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1. EINLEITUNG 

Durch amplitudeumodulierte Breitbandrauschen können Tonhbhetiempfindungen her- 
vorgerufen werden, die der Modulationsfrequenz des Rauschens entsprechen. Die 
Existenz der Tonhöhe modulierter Breitbandrauschen war einige Zeit umstritten, 
zumal bei ungenügender SigualunterdrUckung des Modulators Artefakte auftreten 
können (vgl. 111). UnlUngst wurden jedoch Versuche bekannt (C21, 131). bei de- 
nen Melodien durch Variation der Uodulatiousfrequenz von Breitbandrauschen er- 
zeugt und von Versuchspersonen mit großer Sicherheit erkannt wurden. Während 
somit xur Tor&& modulierter Breitbandrauschen bereits zahlreiche Meßergeb- 
nisse vorliegen, ist die AusgepnYgtheit der Tonh&e modulierter Rauschen bis- 
her nur wenig erforscht. Daher wurde die AusgeprRgtheit def Tonhöhe pulsmo- 
dulierter Breitbandrauschen als Funktion des VerhRltnisses von Impuls- und 
Pausendauer sowie der Modulationstiefe untersucht. Darüber hinaus wurde die 
AusgeprRgtheit der Tonhöhe modulierter Rauschen mit der AusgeprRgtheit der 
Tonhähe eines Sinustones verglichen. 

2. MESSUN~N 

Acht nornulh&en& Vensuchsper8onenmren an &nEaperimenten beteiligt. Die 
Schalle wudim Uber einen &ruv&chen Kopj%Umr (Beyer IB' 48) dargeboten, dem 
ein Preifeldentzermr vozyeschaltetwar[4]. Die Methode der Gtißemchät- 
zauagtaude angecmndt; sie hat sichbei Vemuchen zurAu8gepMgtheit derTon- 
höhe gut beu&rt und ist in [5] detailliert beschrieben. Gleicirmäßig Ver- 
deckendes Rauschen (CiW?) ~~~&pui?8j%wtigtitFO~ejhq1&3?~~ mf = 100 Hz 
bw. Pa) Hz mdutiert. Ika.8 Veddiltnis wn Irqnds&uerT~ auPau8 
sowie dieModutation&iefe d= 

er&er Tg 
20 tgt(l+d/(hdl &8 kU8Chens Wl4dS 

diert. Alle Schalleuiesen &ne Lautheit von Ni 71 mne(GF) auf, die mit 
thW?l kUtht?it8@dy8cltQP j%P Stark 2c3itWPiU?l te Schalle nach Zwicker 161 
geme88enwuzd. Die Ldutheit vonN = 14 scme(GF) erzeugt beiqdetwjeise ein 
unmoddiertes GVR vcn etwa 60 dL3 SchaZZpegeL bzw. ein I kEs Ton mit etaa 

?8 dB &&l&ege2. Ab Ankerschcz~te wurden ein pdkmbdulti~s Bnzit~ 
schenntit re&ztivacsgepMgterTonh&e -Zahlerwert 100) bzw. einnwdidiertes 
Rmcschenmit 8chwc?h CacsgepMgterTonWhe Ckhlemert 10) geWhi!t.Je& Ver- 
acchspe~onPLhrtePtirjedenPmrmaterwert~rG~~chlitzzorgen~tativa~~ 
Ankemert dumh. Die Repmduzierbarkeit derGr0kn8chUtzungenuarin8ge8anrt 
gut; j%rphpikalischglekhe Schalle differierten äe augeordneten ZahZen- 
teerte inder Regel wnnichtmehrats + 10. DieSymbole in &nFigamenent- 
8p~3Chen z~mbrte?atitwahrsChetiiiChens~~m, hic ~~~8jdl8 
32lhten errechnetm&n. 

3. ERQlBNISSE 

Pig. 1 zeigt den Einflug des Verhllltnisses von Impuls- xu Pausendauer auf die 
AusgeprRgtheit der Tonhöhe von pulsmoduliertem GleichmRBig Verdeckendem Rau- 
schen mit einer Modulationstiefe von 56 dB. Fig. la gilt fJr eine Folgefre- 
quenz der Rauschimpulse von fp = 100 Bz, Fig. Ib zeigt die Ergebnisse fiir 
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fP = 400 Bz. Für den Ankerschall mit relativ awgeprggter Tonhöhe (Kreise) vur- 
de bei beiden Folgefrequenzen das Impuls/Pawenverhgltnis 0,04 gewählt. Der An- 
kerschall mit schwach awgeprggter Tonh8he (Quadrate) wies bei fp -,loO Hz ein 
Impuls/Pausenverhaltnis von 1,s und bei fp = 400 Hi ein Impuls/PawenverhKltnis 
von 1,O auf. SZxutliche Zentralverte Wurden auf den Wert beim IPpulslPewenver- 
hältnis 0,04 normiert. Dabei wurden die Werte f8r den Ankerschall mit dem Zah- 
lenwert 10 (Quadrate) geringfügig angehoben (bei fP - 100 Hz um den Faktor 1,08, 
bei fp - 400 Hz um den Faktor 1,ll). Die Skizzen tn Fig. Ia reprgsentieren die 
Zeitfunktion pulsmodulierter Rauschen bei einem Impuls/Pawenverhgltnis von 0,l 
bzw. 10. 
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Fig.1. AusgepMgtheit der Tahohe vcm pulsfönnig modul~rtem GleichM&g Ver- 
deckendem !h&Chen at8 AmktiOTl Ck8 k'&i~t?li88e8 IKM IiT@Pl4ih- ld i%ZUiWhlAer. 
Lkutheit 14 sone(GF), h3xhltitiefe 56 dB 
Kreise: Ankerschall mit Inpuls/Pausenverhäi!kris Ti/Tg = 0,04 
Quadrate: Ankerschatt mit T</T = 1,s bw. 1,O 
Skizzen: Zeitfwaktia rrwdulze -4 er Rauschen j%r T+@g = 0,l bw. 10. 

Die iD Pig, 1 dargestellten Ergebnisse veisen bei beiden Folgefrequenzen auf eine 
abnehmende Ausgeprägtheit dar Tonhöhe pulsmodulierter Breitbandrauschen mit zu- 
netxaendem Verhältnis von Iwuls- zu Pausendauer hin. Die maximale Awgeprägtheit 
der Tonhöhe bleibt bis zu einem Impuls/Pausenverhältnis von 0,14 nahezu erhalten; 
für grö%ere Werte dieses Verhältnisses nimmt die Ausgeprggtheit der Tonhöhe rasch 
ab. Bereits bei einem Impuls/PawenverhKltnis von knapp 0,s ist die Awgeprggt- 
heit der Tonhöhe auf die Bglfte abgesunken und für Werte Ti/Tg > 3 tritt praktisch 
keine Tonhöhe pulsPPodulierter.Breitbandrawchen mehr auf. Diese Abhgngigkeit der 
Ausgeprggtheit der Tonhöhe von pulsmoduliertem GleichmUig Verdeckendem Bauschen 
1äSt sich anhand der zugehörigen Mithörschuellen-Zeitmuster [7] beschreiben: Bei 
kleinen Werten des Impuls/PawenverhKltnisses (linke Skizze in Fig. la) ergeben 
sich ausreichend lange Lücken zwischen den Kawchimpulsen, in die das Gehör 'hinein 
hören" kann. Im Gegensatz dazu können bei grogem Impuls/Pawenverhgltnis (rechte 
Skizze in Fig. la) die Lücken zwischen den Impulsen vom Geh8r nicht mehr aufgelöst 
werden und das modulierte Bauschen klingt praktisch wie unmoduliertes GleichPIägig 
Verdeckendes Bauschen. 

3.2AbhLfngigkeit wn&rModutatiasttife 

Fig. 2 zeigt den EinfluS der Modulationstiefe auf die Awgeprägtheit der Tonhöhe 
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von pulsmoduliertem GleichmKßig Verdeckendem Rauschen. Als Impulsdauer wurde 
Ti = 0,l ms gewählt. Somit ergibt sich ein Impuls/Pausenverh8ltnis Ti/T = 0,Ol 
bei einer Folgefrequenz von fp = 100 Hz (Fig. 2a) md ein Verhältnis g 
Ti/Tg= 0,04 bei fp = 400 Hz (Pig.2b). Ankerschalle waren modulierte Kauschen 
mit 56 dB (Kreise) bzw. 15 dB (Quadrate) Modulationstiefe. Alle MeBverte wur- 
den auf den Zentralwert bei 56 dB Modulationstiefe normiert. 

Modulationsgrad 

6 28 527082%98 

I 5 lo 203od856 1 5 lo 203odB56 

Modulationstiefe 

Fig.2. Ausgeptigtheit der TonhZJhe von pulsfomrig modutiertem Gleichmäßig Ver- 
deckendem Rauschen als Funktion der hiulationstiefe. 
ktiheit 14 8OTlfZ (GF), Irrpulsdauer 0,l m~, T@l'g = 0,Ol bw. 0,OS. 
Kreise: Anksrschatl mit Irbdulationstiefe d=56 dB 
Qua&wte:Ankerschai!lmit d= 15 CZB 

Die in Fig. 2 dargestellten Ergebnisse weisen auf eine zunehmende Ausgeprägtheit 
der Tonhöhe modulierter Breitbandrauschen mit wachsender Modulationstiefe hin. 
Bis zu Modulationstiefen von d - 5 d8 erzeugen modulierte Rauschen keine Ton- 
höhe, 50 X der maximalen Ausgeprägtheit der Tonhöhe werden erst bei 25 dB 

(fP = 100 Hz) bzw. 20 dB (fp = 400 Hz) Modulationstiefe erreicht. Zur Erzeu- 
gung der maximalen Ausgeprägtheit der TonhöXe sind bei 400 Bz Modulationstie- 
fen d > 30 dB ausreichead, bei 100 EZ tritt d’ re maximale Ausgeprägtheit nur für 
d = 56 dB auf. Insgesamt steigt die Ausgeprägtheit der Tonhöhe mit wachsender 
Modulationstiefe bei 400 Hz steiler an und erreicht schneller ihren Maximalwert. 
Da die Lücke zwischen den Rauschimpulsen bei 400 Hz Folgefrequenz nur 2,4 am 
beträgt, kann das Gehör die Modulationstiefe nur in beschrgnktem Maße auflösen. 
Bei fp = 100 Hz betragt die Pausendauer jedoch 9,9 ms und das Gehör kann den 
Pegelschwankungen offensichtlich etwas besser folgen. Für beide Folgefrequen- 
zen gilt, da8 sehr schwach ausgepragte Tonhöhen modulierter Breitbandrauschen 
erst bei Modulationsgraden iiier 50 X auftreten (vgl. Fig. 2, obere Abszisse). 

3.3 Ausgeprägtheit &rTonhUhe oonSinuston t42dmoduliertemhachen 

Dm die Grögenordnung der Ausgeprägtheit der Tonh8he modulierter Breitbandrau- 
schen abschatzen zu können, wurden pulsmodulierte Bauschen (Ti = 0,l ms und 
d - 56 dB) mit Sinustönen von 100 Es bzw. 400 Hz verglichen. Kelativ zur Aus- 
gepragtheit der Tonhöhe eines Sinustones von 100 X ergaben sich Werte von 20 X 
(Anker Sinus) bzw. 11,4 X (Anker Bauschen) bei 100 Hz und Werte von 15 X bzw. 
11,8 X bei 400 Bz. Die maximale Ausgepragtheit der Tonhöhe von pulsmoduliertem 
Gleichmäßig Verdeckendem Rauschen ist folglich um mehr als den Faktor 6 gerin- 
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ger als die Ausgepragtheit der Tonhohe eines Sinustones und nimmt mit wachsen- 
der Folgefrequenz ab. Nachdem diese Werte für ein-Tastverhgltnis < 0,04 gelten 
und die Ausgeprägtheit der Tonhöhe mit Wachsendern Tastverhaltnis abnimmt, liegt 
die Ausgeprägtheit der Tonhöhe der in der Literatur verwendeten rechteckförmig 
bzw. sinusförmig modulierten Breitbandrauschen um mindestens den Faktor IO un- 
terhalb derjenigen eines Sinustones (vgl. 151). 

4. ZUSAHHENFASSUNG 

Die Ausgeprägtheit der Tonhöhe von pulsförmig uwduliertem Gleichmäßig Verdecken- 
dem Rauschen niiit mit abnehmendem Tastverhältnis und zunehmender Modulations- 
tiefe zu. Bis zu einem Impuls/Pau.senverhaltnis von etwa 0.1 bleibt die maxima- 
le Ausgepragtheit der Tonhöhe erhalten, die Hälfte des Maximalwertes wird bei 
einem Impuls/Pausenverhältnis von etwa 0,5 erreicht. Für Impuls/PausenverhRlt- 
nisse > 3 erzeugen pulsrwnlulierte Breitbandrauschen keine Tonhöhe mehr. 

Zur Erzeugung der maximalen Ausgeprägtheit der Tonhbhe von pulsmoduliertem 
Gleichmgßig Verdeckendem Rauschen ist eine Modulationstiefe von mehr als 30 dB 
(m > 94 X) notwendig. Sehr schwach ausgeprägte Tonhöhen entstehen erst bei 
einer Modulationstiefe von immerhin d = IO dR (m = 52 X), während für d 5 5 dB 
(m < 28 X) die Tonhöhe modulierter Breitbandrauschen verschwindet. Die maxima- 
le Äusgepragtheit der Tonhöhe modulierter Rauschen 'erreicht lediglich etwa 15 f 
der Ausgeprägtheit der Tonhbhe eines Sinustones. 
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