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Einleitung 
Ventilatorgeräusche sind eine typische Geräuschquelle, die 
im Alltag von vielen Menschen gehört wird. Die 
Möglichkeiten zur Geräuschreduktion sind häufig begrenzt 
und eine Erhöhung der Angenehmheit von 
Ventilatorgeräuschen ist ein Entwicklungsziel in der 
akustischen Auslegung von Ventilatoren. Der A-bewertete 
Schalldruckpegel wird vielfach genutzt, um 
Ventilatorgeräusche akustisch zu charakterisieren. Für eine 
Prognose der empfundenen Angenehmheit sind aber 
psychoakustische Indices häufig besser geeignet [1, 2].  

In einer vorrangegangenen Arbeit wurde der 
Wahrnehmungsraum von Ventilatorgeräuschen mittels eines 
semantischen Differentials und einer 
Hauptkomponentenanalyse untersucht [3]. Es wurden auch 
zwei neue Indices für die Beschreibung der zwei wichtigsten 
Wahrnehmungsdimensionen der Ventilatorgeräusche 
eingeführt. Der Index Nratio beschreibt das Lautheitsverhältnis 
zwischen mittleren Frequenzkomponenten (zwischen 2 und 5 
Bark) und hohen Frequenzkomponenten (über 10 Bark). Das 
Verhältnis des Lautheitsanteils tieffrequenter 
Spektralkomponenten zwischen 0 und 2,5 Bark und der 
Gesamtlautheit wird vom zweiten Index Nlow beschrieben. 
Besonders der Index Nratio erwies sich als geeignet, die 
Angenehmheit der untersuchten Ventilatorgeräusche zu 
charakterisieren. In einer nachfolgenden Studie wurde der 
Einfluss parametrischer Variationen von 
Ventilatorgeräuschen hinsichtlich der Größen Nlow und Nratio 
auf sogenannte lautheits- und präferenzäquivalente Pegel für 
einen Referenzpegel von 60 dB(A) untersucht und ein 
Regressionsmodell aufgestellt [4]. Mit einem adaptiven 
Messverfahren wurde zur Messung des Punktes subjektiver 
Gleichheit (Point of Subjective Equality, PSE) der Pegel der 
Ventilatorgeräusche so lange variiert, bis sie entweder als 
gleich laut (lautheitsäquivalenter Pegel) oder gleich 
angenehm (präferenzäquivalenter Pegel) gegenüber einem 
bandbegrenzten weißen Referenzrauschen empfunden 
wurden. 

Da die Parameter Nratio und Nlow auf der spezifischen Lautheit 
basieren und die Kurven gleicher Lautheit in Abhängigkeit 
vom Schalldruckpegel unterschiedlich verlaufen, sind die 
Parameter selbst auch pegelabhängig. Deswegen werden in 
der aktuellen Studie zusätzlich lautheits- und 
präferenzäquivalente Pegel bei einem höheren Referenzpegel 
von 75 dB(A)[5] sowie einem niedrigeren Referenzpegel von 
45 dB(A) untersucht. 

Versuchspersonen 
An dem Hörversuchen mit Referenzpegeln von 45 und 75 
dB(A) nahmen jeweils 24 Versuchspersonen (12 weiblich, 12 

männlich) teil. Das mittlere Alter betrug 25,1 Jahre (in einem 
Altersbereich von 20 bis 35 Jahren) für den Referenzpegel 
von 45 dB(A) und 24 Jahre (in einem Altersbereich von 20 
bis 30 Jahren) für den Referenzpegel von 75 dB(A). Die 
Versuchspersonen waren zum größten Teil Studierende der 
Universität Oldenburg und nach Selbstauskunft 
normalhörend. Die Teilnahme am Hörversuch wurde mit 
insgesamt 50 € vergütet. Ein Ethikantrag wurde durch die 
Ethikkommission der Universität Oldenburg angenommen 
(Drs. EK/2020/007). 

Für die Ergebnisse bei einem Referenzpegel von 60 dB(A) 
wurde eine Stichprobe aus einer früheren Studie gezogen [3]. 
Die Stichprobe umfasste 24 Versuchspersonen (12 weiblich, 
12 männlich) aus dem ursprünglichen Kollektiv von 40 
Versuchspersonen. Das mittlere Alter der Versuchspersonen 
liegt bei 23,4 Jahren (in einem Altersbereich von 20 bis 29 
Jahren).   

Durchführung 
Der Hörversuch 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 präferenzäquivalenten 
Pegel durchgeführt. Die lautheitsäquivalenten Pegel wurden 
mittels einer adaptiven Messmethode bestimmt. Hierfür 
wurden der Versuchsperson in zufälliger Abfolge ein Test- 
und ein Referenzsignal dargeboten. Die Aufgabe der 
Versuchsperson war es zu entscheiden, welches der 
dargebotenen Signale als lauter wahrgenommen wurde. 
Abhängig von der Antwort der Versuchsperson wurde der 
Pegel des Testsignals variiert, bis es gleich laut wie das 
Referenzsignal mit festem Pegel war.  

Das Experiment zur Bestimmung des präferenzäquivalenten 
Pegels lief weitestgehend analog ab, es wurde aber nach dem 
präferierten 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 Präferenz 
resultiert. 
Die Pegelvariation erfolgte über eine adaptive 2-Intervall, 2-
Alternative Forced Choice Method mit einer 1-up, 1-down 
Regel. Für die Durchführung wurde ein modifiziertes AFC 
Framework in Matlab (The Mathworks) genutzt [6]. 

Stimuli 
Für den Hörversuch wurden drei Geräuschsets mit jeweils 
sieben Geräuschen zusammengestellt. Hieraus ergibt sich 
eine Gesamtzahl von 19 verschiedenen Geräuschen, die aus 
12 parametrisch variierten Geräuschen und 7 unmodifizierten 
Geräuschen besteht. Sechs der unmodifizierten Geräusche 
waren bereits Teil der vorangegangenen Studie [3]. Hierzu 
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zählen die „unangenehmen“ Geräusche A1 und A2, die 
„brummenden“ Geräusche B2 und B3 sowie die 
„angenehmen Geräusche“ C1 und C3. Ein zusätzliches 
Geräusch (B4) war Teil aller drei Geräusch-Sets, um eine 
Auswertung der Urteilskonsistenz zu ermöglichen. Die 
parametrische Variation der Geräusche erfolgte dreifach 
gestuft anhand des Index Nratio und zweifach gestuft anhand 
des Index Nlow für jeweils zwei Grundgeräusche (B1 und C4) 
durch eine Filterung in Oktavbändern. Als Referenzgeräusch 
wurde immer ein bandbegrenztes weißes Rauschen im 
Frequenzbereich zwischen 200 und 500 Hz verwendet. Die 
Referenzpegel lagen bei 45, 60 und 75 dB(A). Alle Geräusche 
hatten eine Dauer von 3 s.  

Messaufbau 
Die Hörversuche für Referenzpegel von 45 und 60 dB(A) 
wurden in einer doppelwandigen- und für 75 dB(A) in einer 
einwandigen Hörkabine durchgeführt. Die Darbietung der 
Stimuli erfolgte diotisch über offene Kopfhörer (Sennheiser 
HD 650), welche über den Kopfhörerausgang eines 
Audiointerfaces (RME Fireface UC) betrieben wurden und 
mit dem Messrechner verbunden waren. Die 
Aufgabenstellung wurde der Versuchsperson über einen 
Monitor dargestellt. Eingaben konnten über Maus, Tastatur 
oder Touchscreen getätigt werden. 

Zur Kalibration wurde eine B&K 4134 Mikrofonkapsel in 
einem künstlichen Ohr (B&K Typ 4153) verwendet, dass über 
einen B&K Mikrofonvorverstärker (B&K Typ 2669) 
betrieben wurde und an einem Messverstärker (B&K Typ 
2610) angeschlossen war.  

Ergebnisse - Einfluss des Referenzpegels 
Der Einfluss der parametrischen Variation von Nratio und Nlow 
für Referenzpegel von 75, 60 und 45 dB(A) ist in Abbildung 
1 dargestellt. Die parametrische Variation erfolgte für die 
zwei Grundgeräusche B1 (links) und C4 (rechts) jeweils 
dreifach gestuft für den Parameter Nratio (lo, med, hi) und 
zweifach gestuft für den Parameter Nlow (lo, hi). Dargestellt 
sind die Medianwerte und Interquartile über alle N=24 
Versuchspersonen für lautheitsäquivalente Pegel (Lloud) in 
blau und präferenzäquivalente Pegel (Lpref) in grün. 

Sämtliche Testgeräusche liegen im Median für den lautheits- 
wie den präferenzäquivalenten Pegel unter dem jeweiligen 
Referenzgeräuschpegel. Der A-bewertete Pegel allein reicht 
also offenbar nicht aus, um die Lautheit oder die 
Angenehmheit der Geräusche hinreichend zu 
charakterisieren. 

Für die meisten getesteten Parametervariationen und 
Referenzpegel liegt auch Lpref niedriger als Lloud. Die 
entsprechenden Signale wurden für gleiche Präferenz 
gegenüber der Referenz stärker im Pegel reduziert, als es für 
gleiche Lautheit notwendig war, wobei der Verlauf qualitativ 
sehr ähnlich ist. Bei einem Referenzpegel von 45 dB(A) lag 
Lpref im Mittel 2,8 dB unterhalb von Lloud, wohingegen für die 
Referenzpegel von 60 und 75 dB(A) eine im Mittel um 1,2 dB 
stärkerer Absenkung für Lpref gegenüber Lloud festgestellt 
werden konnte. Für höhere Absolutpegel scheint das 
Präferenzurteil also etwas stärker an das Lautheitsurteil 

gebunden zu sein als bei dem niedrigeren Referenzpegel von 
45 dB(A), bei dem weitere Klangeigenschaften für das 
Präferenzurteil an Bedeutung zu gewinnen scheinen. 

 

 

 
Abbildung 1: Mediane für lautheitsäquivalente (blau) und 
präferenzäquivalente (grün) Pegel von zwei Grundgeräuschen (B1 
und C4) für einen Referenzpegel von 75 dB(A) (oben), 60 dB(A) 
(mitte) und 45 dB(A) (unten). Der Referenzpegel ist jeweils als grau 
durchgezogene horizontale Linie dargestellt. Beide Grundgeräusche 
wurden parametrisch variiert basierend auf Nlow (2-fach, lo und hi) 
und Nratio (3-fach, lo, med und hi).  
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Für alle drei Referenzpegel zeigt sich ein starker Einfluss des 
Parameters Nratio auf Lloud und Lpref. Geräusche mit niedrigen 
Werten von Nratio werden hinsichtlich Lloud und Lpref stärker 
abgesenkt, um gleich präferiert zu werden als Geräusche mit 
hohen Werten von Nratio. Das bedeutet, dass Geräusche bei 
denen der Bereich zwischen 2 und 5 Bark gegenüber höheren 
Frequenzgruppen stärker zur Lautheit beiträgt bei gleichem 
A-bewerteten Pegel angenehmer wären als Geräusche bei den 
Frequenzgruppen über 10 Bark stärker zur Lautheit beitragen 
als der Bereich zwischen 2 und 5 Bark. 

Der Einfluss des Parameters Nlow ist für alle Pegelstufen 
schwächer als der von Nratio ausgeprägt. Geräusche mit hohen 
Werten von Nlow werden hinsichtlich Lloud und Lpref 
geringfügig stärker abgesenkt als Geräusche der niedrigen 
Abstufung von Nlow. Das trifft insbesondere auf die Geräusche 
mit einem hohen Wert von Nratio zu. 

Der Einfluss des Referenzpegels ist für präferenzäquivalente 
Pegel stärker ausgeprägt als für lautheitsäquivalente Pegel. 
Für die lautheitsäquivalenten Pegel zeigen sich in Abbildung 
1 über die drei Referenzpegelstufen hinweg eine 
vergleichbare Abhängigkeit durch Nratio und Nlow, und eine 
gleichbleibender Interquartilsabstand. Die 
präferenzäquivalenten Pegel hingegen weisen besonders für 
den niedrigsten Referenzpegel von 45 dB(A) einer deutlichen 
Zunahme des Interquartilsabstandes auf. 

Ergebnisse - Flächen gleicher Präferenz  
Die Darstellung der Mediane der präferenzäquivalenten Pegel 
als Funktion der Parameter Nlow und Nratio berechnet am Punkt 

subjektiver Gleichheit (PSE) ergibt Flächen gleicher 
Präferenz. Analog zu den Kurven gleicher Lautheit 
(Isophone) könnte man sie auch als Iso-Präferenzflächen 
bezeichnen. Für die drei Referenzpegel von 45, 60 und 75 
dB(A) wurden mittels einer linearen Regression 
einschließlich Interaktionsterm drei Flächen an die Messdaten 
angepasst, die, wie in Abbildung 2 dargestellt, übereinander 
geschichtet verlaufen. 

Die Iso-Präferenzflächen für die Referenzpegel von 60 und 75 
dB(A) zeigen einen deutlichen Einfluss von Nratio und einen 
im Vergleich dazu schwächeren Einfluss von Nlow auf den 
präferenzäquivalenten Pegel. Beim Referenzpegel von 45 
dB(A) fallen insbesondere für hohe Werte von Nratio die am 
PSE berechneten Werte höher aus als für die anderen 
Referenzpegelstufen. 

Entsprechend weist die Iso-Präferenzfläche bezogen auf Nratio 
eine deutlich flachere Steigung als für die höheren 
Referenzpegel auf. Bei dem Referenzpegel von 45 dB(A) 
zeigen sich auch für einige Einzelgeräusche, besonders aus 
der Geräuschgruppe „Unangenehm“ und „Angenehm“ einen 
größeren Abstand zur gefitteten Iso-Präferenzfläche auf, als 
dies bei den Referenzpegeln von 60 und 75 dB(A) der Fall ist. 
Eine mögliche Erklärung ist das besonders für niedrigere 
absolute Schalldruckpegel der Parameterraum durch Nlow und 
Nratio nicht ausreichend beschrieben wird. 

 

 
 

Abbildung 2: Medianwerten der präferenzäquivalenten Pegel über den Parametern Nlow und Nratio und daraus resultierende Iso-Präferenz 
Flächen. Testgeräusche der Geräuschgruppen „Unangenehm“ (violett), „Brummend“ (orange) und „Angenehm“ (grün) sowie parametrisch 
variierten Grundgeräusche B1 (offene Raute) und C4 (offener Kreis) und Referenzsignal (rotes Quadrat). 
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Zusammenfassung 
Anhand von Hörversuchen wurden in der vorliegenden Studie 
lautheits- und präferenzäquivalente Pegel für verschiedene 
Ventilatorgeräusche bestimmt. Die Ventilatorgeräusche 
umfassten unmodifizierte und spektral manipulierte 
Geräusche. Die lautheits- und präferenzäquivalenten Pegel 
wurden für verschiedene Referenzpegel von 45, 60 und 75 
dB(A) bestimmt.  

Für die Referenzpegel von 60 und 75 dB(A) zeigen sich starke 
Übereinstimmungen für lautheits- und präferenzäquivalente 
Pegel und ihrer Abhängigkeit vom Parameter Nratio. Bei einem 
niedrigeren Referenzpegel von 45 dB(A) traten für 
präferenzäquivalente Pegel stärkere Pegelabsenkungen und 
größere Interquartilsabstände auf. 

Die Iso-Präferenzflächen für 75 dB(A) und 60 dB(A) 
Referenzpegel liegen annähernd parallel übereinander. Die 
Fläche für einen Referenzpegel von 45 dB(A) weist im 
Vergleich dazu hinsichtlich des Parameters Nratio einen 
flacheren Verlauf auf. 

Weiterhin ist festzustellen, dass einige Einzelgeräusche 
hinsichtlich ihres präferenzäquivalenten Pegels weiter von der 
Iso-Präferenzfläche entfernt liegen, als dies bei höheren 
Referenzpegeln von 60 und 75 dB(A) der Fall ist. 
Insbesondere bei niedrigen Referenzpegeln scheinen die 
bisher verwendeten Parameter Nlow und Nratio zur 
Charakterisierung der präferenzäquivalenten Pegel also 
eingeschränkt zu seien. Eine mögliche Ursache könnte ein 
stärkerer Einfluss anderer Klangcharaktereigenschaften sein, 
wie von z.B. tonaler Komponenten, welche durch die 
bestehenden Parameter bisher nicht explizit abgebildet 
werden. 
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