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Einleitung 
Für die Bewertung von Hörereignissen sind die Empfindun-
gen des Menschen entscheidend. Das Verstehen der Signal-
verarbeitung des menschlichen Gehörs basierend auf physio-
logischen Erkenntnissen ist eine notwendige Voraussetzung 
für Untersuchungen zur Geräuschqualität oder für an-
spruchsvolles Sound Design. Basierend auf den Erkenntnis-
sen der auditiven Signalverarbeitung stehen Modelle für 
verschiedene psychoakustische Parameter bereit, die der 
Beschreibung und Kategorisierung der menschlichen Ge-
räuschwahrnehmung dienen [1]. 

Insbesondere für tiefe Frequenzen sind hier noch viele Fra-
gen unbeantwortet. In ersten Beobachtungen wird von Ver-
suchspersonen bestätigt, dass der durch reine Sinustöne her-
vorgerufene Höreindruck unterhalb einer gewissen Grenz-
frequenz von einer rein tonalen Wahrnehmung abweicht. Die 
Töne werden als moduliert bzw. als rau wahrgenommen. 
Eine mögliche Erklärung wird in der relativ kurzen Länge 
der Impulsantwort des menschlichen Gehörs im tieffrequen-
ten Bereich vermutet [2]. 

Dieser Beitrag befasst sich mit der Fragestellung einer Rau-
igkeitswahrnehmung von tieffrequenten Sinustönen und be-
schreibt erste Hörversuchsergebnisse zu der Thematik. 

Hörversuchsgestaltung 
Der vorliegende Hörversuch untersucht das Modulations-
empfinden des menschlichen Gehörs bei tiefen und sehr tie-
fen Frequenzen. Dabei sollte ermittelt werden, ob die Wahr-
nehmung von reinen Sinustönen unterhalb einer gewissen 
unteren Grenzfrequenz von einer rein tonalen Empfindung 
abweicht und ein modulationsartiger oder gar rauer Ge-
räuscheindruck vorhanden ist. Es wurden lediglich Teilneh-
mer mit akustischem und signaltheoretischem Hintergrund-
wissen in dieser Studie befragt. 10 der 15 Teilnehmer be-

die restlichen 5 Personen 
gaben an, über ein 
verfügen. Im Versuch wurden den Versuchsteilnehmern ver-
schiedene, synthetisch erzeugte Signale dargeboten, darunter 
sowohl reine Sinustöne, als auch amplitudenmodulierte Si-
nustöne unterschiedlicher Modulationsfrequenzen.  

Es werden die Grundfrequenzen f0 = 30Hz, 35Hz, 40Hz, 
45Hz, 70Hz, 100Hz, 200Hz sowie 500Hz betrachtet. Die 
Modulationsfrequenzen der amplitudenmodulierten Sinus-
töne betragen fmod = 5Hz, 10Hz und 20Hz. Der Modulati-
onsgrad ist mit µ = 0,3 recht niedrig gewählt, da die Wahr-
nehmung einer Modulation bei tiefen Sinustönen eher als 
schwach zu erwarten ist. Die untersuchten reinen Sinustöne 
der oben genannten Frequenzen sind derart angelegt, dass 
ihre Lautstärkepegel L = 60phon betragen. Des Weiteren 
werden Sinustöne verwendet, deren Pegel jeweils um 5dB 
und um 10dB im Vergleich zu den zuvor bestimmten Pegeln 
abgesenkt sind. Die amplitudenmodulierten Testsignale wei-

sen einen Schalldruckpegel entsprechend des mittleren Laut-
stärkepegels der reinen Sinustöne auf (L entsprechend 
60phon - 5dB). Es ergeben sich somit drei unterschiedlich 
laute, reine Sinustöne, sowie drei unterschiedlich schnell 
modulierte Sinustöne für jede der acht Grundfrequenzen 
(also 24 reine und 24 amplitudenmodulierte Sinustöne). 

Die Pegel der Testsignale wurden so gewählt, dass eine ver-
zerrungsfreie Wiedergabe mit elektrostatischen Kopfhörern 
des Herstellers STAX sichergestellt war. Zur Entzerrung 
wurde ein Kopfhörervorverstärker (HEAD acoustics 
PEQ IV) verwendet. Voruntersuchungen zur Wiedergabe-
genauigkeit zeigten einen vernachlässigbaren Klirrfaktor. 

Sämtliche Signale sollten hinsichtlich Modulation, Lautheit 
sowie Lästigkeit unter Verwendung von Kategorialskalen 
bewertet werden. Die abgefragten Parameter sowie ihre 
möglichen Ausprägungen waren: 

- Intensität der Modulation:           
[keine] [sehr schwach] [schwach] [mittel] [stark] [sehr stark] 

- Geschwindigkeit der Modulation:         
[keine] [sehr langsam] [langsam] [mittel] [schnell] [sehr schnell] 

- Lautheit:           
[sehr leise] [leise] [mittel] [laut] [sehr laut] 

- Lästigkeit:          
[nicht lästig] [kaum lästig] [mittel] [ziemlich lästig] [sehr lästig] 

Ergebnisse 
Da im Hörversuch besonders die Wahrnehmung eines modu-
lationsartigen Geräuscheindrucks bei reinen Sinustönen im 
tieffrequenten Bereich untersucht werden soll, werden die 
Hörversuchsergebnisse zunächst hinsichtlich dieses Kriteri-
ums betrachtet. Es wird das Auftreten der voneinander ab-
hängigen Bewertungen in den Kategorien Intensität der  
Modulation und Geschwindigkeit der Modulation in einer 
Histogrammdarstellung präsentiert.  

Abbildung 1 zeigt die Verteilung der Bewertungen für das 
Sinussignal bei einer Grundfrequenz von f0 = 30Hz und ei-
nem Schalldruckpegel entsprechend 60phon. 

 

Abbildung 1: Verteilung der Bewertungen zur Intensität 
und Geschwindigkeit der Modulation für einen Sinuston 
von 30Hz und einem Lautstärkepegel von 60phon.  
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Es zeigt sich, dass nur ein Versuchsteilnehmer das Signal als 
nicht moduliertes Sinussignal eindeutig erkennt. Die übrigen 
Versuchspersonen bewerten das Signal in unterschiedlichen 
Ausprägungen als moduliertes Signal. Bei einer Erhöhung 
der Grundfrequenz des Sinussignals verschieben sich die 
Bewertungen wie erwartet zu niedrigeren Intensitäten der 
Modulation. Die vermeintliche Modulationsfrequenz wird 
dabei allerdings kaum als verändert wahrgenommen. 

Abbildung 2 zeigt die arithmetische Mittelwertbildung über 
alle Bewertungen der Hörversuchsteilnehmer zur empfunde-
nen Intensität der Modulation. Es zeigt sich ein deutlicher 
Anstieg des empfundenen Modulationsgrads zu tiefen Fre-
quenzen hin. Der empfundene Modulationsgrad ist offenbar 
nicht nur frequenzabhängig, sondern insbesondere auch pe-
gelabhängig. So wird Sinustönen mit höherem Pegel ein 
erhöhter Modulationseindruck zugeschrieben. 

 

Abbildung 2: Arithmetische Mittelwerte der empfundenen 
Intensität der Modulation für reine Töne bei drei Laut-
stärkepegeln.  

Auch ein Vergleich der Bewertungen der mittleren unter-
suchten Lautheitseinstellung zu den Bewertungen der tat-
sächlich amplitudenmodulierten Sinustöne ist von Interesse 
(Abbildung 3). Es wird deutlich, dass die Empfindung bei 
sehr tiefen Frequenzen (f0 = 30Hz) in vergleichbare Größen-
ordnungen zu den amplitudenmodulierten Tönen geht. Dies 
zeugt von einem prinzipiell ähnlichen Geräuscheindruck. 

 

Abbildung 3: Arithmetische Mittelwerte der empfundenen 
Intensität der Modulation für amplitudenmodulierte Sinus-
töne und einen reinen Ton, L entsprechend 60phon - 5dB.  

Eine Darstellung des Mittelwertes der bewerteten Geschwin-
digkeit der Modulation erscheint nicht sinnvoll, da die 
Wahrnehmung einer sehr schnellen Modulation und keiner 
Modulation im Hinblick auf die Verteilungen der jeweiligen 
Bewertungen offenbar dicht beieinander liegen, ein Mittel-
wert diesen Eindruck jedoch völlig falsch darstellen würde. 

Abschließend sei an dieser Stelle die Bewertung der emp-
fundenen Lästigkeit der verschiedenen Testsignale gezeigt 
(Abbildung 4). Wiederum werden die Ergebnisse der 
amplitudenmodulierten Sinustöne und des reinen Sinustons 
gegenübergestellt. 

Auch die empfundene Lästigkeit steigt zu tiefen Frequenzen 
hin signifikant an. Diese Tendenz kann ebenfalls auf eine 

ähnliche Wahrnehmung der reinen Sinustöne und der 
amplitudenmodulierten Sinustöne im sehr tieffrequenten 
Bereich schließen lassen. 

 

Abbildung 4: Arithmetische Mittelwerte der empfundenen 
Lästigkeit der Signale für amplitudenmodulierte Sinustöne 
und einen reinen Ton, L entsprechend 60phon - 5dB.  

Zusammenfassung und Ausblick 
Der vorliegende Hörversuch hat gezeigt, dass die Wahrneh-
mung tieffrequenter Sinustöne durch das menschliche Gehör 
unterhalb einer gewissen unteren Grenzfrequenz nicht rein 
tonal geschieht, sondern vielmehr als modulationsartiger 
Geräuscheindruck beschrieben werden kann. Mehrheitlich 
wurden reine Sinustöne von den Versuchsteilnehmern bei 
tiefen Frequenzen (f0 < 70Hz) als moduliert wahrgenommen, 
wobei dieser Effekt bei sehr tiefen Frequenzen (f0 < 40Hz) 
weitaus stärker ausgeprägt ist. Auch die Lautheit der darge-
botenen reinen Sinustöne hat im Hinblick auf vorliegende 
Ergebnisse einen starken Einfluss auf das Modulationsemp-
finden. Einen möglichen Grund für diesen Effekt kann die 
kurze Impulsantwort des menschlichen Gehörs im sehr tief-
frequenten Bereich sein. Nach dieser These wird die zeitli-
che Struktur des wahrgenommenen Sinustons in diesem Fre-
quenzbereich sehr fein aufgelöst, das menschliche Gehör 

integrierendes Element [2]. 

Eine genaue Quantifizierung des untersuchten Effekts muss 
auf Grundlage weiterer Versuchsergebnisse geschehen. Ins-
besondere die wahrgenommene Modulationsfrequenz bei 
reinen Sinustönen im tieffrequenten Bereich muss näher 
untersucht werden.  

Weitere Untersuchungsergebnisse hinsichtlich der Intensität 
der Modulation tonaler Komponenten (f0 = 40Hz, 70Hz, 
100Hz sowie 500Hz, fmod = 20Hz, µ = 0,6) in Fahrzeugin-
nengeräuschen deuten auf eine ähnliche Wahrnehmung von 
modulierten und nicht modulierten tieffrequenten Tönen    
(f0 < 100Hz) hin. 

Letztlich muss auch die Ursachenforschung zur Erklärung 
des beschriebenen Effekts weiter vertieft werden. Eine ent-
sprechende Anpassung gängiger Gehörmodelle muss Gegen-
stand weiterer Forschungsarbeiten zu dieser Thematik sein. 
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