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1. Einleitung

In vielen Fillen setzen sich lastige Schallereignisse aus den Beitrdgen
mehrerer Quellen zusammen. Das konnen sowohl feststehende (z.B.
Kettensédge) als auch sich bewegende (z.B. StraBenverkehr) Quellen
sein. Es kann angenommen werden, daf3 die Listigkeit solcher zu-
sammengesetzter Schalle von der rdumlichen Verteilung der Quellen
abhidngt[1]. Beispielsweise konnten an verschiedenen Positionen (vorn
und hinten oder rechts und links) befindliche Schallquellen léstiger
erscheinen als an der selben Position konzentrierte Quellen. Um Aus-
sagen zu dieser Hypothese zu erhalten, wurden in einer Labor-
Untersuchung Versuchspersonen in einem synthetischen Schallfeld
mit solchen rdaumlichen Schallereignissen konfrontiert und beztiglich
ihrer Lastigkeitsbewertung befragt.

2. Ubersprechkompensiertes Schallfeld

Die Horversuche fanden in einem synthetischen Schallfeld statt, das
durch eine Kompensation der Ubersprechanteile die Wiedergabe von
Kunstkopfaufzeichungen auch ohne die Verwendung von Kopfhérern
erlaubt [2]. Dieses Schallfeld erméoglicht, im Gegensatz zu Koptho-
rern, wihrend der Horversuche Aufzeichnungen der Signale in den
Ohren der Versuchspersonen mit nahezu beliebigen Mikrophon-
Anordnungen durchzufithren. Der Versuchsaufbau wurde in einem
kleinen reflexionsarmen Raum in der PTB realisiert.

3. Testdesign

Fiir den Horversuch wurden nach speziellen Kriterien angefertigte
Aufnahmen realer Lirmsituationen, aufgeteilt in zwei Gruppen, ver-
wendet. Die erste Gruppe enthélt sich bewegende Schallquellen, wie
StraBBenverkehr, Eisenbahnen und ein Moped. Obwohl nur die Rich-
tungen links und rechts vorkommen, werden durch die Entfernung
zwischen Quelle und Empfinger und die Bewegungsgeschwindigkeit
der Quelle Verdnderungen in den Schalleinfallswinkeln erzeugt. Die
zweite Gruppe enthilt eher feststehende Quellen, wie Rasenméher,
Laubgeblidse und Kettensége.

Als unabhingige Variablen werden aufgestellt:

Schallkategorie (stationédr oder beweglich)

Art des Schalles (Rasenméher, Laubgeblése, etc.)
Réumliche Anordnung (links, rechts, Kombinationen)
Schallpegel (gering, mittel, hoch).

Mit dem Ziel der Minimierung der darzubietenden Stimuli fiir die
maximale Information tiber die Einfluifaktoren wurden Kombinatio-
nen der entsprechenden Variablen zusammengestellt: Schalle nur von
rechts oder von links, Kombinationen links und rechts verteilt, mehre-
re Schallquellen auf einer Seite konzentriert, etc. Alle Stimuli wurden
aus FEinzelsignalen mit drei verschiedenen A-bewerteten Schall-
Expositionspegeln (ASEL) von 70, 60 und 50 dB zusammengesetzt.
Dabei entsprach ein geringerer ASEL einer Vergroferung des Abstan-
des zur Schallquelle. Durch ein symmetrisches Design war es mog-
lich, fur die Hilfte der Versuchspersonen die Seiten zu invertieren,
was eine Halbierung der Zahl notwendiger Stimuli bewirkte. Es wur-
den 168 Stimuli mit einer Dauer von 45 s [3] vorbereitet:

Einzelschalle (Rasenméher, Laubgeblise, Kettensdge, Moped,
Eisenbahn, StraBBenverkehr, jeweils rechts und links)
Kombinationen zweier Schalle der gleichen Quelle (Rasenma-
her, Laubgeblése, Kettensdge, Moped, Eisenbahn, Straenver-
kehr) jeweils nur links, nur rechts und rechts und links
Kombinationen zweier verschiedener feststehender Schall-
quellen (Rasenméher+Laubgeblise, Rasenméher+Kettensige,
Laubgeblidse+Kettensige)

Kombinationen zweier verschiedener beweglicher Schall-
quellen (StraBenverker+Eisenbahn, StraBenverkehr+Moped, Ei-
senbahn+Moped)

Kombinationen dreier verschiedener feststehender Schall-
quellen (Rasenméher+Laubgeblase+Kettensdge)
Kombinationen dreier verschiedener beweglicher Schall-
quellen (Straenverkehr+EisenbahntMoped)

Vor der eigentlichen Testsitzung wurden représentative Stimuli zum
'Einhoren' dargeboten, um der Versuchsperson den gesamten Bereich
der Pegel und der moglichen Kombinationen bekanntzumachen. Die
einzelnen Stimuli wurden in jeweils vier Untergruppen fiir die festste-
henden und die beweglichen Schalle eingeteilt. Die Prisentationsrei-
henfolge innerhalb der Gruppen wurde randomisiert. Die Stimuli mit
den feststehenden und den beweglichen Schallquellen wurden in zwei
getrennten Blocken prisentiert, in welchen die Darbietungsreihenfolge
der Untergruppen ausbalanciert war. Ziel dieser Gruppierung war die
Kompensation von Adaptations-, Ermiidungs- und Lern-Effekten
wihrend des Horversuchs. Um ein Mal fur die Wiederholbarkeit der
Bewertungen zu bekommen, wurden 25% der Stimuli in zusétzlichen
Gruppen wiederholt. Die Gruppen wurden den Versuchspersonen
nach der Methode des Latin square [4] présentiert. So wurde sicherge-
stellt, da3 bei allen Probanden die Gruppen in einer ausbalancierten
Reihenfolge wiedergegeben wurden. Insbesondere waren die Nach-
folger und Vorgénger der einzelnen Gruppen stets verschieden.

4. Versuchspersonen und Testablauf

Die Untersuchung wurde an sechzehn Versuchspersonen (3 weiblich,
13 minnlich, mittleres Alter 25 Jahre) durchgefiihrt. Die Horschwel-
len im konventionellen Audiogramm wurden im Frequenzbereich von
125 Hz bis 8 kHz gemessen und waren nicht hoher als 25 dB Horpe-
gel, wihrend die Differenzen zwischen dem rechten und linken Ohr
15 dB nicht iiberschritten. Die Versuchspersonen erhielten schriftliche
Instruktionen, die vor dem Test durchgelesen wurden. So bekamen
alle Probanden auf exakt gleiche Weise Informationen iiber den
Zweck der Untersuchung, die Beschreibung der Hor-Aufgabe, techni-
sche Einzelheiten des Testablaufes, Bedienung der Antwortbox, etc.
Nach der Darbietung des Stimulus sollten die Versuchspersonen die
Frage: "Als wie lastig wiirden Sie das Gehorte einschitzen, wenn Sie
es regelmdBig zu Hause horen wiirden?" auf einer 9-Punkt-Skala mit
Werten von 1 ("tberhaupt nicht lédstig") bis 9 ("auBerordentlich la-
stig") durch Driicken einer Taste auf der Antwortbox (siche Abb. 1)
beantworten. Als erster Schritt wurde die Einhorgruppe dargeboten,
die Antworten wurden aufgezeichnet, gehen jedoch nicht in die Aus-
wertung ein. Insgesamt wurden jeder Versuchsperson 230 Stimuli
préasentiert (168 Kombinationen, 20 Einhorschalle und 42 Wiederho-
lungen). In Verbindung mit der audiometrischen Untersuchung, dem
Einfuhrungsgesprich und einer Pause dauerte der Versuch im Mittel 1
Tag (geteilt in Vormittags- und Nachmittags-Sitzung) pro Ver-
suchsperson, die Netto-Horzeit lag bei durchschnittlich 4 Stunden. Fiir
die Teilnahme am Versuch erhielten die Probanden eine Vergiitung.
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Abb. 1: Antwortbox



5. Ergebnisse und statistische Auswertung

Die wihrend des Versuches ermittelten Léstigkeitsbewertungen wur-
den extrahiert, Mittelwerte und Streuungsmafle berechnet und einer
Varianzanalyse zugefiihrt. Fiir alle Schallereignisse gilt, da3 die La-
stigkeit erwartungsgemif hochsignifikant vom Schallpegel und von
der Art des Schalles (z.B. Kettensége, Rasenmiher, etc.) abhéngt. Fiir
die anderen EinfluB3faktoren ergaben sich folgende Ergebnisse:

Einzelschalle

Die Kettensidge und das Moped wurden als wesentlich ldstiger als die
jeweils anderen Schalle der Gruppe bewertet. Allerdings ist keine
signifikante Wirkung von Richtungseffekten zu beobachten.

Kombinationen zweier Schalle der gleichen Quelle

Die Rangfolge der Schalle in Bezug auf die Listigkeit ist exakt der
selbe wie fiir die Einzelschalle. Es konnte kein signifikanter Unter-
schied zwischen den Kombinationen, bei denen sich beide Quellen auf
der gleichen Seite befanden, und denen mit jeweils einer Quelle rechts
und einer Quelle links gefunden werden.

Kombinationen zweier verschiedener feststehender Schallquellen
Die Kombinationen, welche die Kettensége enthielten, waren deutlich
und signifikant lastiger. Wurde ein Schall nur rechts und der andere
nur links présentiert, fielen die Lastigkeitsbewertungen geringfiigig,
aber signifikant hoher aus als fiir die Kombination bei der beide
Schalle zusammen auf der rechten bzw. linken Seite lagen (mittlere
Lastigkeit 6.0 fiir riumlich verteilte Schalle und 5.7 fiir an einer Seite
konzentrierte Schalle).

Kombinationen zweier verschiedener beweglicher Schallquellen
Die den Schall 'Moped' enthaltenden Kombinationen waren signifi-
kant lastiger als die aus Stralenverkehr und Eisenbahn gebildeten
Kombinationen. Zwischen den Kombinationen, in welchen gleichzei-
tig ein Schall rechts und der andere links prisentiert wurden und
denen bei den jeweils beide Schalle rechts oder links lagen, waren
keine signifikanten Listigkeitsunterschiede zu finden. Weiterhin
traten hier keine signifikanten Interaktionen zwischen riumlicher
Position und kombinierten Schallen sowie zwischen rdumlicher Posi-
tion und Schallpegel auf.

Kombinationen dreier verschiedener feststehender Schallquellen
Hier findet sich ein geringer, aber signifikanter Unterschied zwischen
den Kombinationen, in welchen ein Schall auf der einen, und die
anderen beiden Schalle auf der anderen Seite (both sides) présentiert
wurden, und den Kombinationen aller Schalle auf einer Seite (one
side). In Abb. 2 ist zu erkennen, dafl dieser Effekt auBerdem vom
Pegel der Schalle unabhéngig ist.

Kombinationen dreier verschiedener beweglicher Schallquellen
Hier ist festzustellen, da3 die Bewertung fiir Kombinationen, in wel-
chen ein Schall auf der einen, und die anderen beiden Schalle auf der
anderen Seite prasentiert wurden (both sides), gleich oder geringfiigig
hoher als die Bewertung der Kombinationen aller Schalle auf einer
Seite (one side) ausfillt (siche Abb. 3). Jedoch sind weder der dieser
Effekt der rdumlichen Verteilung noch die Interaktion zwischen
rdumlicher Verteilung und Schallpegel statistisch signifikant.

6. Zusammenfassung

Die Laboruntersuchung hat ergeben, dafl die Lastigkeit von komple-
xen, rdumlich verteilten Schallen hauptséichlich vom Schallpegel und
der Art des Schalles abhingt. In den meisten Fillen dieser Studie
wurde kein statistisch signifikanter Einflu} der raumlichen Verteilung
auf die Bewertung der Listigkeit festgestellt. Lediglich bei Kombina-
tionen verschiedener feststehender Schallquellen war ein geringer
signifikanter Effekt festzustellen. Fiir die binaurale MeBtechnik im
Hinblick auf die Lastigkeit ergibt sich die Schlufifolgerung, daBl ein
einfacher Summations- oder Maximum-Ansatz fiir die Einschitzung
der Liastigkeit praktikabel ist.

Die in diesem Beitrag dargestellte Arbeit wurde unterstiitzt durch die
europdische Kommission, Projekt DOSE, SMT4-CT98-2251 [5].
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Abb.2: Lastigkeitsbewertungen fur Kombinationen dreier verschiede-
ner feststehender Schallquellen
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Abb.3: Lastigkeitsbewertungen flir Kombinationen dreier verschiede-
ner beweglicher Schallquellen
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