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Einleitung

Die psychoakustische Größe“Ausgeprägtheit der Tonhöhe“
(AdT) [1] beschreibt die Deutlichkeit der Tonhöhe eines
Schalls in Form einer globalen Empfindungsgröße. Sie ist
dabei eng verwandt mit der Größe “Tonhaltigkeit“, welche
einzelne Schallkomponenten entsprechend ihrem Hervor-
treten aus dem Gesamtschall bewertet [2].
Aus zahlreichen Untersuchungen zur Ausgeprägtheit der
Tonhöhe gingen Merkmale dieser Wahrnehmung hervor,
die in ein Modell zur Beschreibung der Ausgeprägtheit
der Tonhöhe einfliessen. Dieser Artikel stellt diese Merk-
male und das gebildete Modell vor. Anschließend werden
berechnete Daten Versuchsergebnissen zur Ausgeprägtheit
der Tonhöhe gegenübergestellt.

Merkmale der AdT

Tabelle 1 zeigt für verschiedene Schalle diejenigen Größen,
die zur qualitativen Beschreibung der Ausgeprägtheit der
Tonhöhe verwendet werden können.

Signal f0 ∆f NT NN AM FM

Sinus X O X O O O
AM-Sinus X O X O X O
FM-Sinus X O X O O X

harm. kompl. Ton X X X X O O
Bandpassrauschen X X X X X X

Residualklang X X X X O O

Tabelle 1: Zusammenfassung der charakterisierenden
Merkmale verschiedener Schallarten bezüglich der Wahrneh-
mung Ausgeprägtheit der Tonhöhe.

Diese Merkmale beschreiben physikalische Schallgrößen:
die spektrale Lage f0, Bandbreite ∆f sowie Amplituden-
und Frequenzmodulationen. Diese können aufgrund auf-
geprägter Modulation oder des statistischen Charakters
von Rauschen entstehen. Darüberhinaus wird über die
Lautheit der zu bewertenden Komponente NT sowie des
Schallanteils, der die Wahrnehmbarkeit der Tonhöhe stört
NN auf psychoakustische Größen zurückgegriffen.

Ein Modell der AdT

Ein Modell der Ausgeprägtheit der Tonhöhe muß die in Ta-
belle 1 aufgeführten Merkmale geeignet miteinander ver-
knüpfen. Die dabei zu durchlaufenden Bearbeitungsschrit-
te sind in Abbildung 1 als Blockschaltbild dargestellt.
Über eine gehörgerechte Spektraltransformation mithilfe
der Fourier-t-Transformation [3] und nachfolgender Ex-
traktion virtueller und spektraler Tonhöhen [4, 5] wird die
Vorverarbeitung des zu bewertenden Schalls über etablier-
te Verfahren realisiert. Ein modifiziertes Verfahren ent-

sprechend [6, 7] dient der Transformation in die Laut-
heit. Weitere Gewichtungen W aufgrund der psychoaku-
stischen Größen Gesamtlautheit (WN ), Rauhigkeit WR

und Schwankungsstärke (WF ), Grundfrequenz (Wf0
) und

Bandbreite (WBW ) führen zu dem Zusammenhang:

AdT ∼ WN · WBW · WF · WR · Wf0
·

NT

NN

Dies stellt ein gewichtetes Verhältnis der Lautheit der zu
bewertenden tonalen Komponente NT und des Gesamt-
schalls NN dar. Die Komponente, deren Lautheit über
NT beschrieben wird stellt dabei den Signalanteil dar, der
der wahrgenommenen Tonhöhe zuzuordnen ist. Dieser ist,
abgesehen von Verschiebungseffekten, über die Grundfre-
quenz f0 bestimmt und wird im Folgenden als “Signalan-
teil“ bezeichnet. Dieser wird als sinusartig angenommen
und seine Lautheit wird über einen Sinuston entsprechen-
der Frequenz und entsprechenden Pegels angenähert. Ef-
fekte gedrosselter Lautheit finden dabei keine Berücksich-
tigung.
Die psychoakustischen Größen Schwankungsstärke und
Rauhigkeit werden über etablierte Verfahren und Modelle
entsprechend [8] angenähert und in die entsprechenden Ge-
wichtsfunktionen übergeführt. Als Maß der Bandbreite ei-
nes rauschhaften Signals wird die Standardabweichung des
zur Grundfrequenz zu zählenden Maximums im Lautheits-
Tonheits-Zeit Muster genutzt.
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Abbildung 1: Blockschaltbild des Modells der AdT.
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Abbildung 2: Versuchsergebnisse und Simulation der Aus-
geprägtheit der Tonhöhe von Sinustönen abhängig von Fre-
quenz, Pegel und Dauer nach [9].

Verifikation des Modells

Zur Beurteilung der Qualität des erstellten Modells wer-
den nachfolgend einige Ergebnisse aus Hörversuchen mit
den entsprechenden Berechnungen der Ausgeprägtheit der
Tonhöhe verglichen.
Abbildung 2 zeigt zunächst die grundsätzlichen Abhän-
gigkeiten der Ausgeprägtheit der Tonhöhe von Sinustönen
von deren Frequenz, Pegel und Dauer [9]. Diese können
vom Modell qualitativ und auch quantitativ nachvollzo-
gen werden. Die berechneten Werte liegen überwiegend
innerhalb der Interquartilbereiche der Versuchsergebnisse
und weichen lediglich für sehr kurze Schalldauern (tT <

100 ms) etwas von diesen ab.
Abbildung 3 zeigt Daten harmonisch komplexer Töne im
Vergleich zu Berechnungen des Modells. Eine Erhöhung
der Anzahl Harmonischer führt bei den Modellberechnun-
gen analog zu den Versuchsergebnissen zu einer Abnah-
me der AdT, wobei die Eigenschaft geringerer Abnahme
bei höheren Grundfrequenzen vom Modell qualitativ und
quantitativ korrekt nachvollzogen wird.
Für harmonisch komplexe Töne mit bis zu vier entfern-
ten untersten Harmonischen ist die Ausgeprägtheit der
(virtuellen) Tonhöhe in Abbildung 4 dargestellt [10]. Die
grundsätzliche Abnahme der Ausgeprägtheit der Tonhöhe
mit zunehmender Anzahl entfernter Harmonischer sowie
die geringere Abnahme bei steigender Grundfrequenz wird
vom Modell korrekt nachvollzogen. Für die Grundfrequen-
zen f0 = 125 bzw. 250 Hz liegen die berechneten Wer-
te innerhalb bzw. nahe bei den Interquatrtilbereichen der
Versuchsergebnisse. Für eine Grundfrequenz f0 = 500 Hz
wird jedoch eine zu geringe Abnahme der Ausgeprägtheit
der Tonhöhe im Vergleich zu den experimentell ermittelten
Daten berechnet.

1 2 4 6 8 1216243247

20

40

60

80

100 f
0
 = 125 Hz

re
la

ti
v
e

 A
u
s
g
e
p
rä

g
th

e
it

d
e
r 

T
o
n

h
ö

h
e

 [
%

]

1 2 3 4 6 8 10121624

f
0
 = 250 Hz

Anzahl an Harmonischen
1 2 3 4 5 6 7 8 1012

f
0
 = 500 Hz

Experiment

Simulation

Abbildung 3: Versuchsergebnisse und Simulation der Aus-
geprägtheit der Tonhöhe von harmonisch komplexen Tönen.
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Abbildung 4: Versuchsergebnisse und Simulation der AdT
von harmonisch komplexen Residualtönen nach [10].

Ausblick

Das eingeführte Modell der Ausgeprägtheit der Tonhöhe
kann prinzipielle Abhängigkeiten dieser Wahrnehmungs-
größe qualitativ und quantitativ nachvollziehen. Berech-
nete Daten für Sinustöne, harmonisch komplexe Töne und
harmonisch komplexe Residualtöne zeigen identische Ver-
läufe der Ergebnisse aus Hörversuchen und Simulation.
Im Vergleich zur “Tonhaltigkeit“, wie sie beispielsweise in
DIN 45 681 [2] beschrieben wird, bietet die Ausgeprägtheit
der Tonhöhe den Vorteil, die Deutlichkeit der Tonhöhe ei-
nes Schalls als psychoakustische Größe wiederzugeben. Im
Hinblick auf eine psychoakustisch korrekte Geräuschbe-
urteilung von Produktgeräuschen und Industrielärm kann
die Ausgeprägtheit der Tonhöhe wichtige Impulse geben.
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