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Einleitung

Zur Berechnung der Lastigkeit von Schallen hat Zwicker einen unter bestimmten Rahmenbedin-
gungen geltenden Vorschlag erarbeitet, bei dem quellenbezogene EinfluBgroBen der Lastigkeit auf
der Basis von Horempfindungen nachgebildet werden /1/. In diesem Ansatz wird insbesondere
der Beitrag der Horempfindung Schwankungsstarke bei der Bildung der Lastigkeit hervorge-
hoben.

Zeitlich strukturierte Schalle konnen neben der Schwankungsstirke auch die Horempfindung
Rauhigkeit hervorrufen.

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb der Frage nachgegangen, in wieweit diese Horempfin-
dungen bei der Bildung der Psychoakustischen Lastigkeit beriicksichtigt werden missen.

Versuchsdurchfithrung

Zur Klarung dieser Frage wurden Horversuche mit sinusformig amplitudenmodulierten Gleich-
miBig Verdeckendem Rauschen unternommen. Die Durchfihrung wurde an Experimente von
Fastl angelehnt, der die Schwankungsstirke und die Rauhigkeit dieser Schalle umfangreich syste-
matisch untersucht hat /2,3/.

Als MeBmethode wurde die GroBenschitzung ohne Ankerschall verwendet. Die Schalle wurden
zehn normathdrenden Versuchspersonen im Alter zwischen 25 und 45 Jahren in einer schalliso-
lierten Kabine Gber freifeldentzerrte Kopfhorer diotisch dargeboten. Um Schaltknacke zu ver-
meiden, wurden die Signale Gber einen Gaussmodulator mit 50 ms Anstieg- und Abfallzeit ge-
schaltet. Durch Verwendung eines Multiplizierers wurde ein Ubersprechen der Modulationsfre-
quenz bei der Modulation verhindert.

Zu Beginn einer jeden Sitzung wurden die Versuchsteilnehmer in einer schriftlichen Anleitung
iiber die Versuchsdurchfilhrung informiert. Um die Versuchssituation an die Verhiltnisse im All-
tag anzulehnen, wurden die Versuchspersonen angewiesen sich vorzustellen, sie sifen in einem
Wohnzimmer und méchten ein Buch lesen, wihrend verschiedene Schalle auf sie einwirkten. In
einer Sitzung wurde jeder Testschall viermal dargeboten. Die vier Bewertungen eines Schalles
wurden anschliefend hinsichtlich Zentralwert und Wahrscheinlicher Schwankung ausgewertet.
Zur m.«/:‘l‘\/en Bestimmung der Lautheit wurde ein LautheitsmeBsystem mit Statistikanalysa-
tor vi .

Ergebnisse

In einer ersten Versuchsreihe wurde die Modulationsfrequenz (fyod) in einem weiten Bereich
zwischen 0.25 Hz und 2048 Hz variiert. Wegen des groBen Bereiches der untersuchten Modula-
tionsfrequenzen und einer lang gewdhlten Darbietungszeit der einzelnen Schalle von 20 sec.
wurde diese Versuchsreihe in drei Abschnitte unterteilt, wobei in jedem Teil jeweils ein unmodu-
liertes Rauschen als Testschall enthalten war, auf dessen Psychoakustische Lastigkeit die erzielten
Einzelergebnisse normiert werden konnten.

Es wurde ein Modulationsgrad von 98% und ein Maximalpegel des langsam modulierten Breit-
bandrauschens von 60 dB eingestellt. Der Darbietungspegel entsprach beim unmodulierten Schall
einer Lautheit N5 von etwa 7 sone.

Die relative Psychoakustische Lastigkeit ist in Abb. 1 iiber dem untersuchten Bereich der Modu-
lationsfrequenz (fmod), normiert auf die Psychoakustische Listigkeit des unmodulierten Breit-
bandrauschens (GVR, u), aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen, daB die relative Psychoakustische
Lastigkeit zundchst mit Erhohung der Modulationsfrequenz ansteigt. Bei einer Modulationsfre-
quenz von 4 Hz ergibt sich ein lokales Maximum. Die Psychoakustische Lastigkeit liegt hier etwa
um den Faktor 2.4 iiber der des unmodulierten Rauschens. Bei weiterer Erhohung der Modula-
tionsfrequenz sinkt die Psychoakustische Lastigkeit im Mittel geringfiigig bis zu einem Minimum
bei etwa 32 Hz ab. Dieses Minimum ist signifikant, da es sich in allen individuellen Urteilen
zeigt. Ein zweites Maximum der Beurteilung der Psychoakustischen Lastigkeit findet sich bei
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Abb. 1: Rel. Psychoakustische Lastigkeit als Funktion der Modulationsfrequenz mw
sinusformig moduliertem Breitbandrauschen; u: unmoduliertes Rauschen; 8
lautheitsreduzierte Darbietung des mit 2.4 kHz modulierten Schalles.

Modulationsfrequenzen von etwa 110 Hz bis 180 Hz. Bei noch héheren Modulationsfrequenzen
sinkt die Psychoakustische Lastigkeit dann deutlich ab.
Insgesamt treten schr grofie interindividuelle Unterschiede auf, wihrend die intraindividuellen
Abweichungen (< 15%) wesentlich geringer ausfallen.

Durch sinusformige Modulation erhoht sich der mittlere Effektivwertpegel gegeniiber dem unmo-
dulierten Rauschen. Diese Pegelerhohung und die Integrationszeit der Lautheit wirken sich abhin-
gig von der Modulationsfrequenz auf die gemessene Lautheit der Testschalle aus. Bei lan

Schallschwankungen kann die Lautheit der zeitlichen Anderung der Schalle folgen, wihrend sie
bei hohen Modulationsfrequenzen ab etwa 25 Hz stationire Werte annimmt, die etwa 13% iiber
der Lautheit des unmodulierten Schalles liegen. Die bei niedrigen Modulationsfrequenzen, also
im Existenzbereich der Horempfindung Schwankungsstirke, erreichten Perzentilwerte der
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Abb. 2: Quotient der rel. Psychoakustischen Listigkeit (A) und der rel. Perzentillautheit N5 als
Funktion der Modulationsfrequenz (fgw) bei sinusférmig moduliertem Brei
schen; u: unmoduliertes Rauschen; 2 Hz ||: lautheitsreduzierte Darbietung des mit
2.4 kHz modulierten Schalles.
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Lautheit (Ns) liegen um den Faktor 1.5 hoher als beim unmodulierten Schall. Diese Anderung
der wahrgenommenen Lautstirke muB bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet werden.

Das mit 2.4 kHz modulierte Rauschen wurde ebenfalls mit reduzierter Lautstirke dargeboten, um
zu iberprifen, ob bei gleicher Lautheit aufgrund der zeitlichen Strukturierung die Beurteilung der
Psychoakustischen Listigkeit dieses Schalles hoher ausfallt als die des unmodulierten Rauschens.
Mit dem LautheitsmeBsystem wurde die gemessene Perzentillautheit N5 des modulierten Rau-
schens der des unmodulierten Rauschens angeglichen. Der auBerst geringe Unterschied der relati-
ven Psychoakustischen Lastigkeit beider Schalle in Abb. 1 zeigt, daB die zeitliche Strukturierung
bei hohen Modulationsfrequenzen die Psychoakustische Lastigkeit nicht mehr erhdht.

In Abb. 2 ist der Quotient der relativen Psychoakustischen Listigkeit und der mit dem Lautheits-
meBsystem ermittelten Perzentillautheit N5 der untersuchten Schalle iiber der Modulationsfre-
quenz aufgetragen. In dieser Darstellung wird der von der Lautheit der Schalle abweichende,
durch die zeitliche Strukturierung hervorgerufene Beitrag zur Psychoakustischen Lastigkeit deut-
lich sichtbar. Ein Wert des Quotienten groBer 1 bedeutet eine Erhohung der Psychoakustischen
Listigkeit durch die Modulation. Werte des Verhaltnisses kleiner als 1 bedeuten, da8 der Schall
weniger lastig beurteilt wurde, als aus der Lautheit zu erwarten ware.

Die Ergebnisse der Experimente zeigen, da8 die wahmehmbare Zeitstruktur bei Modulationsfre-
quenzen iiber 70 Hz noch einen ansteigenden Beitrag zur Psychoakustischen Lastigkeit leistet und
nicht proportional zur Rauhigkeit abnimmt.

Diese Beurteilung ist zunichst verwunderlich, da die Beurteilung der relativen Psychoakustischen
Listigkeit in anderen Bereichen der Modulationsfrequenz sehr genau durch die Abhangigkeit der
Schwankungsstarke und der Rauhigkeit beschricben werden kann. Dies ist vermutlich auf das
Auftreten einer Tonhdhe zurickzufihren.

Der Beitrag von Schwankungsstarke und Rauhigkeit wurde bislang nur bei einer mittleren Laut-
heit diskutiert. Da eine Abhangigkeit von Schwankungsstirke und Rauhigkeit vom Schallpegel
bekannt ist, sollte dieser EinfluB auf die Psychoakustische Lastigkeit in einer weiteren Versuchs-
reihe untersucht werden. Aus den bisher verwendeten Schallen wurde das unmodulierte
Rauschen, ein mit 1 Hz und ein mit 32 Hz moduliertes Breitbandrauschen ausgewahit. Modulierte
und unmodulierte Schalle wurden auf eine jeweils gleiche Perzentillautheit N5 von 1.7 sone, 4.5
sone, 11 sone, 23 sone und 50 sone eingestellt.

Abb. 3 erlaubt einen Uberblick iber die Beurteilung der relativen Psychoakustischen Lastigkeit
der Testschalle. Diese ist in einem doppellogarithmischen Diagramm iiber der Perzentillautheit
Ns dargestellt. Die Urteile wurden auf die Psychoakustische Listigkeit des unmodulierten
Schalles mit der Lautheit 11 sone normiert.

Die relative Psychoakustische Lastigkeit der Testschalle steigt mit zunehmender Lautheit der
Testschalle. Bei allen Lautheiten wird das mit 32 Hz modulierte Rauschen lastiger als das mit
1 Hz modulierte Rauschen eingestuft. Die modulierten Schalle werden in allen untersuchten Laut-
heitsbereichen wiederum lastiger als das unmodulierte Rauschen gleicher Lautheit eingeschatzt.
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Die Beurteilung der Psychoakustischen Lastigkeit des unmodulierten Schalles folgt erwartungs-
gemaB der objektiven Lautheit (gestrichelte Gerade). Die relative Psychoakustische Lastigkeit der
modulierten Schalle steigt etwas flacher Gber der Lautheit als die der unmodulierten Schalle. Bil-
det man das Verhaltnis der Psychoakustischen Lastigkeit von modulierten Testschallen und unmo-
duliertem Rauschen so ist dieses Verhalten deutlicher sichtbar.

Dies ist in Abb. 4 fiir das mit 32 Hz modulierte Rauschen exemplarisch gezeigt. Der Quotient der
relativen Psychoakustischen Lastigkeit des mit 32 Hz modulierten Rauschens und des unmodulier-
ten Rauschens nimmt mit zunehmender Lautheit etwas ab, obwohl Schwankungsstirke und
Rauhigkeit eine umgekehrte Pegelabhangigkeit besitzen.
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Die Ergebnisse im mittleren Lautheitsbereich zwischen 4.5 sone und 11 sone stimmen mit den
Ergebnissen aus Abb. 2 iiberein. Bei niedrigen Perzentillautheiten N5 um etwa 7 sone ergibt sich
im Mittel ein Faktor 1.8, wahrend bei hohen Lautheiten nur mehr ein Faktor 1.2 auftritt, aller-
dings mit groBen Wahrscheinlichen Schwankungen.

Zusammenfassung

Bei Untersuchungen mit breitbandigen, sinusformig amplitudenmodulierten Rauschen zeigt sich
in einem groBen Bereich von Modulationsfrequenzen ein deutlicher Beitrag der Horempfindungen
Schwankungsstirke und Rauhigkeit bei der Beurteilung der Psychoakustischen Lastigkeit.
Waihrend in der eingangs erwahnten Untersuchung von Zwicker /1/, nur der Beitrag der Schwan-
kungsstirke diskutiert wird, zeigen die dargestellten Ergebnisse, daB die Schwankungsstirke und
die Rauhigkeit eine wichtige Rolle bei der Beurteilung der Psychoakustischen Lastigkeit zeitlich
strukturierter Schalle spielen. Der EinfluB der Zeitstruktur macht sich insbesondere bei leisen
Schallen bemerkbar.

Der Autor dankt Prof. H. Fastl fiir wertvolle Anregungen. Diese Arbeit wurde im Rahmen des SFB 204
"Gehor”, Miinchen, gefordert.
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