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Die Lastigkeit eines Gerduschs ldsst sich zwar nicht
hinreichend, aber zumindest niherungsweise durch
psychoakustische Groflen beschreiben. Neben der
Lautheit nach Zwicker [1] werden in diesem Beitrag die
Schirfe nach von Bismarck [2], die Rauigkeit nach
Daniel und Weber [3] und die Tonhaltigkeit nach
Pedersen und Soendergaard [4] untersucht. Die
hierdurch beschriebene Dimension eines Gerduschs
wird auch oft als "Unangenehmheit" bezeichnet.
Kognitive Effekte sind hierin nicht enthalten.

Einfithrung

Eine wichtige Frage ist hierbei, wie sich diese Groflen
bei einer Ansammlung mehrerer Signale verhalten,
insbesondere wenn nicht alle Komponenten des
Summensignals bekannt sind. So ist zu kldren, ob fiir
die Addition zweier Signale mit gleicher Lautheit, aber
z.B. unterschiedlicher Schirfe ein Erwartungswert fiir
die Gesamtschirfe formuliert werden kann. Des wei-
teren soll geklédrt werden, wie stark hierbei der Einfluss
der rdumlichen Anordnung der Schallquellen ist.
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Wenn z.B. bekannt ist, dass Signal Y; viel leiser als
Signal Y, ist, wird ¥} im Summensignal keine nennens-
werte Lautheitsdnderung herbeifithren, weil die Laut-
heiten N; und N, durch Addition verkniipft werden.
Hierfir existieren bekannte GesetzmifBigkeiten; so
ergibt sich z.B. fiir gleichférmig anregendes Rauschen
aus der Zwickerschen Néherung [1]:

N(Y] + Yz) ~ (N1(1/0,23) + N2(1/0,23))0,23

Addition diotischer Signale

(1)

Bei anderen psychoakustischen Gréflen kann zunidchst
vermutet werden, dass sich ein Mittelwert zwischen den
beiden Signalen einstellt. Bei zwei unkorrelierten
Signalen Y; und Y, mit gleicher Lautheit und Yi, =
Y, + Y, wiren dann zu erwarten:

e  Gesamtschirfe S(Y12) = {JS152 2)
e  Gesamtrauigkeit R(Y12) = \JRiR, 3)
e  Gesamttonhaltigkeit 7(Y,) = 0,5 (T} + 1) (@)

Die geometrischen Mittel sind deswegen anzusetzen,
weil Schirfe und Rauigkeit Verhiltnisskalen sind [1],
wihrend es sich bei Tonhaltigkeit (d.h. 7 = ATA) um
eine logarithmierte Verhiltnisskala in [dB] handelt. Um
Einzel- und Summensignale mit gleicher Lautheit zu

untersuchen, wird Yy, = (1/ \/E )(Y; + Y>) verwendet.

Anhand einer groflen Zahl von Gerduschpaaren soll nun
uberpriift werden, ob die Annahmen (2)-(4) zutreffen.
Hierzu werden stationdre und diotische Signale mit
gleicher Lautheit (N = 15 sonegr) und mit einer Koha-
renz von maximal 0,15 verwendet, und zwar
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reale Signale aus Gerduschkatalogen (u.a. [5]), und

synthetische Signale, die durch Variation signal-
theoretischer Parameter gewonnen wurden [6] und
reale Gerdusche annidhernd nachbilden.

Die Anzahl der Gerduschpaare betrigt jeweils 100; bei
Rauigkeit sind nur synthetische Gerdusche in ausrei-
chender Zahl vorhanden. Die Signale werden auf eine
Lange von 0,5 s zugeschnitten, und es sind psycho-
akustische Groflen jeweils fiir die Einzelsignale und das
Summensignal zu berechnen. Bild 1 zeigt die Ab-
weichungen von den vermuteten Mittelwerten, d.h.
zwischen den linken und rechten Seiten von (2)-(4).
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Bild 1 Psychoakustische Grofen fiir addierte Signale
bezogen auf vermutete Mittelwerte, berechnet

mit realen bzw. synthetischen Schallsignalen

Die tatsdchlichen psychoakustischen GroBen wei-
chen von den vermuteten Mittelwerten beziiglich
der Mediane nur geringfiigig ab, so dass sich die
Annahmen (2)-(4) zunéchst bestédtigen. Die Inter-
quartilsbereiche sind allerdings nur bei der Schirfe
gering, bei Tonhaltigkeit und insbesondere bei
Rauigkeit sind sie relativ groB.

Die Ursachen hierfiir liegen u.A. darin, dass bei
Rauigkeit und Tonhaltigkeit Anderungen in der
spektralen Feinstruktur (z.B. Anderung der Wellen-
form, Verdeckung) groBe Anderungen im Gesamt-
wert hervorrufen konnen, wihrend es sich bei
Schirfe um eine integrierende Grofe handelt, bei
der schmalbandige Effekte irrelevant sind.

Einfluss der Kohidrenz: Da die Signalpaare an-
nihernd unkorreliert sind, hat die Phasenlage auf
psychoakustische Groflen hier keinen Einfluss. In
der Realitdt finden sich solche Szenen z.B. an
Arbeitsplidtzen mit mehreren Maschinen. Dagegen
spielt die Phasenlage immer dann eine wichtige
Rolle, wenn mehrere Signalkomponenten mit
gleicher Grundfrequenz addiert werden, wie es z.B.
beim Kfz-Innengerdusch der Fall ist. Entsprechen-
de Untersuchungen sollen hierzu demnichst
durchgefiihrt werden.
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Sobald zwischen rechtem und linkem Ohrsignal Unter-
schiede auftreten, spricht man von "dichotischen" Sig-
nalen. Fiir diesen Fall weisen frithere Studien bereits
darauf hin, dass im Falle der Lautheit eine Mittelung
zwischen rechtem und linkem Ohrsignal erfolgt [7]:

]vmittl = (Zvlinks + ]Vrechts)/z (5)

Auch fiir die Rauigkeit trifft dies zu [8], und fiir die
ubrigen Groflen kann eine Mittelung gemiB (5) eben-
falls vermutet werden.

Addition dichotischer Signale

Es soll nun der Einfluss der rdumlichen "stream
segregation" diskutiert werden [9]. Die o.g. Annahmen
sind sicherlich fiir ein Schallfeld zuldssig, welches
einen einzigen "stream" bildet, also z.B. eine Schall-
quelle, welche sich anhand der dichotischen Ohrsignale
orten lidsst [10]. Dagegen werden mehrere unkorrelierte,
rdumlich verteilte Quellen als mehrere "streams" wahr-
genommen. Hier ist es denkbar, dass die Gesamt-
lastigkeit stirker anhand der Einzelsignale beurteilt
wird als in (5), z.B. anhand des Rauigkeitsmaximums.

Die hierfur durchgefiihrten Horversuche werden im
folgenden kurz beschrieben; ausfiihrliche Erlduterungen
enthilt [11]. Die Grundidee bestand darin, eine Szene
"A" aus zwei verschiedenen, #45° in der Horizontal-
ebene angeordneten Quellen zu schaffen, bei denen
jeweils eine psychoakustische GrofBle unterschiedlich
stark ausgepragt ist. Zum Vergleich wird eine Szene
"B" erzeugt, bei der an der £0°-Position zwei weitere
Signale addiert werden, die in ihrem Lautstarkeverhilt-
nis einstellbar sind und die in ihren psychoakustischen
Grofen mit den zwei Signalen von "A" iibereinstim-
men. Bei einem Verhéltnis von 50% zu 50% wire die
Lastigkeit von "B" genau so gro3 wie die gemil} (5)
gemittelte Lastigkeit von "A".

Um kognitive Effekte auszuschliefen, wurden aus-
schlieBlich synthetische Signale aus [6] verwendet. Die
Versuche wurden mit Kopthérern durchgefiihrt, wobei
die Signale fiuir verschiedene Winkel mit den zuge-
horigen HRTFs gefaltet wurden, welche aus Kunstkopf-
Messungen gewonnen wurden [12]. Es sei erwihnt,
dass die Korrekturfunktion @y [1] aus den psycho-
akustischen Berechnungsmodellen entfernt wurde, da
diese bereits in den Signalen winkelrichtig enthalten ist.
Untersucht wurden wiederum Schirfe, Rauigkeit und
Tonhaltigkeit. Beziiglich der Lautheit finden sich
entsprechende Ergebnisse z.B. in [13].

Vor diesem Schritt wurde festgestellt, dass das rdum-
liche Verschieben einer einzigen Schallquelle psycho-
akustische GroBen nur geringfiigig beeinflusst, wenn
man fiir jede Winkelposition die gemaB (5) gemittelte
GroBle betrachtet. Nur bei der Schiarfe wurde beim
Verschieben von 0° nach +45° eine leichte Abnahme
um ca. 8% beobachtet [11].

Bei den eigentlichen Horversuchen war das Lautstirke-
verhéltnis der beiden Signale aus Szene "B" so ein-
zustellen, dass beide Szenen als "gleich listig" empfun-
den werden. Enthalten beide Szenen jeweils zwei
Quellen bei +0°, ist ein Lautstidrkeverhiltnis von 50%
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zu 50% zu erwarten, was sich in einem Vorversuch
bestitigt hat. Als Ergebnis der dichotischen Horversu-
che ist festzuhalten, dass bei den *45° auseinander-
gezogenen Quellen Lautstdrkeverhiltnisse eingestellt
wurden, die bei keiner psychoakustischen Groéf3e von
dem o.g. 50%-Verhiltnis signifikant abwichen [11].

Folglich kann auch bei mehreren, raumlich getrennten
"streams" von einer Mittelung der untersuchten psycho-
akustischen Groflen geméB (5) ausgegangen werden.

4

Es wurde untersucht, wie sich Schérfe, Rauigkeit und
Tonhaltigkeit bei einer Ansammlung von mehreren
Schallquellen verhalten. Fur zwei gleich laute Quellen
bilden sich niherungsweise die Mittelwerte (2)-(4),
wobei die Streuung insbesondere fiir Rauigkeit jedoch
recht hoch ist. Bei diesen Mittelwerten macht es keinen
signifikanten Unterschied, ob sich die Quellen an einem
Ort befinden oder rdumlich verteilt sind.

Zusammenfassung
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