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Einleitung

Ventilatorgerdusche machen ein grofien Teil von Umwelt-
geriduschen aus und werden von Menschen nahezu téglich
gehort. In vielen Fillen sind Ventilatoren in Geréten und
Maschinen des téglichen Gebrauchs fiir eine Kiihlung
oder Ventilation zwingend notwendig. Die entstehenden
Gerdusche sind dabei hidufig unerwiinscht aber meist un-
vermeidbar. Viele Studien zeigen, dass fiir die Bewer-
tung von Ventilatorgerduschen neben der wahrgenomme-
nen Lautheit auch der Klangcharakter eine wichtige Rolle
spielt [1, 2, 3, 4]. Fiir eine Exploration von Klangcharak-
teristika in Horexperimenten werden die Pegel oder Laut-
heiten von Gerduschen héufig bewusst angeglichen, um
den dominanten Einfluss von Lautheitsunterschieden auf
die Gerduschbewertung zu minimieren und den Einfluss
des Gerduschcharakters besser erfassen zu kénnen [5].

In einer Vorgéngerstudie der Autoren wurde ei-
ne grofle Bandbreite von Ventilatorgerduschen in
Horexperimenten 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 T angenehm, IT brummend/bassig, III schrill,
IV monoton, V hallend und VI rauschhaft charakteri-
siert werden konnten. Ahnliche Wahrnehmungsdimen-
sionen wurden auch von Feldmann et al. [1] fiir Ven-
tilatorgerdusche und von Sung et al. [2] fir Klima-und
Kiihlgeréite gefunden. Eine weitere Faktorenanalyse lie-
ferte fiinf Gerduschgruppen wobei sich die drei wichtig-
sten Gerduschgruppen, A (unangenehm), B (brummend)
und C (angenehm), hauptsichlich hinsichtlich der er-
sten drei Wahrnehmungsdimensionen unterschieden (sie-
he Abb. 1).

Zusatzlich zeigten sich in der Vorgéngerstudie deutliche
Unterschiede zwischen den Gerduschgruppen 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 Pegelzuschligen in vielen Standards ver-
folgt wird, gibt es nur recht wenig Erkenntnisse, wie
sich Klangcharakterunterschiede in dquivalente Pegelun-
terschiede iibertragen lassen. Es ist entsprechend unklar,
wie sich Erkenntnisse iiber den Einfluss des Klangcharak-
ters, die mit angeglichenen A-bewerteten Schalldruckpe-
geln gewonnen wurden, auf unterschiedliche Originalpe-
gel iibertragen lassen.
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Abbildung 1: Mittlere semantische Profile der drei wichtig-
sten Geréduschgruppen, A (unangenehm), B (brummend) und
C (angenehm), auf den Adjektivpaaren der sechs Wahrneh-
mungsdimensionen I-VI der Vorgéngerstudie [3]. Bewertungs-
relevante Unterschiede zeigen sich hauptsédchlich auf den er-
sten drei Wahrnehmungsdimensionen (I, IT und III).

Das Ziel dieser Studie ist eine Bestimmung von
lautheits- und priferenziquivalenten Pegeln fiir typische
Gerdusche der drei wichtigsten Gerduschgruppen aus
der Vorgéingerstudie gegeniiber einem festen Referenz-
gerdusch. Auf diese Weise werden bewertungsrelevanten
Klangaspekte auf eine dB-Skala abgebildet und koénnen
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so leicht interpretiert und mit urspriinglichen Pegelun-
terschieden zwischen Gerduschen verglichen werden.

Methode

Lautheits- und préaferenziquivalente Pegel wurden als
Punkte subjektiver Gleichheit (points of subjective equa~
lity, PSEs) gegeniiber einem festen Referenzgeriiusch ge-
messen. Die Messmethode basiert auf der Annahme,
dass eine Pegelerh6hung zum einen die Lautheit ei-
nes Gerdusches erhoht und zum anderen ein Gerédusch
durch eine Pegelerhohung auch unangenehmer empfun-
den wird [6]. Fiir die Einstellung auf gleiche Lautheit
wurde der Pegel des Testgerdusches entsprechend redu-
ziert, wenn es als lauter empfunden wurde und erhoht,
wenn das Referenzgeriusch lauter empfunden wurde. Fiir
die Einstellung auf gleiche Préferenz wurde der Pegel
des Testgerdusches hingegen abgesenkt, wenn das Re-
ferenzgerdusch préferiert wurde und erhoht, wenn das
Testgerdusch selbst préferiert 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
Testgerdusche entsprach immer dem Referenzpegel von
60 dB(A). In dem Priiferenzexperiment 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-
renzgerdausch 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
iiber die letzten vier Umkehrpunkte mit einer Schritt-
weite von 1,5 dB berechnet. Die adaptiven Tracks von
sechs Testgerduschen eines Experimentes wurden jeweils
interleaved gemessen und die Reihenfolge von Test- und
Referenzgerausch war fiir jeden Trial randomisiert.

Durchfiihrung

Die Messungen der 11 Testsignale fand zusammen mit
19 weiteren Gerduschen im Rahmen von jeweils fiinf
Sessions an verschiedenen Tagen statt!. In jeder Ses-
sion wurde der Teilnehmende schriftlich instruiert. Die
eine Hilfte der Teilnehmenden machte in jeder Sessi-
on zunéchst das Lautheitsexperiment jeweils gefolgt von
dem Préferenzexperiment. Fiir die andere Hélfte war die
Reihenfolge der zwei Experimente umgekehrt. Jedes der
zwei Horexperiment dauerte zwischen 20 und 30 Minuten
und war gefolgt von einer kurzen Pause mit einer Erfas-
sung der ersten Eindriicke durch den Versuchsleiter. Eine
Session dauerte insgesamt etwa 90 Minuten.
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Abbildung 2: Spezifische Lautheiten der 11 Test-
gerdusche aus den drei wichtigsten Gerduschgruppen der
Vorgéngerstudie [4], A (unangenehm), B (brummend) und
C (angenehm), sowie fiir das Referenzgerdusch (REF, oben
links) berechnet nach der DIN 45631 bei 60 dB(A).

Stimuli
Die Testsignale wurden als typische Ventilator-
gerdusche der drei wichtigsten Gerduschgruppen

der Vorgingerstudie [4] ausgewihlt und enthielten
unangenechme (Al, A2 und A3), brummende (BI,
B2, B3 und B4) und angenehme (C1, C2, C3 und
C4) Ventilatorgerdusche. Das Referenzgerdusch wur-
de an das angenehmste Ventilatorgerdusch (C3) der
Vorgiéingerstudie angelehnt. Es war ein weifles 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 Referenzgerdusch hat das
Geréusch 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-
gerdusches bei 60 dB(A) sind in Abb. 2 dargestellt. Alle
Gerdusche hatten eine Dauer von drei Sekunden und
waren mit einer Samplingrate von 44100 Hz gespeichert.
Der Pegel des Referenzgerdusches war fest bei 60 dB(A).
Der Pegel der Testgerdusche war am Anfang ebenfalls
60 dB(A) und wurde wihrend des adaptiven Verfahrens
entsprechend der Probandenantwort veréndert.

Setup

Die Messungen wurden in einer doppelwandigen
Horkabine durchgefiihrt. Die Wiedergabe der Gerdusche
erfolgte diotisch iiber einen offenen Kopfhorer (Sennhei-
ser, HD 650), der an den Kopfhorerausgang 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 Gerdusche werden im Rahmen
einer anderen Veroffentlichung gezeigt



nes kiinstlichen Ohres (B&K, Type 4153) kalibriert und
die Kalibration wurde iiber elektrische Messungen der
Ausgangsspannung des Kopfhorerausganges an jedem
Messtag iiberpriift.

Versuchsteilnehmer

An den Horexperimenten haben insgesamt 40 Freiwillige
(20 weiblich, 20 minnlich) teilgenommen. Das mittlere
Alter lag bei 24 Jahren (min= 20 Jahre, max=35 Jahre).
Etwa 30% der Teilnehmenden hatte keinen Erfahrungen
mit Hérexperimenten. Die anderen 70% hatten schon an
anderen Horexperimenten teilgenommen. Jeder Teilneh-
mende hat an fiinf Sessions an verschiedenen Tagen teil-
genommen und alle 11 Testgerdusche sowie 19 weitere
Ger#iusche beurteilt?.

Results

Die medianen lautheitsidquivalenten Pegel Ljo,q und
praferenzéquivalenten Pegel Ly, fiir die 11 Test-
gerdusche sind in Abb. 3 dargestellt. Sowohl die lautheits-
als auch die priferenzidquivalenten Pegel sind niedriger
als der Referenzpegel von 60 dB(A) - in allen Féllen
sind Pegelabsenkungen erforderlich um die Testsignale
auf gleiche Lautheit bzw. gleiche Priferenz gegeniiber der
dem Referenzgeridusch einzustellen.

Die Interquartilbereiche, dargestellt als Fehlerbalken in
Abb. 3, sind fiir die lautheitsdquivalenten Pegel deut-
lich kleiner als fiir die préaferenziquivalenten Pegel.
Offensichtlich wurden die Lautheiten der Gerédusche
von den Probanden -einheitlicher beurteilt als die
Préferenz, insbesondere fiir die Gruppe der unange-
nehmen Gerdusche A. Die Unterschiede zwischen den
lautheits- und den priferenzéquivalenten Pegeln sind fiir
die Gerdusche der Gruppe B und Gruppe C mit et-
wa 2 dB jeweils sehr klein und die Interquartilbereiche
des lautheits- und des priferenziquivalenten Pegels ei-
nes jeden Gerdusches iiberlappen weitgehend. Fiir diese
Gerausche scheint das Préferenzurteil entsprechend sehr
eng mit der Lautheit eines Gerdusches verbunden zu sein.

Fir die Gerdusche aus Gruppe A (,unangenehm®) lie-
gen die priferenzéiquivalenten Pegel bis zu 8 dB unter
den lautheitséiquivalenten Pegeln. Hier sind, um gleiche
Priferenz zu erreichen, zusitzlich zur Anpassung auf
die gleiche Lautheit, weitere Pegelreduktionen notwen-
dig, die potentiell dem unangenehmen Klangcharakter
der Gerdusche zugeschrieben werden kénnen [6].

Fiir einen besseren Vergleich der drei Geriduschgruppen
wurden Gruppenmediane zunéchst individuell fiir jeden
Probanden und dann tiber alle Probanden berechnet. Die
Gruppenmediane sind als gepunktete horizontale Linien
in Abb. 3 eingezeichnet. Fiir den priferenziquivalenten
Pegel liegt der Gruppenmedian von Gruppe C etwa 6 dB
unter dem Referenzpegel von 60 dB(A). Fiir Gruppe B
sind es etwas mehr als 11 dB und fiir 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 fiir Lautheit Lioua (grau)
und Préferenz Lpwer (schwarz) fiir die Testgerdusche aus
Ger#uschgruppe A (Quadrate), B (Rauten) und C (Kreise)
der Vorgingerstudie. Die durchgezogene Linie zeigt den fe-
sten Referenzpegel von 60 dB(A). Gepunktete Linien zeigen
die Gruppenmediane fiir gleiche Lautheit (grau) und gleiche
Priferenz (schwarz).

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