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Einleitung

Technische Gerdusche enthalten haufig tonale Kompo-
nenten, die in einem rauschaften Hintergrund eingebet-
tet sind. Die Tonhaltigkeit beschreibt die Empfindung
dieser tonalen Komponenten. In der DIN 45681 [1] wird
die Tonhaltigkeit durch den Pegel der tonalen Kompo-
nenten Lp im kritischen Band an der Frequenz der to-
nalen Komponente relativ zum Pegel des Rauschens im
kritschen Band Lg bestimmt, wobei die Mithorschwelle
durch das Verdeckungsmafl ay beriicksichtigt wird.

AL=Lp—Lg—ay (1)
Aus diesem AL wird in der Norm ein Tonzuschlag ab-
geleitet, der den unangenehmen Charakter von Schallen
mit tonalen Komponenten Rechnung trégt.

Im vorliegendem Beitrag wird untersucht, wie sich die
Tonhaltigkeit dndert, wenn die tonale Komponente nicht
aus der gleichen Richtung wie der Rauschhintergrund
kommt. Hierzu wird die Tonhaltigkeit eines dichotisch
dargebotenen Tones in einem diotischen Hintergrund an
die eines Tones im Rauschen angeglichen, bei der so-
wohl der tonale Vordergund als auch der rauschhafte
Hintergund diotisch dargeboten werden. Zuséatzlich wer-
den die tonalen Anteile der beiden Gerédusche auf gleiche
Lautheit eingestellt. Aus der Literatur ist bekannt, dass
die Mithorschwelle bei dichotischer Présentation deut-
lich niedriger als bei der diotischen Présentation ist. Der
vorliegendene Beitrag untersucht, inwieweit dieser als
binauraler Gewinn (engl. Binaural masking level diffe-
rence, BMLD) bekannte Effekt sich auch in der Tonhal-
tigkeit und Teillautheit eines iiberschwelligen Tones im
Storgerdusch widerspiegelt.

Methode

Zur Bestimmung der Abhéngigkeit der Tonhaltigkeit
bzw. Teillautheit des Tones von der Art der binaura-
len Présentation (diotisch oder dichotisch) wurde mit
Hilfe eines adaptiven 1-Schritt (lup-ldown) 2-Intervall-
Zwangwahlverfahren derjenige Tonpegel bestimmt, bei
dem der diotisch présentierte Ton im diotischen Rau-
schen [SoNp| die gleiche Tonhaltigkeit bzw. die gleiche
(Teil-)Lautheit hervorruft wie ein gegenphasiger (dichoti-
scher) Ton im diotischen Rauschen [S; Np]. Das Rauschen
war ein 700ms langes (inklusive 50ms Rampen) bandbe-
grenztes weifles Rauschen (250-4000Hz) mit einem Pegel
von 65dB SPL. Die Frequenz des Tones war 500Hz und
seine Dauer war 600ms inklusive 50ms Rampen. Der Ton
war zeitlich im Rauschen zentriert. Der Pegel gleicher
Tonhaltigkeit oder Lautheit wurde fiir die Pegel 3, 6, 9,
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12 und 18dB iiber der individuellen Mithorschwelle des
Tones bestimmt. Um mogliche Bias-Effekte zu vermei-
den wurden insgesamt 10 adaptive Messungen gleichzei-
tig verwiirfelt (engl. interleaved) durchgefiihrt (siehe z.B.
[2]). Von diesen 10 Messungen war fiir 5 Messungen der
Pegel des diotischen Tons im Rauschen fest, wihrend der
Pegel des dichotischen Tons im Rauschen variiert wur-
de. In den anderen 5 Messungen war die Rolle von fester
Referenz und Testintervall mit variablem Tonpegel ver-
tauscht. Messung wurde viermal wiederholt. Als Maf fiir
die Tonhaltigkeit oder Lautheit wurde der Mittelwert aus
den vier Einzelergebnisse fiir die Versuchsperson genom-
men.

Zuvor wurde fiir jede Versuchsperson die individuel-
le Mithorschwelle des Tones fiir die beiden Rauschty-
pen mit einem 3-Intervall-Zwangwahlverfahren ermit-
telt. Diese Messung wurde bis zu achtmal wiederhol-
te. Als Mafl fiir die Mithorschwwelle wurde der Mittel-
wert der Ergbenise der letzten vier Wiederholungen der
Mithorschwellenmessung genommen.

Zehn normalhérende Versuchspersonen (3 weiblich, 7
ménnlich) im Alter von 20 bis 28 Jahren (Mittelwert 24,8
Jahre) nahmen an dem Versuch teil. Die Stimuli wurde
iiber Kopfhorer in einer doppelwandigen Horkabine dar-
geboten.

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die iiber die 10 Versuchspersonen
gemittelten Pegel gleicher Tonhaltigkeit (Kreise) bzw.
Lautheit (Quadrate) fiir den gegenphasig dargebotenen
Ton im diotischen Rauschen als Funktion des Pegels
des diotisch dargebotenen Tones. Die Daten mit einem
vorgegebenen diotischen Tonpegel sind mit geschlosse-
nen Symbolen gekennzeichnet, die mit dem gegenphasig
dargebotenen Ton als Referenz mit offenen Symbolen.
Zuséatzlich ist die Mithorschwelle mit einem Kreuz ge-
kennzeichnet. Das obere Teilbild zeigt die Daten relativ
zu dieser Mithorschwelle. Das untere Teilbild zeigt die
Daten als physikalischer Pegel des Tones. Die hier nicht
gezeigten Daten der einzelnen Versuchspersonen weisen
individuelle Unterschiede in den Mithorschwellen auf. Die
Trends entsprechen aber denen, die in den Mitteldaten zu
finden sind.

Die Mithorschwelle im diotischen Fall (SoNy) bei et-
wa 42 dB SPL, wihrend die Schwelle bei der gegen-
phasigen Tondarbietung (S;Ng) nur etwa 30 dB SPL
liegt (siehe unteres Teilbild der Abbildung 1). Dieser
als binauraler Gewinn bekannte Effekt setzt sich auch
in der {iiberschwelligen Wahrnehmung des Tones fort.



DAGA 2011 - Diisseldorf

Hierbei sind die Pegel gleicher Lautheit und die Pe-
gel gleicher Tonhaltigkeit sehr #dhnlich. Fiir kleine Pe-
gel iiber der Mithorschwelle wird eine gleiche Empfin-
dungstirke (Lautheit des tonalen Anteils oder Tonhal-
tigkeit) bei gleichem Pegel iiber der Mithorschwelle er-
reichen, wéihrend bei hohen Pegeln die Pegel gleicher
Empfindungsstédrke deutlich von denen gleichen Pegels
iiber der Mithérschéwelle abweichen (siche oberes Teil-
bild der Abbildung 1). Hier zeigt sich eine asymptotische
Annidherung an die Situation, dass der gleiche physika-
lische Pegel (in dB SPL) die gleiche Empfindungsstirke
hervorruft (siehe unteres Teilbild der Abbildung 1).
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Abbildung 1: Gemittele Daten aller Versuchspersonen:
Aufgetragen ist der Pegel gleich empfundener Tonhal-
tigkeit (Kreise) bzw. Lautheit (Quadrate) des dicho-
tisch dargebotenen Tones im diotischen Rauschen iiber
den Tonpegel bei diotischer Prisentation vom tonalen
Vordergrund und rauschhaften Hintergrund. Die offenen
Symbole kennzeichnen die Daten mit einer diotischen Re-
ferenz und die geschlossenen Symbole die Daten fiir eine
dichotische Referenz. Zusitzlich ist die Mithorschwelle
eingezeichnet (Kreuz).
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Diskussion

Die vorliegenden Daten =zeigen, dass die Tonhaltig-
keit eines Tones in Rauschen sich &ndert, wenn durch
Einfiihrung einer interauralen Phasendifferenz von = die
Mithorschwelle abgesenkt wird. Ein vergleichbares Er-
gebnis wurde auf der letzten DAGA fiir eine Absenkung
der Schwelle durch (Ko)modulation des rauschaften Hin-
tergrundes gefunden [3].

Ein Moglichkeit zur Erweiterung der DIN 45681 auf diese
Konditionen mit einer Verminderung der Mithorschwelle
(durch binaurale Unterschiede oder Komodulation) bie-
tet die Anpassung des Verdeckungsmafles ay an. Dieser
Ansatz fiihrt fiir kleine Pegel iiber der Mithorschwelle (<
9 dB) zu einer akzeptablen Niherung an die Daten (siehe
oberes Teilbild von Abbildung 1). Fiir schr hohe Tonpe-
gel (AL > 20 dB) darf ay jedoch nicht angepasst werden,
da sonst die Tonhaltigkeit (in dB) um den Schwellenun-
terschied iiberschétzt wird.

Die gute Ubereinstimmung von den Pegeln gleicher Laut-
heit des Tones und den Pegeln gleicher Tonhaltigkeit
zeigen, dass zur Berechnung der Tonhaltigkeit {iber den
gesamten Tonpegelbereich eventuell ein Lautheitsmodell
genutzt werden konnte. Da den Versuchspersonen die
Frage nach der Lautheit des tonalen Anteils eingéngiger
war als die nach der Tonhaltigkeit kénnte die gute
Ubereinstimmung der Daten auch die experimentelle Er-
fassung der Tonhaltigkeit erleichtern.

Zusammenfassung

Die Tonhaltigkeit beschreibt die Stirke der Empfindung
des tonalen Anteils eines Schalles in einem rauschaf-
ten Hintergrund. Kommen der tonale Vordergrund und
rauschafter Hintergund aus unterschiedlichen Richtungen
mufl der binaurale Gewinn auch bei der Tonhaltigkeit,
also bei der iiberschwelligen Wahrnehmung des tonalen
Anteils, beriicksichtigt werden. Die Ahnlichkeit der Mes-
sergebnisse fiir die Tonhaltigkeit und die Lautheit des to-
nalen Anteils deuten darauf hin, dass die beiden Grofien
eine vergleichbare Empfindung beschreiben.
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