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Einleitung

Ventilatorgerdusche sind eine typische Gerduschquelle im
Alltag vieler Menschen. Haufig konnen diese Gerdusche nicht
komplett vermieden werden, da Ventilatoren fiir viele
technische Anwendungen notwendig sind. Aus diesem Grund
ist die Erhohung der Angenehmheit eines
Ventilatorgerdusches ein Einwicklungsziel bei Ventilatoren.
Um dieses Ziel zu erreichen, sind geeignete
Beurteilungsgrofien notwendig. Akustische
Beurteilungsgroen wie der A-bewertete Schalldruckpegel
werden hdufig genutzt, um Ventilatorgerdusche zu
charakterisieren. Sie sind aber héufig eingeschrinkt in der
Prognose der empfundenen Angenehmbheit [1, 2].

In einer fritheren Arbeit wurde der Wahrnehmungsraum von
Ventilatorgerduschen mittels eines semantischen
Differentials und einer Hauptkomponentenanalyse untersucht
[3]. Hierbei wurden Gerdusche identifiziert, die &hnlich
bewertet wurden und zu Gerduschgruppen zusammengefasst.
In der vorangegangenen Studie wurden auch zwei Indices fiir
die Beschreibung der Wahrnehmungsdimensionen der
Ventilatorgerdusche eingefiihrt. Der Index Nyaio beschreibt
das Lautheitsverhiltnis zwischen mittleren
Frequenzkomponenten (zwischen 2 und 5 Bark) und hohen
Frequenzkomponenten (iiber 10 Bark). Das Verhéltnis des
Lautheitsanteils tieffrequenter Spektralkomponenten
zwischen 0 und 2,5 Bark und der Gesamtlautheit wird vom
zweiten Index Niow beschrieben. Besonders der Index Niaio
erwies sich als geeignet, die Angenehmbheit der untersuchten
Ventilatorgerdusche  zu  charakterisieren. In  einer
nachfolgenden Studie wurde der Einfluss parametrischer
Variationen von Nio und Nrio auf sogenannte lautheits- und
praferenzédquivalente  Pegel bei  Ventilatorgerduschen
untersucht und ein Regressionsmodell aufgestellt [4]. Die
Indices wurden fiir den Referenzpegel von 60 dB(A)
entwickelt. Durch die Definition als Lautheitsverhdltnis
sollten beide Indices urspriinglich lautheitsunabhéngig und
damit auch in erster Naherung pegelunabhingig sein. Durch
den nichtlinearen Einfluss des Pegels auf die spezifische
Lautheit ergibt sich aber eine Abhingigkeit vom absoluten
Pegel. Der Einfluss des A-gewichteten Schalldruckpegels von
75, 60 und 45 dB(A) auf Nigw und Nyago ist in Abbildung 1
dargestellt. Die Grofle des Markers korrespondiert in der
Abbildung mit dem Schalldruckpegel. In der oberen Grafik
sind die drei wichtigsten Gerduschgruppen und in der unteren
Grafik die parametrischen Variationen der beiden
Grundgerdusche dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass die
groften Anderungen zwischen den Pegelstufen 60 und 45
dB(A) auftreten und fiir Niaio groBer ausfallen als fiir Niow. Es
ist daher unklar, ob ein bisheriger Modellierungsansatz zur
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Abbildung 1: Niow und Nratio flir verschiedenen Gerduschgruppen
(oben) und parametrisch variierte Gerdusche (unten) bei Pegeln von
75 (groBter Marker), 60 und 45 dB(A) (kleinster Marker). Die Farben
der Marker kennzeichnen die Gerduschgruppen unangenechm
(magenta), brummend (orange) und angenechm (griin). Das
Referenzgerdusch ist in grau dargestellt. Das parametrisch variierte
Grundgerdusch C4 ist griin und B1 ist orange dargestellt.

Prognose, basierend auf N0, auch fiir Pegel unterhalb und
oberhalb von 60 dB(A) valide ist. Das Ziel der aktuellen
Studie war es, lautheits- und préiferenziquivalente Pegel
entsprechend zunichst fiir einen hoheren Referenzpegel von
75 dB(A) zu untersuchen.

Versuchspersonen

An dem Horversuch nahmen 24 Versuchspersonen (12
weiblich, 12 ménnlich) teil. Das mittlere Alter betrug 24 Jahre
(in einem Altersbereich von 20 bis 30 Jahren). Die
Versuchspersonen waren zum grofiten Teil Studierende der
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Universitdit ~ Oldenburg und  nach  Selbstauskunft
normalhdérend. Die Teilnahme am Horversuch wurde mit
insgesamt 50 € vergiitet. Ein Ethikantrag wurde durch die
Ethikkommission der Universitdt Oldenburg angenommen
(Drs EK/2020/007).

Durchfithrung

Der Horversuch war aufgeteilt auf drei Termine, die jeweils
im Abstand von etwa einer Woche stattfanden. An jedem
Termin wurden von der Versuchsperson zwei Experimente
zur Bestimmung der lautheits- und priferenz-dquivalenten
Pegel durchgefiihrt. Die lautheitsdquivalenten Pegel wurden
mittels einer adaptiven Messmethode bestimmt. Hierfiir
werden der Versuchsperson in zufilliger Abfolge ein Test-
und ein Referenzsignal dargeboten. Die Aufgabe der
Versuchsperson ist es zu entscheiden, welches der
dargebotenen Signale als lauter wahrgenommen wird.
Abhingig von der Antwort der Versuchsperson wird der
Pegel des Testsignals variiert, bis es gleich laut wie das
Referenzsignal mit festem Pegel ist. Das Experiment zur
Bestimmung des priferenziquivalenten Pegels lauft
weitestgehend analog ab, es wird aber nach dem préferierten
Signal gefragt. Ein weiterer Unterschied liegt in der adaptiven
Pegelanpassung. Die zugrundeliegende Annahme ist, dass
eine Reduktion des Schalldruckpegels in einer Zunahme der
Angenehmheit und damit auch Préferenz resultiert.

Die Pegelvariation erfolgt {iber eine adaptive 2-Intervall, 2-
Alternative Forced Choice Method mit einer 1-up, 1-down
Regel. Fiir die Durchfiihrung wurde ein modifiziertes AFC
Framework in Matlab (The Mathworks) genutzt [5].

Stimuli

Fiir den Horversuch wurden drei Gerdusch-Sets mit jeweils
sieben Gerduschen zusammengestellt. Hieraus ergibt sich
eine Gesamtzahl von 19 verschiedenen Gerduschen, die aus
12 parametrisch variierten Gerduschen und 7 unmodifizierten
Gerduschen besteht. Sechs der unmodifizierten Gerdusche
waren bereits Teil der vorangegangenen Studie [4]. Hierzu
zdhlen die ,,unangenehmen Gerdusche Al und A2, die
Hbrummenden Gerdusche B2 und B3 sowie die
»angenehmen Gerdusche* Cl1 und C3. Ein zuséitzliches
Gerdusch (B4) war Teil aller drei Gerdusch-Sets, um eine
Auswertung der Konsistenz zu ermdglichen. Die
parametrische Variation der Gerdusche erfolgt dreifach
gestuft anhand des Index N0 und zweifach gestuft anhand
des Index Niow fiir jeweils zwei Grundgerdusche.

Als Referenzgerdusch wurde immer ein bandbegrenztes
weilles Rauschen im Frequenzbereich zwischen 200 und 500
Hz verwendet. Der Referenzpegel lag bei 75 dB(A). Alle
Gerdusche hatten eine Dauer von 3 s.

Messaufbau

Die Horversuche wurden in einer Horkabine durchgefiihrt.
Die Darbietung der Stimuli erfolgte diotisch iiber offene
Kopthorer (Sennheiser HD 650), welche iiber den
Kopthorerausgang eines Audiointerfaces (RME Fireface UC)
betrieben wurden und mit dem Messrechner verbunden
waren. Die Aufgabenstellung wurde der Versuchsperson iiber
einen Monitor dargestellt. Eingaben konnten iiber Maus,
Tastatur oder Touchscreen getétigt werden.

1050

Zur Kalibration wurde ein B&K 4134 Mikrofon eingebaut in
einem kiinstlichen Ohr (B&K Type 4153) verwendet, dass
iiber einen B&K Mikrofonverstérker betrieben wurde und mit
einem B&K Type 2610 Messverstirker verbunden wurde.

Ergebnisse

Im Folgenden werden die lautheits- und préferenz-
dquivalenten Pegel fiir die verschiedenen Gerduschgruppen
sowie fiir die parametrischen Variationen gezeigt. Weiterhin
findet ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten
Ergebnisse bei 75 dB(A) mit denen aus der vorangegangenen
Studie [4] bei 60 dB(A) statt. Um einen direkten Vergleich
mit der aktuellen Studie zu erméglichen, wurde aus den
Ergebnissen der vorangegangenen Studie eine zufillige
Stichprobe gezogen. Die Stichprobe bestand aus 24
Versuchspersonen (12 weiblich, 12 méinnlich) und einem
reduzierten Gerdusch-Set, dass dem Set der aktuellen Studie
entspricht.

Lautheits- und priferenz-iquivalente Pegel fiir
verschiedene Geriuschgruppen

In Abbildung 2 sind die lautheits- und préaferenzéquivalenten
Pegel fiir die drei Gerduschgruppen ,,unangenehm® (A),
,,orummend® (B) und ,,angenehm* C dargestellt. Die y-Achse
zeigt die Medianwerte der lautheits- und
praferenzdquivalenten Pegel iiber alle Versuchspersonen
(N=24) als A- gewichteten Schalldruckpegel samt der
zugehorigen Interquartile. Die lautheitsdquivalenten Pegel

Lioua sind in  blau  gekennzeichnet und die
praferenzdquivalenten = Pegel Lyer sind in  grin
gekennzeichnet. Der  Gruppenmedian der drei
Gerduschgruppen ist anhand einer gepunkteten Linie

dargestellt. Der Gruppenmedian ist der Median {ber alle
Geréusche und alle Personen der einzelnen Gerduschgruppen.
Der Median der Pegelabsenkung gegeniiber dem
Referenzpegel von 75 dB(A) ist fiir die Gerduschgruppe der
angenehmen Gerdusche (C) geringer als fiir brummende (B)
und unangenehme (A) Gerdusche. Die Gruppenmediane fiir
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Abbildung 2: Mediane der lautheitsdquivalenten (blau) und
préaferenzidquivalenten (griin) Pegel fiir die drei Gerduschgruppen (A,
B und C) mit den zugehodrigen Gruppenmedianen (gestrichelte
Linie). Der Referenzpegel von 75 dB(A) ist als graue horizontale
Linie dargestellt.



brummende und angenehme Gerdusche zeigen geringe
Differenzen von weniger als 1 dB zwischen Lioug und Lyrer. Fiir
unangenehme Gerédusche ist diese Differenz etwa 4 dB.

Einfluss der parametrischen Variation auf Lioua und Lprer

Die Ergebnisse des Einflusses der parametrischen Variation
hinsichtlich Nrato (3-fach) und Niew (2-fach) sind in Abbildung
3 dargestellt. Die Abbildung zeigt die Medianwerte fiir Lioud
und Ly fiir die beiden Grundgerdusche B1 und C4 tiber alle
Versuchspersonen  (N=24) samt der  zugehorigen
Interquartile.

Die Ergebnisse zeigen, dass Liouq und Lyr fiir hohe Werte von
Nratio hoher liegen als fiir niedrige Werte von Nyago. Dies ist
der Fall fiir beide Grundgerdusche (B1 und C4), sowie fiir
beide Auspragungen von Nioy. Bis auf zwei Fille liegen die
Werte fiir Lyer unter den korrespondierenden Werten fiir Lioud.
Der Einfluss des Index Niow ist schwicher ausgeprégt als der
Einfluss des Index Nigo. Die Spanne der Medianwerte fiir
Lioud und Lyrer zwischen niedrigen und hohen Werten von Niaio
betragt 12 dB fiir niedrige Werte von Niow und 10 dB fiir hohe
Werte von Niow. Lioud Weist eine etwas geringere Spanne der
Medianwerte auf als Lpyer.

Zusammenfassend unterstiitzen die Ergebnisse der aktuellen
Studie den Ansatz der vorangegangenen Studie, Niaio als
geeigneten Index zur Beschreibung des Einflusses spektraler
Eigenschaften auf L.t anzusehen.

Vergleich von lautheits- und priferenziquivalenten
Pegeln fiir Referenzpegel von 60 und 75 dB(A)

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der aktuellen Studie und
einer Stichprobe der vorangegangenen Studie dargestellt. Das
obere Punktdiagramm zeigt die Ergebnisse flir ALiou¢ und das
untere fiir ALpr. Die x-Achse stellt hierbei die Werte fiir
einen Referenzpegel von 60 dB(A) und die y-Achse die Werte
fiir einen Referenzpegel von 75 dB(A) dar. Anhand der
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Abbildung 3: Mediane fiir lautheitsdquivalente (blau) und
praferenzdquivalente (griin) Pegel von zwei Grundgerduschen (B1
und C4). Beide Grundgerdusche wurden parametrisch variiert
basierend auf Niow (2-fach, lo und hi) und Niaio (3-fach, lo, med und
hi). Der Referenzpegel von 75 dB(A) ist als graue horizontale Linie
dargestellt.
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Abbildung 4: Streudiagramm der Ergebnisse der aktuellen Studie
bei einem Referenzpegel von 75 dB(A) und einer Stichprobe der
vorangegangenen Studie bei einem Referenzpegel von 60 dB(A).
Die Ergebnisse flir die lautheitsdquivalenten Pegel sind im oberen
Graphen und die fiir préferenzidquivalente Pegel im unteren Graphen
dargestellt.

gestrichelten Diagonallinie wird die Ubereinstimmung der
relativen Pegel dargestellt.

Die Abbildungen zeigen starke Ubereinstimmungen zwischen
den Daten der Experimente bei einem Referenzpegel von 60
und 75 dB(A) mit einem Korrelationskoeffizienten nach
Pearson von r=0,98 (p<0,001) fiir Ly und r=0,97 (p<0,001)
fur Lioud.

Regressionsmodell fiir priferenziquivalenten Pegeln
basierend auf dem Index Nratio

Die Ergebnisse eines linearen Regressionsmodells auf Basis
des Parameters N, sind in Abbildung 5 dargestellt. Die
parametrische Variation der Grundgerdusche B1 und C4 ist
durch die weiB3-gefiillten Marker dargestellt. Die
parametrische Variation erfolgte dreifach gestuft fiir den
Index N, und zweifach gestuft fiir den Index Niow. Die
parametrische Variation hinsichtlich N, ist in  der
Abbildung anhand der Cluster bei Nyi0-Werten von etwa 0.5,
1 und 1,5 zu erkennen. Das obere Diagramm zeigt das
Regressionsmodell fiir einen Referenzpegel von 60 dB(A)
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Abbildung 5: Zusammenhang des Index Nrtio und des
praferenzdquivalenten Pegels Lper. Der obere Graph zeigt die
Ergebnisse der Stichprobe bei einem Referenzpegel von 60 dB(A)
und der untere Graph zeigt die Ergebnisse der aktuellen Studie bei
75 dB(A). Die Regressionslinie ist in dunkelgrau dargestellt und der
zugehorige Konfidenzbereich in hellgrau.

und das untere Diagramm das Regressionsmodell fiir einen
Referenzpegel von 75 dB(A).

Die Regressionsmodelle wurden ausschlieSlich anhand von
Lprer und Nrao der Variationen der Gerdusche Bl und C4
gefittet. Die resultierende Regressionsgerade ist als
durchgéngige Linie dargestellt und das zugehorige
Konfidenzintervall —ist grau gezeichnet. Die drei
Gerauschgruppen sind durch die farbigen Markerfiillungen
gekennzeichnet.

Die Ergebnisse flir Referenzpegel von 60 und 75 dB(A)
zeigen sehr groBe Ahnlichkeiten im Verlauf der
Regressionsgeraden, sowie dem zugehorigen
Konfidenzintervall. Das Regressionsmodell auf Basis der
Daten fiir 75 dB(A) weist eine leicht steilere Steigung
gegeniiber dem Regressionsmodell bei 60 dB(A) auf. Dies
bedeutet, dass fiir hohere A-bewertete Schalldruckpegel eine
Anderung des N, eine stirkere Anderung von Lyyr bedingt,
als es fir 60 dB(A) der Fall wire.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurden Horversuche zur
Ermittlung von lautheits- und préaferenzédquivalenten Pegeln
fiir verschiedene Ventilatorgerdusche durchgefiihrt. Bei den
Ventilatorgerduschen handelte es sich um unmodifizierte und
parametrisch variierte Gerdusche. Die Ergebnisse fiir Lioud
und L. sowie fiir ein Regressionsmodell auf Basis von Nraio
wurden mit einer vorangegangenen Studie verglichen.

Die Ergebnisse der lautheits- und préferenzdquivalenten
Pegel stimmen hinsichtlich der drei Gerduschgruppen, sowie

der parametrischen Variation zweier Grundgerdausche sehr gut
mit den Ergebnissen der vorangegangenen Studie iiberein.
Dies wird von den hohen Korrelationen zwischen den
Datensidtzen unterstrichen. Aufgrund der &hnlichen
Messmethode kann angenommen werden, dass die Zunahme
des Referenzpegels von 60 auf 75 dB(A) nur einen geringen
Einfluss auf die lautheits- und préferenziquivalenten Pegel

spektral  unterschiedlicher Gerdusche des genutzten
Gerduschkorpus hat.
Mit dieser Studie wurde die Erkenntnisse einer

vorangegangenen Arbeit zu hoheren Referenzpegeln von 75
dB(A) erweitert. Das ndchste Untersuchungsziel ist die
Erweiterung zu tieferen Referenzpegeln von 45 dB(A).
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