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82 . • 'Y' VII. Skalen der Tonhöhe 

hat. Die erste Oktave reicht von diesem Co aufwärts bis ho. Die zweite Oktave 
reicht von Cl bis hl usw. Die Oktaven unterhalb des Tones Co kennzeichnet man 
durch negative Indizes, die nächsttiefere Oktave umfaßt also die Töne von 
e_l his h-l . Durch Einführen des Co als Bezugston kommt man zur absoluten 
harmonischen Tonhöhe. "\iVenn das Co die absolute harmonische Tonhöhe 
I-h = 0, das Cl die Tonhöhe I-h = 1 Okt. usw. bekommen soll, muß man sie 
nach der Formel 

Hh 
1 lcr f 0 

0,301 '" 131 Hz ktaven (31,1). 

aus der Frequenz f berechnen. Der K ammerton al mit der Frequenz von 440 Hz 
hat die absolute harmonische Tonhöhe von 19h20ktaven. Durch Umkehr der 
GI. (31,1) gewinnt man die Frequenz des Tones, der eine absolute harmonische 
Tonhöhe Hh hat, zu 

0301~ f = 131 • 10 ' Oktave Hz. 
(31 ,2) 

E s ist nicht unsere Aufgabe, den Eigenschaften des t emperiert.en Tonsystems 
über diese wenigen Andeutungen hinaus nachzugehen. Frequenz und harmoni 
sche Tonhöhe kennzeichnen den Reiz; wir haben in erst.er Linie die ihnen zu
geordneten Empfindungen zu behandeln, die Tonhöhe und die melodische 
Tonhöhe, und deren Einheiten festzulegen. Um die Tonhöhe als Empfindungs
größe gegenüber allem, was man im allgemeinen Sprachgebrauch Tonhöhe 
nennt, zu kennzeichnen, soll sie mit dem K ennwort Tonh eit bezeichnet werden. 

Wir gehen von dem in Bild 30,1 dargest ellt.en Versuchsergebnis aus, da ß bei 
Frequenzen unterhalb 500 Hz der halben l?requenz die halbe Tonhöhe zuge- . 
schrieben wird. Es ist deshalb zweckmäßig, dafür zu sorgen, daß in diesem 
F requenzgebiet auch die Zahlenwerte der Empfindungsgröße mit den Zahlen
werten der R.eizgröße übereinstimmen . Als Bezugspunkt wählen wir die 
F recf1lCl1z f = 131 Hz des Tones co, dem wir die harmonische Tonhöhe Hh .= 0 
gaben. 

Die Einheit der Tonheit als Empfindungsgröße, die an die Stelle der Einheit 
Hz der F requenz als Reizgröße t.ritt, ist nach einem Vorschlag von S. S. STE
VE NS das meZ. Ein Ton mit der Frequenz 1 = 131 Hz bekommt die Tonheit 
z = 131 mrl . Dann ist unterhalb der Frequenz 500 Hz der Zahlenwert der 
TOllheit in mel praktisch gleich dem Zahlenwert der Frequenz in Hz. Die 
FOI't set.Z1ln g der Tonheits-Skale nach hohen Frequenzen ergibt sich aus Bild 
30 ,1. Töne mit den dort dargest ellten Frequenzen I, und /2 müssen Tonheiten 
haben, derel1 Znhlenwrrt.e sich um den Faktor 2 unterscheiden. Damit findet 
m3 n den in Bild 31 ,1 dargestellten Zusammenh ang zwischen der l~requenz f 
und (IPr 'l'oJlh C'it z. 'Viihrend die Frequenz der hörbaren lauten Töne bis etwa 
IGOOO Hz st C' igen kann , steigt ihre Tonheit nur Lis ctwa .2400 mel. . 

Ganz entsprechend gewinnen wir aus der OktavskaIe der harmonischen 
Tonhöhe die OktavskaIe [iir die melodische Tonhöhe. Der Tonheit. z-= 131 mel 
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32. Ana tomischer Aufbau des Innenohres 
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Bilt! 31,1 Tonheit z eines Tones als Funktion seiner Frequenz. 

schreiben wir die melodische Tonhöhe Ilm = 0 zu , und damit allgemein der 
Tonheit z die melodische Tonhöhe 

Hm = 0,:01 19 z, melodische Oktaven. (31 ,3) 

Die Okt.avskalcn der harmonischen und der l1I elouisehen Tonhöhe sind in 
B ild 31,1 ebenfalls eingezeichnet.. 'Vährend die harmonische Tonhöhe für hör. 
ba re Töne den Wert von 7 Oktaven erreichen kann , liegt die obere Grenze für 
d ie melodische Tonhöhe bei etwa 4,3 melodischen Okta ven _ 

32. Anatomischer Aufba u des Innenohres 

Der anatomische Aufbau des mensebliehen Ohres ist iil fa st allen Büchern 
über Akustik beschrieben. An diesen Aufbau soll di e sehemat.isehe Zeichnung 
von Bild 32,1 erinnel"ll . Die Schallwelle wird von der Ohrmuschel aufgr fangen, 
sie gelangt durch dn.s äußere Ohr zum Trommelfell und set.zt dieses in Schwin
gungeIl. Dmeh die K ett.e der Gehörknöchelchen werden die Schwingungen des 
Trommelfelles auf die Membran des ovalen F ensters übert mgen. Die H ebel
wirkung der Gehörknöchelchen -überset.zt dabei die Scll\\;ingungen großer 
Amplitude und ldeinrr Kraft in Schwingungen kleiner Amplitude und großer 
Kraft. Diese Umset.zung ist. erforderlich, weil dabei die Luftschwingungen vor 
dem Trommelfell in F1üssigkeit.ssehwingungen hinter dem ovalen F enster über 
gehen. Das innere Ohr ist nämlich mit Lymph.1Tlüssigkeit angefüllt. 
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FIGURE 12.7. The heavy IIne Is the mel scale from tevens and Volkman (1 9402. 
he thlnner IIne corresponds to pltch glven by fre~y In Hz, and the dashed 

line shows p itch proportional to octave number (the musical scale), ~ 
~ /l/ .&vL cl .fl-t.,c'y. ( 

to a difference of 1550-1000=550 mels. 
Zwicker and his colleagues (Zwicker and Fast] , 1990) invent d a diff r nt mel 

scale, with 125 Hz et equal t 125 m l and s anning ab ul 2400 m Is that 100 
me]s corr ponded t ark. A pari s n with physi 1 i aJ 
suggested that b th ca l mi ght lT sp nd t distan 
membrane for points f maximum x ita ti n, su h lhal 10 
from apex to stape . A simil ar calculati n y Zwisl ki ( I 

ark ,.. 1 I III 

nclud d lhat n 
mel corresponded to 12 primary audit ry neur ns and that n cri ti al and c rr -
sponded to 1300. 

Because the critica] band number (B ark) is a measur of auditory re olu ti n, 
usually measured by masking in some form, the correspondence betw en critical 
bandand cochlear distances seems natural. Masking occurs when excitation 
patterns collide. The correspondence between pitch and place, while appealing, is 
less necessary on logical grounds; it is more a matter of faith. 

The mel scale has frequently been criticized because it contradicts the use of 
pitch in musical practice (e.g. Attneave and Olson, 1971). The review chapter on 
pitch scales by Bums and Ward (1982) does not even mention the mel scale. It has 
also been criticized on psychoacoustical and physiological grounds by Greenwood 
(1990, 1991 , 1995) who argued that the cochlear map, the critical band function , 
and the scale of pitch should all be c10ser to logarithmic, with less flattening at low 
frequency . The Cam scale comes c10ser to Greenwood's (1961) critical band than 
does the Bark scale (see Chapter 10). 

The scaling of pitch that leads to the mel scale is sensitive to many experimental 
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