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Einleitung

Ventilatoren sind ein notwendiger Bestandteil vieler tech-
nische Geréte und Systeme des téiglichen Lebens und folg-
lich eine hiufige Gerduschquelle im Alltag von Menschen.
Das Frequenzspektrum von Ventilatoren weist haufig
spektral schmalbandige tonale Komponenten auf, diese
treten meist im Bereich der Blattfolgefrequenz (BPF),
die sich aus dem Produkt der Drehfrequenz und der
Blattanzahl ergibt, und ihren hoheren Harmonischen auf
[1]. Der Einfluss tonaler Komponenten auf den Wahr-
nehmungsraum wurde bislang im Kontext von Fahrzeu-
ginnengeriuschen [5], Zuggerduschen [6] oder Klimaanla-
gen [7, 8] untersucht. In fritheren Studien wurden bereits
der Wahrnehmungsraum von Ventilatorgerduschen [2, 3]
oder Luftreinigern [4] mittels Semantischen Differentia-
len untersucht. In einer vorangegangenen Studie von
Topken & van de Par wurde der Wahrnehmungsraum
von Ventilatorgerduschen anhand eines semantischen Dif-
ferentials und Hauptkomponentenanalyse analysiert [3].
Es wurden zudem zwei Indices fiir die Beschreibung
der zwei wichtigsten Wahrnehmungsdimensionen (,,ange-
nehm*“ und ,brummend”) eingefiihrt. Der Index Nyatio
beschreibt das Verhéltnis der spektralen Lautheit zwi-
schen 2 und 5 Bark zur spektralen Lautheit {iber 10 Bark
und der Index Ny, beschreibt das Verhéltnis der spek-
tralen Lautheit zwischen 0 und 2,5 Bark zur Gesamt-
lautheit. Die Ergebnisse der Studie zeigten, dass der
Index N;atio eine hohe Korrelation mit der Wahrneh-
mungsdimension ,angenehm* aufwies, wihrend der In-
dex Niow eine hohe Korrelation zur Wahrnehmungsdi-
mension ,,brummend aufwies.

Das Ziel dieser Studie ist es, den Einfluss tonaler Signa-
turen in Abhéngigkeit ihrer Grundfrequenz (fy) und ih-
res Ton-zu-Rauschabstandes (SNR) auf die semantische
Beurteilung von Ventilatorgerduschen zu bestimmen. Zu-
dem wird untersucht, wie gut die bestehenden Indices
Niatio und Ny aus der Vorgéngerstudie geeignet sind,
Bewertungen einzelner Adjektivskalen zu erkliren.

Versuchspersonen

An dem Hoérexperiment mit dem semantischen Dif-
ferential nahmen 40 Versuchspersonen (20 weiblich,
20 ménnlich) teil. Das mittlere Alter betrug 24,4 Jahre in
einem Altersbereich von 19 bis 35 Jahren. Das Kollektiv
an Versuchspersonen bestand vorrangig aus Studierenden
der Universitidt Oldenburg. Alle Versuchspersonen waren
deutsche Muttersprachler und nach Eigenauskunft nor-
malhorend. Die Teilnahme am Horversuch erfolgt freiwil-
lig und wurde mit 20 € (10 € pro Stunde) vergiitet. Ein
Ethikantrag wurde durch die Ethikkommission der Uni-
versitdt Oldenburg angenommen (Drs. EK/2020/007).
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Durchfiihrung

Die Durchfiihrung des Horversuchs erfolgte an einem ein-
zelnen Termin mit einer Dauer von etwa 1,5 Stunden.
Die Versuchspersonen wurden schriftlichen {iber den Ver-
suchsablauf informiert. Den Versuchspersonen wurde vor
der Durchfithrung des Horversuchs zur Orientierung eine
Liste der 21 verwendeten Adjektivskalen vorgelegt und
nachfolgend alle 24 Stimuli in randomisierter Reihenfol-
ge iiber Kopfhorer dargeboten.

Fiir die Durchfithrung des semantischen Differentials
wurden fiir jeden Stimulus alle 21 Adjektivskalen in ran-
domisierte Reihenfolge abgefragt. Die Reihenfolge der
Stimuli wurde ebenfalls randomisiert. Die Beurteilung
der Stimuli erfolgte auf einer 7-stufigen Kategorialskala,
deren Enden jeweils beschriftet waren.

Stimuli

Die Stimuli in der vorliegenden Studie wurden realen
Ventilatorgerduschen, die tonale Komponenten aufwei-
sen, nachempfunden. Alle Stimuli basieren auf einem fe-
sten Hintergrundrauschen und verschiedenen eingebet-
tete tonalen Signaturen. Das Hintergrundrauschen ba-
siert auf dem mittleren spektral geglitteten Spektrum
von 104 realen Aufnahmen von Ventilatoren. Die tonale
Signatur besteht aus Sinussignalen mit Grundfrequenzen
von 60 Hz, 180 Hz und 300 Hz und verfiigt entweder
iiber einen oder acht Teiltone. Stimuli mit acht Teiltonen
konnen mit 9 dB/Okt. oder mit 12 dB/Okt. hinsichtlich
ihrer Teiltone abfallen. Dariiber hinaus gibt es eine tonale
Signatur, in der der zweite Teilton die dominante Kom-
ponente darstellt. Der Anstiege vom ersten Teilton zum
zweiten Teilton betrdgt hierbei 6 dB/Okt. und hohere
Teiltone fallen mit 12 dB/Okt. ab. Fiir alle Grundfre-
quenzstufen und alle tonalen Signaturen liegt eine zweifa-
che Auspriigung (high/low) des Ton-zu-Rauschabstandes
vor und es ergeben sich somit insgesamt 24 Stimuli.
Die Differenz zwischen den Ausprigungen high und low
des SNR betrigt 3 dB. Alle Stimuli wurden in den
Horversuchen mit dem gleichen Pegel von 55 dB(A) dar-
geboten.

Versuchsaufbau

Die Horversuche wurden in einer einwandigen Hérkabine
durchgefiihrt. Die Darbietung der Stimuli erfolgte dio-
tisch iiber offene Kopfhorer (Sennheiser HD 650), wel-
che iiber den Kopfhorerausgang eines Audiointerfaces
(RME Fireface UC) betrieben wurden und mit dem
Messrechner verbunden waren. Die Aufgabenstellung
wurde der Versuchsperson iiber einen Monitor darge-
stellt. Eingaben konnten iiber Maus, Tastatur oder
Touchscreen getétigt werden. Zur Kalibration wurde ei-
ne B&K 4134 Mikrofonkapsel in einem kiinstlichen Ohr



(B&K Typ 4153) verwendet, dass iiber einen B&K Mi-
krofonvorverstirker (B&K Typ 2669) betrieben wurde
und an einem Messverstirker (B&K Typ 2610) ange-
schlossen war.

Ergebnis: Einfluss der Grundfrequenz und
des SNR auf semantische Profile

Die mittleren semantischen Profile fiir Stimuli mit
Grundfrequenzen fy von 60 Hz, 180 Hz und 300 Hz
sind in Abbildung 1 dargestellt. Die Abbildung zeigt die
Mittelwerte iiber alle Versuchspersonen und alle tona-
len Signaturen fiir niedrigen SNR (grau) und hohen SNR
(schwarz). Die Adjektivskalen sind anhand der Ergebnis-
se einer Hauptkomponentenanalyse sortiert angeordnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass Stimuli mit einer niedrigen fy
von 60 Hz um ca 2-3 Kategorialeinheiten stérker brum-
mend gegeniiber Stimuli mit einer fy von 180 Hz oder
300 Hz beurteilt wurden. Eine &hnliche Beurteilung kann
unter anderem auch fiir die Adjektive vibrierend, wum-
mernd, dunkel und dumpf festgestellt werden. Fiir die
konnotative Adjektivskala nicht kraftlos—kraftvoll zeigt
sich, dass Stimuli mit einer niedrigen fy von 60 Hz als
eher kraftvoll gegeniiber hoheren fy von 180 Hz und
300 Hz, welche dhnlich bewertet wurden, beurteilt wur-
den. Der Unterschied in der Beurteilung zwischen Stimu-
li mit einer fy; von 60 Hz und den Stimuli mit fy von
180 Hz und 300 Hz betrégt fiir die Adjektivskala nicht
kraftlos - kraftvoll etwa 1,5 Kategorialeinheiten. Hinsicht-
lich der bewertenden Adjektivskalen werden Stimuli mit
einer niedrigen fy von 60 Hz als angenehmer, unaufdring-
licher und ausblendbarer gegeniiber Stimuli mit einer f
von 180 Hz oder 300 Hz beurteilt, der Unterschied be-
tragt jedoch nur etwa 1 Kategorialeinheit.

Des weiteren zeigen die Daten, dass Stimuli mit einer fj
von 180 Hz oder 300 Hz als stiarker summend, sirrend
und fiepend gegeniiber Stimuli mit einer fy von 60 Hz be-
wertet wurden. Fiir die Adjektive summend und sirrend
liegen die Bewertungen fiir Stimuli mit fy von 180 Hz und
300 Hz innerhalb einer Kategorialeinheit. Es zeigt sich
hierbei jedoch auch, dass Stimuli mit einer fy von 60 Hz
stark nicht sirrend und nicht fiepend bewertet wurden,
wéhrend Stimuli mit einer fy von 300 Hz tendenziell in
Richtung sirrend bzw. fiepend bewertet wurden.

Fir die Adjektivskalen leise—laut, hart-weich, un-
gleichmdfig—gleichmdfig ~ und  nicht  rauschhaft—
rauschhaft liegen die mittleren Bewertungen in
Abbildung 1 sehr dicht, um weniger als eine Kate-
gorialeinheit, auseinander. Die geringen Unterschiede
zwischen den Grundfrequenzen in der Bewertung des
Adjektivs rauschhaft konnte durch das identische
Hintergrundrauschen fiir alle Stimuli erkldrt werden.
Ferner wurde bei der Konzeption des Rauschens darauf
geachtet, dass keine temporale Struktur feststellbar ist,
wodurch vermutlich alle Stimuli als dhnlich gleichmdfig
wahrgenommen wurden. Auch die geringen Unterschiede
zwischen den Grundfrequenzen hinsichtlich der Be-
wertung der Adjektivskala leise - laut konnten durch
die hohe spektrale Ahnlichkeit der Stimuli begriindet
wurden, die zudem alle auf einen Darbietungspegel von
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Abbildung 1: Semantische Profile fiir 24 Adjektivskalen ba-
sierend auf den Mittelwerten iiber alle Versuchsperson fiir
Grundfrequenzen von 60 Hz (Kreis), 180 Hz (Dreieck) und
300 Hz (Viereck). Ergebnisse fiir Stimuli mit niedrigem SNR
sind in grau dargestellt und Ergebnisse fiir Stimuli mit hohem
SNR sind in schwarz dargestellt. Der maximale Standardfeh-
ler iiber beide SNR, Ausprigungen und alle fp ist unten links
dargestellt.

55 dB(A) kalibriert wurden.

Der Einfluss des SNR auf die Beurteilung der Adjektivs-
kalen ist fiir alle fy schwach ausgeprigt und betragt meist
weniger als 0,5 Kategorialeinheiten zwischen den Grup-
pen der Stimuli mit einem hohen und einem niedrigen
SNR. Ein Grund fiir den schwachen Einfluss des SNR
konnte darin liegen, dass der Unterschied zwischen ei-
ner hohen und einer niedrigen Auspriagung des SNR fiir
die Stimuli nur 3 dB betrégt. Ursédchlich fiir den gerin-
gen SNR-Unterschied ist, dass das Ziel der Stimulient-
wicklung darin bestand, realistische Ventilatorgerdusche
anhand realer Beispielgerdusche zu entwickeln.

Ergebnis: Korrelation einzelner Adjektiv-
skalen mit Indizes

In Abbildung 2 ist die Korrelation der mittleren Bewer-
tungen einzelner Adjektivskalen mit den Indices Npatio
und Ny, dargestellt. Die Abbildung zeigt eine hohe Kor-
relation zwischen der Adjektivskala micht brummend-
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Gegensatz dazu wurde in einer fritheren Studie festge-
stellt, dass insbesondere der Index N,.i0 €ine hohe Kor-
relation (r = 0.8) mit einer Wahrnehmungsdimension die
als ,angenehm® beschrieben wird aufweist, wohingegen
eine schwache Korrelation (r = 0.32) dieser Wahrneh-
mungsdimension mit dem Index N, festgestellt wurde
[3]. Im Unterschied zur vorliegenden Studie wiesen die
Stimuli in der fritheren Studie eine deutlich grofere Vari-
anz hinsichtlich der spektralen Charakteristiken auf, weil
echte Ventilatorgerdusche genutzt wurden, entsprechen
grofler war ebenfalls der Wertebereich der Indices Njgw
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Abbildung 2: Zusammenhang der Adjektivskalen unange-
nehm/angenehm, nicht brummend/brummend und nicht sum-
mend/summend mit den Indices Nyatio und Niow. Dargestellt
sind die Mittelwerte iiber alle Versuchspersonen fiir Grund-
frequenzen von 60 Hz (Kreis), 180 Hz (Dreieck) und 300 Hz
(Viereck). Stimuli mit niedrigem SNR sind in grau dargestellt
und Stimuli mit hohen SNR sind in schwarz dargestellt. Die li-
neare Regression ist anhand einer schwarzen Line dargestellt.

brummend und dem Index Nijgy (R2 = 0,93), der das
Verhiéltnis tiefer Frequenzen zur Gesamtlautheit be-
schreibt. Gerdusche mit niedrigen Werten von Ny, wer-
den als eher nicht brummend bewertet, was besonders
auf Gerdusche mit einer hohen fy von 300 Hz zutrifft.
Die hohe Korrelation des Index Ny mit einer Adjektiv-
skala die eher brummende Phinomene beschreibt konnte
auch von [3] festgestellt werden. In ihrer Arbeit wies Njoy
eine sehr hohe Korrelation mit einer Wahrnehmungsdi-
mension auf, die als ,brummend“ beschrieben wurde.
Eine negative Korrelationen zwischen der Adjektivskala
nicht brummend-brummend und dem Index Ni.iio, der
das Verhéltnis zwischen mittleren Frequenzen und hohen
Frequenzen beschreibt, ist deutlich schwicher ausgeprigt
(R? = 0,5), verglichen mit dem Index Njoy.

Fiir die Adjektivskala wunangenehm—angenehm zeigt
sich eine stirkere Korrelation mit dem Index Nigyw
(R? = 0,72), als mit dem Index Nyatio (R? = 0,53). Im
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und Npatio-

Der Index N zeigt ebenfalls eine hohe negative Kor-
relation mit der Adjektivskala nicht fiepend/fiepend
(R? = 0,82). Geriusche die als eher nicht fiepend bewer-
tet wurden zeigen hohe Werte von Ny, . Die Korrelation
der Adjektivskala mit Nyago ist niedriger (R? = 0,52).
Die Bewertung besonders fiir fy von 60 Hz und 180 Hz
findet deutlich in Richtung nicht fiepend statt, wohinge-
gen selbst Stimuli mit einer hohen Grundfrequenz von
300 Hz nahe des Skalenmittelwerts bewertet wurden.

Fiir den Index Njo zeigt sich, dass Stimuli bei Grund-
frequenzen von 60 Hz und 180 Hz und einem niedrigen
SNR, hohere N, Werte aufweisen als Stimuli mit einem
hohen SNR. Fiir Stimuli mit einer hohen f; von 300 Hz
zeigt der SNR kaum FEinfluss auf die Ny, Werte. Wei-
terhin zeigen die Daten, dass Stimuli mit einem niedri-
gen SNR héufig einen hoheren N1, Wert aufweisen, ge-
geniiber Stimuli mit einem hohen SNR. Besonders stark
ist dieser Effekt fiir Stimuli mit einer fy von 180 Hz oder
300 Hz. Urséchlich fiir den Einfluss des SNR konnte sein,
dass alle Gerdusche auf den gleichen A-bewerteten Schall-
druckpegel kalibriert wurden. Stimuli mit einem nied-
rigen SNR wurden gegeniiber Stimuli mit einem hohen
SNR in allen Frequenzbereichen im Pegel erh6ht, um den
gleichen A-bewerteten Schalldruckpegel zu erreichen. Der
unterschiedliche Einfluss fiir verschiedene Grundfrequen-
zen kénnte an der frequenzabhéngigen spezifischen Laut-
heit liegen, auf Basis derer die Indices Nigyw und Nyatio
berechnet werden.

In den fritheren Studien zeigte sich, das besonders Sti-
muli mit niedrigen Werten von Ni.tjo stark in ihrem Pe-
gel reduziert werden mussten, um gleich préferiert zu
werden, verglichen mit einem Referenzgerdusch [9, 10].
Gerdusche mit einem hohen Lautheitsanteil mittlerer
Frequenzen und einem niedrigen Anteil hohen Frequen-
zen werden hingegen als eher angenehm wahrgenommen
und bendétigten nur geringe Pegelreduktionen gegeniiber
dem Referenzgerdusch um gleich préferiert zu werden.
Im Vergleich zu diesen fritheren Studien, sind die Sti-
muli in der vorliegenden Studie untereinander spektral
sehr dhnlich, da alle Stimuli auf dem gleichen Hinter-
grundgerdusch basieren und sich nur hinsichtlich der ein-
gebetteten tonalen Signaturn unterscheiden. Hieraus er-
gibt sich, dass Stimuli mit einer niedrigen Grundfrequenz
von 60 Hz eher niedrige Werte von N,ti, aufweisen, je-
doch gegeniiber Gerduschen mit 180 Hz und 300 Hz als
angenehmer bewertet wurden. Urséichlich hierfiir ist die
Definition des Index N;.ii0, der das Lautheitsverhéltnis



mittlerer Frequenzkomponenten zwischen 2 und 5 Bark
zu hohen Frequenzkomponenten iiber 10 Bark bildet.
Fiir Gerdusche mit einer Grundfrequenz von 60 Hz fal-
len die meisten Teiltone nicht in das Bewertungsfenster
fiir mittlere Frequenzen zwischen 2 und 5 Bark bzw. wei-
sen durch den spektralen Abfall nur noch eine geringe
spezifische Lautheit auf. Fiir Gerdusche mit einer hohen
Grundfrequenz von 300 Hz, die gegeniiber den Grund-
frequenzen von 180 Hz und 60 Hz als eher unangenehm
bewertet wurde fallen hingegen kaum Teiltone in das
Bewertungsfenster fiir hohe Frequenzkomponenten ober-
halb von 10 Bark. Dariiber hinaus wurde im Gegensatz
zur vorliegenden Studie wurde in der Studie von Tépken
und van de Par die Korrelationen anhand von Faktorwer-
ten auf Basis einer Hauptkomponentenanalyse gebildet.
Diese basieren nicht wie in der vorliegenden Studie auf
einer einzelnen Adjektivskala, sondern der Kombination
mehrerer Skalen, die ihrerseits hoch mit der zugehorigen
Wahrnehmungsdimension korreliert.

Zusammenfassung

Der Einfluss der Grundfrequenz und des Ton-zu
Rauschabstands auf die Beschreibung und Bewertung
tonaler Ventilatorgerdusche wurde in der vorliegenden
Studie anhand eines semantischen Differentials unter-
sucht. Die Ergebnisse zeigen hierbei einen deutlichen
Einfluss der Grundfrequenz auf die Bewertung vieler
Adjektivskalen. Stimuli mit einer Grundfrequenz von
60 Hz werden als eher brummend, wummernd, dunkel
und dumpf gegeniiber Stimuli mit hoheren Grundfre-
quenzen von 180 Hz und 300 Hz wahrgenommen. Zudem
zeigte sich, dass Stimuli mit einer niedrigen Grundfre-
quenz von 60 Hz als eher nicht sirrend und nicht fiepend
beurteilt wurden.

Der Einfluss des Ton-zu Rauschabstandes ist generell
eher schwach ausgeprigt und hohe und niedrige Aus-
prigungen des SNR, die sich um 3 dB unterscheiden,
weisen in der Bewertung Unterschiede von weniger als
0,5 Kategorialeinheiten auf.

Besonders die Adjektivskala nicht brummend-brummend
zeigt eine hohe Korrelation mit dem bekannten In-
dex Ny, der den Anteil von tiefen Frequenzen unter-
halb von 2,5 Bark an der Gesamtlautheit beschreibt.
Wie es scheint ist die Bewertung des Attributs ”brum-
mend”vorrangig durch tieffrequente Lautheitsanteile ge-
trieben. Eine ebenfalls hohe negative Korrelation des
Index N konnte fiir die Adjektivskala nicht fiepend—
fiepend festgestellt werden.
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