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Einleitung

Der psychoakustische Parameter Scharfe ist fir die
Bewertung von stationédren als auch zeitvarianten Schallen
oft von besonderer Bedeutung. Gemill der DIN 45692
beschreibt die Horempfindung Schirfe denjenigen Aspekt
der Klangfarbenwahrnehmung, der mit der spektralen
Hiillkurve von Schallen korreliert ist [1]. Die spektrale
Feinstruktur eines Signals spiele dagegen bei der Scharfe-
wahrnehmung geméf Fastl und Zwicker keine Rolle [2].
Gerdusche mit einer ausgepridgten Schirfe werden oft als
scharf, hell, schrill, hart oder zischend beschrieben. Héufig
wird beobachtet, dass ein Zusammenhang zwischen der Aus-
pragung der Schirfe und der Bewertung der Lastigkeit oder
Angenehmheit von Gerduschen besteht.

In Untersuchungen zur Bestimmung der Signaleigen-
schaften, die die Wahrnehmung Schirfe provozieren, und
zur Herleitung einer Berechnungsvorschrift wurden bislang
vornehmlich synthetische stationdre Schalle, beispielsweise
gefilterte Rauschsignale und Sinustone, betrachtet. Zeit-
variante technische Schalle und deren Bewertungen wurden
dagegen in den verschiedenen Ansdtzen zur Modellierung
der Horwahrnehmung Schérfe bislang kaum beriicksichtigt.

Aktuell werden drei verschiedene Verfahren zur
strumentellen Berechnung der Schirfe eingesetzt: von
Bismarck [3,4], Aures [5] und DIN 45692 [1]. Diese
Verfahren basieren auf der Analyse der spezifischen
Lautheiten des jeweiligen Signals. Die genannten Be-
rechnungsverfahren unterscheiden sich im Wesentlichen in
der Gewichtung der spezifischen Lautheitsanteile zur
Berechnung der Schirfe und ob die Gesamtlautheit eines
Signals bei der Schirfeberechnung berticksichtigt wird. Da
Gerdusche als besonders scharf empfunden werden, wenn
Spektralanteile bei sehr hohen Frequenzen enthalten sind,
werden die spezifischen Lautheiten bei hohen Tonheiten
durch die Gewichtungsfunktion g(z) zusitzlich gewichtet. In
einem zweiten Schritt wird zur Schérfeberechnung das mit
g(z) gewichtete erste Moment der spezifischen Lautheits-
verteilung N‘(z) tiber die Tonheit z ermittelt [1]. Gleichung 1
zeigt die Berechnung der Schérfe gemal3 DIN 45692:
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Im Rahmen verschiedener Experimente wurden die An-
wendbarkeit und die Reichweite verschiedener Verfahren
beziiglich der Vorhersage der Wahrnehmung der Schirfe
von instationdren technischen Schallen untersucht.

Die Bedeutung der Lautheit und der Zeit-
struktur fiir die Wahrnehmung der Schiirfe

Zur Untersuchung des Einflusses von Lautheit und Zeit-
struktur auf die Wahrnehmung der Schirfe wurden
verschiedene technische Gerdusche ausgewdhlt (z. B.
Dampflok, Kaffeemaschine, Platschern eines Bachs, Vogel-
gezwitscher, Wasserfontine). Die Schalldruckpegel der
technischen Gerdusche wurden einheitlich auf 65 dB SPL
angepasst. Neben den originalen technischen Gerduschen
wurden  weitere  Versuchsstimuli  durch  zusitzliche
Manipulationen erzeugt. Ausgewihlte Signale wurden im
Schalldruckpegel variiert und auf 55 dB SPL sowie
75 dB SPL eingestellt. Dariiber hinaus wurde die temporale
Struktur bei ausgewdhlten Signalen verdndert. Hierfiir wurde
in einem ersten Schritt eine Fourier-Transformation tiber die
komplette Signaldauer durchgefiihrt. Aus dem komplexen
Spektrum wurde Betrag und Phase extrahiert und die
berechnete Phase durch eine zufillige Zahlenfolge ersetzt.
Anschliefend wurde die Riicktransformation in den Zeit-
bereich vorgenommen. Auf diese Art entsteht ein Signal mit
gleichen spektralen Eigenschaften (bzgl. des Langzeit-
spektrums), jedoch ohne ausgeprigte Zeitstruktur (siche
beispielhaft Abb. 1).

Alle Stimuli wiesen eine Dauer von 3 bis 4 s auf. Die
Abtastrate aller Stimuli wurde auf 44,1 kHz angeglichen.
Die Stimuli wurden mit einer cos’-Rampe (Rampendauer
13.3 ms) jeweils ein- und ausgeblendet.

Insgesamt wurden 39 technische Gerdusche durch Pro-
banden mittels multipler Kategorialskalen bewertet. Vor
dem Horversuch konnten sich die Versuchsteilnehmer mit
dem Versuchsablauf vertraut machen und exemplarisch
einige Bewertungen vornehmen.

Im eigentlichen Versuch wurden die Stimuli hinsichtlich der
Attribute laut, scharf, rau, tonhaltig, zischend, dumpf,
angenehm auf 7-stufigen Kategorialskalen bewertet. Die
Gerdusche wurden mittels eines programmierbaren
Equalizers und iiber Kopfhorer (Sennheiser HD 650) in
randomisierter Reihenfolge présentiert. Insgesamt nahmen
15 Teilnehmer am Experiment teil, die sich selbst als
normalhdrend einschétzten.
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Abbildung 1: Das Plétschern eines Bachs. Die Zeitstruktur
des originalen Gerdusches (oben) wurde durch das Ersetzen
der Phase mittels einer Zufallsphase eliminiert (unten).
Links: Zeitsignal, Rechts: Lautheits-Tonheitsmuster.

Erwartungsgeméil bewirkte eine Erhdhung des Schalldruck-
pegels um 20 dB eine signifikante Verdnderung der Laut-
heitsbewertung (siche Abb. 2, oben). Ferner, wie Abbildung
2 (unten) verdeutlicht, zeigte die Analyse der Gerdusch-
bewertungen beziiglich des Attributes scharf ebenfalls einen
statistisch hochsignifikanten Einfluss des Schalldruckpegels
auf die Bewertung der Schirfe (p<0.01; F=7.25).
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Abbildung 2: Arithmetisch gemittelte Bewertungen von 15
Probanden und entsprechende Standardabweichungen
beziiglich des Attributes /aut (oben) und des Attributes
scharf (unten) fiir funf technische Gerdusche bei drei
verschiedenen Schalldruckpegeln (55dB, 65dB, 75 dB
SPL)
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Die Manipulation der temporalen Struktur bei gleich-
bleibendem Langzeitspektrum zeigt dagegen keinen ein-
deutigen Einfluss auf die Bewertung der Schirfe (p=0.8;
F=0.06), wie in Abbildung 3 (unten) verdeutlicht. Allerdings
ist fiir den Stimulus Bach ein hochsignifkanter Einfluss der
Zeitstruktur auf die Schérfebewertung beobachtbar (p<0.01).
Die Randomisierung der Phasen fiihrte zu einer erheblichen
Steigerung der bewerteten Schirfe.
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Abbildung 3: Arithmetisch gemittelte Bewertungen von 15
Probanden und entsprechende Standardabweichungen
beziiglich des Attributes /aut (oben) und des Attributes
scharf (unten) fur fiinf technische Gerdusche, die in ihrer
Zeitstruktur jeweils manipuliert wurden

Zusammenfassend ldsst sich konstatieren, dass die Lautheit
eines Signals einen Einfluss auf die Wahrnehmung der
Schirfe besitzt. Dies wurde auch in vorangegangen Unter-
suchungen beobachtet [3,5,6]. Darliber hinaus kann sich
auch die spezifische Zeitstruktur eines Signals auf die
Schérfewahrnehmung auswirken, die genauen Mechanismen
sind bisher noch geklart [7].

Bewertung der Schérfe von technischen
Schallen bei gleicher Lautheit mittels
GrofBlenschiitzung

In einem weiteren Experiment wurde die Scharfeempfindung
bzw. Bewertung der Horempfindung Schiarfe von zeit-
varianten technischen Gerduschen mit jeweils identischer
Lautheit untersucht. Alle Stimuli wurden jeweils gemal der
ISO 532-1 [8] auf drei Lautheiten (Ns=5 sone, Ns=10 sone,
Ns=15 sone) angepasst. Mit der jeweiligen Anpassung der
Lautheit wurde untersucht, ob sich die Schéirfeverhéltnisse
der sechs technischen Gerdusche mit unterschiedlichen
Zeitstrukturen und verschiedener spektraler Zusammen-
setzung verdndern. Insgesamt wurden sechs technische
Schalle, die bereits im obigen Experiment verwendet
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wurden, ausgewihlt (Vogelgezwitscher, Dampf, Zischen,
Kaffeemaschine, Bachgepldtscher und Bachgeplétscher mit
randomisierter Phase).

Die Stimuli wurden in einem mehrteiligen Horversuch
beziiglich deren empfundener Schéarfeverhdltnisse durch
einen vollstandigen Paarvergleich mit GroBenschitzung
evaluiert. Innerhalb eines Gerduschpaares wurde demjenigen
Stimulus mit der durch die Versuchsperson empfundenen
geringeren Scharfeauspragung der Wert ,,100“ zuge-
schrieben. Im Vergleich zu diesem Referenzgerdausch wurde
das andere Gerdusch hinsichtlich dessen relativer Schirfe in
seiner Auspriagung geschitzt.

Die Gerdusche wurden mittels eines programmierbaren
Equalizers und iiber Kopfhorer (Sennheiser HD 650) in
randomisierter Reihenfolge présentiert. Insgesamt nahmen
18 Probanden teil, die sich selbst als normalhorend
einschétzten.

Die Auswertung der Ergebnisse der vollstindigen
Paarvergleiche, die jeweils in randomisierter Reihenfolge fiir
die drei Lautheiten durchgefiihrt wurden, zeigte keine
auffilligen Effekte der Schirfe technischer Schalle bei
variierendem Lautheitsniveau. Die relativen Schirfewerte
blieben tiber den betrachteten Lautheitsniveaus von Ns=5
sone, Ns=10sone und Ns=15 sone unverindert. Eine
detaillierte Beschreibung der Auswertung der gewonnenen
Daten auf Basis eines vollstdndigen Paarvergleiches, der mit
relativer GroBenschéitzung kombiniert wurde, findet sich in

[7].

Abbildung 4 belegt, dass die relativen Verhiltnisse der be-
werteten Ausprdgungen der Schirfe fiir die sechs
technischen Gerdusche nicht von der Kondition Lautheits-
niveau beeinflusst werden.

Relative Scharfe der Signale mit N5 =5 sone, N5 =10 sone, N5 =15 sone
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Abbildung 4: Relative Schérfe (geometrischer Mittelwert
iber alle Probanden mit geometrischer Standardab-
weichung) der zeitvarianten Schalle. Die Punkte in Grau
stellen die relative Schirfe fiir einzelne Probanden dar.
Normierungsfaktor ist der geometrische Mittelwert der
Schérfewerte aller Stimuli. Die Ergebnisse fiir jeden
Stimulus sind als Tripel in der Reihenfolge Ns=5 sone
(weil}), Ns=10 sone (gelb), Ns=15 sone (orange) aufge-
tragen.
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Abschliefend wurden die ermittelten relativen Schiarfewerte
der evaluierten Gerdusche mit den Ergebnissen ver-
schiedener Verfahren zur instrumentellen Berechnung der
Schirfe verglichen. Die Scharfewerte der Horversuchs-
stimuli wurden mit den Verfahren nach v. Bismarck, Aures
und DIN 45692 bestimmt und analog zu den experimentellen
Ergebnissen auf das geometrische Mittel der Schirfewerte
aller Stimuli normiert. Eine zeitabhingige Scharfe S(z)
wurde aus der zeitabhingigen spezifischen Lautheit N(z,¢)
berechnet. Die Werte der spezifischen Lautheit liegen bei
der Berechnung nach ISO 532-1 [8] alle 2 ms vor. Die
Berechnung der zeitabhéngigen Schirfe wurde anschlieBend
mit einer zusitzlichen Glattung des zeitlichen Verlaufs der
Schirfe mit einem Tiefpass 1. Ordnung (Zeitkonstante: 30
ms) realisiert. AnschlieBend konnen beliebige Représentativ-
werte, wie der Mittelwert der Schirfe iiber Zeit oder
entsprechende Perzentilwerte aus dem Zeitverlauf der
Scharfe bestimmt werden.

Insgesamt wurden die resultierenden Schirfewerte Sgusioncr
(Schirfe ermittelt auf Basis des Langzeitspektrums),
Sutiwerwers  (arithmetischer Mittelwert der blockweise be-
rechneten Schirfewerte tiber Zeit) und S5 (Wert der block-
weise berechneten Scharfewerte, der nur in 5 % der Dauer
des jeweiligen Gerdusches erreicht bzw. iiberschritten
wurde) betrachtet.

Bei allen Verfahren zeigt der iiber den Zeitverlauf der block-
weise berechneten Schirfe gebildete arithmetische Mittel-
wert Syizemer die beste Ubereinstimmung mit den relativen
Schirfewerten aus den Horversuchen. Abbildung 5
verdeutlicht die Vorhersagequalitit der verschiedenen
instrumentellen Indikatoren fiir die betrachteten 18 Ge-
rdusche.

Die hier beobachtete gute Pradiktionsqualitit der arith-
metisch gemittelten Schéarfefunktion iiber der Zeit zur Be-
schreibung der mittleren empfundenen Schirfe bei zeit-
varianten technischen Schallen wurde in weiteren Studien
ebenfalls als geeignet ermittelt [9,10].

korrelativer Zusammenhang zwischen Indikatoren
und Bewertungen der Scharfe
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Abbildung 5: Korrelativer Zusammenhang zwischen den
Bewertungen der Schirfe von 6 technischen Gerduschen fiir
jeweils 3 verschiedene Lautheitsstufen (Ns=5 sone, Ns=10
sone, Ns=15 sone) und den aus bestehenden Verfahren zur
instrumentellen Bestimmung der Schirfe abgeleiteten
Indikatoren S57 Sxtariomirv SMittelur'ert



Diskussion und Zusammenfassung

Verschiedene Aspekte der Wahrnehmung der Schirfe bei
technischen Schallen wurden experimentell untersucht. Es
wurde qualitativ der Einfluss des Schalldruckpegels und der
Zeitstruktur auf die Wahrnehmung der Schérfe ermittelt. Es
zeigte sich, dass eine Veranderung des Schalldruckpegels
um 20 dB die Bewertung der Schirfe mittels einer uni-
polaren Kategorialskala statistisch hochsignifikant beein-
flusste. Dies bestétigt die experimentellen Beobachtungen
auf Basis der Bewertung von synthetischen Signalen durch
Aures [5] und von Bismarck [3], die ebenfalls eine
Lautheitsabhingigkeit konstatierten. Bismarck beobachtete
bei der Bewertung synthetischer Signale lautheitsabhidngige
Abweichungen der Schirfebewertung von 30 %, die er
angesichts eines ermittelten Messfehlers von =10 % als nicht
schwerwiegend betrachtete und somit nicht in die in-
strumentelle Bestimmung der Schirfe beriicksichtigte.
Bislang kann nur das Verfahren nach Aures [5] die hier
experimentell beobachtete Abhdngigkeit der Wahrnehmung
der Scharfe von der Gesamtlautheit abbilden.

Weiterfithrende Untersuchungen zur Schérfeberechnung
intendieren eine Optimierung der Lautheitsabhidngigkeit der
Schiarfewahrnehmung sowie der Gewichtungsfunktion der
spezifischen Lautheiten auch unter Beriicksichtigung von
Bewertungsdaten technischer Schalle [11].

Ferner zeigte sich, dass die Bewertung der Schirfe von
Gerduschen, deren spezifische Zeitstruktur durch die gezielte
Manipulation der Phase verdndert wurde, beeinflusst werden
kann [7]. Ein derartiger Einfluss findet in den bekannten
Verfahren zur instrumentellen Bestimmung der Schéirfe
bislang keine Beriicksichtigung.

In einem weiteren Horversuch wurde ein vollstindiger Paar-
vergleich mit GroBenschitzung durchgefithrt, um den
Einfluss des Lautheitsniveaus (Ns=5 sone, 10 sone und 15
sone) auf die Schirfewahrnehmung technischer Schalle zu
untersuchen. Hier zeigte sich, dass die relativen Schérfe-
werte der jeweils 6 bewerteten technischen Gerdusche nicht
iiber den verschiedenen Lautheitsniveaus variierten.

Die Vorhersage der aus diesen Experimenten ermittelten
relativen Verhiltnisse durch bestehende Verfahren zur
instrumentellen Bestimmung der Schirfe zeigten keine
wesentlichen Unterschiede, da die Stimuli in den jeweiligen
Experimenten gleiche Lautheit aufwiesen. Die geringfligigen
Unterschiede zwischen den Verfahren lassen sich auf die
unterschiedlichen Gewichtungen der spezifischen Lautheiten
zurtickfithren.

Beziiglich der Wahl eines geeigneten Indikators zur Er-
mittlung eines reprisentativen Einzahlwertes fiir die mittlere
empfundene Schérfe bei zeitvarianten Gerduschen erwies
sich tendenziell der arithmetische Mittelwert der blockweise
ermittelten Schirfewerte iiber die Dauer eines technischen
Gerdusches als am geeignetsten. Damit erscheint sich die
kognitive  Reizintegration der  Scharfewahrnehmung
komplexer Gerduschepisoden eher auf eine Mittelung der
Momentanempfindungen zu fokussieren. Dagegen wird
vielfach bei der Empfindungsgrofle Lautheit im Rahmen
zeitvarianter Gerdusche eine kognitive Mittelungsstrategie
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angenommen, in der sich der Bewerter eher an die
Lautheitsspitzen innerhalb einer Episode bezieht [12, 13].
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