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Psychoakustische Untersuchungen zur Lautheit und zur Lastigkeit von

Tennislarm
1. Stemplinger, Th. Filippou
Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation, Technische Universitat Minchen

Einfihrung

Wegen der Haufigkeit einer unmittelbaren Nachbarschaft von
Tennisplatzen zur Wohnbebauung rangiert das Tennisspiel
sicher - ahnlich wie FuBball - in der Gruppe der wichtigsten
Sportarten fur eine Untersuchung von Freizeitlarmbeurteilungen
(Guski, 1989). Am meisten wird von Anwohnemn solcher
Sportanlagen die Impuls- und die Informationshaltigkeit der
Gerausche beklagt. Sowohl Tennisschlage als auch Ballkontakt
auf dem Boden verursachen eine hohe impulshaltigkeit der
Tennisplatzgerausche. AuBerdem fihren haufige Gesprache,
Rufe und UnmutsauBerungen der Spieler zu einer hohen
Informationshaltigkeit. Als weitere Larmquellen sind zu nennen
die ZufahrtsstraBe zu den Parkplatzen, das Rutschen der
Spieler auf dem Sand, das Schlagen des Balles gegen den
Drahtzaun usw. (Probst, 1994).

Um die Larmbelastung beurteilen zu kénnen ist es sinnvoll, die
Immissionsgerausche durch physikalische MeBwerte ent-
sprechend unserem Larmempfinden zu bewerten. In der Praxis
der Larmbeurteilung werden derzeit MeBverfahren verwendet,
die den Taktmaximalpege! Larimax als MeBgroBe heranziehen.
Beim Taktmaximalpegel wird jedem 5-Sekunden-Zeitabschnitt
der darin hochste vorkommende Maximalpegel Larmax
zugeordnet. Diese Maximalpegel werden uber die ganze
Mef3dauer gemittelt.

Die Impulshaltigkeit der Tennisgerausche fiihrte schon in der
Vergangenheit zu erheblichen Problemen bei der Bewertung
von MeBergebnissen. So wurde in Gutachten, die von Gerichten
in Streitfallen als SachverstandigenauBerung zugrundegelegt
worden sind, die Pegelschwankung als .schreckauslosendes”
und damit durch Pegelwerte nur unzureichend beschreibbares
Schallerlebnis interpretiert. Allerdings fihrt das in der
Bundesrepublik verwendete Taktmaximalpegelverfahren gerade
bei der zeitlichen Folge der Tennisschlagpulse zu einem extrem
hohen Impulszuschlag® und damit, bei Vergleich der so
ermittelten MeBwerte mit den geltenden Immissionsrichtwerten,
zu einer recht scharfen Bewertung. Einige Einflisse auf das
subjektive Larmempfinden, wie z.B. die Tennisschiagrate,
bleiben beim Taktmaximalverfahren jedoch unberiicksichtigt.
Beim normalen Tennisspiel betragt die Schlagfolge etwa
2 Sekunden. Deshalb fuhrt schon das Spiel auf einem - in der
Regel dem zum Immissionsort nachstgelegenen - Platz zu
Belegung der meisten Zeittakte mit einem hohen Pegelwert. Ein
weiterer Schallimpuls von einem anderen Platz fiihrt zu keiner
weiteren Erhohung dieses Taktpegels (Probst, 1994).

Psychoakustische Hoérversuche

Um einzelne Abhangigkeiten der Lautheit und Lastigkeit von
impulshaltigen Gerauschen gezielt zu untersuchen wurden
psychoakustische Horversuche durchgefihrt.

Tennisgerausche wurden entsprechend den Vorschriften der
TA-Larm (3m Abstand, 1,2m H6he) an einem ruhig
gelegenen Tennisplatz aufgenommen. Die Aufnahmeanordnung
bestand aus einem Aufnahmemikrofon mit Vorverstarker, einem
Verstarker und einem DAT-Recorder. Die Gerdausche wurden
einkanalig unbewertet auf DAT-Kassetten aufgezeichnet.
Einzelne Tennisschiage wurden aus diesen Aufnahmen mit
Hilfe des Triple-DAT-Systems extrahiert. Diese wurden einmal
einzeln, quasi als Emissionsgerausche, mit der psycho-
akustischen Methode der GroBenschatzung ohne Ankerschall
bezuglich ihrer Lautheit bzw. Lastigkeit beurteilt. Der maximale
Schallpegel Lrmax des lauten* Tennisschlages betrug dabei
58,4 dB, der des ,leisen* 52,2 dB.

Zur Analyse der Einflisse der Lautstarke und der Schlagrate auf
die Lautheits- und die Lastigkeitsbeurteilung wurden dieselben
Tennisschlage zu speziellen Gerduschszenarien zusammen-
gestellt. Die Dauer dieser Szenarien betrug § Minuten, die

einzelnen Tennisschlage wurden statistisch verteilt. Da in einer
natarlichen Umgebung standig Umgebungsgerausche wahr-
nehmbar sind, wurden die Tennisschlage im Laborversuch mit
Hintergrundgerauschen (Leq=35dB(A)) unterlagert. Es handelte
sich hierbei um Umgebungsgerausche auf einer Terrasse in
einer ruhigen Wohngegend.

Die Horversuche wurden iber einen freifeldentzerrten Kopfhorer
Beyer DT48 diotisch in einer gerauschisolierten Horkabine
dargeboten (Zwicker und Fastl, 1990).

An den Versuchsreihen nahmen acht normalhérende Versuchs-
personen im Alter von 22-30 Jahren teil. Sie wurden mittels
schriftlicher Versuchsanleitung dazu aufgefordert, den Dar-
bietungen aufmerksam zuzuhoéren und anschlieBend die Fragen
beziglich der von ihnen empfundenen Lautheit bzw. Lastigkeit
auf einem Fragebogen zu beantworten. Dabei soliten sie auf
eine lineare Abbildung des Kontinuums der méglichen Laut-
heiten bzw. Lastigkeitswerte auf das Zahlenkontinuum achten.
D.h. eine Zahl doppelten Wertes entspricht einer doppelt so laut
bzw. lastig empfundenen Darbietung. Bei den psycho-
akustischen Horversuchen zur Lastigkeit sollte die Versuchs-
person auBBerdem aus einem Buch (Sartre, 1952) lesen und sich
folgende Situation vorstellen: ,Sie sitzen gerade an ihrem
Schreibtisch und mdchten ein Buch lesen. Vom Fenster hort
man Freizeitgerausche*. Bei der Beurteilung der Psycho-
akustischen Lastigkeit werden auBerakustische Faktoren auf
die Lastigkeitsempfindung, wie die Einstellung zur Larmquelle,
eigene Befindlichkeit, etc., nicht erfaBt (Widmann, 1992).

Subjektive  Beurteilung der
Tennisschlage

In einer ersten Versuchsreihe wurde getrennt einmal die
Lautheit, das andere mal die Lastigkeit der verwendeten
Tennisschlage mit der Methode der GréBenschatzung ohne
Ankerschall (d.h. es wird keine explizite Referenz angegeben,
mit der der Testschall verglichen werden soll) subjektiv beurteilt.
Die unterschiedlichen Tennisschlage wurden jeweils finfmal in
zufalliger Reihenfolge dargeboten. Ausgewertet wurden nur die
letzten vier Beurteilungen. Die Versuchsperson muBte in der
Pause (2 s) zwischen zwei Tennisschlagen eine Zahl angeben,
die inrem Empfinden der Lautheit bzw. Lastigkeit entsprach.
Exemplarisch sind die Ergebnisse fur den ,lauten und leisen*
Tennisschlag ausgewertet. Die Beurteilungen jeder Versuchs-
person wurden auf den Median des auten“ Tennisschlags
normiert. Der Median und die Wahrscheinlichen Schwankungen
der so erhaltenen Werte fir den lauten® bzw. leisen®
Tennisschlag sind in Abbildung 1 dargestelit.
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Abb. 1 : Subjektive Beurteilung des .Jauten (links) und des
Jleisen* (rechts) Tennisschlags bezuglich Lautheit (Kreise) und
Lastigkeit (Dreiecke). Ergebnisse normiert auf den Median der
lauten Tennisschidge.

Aus Abbildung 1 erkennt man, daB die beiden Tennisschlage
sowohl hinsichtlich der Lautheit als auch der Lastigkeit jeweils




ahnlich beurteilt werden. Der .leise“ Tennisschlag wird etwa
halb so laut bzw. lastig empfunden wie der laute“. Bei der
Beurteilung der Lastigkeit unter kontrollierten Bedingungen im
Labor fiihnren sowohl hohere intra- als auch interindividuelle
Schwankungen zu einer groBeren Streuung der Ergebnisse
(d.h. groBere Wahrscheinliche Schwankungen) als bei der
Beurteilung der Lautheit.

Subjektive Beurteilung der Szenarien

Es wurden sechs unterschiedliche Szenarien beziglich der
Globalen Lautheit und der Psychoakustischen Lastigkeit
beurteilt. Dabei wurde zum einen die Abhangigkeit von der
Anzahl der Tennisschlage (Ereignisse) pro Minute und zum
anderen die Einfluisse der Lautstarke des Tennisschlags bei
konstanter Tennisschlagrate untersucht. In Abbildung 2 sind die
Ergebnisse bei Variation der Tennisschlagrate dargestelit. Die
Tennisschlagrate wurde variiet von 30 Ober 50 bis 70
Tennisschlagen pro Minute. Dabei entsprechen 30 Tennis-
schlage pro Minute einem bespielten Tennisplatz, 50 und 70
Schlage pro Minute werden bei mehreren belegten Platzen
erreicht.
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Abb. 2 : Subjektive Beurteilung der Globalen Lautheit (Kreise)
bzw. der Lastigkeit (Dreiecke) bei 30 (links), 50 (mitte) und
70 (rechts) Tennisschlagen/ Minute. .Laute* Tennisschldge
(linkes Teilbild) und leise“ Tennisschlage (rechtes Teilbild)
normiert jeweils nach dem Szenario mit den 30 Tennisschlagen/
Minute (links).

In Abbildung 2 zeigen Lautheit und Lastigkeit bei den ,lauten*
Tennisschlagen einen ahnlichen Verlauf. Erst bei Schlagraten
von 70 Tennisschlagen/ Minute steigt die Beurteilung sowohl far
die Lautheit als auch fir die Lastigkeit um etwa 20% an.

Bei den leisen* Tennisschiagen zeigen die Ergebnisse far die
Globale Lautheit keine nennenswerten Unterschiede fur die
verschiedenen Tennisschlagraten. Die Lastigkeit jedoch nimmt
mit steigender Schlagrate zu. Das Szenario mit den 50
Tennisschlagen/ Minute wird etwa 20%, das mit den 70 etwa

40% lastiger empfunden als das Szenario mit den
30 Tennisschlagen/ Minute.
Die Ergebnisse fur unterschiedliche Lautstirke der

Tennisschlage bei konstanter Tennisschlagrate sind in Ab-
bildung 3 dargestelit.

«B12 “Laut” “Leise” “Laut” “Leise” “Laut” “Leise”
© % 4
£210 0o 2 I 0 A } oA ]
=71
® -« 0,8+ Q ]
-
2308 T ? 54
- N

2804 30 TS/ min 50 TS/ min 70 TS/ min

Abb. 3 : Subjektive Beurteilung der globalen Lautheit (Kreise)
bzw. der Lastigkeit (Dreiecke) der Szenarien mit Jauten” (links)
und leisen*(rechts) Tennisschldgen. Die Tennisschlagrate
betragt 30 (links), 50 (mitte) und 70 (rechts) Tennisschlage/
Minute.

Fir alle untersuchten Schiagraten sind die Unterschiede in der
Lautheit und Lastigkeit zwischen lauten” und leisen”
Tennisschlaggerauschen nahezu gleich grof3. Die Szenarien mit
den leisen* Tennisschiagen werden im allgemeinen um 20 -
30% weniger laut bzw. lastig empfunden als die
entsprechenden mit den ,lauten”. Diese Unterschiede werden
bei der Darbietung als Immissionsgerdusche etwas kleiner
empfunden als bei der Beurteilung der einzelnen
Tennisschlage.
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Gegeniiberstellung der subjektiven Urteile
mit meBtechnischen Ergebnissen

Zum Vergleich mit den psychoakustischen Daten wurden die
Lautheit nach DIN 45 631 mit anschlieBender Perzentilwertbe-
rechnung, der energieaquivalente Dauerschallpegel Leq und der
fur diese Freizeitgerausche vorgeschriebene Taktmaximalpegel
Lartmax gemessen.

Die Gegeniberstellung der subjektiven Beurteilungen der sechs
Szenarien zu den meBtechnischen Beurteilungsverfahren ist in
Abbildung 4 normiert auf das Szenario mit 30 ,lauten* Tennis-
schlagen/ Minute dargestelit.
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Abb. 4 : Die Subjektive Beurteilung der Globalen Lautheit
(offene Kreise) bzw. der Lastigkeit (offene Dreiecke) der
6 Szenarien im Vergleich zu der Perzentillautheit N; (schwarze
Rechtecke), dem energieaquivalenten Dauerschallpegel Leq
(schwarze Rauten) bzw. dem Taktmaximalpegel Larrmax

(schwarze Dreiecke). Normiert nach Szenario ,Laut30” (links).
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Der energieaquivalente Dauerschalipegel Leq zeigt zwar eine
Abhangigkeit von der Tennisschlagrate (wegen der Addition der
Energien der einzelnen Tennisschlage) und damit eine hohe
Rangkorrelation zu den psychoakustischen Daten, quantitative
Unterschiede werden jedoch im linearen MaBstab stark
iberschatzt. Weder der Unterschied durch die Schlagrate noch
durch die Lautstirke werden korrekt nachgebildet.

Der Taktmaximalpegel Larrmax kann die Abhangigkeit von der
Tennisschlagrate gar nicht abbilden, da ab 30 Tennisschlagen/
Minute immer ein Tennisschlag innerhalb der 5 Sekunden
Taktzeit fallt. Die Abhangigkeit von der Lautstarke des
Tennisschlags wird ebenso (iberschétzt.

Die Perzentillautheit N, als MaB fir die Lautheitsspitzen bildet
am besten den Verlauf der subjektiven Beurteilung nach.
Sowohl qualitative Unterschiede durch die 2zunehmende
Tennisschlagrate als auch die quantitativen GroBenverhaltnisse
werden durch sie gehérrichtig wiedergegeben.
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