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Einleitung

Bei der  Beschreibung und  Bewertung  der
Gerduschqualitdt von akustischen Vorgédngen wird
zunehmend Wert auf die Charakterisierung instationérer
Vorgénge gelegt. Neben den klassischen psychoakusti-
schen Parametern wie Lautheit oder Rauigkeit werden
bei der Beschreibung der Klangattribute von Vorgéngen
speziell angepasste Groflen entwickelt und angewendet.
Dagegen gibt es auch Fragestellungen, bei denen der
Bezug auf Standards gefordert ist oder im Hinblick auf
die Akzeptanz eines Verfahrens von Vorteil ist.

Ein Beispiel fiir die Beschreibung von globalen Klangei-
genschaften eines Horeindrucks ist seine Tonhaltigkeit.
Der Einfluss tonaler Komponenten in einem stationéiren
Ger#usch kann geméfl DIN 45681 [1] abgeschitzt werden.
Dieser Standard wurde im Hinblick auf die Moglichkeit
zur Anwendung auf instationdre Gerdusche untersucht.
Weiterhin wurde das Verfahren ergénzt, um den Ein-
fluss mehrerer tonaler Komponenten auf den Tonhaltig-
keitseindruck beschreiben zu koénnen. Die so berechnete
zeitabhéngige Tonhaltigkeit wird subjektiven Bewertun-
gen fiir verschiedene Klidnge gegeniibergestellt. Ein Bei-
spiel fiir die Anwendung ist die Entwicklung eines Kon-
zepts zur Charakterisierung von Geréuschen, die von IT-
Geriéten verursacht werden.

Subjektive Bewertung der Tonhaltigkeit
instationidrer Gerausche

Die Tonhaltigkeitsempfindung fiir stationdre Gerdusche
kann mit Standard-Horversuchen wie einem Paarver-
gleich untersucht werden. Dahingegen ist die subjekti-
ve Bewertung der Tonhaltigkeit von zeitverdnderlichen
Geréduschen weniger gut untersucht.

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen wur-
de ein Horversuch durchgefiithrt, in dem sechs Ver-
suchspersonen insgesamt 15 technische und kiinstliche
instéitiondre Gerdusche beziiglich der Tonhaltigkeit als
Funktion der Zeit bewerten sollten. Die Versuchsperso-
nen wurden instruiert, wihrend der Darbietung eines
Gerdusches moglichst synchron zum momentanen FEin-
druck der Tonhaltigkeit einen Zeiger auf einer Skala nicht
tonal — tonal einzustellen. Die Skala war nicht weiter
unterteilt. Die Zeigerposition wird alle 10 ms als Funk-
tion der Zeit abgespeichert. Der Versuch wurde fiir jede
Versuchsperson drei Mal wiederholt. Innerhalb einer Ver-
suchsreihe konnte jedes Gerdusch von den Versuchsperso-
nen beliebig oft angehért und bewertet werden, wobei die
letzte Bewertung abgespeichert wurde. Die Bewertung ei-
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nicht tonal

Abbildung 1: Der Zeiger auf der Skala soll von den Ver-
suchspersonen wihrend der Darbietung eines Gerdusches auf
ihr momentanes Tonhaltigkeitsempfinden eingestellt werdern.

nes Gerdusches durch mehrere Vpn ist in Abbildung 2
dargestellt.
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Abbildung 2: Ergebnis der zeitabhingigen Bewertung der
Tonhaltigkeit eines instationdren Gerédusches durch sechs Ver-
suchspersonen.

Die wichtigsten Ergebnisse:

- Der Verlauf der Tonhaltigkeit wird von den Vpn
dhlich wieder gegeben, wenn auch die Skala im
Horversuch bei den Gerduschen unterschiedlich aus-
genutzt wird,

bei Geréduschen mit mehreren starken Komponenten
geht die empfundene Tonhaltigkeit recht schnell in
die Sattigung,

Es wurde nicht weiter untersucht, ob Unterschie-
de in der maximalen Tonhaltigkeit zwischen den
Geréuschen angemessen beriicksichtigt werden.

Berechnung der instationidren Tonhaltig-
keit nach DIN 45681

Als mafBgebliche Grofle innerhalb der DIN, mit der
das Tonhaltigkeitsempfinden beschrieben werden soll,
wird die Differenz des Tonpegels zum Pegel der
Mithorschwelle,

AL=[Ly— Lg—a, dB (1)

herangezogen. Dabei ist Ly der Tonpegel, Lg der Pe-
gel des verdeckenden Gerduschs und a,, das Verdeckungs-
masB.
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Die DIN trifft explizit keine Unterscheidung bei der An-
wendung des Verfahrens bei stationédren und bei nicht
stationéiren Gerduschen. Als Geltungsbereich des Verfah-
rens werden Mittelungszeiten von 3 Sekunden Dauer an-
gegeben. Nach dieser Vorgabe wurde fiir die 15 Gerdusche
aus dem oben beschriebenen Horversuch die Pegeldiffe-
renz als Funktion der Zeit mit den folgenden Einstellun-
gen berechnet: die Berechnungen erfolgte fiir Blocke einer
Dauer von 3 Sekunden. Daraus wurden jeweils 12 Spek-
tren mit einer Frequenzauflosung von 4 Hz gemittelt.

Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Hoérversuchen wur-
den die Ergebnisse jener ebenfalls iiber Zeitblocke einer
Dauer von 3 Sekunden zusammengefasst. Die Medianwer-
te (mittlerer Verlauf der Skalenwerte) fiir alle Versuchs-
personen und Testgerdusche wurden mittels einer Regres-
sion an Pegeldifferenzen gem#fl DIN angepasst. Abbil-
dung 3 vergleicht die Ergebnisse aus dem Hérversuch mit
der Pegeldifferenz nach DIN fiir ein Druckergerdusch. Der
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Abbildung 3: Tonhaltigkeitsverlauf fiir ein Druckergerédusch.

Einbruch in der berechneten Tonhaltigkeit erklért sich
durch ein kurzes, breitbandiges Gerdusch, das die tona-
len Komponenten teilweise maskiert. Die Vpn folgten in
ihrer Bewertung nicht. Auch bei schnellen Anderungen
der tonalen Komponenten zeigte sich, dass die Bewer-
tung durch die Vpn nicht so schnell nachfolgte wie die
Vorhersage der DIN.

Abweichungen zwischen der berechneten Pegeldifferenz
und dem mittleren Antworten der Vpn sind wahrschein-
lich darauf zuriickzufiihren, dass die subjektiven Bewer-
tungen fiir unterschiedliche Gerédusche nicht vollstindig
vergleichbar sind. Nur fiir den Zeitraum eines Gerdusches
kann von einem konsisten Antwortverhalten ausgegangen
werden.

Traten mehrere tonale Komponenten auf, so hatte dies
einen stéirkeren Einfluss auf die subjektive Bewertung
als auf die Vorhersage. Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse
fiir ein Geréusch, das aus einem rosa Rauschen besteht,
zu dem alle fiinf Sekunden eine weitere tonale Kompo-
nenten hinzugefiigt wird (200, 400, 600, 800 Hz, 1kHz,
2kHz, usw.). Der Pegel jeder weiteren tonalen Kompo-
nente ist 3dB niedriger als der Pegel der vorhergehen-
den. Wahrend im Horversuch ein deutlicher Anstieg der
Tonhaltigkeit bis mindestens zur vierten tonalen Kom-
ponente zu beobachten ist, fillt der prognostizierte An-
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Abbildung 4: Vergleich der Tonhaltigkeit aus dem
Horversuch und nach DIN 45681 fiir ein Gerdusch, bei
dem alle fiinf Sekunden eine tonale Komponente hinzugefiigt
wird. Die rote Kurve zeigt den Pegeliiberschuss, der unter
Beriicksichtigung der starksten fiinf tonalen Komponenten be-
rechnet wurde (s. Text).

stieg geringer aus. Er ist darauf zuriickzufiithren, dass
die Bandbreite der kritischen Bédnder im unteren Fre-
quenzbereich langsamer wéchst als fiir Filter konstanter
relativer Bandbreite. So ergibt sich fiir eine zusétzliche
Einzelkomponente unterhalb von ca. 1 kHz eine etwas
hohere Pegeldifferenz (die Norm beriicksichtigt nur das
Frequenzband mit dem ,stéirksten“ Ton).

Untersuchungen in [2] zeigten ebenfalls, dass zusétzliche
tonale Komponenten den Tonhaltigkeitseindruck eines
Geréusches erhohen. Eine verbesserte Ubereinstimmung
von DIN und Experiment ergibt sich, wenn nach DIN
mehrere tonale Komponenten beriicksichtigt werden,
auch wenn diese nicht in eine gemeinsame Frequenzgrup-
pe fallen. Abbildung 4 zeigt das ebenfalls beispielhaft fiir
eine energetische Summation der fiinf stirksten Pegeldif-
ferenzen.

Ausblick

Die Pegeldifferenz eines Tons zur Mithorschwelle nach
[1] kann die Tonhaltigkeit instationdrer Gerdusche zufrie-
denstellend beschreiben. Bei schnellen zeitlichen Fluk-
tuationen der tonalen Komponenten oder des Hinter-
grundgerduschs sollte das Verfahren nicht angewendet
werden. Liegen mehrere tonale Komponenten vor, soll-
te zur Berechnung der Tonhaltigkeit diese beriicksichtigt
werden.
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