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Einleitung

In unserem Alltag sind wir oft von technischen Um-
weltgerduschen umgeben und hiufig weisen diese tonale
Komponenten auf. Tonale Komponenten in Gerduschen
haben einen Einfluss auf deren Wahrnehmung und fiithren
im Allgemeinen zu einer Verringerung der Akzeptanz bei
Personen, die diesen Schallen ausgesetzt sind. Aus diesem
Grund miissen tonale Komponenten bei der Beurteilung
von Gerduschimmissionen beriicksichtigt werden. Ein
Uberblick der Wahrnehmung dieser tonalen Komponen-
ten (Tonhaltigkeit) sowie anverwandter horakustischer
Grofen findet sich im Ubersichtsartikel von Hansen und
Koautoren [1]. Die Verdnderung der Wahrnehmung bei
Anwesenheit tonaler Komponenten wird auch in verschie-
denen Normen betrachtet [2, 3, 4, 5]. Den Normen ist
gemein, das sie den Pegel des tonalen Anteils in Relation
zu dem des rauschhaften Hintergrundes setzen. Wahrend
einzelne Normen vorschreiben, dass tonale Komponen-
ten bei Uberschreitung eines gewissen Schwellenwertes
notiert werden miissen [2, 3], werden in anderen Tonzu-
schldge zum gemessenen Pegel addiert, um die mit den
tonalen Komponenten einhergehende hohere Léstigkeit
zu beriicksichtigen [4, 5]. Fiir tonhaltige Gerdusche be-
deutet das, dass sie bei einen um den Tonzuschlag gerin-
geren Pegel die gleiche Auswirkung bei der Beurteilung
von Gerduschimmissionen haben wie ein nicht tonhalti-
ges Gerdusch.

Im Folgenden werden die Tonzuschlége der Norm zur Be-
stimmung der Tonhaltigkeit von Gerduschen (DIN 45681
[5]) genauer betrachtet. Um den Tonzuschlag zu ermit-
teln, den ein tonhaltiges Gerdusch nach dieser der Norm
erhélt, muss die Differenz des Pegels der tonalen Kompo-
nente und deren Mithérschwelle bestimmt werden. Diese
wird im Folgenden als AL bezeichnet. Ein AL < 0dB
bedeutet, dass die tonale Komponente unterhalb der
Mithorschwelle liegt und somit wird auch kein Tonzu-
schlag vergeben. Mit steigendem AL steigt der Tonzu-
schlag, bis er fiir AL > 12 dB einen maximalen Wert von
6 dB einnimmt. Eine Ubersicht des Zusammenhangs von
AL und dem Tonzuschlag ist in Tabelle 1 gegeben. In der
vorliegenden Studie sollen fiir T6éne in einem Rauschhin-
tergrund Tonzuschlédge in einem Horexperiment gemessen
und mit den Werten aus der Norm verglichen werden.
Hierzu werden zunéchst die Mithorschwellen der tonalen
Komponenten im Rauschhintergrund bestimmt. Mit Hil-
fe dieser Mithorschwellen werden anschlieend Pegeldif-
ferenzen bei gleicher Priferenz zwischen Rauschsignalen
mit und ohne tonale Komponente gemessen. Verschie-
dene Studien zeigen, dass Pegeldifferenzen bei gleicher
Préferenz abhéngig vom Klangcharakter der Gerdusche
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Tabelle 1: Zusammenhang von Differenz zwischen Tonpegel
und Mithérschwelle (AL) und Tonzuschlag nach DIN 45681

[5].

AL / dB
AL <0
0<AL<2
2< AL <4
4 <AL<6
6<AL<9
9<AL<12
12 < AL

Tonzuschlag / dB
0
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eine starke Ahnlichkeit zu Pegeldifferenzen bei gleicher
Lautheit aufweisen oder auch deutlich von ihnen abwei-
chen kénnen (vgl. [6, 7, 8]). Um die Abhéngigkeit der
Priferenz von der Lautheit der in dieser Studie verwen-
deten Signale zu tiberpriifen werden fiir die tonalen Kom-
ponenten einer Frequenz zuséatzlich Pegeldifferenzen bei
gleicher Lautheit ermittelt und mit den Ergebnissen der
Priferenzmessung verglichen.

Versuchspersonen

Zehn normalhorende Versuchspersonen (Ru-
hehorschwellen <15dBHL an den Standardaudio-
metriefrequenzen zwischen 125Hz und 8kHz) im Alter
zwischen 20 und 35 Jahren haben an der Studie teil-
genommen. Sieben der zehn Versuchspersonen hatten
bereits Erfahrungen mit psychoakustischen Experimen-
ten. Die Versuchspersonen wurden fiir ihre Teilnahme
bezahlt, sofern sie keine Angestellten der Abteilung
waren.

Methode

Die im Folgenden beschriebenen Experimente wurden in
einer doppelwandigen Horkabine durchgefiihrt. Alle Sti-
muli wurden mit einer Abtastrate von 44.1 kHz in Matlab
erzeugt und iiber eine Soundkarte (RME Fireface 400)
und einen Kopfhorer (Sennheiser HDA 200) wiedergege-
ben. Der Kopthorer wurde nach DIN ENISO 389-8 [9]
freifeldentzerrt. Fiir die Rauschsignale wurde in allen Ex-
perimenten gleichméfig anregendes Rauschen (uniform
exciting noise, UEN) verwendet. Alle Signale wurden mit
cos?-Flanken einer Dauer von 50 ms weich ein- und aus-
geschaltet.

Bestimmung der Mithoérschwelle

Fiir Sinusténe der Frequenzen 350Hz, 700Hz und
1400Hz wurde in einem adaptiven 3-Intervall Ver-



gleichsverfahren (3-alternative forced choice, 3-AFC) die
Mithorschwelle im Rauschen mit einem festen Referenz-
pegel von 60dB SPL bestimmt. Der Startpegel des To-
nes lag bei 63dBSPL. Die Aufgabe der Versuchsper-
son bestand darin anzugeben, in welchem der Interval-
le sich der Ton befindet. Nach jeder Antwort wurde
den Versuchspersonen mitgeteilt, ob ihre Antwort rich-
tig oder falsch war. Der Pegel des Tones wurde ge-
senkt, wenn die Versuchsperson zweimal richtig geant-
wortet hat, sonst angehoben (1-up 2-down). Die Schritt-
weite der Pegeldanderungen betrug anfinglich 6dB. Sie
wurde am ersten oberen Umkehrpunkt auf 3dB und am
zweiten oberen Umkehrpunkt auf 1 dB reduziert. Mit die-
ser Schrittweite wurden sechs weitere Umkehrpunkte be-
stimmt. Der Mittelwert dieser sechs letzten Umkehrun-
gen wurde als Abschitzung fiir die Mithoérschwelle ver-
wendet. Die Dauer der Signalintervalle betrug 500 ms.
Waéhrend der Signalintervalle wurden Rauschen allein so-
wie Rauschen mit Ton wiedergegeben. Die Signalinter-
valle waren durch eine Pause von 500ms voneinander
getrennt und wurden wéhrend der Wiedergabe optisch
hervorgehoben. Die Messung wurde fiir jede Tonfrequenz
dreimal wiederholt. Der Mittelwert der Abschitzungen
fiir die Mithorschwelle dieser drei Wiederholungen wurde
als Mithorschwelle fiir die folgenden Messungen verwen-
det. Alle Messungen wurden getrennt voneinander durch-
gefithrt und in ihrer Reihenfolge randomisiert.

Pegeldifferenz bei gleicher Priferenz

In einem adaptiven 2-Intervall 2-AFC-Verfahren wurde
die Pegeldifferenz bei gleicher Priferenz zwischen Rau-
schen mit Ton (Referenzstimulus) und Rauschen ohne
Ton (Teststimulus) eingestellt. Der Rauschpegel des Re-
ferenzstimulus lag bei 60 dB SPL. Fiir Téne mit Frequen-
zen von 350 Hz, 700 Hz und 1400 Hz mit Differenzen des
Tonpegels zur individuellen Mithorschwelle der Proban-
den von AL = 5dB, 10dB und 15dB wurden je drei Wie-
derholungen der Messung mit unterschiedlichen Start-
pegeln des Teststimulus von -10dB, 0dB und +10dB
beziiglich des Referenzrauschpegels durchgefiithrt. Der
Rauschpegel des Teststimulus wurde entsprechend der
Antwort der Versuchsperson adaptiv verdndert (1-up
1-down). Die Schrittweite lag anfinglich bei 8dB und
wurde bei jedem oberen Umkehrpunkt halbiert bis ei-
ne minimale Schrittweite von 2 dB erreicht war. Mit die-
ser Schrittweite wurden vier weitere Umkehrpunkte be-
stimmt. Der Mittelwert dieser vier letzten Umkehrun-
gen wurde als Maf} fiir die Pegeldifferenz bei gleicher
Préferenz verwendet. Die Dauer der Signalintervalle be-
trug 2s. Die Intervalle waren durch eine Pause von 500 ms
voneinander getrennt und wurden wihrend der Wieder-
gabe optisch hervorgehoben. Die Messungen der verschie-
denen AL und Startpegel wurden fiir jede Tonfrequenz
verschachtelt. Die Messungen der verschiedenen Tonfre-
quenzen wurden getrennt voneinander durchgefiithrt und
in ihrer Reihenfolge randomisiert. Die Aufgabe der Ver-
suchsperson bestand in dieser Messung darin anzugeben,
welches der beiden Signale bevorzugt wird.
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Pegeldifferenz bei gleicher Lautheit

Fiir den Ton der Frequenz von 700 Hz wurde zusétzlich
die Pegeldifferenz bei gleicher Lautheit bestimmt. Fiir
die Messung wurde das gleiche 2-Intervall 2-AFC-
Verfahren verwendet wie fiir die Priferenz. Es wurden
die gleichen Differenzen des Tonpegels zur individuel-
len Mithorschwelle der Probanden (AL) benutzt. Im Ge-
gensatz zur Bestimmung der Pegeldifferenz bei gleicher
Priferenz bestand die Aufgabe der Versuchsperson hier
darin anzugeben, welches der beiden Signale als lauter
empfunden wird.

Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 1: Mittlere Pegeldifferenz der zehn Versuchsper-
sonen zwischen Rauschsignal und Rauschsignal mit Sinuston
bei gleicher Priferenz als Funktion der Differenz zwischen
Tonpegel und Mithérschwelle (AL) fiir Tonfrequenzen von
350 Hz (Kreise), 700 Hz (Quadrate) und 1400 Hz (Rauten).
Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung iiber die Ver-
suchspersonen. Die waagerechten roten Linien kennzeichnen
die Tonzuschldge der DIN 45681 [5] fiir die entsprechenden
AL.

Abbildung 1 zeigt die mittlere Pegeldifferenz zwischen
Rauschen alleine und Rauschen mit Ton bei gleicher
Priferenz der zehn Versuchspersonen als Funktion der
Differenz zwischen Tonpegel und Mithorschwelle des To-
nes (AL) fiir Tonfrequenzen von 350 Hz (Kreise), 700 Hz
(Quadrate) und 1400Hz (Rauten). Fehlerbalken geben
die interindividuelle Standardabweichung an. Die durch
die DIN 45681 [5] fiir die verschiedenen AL vergebenen
Tonzuschldge werden durch die waagerechten roten Li-
nien angezeigt. Fir alle Tonfrequenzen ist zu erkennen,
dass mit steigendem AL auch die eingestellte Pegeldiffe-
renz bei gleicher Priferenz zunimmt. Dieses Verhalten
stimmt mit dem der Tonzuschlige qualitativ iiberein.
Fiir die Tonfrequenz von 1400 Hz entsprechen die ein-
gestellten Pegeldifferenzen auch quantitativ den Tonzu-
schldgen. Fiir die kleineren Tonfrequenzen nehmen die
eingestellten Pegeldifferenzen ab. Eine solche Frequenz-
abhéngigkeit ist ebenfalls in den Daten des diesjidhrigen
DAGA Beitrags von Toépken und Koautoren [8] zu sehen.
Dieses lésst eine Frequenzabhéngigkeit bei der Vergabe
von Tonzuschldgen vermuten, wohingegen die DIN 45681
einen frequenzunabhéngigen Tonzuschlag vergibt.

Abbildung 2 zeigt die mittleren Pegeldifferenzen bei glei-
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Abbildung 2: Mittlere Pegeldifferenz der zehn Versuchsper-
sonen zwischen Rauschsignal und Rauschsignal mit Sinuston
der Frequenz 700 Hz bei gleicher Priiferenz (graue Quadra-
te) und bei gleicher Lautheit (offene Quadrate) als Funktion
der Differenz zwischen Tonpegel und Mitehérschwelle (AL).
Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung iiber die Ver-
suchspersonen. Die waagerechten roten Linien kennzeichnen
die Tonzuschldge der DIN 45681 [5] fiir die entsprechenden
AL.

cher Priferenz aus Abbildung1 fiir die Tonfrequenz von
7T00Hz (graue Quadrate) zusammen mit den mittleren
Pegeldifferenzen bei gleicher Lautheit (offene Quadrate).
Fehlerbalken geben die interindividuelle Standardabwei-
chung an. Durch die waagerechten roten Linien werden
wieder die Tonzuschlige der Norm visualisiert. Es ist
zu erkennen, dass es wie bei den Pegeldifferenzen glei-
cher Priferenz auch fiir die Lautheit eine Zunahme die-
ser Differenz mit steigendem AL gibt. Das bedeutet, dass
das hinzufiigen des Tones zum Rauschen die Gesamtlaut-
heit erhoht hat. Die gemessenen Pegeldifferenzen gleicher
Lautheit sind jedoch deutlich kleiner als die Pegeldiffe-
renzen gleicher Priferenz. Das bedeutet, dass die Laut-
heitserhéung nicht ausreichend ist um die Abnahme der
Préferenz zu erkldren. Daraus ldsst sich schlieflen, das fiir
die verwendeten Signale neben der Gesamtlautheit eine
weitere perzeptive Grofie einen Einflul auf die Praferenz
hat.

Die DIN 45681 bezeichnet diese zusétzliche Grofie
als Tonhaltigkeit und beriicksichtigt die verdnderte
Lastigkeit durch Vergabe von Tonzuschligen auf Basis
der Pegel oberhalb der Mithorschwelle. Verhey und Hei-
se [10] schlagen vor, dass die Tonhaltigkeit durch eine
Messung der Lautheit der tonalen Komponente direkt
bestimmt werden konnte. Demnach handelt es sich also
nicht um die Anderung der Gesamtlautheit, sondern um
die Teillautheit der tonalen Komponente. Falls sich der
Zusammenhang zwischen Teillautheit der tonalen Kom-
ponente und der Tonhaltigkeit bestétigt, kénnte eine
zukiinftige Norm die Tonhaltigkeit auf Basis der Lautheit
statt auf Basis des Pegels oberhalb der Mithorschwelle
bestimmen. Der Zusammenhang von Tonhaltigkeit und
Teillautheit konnte auch den kompressiven Charakter der
durch die DIN 45681 vergebenen Tonzuschlige teilwei-
se erkldren. Um dies genauer zu beleuchten sind weitere
Messungen notwendig.
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Der in dieser Studie gewihlte Ansatz erlaubt eine Quan-
tifizierung des Tonzuschlages unabhingig von der ge-
nauen perzeptiven Charakterisierung der Tonhaltigkeit.
Es ist bei einer solchen Messung darauf zu achten,
dass das nicht tonhaltige Testsignal eine hohe spek-
trale Ahnlichkeit zu dem rauschhaften Hintergrund des
betrachteten Referenzsignals hat, da ansonsten andere
Empfindungsgréfien, wie z.B. die Schirfe, einen Einflufl
auf die Pegeldifferenz bei gleicher Préferenz haben. So
haben z.B. Topken und Koautoren [8] gezeigt, dass sich
die Pegeldifferenz bei gleicher Préferenz fiir ein rosa Rau-
schen deutlich von der fiir ein weifles Rauschen als Refe-
renzstimulus unterscheidet.
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