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92 VII. Skalen der Tonhöhe 

Bild 35,1 zeigt oben die 32 mm lange Strecke der Ba,silarmembran und dar
unter eine lineare Skale, die die gleichmäßige Verteilung der Haarzellen auf der 
Basilarmem b1'3.n andeutet. Die vierte Skale gibt die Beziehung zwischen der 
Frequenz eines Tones und dem Ort der Haupterregung an. Diese Skale ist 
unterhalb 500 Hz etwa linear und oberhalb 500 Hz etwa logarit.hmisch. Diese 
Skale gibt die Möglichkeit, die nächsten Skalen zu berechnen. 
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Bild 35,1 Die natürlichen Skalen der Basilarmembran. 
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Bild 24,4 gibt den eben wahrnehmbaren Frequenzhub al s Funktion der 
Frequenz a.n. Unterhalb 500 Hz ist ein Frcquenzhub LJ j von 1,8 Hz eben hörbar, 
oberhalb 500 Hz ein relativer Frequenzhub von etwa 3,5°/00' Die gesamte 
Schwankung dC'r Frequenz ist jeweils doppclt so groß. Der doppdte Frequenz
huh ist somit glC' ich der Breite einer Frc<juenzstufc . UntC'l'halb 500 Hz finden 
wir et.wa I ·tO llntcr,;ehcidbare Frequenz:;tufen und ebenso viel Tonhöhenstufen . 

ZwischC'n {>OO Hz und 1 G Ul z find en wir 480 unterscheidbare Frequenzstufen 
bzw. Tonhöhenstufen. Die Frequenzst.ufen sind lln t.C' rhalb 500 Hz etwa gleich 
hreit., oberhalb 500 Hz nimmt ihre Breite et.wa proport.ional der Frequenz zu. 

Bereclllwn wir mit Hilfe der Skale der Frequenz die Slmle der Stufen, so 
find en wir eine lineare Sb,le. Die insgesamt G20 St,ufen vert.eilen sich gleich
mäßig auf die ganze Länge der Basila,rmembra.n. Da.bei hM, jede Stufe eine 

. ;~~ 000 fLm . 
BreIte von üZO = 52 fLm. SomIt b1nn eine FrC'CJuenzsehwankung wahr-

genommen wC'nlen , wC'nn ~ i ch dabei der Ort der Haupt,erregung auf der Basilar· 
memhran I1Ill !)~ [J.m wrsC'hicbt. Dabei ühcrstreic-ht die Haupt.crregung in jeder 
Ilaa,rzcllenl'l' ihe et.wa. () lIaarzC'llcn, dic je cinC'n mittleren Abst.and von 
32000 fLm 

:~500 = n [J.1l1 ,·onC' in a.nder haben. 

Da die Haarzellcn, mi t denen das Gehör den Ort der H,tIIpterregung fest
st.e ll t, liings der ganzen l3asilarlll cm bran vom ova.len Fenster bis zum Corti
sehen Organ glC'i ehmäßig verteilt sind , i:;t es vC'rstiincllich, d,tß die Skale der· 

\ 

35. Natürliche Skalen der Basiln.rmombran 93 

Frequenzstufen auf der Basilarmembran eine lineare Teilung hat. Damit wird 
rückwärts die Vermutung gestärkt, daß die H aupt.erregung dicht bcim Ort 
maximaler Sehwingungsamplitude liegt, und damit wird auch die Messung 
bzw. Berechnung des Ortes best.iitigt, an dem ein Ton die l3asilarmemhran am 
stärksten zu Schwingungen anregt. 

Die 5. Skale ist mit Hilfe von Bild 34,1 gewonnen und gibt an, wie das Gehör 
den Ort (Ier Hauptcrregung der Basilarmemhran in eine Tonhöhenempfindung 
umsetzt. Auch diese Slmle, die den Bereich von 0 bis 2400 mcl umfaßt, ist 
linear. Das heißt aber, (laß sich der Absta.nd der H aupterregung vom Heli
cotrema halbiert, wenn die Tonheit auf die Hälfte absinkt. Das heißt aber 

auch, daß sämtliche Tonheitsstufen gleich groß sind, nämlich 2406~;el 
3,9 mel. Gleichgroße Empfindungsstufel1 zu haben, ist eine bemerkenswerte 
Eigenschaft der Tonheit . 

Da. 100 mel = 1 Bark sind, hat auch mit dieser Einheit die Tonheit längs 
der Basilarmemhran eine lineare Skale. Sie ist in .nild , :~5,1 , als -6. Skale ein
gezeichnet. 'Vir hätten sie auch aus der FrequenzskaIe über die Breite der Fre
quenzgruppen gewinnen können. Eine Verschiebung der Frequenz eines Tones 
um eine Frequellzgruppe bewirkt eine Ver:schiebung der H aupterregung ger 

32mm 
Haarzellen längs der Basilarmembran um 24 = 1,3 mm. 

Die 7. und die 8. Skale geben die harmonische und die melodische Tonhöhe 
wieder. 

Die Skale der ha.rmonischen Tonhöhe bringt gegenüber der Skale der Fre· 
quenz nichts Neues. Die harmonische Tonhöhe ist der Logarithmus der Fre· 
quenz, und da in der :3. Slmlc die FrC'quellz bereits mit logarit.hmiseher Teilung 
eingetragen ist. , untörscheiden sich die Skalen der Prequenz und der harmoni· 
sehen Tonhöhe nur durch die Bezifferung. J ede Oktave umfaßt ein doppelt so 
b reites Frequenzband wie die vorhergehen(le Okt.ave. Das lwdeutet., daß unter
halb 500 Hz jede Oktave auch doppelt sov iel 'l'onheit.sst.ufC'n umfaßt wie die 
vorhergehende, da ß aber oberhalb 500 Hz jede belieb ige Oktave etwa 100 Ton
heit.sst.u fen enthält. 

Da die melodische Tonhöhe von der Tonhöhenempfindung abgeleit.ct worden 
ist, entspri cht_ein l\felodiC's]ll'Ung um eine melodische Okt.ave abwäl:ts einer Hal
bierung der Tonhcit. Da,bei lllllfaßt jede belieb ige Oktave immer doppelt soviel 
Tonheitsst.ufen wie die nächst niedrige Oktave. \Venn die Intervalle gkichweit 
klingen , so gilt d,1S für die harmonische Tonhöhe nur unt.erhalb 500 Hz. Mit 
zunehmender Frequenz wcnlen·.die harmonischen Int.ervalle imme!" enger. Nur 
die Intervalle (ler lll elodischen Tonhölwn,,];;a lc wC' nIen una hh iingig von ihrer 
T onhöhe gleichweit. empfunden. Die FrequC'nzen der Töne am Anfang und am 
Ende der höchsten hörbaren melodischen Okt.ave verhalten sieh nicht wie 1 : 2, 
sondern wie 1 : 10. 

Transponiert man eine l\fdodie aus tiefer Lage harmoni ::;ch korrekt, in C' ine 
hohe Tonlage, so wird sie melodisch zu eng. TransponiC'rt man sie aber melo· 
disch korrekt, so wird sie ha rmonisch unbrauchba.r . Diese Diskrepanz st.ört in 
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94 Vllr. Eben wahrnembare Scban~ 

der Regel beim Musizieren nicht, wcil Grnndtöne 
nicht oder nur sehr selten , erwendet. werden. 

Die folgende Tabelle 35,I enthä.lt die ZtL~lDJlle 
denen Stufen und der Verschiebung der Ha ..... ~~~ 
membran: 

Tabelle 35.1 

Gesamtlänge ~ 24 Bark ~ 32 mm ~ 6~ S. 
1 Bark ~ 1,3 mm ~ 25 S 

Imm ~ 

111.;. J~'q. 0/30 
L (C,CA. f 2/9' 1- .J'-' 2 

VIII. Eben wahrnehmbare Sch:illpeg:~ 

Kapitel IV enthält bereits eine Teil:m~ 
Intensitätsänderungen im Innern rl 
wahrgenommen werden können. Sie kren.,."." 
Testtones zu einem yorhandenen S~ ~~ 
und Testschall als inkohären. ~~:r 

fallen, so kommt man zu b:-.:.;;j-...i~<:5:x!1:. -- -m. 
Verkleinern des StörsehaIles s 
bei entbehrlich. 

Das folgende K apitel gibt z~~-; ftIC..-.n::-::t 

Größen dieser Intensi tät...~d 
ihnen und den in K apitel n"'" an 
sitätsänderungen her. 

36. Unterschiedsschwellen des Pe~Js 

Die meisten Töne, die l\;r hö. 
Frequenz und deren Amplitn":e F:mlL,,~ 
baren Frequen7..änderungen 1nI:!"dftl C .:\b,.-f n 

t> 

1~ 

·:en-

sinusförmig in der Frcqlk:-.z cod-..5er-.e Tcoe c= .....-s::-r:f=: --3:0.. 
zur Bestimmung der eben ~ ~...,!J;:'t ......... =;:s:: ~c..""I::lig 
in der Amplitude m 
damit rechnen, daß die _-\n:'BnT.: 

Ullll ' ·Olll Schallpegel 
frequenz abhängt. 

'Vir wollen uns ~ 
zentrieren und seben, 
1\lodlllationsfrequenz ~. 

deniinderllngen yom s..~."-
darge::;tell t. \\' ir sehen, 
waeh~cndern Pegel sink •• d. ~. 

~ 

-

J);Ct, 

36. Untcrsehiedswellcn des Pegels von Tönen 95 

immer empfindlicher gegen Amplituden
änderungen .on Sinustönen. Bei einem 
niedrigen P egel " on 20 dB liegt der eben 
wah rnehm bare ~cx.llllationsgrad bei ei
nem " ert . on etwa 10%. Bei einem Pegel 
.on 100dB crreiehter etwn. den W'ert von 
1% .Inncrhalbdc:s Schallpcgcl-Bereiehes 

. von 20dB bis etwa 1ood13 sinktdemnach 
die eben wahrnehmbare Amplituden , 
schwankung .on SiJlustönen um den 
Faktor 10 ab. Das Gehör ist bei großen 
P egeln al;:;o schr cmpfil1dlieh gegen Am
plitudensehwankungen von Sinustönen . 
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Bild 36,1 Der ob en wahrnehmbare 
Mouulationsgrad. eines 1 kHz·Tones 
als Funktion des Pegel>; , Modulations-

frequenz 4 Hz. 

Der typische Yerlauf, wie er für den I klIz-Ton in Bild 36,1 a ngegeben ist, 
gilt im wesentlichen auch für andere Frequenzen. Wir können dies erken'nen, 
wenn wir die eben wahrnehmbare Amplitudenmodubtion in ller Hörfläche als 
Amplitudenmcx.lulation>:sehwellen dar::;tellen, so wie wir ·in·Ka;pitel V die Fre. 
quenzmodulationsschwellen dargestellt haben. Auch hierbei müssen wir uns 
auf cine ~rodulatiolll'frequellz fest.legen und wählen wiellerum eine Frequenz 
von 4, Hz. 'Yir \"erbin(len diejenigen P .unkte in der Hörfläche mitein.ander, an 
denen ein bestimmter 1\fodubtionsgrad eben hörbar wird . So entstehen die 
~I cx.llliat ionssehwellell, die Grenzkurvcn darstellen und Gebiete in der Hör
fläche . oneinander trennen, in denen die Modulation wahrnehmbar ist bzw. 
nicht wahrnehmbar ist. Bild 36,2 zeigt den Verlauf der 1\Iollulationssehwellen 
für versehiellene Moclulationsgrade. Die Werte der Modulationsgrade sind an 
den Kurven als Parameter angeschrieben. Die ALhängigkeit des Modulations-
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