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Zur Lautheit und Listigkeit von Breitbandrauschen mit einer tonalen Komponente
U. Widmann*

Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation, TU Miinchen

Finleit

In vielen Geriuschbewertungsverfahren ist eine Tonkorrektur vorgesehen, die einen Zuschlag
zum erzielten MeBwert vorsieht, wenn ausgepragte tonale Komponenten im Schallsignal vor-
handen sind. Die Hohe und Notwendigkeit eines Tonzuschlages bei der Verwendung gehdrrich-
tiger Lirmbewertungsverfahren gibt jedoch haufig Anla8 zu Diskussionen /1//2/. Zwicker hat
einen unter bestimmten Rahmenbedingungen geltenden Vorschlag zur Berechnung der Lastigkeit
erarbeitet, bei dem die quellenbezogenen EinfluBgrofien der Laistigkeit auf der Basis von
Horempfindungen nachgebildet werden. In diesem psychoakustischen Ansatz werden
EinfluBgroBen, die von Eigenschaften der vom Lirm betroffenen Person abhingen
ausgeklammert /1/.

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, ob bei der Beschreibung einer nach Zwickers
Definition verstandenen Psychoakustischen Listigkeit tonale Schalle gesondert zu behandeln sind
und ob tonale Komponenten zur Psychoakustischen Lastigkeit mehr beitragen als zur Lautheit.

Messungen

Zur Klirung dieser Fragen wurden Horversuche unternommen. Die Durchfiihrung wurde an
Experimente von Fastl und Yamada /2/ angelehnt, die die Lastigkeit von Rosa Rauschen mit
einer Tonkomponente bei 1000 Hz untersucht hatten. Diese Untersuchung wurde wiederholt und
zusitzlich mit tonalen Komponenten bei 250 Hz und 3 kHz durchgefiihrt. Als MeBmethode wurde
die GroBenschitzung mit Ankerschall verwendet. Als Anker diente jeweils Rosa Rauschen mit
einem Pegel von 60 dB, das die jeweilige Tonkomponente mit einem Pegel von 40 dB enthielt.
Der Pegel des Rauschens wurde im Experiment konstant gehalten, der Pegel des Sinustons (L)
jedoch zwischen 40 dB und 80 dB in Stufen von 5 dB verandert.

Die Testschalle wurden zehn normalhdrenden Versuchspersonen im Alter zwischen 25 und 45
Jahren in einer schallisolierten Kabine iiber einen freifeldentzerrten Kopfhorer /3/ diotisch dar-
geboten. Um Schaltknacke zu vermeiden, wurden die Schalle iiber einen Gaussmodulator mit
50 ms Anstieg- und Abfallzeit geschaltet; die Testschalldauer betrug 3s. -

Zu Beginn jeder Sitzung wurden die Versuchsteilnehmer in einer schriftlichen Anleitung Gber die
Versuchsdurchfiihrung informiert. Um die Versuchssituation an die Verhiltnisse im Alltag an-
zulehnen, wurden die Versuchspersonen bei der Beurteilung der Psychoakustischen Lastigkeit
angewiesen, sich vorzustellen, sie siBen in einem Wohnzimmer und mochten etwas lesen, wah-
rend verschiedene Schalle auf sie einwirkien. Bei den Lautheitsuntersuchungen wurde keine
Rahmenbedingung vorgegeben. Die Reihenfolge der Abfrage nach Lautheit und
Psychoakustischer Listigkeit wurde fur die einzelnen Versuchspersonen permutiert, um Reihen-
folgeeffekte zu mindem. In einer Sitzung wurden die Schalle jeweils viermal dargeboten. Die
vier Bewertungen eines Schalles wurden im weiteren hinsichtlich Zentralwert und Wahr-
scheinlicher Schwankung ausgewertet, und auf die Beurteilung des Ankerschalles normiert.

Zur Bestimmung der Lautheit wurden die Schalle mit einem EchtzeitlautheitsmeBsystem nach
Zwicker et al. /4/ mit anschlieBendem Statistikprozessor analysiert.

*Jetzt: Miiller-BBM GmbH, Schalltechnische Beratungen, Planegg
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Ergebnisse

In Abb. 1 sind Beispiele fiir die mit dem Lautheitsberechnungsprogramm nach DIN 45631 /5/
ermittelten Spezifischen Lautheits-Tonheitsmuster des verwendeten Rosa Rauschens mit einer
Tonkomponente bei 250 Hz (1a), 1 kHz (1b), und 3 kHz (Ic) dargestelit.
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Abb. 1: Spezifische Lautheits-Tonheitsmuster von Ton-Gerausch-Komplexen. Rosa Rauschen (60 dB)

und Testton bei (a) 250 Hz, (b) 1 kHz und (c) 3 kHz mit Tonpegeln (L) von 50 dB (linke
Teilbilder) und 80 dB (rechte Teilbilder).

Waihrend das Rauschen eine breite Verteilung der Spezifischen Lautheit hervorruft, ragt der Ton
mit steigendem Pegel immer mehr aus dem Rauschen und iibernimmt einen zunehmenden Anteil
an der Gesamtlautheit. Der Schwerpunkt des Spezifischen Lautheits-Tonheitsmusters verschiebt
sich damit nach tieferen Tonheiten (Teilbild a) und die Gesamtlautheit des Schalles steigt um etwa
den Faktor zwei. Teilbild (b) zeigt, daB der Ton bei niedrigen Pegeln Spezifische Lautheiten im
Tonheitsbereich um 9 Bark bewirkt, wahrend sich bei hohen Pegeln der EinfluB wegen der Auf-
facherung der oberen Flanke auf Tonheiten bis 12 Bark ausdehnt. Der Beitrag des Tones zur Ge-
samtlautheit kann aus den Teilflaichen im Spezifischen Lautheits-Tonheitsmuster abgeschitzt wer-
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den. Bei einem Pegel von 50 dB hat der Ton einen Anteil von etwa 2%, wahrend er bei 80 dB
bereits die Halfte der Gesamtlautheit ausmacht. Teilbild (c) zeigt, daB sich durch Erh6hung des
Tonpegels die Verteilung der Spezifischen Lautheit zu hoheren Tonheiten verschiebt. Wegen der
grofen Empfindlichkeit des Gehors in diesem Frequenzbercich werden grofiere Lautheiten errech-
net als fir 250 Hz und 1 kHz. Wahrend das Rauschen allein etwa eine Lautheit von ungefahr
12.5 sone besitzt, erreicht der komplexe Schall aus Rauschen und Ton mit einem Pegel von
80 dB eine Lautheit von 32 sone. Sie erhht sich also etwa um den Faktor 2.6.

In Abb. 2 ist fur die untersuchten Testtonfrequenzen die subjektive Beurteilung der relativen
Lautheit und der relativen Psychoakustischen Lastigkeit bezogen auf den Ankerschall gezeigt. An
der Abszisse ist der Pegel des Testtones angetragen.
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Teilbild (a) zeigt mit steigendem Pegel des Tones bei 250 Hz sowohl eine Erhohung der Laut-
heits- als auch Lastigkeitsbeurteilungen. Bei groBen Testtonpegeln liegen die Zentralwerte der
Psychoakustischen Lastigkeit etwas unterhalb der Lautheit, wobei sich aber die Wahrscheinlichen
Schwankungen iiberlappen. Bei einem Pegel der Tonkomponente von 80 dB liegt die La-
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stigkeitsbewertung etwa doppelt so hoch wie beim Ankerschall. Teilbild (b) zeigt die Urteile fur
eine Frequenz der Tonkomponente von 1 kHz. Ab einem Pegel der Tonkomponente von 45 dB
steigt die Beurteilung beider GroBen an. Bei groBen Testtonpegeln liegen die Zentralwerte der
Psychoakustischen Lastigkeit etwa 7% iber denen der Lautheit. Die relativen Lautheits- und
Listigkeitsschatzungen in Teilbild (c) erhohen sich fir die Tonkomponente bei 3 kHz rascher als
bei den niedrigeren Frequenzen. Bei einem Tonpegel von 80 dB wird gegeniiber dem Ankerschall
eine dreimal hohere Psychoakustische Listigkeit hervorgerufen. Die Beurteilung des Rauschens
ohne Tonkomponente unterscheidet sich fiir keine der drei Tonfrequenzen von der Bewertung der
Breitbandrauschen mit einer Tonkomponente von 40 dB Pegel.

Der Verlauf der relativen Psychoakustischen Listigkeit wird sehr gut durch die mit dem
LautheitsmeBsystem ermittelten Daten der rel. Perzentillautheit Ng nachgebildet. Die auf die
Lautheit des Ankerschalles normierten Werte wurden zum Vergleich ebenfalls in Abb. 2 einge-
tragen (Kreuze). Die mittlere Abweichung von psychoakustisch und physikalisch gemessenen
Werten betragt im Mittel nur 3.9%.

Zusammenfassung

Bei Breitbandrauschen mit tonaler Komponente erhoht sich die Psychoakustische Listigkeit mit
zunehmendem Pegel der Tonkomponente. In gleichem MaBle erhdht sich aber auch die Lautheit
der Schalle. Die Steilheit des Anstiegs der Psychoakustischen Listigkeit nimmt mit der Frequenz
der Tonkomponente zu. Geringe Unterschiede zwischen dem Verlauf der relativen
Psychoakustischen Liastigkeit und der relativen Lautheit treten nur bei groBen Pegeln und einer
Tonfrequenz von 3 kHz auf. Dies ist vermutlich auf die wahmehmbare Anderung der Klangfarbe
zuriickzufihren, die sich in der Verschiebung der Schwerpunkte im Spezifischen Lautheits-
Tonheitsmuster bei Anderung der Tonpegel zeigt.

Der Autor dankt Prof. Dr.-Ing. H. Fastl fir wertvolle Anregungen. Diese Arbeit wurde im
Rahmen des SFB 204 "Gehor", Miinchen, gefordert.
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