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ln vielen Geräuschbewertungsv~ ist eine Tonkorrektur vorgesehen, die einen Zuxhlag 
zum emielten Meßwert vorsieht, wenn ausgeprägte tonale Komponenten im Schallsignal vor- 
handen sind. Die Höhe und Notwendigkeit eines Tonzuschlages bei der Verwendung gehörrich- 
tiger Lärmbewertungsv~ gibt jedoch häufig Anlaß zu Diskussionen /1//2/. Zwicker hat 
einen unter bestimmten Rahmenbedingungen geltenden Vorschlag zur Berechnung der Lästigkit 
exarbeitet, bei dem die quellenbezogenen Einflu6grökn der Lästigkeit auf der Basis von 
Hörempfindungen nachgebildet werden. In diesem psychoakus&hen Ansatz werden 
Einflt@ri%en, die von Eigenschaften der vom Lärm betroffenerl Person abhängen 
ausgeklammert /lt. 
In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, ob bei der Beschreibung einer nach Zwickers 
Definition verstandenen Psychoakustischen Lästigkeit tonale Schalle gesondert zu behandeln sind 
und ob tonale Komponenten zur Psy&oaku&chen T&tigkeit mehr beitragen als zur Lautheit. 

Messungen 
Zur Klärung dieser Fragen wurden Hhersuche unternommen. Die Durchführung wurde an 
Experimente von Fastl und Yamada /2J angelehnt, die die Lästigkeit von Rosa Rauschen mit 
einer Tonkomponente bei 1000 Hz untersucht hatten. Diese Untersuchung wurde wiederholt und 
zus@zlich mit tonalen Komponenten bei 250 Hz und 3 kHz durchgeführt. Als MeSmethode wurde 
die GröWhätzung mit Ankerschall verwendet. Als Ankex 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 (LT) 
jedoch~h~4odBund8odBinStufenvon5dBveaandert. 
Die T&schalle wurden zehn normalhörenden Versuchspersonen im Alter zwischen 25 und 45 
Jahren in einer schallisolierten Kabiie über einen freifeldenkenten Kopfhörer /3/ diotisch dar- 
geboten. Um Schaltknacke zu vermeiden, wurden die Schalle über einen Gaussmodulator mit 
50 ms Anstieg- und Abfallzeit geschaltet; die Testschalldauer betrug 3 s. 
Zu Beginn jeder Sibxmg wurden die Versuchsteilnehmer in einer schriftlichen Anleitung über die 
Versuchsdurchführung informiert. Um die Versuchssituation an die Verhältnisse im Alltag an- 
zulehna, wurden die Versuchspersonen bei der Beurkilung der Psy&xku&kn Lastigkeit 
angewiesen, sich v-en, sie Säen in einem Wohkmmer und möchten etwas lesen, wäh- 
rend verschiedene Schalle auf sie einwirkten. Bei den Lautheitsuntersuchungen wurde keine 
l?ahmexlbedingung vorgegeben. Die Reihenfolge der Abfrage nach Gutheit und 
psycid~~&~her Lästigkeit wurde für die e!inzdnen Ve-rsuch~ pennutiert, um Reihen- 
folgeeffekte zu mindern. In einer Sitzung wurden die SchaRe 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 Iautheit wurden die Schalle mit einem Echtzeitlautkitsmekystem nach 
Zwicker et al. /4/ mit anschliekndem Statistikprozessor analysiert. 
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In Abb. 1 sind Beispiele für die mit dem Lautheitsberechnungsprogmm m nach DIN 45631 151 
ermittelten Spezifischen Lautheiti-Tonheitsmuster des verwendeten Rosa Rauschens mit einer 
Tonkomponente bei 250 Hz (la), 1 kHz (Ib), und 3 kHz (lc) dargestellt. 
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Abb. 1: Speziftsche Lautheits-Tonheitsm von Ton-Geräusch-Komplexen. Rosa Rauschen (60 dB) 
und Testton bei (a) 250 Hz, (b) 1 kHx und (c) 3 kHx mit Tonpegeln (LT) von 50 dB (linke 
Teilbilder) und 80 dB (rechte Teilbilder). 

Während das Rauschen eine breite Verteilung der Spezifischen Lautheit hervorruft, ragt der Ton 
mit steigendem Pegel immer mehr aus dem Rauschen und übernimmt 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) zigt, daß der Ton bei niedrigen Pegeln Spezifische Lautheiten im 
Tonheitsbereich um 9 Bark bewirkt, während sich bei hohen Pegeln der Einfluß wegen der Auf- 
fächerung der oberen Flanke auf Tonheiten bis 12 Bark ausdehnt. Der Beitrag des Tones zur Ge- 
samtlautheit kann aus den Teilflächen im Spezifischen Iautheits-Tonheitsmuster abgeschätzt wer- 
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den. Bei einem Pegel von 50 dB hat der Ton einen Anteil von etwa 2%, während er bei 80 dB 
bereits die Hälfte der Gesarntlautheit ausmacht. Teilbild (c) zeigt, dal3 sich durch Erhöhung des 
Tonpegels die Verteilung der Spezifischen Lautheit zu höheren Tonheiten verschiebt. Weg= der 
grollen Empfindlichkeit des Gehörs in diesem Fquenzben3ch werden gröke Lautheiten enah- 
riet als für 250 Hz und 1 kHz. Während das Rauschen allein ehva eine Lautheit von ungefähr 
12.5 sone besitzt, erreicht der komplexe Schall aus Rauschen und Ton mit einem Pegel von 
80 dB eine Lautheit von 32 sone. Sie erhöht sich also etwa um den Faktor 2.6. 
In Abb. 2 ist für die untersuchten Testtonfrequenzen die subjektive Beurkilung der relativen 
Lautheit und der relativen Psychoakustischen Lästigkeit bezogen auf den Ankerschall gezeigt. An 
der Abszisse ist der Pegel des Testtones angetragen. 

1 .  .  -  7 

RR 6OdB+ 25OHz-Ton 

RR 6Odb 3kHz-Ton 

RR 6OdB+lkHz-Ton 

i 

l Abb. 2: Rel. Psyck&uskhe Lastigkeit 
(ausgeGiIlt) und rel. Lautheit (IlnalSgefiillt) 
vonRosaRauschenmit*tonalenKompo- 
neatebei(a)2!5OFIz,(b)1kHzund(c)3kHz = 

z 
als Funktion des Pegels des Tones (LT), nor- 

3 
miert auf den Ankerschall (RR mit der jewei- 
ligen Tonkomponente von 40 dB). zentral- 

2 werte und Wahrscheinliche Schwankunge~~ 
Kreuze: mit dem Lautheiwneßsystem be- 
stimmte rel. Perzentillautheit Ns. 

Teilbild (a) zeigt mit steigendem Pegel des Tones bei 250 Hz sowohl eine Erhöhung der Laut- 
heits- als auch UstigkeiMxurkilung~. Bei großen Testtonpegeln liegen die ZuUralwerte der 
Psychoakuskhen Lastigkeit etwas unterhalb der Lautheit, wobei sich aber die Wahrscheinliche 
Schwankungen überlappen. Bei einem Pegel der TonkomponeaUe von 8odB liegt die Lä- 
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stigkeitsbewertung etwa doppelt so hoch wie beim Ankerschall. Teilbild (b) zeigt die Urteile für 
eine Frequenz der Tonkomponente von 1 kHz. Ab einem Pegel der Tonkomponente von 45 dB 
steigt die Beurteilung beider Größen an. Bei großen Testtonpe8eln lie8en die Zentralwerte der 
Psychoakustischen Lästigkeit etwa 7% über denen der Lautheit. Die relativen Lautheits- und 
Lästigkeitsschätzungen in Teilbild (c) erhöhen sich für die Tonkomponente bei 3 kHz rascher als 
bei den niedrigeren Frequenzen. Bei einem Tonpegel von 80 dB wird gegenüber dem Ankerschall 
eine dreimal höhere Psychoakustische Lästigkeit hervorgerufen. Die BeurMlung des Rauschens 
ohne Tonkomponente unterscheidet sich für keine der drei Tonfrequenzen von der Bewertung der 
Breitbandrauschen mit einer Tonkomponente von 40 dB Pegel. 
Der Verlauf der relativen Psychoakustischen Lästigkeit wird sehr gut durch die mit dem 
Lautheitsmeßsystem ermittelten Daten der rel. Perzentillautheit N5 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 beträgt im Mittel nur 3.9%. 

Bei Breitbandrauschen mit tonaler Komponente erhöht sich die Psychoakus&he Iästigkeit mit 
zunehmendem Pegel der Tonkomponente. In gleichem Maße erhöht sich aber auch die Lautheit 
der Schalle. Die Steilheit des Anstiegs der Psychoakustischen Lästigkeit nimmt mit der Frequenz 
der Tonkomponente zu. Geringe Unterschiede zwischen dem Verlauf der relativen 
Psychoakustischen Lastigkeit und der relativen Lautheit treten nur bei gro8en Pegeln und e&x 
Tonfrequenz von 3 kHz auf. Dies ist vermutlich auf die wahrnehmbare Änderung der KJa@rbe 
zurückzuführen, die sich in der Verschiebung der Schwerpunkte im Spezifischen Lautheits- 
Tonheitsmuster bei Änderung der Tonpegel zeigt. 

Der Autor dankt Prof. Dr.-Ing. H. Fastl für wertvolle Anregungen. Dia Arbeit wurde im 
Rahmen des SFB 204 “Gehör”, München, gefordert. 
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