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AUSGEPRAGTHEIT DER TONHUOHE PULSMODULIERTER BREITBANDRAUSCHEN
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1. EINLEITUNG

Durch amplitudemmodulierte Breitbandrauschen kdnnen TonhShenempfindungen her-
vorgerufen werden, die der Modulationsfrequenz des Rauschens entsprechen. Die
Existenz der TonhShe modulierter Breitbandrauschen war einige Zeit umstritten,
zumal bei ungeniigender Signalunterdriickung des Modulators Artefakte auftreten
konnen (vgl. [1]). Unlingst wurden jedoch Versuche bekannt ([2], [3]), bei de-
nen Melodien durch Variation der Modulationsfrequenz von Breitbandrauschen er-
zeugt und von Versuchspersonen mit groBer Sicherheit erkannt wurden. Wdhrend
somit zur Tonhshe modulierter Breitbandrauschen bereits zahlreiche MeBSergeb-
nisse vorliegen, ist die Ausgeprigtheit der Tonhdhe wmodulierter Rauschen bis-
her nur wenig erforscht. Daher wurde die Ausgeprigtheit der Tonhdhe pulsmo-
dulierter Breitbandrauschen als Funktion des Verhidltnisses von Impuls— und
Pausendauer sowie der Modulationstiefe untersucht. Dariiber hinaus wurde die
Ausgeprigtheit der Tonhdhe modulierter Rauschen mit der Ausgeprigtheit der
TonhShe eines Sinustones verglichen.

2. MESSUNGEN

Acht normlhdrende Versuchspersonen waren an den Experimenten beteiligt. Die
Schalle wurden tiber einen dynamischen Kopfhdrer (Beyer DT 48) dargeboten, dem
ein Freifeldentzerrer vorgeschaltet war [4]. Die Methode der GrdBemschit-
zung wurde angewandt; sie hat sich bei Vereuchen zur Ausgeprdgtheit der Ton—
hshe gut bewdhrt wnd ist in [5] detailliert beschrieben. GleichmiBig Ver—
deckendes Rauschen (GVR) wurde pulsformig mit Folgefrequenzen von f; 100 Hz
bz, 400 Hz moduliert. Das Verhiltnis von Impulsdauer T; zu Pcwsena‘guer Tg
sowie die Modulationstiefe d = 20 1gl(1+4m)/(1-m)] des Rauschens wurde
varitert. Alle Schalle wiesen eine Lautheit von N = 14 sone(GF) auf, die mit
einem Lautheitsanalysator fir stark zeitvariante Schalle nach Zwicker [6)
gemegsen wurde. Die Lautheit von N = 14 sone(GF) erzeugt beispielsweise ein
wmoduliertes GVR von etwa 60 dB Schallpegel bzw. ein 1 kHz Ton mit etwa

98 dB Schallpegel. Ale Ankerschalle wurden ein pulsmoduliertes Breitbandrau-
schen mit relativ ausgeprdgter Tonhdhe (Zahlenwert 100) baw. ein moduliertes
Rauschen mit schwach ausgeprdgter Tonhdhe (Zahlenwert 10) gewdhlt. Jede Ver—
suchsperson fihrte fir jeden Parametervert vier GrdBenschidtzungen relativ zum
Ankervert durch. Die Reproduzierbarkeit der GrdBemschdtzungen war insgesamt
gut; ﬂlr physikalisch gleiche Schalle d&ifferierten die zugeordteten Zahlen—
werte in der Regel um nicht mehr als + 10. Die Symbole in den Figuren ent-
sprechen Zentralwerten mit wahrscheinlichen Sechwankungen, die aus jeweils

32 Daten errechnet wurden.

3. ERGEBNISSE

3.1 Abhingigkeit vom Verhdlinis Impulsdauer zu Pausendauer

Fig. 1 zeigt den EinfluB des Verhiltnisses von Impuls- zu Pausendauer auf die
Ausgeprigtheit der Tonhthe von pulsmoduliertem Gleichm#fig Verdeckendem Rau-
schen mit einer Modulationstiefe von 56 dB. Fig. la gilt fiir eine Folgefre-
quenz der Rauschimpulse von fp = 100 Hz, Fig. Ib zeigt die Ergebnisse fiir
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fp = 400 Hz. Fir den Ankerschall mit relativ ausgepriigter TonhShe (Kreise) wur—
dé bei beiden Folgefrequenzen das Impuls/Pausenverhdltnis 0,04 gewdhlt. Der An-
kerschall mit schwach ausgeprigter Tonhdhe (Quadrate) wies bei fp = 100 Hz ein
Impuls/Pausenverhiltnis von 1,5 und bei fp = 400 Hz ein Impuls/Pausenverhdltnis
von 1,0 auf. Simtliche Zentralwerte wurden auf den Wert beim Impuls/Pausenver-
hdltnis 0,04 normiert. Dabei wurden die Werte fiir den Ankerschall mit dem Zah-
lenwert 10 (Quadrate) geringfiigig angehoben (bei fp = 100 Hz um den Faktor 1,08,
bei f, = 400 Hz um den Faktor 1,11). Die Skizzen in Fig. la reprdsentieren die
Zeitfunktion pulsmodulierter Rauschen bei einem Impuls/Pausenverhdltnis von O,1
bzw. 10.
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Verhiiltnis ven Impulsdouer zu Pausendauer

Fig.1. Ausgepriigtheit der Tonhdhe von pulsformig moduliertem GleichmiBig Ver-
deckendem Rauschen als Funktion des Verhdltnisses von Impuls- und Pausendauer.
Lautheit 14 some(GF), Modulationstiefe 56 dB

Kreise: Ankerschall mit Impuls/Pausenverhilinis Ti/Tg = 0,04

Quadrate: Ankerschall mit T;/Tq = 1,5 baw. 1,0

Skizzen: Zeitfunktion m&dierger Rauschen fiir T.,;/Tg = 0,1 baw. 10.

Die in Fig. 1 dargestellten Ergebrisse weisen bei beiden Folgefrequenzen auf eine
abnehmende Ausgeprigtheit der Tonhdhe pulsmodulierter Breitbandrauschen mit zu-
nehmendem Verhiltnis von Impuls- zu Pausendauer hin. Die maximale Ausgeprégtheit
der Tonhdhe bleibt bis zu einem Impuls/Pausenverhdltnis von 0,14 nahezu erhalten;
fiir gréBere Werte dieses Verhdltnisses nimmt die Ausgeprigtheit der TonhShe rasch
ab. Bereits bei einem Impuls/Pausenverhiltnis von knapp 0,5 ist die Ausgeprigt-~
heit der TonhShe auf die Hilfte abgesunken und fiir Werte 'ri/'rg > 3 tritt praktisch
keine TonhShe pulsmoduliérter. Breitbandrauschen mehr auf. Diese Abhi#ngigkeit der
Ausgeprigtheit der Tonhdhe von pulsmoduliertem Gleichmi#8ig Verdeckendem Rauschen
148t sich anhand der zugehdrigen Mithdrschwellen-Zeitmuster [7] beschreiben: Bei
kleinen Werten des Impuls/Pausenverhiltnisses (linke Skizze in Fig. la) ergeben
sich ausreichend lange Liicken zwischen den Rauschimpulsen, in die das Gehdr "hinein-
horen" kann. Im Gegensatz dazu kimnen bei groBem Impuls/Pausenverhdltnis (rechte
Skizze in Fig. la) die Liicken zwischen den Impulsen vom Gehdr nicht mehr aufgeldst
werden und das modulierte Rauschen klingt praktisch wie unmoduliertes GleichmiBig
Verdeckendes Rauschen.

3.2 Abhiingigkeit von der Modulationstiefe

Fig. 2 zeigt den Einflu8 der Modulationstiefe auf die Ausgeprigtheit der TonhShe
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von pPulsmoduliertem GleichmidBig Verdeckendem Rauschen. Als Impulsdauer wurde
T; = 0,1 ms gewdhlt. Somit ergibt sich ein Impuls/Pauseuverhdltnxs T, /T = 0,01

be1 einer Folgefrequenz von fj = 100 Hz (Fig. 2a) und ein Verhdltnis

T;/'l'g- 0,04 bei f.p 400 Hz (Fig. 2b). Ankerschalle waren modulierte Rauschen

mt 56 dB (Kreise) bzw. 15 dB (Quadrate) Modulationstiefe. Alle MeBwerte wur-

den auf den Zentralwert bei 56 dB Modulationstiefe normiert.
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Fig.2. Ausgeprdgtheit der Tomhohe von pulsformig moduliertem GleichmiBig Ver—
deckendem Rauschen als Funktion der Modulationstiefe.

Lautheit 14 some (GF), Impulsdauer 0,1 ms, T;/T, = 0,01 baw. 0,04.

Kreise: Ankerschall mit Modulatwnstwfe d= 5€g

Quadrate: Ankerschall mit d = 15 dB

Die in Fig. 2 dargestellten Ergebnisse weisen auf eine zunehmende Ausgeprigtheit
der TonhShe modulierter Breitbandrauschen mit wachsender Modulationstiefe hin.
Bis zu Modulationstiefen von d = 5 dB erzeugen modulierte Rauschen keine Ton-
héhe, 50 % der maximalen Ausgeprigtheit der TonhShe werden erst bei 25 dB
(f.p = 100 Hz) bzw. 20 dB (f, = 400 Hz) Modulationstiefe erreicht. Zur Erzeu-
gung der maximalen Ausgepriigtheit der Tonhdhe sind bei 400 Hz Modulationstie-
fen d > 30 dB ausreichend, bei 100 Hz tritt die maximale Ausgeprigtheit nur fiir
= 56 dB auf. Insgesamt steigt die Ausgeprigtheit der Tonhdhe mit wachsender
Modulationstiefe bei 400 Hz steiler an und erreicht schneller ihren Maximalwert.
Da die Liicke zwischen den Rauschimpulsen bei 400 Hz Folgefrequenz nur 2,4 ms
betrigt, kann das Gehdr die Modulationstiefe nur in beschrinktem MaBe aufldsen.
Bei fp = 100 Hz betrigt die Pausendauer jedoch 9,9 ms und das Gehdr kann den
Pegelschwankungen offensichtlich etwas besser folgen. Fiir beide Folgefrequen-—
zen gilt, daB sehr schwach ausgeprigte Tonhdhen modulierter Breitbandrauschen
erst bei Modulationsgraden iiber 50 Z auftreten (vgl. Fig. 2, obere Abszisse).

3.3 Ausgeprdgtheit der Tomhdhe von Sinuston wnd moduliertem Rauschen

Um die GrdB8enordnung der Ausgeprigtheit der TonhShe modulierter Breitbandrau-

schen abschitzen zu konnen, wurden pulsmodulierte Rauschen (T; = 0,1 ms und

d = 56 dB) mit Sinustdnen von 100 Hz bzw. 400 Hz verglichen. Relativ zur Aus-

geprigtheit der Tonhdhe eines Sinustones von 100 Z ergaben sich Werte von 20 %
(Anker Sinus) bzw. 11,4 Z (Anker Rauschen) bei 100 Hz und Werte von 15 Z bzw.

11,8 T bei 400 Hz. Die maximale Ausgeprigtheit der Tonhdhe von pulsmoduliertem
GleichmiBig Verdeckendem Rauschen ist folglich um mehr als den Faktor 6 gerin-
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ger als die Ausgeprigtheit der Tonhdhe eines Sinustones und nimmt mit wachsen-
der Folgefrequenz ab., Nachdem diese Werte fiir ein -Tastverhiltnis < 0,04 gelten
und die Ausgeprigtheit der TonhShe mit wachsendem Tastverhidltnis abnimmt, liegt
die Ausgeprigtheit der Tonhdhe der in der Literatur verwendeten rechteckférmig
bzw. sinusférmig modulierten Breitbandrauschen um mindesteas den Faktor 10 un-
terhalb derjenigen eines Sinustones (vgl. [51).

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die Ausgeprigtheit der Tonhdhe von pulsférmig moduliertem Gleichmifig Verdecken-—
dem Rauschen nimmt mit abnehmendem Tastverhiltnis und zunehmender Modulations-
tiefe zu. Bis zu einem Impuls/Pausenverhiltnis von etwa 0.1 bleibt die maxima-
le Ausgeprigtheit der TonhShe erhalten, die Hilfte des Maximalwertes wird bei
einem Impuls/Pausenverhdltnis von etwa 0,5 erreicht. Fiir Impuls/Pausenverhilt-
nisse > 3 erzeugen pulsmodulierte Breitbandrauschen keine Tonhdhe mehr.

Zur Erzeugung der maximalen Ausgeprigtheit der Tonhdhe von pulsmoduliertem
Gleichmi#Big Verdeckendem Rauschen ist eine Modulationstiefe von mehr als 30 dB
(m > 94 %) notwendig. Sehr schwach ausgeprigte Tonhdhen entstehen erst bei
einer Modulationstiefe von immerhin d = 10 dB (m = 52 Z), wihrend fiir d < 5 dB
(m < 28 7) die TonhShe modulierter Breitbandrauschen verschwindet. Die maxima-
le Ausgepridgtheit der Tonhdhe modulierter Rauschen erreicht lediglich etwa 15 2
der Ausgeprigtheit der TonhShe eines Sinustones.
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