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1. Einleitung 

Die Messungen, die G.v. BEKESY /1/ an Schnecken und 
Schneckenmodellen vornahm, widerlegten die HELMHOLTZsche 
Resonatorentheorie /2/ und erbrachten den Beweis, daß die 
Basilarmembran nur eine Grobselektion bewirkt. Die Fein­
·selektion des Gehörs scheint ·erst im Neuralapparat zu er-
folgen. 

Die Untersuchungen von SEEBECK /3/, HERRMANN /4/ und 
SCHOUTEN /5/ zeigten, daß das Ohr auch bei Residualklängen 
das Chroma eines Klanges, d.h. seine Lage innerhalb der 
Oktave der harmonischen Tonskala, erkennt, obwohl die Fou-

· rieranalyec des Residualklanges den Grundton nicht liefert. 
Eas Erkennen tritt nur auf, wenn die Hüllkurve des Signals 
ausgeprägte Spi ~ zen enthält, deren Periode gleich _dem des 
fehlenden Grundtones ist. 

Eine weitere Eigenschaft des menschlichen Gehörs ist das 
Erkennen ~des·. Ohromas und der Oktavverwandtschaft von Klän­
gen und Tönen. 

2 .• Nachbildungen des Hlillkurvenhörens 

Eine vieldiskutierte Theorie zum Hüllkurvenhören wurde von 
LICKLIDER /8/ entwickelt. Es wird dabei angenommen, daß 
nach der Grobselektion der Basilarmembran in den lTerv:enbah­
nen eine Autokorrelation der. Signale stattfindet und aus 
der Erregung dieses neuralen Korrelatorfeldes auf die Periode 
des Schallereignisses geschlossen werden kann (s. Abb. 1). 

Diese Theorie ist keine Einortstheorie, da sie einem festen 
Ton oder Klang nicht einem festen Ort in dem Korrelatorfeld 
zuordnet. Sie bildet zudem die Oktavverwandtschaft von Klän­
gen nicht ab. Eine apparative Realisierung des Modells er­
scheint sehr unökonomisch, da eine Vielzahl von W~rzögerungs­
ketten benötigt wird. 
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SCHREIBER /7/ hat nun ausgehend von der LICKLIDERschen 
Theorie eine Modellvorstellung entwickelt, die - ohne An­
spruch auf physiologische Ähnlichkeit und unter Verzicht 
auf die Erfassung weiterer Eindrücke, etwa der Lautstärke­
unterschiede - eine Einortdarstellung ermöglicht und zu-
. . 
gleich die Oktavven1andtschaft darzustellen gestattet. 
Dieses Modell hat dazu den Vorzug, sich technisch verhält­
nismäßig einfach realisieren zu lassen, da es mit nur einer 
Verzögerungslcette auskommt (Abb. 2). 

, 

3. Realisierung des SCHREIBER-Modells 

Ein einfaches Modell - oh:ne Puls-Tiefpässe und. ohne Nach­
selektion - , das nur auf reine Töne ansprach, wurde nach 
Angaben von L. SCHREIBER im Insti:t;ut für ~echnische Akustik 
der Technischen Universität Berlin provisorisch aufgebaut 
/7/. Es zeigte die erwarteten Eigenschaften. 

Dieses einfache Gerät wurde · nun sp umgestaltet m1d erweitert, 
daß e& auch für die Änzeige von Klängen und Residualklängen 
geeignet ist. Dabei konnte von dem alten Gerät lediglich das 
Anzeigefeld und die Lampenlöacheinrichtung übernommen werden. 

Die Funk~ionsweise des neuen Gerätes soll im folgenden an 
Hand des technischen Blockschaltbildes (Abb. 3) erläutert 
werden. 

Durch eine Oktavanalyse, die die Grobselektion der Basilar­
membran nachbil_den soll, wird ein Klang in seinem Grundton 
in der unteren Oktave und in Residualklänge in den _höheren 
Oktaven zerlegt. Dabei entstehen in den höheren Okta-ven_ 
Hüllkurven, di·e unter günstigen Phasenlagen der Teil töne 
Spitzen mit der Periode des Grundtones enthalten. Diese 
Signale werden einem Trigger zugeführt, der eine Sinneszelle 

•im Innenohr repräsentiert und nur auf die Spitzen im Signal 
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anspricht. Dann entsteht an seinem Ausgang ein Puls, dessen 
Frequenz für reine Töne in der entsprechenden Oktave, !Ur 
Hüllkurven .aber ein oder mehrere Oktaven tiefer liegt. Die­
se Triggersignale werden nun durch Frequenzteiler herunter­
geteilt; nach jeder Frequenzhalbierung geht das Signal über 
einen Impulstiefpaß an den eigentlichen Ausgang. Die Tief­
pässe haben ihre Grenzfrequenz bei der oberen Grenze der 
untersten Oktave. Dadurch erreicht man, daß das Ausgangs­
signal immer in der Grundoktave liegt - es sei denn, die 
Hüllkurvenfrequenz liege sowieso schon unterhalb der unte­
ren Grenze der Grundoktave. Das Prinzip der Frequenzteilung 
bildet in sehr einfacher Weise die Oktavverwandtschaft ab, 
denn diese Herabteilung der Signale in die unterste Oktave 
verändert das Chroma des Tones - seine Lage innerhalb einer 
Oktave - nicht. Außerdem erlaubt dieses Verfahren, nur eine 
einzige Laufzeitkette für die Kurzzeitkorrelation zu ver­
w_enden. 

Der herabgeteilte Puls des Triggers läuft nun einmal in die 
zu der Oktave gehcrigen Spalte der Anzeigentafel und außer­
dem gemeinsam mit den eventuell vorhandenen Pulsen der ande­
ren Oktaven in den Eingang einer Laufzeitkette, deren Aus­
gänge das Signal um jeweils eine Periodendauer eines Halb­
tcnes verzögert herausgehen lassen. Das Signal verläßt also 
um eine gewisse Zeit verzögert die Laufz&itkette und wird in 
einem Scnaltungsteil, der Nachselektion, ein zweites Mal auf 
die Periodendauer untersucht, um zufällige Koinzide_nzen in 
der Ailzeigenta~el zu verhindern, bevor das Signal nun in 
u.ie dem Halbton e1Jtsprechende Zeile der Tafel gelangt. Ab­
bildung 4 zeigt, wie bei verschachtelten Pulsen die ·Nach­
selektion verhindP.rt. daß in einer falschen Zeile der Tafel 
6ine Anzeige e:r.-folgt. Oben sieht man die Schaltung, die zum 
Ausgang T 1 der Laufzeitkette gehören möge. Dann tritt am 
A~sgang des 1. Gatters noch ein Signal auf, ocwohl die Pulse 

der beiden Oktaven die Periodendauer T
0 

haben. Erst nach 
der zweiteu Prüfung durch das Gatter 2 wird der falsche Impuls 
unterdrückt. Das ist ein zusätzlicher Aufwand, der dadurch 
notwendig wird, daß die vielkanalige Signalverarbeitung im 
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Gehör die Fehler im statistischen Mittel unterdrückt, 

während das Gerät einkanalig arbeitet und man daher ge­

zwungen ist, Fehlanzeigen auf andere Art und Weise zu 
verhindern. 

An den Kreuzungspunkten von Zeilen und Spalten der An­
zeigematrix liegen Und-Gatter, die über ·rntegrierstufen 
zur Unterdrückung von zufälligen Koinzidenzen im Gatter 

die Anzeigeglimmlampen ansteuern, wenn mehrere Male eine 

Koinzidenz der Impulse aus Oktave und Uachselektion statt­
gefunden hat. 

4. Beschreibung des gebauten Gerätes 

4.1 Gesamtkonzeption 

Das Gerät arbeitet mit fünf Oktavfiltern im Frequenzbereich 

von 175 bis 5600 Hz. Dadurch erhält die Anzeigetafel 

fünf Spalten. Die Oktave ist entsprechend der chromatischen 

Ton::teiter in zwölf Halbtonschritte unterteilt, die die zwölf 
Zeilen der Tafel darstellen. Die Bandbreite des Anzeigebe­

reiches eines Halbtones läßt sich umschalten von nicht ganz 
einem Halbton ~u etwa 1/10 Halbton. Die schmale Bandbreite 
liefert eine exaktere Anzeige bezüglich der Frequenz, die 

breitere fängt ein Signal leic~ter ein~ da die Lücken zwi­
schen den Halbton-Anzeigen dann sehr schmal werden. Die Zünd­

vorspannung für die Anzeigeglimmlampen is·t regelbar und damit 

die: Anzeigeempfindlichkeit ·. Die Glimmlampen ·werden im Rhyth­

mus der Netzfrequenz gelöscht, so daß das Gerät auch sich än­
dernde Klänge anzeigen kann. Es benöttgt jedoch wegen der 
Nachselektion und der Integrierstufen vor den Glimmlampen ein 
Signal, d~s nach Her&bteilung in die Grundoktave mindestens 
fünf bis zehn Periodendauer-n anhält. 

Das Gerät ist weitgehend mit digitalen Bausteinen aufgebaut. 

Die Laufzeitkette, die OktaYfilter und die den Filtern .fol­
genden Verstärker sind externe Geräte, die ~:.uch für andere 

Zwecke eingesetzt werden können. Das Gerät enthält keine 

eigene Stromversorgung. 
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Einzelne Baugruppen 

4.2.1 Die Triggerschaltung 

Der Trigger soll in der Lage sein, sowohl auf Töne als auch 
auf Klänge mit einer ausgeprägten Hüllkurve anzusprechen. 
Er besteht daher aus 2 Teilen (s. Abb. '6). 

Ein Signal mit einer ausgeprägten Hüllkurve wird im Impe­
danzwandler UV 1 verstärkt, durch die Diode D 1 gleich­
gerichtet und auf ein RC-Glied gegeben. Dieses Integrier­
glied ist·so ausgelegt, daß die Hüllkurve ungefähr erhalten 
bleibt, so daß der nachfolgende Schmitt-Trigger IF 1 ein 
Rechteckpuls mit der Hüllkurvenfrequenz liefern kann. Es 
folgt dann ein monostabiler Multivibrator, der eine konstante 
Impulslänge erzeugt und ein Umkehrverstärker UV·2. Das Sig­
nal gelangt nun über einen Vorwiderstand und eine Trenndiode 

1 • 

auf den· Schmitt-Trigger IF 2, der als Schaltverstärker 
arbeitet und der den Ausgangsverstärker der Schaltung dar­
stellt. Außerdem gelangt das Signal über die Trenndiode J'l3 
auf ein Integrierglied, an dem sich eine so hohe Spannung 
ausbil~et, daß der Schmitt-Trigger IF 3 ·über die Diode D5 
nur geöffnet wird, aber nicht zurückschalten kann. Dadurch 
wird· der S'chmi tt-Trigger IF 3 durch das über die Diode D 4 
an seinen Eingang gelangende Signal mit der spitzenhaltigen 
Hülikurve'nicht beeinflußt. 

·-·· . -~-

Gelangt dagegen auf den Eingang der Schaltung ein reiner Ton, 
dessen Frequenz genügend hoch_ ist, so wird die Spannung an 
dem Integrierglied vor dem Schmitt""."Trigger IF·1 so groß, 
daß dieser nicht mehr zurückschalten kann und damit kein Aus­
gangssignal abgibt. Das hat zur Folge, daß keine Sperrspan­
nung für den Schmitt-Trigger IF 3 erzeugt wir~und dieser 

.nun das über die Diode n4 und den Vorwiderstand auf ihn ge­
langende Signa-'l in eine Rechteckschwingung umformt, die nun 
über eine Trenndiode auf den Ausgangsverstärker IF 2 gelangt. 
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4. 2. 2 Die Freguenzuntersetzungs- und ·· Impulstiefpaßschal tung 

Das Ausgangssignal des Triggers muß nun unter Beibehaltung 
des Chromas in die erste Oktave heruntergeteilt werden 
(siehe dazu Abb. 3). Das geschieht durch hintereinanderge­
schaltete bistabile Multivibratoren BM 10, die am Ausgang 
einen positiven und einen negativen Sprung liefern, wenn am 
Eingang zwei positive Sprünge aufeinanderfolgen. Dadurch 
wird die Pulsfrequenz jeweils um den Faktor 2 herunterge­
teilt. Am Eingang der Sch~ltung, sowie an den einzelnen Aus­
gängen der BM 10 liegen die Impulstiefpässe (s. Abb. 7). 
Diese lassen nur Pulse durch, deren Folgefrequenzen ~ 360 Hz 
(obere Grenze des obersten Halbtones der Grundoktave) sind. 

Der einlaufende Puls wird im MM 10 auf eine konstante Brei­
te von ca. 320 µsec gebracht, im UV 101 verstärkt und 
über die Diode auf das Integrierglied gegeben, dessen Zeit­
konstante so bemessen ist, daß bei der Grenzfrequenz von 
360 Hz die aufintegrierte Spannung nicht mehr unter die unte­
re Schwelle des Schmitt-Triggers IF 10 fällt und diesen da­
durch zustopft. Im Falle fpuls < 360 Hz liefert der Trigger 
wieder Impulse, die differenziert werden und über eine Diode, 
·die nur die positiven Nadeln durchläßt, auf . den Impulsformer 
gelangen. 

4.2.3 Der Impulsformer 

Der Impulsfarmer besteht aus einem monostabilen Multivibrator, 
der aus den einlaufenden positiven Nadeln negative Impulse von 
ungefähr 320 µsec Breite macht, und einem nachfolgenden Impe­
danzwandler als Anpassungsstufe an den niederohmigen Eingang 
der Laufzeitkette. 

-4.2.4 Die Nachselektion 

An jedem der Ausgänge der Laufzeitkette, der durch die Perio­
dendauer des entsprechenden Halbtones festgelegt ist, befin­
det sich eine Baugruppe, die verhindern soll, daß zufällige 
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Koinzidenzen- mit einzelnen Impulsen eines zweiten Pulses 
mit anderer Frequenz zu einer Fehlanzeige im Lampenfeld 
führt. 

Der etwas verschliffene Impuls am Ausgang der Laufzeit­
kette gelangt über einen Vorwiderstand von 5,6 kO , der 
mit 220 pF überbrückt ist, damit die Impulsflanke nicht 
noch flacher wird, auf den Schmitt-Trigger IF 10-1 , 
der die Flanken regeneriert und einen monostabilen Multi­
vibrator MM 10-1 aussteuert (s. Abb. 8). Dieser liefert 
einen Rechteckimpuls, der so breit ist, daß im nac~folgen­
den Und-Gatter L2K 10-1 Koinzidenzen in einem Toleranz­
bereich von ±JHalbtonbreite auftreten können. Durch Ver­
kürzung des Rechteckimpulses wird die Selektionsschärfe 
erhöht. Der zweite Eingang des Und-Gatters L2K 10-1 er­
hält das differenzierte Eingangssignal der Laufzeitkette 
und ist über 910 0 - Masse ·verbunden, damit die Ausgangs­
spannung des Gatters genügend klein ist, wenn nicht an 
beiden Eingängen gleichzeitig ein Signal steht. Die Aus..:. 
gangsspannung des Und-Gatters steuert den Schmitt-Trigger 
IF 10-2 an, der als Impulsverstärker arbeitet. Dieser 
erste Teil der Nachselektion liefert auch für Koinzidenzen 
mit "falschen" Impulsen (siehe T 1 und r 2 in Abb. 4) 
Ausgangssignale, die zu falschen Anzeigen führen würden, -
zumindest jedoch ein unangenehmes Flackern auf dem Anzeige­
feld hervorrufen. 

Daher ist eine zweite Selektionsstufe eingebaut, die ver­
langt, daß wenigstens zwei Impulsabstände gleich groß sein 
müssen, damit am Ausgang ein Signal erscheint. Das erreicht 
man am einfachsten durch folgende Anordnung: Man gibt einen 
Puls direkt und um T verzögert auf die beiden Eingänge 
eines Und-Gatters. Dann erscheint an dessen Ausgang nur dann 
ein Signal, wenn die Pulsfrequenz gleich 1/r ist. Die Ver­
zögerung erzeugt man durch einen monostabilen Multivibrator. 
_Jedoch .muß man zu einer Kunstschaltung Zuflucht nehmen, da­
mit alle . Anforderungen erfüllt werden. Der monostabile Multi­
vibrator hat nach dem Zurückkippen in den Ruhezustand eine 
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Totzeit, in der er auf Eingangssignale nicht reagiert. Sie 
beträgt bei den verwendeten Bausteinen etwa die halbe Puls­
breite. Wenn jetzt aus den Oktaven infolge eines Klanges 
ineinander verschachtelte Impulsfolgen in die Laufzeitket­
te kommen, so würden diejenigen, die um weniger als die 
Totzeit gegen den ersten Puls verschoben sind, nie den Mul­
tivibrator ansteuern können und daher nicht angezeigt wer­
den. Um das zu umgehen, werden zwei mo~ostabile Multivibra­
toren MM 10-2 und MM 10-3 in Reihe geschaltet, die zu­
sammen die erforderliche Verzögerung bewirken. Da ·jetzt je-:­
doch der vordere Multivibrator bereits von neuen Impulsen 
angesteuert werden. kann, bevor der zweite zurilckgekippt ist, 
muß der Eingang -des ersten durch ein Gatter geschlossen wer­
den, bis der zweite in die Ruhelage zurückgekehrt ist. Dazu 
wird das Ausgangssignal des MM 10-3 (-12 V

8
s) in UV 10u-3 

Ul!lgekehrt und im UV 101-4 ~erstärkt. Solange der MM 10-3 
noch nicht zurilckgekippt ist, liefert ·sein Ausgang eine 
Spannung von -12 V·, die nach dem Umkehrverstärker zu OV 
wird. Dadurch wird der Kondensator 0,22 1.1F entladen, und 
der über 5,6 kO an ihn geschaltete eine Eingang des Und­
Gatters L2K 10-2 erhält ebenfalls Erdpotential. Dadurch 
bleibt das Gatter gesperrt~ bis der MM 10-3 zurückkippt 
und sich dann der Kondensator mit einer gewissen Zeitkon­
stanten negativ auflädt und das Gatter für Impulse an sei­
nem zweiten Ausgang durchlässig macht. Die Zeitkonstante 
hat den Zweck, den zweiten Impuls des Pulses, de~ zulotzt 
den Multivibrator angesteuert hatte, zu unterdrücken, damit 
jetzt der verschachtelte Puls zur Wirkung gelangt. Dadurch 
wird erreicht, daß die· eventuell ineinander verschachtelten 
Impulsfolgen aus allen Oktaven. durch die Nachselektion hin­
durch das Lampenfeld ansteuern können. 

Der durch die monostabilen Multivibratoren verzögerte Impuls 
gelangt auf den einen Eingang des Und-Gatters L2K 10-3 wäh­
rend der andere mit dem Ausgang des IF 10-2, d.h. mit dem 
Ausgang des ersten Teils der Nachselektion, verbunden ist. 
An dieser Stelle wird noch kein Impuls unterdrückt und das 
Gatter 3 liefert einen Ausgangsimpuls, wenn dem Impuls, der 
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die Multivibratoren angesteuert hatte, ein zweiter in dem 
Abstand folgt, der der Periodendauer des Halbtones ent­
spricht. Die Toleranzbreite ·von einigen 100 µsec für 
das Gatter erhält man durch das Differenzierglied von 
22nF und 27 kO , das eine große · Zeitkonstante hat und 
dadurch den unteren Eingang des Und-Gatters entsprechend 
lange offen hält. Der .Ausgangsimpuls wird in .dem Schmitt­
Trigger IF 10-3 verstärkt und - nachdem er in dem MM 10-4 
auf die Breite von 320 _µsec gebracht wurde - in dem An­
steuerverstärker · verstärkt und auf die entsprechende Abszis­
se des Koinzidenzfeldes gegeben. 

4.2.5 Der Ansteuerverstärker 

Der Ansteuerverstärker muß Impulse von möglichst hoher Span­
nung liefern, damit die Impulsintegrierstufe an ·der Zünd­
elektrode noch einen genügend großen Spannungsunterschied 
zwischen Impulsserie und vereinzeltem Impuls aufweist. Außer-

.dem müssen die Impulse auch eine gewisse Leistung haben, da . 
sowohl im Gatter als auch in der Integrierstufe Verluste . auf­
treten und die Anzeigeglimmlampe Z 70 U laut Datenblatt 
einen Zündstrom von ca. 30 µA benötigt. Im ungünstigsten 
Fall muß ein . Impuls 5 Lampen · ansteuern können. 

Da dfe Ansteuerimpulse für den: Verstärkerneg~tiv sind, . lcommt 
.. . 

a~s Transistor riur ein . pnp".""Typ in .. Frage. Siliziumtransistoren 
haben eine gegen Spannungen sehr empfindliche Basis-Emitter-

' , , 

Strecke, wenn diese in Sperr-Richtung betrieben .wird • . Als 
preisgünotigster und schnell zu beschaffender Typ ·wurde der 

. . . . . ' ; ' , ·,_ . . . 

Ge.;.pnp-Transistor .ASY 14/3 .· ausgewählt, der im gesperrten Zu-
stand eine Kollektor-Emi tt~r-Spannung ··v~n 80 V vert.rägt unci 
im durchges~halteten Zustand einen Kollektorst,rom von 250 mA 

aushält. Seine Gleichs_tromverstärkung in ,Emi tterschal tung ist 
B > 60. Nach Abb. 9 fließt im .durchgeschalteten Zustand .ein 

• ,' ,• • • 1. -

Kollektorstrom von -I = 37 mA. Dann wird ein Basisstrom von . ·. C . •:: . . . 

-IB . = O, 62 mA benötigt. Da bei Anlegen e~n.e;r . nega~i ven Span-
•nung an die Basis die . Basis"".'Emi tterdio.de durchlässig wird, 
ist .beim Ansteuern des Transistors der Eingangsstrom . durch 
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den Vorwiderstan_d von ,6,.2 0 bes:timmt und .beträgt bei 
einem Ausgangssignal des steuernden Bausteins MM . 10-4 von 
- 10 V etwa 1,7 mA. Dieser Strom liegt über dem errech­
neten Basisstrom von 0,62mA und unterhalb des maximalen 
Ausgangsstromes des MM 10 von 2 mA. Im gesp~rrten Zu­
stand liegen ungefähr + o,6 V zwischen Basis und Emitter; . . . . . 

damit ergibt sich nach dem Datenblatt ein Kollektor-Emitter-

Restst~om IcEV = 1 O JJA bei u0E . = 80 V • Im durchgeschal­
teten Z~stand liegt die Kollektor--Sättigungsspannu11g . etwa . 
bei - u0E . = 0,2 V, der Kollektorstrom war 37 mA. 

sat 
Damit liegen die beiden Arbeitspunkte weit unterhalb der 
Leistungsgrenzhyperbel von 75 mW : bei ·. 45°c Umgebungstempe­
ratur. Da die Schaltzeiten des Transistors 

- trise + tfail < 5 1,1s sind, die Impulsfolge aber _maximal _ 
2,8 ms beträgt, ist nicht zu befürchten, daß der .Transistor 
sich beim Durchfahren der Leistungshyperbel aufheizt. Der 
Kondensator . von 2,2 nF überbrückt den Eingangsvorwiderstand 
und . dient zur Verbesserung der Flankensteilheit . (nach · (10) ) • 
In die Emi tterzulei tung sind als Schutzwiderstand 100 n e.in­
geschal tet. 

4.2.6 DasKoinzidenzgatter und -die Impulsintegrierstufe 
in der Tafel 

Jede der 60Anzeigelampen wird über .ein eigenes Und-Gatter 
mit einer anschließenden Integrierstuf~ a~g~steuert. Der 
·Aufwand läßt sich nicht umgehen, _da tn deri Gattern auch 

. .. . 

Koinzidenzen mit "falschen Impuisen" auftreten können, wie 
es schori am ersten Und-Gatter' der Nachselektion auftrat. ' 
Daher muß dem Gatter eine Integrierstufe folgen, die erst 
bei einer gewissen Häufigkeit v~riAusgangsiinpulseri genügend 
Spannung zur ·z~dung der Anzeigela~pe liefert (Abb. 10). 
Das Und-Gatter besteht aus zwei Dioden BAY 32 , deren Katho­
den die beiden Eingänge darsteilen und der~n · Anoden mitein­
ander verbunden sind und den Ausgang . bilden. Der ·Ausgang ist 
über 20 kO . mit Masse verbunden. Die beiden Kathoden liegen 
an 'den Ausgängen der Ansteuerverstärker, die zu der entspre-. 
chenden Oktave und dem entsprechenden Halbtonschritt gehören 
und haben im gesperrten Zustand der Verstärker ein Potential 
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von - 70 V • . Ge_langt nur an einen Eingang ein Spannungs-
sprung auf o· V . , ·so ändert sich das: Ausgangspot'ential -

nicht; erst wenri beide Eingänge dtir~h die durchgeschalte-

- ten Verstärker auf .das .Potential O V kommen, springt das 
· Ausgangspotentiäl 'auf ·aenselhen Wert. 

Der · Sprung Voll . U ~- .70 V gelangt über den T:i7_ennkondensa­
tor vori . 1 UF · un.d . die Trenndiode D 4 . auf den·. ±iitegrier­

kondensator. Außerdem· erhält das 'integri:erglied über D 3 , 
die die Impulse VOil der Spannungkquelle ferihält, ~ine 
ständige Zünd"!orspannung von +· ·,oo V ,· die aber i.\llein 

zur Zündung der Lampen nicht ausre~cht. Sie kann vori außen 
über ein Potentiometer verstellt ~erden. Die Zeitkonstante 
des Integriergliedes ist gr6ß-, <,solange die 'Lampe nicht . -

brennt. Nach der Zündung liegt jedoch cier Widerstand von . . . -- . . .... : : . . 

470 kO über die niederohmige ·Gasehtlädlll'.lg ari Masse und 
'. · . . ' . 

entlädt den Kondensator schnell. - Einfi ·zufü.hrting derVo~span-
nung _an einer and~ien Stelie :· e~fes· ·~ich'als _unbrauchl>ar, da 
durch den Sperrwiderstand der D.iocie' para~ie3: zilin Kondensator 
dann eirie Zsitkonstante des Integrilrgii~des zu klein wurde. 

4.2.7 Die Schaltung der Glimmt~pen und deren' Spanni.ingsver-
_sorgung -

. . 
Die Abbildung · 11 ·. zeigt die Schaltung der Anzeigelampen 
Z 70 U. Die Giimmi~pe hai zur Strombegrenzung wegen ihrer 
:fallenden Kennlinie zw:fschen Anode und:· der positiven Batte­
;iespannung von 25,0' V :einen' Widei.stand von - 120 kO • ttber 

die Hilfselektrode brennt zul .Anode~hinstä:hdig eine kleine 
Hilfsentladung, di·e den · Entladungsraum ·vO:rionisiart und damit 
die Zündspannung ~abhängig vort einfallendem Licht oder kurz­
welliger Strahlting macht · (6). DfE( zfuidelektrode erhält ihre 

. Spannung von der •' Integrierstufe •. 

Sämtliche Alizeigela.mp.en' 'liegen 'mi +. ihren Kathoden an der Anode 

der Austaströhre· ·' EL 84 (s~ Abb._' 12). Diese is_t im Normalfall 
-·~owei t durchgesteuert, daß di·e Spannung ·zwischen'' ihrer Anode 
und dem Pluspol der Batterie zuni Betrieb der Glimmlampen 
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ausreicht. An das Steuergitter der Röhre ist über ein Diffe-
~ , -.; - " < •• • • • .... • • -< - . ' • ' ' • 

renziergl"ied der Ausgang eines Schmitt-Triggers angeschlossen, 
1 • ' " / 

der :von der Heizwechselsp~nnung angesteuert wird und einen . 
Puls mit einer Frequenz von 50. Hz liefert. Die. beim Diffe­

·renzieren entstehenden negativen Nadeln sperren die TE 84 
kurz, wodurch die Glimmlampen gelöscht werden. Das Lampen­
feld ist dadurch in . der Lage, mit seiner Anzeige zeitlichen 

,_ . . - . - ! . 

.Änderungen der Klangstruktur zu folgen. Insofern kann man von 
" ' . . . ' ' ' ,·, 

einem .Analogrechne1;_ sprechen, da im Takt. von 50 Hz das Aus-
gangsbild wied~rholt .wird und sich Änderungen -der Eingangs­
signale durch die _Veränderung· a.es Bildes auf der Matrix dar­
s:t;ell~n. 

, . 

5. Beobachtungen mit deti. Tonhöhenmodell 

.. . ' 

Das fertige .Gerät kann . Töne, Klänge und Residualklänge anzei-
, . 

.. gen. In der Abb. 13 .sind einige prinzipielle Analysen darge-
stellt. Für zeitlich aufeinanderfolgende Signale _ist die Se­
lektionsschärfe durch die Unterteilung der Tafel .in Zeilen 
gegeben, d.h. durch die Halbtonbrei~e. 

Ein .reiner Ton wird in der Oktave .und im Chroma richtig erkannt • 
. , . . . 

Mehrere gleichzeitig erklingende Töne werden nur dann richtig 
angezeigt, wenn sie in verschiedene Oktaven fallen. In den 
höheren Oktaven können mehrere Töne eine Hüllkurvenfrequenz 
.erzeugen, die dann _wie Residualklänge wirken. 

-~ ,-
Ein Klang mit vollständiger Obertonreihe . wird theoretisch als 
leuchtende Zeile angezeigt. In der Praxis sind jedoch die 
Hüllkurven besonders in den unteren Oktaven nicht sehr ausge-

. prägt, so daß einzelne Lampen in d~r Zeile ausfallen können. 
Hinzu kommt ein weiterer Effekt in der Nachselektion. Wenn 
die verschachtelten Pulse in der Laufzeitkette dichter_ bei­
einander liegen - siehe r 2 in Abb. 4 - als es der Totzeit 
_des impulsformenden monostabilen Multivibrators im Ei~gang 

1 - ·, - • • • . • ~ • • • 

de= Nachselektion entspricht, __ dann wird der zeitlich nach-: 
. folgende Puls ~~erdrückt, was bedeutet, daß die zugehörige 

Oktave ni_cht ang~zeigt wir~. Das _heißt für die Praxis, daß 
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in der aufleuchtenden Zeile auch einige Lampendunkelblei­
ben können. 

Ein Residualklang unterscheidet sich vom vollständigen Klang 
dadurch, daß der Grundton und mögli~herweise auci1 tiefere 
Harmonische fehlen. Dadurch ergibt es sich, daß nicht eine 
ganze Zeile, sondern nur deren recht~r Teil gezündet wird, 
sofern der (fehlende) Grundton in die tiefste Oktave fällt. 
Das beim vollständigen Klang erwähnte mögliche Ausfallen 
einzelner Oktaven gilt für die Anzeige von Residualklängen 
ebenfalls. 

6. Vergleich mit Eigen~chaften des Gehörs 

Die Anzeige eines reinen Tones ·nach Oktave und Ohroma ent­
spricht dem Empfinden eines Menschen mit absolutem Ton-. . 

höhenbewußtsein (absolutes Gehör). Hi.er leistet das Gerät 
mehr, als das durchschnittliche menschliche Gehör·. 

Die Darstellung von Klängen liefert eine eindeutige Aussa­
ge über das Ohroma, während sie für die Oktave mehrdeutig 
wird. Diese Vieldeutigkeit ist in guter Übereinstimmung 
mit Untersuchungen von SCHREIBER /7/, der Versuchspersonen 
die Aufgabe stellte, zu einem Klang ·• oder Residualklang einen 
Ton gleicher Höhe einzustellen_. Die Irrtümer in der Oktave 
waren wesentlich häufiger als die im Ohroma. ROSENBLITH /6/ 
berichtete über ähnliche Ergebnisse bei Versuchen mit Perso­
nen mit absolutem Gehör. 

Einen vollständigen Klang, dessen Grundton in einer höheren 
Oktave liegt, kann das Gerät prinzipiell nicht von einem Re- , 
sidualklang gleichen Ohromas unterscheiden, während das Gehör 
einen Unterschied wahrnimmt. 

- Bei der Untersuchung von Rauschvorgängen ·zeigt das Gerät 
nichts an, weil die Nachselektion und die Integrierstufe vor 
der Zündelektrode der Anzeigeglimmlampe die erwähnten 5 bis 
10 Perioden zum Zünden benötigen, die das Rauschen nicht 
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liefern kann. Da breitbandiges Rauschen. im Gehör keinen 
Eindruck einer Tonhöhe hervorruft, zeigt das Gerät inso­
fern ein ohrgcmäßes Verhalten. 

Auch getastetes Rauschen führt zu keiner Anzeige, da die 
Anfangsamplituden eine statistische Verteilung haben. Die 
Hüllkurve wird daher nicht ausgewertet • . Über .den tonalen 
Eindruck von getastetem Rauschen gehen die .Meinungen aus­
einander /9/ • .Auf keinen Fall wird man von. einer ausge-

·, 

prägten Tonhöhe sprechen könn~n, so daß man das Verhalten 
. . 

des Gerätes auf dieses Signal als oh:rgemäß betrachten kann. 

Dagegen kann das Gerät einen Effekt nicht auswerten, der 
Verzögerungsrauschen genannt wird /9/. Bei der Darbietung 
der Überlagerung eines um t _Terzögertep breitbandigen 
Rauschens und des unverzögerten Signals ist sehr ausge­
prägt eine Tonhöhe, die der Frequenz 1/t zuzuordnen ist, 
wahrnehmbar. Da keine zeitliche Periodizität vorhanden ist, 
kann keine Anzeige erfolgGn. 

Das Tonhöhenmodell von SCHREIBER .zeigt also die von ihm 
erwarteten Eigenschaften, und darüber hinaus ist sein Ver­
halten bei Rauschvorgängen ·ohrgemäß. wenn man vom Effekt 
des Verzögerungsrauschens absieht. 

Denkt m~ sich viele solcher ·Geräte mit unterschiedlichen 
Amplitudenempfindlichkeiten parallel geschaltet, so erhiel­
te man ein Modell, das auch noch Lautstärkeunterschiede 
darstellen könnte. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die diese Untersuchun­
gen durch eine Beihilfe ermöglichte, sei dafür auch an dieser 
Stelle gedankt. 
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