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Ausgeprägtheit der virtuellen Tonhöhe von AM- und QFM-Tönen 
H. FASTL, N. WIESMANN 
(Institut fti Elektmakustik, TU München) 

Einleitung 
T~werdenmeistlneineSkalehoch-tief ehgeodm% sk lassen sich jedoch 
auch khgs eher Skale ausgeprägt -mamgepr%gt skalieren. Auf diese Art und Welse kam die 

. . 
Horempfirdung “Ausgeprirgthelt dsr Tonhöha” urtersuChtwerden.EinlbMiCkUbecdieAwge- 
pr~thelt der TorMhe verschiedenartigster Schalle C23 erbrachte folge&es Ergebnis : SInustöne 
rufen dle ausgeprägteste Tonhähe hewor. Die Ausgepr%gthett der Mr%uellen) Tonhöhe van 
konplexen Tären erreicht maximal etwa 85% der Ausgeprägtbett der bpektralen) TorMhe von 
Slrust&nsn. Da vlels Lhterswtnngen zur virtuellen Tonhöhe von AM-TUnen varliegerr, wird h 
dleser kbett die Ausgeprligthett der virtuellen TorMhe von AM-TUnen h AHinglgkeit van der 
TrägeHrqwnt fllr verschledene Modulatiaisf u~tersu&t. Die Ergebnisse werden dem 
Exlsbnzberelch der vbtuellen Tm von Ah+TMan (vgl. 133 1 gepbqesteltt. DarLber hhaus 
soll eh Vergleich von AM- Ud QFM-T&wn Hinwelse darauf geben. wie die Ausgepr&glMt dar 
TorH%e von metr oder weniger starken Schwankungen der zeltJlchen HlIllkvve beehfh& wlrd. 

Mossungon 
Alle Expsrlmente wuden von acht nocmahä-enden Vecsuchsperscmen Im Alter von 25-45 
Jatran (Zentralwert 27 Jahre) cbchgeftit-rt. Die TUne wuden &Uscf~ Uber elektrodynamische 
KopMrer (Beyer DT 48) mit Frelfeldentzewer nach Zwicker vrd Feldtkeller 143 dargebaten. 
Der Schallpegel war hwner SO dB, der Mocblatknsgad hwnar lOO%. Als Me6methode wwds 
Gr66enschUzmg mit Ankerschall wendet. Dabel waren der Ankerschall und der Testschall je 
ls lang und cbrch elne Pause von 0.7s Dauer getren& Zwischen den Paaren lag ehe Pause 
von 1.2s Dauer; nach der Darblebng von jeweils drel Paaren hatte dle Versuchsperson Ihr 
Lktell Uber eine Tastatw In einsn PC einzugeben. Da AM-Tfhe sowohl spektrale als au& 
virtuelle TuMhen herv#rufen, wwde im “Hhversuch” der Te Ich, h dsm dle Ausge- 
pragthelt der MrQellen) TorMihe anzugeben war, &ch einen Sinuston Mnkerschall) mit der 
Mo&laUonsfrequenz marklert. Flb den “RUckversuch” wu-de jeweils ein AM-Ton als Ankerschall 
gewählt, der bel allen Versuchspersonen ehe virtuelle Tonhöhe erzeugte. Beim dkekten Paswer- 
gleich der Ausgeprägtbett der Tonhöhe von AM- und QFM-TUnen (gleiches Amplitudenspektrum, 
absr unterschledliche Phasenlage) wurde jeweils vor den drei zu bewtellenden Paaren eh 
Shuston mit der Moblatlonsfrequenz dargebaten, un den TanMylenber elch festrulegen. Weitere 
melhodkche Details sind h frthemn Arbebn beschrieben Kll, L23). Jede Schallkonflgwatian 
wude von jeder Versuchsperson viermal bewtellt. Aus den jeweils resulUerenden 32 Daten wrdan 
Zentralwerte Urd Wabschelnllche Schwankurgen gebildet. In Tabelle I sind die bei den ver- 
schledenen Moblatknsfrequenren wwe&ebn Trwen der AM-T- auf@lstet. 

Tabelle I : Triigerfrequcnren f, der verwendeten AM-Töne 

f 
mod 

in Hz 
I 

fc in Hz f 
mod 

in Hz fc in Hz 

60 60 120 180 240 240 360 360 480 480 720 720 960 960 1440 1440 

125 125 250 375 625 625 lk lk 2k 2k 3k 3k 4k 4k 5k 5k 

250 250 500 750 lk lk 1.5k 1.5k 2k 2k 3k 3k 4k 4k 6k 6k 

500 500 lk 1.5k 2k 2k 3k 3k 4k 4k 5k 5k 6k 6k 

1000 1000 2k 3k 4k 4k 5k 5k 6k 6k 
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Fig. 1 Ausgepriigthett der Tonhöhe 
von AM-Then als Fmktkm der 
Trägerftequenz. 
Kreise : Ankershall Shus; 
Quackate : Ankersdwdl AM-Ton; 
ausgefullte symhle : Ankers&alle. 
Schallpegel SO dB. hkiulatbnzqad 
lOO%. Bei jeweils tiefster Frequenz 
keh AM-Tm smdem Shuston aIs 
Refefem. 
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Ergobnimmo 
~.1zeigtdieAusgepr~dervttuellenT~varAM-TönenalsFuJ<tkrrderTrägk- 
frequerrz* varschledeneModula~. Mit zurehmender Frequenz eqbt sich ehe 
AhnahnederAusgqriQtheltdsrToMhe.Diemlt~chledenm~chalkn~ 
Daten (vgl. Krebe Urd Quadrate) sthmsn he Rahnsn der Wahrsclmhllchm Stiw @ 
tmehandmr Umreh. sehr p8e walrschmhllche ScflwMkurgen, die - At AM-Töne 
akbbkerschalle~ muakate). bsrdwn wJrwlegmrKl auf hter-hdmllen ulterschlmden, 
dadlehtra-hdlvibellsn-chiedehlh4ttelledlglkhfs Rorentpnkts betragm. In allen 
FllllenNftehS~~~derMobla~frequenzdlegö8te~ägtheltderTonhöhe 
hmmr.NreheTr&gmfmpm vonAM-TUnem,dlewnmelClktavenlherderh4aUaUons- 
frequerutlegt,ktdleAusgep-~derTahõhe~rarfwenlgera~dle~Htedes 
Maxhmhmrbmabgewnl<sn.BeiMockdatkm&qumzmbiszu25OHzm-ekzhtdleAusgeprägthelt 
der Tarhöhe von AM-TUnen den Wert Null bei eher Tri@rFmpm, die etwa dfm zwanzlgfaclnm 
der tub&latkmsfbqmm entsp-kht. FLP fmod = 500 Hz qlbt sich der Weft MA etwa bel 
derzelnfachen,Atf~= 1M-tzsogars&mbeldsrfLhffachenMakAatkm&qem.Dieses 
vmrhalten erltqrldlt dmm “las tmnzbmml& der vktuellen Torrhöhe”. Die mgehU+m Ggebnlsse 
SM h Fig. 2 dargesbllt. FLb vars&edene Mocblatkmsfnqmnmn ~*AlJFlvw* 
Tonhöhe MngelvelsteZah lewertel als Fmktbn der Fmcpenz dsa tlefsten Telltons der AM-T- 
angegeben. Die zahhwearepr~entlerendenar-chenMltte)wlertdmrmltbeldsn 
Ankerschallen Welse vd Qua&ate h Flg.11 ermltMm Daten. Dle Kuwe h Fig. 2 illustriert 
dmn ExIstenzbmd& der virtuellen To&&e nach Tarhardt et al. C33. Wem dle Frequenz des 
tlefsten Telttons der AM-T- mit der Modulat&nsfrequenz lberehsthmt (4S”- Gerade), 
nlmmtdierelat)ve~~~darTonhöheWacteun85Xan.Mit~Frequeru 
destkfstenTel~ncnmtdle~~derT~abvdertdchtand#Grenze~ 
GcIstenzbwel~ der virtuellen Tonhöhe sehr klebe Werte. Somit wird der Existenzbarelch der 
virtuellen T* anhand eher v6lllg anderen -*gutbestlttlgt. 

2000 

60 

50 100 200 500 Hz 1 2 5 kHz 10 
Frequenz der tiefsten Teiltons + 

F/g. 2 Relative 
Awgepägthelt der 
vktuellen Tonhöhe 
von AM-Tönen 
lnd Exlstenr 
bereddl der 
vktuellen Te. 

In eimf weitemn hMreIhe wtmh der EhfM zeitlIcher HMwvenschwan~ auf die Aus- 
gepdgtheit der Tonhöhe tntersucht. Fig. 3 zeigt die relathm Ausgeprägthett der Tonhöhe von 
QFlul-Tönen im Vergleich zu derjenigen von AM-Tiden als FunktIon dsr Tragerfreqwnr fllr 
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zwei Modulatlonsfreqbmze. Kreise reprbentkmn dle Daten fik AM-T- als Bezugsschall, 
Quackate die mrmlerten Daten Rt QFlvl - TMe als Bezqssctdl. Die Ziffern h den Sydolen deuten 
an,wlehkflgehevktuelleTanhähewahrgeronmenwvde&laxhdwert 32). während bei uefen 
Trägedmqumzen AM- und QFM-Tdne dk glekhe Ausgeprägtbett der TaiMyle aufwelsen, ist sie 
bei hohen TrQedkpemen fik W-Töne etwa um den Faktor 2 gerhger. Bel tiefen Frequenzen 
fallen die ehzelnen SpektrallhIen h verschkdsne Frequsnzgrup~en u-d Wchkde~ splelem 
kehe Rolle. Bel hohen Frequenzen erscheimn jdo& alle ekel Spektrallhkn imerhab derseben 
Frequenzg-uppe vd fur AM-TUne ergebem SI& stark schwan&erde zeitkhe Hullkuven, welche 
dieAusgeprägtheitderT~vergrö8ern.AllerdhgsIstbd~F~endteAusgepräg~ 
der Tonhöhe gering, so da6 ehige Vsrs&qmsa~~ kehe virtuelle Tonhöhe mehr wahnehen. 
Insgesarrlt Ist festzuhabn, da8 die Auqsprägthdt der TchUhe von AM-Tm mit steigendsr 
Trägerfreqwnz abnhmt, md der Exis tenzlm&chdervlrtuellenTohUhemiteherneuenMe6- 
methode bestätlgt WM. AM-Töne känen bei hohen Trägerfrequen Zen eine qtihre Ausgeprägt- 
heit der virtuellen Tonhöhe erzeugen als QFhd-Täcle. 
Die Autoren danken Prof. Dr.-Ing. E. Zwicker md f’rof. Dr.-Ing. E. Terhardt fik werhdle Hh- 
weise. Diese Arbeit wude von der Deutschen Fors &qsgemelns&aftimRalmendesSFB204 

-gefördert. 
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F/g. 3 Ausgeprägtbett der Tonhöhe von QFM -Tkhen relati zu derjenigen von AM -Tm 

als Funktion der Tr@-frequenz. 
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