonde-
re die verschiedenen Meflverfahren der so-
genannten iiberschwelligen Audiometrie,
der objektiven Audiometrie und der Sprach-
audiometrie. Bei der iiberschwelligen Au-
diometrie arbeitet man, wie es der Name
bereits verrit, mit akustischen Testsigna-
len, deren Pegel oberhalb der Hérschwelle
liegen. Die Durchfiihrung dieser Untersu-
chungen ist in jedem Falle — und das gilt
gleichermalBen fur die Tonaudiometrie wie
auch fiir die Sprachaudiometrie — von der
aktiven Mitwirkung des Probanden ab-
hiangig. Wenn der Proband wahrend des
MeBvorgangs unkonzentriert ist oder gar
simuliert, ist das Ergebnis natiirlich wert-
los. Anders sieht es bei den diversen Ver-
fahren der objektiven Audiometrie aus.
Dort werden objektiv mefibare Grofien
quasi als Antwort auf eine vorangegangene
Beschallung vom. Probanden abgeleitet
und ausgewertet. Hier hat der Proband
keinen Einfluf auf das Resultat. Diese
Mefverfahren eignen sich daher besonders
auch zur Untersuchung von Kleinkindern.

Bei der Sprachaudiometrie priift man neben
dem reinen Horvermogen auch das Ver-
stdndnis von Sprache. Dazu bedient man
sich eines sehr sorgfiltig ausgewéhlten
Sprach-Testmaterials. Die sprachaudiome-
trische Untersuchung erlaubt es, sehr ver-
laBliche Hinweise dariiber zu bekommen,
ob die Ursache fiir einen Horverlust noch
im Innenohr oder bereits im retrocochleé-
ren (= hinter der Innenohrschnecke gele-
genen) Bereich zu suchen ist.

Liegt die Ursache fiir eine Horstorung noch
vor dem Innenohr, so handelt es sich i. a.
um eine Schalleitungsstérung bzw. -schwer-
horigkeit. In derartigen Fillen kann der
HNO-Arzt in aller Regel helfen. Wird die
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Ursache eines Horschadens dagegen im In-
nenohr oder gar retrocochledr lokalisiert,
so spricht man von einer Schallempfin-
dungsschwerhorigkeit. In diesem Falle ist
meist nur noch die Benutzung eines Horge-
rites moglich. Die Hérmittelindustrie bie-
tet heutzutage eine Fiille von Geriten fiir
die verschiedenartigsten Erfordernisse an,
angefangen von den leistungsstarken Ta-
schenhorgeriten iiber hinter-dem-Ohr (=
HdO) zu tragende Gerite und Horbrillen
bis hin zu den Im-Ohr-Geriten.

Neben den herkommlichen Horhilfen gibt
es auBerdem auch noch andere elektroaku-
stische Moglichkeiten, um Menschen mit
Hoérproblemen zu helfen. Bild 3.2. zeigt als
Beispiel hierfiir ein derartiges Gerat (Con-
ferette C2). Es handelt sich dabei um eine
kleine stereophone Ubertragungs,anlage’
mit zwei eingebauten Elektretmikrofonen
und zwei ebenfalls eingebauten elektrody-
namischen Horersystemen. Zur Inbetrieb-
nahme wird das Gerit lediglich in beide
Gehorgangsoffnungen eingehdngt. Der Pe-
gel der eigenen Stimme wird hierbei tibri-
gens durch eine besondere Kompensa-
tionsschaltung herabgesetzt. Das Gerit
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 diese kleine Conferette zusitzlich
noch die Moglichkeit eines drahtlosen
Empfangs von Sprache oder Musik, und
zwar mit Hilfe von entsprechend modu-
liertem Infrarotlicht. Wird z. B. am NF-
Ausgang eines Fernsehgerites ein geeigne-
ter  Infrarot-Sender  (Trdgerfrequenz:
95 kHz) angeschlossen, so kann man mit
diesem Gerit beispielsweise den Fernseh-
ton drahtlos empfangen.

Wenden wir uns nun der Beurteilung von
Schallereignissen durch unser Gehor zu.
Wie aus dem Bild 3.1 ersichtlich ist, wird
unsere Horflache von zwei mefBbaren Gro-
Ben bestimmt, und zwar von der Hohe des
Schalldruckpegels (stellvertretend fur die
Intensitdt des mit unseren Ohren empfan-
genen Schalls) und von der Frequenz.
Diese beiden Groéfien begegnen uns in in-
haltlich durchaus verwandter, wenn auch
nur selten prizise und zutreffend ange-
wandter Form auch im tédglichen Sprach-
gebrauch, namlich als ,Lautstdrke® und als
,Tonhohe‘. Beide Begriffe sind dennoch
physikalisch sehr genau definiert. Was der
Akustiker unter Lautstdrke und Tonhohe
tatsdchlich versteht, soll nachfolgend etwas
eingehender beleuchtet werden.

Zunichst zur Lautstarke: Im Bild 3.1 er-
kennt man sehr deutlich, daf3 unsere Hor-
schwellenkurve sehr stark frequenzabhéan-
gig ist. Wir empfinden daher zwei Schaller-
eignisse (z. B. zwei verschiedene ,musikali-
sche Tone) gleichen Schalldruckpegels je-
doch unterschiedlicher Frequenz nicht als
gleich laut. Um dennoch subjektive Laut-
stirkeempfindungen quantitativ richtig be-
urteilen und angeben zu kénnen, hat man
neben den rein physikalischen Grofien des
Schalls (Schalldruckpegel und Frequenz)
auch zwei entsprechende horphysiologi-
sche GroBen eingefiihrt. Eine davon ist die
Lautstiarke. Die Ermittlung der Lautstéirke
eines Schallereignisses — das kann ein rei-
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Bild 3.2

problemen

Conferette C 2 (Werkfoto: Sennheiser electronic). Dieses Gerit verkirpert in sich eine zweika-
nalige (stereophone) elektroakustische Ubertragungsanlage und auflerdem ein einkanaliges
Empfangsgerit fiir moduliertes Infrarotlicht, z. B. zur drahtlosen Ubertragung des Fernseh-
tons zu Hause vor dem Bildschirm. Dieses Gevriit eignet sich vorzugsweise fiir Personen mit Hoy-

ner Ton beliebiger Frequenz, ein Tonge-
misch oder auch ein Gerdusch sein — wird
auf einen subjektiven Vergleich mit einem
kalibrierten Bezugs- oder Normschall zu-
riickgefithrt, dessen Schalldruckpegel vari-
bel ist; auf ihn wird die zu bestimmende
Lautstidrke durch einen Horvergleich ein-
gestellt und anschliefend abgelesen. Die
Frequenz des Bezugsschalls betragt 1 kHz.
Der nach seiner Lautstiarke zu beurteilende
Schall sowie der Bezugsschall werden von
einer normalhérenden Versuchsperson in
wechselnder Folge abgehort. Der Schall-
druckpegel des Normschalls wird dabei so
eingestellt, daB er gleich laut empfunden
wird wie der nach seiner Lautstiarke zu be-
wertende Schall. Der Pegel des gleich lau-
ten Bezugstones wurde als Maf fiir die.
Lautstarke des zu messenden Schallereig-
nisses (von beliebiger Frequenz bzw. von
beliebiger spektraler Zusammensetzung)
festgelegt. Die Einheit der Lautstarke ist
das ,phon“. Unter der Lautstirke von bei-
spielsweise 80 phon versteht man einen
Schall, der genau so laut empfunden wird
wie ein 1-kHz-Sinuston mit einem Schall-
druckpegel von 80 dB.

Den Zusammenhang zwischen der so defi-
nierten Lautstirke und dem Schalldruck-
pegel haben seinerzeit fiir simtliche Fre-
quenzen des Horschallbereichs H. Fletcher
und A. W. Munson mit sinusférmigen Ein-
zelténen untersucht und durch Kurven

gleicher Lautstdrke (auch: Isophonen ge-
nannt) dargestellt, siche Bild 3.3. Diese
Kurven wurden 1961 als ISO-Empfehlung
R 226 international eingefiithrt. Sie veran-
schaulichen die spektrale Empfindlichkeit
unseres Gehors. Die Kurve fiir 0 phon ist
identisch mit dem Frequenzgang der Hor-
schwelle. Bei kleinen Lautstirken ist die
Frequenzabhangigkeit ausgeprégter als bei
groflen Lautstiarken.

Den ersten anerkannten Vorschlag fur die
Wahl eines Lautstirkemalistabes machte
H. Barkhausen im Jahre 1926. Von ihm
stammt auch der erste Lautstarkemesser
auf der Basis des subjektiven Horver-
gleichs. Zur Vermeidung der umsténdli-
chen und fehleranfilligen subjektiven Mes-
sung wurden spater objektiv arbeitende
und anzeigende MefBgerite entwickelt und
gebaut, wie z. B. der DIN-Lautstarkemes-

-ser. Sie enthalten dhnlich wie Schallpegel-

messer ein Mikrofon, einen Mefverstarker
und eine MeBwertanzeige. Dariiber hinaus
besitzen sie zusdtzlich noch sogenannte
Ohrfilter, mit denen fiir die verschiedenen
Pegelbereiche die Kurven gleicher Laut-
stirke angenédhert werden. Die Eigenschaf-
ten des menschlichen Ohres konnen hier-
mit naturgemdf nur unvollkommen nach-
gebildet werden, so dal die auf diese Weise
erzielten MeBergebnisse sich von denjeni-
gen der rein subjektiven Lautstarkemes-
sung durchaus unterscheiden kénnen.
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Bild 3.3
Kurven gleicher Lautstirke, aufgenommen mit Sinustonen

Die zweite psychoakustische Empfindungs-
grofle, die neben der Lautstirke fiir die sub-

jektive Beurteilung eines — vorzugsweise

musikalischen — Schallereignisses bedeut-
sam ist, wird mit dem Begriff Tonhéhe um-
schrieben. Zwischen der Frequenz eines
(tonalen) Schallsignals und seiner subjektiv
empfundenen Tonhohe besteht im Tonfre-
quenzbereich unterhalb von etwa 500 Hz
ein linearer Zusammenhang. Bei hoheren
Frequenzen ist das nicht mehr der Fall. Das
Bild 3.6 veranschaulicht diese Eigenart un-
seres Tonhohenempfindens grafisch. Die

Mit dem DIN-Lautstirkemesser mif3t man
Lautstdrkepegel in DIN-phon. Der DIN-
Lautstarkemesser besitzt drei Ohrkurven-
filter, und zwar fiir die Bereiche 0...30
DIN-phon, 30...60 DIN-phon und iiber 60
DIN-phon. Durch die Angabe des Laut-
starkepegels in DIN-phon ist eine Ver-
wechslung mit dem objektiv gemessenen
Schalldruckpegel in dB ausgeschlossen. Bei
1kHz sind der Lautstirkepegel und der
Schalldruckpegel zahlenmiBig einander
gleich. — Die heute iiblichen objektiv ar-
beitenden  Schall(druck)pegel-MeBgeriite
haben ebenfalls — dhnlich wie die Ohrkur-
venfilter bei den DIN-Lautstirkemessern
— drei international festgelegte Bewer-
tungsfilter (A, B und C), deren Frequenz-
ginge mit denen der Ohrfilter weitgehend
iibereinstimmen, siche Bild 3.4. Die Wahl
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Bild 3.4

International festgelegte Bewertungskurven
fiir Schallpegelmesser mit den Bewertungs-
filtern A, B und C nach IEC

der Bewertungskurve ist dabei nicht mehr
starr an bestimmte Pegelbereiche gebun-
den. Es wird fiir viele Anwendungsbereiche
der Praxis sogar empfohlen, moglichst nur
noch mit der Bewertungskurve A zu mes-
sen und den so bewerteten Schalldruckpe-
gel La in dB (A) anzugeben.

Die logarithmische phon- bzw. dB-Skala
bereitet dem Praktiker gelegentlich Schwie-
rigkeiten, insbesondere wenn es darum
geht, die Wirkung von mehreren gleichzei-
tig betriebenen Schallquellen auch zahlen-
maBiganschaulich zu dokumentieren. Dazu
folgendes Beispiel:
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Der Larm einer Maschine habe in einer be-
stimmten Entfernung beispielsweise einen
Lautstarkepegel von 77 phon. Setzt man
eine zweite gleichweit entfernte und gleich-
laute Maschine in Betrieb, so steigt der ge-
samte Lautstarkepegel wegen der Energie-
verdopplung auf ,nur® 80 phon an, d. h. die
Verdopplung der Energie duliert sich nicht
in einer Verdopplung des Lautstirke-Zah-
lenwertes; mit anderen Worten, man ver-
mift eine Ubereinstimmung zwischen der
Empfindungsinderung und der Anderung
des die Empfindung beschreibenden Zah-
lenwertes. Der Praktiker wiinscht sich lie-
ber einen verhiltnisgleichen Zusammen-
hang zwischen der subjektiven Empfin-
dung und dem dazugehorigen Zahlenwert.
Einen solchen Zusammenhang bekommt
man durch die Einfihrung der sogenann-
ten Lautheit (Symbol: N) mit der Einheit
sone. Die Lautheit von 1 sone entspricht
definitionsgemil einer Lautstirke von 40
phon. Der doppelt so laut empfundene
Schall hat die Lautheit 2 sone, der vierfach
so laut empfundene 4 sone, usw. Oberhalb
von 40 phon entspricht jeder Lautheitsver-
dopplung ein Lautstarkezuwachs um etwa
10 phon. Damit ergibt sich die folgende
Umrechnungsbeziehung zwischen der Laut-
heit N in sone und der Lautstirke bzw. dem
Lautstdarkepegel Ly in phon:

In-40=10-1dN=33-1gN

Das Diagramm in Bild 3.5 zeigt diesen Zu-
sammenhang grafisch.
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Zusammenhang zwischen der Lautheit in
sone und dev Lautstdirke in phon
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Bild 3.6

Frequenz f eines Tones, dessen Tonhohe halb
so hoch empfunden wird wie die Tonhohe eines
Tones mit der Frequenz fi

dort dargestellte Kurve wurde folgender-
maflen bestimmt: Man bietet einer Ver-
suchsperson iiber einen Lautsprecher eini-
ge Sekunden lang ein sehr schmalbandiges
Rauschsignal an, das schon einen ausge-
pragten Toncharakter besitzt. Anschlie-
Bend bringt man derselben Versuchsperson
Tone verschiedener Frequenz zu Gehor mit
der Aufgabe, denjenigen Ton herauszufin-
den und anzugeben, dessen Tonhohe als
halb so grofl empfunden wird wie die Ton-
hohe des schmalbandigen Rauschsignals.
Fiithrt man diesen Versuch fiir verschiedene
Rauschsignale durch, deren Mittenfrequenz
iiber den gesamten horbaren Bereich verteilt
sind, so bekommt man das in Bild 3.6 ge-
zeigte Ergebnis: Unterhalb von 500 Hz ist f>
=1, £, oberhalb von 500 Hz bleibt f, mehr
und mehr hinter Y, - f; zuriick. Hier trennt
sich die , Empfindungsgrofie Tonhéhe® von
der ,Reizgrofie Frequenz®.

Die Frequenz von 500 Hz stellt auch hin-
sichtlich unseres Tonhohenunterschei-
dungsverméogens eine Art ,Eckfrequenz®
dar. Untersucht man ndmlich die kleinsten
von unserem Gehor noch wahrnehmbaren
Frequenzidnderungen Af (bei einer sinus-
formigen Frequenzmodulation mit einer
Modulationsfrequenz fuoq), so stellt man
fest, dafl dieses Af unterhalb von etwa
500 Hz nahezu frequenzunabhingig ist;
oberhalb von 500 Hz dagegen steigt Af mit
der Tonfrequenz f an. Das Bild 3.7 veran-
schaulicht dieses Verhalten am Beispiel
eines konkreten Mefergebnisses, wie es bei
einem Schalldruckpegel von 70 dB und
einer Modulationsfrequenz fin.¢ = 4 Hz ge-
messen worden ist.

Des weiteren wissen wir heute, dafl unser
Gehor die akustische Leistung eines Schall-
ereignisses (z. B. von weilem Rauschen) in
Frequenzabschnitte einteilt und bewertet,
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Kleinste wahrnehmbare Frequenzinderung Af

eines Tones als Funktion der Frequenz f; Modu-
lationsfrequenz froo = 4 Hz

die unterhalb von — wiederum — 500 Hz
eine Breite haben, die von der jeweiligen
Bandmittenfrequenz f, unabhingig ist.
Oberhalb von 500 Hz nimmt die Breite die-
ser Frequenzbdnder zu, und zwar propor-
tional mit f,. — Es gibt noch eine ganze
Reihe weiterer Beispiele dafiir, daf3 das psy-
choakustische Verhalten unseres Gehors
unterhalb und oberhalb von etwa 500 Hz
qualitativ verschieden* voneinander ist.
Eine erschopfende Behandlung dieser The-
matik ist im Rahmen dieser Aufsatzreihe
verstiandlicherweise nicht moglich. Der in-
teressierte Leser sei daher auf die einschld-
gige Literatur*) hingewiesen.

Zur Abgrenzung der Tonhohe als Empfin-
dungsgrofie gegeniiber allem anderen, was
sonst im allgemeinen Sprachgebrauch als
, Tonhohe* bezeichnet wird, hat man den
Begriff der ,Tonheit“ (Symbol: z) einge-
fithrt. Wie der Kurvenverlauf in Bild 3.6
schon zeigte, kann man unterhalb von
500Hz der ,halben Frequenz“ auch die
shalbe Tonhohe* zuschreiben. In diesem
Frequenzgebiet sollten daher auch die Zah-
lenwerte von Empfindungsgrofie und Reiz-
grofBe tibereinstimmen. Nach einem Vor-
schlag von S. S. Stevens wurde fiir die Ton-
heit die Einheit ,mel* eingefithrt. Unter-
halb von 500 Hz ist der Zahlenwert der
Tonheit in mel gleich dem Zahlenwert der
Frequenz in Hz, siche Bild 3.8. Oberhalb
von 500 Hz stimmen die Zahlenwerte nicht
mehr iiberein: Wihrend die Frequenzen
des horbaren Bereichs bis zu 16 kHz
gleichmifBig ansteigen, wichst die Tonheit
nur bis zu etwa 2400 mel an.
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Bild 3.8
Grafische Darstellung des Zusammenhanges
zwischen der Tonheit und der Frequenz

Ein anderer Themenkomplex, der bei der
Erorterung psychoakustischer Fragen auf
keinen Fall ausgelassen werden darf, be-
trifft die sogenannte , Verdeckung® (oder
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auch: Maskierung) eines Schallereignisses
durch ein anderes. Dazu ein Beispiel aus
dem Alltag: In einer ruhigen Umgebung
konnen wir einen Gesprichspartner erfah-
rungsgeméif} noch gut héren und verstehen,
selbst wenn dieser relativ leise spricht. Die
Situation dndert sich aber schlagartig, so-
bald eine Larmschallquelle in Betrieb ge-
setzt wird. Unser Gesprachspartner kann
dabei — je nach den Pegelverhaltnissen —
fiir uns plotzlich unhorbar werden. Wir
horen seine Stimme erst wieder, wenn er er-
heblich lauter spricht, d. h. wenn er seinen
Sprachschallpegel entsprechend steigert.
Zuvor war seine Stimme — wie es in der
Sprache des Akustikers heiit — vom Larm
(= Stérschall) ,verdeckt” oder ,maskiert®.

Das Ausmal einer solchen Verdeckung
1df3t sich quantitativam deutlichsten an der
durch sie hervorgerufenen Verdnderung
unserer (Ruhe) Horschwelle erkennen und
studieren. Je nach der Hohe des Pegels und
je nach der spektralen Zusammensetzung
des verdeckenden Schalls erfiahrt die Hor-
schwelle stets eine mehr oder weniger aus-
geprigte Anhebung, so dafl der Testschall
fiir die Schwellenbestimmung in diesem je-
weiligen Bereich entsprechend lauter ge-
wihlt werden muf3, um trotz des ver-
deckenden Signals noch ,mitgehort® zu
werden. Aus diesem Grunde nennt man die
unter diesen Umstdnden gemessene Hor-
schwelle auch ,Mithorschwelle®, siehe Bild
3.9. Wird fiir die Verdeckung ein mono-
frequentes oder sehr schmalbandiges
(Rausch)-Signal benutzt, so zeigt auch die
Mithorschwelle nur in einem relativ schma-
len Frequenzbereich eine entsprechende
Schwellenanhebung (s. Bild 3.9a). Ist der
verdeckende Schall dagegen breitbandiger
Natur (z. B. Breitbandrauschen), so ist
auch die Anhebung der daraus resultieren-
den Mithorschwelle entsprechend breit-
bandig (Bild 3.9b). Bei einer Verdeckung
durch weies Rauschen (= Rauschen mit
frequenzunabhingiger  Schallintensitits-
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Bild 3.9
Mithorschwellen Ly von Testtonen (nach E.
Zwicker: ,,Psychoakustik*“)

a) verdeckt durch Schmalbandrauschen mit
einem Pegel von 60 dB und Bandmittenfrequen-
zen f, von 250 Hz, 1 kHz und 4 kHz — sowie
b) verdeckt durch weifies Rauschen mit ver-
schied Schallintensitatsdichtepegeln.
Gestrichelt dargestellt: Ruhe-Horschwelle

dichte) zeigen iibrigens auch die Mithor-
schwellen einen Verlauf, der unterhalb der
schon mehrfach erwidhnten 500 Hz-Eck-
frequenz (!) frequenzunabhingig ist und
oberhalb dieser Frequenz mit 10 dB pro
Frequenzdekade ansteigt.

Abschliefend noch einige Anmerkungen
zum Thema Verzerrungen und — wie unser
Ohr darauf reagiert. Wird ein Schallvor-
gang auf elektroakustischem Wege iiber-
tragen, so konnen dabei Verzerrungen auf-
treten, sofern Nichtlinerarititen an irgend-
einer Stelle der Ubertragungsstrecke wirk-
sam werden. Verzerrungen dullern sich
stets durch die Entstehung zusitzlicher Si-
gnalfrequenzen, die im Originalsignal nicht
vorhanden waren. Das koénnen sowohl
harmonische Frequenzen (= harmonische
Verzerrungen; mef3bar als Klirrfaktor) als
auch Differenzfrequenzen (ausgewiesen
durch den Differenztonfaktor und/oder
durch den Intermodulationsfaktor) sein.
Aus psychoakustischer Sicht ist dabei in-
teressant festzustellen, wie unser Gehor
verzerrte Schallsignale analysiert.

Aus der Fille der inzwischen bekannt
gewordenen Untersuchungsergebnisse aus
diesem Gebiet sei hier nur ein Beispiel her-
ausgegriffen. Stellen wir uns eine Sprach-
iibertragung vor, bei der die Sprachsignale
auf zwei verschiedene Arten verzerrt seien,
und zwar a) durch eine Amplitudenbegren-
zung und b) durch eine Signalbegrenzung
in den Nulldurchgéngen, wie das z. B. bei
falsch dimensionierten Gegentakt-Lei-
stungsendstufen vorkommen kann (=
Stromiibernahmeverzerrungen). Bestimmt
man die Wirkung von zwei derart verzerr-
ten Sprachschallsignalen auf unser Ohr
durch Messung der dabei noch erzielbaren
Silbenverstandlichkeit, so bekommt man
ein Ergebnis, wie es im Bild 3.10 zu sehen
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Bild 3.10

Abhingigkeit der Silbenverstandlichkeit von
der Art der Verzerrung (= Begrenzung in dB)
eines akustischen Signals

a) bei einer Amplitudenbegrenzung — und b) bei
einer Begrenzung an den Nulldurchgdngen eines
Schallsignals

ist. Wihrend eine leichte bis mittlere Be-
grenzung in den Amplituden sich nur un-
wesentlich auf die Verstdndlichkeit der
iibertragenen Sprache auswirkt, reagiert
unser Gehor schon sehr empfindlich bei
den geringsten Beeintrichtigungen der Si-
gnal-Nulldurchginge.

*)R. Feldtkeller und E. Zwicker: ,Das Ohr als Nachrichtenemp-
fanger*, S. Hirzel-Verlag, Stuttgart, 1967

E. Zwicker: ,Psychoakustik“, Springer-Verlag, Berlin-Heidel-
berg-New York, 1982

21



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4

