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Einleitung 

Wärmepumpen stellen nach Angaben des Bundesverbandes 

Wärmepumpe e.V. mittlerweile die am zweitstärksten nach-

gefragte Heizungstechnologie dar. Gleichzeitig steigt die 

Lärmbelästigung durch diese Anlage immer weiter an. Ins-

besondere das vom Ventilator emittierte Strömungsgeräusch 

sorgt häufig für Beschwerden. Hörversuche mit dem seman-

tischen Differential konnten zeigen, dass neben den psycho-

akustischen Empfindungsgrößen Lautheit und Schärfe auch 

zeitliche Veränderungen im Signal, beschrieben durch „Un-

ruhe“ oder „Ungleichmäßigkeit“, einen wesentlichen Ein-

fluss auf die Qualitätsbeurteilung haben. Akustikexperten 

beschreiben eine auffällige Zeitstruktur, die insbesondere bei 

Axialventilatoren mit einer Drehtonfrequenz fBPF < 100 Hz 

auftritt, häufig mit dem Begriff „helikopterartig“. Modulati-

onsanalysen zeigen, dass diese „helikopterartige“ Empfin-

dung dann auftritt, wenn tonale Signaturen im Geräusch mit 

der Drehtonfrequenz fBPF (BPF = Blade Passing Frequency) 

amplitudenmoduliert sind, vgl. Abbildung 1. Die Wahr-

nehmung einer Amplitudenmodulation oder eines Klanges 

hängt hierbei davon ab, wie die Tonpegel der dominanten 

tonalen Komponenten ausgeprägt sind. Weiterhin ist die 

Wahrnehmung nicht bei jeder Drehtonfrequenz anzutreffen. 

Nach TERHARDT [1] führen ganzzahlige Verhältnisse von 

Tönen zu einer kaum bis gar nicht wahrnehmbaren zeitlichen 

Struktur. Dies widerspricht zunächst der erkennbaren 

Amplitudenmodulation von Vielfachen der Drehtonfrequenz 

mit eben dieser als Modulationsfrequenz. Abweichend zu 

den Theorien von VON HELMHOLTZ [2] und 

TERHARDT [1], für die eine reine Stimmung zu einer höhe-

ren Konsonanz führt, zeigten MISKIEWICZ ET AL. [3] und 

VENCOVSKY UND RUND [4] bei der Untersuchung kom-

plexer Tonpaare wiederum, dass ganzzahlige Frequenzver-

hältnisse in Hörversuchen sogar eine höhere subjektiv emp-

fundene Rauigkeit aufweisen können als Tonpaare in gleich-

stufiger Stimmung.  

In einem Dominanzpaarvergleich soll der Einfluss von ganz-

zahligen Tonverhältnissen unter Variation der Tonpegel und 

Grundfrequenzen auf das Präferenzurteil untersucht werden.  

Methode 

Um den Einfluss ganzzahliger Tonverhältnisse unter Varia-

tion von Tonpegeln und Grundfrequenz zu überprüfen, wird 

das Strömungsgeräusch durch ein gefiltertes rosa Rauschen 

xn(t) (Butterworth-Tiefpass bei f = 1,2 kHz) und acht Ton-

komponenten in ganzzahligem Frequenzverhältnis xt(t) nach 
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nachgebildet, wobei die Phasen φi der Töne aus einem „heli-

kopterartigen“ Ventilatorgeräusch extrahiert wurden.  

 

 

Abbildung 1: Modulationsgrad über der Modulationsfre-

quenz eines „helikopterartigen“ Strömungsgeräusches. Die 

Modulationsfrequenz ist gleich der Drehtonfrequenz fBPF  

des verwendeten Ventilators, die sich als Produkt aus Dreh-

zahl und Schaufelzahl des Ventilators ergibt. 

 

Die ersten drei Tonkomponenten wurden in ihrem Pegel LT,i 

in drei Stufen um jeweils 6 dB variiert. Als Basis wurde das 

Ton-Rauschverhältnis TNR0 des Grundtones von dem zuvor 

gewählten „helikopterartigen“ Ventilatorgeräusch herange-

zogen und als Basislinie mit „0 dB“ bezeichnet, vgl. Abbil-

dung 2. Die Töne 4 - 8 wurden ausschließlich dazu genutzt, 

das Geräusch subjektiv voluminöser und voller klingen zu 

lassen und damit gleichzeitig eine möglichst hohe Ähnlich-

keit zu realen Strömungsgeräuschen zu erreichen.  

Es wurden zwei Hörversuche mit den Grundtonfrequenzen 

fA = 48,5 Hz bzw. fB = 76,5 Hz durchgeführt. Da sich die Ge-

räusche innerhalb eines Hörversuches nur durch die Tonpe-

gel LT,i unterschieden, wurde ein Dominanzpaarvergleich als 

Hörversuchsmethode gewählt. Diese Methode ermöglicht 

eine Detektion geringer Unterschiede auf dem untersuchten 

Merkmal, in diesem Fall dem Merkmal unangenehm. Bei 

drei Abstufungen von drei Tönen ergeben sich 27 mögliche 

Kombinationen. Die Anzahl der untersuchten Geräusche 

wurde mit der Methode der lateinischen Quadrate auf neun 

Kombinationen reduziert, da ein vollständiger Vergleich al-

ler Kombinationen die Konzentrationsfähigkeit der Proban-

den übersteigen würde, vgl. BORTZ UND SCHUSTER [5]. 
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Die untersuchten Kombinationen der Tonpegel sind in Tab. 

1 aufgelistet. Alle Geräuschpaarungen wurden zweimal im 

Hörversuch abgefragt und mit „Test“ (Geräusch 1 mit Ge-

räusch 2 verglichen) bzw. „Retest“ (Geräusch 2 mit Ge-

räusch 1 verglichen) benannt. Es wurden somit insgesamt 72 

Vergleiche durchgeführt. 

 

Abbildung 2: Schmalbandspektrum eines synthetisierten 

Strömungsgeräusches mit maximal gewähltem Ton-

Rausch-Verhältnis der ersten drei Drehtöne. In p = 3 Stufen 

werden die drei Drehtöne um jeweils 6 dB reduziert (Band-

breite ∆f = 2 Hz, Überlappung der Hanning Fenster 50 %). 

 

Alle Geräusche wurden „künstlich“ für die Hörversuche auf 

einen gleichen A-bewerteten Gesamtschalldruckpegel von 

55 dB(A) eingeregelt und mit einer Dauer von 10 s den Pro-

banden präsentiert. Gesteuert wurde der Versuch über eine 

grafische Oberfläche in Matlab®.  

Tabelle 1: Auswahl der neun Tonpegelkombinationen für 

die Hörversuche mit einer Grundfrequenz fA = 48,5 Hz bzw. 

fB = 76,5 Hz. 

Geräusch Nr. TNR0-LT,1 TNR0-LT,2 TNR0-LT,3 

1 0 dB 0 dB 0dB 

2 0 dB -6 dB -6 dB 

3 0 dB -12 dB -12 dB 

4 -6 dB 0 dB -6 dB 

5 -6 dB -6 dB -12 dB 

6 -6 dB -12 dB 0 dB 

7 -12 dB 0 dB -12 dB 

8 -12 dB -6 dB 0 dB 

9 -12 dB -12 dB -6 dB 

 

Jeweils 20 Probanden nahmen an Hörversuch A (50 % 

männlich, ᴓ 28 Jahre) bzw. B (45 % männlich, ᴓ 25 Jahre) 

teil. Sieben Probanden nahmen an beiden Studien teil. Hier-

bei wurde darauf geachtet, dass ungefähr die Hälfte der Pro-

banden mit dem Hörversuch A und die andere Hälfte mit 

dem Hörversuch B begannen. Die Probanden der Versuche 

wurden schriftlich instruiert. Sie wurden gebeten, im jewei-

ligen Vergleich der Geräusche das unangenehmere Signal 

über eine Schaltfläche auszuwählen. Zusätzlich sollten die 

Probanden mit mindestens einem Wort in einer implemen-

tierten Kommentarzeile erklären, warum dieses Geräusch als 

„unangenehmer“ empfunden wurde. Die Geräusche wurden 

individuell in einer zufälligen Reihenfolge präsentiert, um 

Rangfolgeneffekte zu vermeiden. Nach 36 von insgesamt 72 

Vergleichen war der erste Versuchsteil abgeschlossen. Dabei 

sind die Versuchsteile aufgrund der zufälligen Anordnung 

der Geräuschpaarungen nicht gleichbedeutend mit Test- und 

Retest. Der zweite Versuchsteil wurde nach einer längeren 

Pause (i.d.R. mindestens 1 Tag) durchgeführt. Nach Ab-

schluss des zweiten Versuchsteils wurden die Probanden im 

Interview befragt. Hierbei wurden sie gebeten, angenehme 

und unangenehme Eigenschaften der präsentierten Geräu-

sche zu nennen. 

Ergebnisse 

Während die Probanden in Hörversuch A (fA = 48,5 Hz) 

überzufällig übereinstimmend geurteilt haben, konnte eine 

Urteilerkonkordanz für Hörversuch B nicht bestätigt werden. 

Eine hierarchische Clusteranalyse mit der WARD Methode 

zeigte zwei Probandencluster B1 (60 % der Probanden) und 

B2 (40 % der Probanden). Dabei beurteilen die Probanden 

des Clusters B1 sowie des Hörversuchs A Geräusch Nr. 1 

und Nr. 4 am unangenehmsten, während Probanden des 

Clusters B2 diese Geräusche als am wenigsten unangenehm 

beurteilten. Probanden, die an beiden Hörversuchen teilnah-

men zeigten trotz Änderung der Grundtonfrequenz ein ver-

gleichbares Urteilsverhalten über die neun Pegelkombinatio-

nen.  

Ein F-Test zeigte statistisch signifikante Haupteffekte durch 

alle drei veränderten Tonpegel für den Hörversuch mit der 

Grundtonfrequenz von 48,5 Hz, vgl. Tabelle 2. Allerdings 

weist die Residualquadratsumme auf mögliche Interaktions-

effekte hin, wodurch eine sinnvolle Interpretation der Haupt-

effekte an dieser Stelle nicht möglich ist (BORTZ UND 

SCHUSTER [5]).  

Tabelle 2: Ergebnisse des F-Tests zur Bestimmung signifi-

kanter Haupteffekte durch die drei Tonpegel LT,i aus dem 

lateinischen Quadrat für Hörversuch A. 

 A(Test) A (Retest) 

F(LT,1) 17,3** 4,3* 

F(LT,2) 44,6** 39,0** 

F(LT,2) 55,9** 62,2** 

FResid 3,88* 5,63** 
+ signifikant auf 10 % Niveau  
* signifikant auf 5 % Niveau  
** signifikant auf 1 % Niveau  

 

Der F-Test wurde bei den Ergebnissen von Hörversuch B 

auf beide Probandencluster B1 und B2 angewendet, Tabelle 

3. Während für Probandencluster B1 ein signifikanter Haupt-

effekt bei allen Tonpegeln LT,i zu erkennen ist (im Retest mit 

signifikanter Residualquadratsumme), zeigen die Ergebnisse 

des zweiten Probandenclusters signifikante Haupteffekte 

ausschließlich bei den Tonpegeln  LT,2 und LT,3. Der Tonpe-

gel des Grundtons zeigt somit keinen signifikanten Effekt 

auf das Probandenurteil.  

Der Median U der Rangplätze aus dem Dominanzpaarver-

gleich wurde verglichen mit der Häufigkeit hi der genannten 

Begründungen in der Kommentarzeile der Hörversuchsober-

fläche. Dabei stellt der höchste Rangplatz das am unange-

nehmsten beurteilte Geräusch dar. Eine Auftragung der Ur-

teile des Hörversuchs über der Häufigkeit des meistgenann-

ten Begriffs „Brummen“ zeigt in Abbildung 3, dass ein li-
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nearer Zusammenhang zwischen dem wahrgenommenen 

„Brummen“ und der Beurteilung „unangenehm“ in den Er-

gebnissen aus A (r = -0.98, p < 0,01) und B1 (r = -0.79, 

p < 0,05)  besteht. 

Tabelle 3: Ergebnisse des F-Tests zur Bestimmung signifi-

kanter Haupteffekte durch die drei Tonpegel LT,i aus dem 

lateinischen Quadrat für Probandencluster B1 und B2. 

 B1 (Test) B1 (Retest) B2 (Test) B2 (Retest) 

F(LT,1) 17,2** 3,6* 0,7 0,2 

F(LT,2) 15,8** 14,3** 6,4** 2,8+ 

F(LT,3) 20,7** 12,2** 10,6** 7,6** 

FResid 2,25 7,19** 0,10 0,47 
+   signifikant auf 10 % Niveau 
*   signifikant auf 5 % Niveau 
** signifikant auf 1 % Niveau 

 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass der Begriff „Brummen“ in 

Hörversuch A etwa 4 mal häufiger verwendet wurde als in 

Hörversuch B. Die Geräusche Nr. 3, 5 und 9 werden von den 

Probanden in A und B1 am wenigsten unangenehm beurteilt 

und kaum mit dem Begriff „brummend“ beschrieben.  

 

Abbildung 4: Median U des Rangplatzes aus dem Domi-

nanzpaarvergleich über der Häufigkeit hBrummen des in der 

Begründung genannten Begriffs „Brummen“ für Hörver-

such A und die Probandencluster B1 und B2 des Hörver-

suchs B. Der höchste Rangplatz steht für das unangenehms-

te Geräusch in der Beurteilung. 

Der gefundene Trend wurde im nachgeschalteten Interview 

bestätigt. Dort gaben die Probanden an, dass das „Brum-

men“, das sie dem Bauteil „Motor“ zuordneten, zu einer hö-

heren Lästigkeit des Geräusches führt. 

Probanden des Probandenclusters B2 gaben wiederum an, 

dass sie sich durch die hohen Frequenzen eines „Rauschens“ 

gestört fühlen. Dieses „Rauschen“ brachten die Probanden 

mit dem Bauteil „Ventilator“ oder mit Luftgeräuschen in 

Verbindung. Der Zusammenhang zum Begriff „Rauschen“ 

wird in Abbildung 4 dargestellt. 

 

 

Abbildung 5: Median U des Rangplatzes aus dem Domi-

nanzpaarvergleich über der Häufigkeit hRauschen des in der 

Begründung genannten Begriffs „Rauschen“ für Hörver-

such A und die Probandencluster B1 und B2 des Hörver-

suchs B. Der höchste Rangplatz steht für das unangenehms-

te Geräusch in der Beurteilung. 

 

Hier zeigt ausschließlich Probandencluster B2 einen linearen 

Zusammenhang (r = -0.78, p < 0,05). Im Interview lassen 

sich neben den beiden Präferenzen, repräsentiert durch die 

Cluster B1 und B2 zusätzlich noch eine weitere Präferenz er-

kennen. Während sich die Probanden im Hörversuch für ein 

„Brummen“ oder ein „Rauschen“ ausgesprochen hatten, 

zeigte das Interview, dass einige Probanden durchaus beide 

Phänomene störend empfinden. Ein ideales Geräusch wurde 

von diesen Probanden beschrieben als „harmonisches Ge-

misch“, sodass beide Phänomene zu einem Gesamtgeräusch 
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„zusammenwachsen“ und nicht zwei gleichzeitig auftreten-

den Einzelgeräusche vernehmbar sind.  

Neben den beiden genannten Begriffen wurde in Hörversuch 

A zusätzlich der Begriff „wummernd“, in Hörversuch B die 

Begriffe „summend“ oder „surrend“ verwendet. Die Zeit-

struktur mit Begriffen wie „unruhig“, „ungleichmäßig“, „un-

regelmäßig“ oder „monoton“ wurde häufiger von Probanden 

in Hörversuch A als Begründung einer geringeren Präferenz 

genannt. Zum Teil wurde ein „Wandern“ der Wahrnehmung 

„Brummen“ und „Wummern“ um den Kopf des Probanden 

wahrgenommen.  

 

Fazit 

In einer Hörversuchsstudie mit der Methode des Dominanz-

paarvergleichs wurde der Einfluss der Tonpegel von drei 

Tönen mit einem ganzzahligen Frequenzverhältnis in einem 

Rauschen auf die Präferenz untersucht. Dabei wurden zwei 

Grundfrequenzen untersucht. Während für eine tiefe Grund-

frequenz von 48,5 Hz alle Probanden angaben, dass ein 

„Brummen“ zu einer höheren Lästigkeit des Geräusches 

führt, zeigten sich bei einer Grundfrequenz von 76,5 Hz 

zwei konträr urteilende Probandencluster. Dabei zogen 40 % 

der Probanden ein brummendes Geräusch, bspw. eine Kom-

bination von Tonpegeln, die einer klassischen Amplituden-

modulation entspricht, einem rauschhaften Geräusch vor. 

Die Probanden setzten die Begriffe „Brummen“ und „Rau-

schen“ mit den Bauteilen „Motor“ bzw. „Ventilator“ direkt 

in Verbindung. Neben dem Begriff „Brummen“ nutzten die 

Probanden bei einer Frequenz von 48,5 Hz den Begriff 

„Wummern“, bei einer höheren Frequenz von 76,5 Hz die 

Begriffe „Summen“ oder „Surren“. Auffällig war, dass Be-

griffe der Zeitstruktur, wie „unruhig“ oder „ungleichmäßig“ 

häufiger bei der tiefen Grundfrequenz genannt wurden. Das 

„Brummen“ oder „Wummern“ wurde zum Teil als „wan-

dernd um den Kopf“ wahrgenommen. 
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