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Einleitung

Ventilatorgeräusche machen ein großen Teil von Umwelt-
geräuschen aus und werden von Menschen nahezu täglich
gehört. In vielen Fällen sind Ventilatoren in Geräten und
Maschinen des täglichen Gebrauchs für eine Kühlung
oder Ventilation zwingend notwendig. Die entstehenden
Geräusche sind dabei häufig unerwünscht aber meist un-
vermeidbar. Viele Studien zeigen, dass für die Bewer-
tung von Ventilatorgeräuschen neben der wahrgenomme-
nen Lautheit auch der Klangcharakter eine wichtige Rolle
spielt [1, 2, 3, 4]. Für eine Exploration von Klangcharak-
teristika in Hörexperimenten werden die Pegel oder Laut-
heiten von Geräuschen häufig bewusst angeglichen, um
den dominanten Einfluss von Lautheitsunterschieden auf
die Geräuschbewertung zu minimieren und den Einfluss
des Geräuschcharakters besser erfassen zu können [5].

In einer Vorgängerstudie der Autoren wurde ei-
ne große Bandbreite von Ventilatorgeräuschen in
Hörexperimenten entsprechend bei einem angegliche-
nen Pegel von 55 dB(A) mit einem semantischen Dif-
ferential bewertet [4]. Basierend auf einer Faktoren-
analyse ergaben sich sechs Wahrnehmungsdimensionen,
die als I angenehm, II brummend/bassig, III schrill,
IV monoton, V hallend und VI rauschhaft charakteri-
siert werden konnten. Ähnliche Wahrnehmungsdimen-
sionen wurden auch von Feldmann et al. [1] für Ven-
tilatorgeräusche und von Sung et al. [2] für Klima-und
Kühlgeräte gefunden. Eine weitere Faktorenanalyse lie-
ferte fünf Geräuschgruppen wobei sich die drei wichtig-
sten Geräuschgruppen, A (unangenehm), B (brummend)
und C (angenehm), hauptsächlich hinsichtlich der er-
sten drei Wahrnehmungsdimensionen unterschieden (sie-
he Abb. 1).

Zusätzlich zeigten sich in der Vorgängerstudie deutliche
Unterschiede zwischen den Geräuschgruppen hinsicht-
lich des Verlaufs der spezifischen Lautheiten. Auf Basis
der spezifischen Lautheit konnten auch zwei psychoaku-
stische Indexe zur Beschreibung der wichtigsten Wahr-
nehmungsdimensionen abgeleitet werden [4]. Obwohl das
Konzept von Pegelzuschlägen in vielen Standards ver-
folgt wird, gibt es nur recht wenig Erkenntnisse, wie
sich Klangcharakterunterschiede in äquivalente Pegelun-
terschiede übertragen lassen. Es ist entsprechend unklar,
wie sich Erkenntnisse über den Einfluss des Klangcharak-
ters, die mit angeglichenen A-bewerteten Schalldruckpe-
geln gewonnen wurden, auf unterschiedliche Originalpe-
gel übertragen lassen.
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Abbildung 1: Mittlere semantische Profile der drei wichtig-
sten Geräuschgruppen, A (unangenehm), B (brummend) und
C (angenehm), auf den Adjektivpaaren der sechs Wahrneh-
mungsdimensionen I-VI der Vorgängerstudie [3]. Bewertungs-
relevante Unterschiede zeigen sich hauptsächlich auf den er-
sten drei Wahrnehmungsdimensionen (I, II und III).

Das Ziel dieser Studie ist eine Bestimmung von
lautheits- und präferenzäquivalenten Pegeln für typische
Geräusche der drei wichtigsten Geräuschgruppen aus
der Vorgängerstudie gegenüber einem festen Referenz-
geräusch. Auf diese Weise werden bewertungsrelevanten
Klangaspekte auf eine dB-Skala abgebildet und können
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so leicht interpretiert und mit ursprünglichen Pegelun-
terschieden zwischen Geräuschen verglichen werden.

Methode

Lautheits- und präferenzäquivalente Pegel wurden als
Punkte subjektiver Gleichheit (points of subjective equa-
lity, PSEs) gegenüber einem festen Referenzgeräusch ge-
messen. Die Messmethode basiert auf der Annahme,
dass eine Pegelerhöhung zum einen die Lautheit ei-
nes Geräusches erhöht und zum anderen ein Geräusch
durch eine Pegelerhöhung auch unangenehmer empfun-
den wird [6]. Für die Einstellung auf gleiche Lautheit
wurde der Pegel des Testgeräusches entsprechend redu-
ziert, wenn es als lauter empfunden wurde und erhöht,
wenn das Referenzgeräusch lauter empfunden wurde. Für
die Einstellung auf gleiche Präferenz wurde der Pegel
des Testgeräusches hingegen abgesenkt, wenn das Re-
ferenzgeräusch präferiert wurde und erhöht, wenn das
Testgeräusch selbst präferiert wurde. Die Pegelvariati-
on erfolgte in einem adaptiven 2-AFC-Verfahren mit ei-
ner 1-up, 1-down Regel, die am 50%-Punkt der psy-
chometrischen Kurve konvergiert. Der Startpegel der
Testgeräusche entsprach immer dem Referenzpegel von
60 dB(A). In dem Präferenzexperiment betrug die Pe-
gelschrittweite am Anfang 6 dB. Sie wurde nach jedem
oberen Umkehrpunkt halbiert bis auf eine Endschritt-
weite von 1,5 dB. Im Lautheitsexperiment wurden die
Testsignale analog auf die gleiche Lautheit wie das Refe-
renzgeräusch eingeregelt. Die Startschrittweite betrug in
diesem Fall jedoch 3 dB und nach dem zweiten oberen
Umkehrpunkt wurde direkt auf die Endschrittweite von
1,5 dB reduziert. Der PSE wurde jeweils als Mittelwert
über die letzten vier Umkehrpunkte mit einer Schritt-
weite von 1,5 dB berechnet. Die adaptiven Tracks von
sechs Testgeräuschen eines Experimentes wurden jeweils
interleaved gemessen und die Reihenfolge von Test- und
Referenzgeräusch war für jeden Trial randomisiert.

Durchführung

Die Messungen der 11 Testsignale fand zusammen mit
19 weiteren Geräuschen im Rahmen von jeweils fünf
Sessions an verschiedenen Tagen statt1. In jeder Ses-
sion wurde der Teilnehmende schriftlich instruiert. Die
eine Hälfte der Teilnehmenden machte in jeder Sessi-
on zunächst das Lautheitsexperiment jeweils gefolgt von
dem Präferenzexperiment. Für die andere Hälfte war die
Reihenfolge der zwei Experimente umgekehrt. Jedes der
zwei Hörexperiment dauerte zwischen 20 und 30 Minuten
und war gefolgt von einer kurzen Pause mit einer Erfas-
sung der ersten Eindrücke durch den Versuchsleiter. Eine
Session dauerte insgesamt etwa 90 Minuten.
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Abbildung 2: Spezifische Lautheiten der 11 Test-
geräusche aus den drei wichtigsten Geräuschgruppen der
Vorgängerstudie [4], A (unangenehm), B (brummend) und
C (angenehm), sowie für das Referenzgeräusch (REF, oben
links) berechnet nach der DIN 45631 bei 60 dB(A).

Stimuli

Die Testsignale wurden als typische Ventilator-
geräusche der drei wichtigsten Geräuschgruppen
der Vorgängerstudie [4] ausgewählt und enthielten
unangenehme (A1, A2 und A3), brummende (B1,
B2, B3 und B4) und angenehme (C1, C2, C3 und
C4) Ventilatorgeräusche. Das Referenzgeräusch wur-
de an das angenehmste Ventilatorgeräusch (C3) der
Vorgängerstudie angelehnt. Es war ein weißes Rauschen,
das mit einem Hochpass zweiter Ordnung bei 200 Hz und
einem Tiefpass zweiter Ordnung bei 500 Hz gefiltert wur-
de. Im Gegensatz zu diesem Referenzgeräusch hat das
Geräusch C3 zwei deutliche tonale Komponenten bei et-
wa 211 Hz und etwa 422 Hz. Die spezifischen Lautheiten
(nach DIN 45631) aller Testsignale und des Referenz-
geräusches bei 60 dB(A) sind in Abb. 2 dargestellt. Alle
Geräusche hatten eine Dauer von drei Sekunden und
waren mit einer Samplingrate von 44100 Hz gespeichert.
Der Pegel des Referenzgeräusches war fest bei 60 dB(A).
Der Pegel der Testgeräusche war am Anfang ebenfalls
60 dB(A) und wurde während des adaptiven Verfahrens
entsprechend der Probandenantwort verändert.

Setup

Die Messungen wurden in einer doppelwandigen
Hörkabine durchgeführt. Die Wiedergabe der Geräusche
erfolgte diotisch über einen offenen Kopfhörer (Sennhei-
ser, HD 650), der an den Kopfhörerausgang einer USB-
Soundkarte (RME, Fireface UCX) angeschlossen war.
Die Messung der PSEs wurde auf einem PC mit Hil-
fe einer AFC-Toolbox [7] in Matlab (The Mathworks)
umgesetzt. Der Wiedergabepegel wurde mit Hilfe ei-

1Die Ergebnisse der 19 weitere Geräusche werden im Rahmen

einer anderen Veröffentlichung gezeigt
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nes künstlichen Ohres (B&K, Type 4153) kalibriert und
die Kalibration wurde über elektrische Messungen der
Ausgangsspannung des Kopfhörerausganges an jedem
Messtag überprüft.

Versuchsteilnehmer

An den Hörexperimenten haben insgesamt 40 Freiwillige
(20 weiblich, 20 männlich) teilgenommen. Das mittlere
Alter lag bei 24 Jahren (min= 20 Jahre, max=35 Jahre).
Etwa 30% der Teilnehmenden hatte keinen Erfahrungen
mit Hörexperimenten. Die anderen 70% hatten schon an
anderen Hörexperimenten teilgenommen. Jeder Teilneh-
mende hat an fünf Sessions an verschiedenen Tagen teil-
genommen und alle 11 Testgeräusche sowie 19 weitere
Geräusche beurteilt1.

Results

Die medianen lautheitsäquivalenten Pegel Lloud und
präferenzäquivalenten Pegel Lpref für die 11 Test-
geräusche sind in Abb. 3 dargestellt. Sowohl die lautheits-
als auch die präferenzäquivalenten Pegel sind niedriger
als der Referenzpegel von 60 dB(A) - in allen Fällen
sind Pegelabsenkungen erforderlich um die Testsignale
auf gleiche Lautheit bzw. gleiche Präferenz gegenüber der
dem Referenzgeräusch einzustellen.

Die Interquartilbereiche, dargestellt als Fehlerbalken in
Abb. 3, sind für die lautheitsäquivalenten Pegel deut-
lich kleiner als für die präferenzäquivalenten Pegel.
Offensichtlich wurden die Lautheiten der Geräusche
von den Probanden einheitlicher beurteilt als die
Präferenz, insbesondere für die Gruppe der unange-
nehmen Geräusche A. Die Unterschiede zwischen den
lautheits- und den präferenzäquivalenten Pegeln sind für
die Geräusche der Gruppe B und Gruppe C mit et-
wa 2 dB jeweils sehr klein und die Interquartilbereiche
des lautheits- und des präferenzäquivalenten Pegels ei-
nes jeden Geräusches überlappen weitgehend. Für diese
Geräusche scheint das Präferenzurteil entsprechend sehr
eng mit der Lautheit eines Geräusches verbunden zu sein.

Für die Geräusche aus Gruppe A (
”
unangenehm“) lie-

gen die präferenzäquivalenten Pegel bis zu 8 dB unter
den lautheitsäquivalenten Pegeln. Hier sind, um gleiche
Präferenz zu erreichen, zusätzlich zur Anpassung auf
die gleiche Lautheit, weitere Pegelreduktionen notwen-
dig, die potentiell dem unangenehmen Klangcharakter
der Geräusche zugeschrieben werden können [6].

Für einen besseren Vergleich der drei Geräuschgruppen
wurden Gruppenmediane zunächst individuell für jeden
Probanden und dann über alle Probanden berechnet. Die
Gruppenmediane sind als gepunktete horizontale Linien
in Abb. 3 eingezeichnet. Für den präferenzäquivalenten
Pegel liegt der Gruppenmedian von Gruppe C etwa 6 dB
unter dem Referenzpegel von 60 dB(A). Für Gruppe B
sind es etwas mehr als 11 dB und für Gruppe A sogar
mehr als 16 dB unter dem Referenzpegel. Der Unter-
schied zwischen den angenehmen und den unangeneh-
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Abbildung 3: Mediane PSEs für Lautheit Lloud (grau)
und Präferenz Lpref (schwarz) für die Testgeräusche aus
Geräuschgruppe A (Quadrate), B (Rauten) und C (Kreise)
der Vorgängerstudie. Die durchgezogene Linie zeigt den fe-
sten Referenzpegel von 60 dB(A). Gepunktete Linien zeigen
die Gruppenmediane für gleiche Lautheit (grau) und gleiche
Präferenz (schwarz).

men Ventilatorgeräuschen, der in der Studie mit dem se-
mantischen Differential im Mittel zwei Skaleneinheiten
hinsichtlich der Wahrnehmungsdimension I (angenehm)
ausmachte (siehe Abb. 1), entspricht im Median also ei-
nem Pegelunterschied von etwa 10 dB.
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