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B ilung der Globalen Lautheit bei K von Ver g hen mit simulierten Industriegeriiusch
1. Stemplinger
Lehrstuhl far M h-Maschine-Korr ikation, TU MOnchen

Einleitung
Aufgrund des Veru inzips den Schallimmissionen
verschiedener Schallquellen bei Richtlinien und Normcn jewenls
getrennt bewertet. For den von den Schallimmissi

dazu notigen Pegelerhdhungen bzw. -absenkungen sind in Ta-
belle 1 eingetragen. Eine Angleichung des Szenarios 5 auf diese
Puzentillautheit war nicht moglich, da alleine das RR mit 70 dB

nen Anwohner summieren sich jedoch die Gerausche. Auswir-
kunggn der Kombmatnon von Verkahrsgerauschen und 2usatziich
hen auf die Empfind der Glo-
balen | psych isch

untersucht. Die far die Empﬁndung dominante Schallquello wur-
de dabei ebenfalls ermitteit.
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Schall | bereits eine hohere Perzentillautheit Ns hervorruft.
Eine Anglolchung der Lautheit der SZn ist stets nur fﬂr einen
bestimmten Perzentilwert méglich, alle and L

tile unterscheiden sich aufgn.md der verschiedenen Lautheits-
Zeitverteilung der Darbietungen weiterhin.

Beim Iuseren Lnutheﬂsnmu wurde auf die Perzentillautheit N
des ent S ios Nr. 7 abgegli (SZ 14, 15 und
16). Das RR mit 60 dB erzeugte wiederum eine groiere Perzen-
tilautheit als 8,1 sone, so daB auch diese Kombination nicht

nen dreo—mnnﬂbgen Gerdusch ien durchgefOhrt. Die Szena-
rien (SZn) setzten sich zusammen aus einer Kombination von
PKW/LKW/PKW-Vorbeifahrten und einem vorbeifahrenden Go-
terzug als Verkehrsgerausche (VKG), die im Originalpegel dar-
geboten wurden und Rosa Rauschen (RR) als ,Standardindu-
striegerausch”. Industriegerausche wurden anhand von Rosa
Rauschen simuliert, da dleses in seiner Spdmalvettetlung vielen
realen dustrieg am | rt aufgrund der fre-
qu A i dampfung der Luft sehr ahnlich
ist. Dies erscheint auch msofom geroehtfemgt 2u sein, da Ver-
sonen oft nur
als Rauschen bezuchmn wenn sie die gehorten Gerusche
beschreiben sollen. Das Rosa Rauschen wurde mit energieaqui-
valenten Schalipegein Lo, von 40, 50, 60 und 70 dB (entspre-
chend mit Lasg von 375, 475, 575 und
67.5 dB(A)) den VKGn im Originalpegel Qbertagert (SZn 2, 3, 4
und S). Die VKG erzeugten einen A-bewerteten Dauerschallpeget
Laeq vON 55 2 dB(A) mit Spltzenpegem Larmes bis Zu 70,2 dB(A).
Als Vergl .ohne Ind he' wurde eine
Nachtaufnahme in einem ruhigen Wohngebcet mit leisen Umge-
bungs- und weit entfernten VKGn als Hintergrundgerausch dar-
geboten (SZ 1). Der A-bewertete energieaquivalente Dauerschall-
pegel dieser Umgebungsgerausche (UG) betrug 41 dB(A).
Bei den Szenarien 6 bis 9 wurden die VKG um 10 dB im Darbie-
tungspegel reduziert, um Einflisse des zunehmend lauteren
Rosa Rauschens auch bei einem niedrigeren Lautheitsniveau zu
untersuchen. Mit den um 10 dB reduzierten VKGn wurde RR mit
7048 Dauerschallpegel nicht kombmlett da dann die VKG nicht
mehr wahrg werden
Der L rlauf der d G
nen wurde basierend auf DIN 45631 bzw. ISO 532 B (Zwacker
Fastl 1983) gemessen und die Perzentillautheiten N, daraus
berechnet. Unter der Perzentillautheit N, versteht man die Laut-
heit N in sone, die in x% der Zeit erreicht oder dberschritten wird
Ein hoher x-Wert beschreibt bei dieser Definition dabei die
Lautheit des Hintergrundgerausches, ein kleines x gibt die Laut-
heit im Bereich der Lautheitsspitzen an.
Durch die Uberlagerung der VKG mit den simulierten Industrie-
gerauschen erhoht sich jedoch nicht nur die Lautheit im Bereich
der groBen Perzentilwerte. Die Lautheit im Bereich der Lautheits-
spitzen wird durch die Summation der spezifischen Lautheits-
Tonheitsmuster von VKG und RR ebenfalls bereits bei niedrigen
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Gber die g g sind ebenfalls angegeben.
Szenario VKG Hintergrund Lasg Lautheit
Nr. Darbiet-  Darbietungs- dB(A) Ns
pegel pegel sone

1 original 41 dB(A) UG 55,4 14,4
2 original 40 d8 RR 553 148
3 original 50 dB RR 55,9 15,8
4 original 60 dB RR 59,5 18,9
5 original __ 70dBRR 67.7 259
6 -10d8 41 dB(A) UG 46,6 7.2
7 -10d8 40 dB RR 459 8.1

8 -10d8 50 dB RR 495 8.8
9 -10 d8 60 dB RR 57.7 12,6
10 +15d8  41dB(A) UG 56,8 148
11 original 40 dBRR 55,3 148
12 -25d8 50 dB RR §3.8 14.8
13 -7.5d8 60 dB RR 57.9 14,8
14 -9dB 41 dB(A) UG 473 8,1
15 -10dB 40 dB RR 459 8.1
16 -14 dB 50 dB RR 48.4 8.1

Tab.1: Gerguschszenanen

Die Verkehrs- und simulierten Industriegerdusche wurden mit
Eichleitungen kalibriert, von einem Addierverstarker aufsummiert
und den Versuchspersonen (VPn) aber einen freifeldentzerrten
dynamischen Kopfhdrer (BEYER DT 48) (Zwicker, Fasti 1990)
diotisch in einer schallisolierten Me3kabine dargeboten.

Die VPn setzten sich aus Studenten/innen und Mitarbeiter/innen
des Lehrstuhls im Alter von 24 bis 30 Jahren zusammen. Das
Hérvermdgen der normalhdrenden VPn wurde aberprift, die
Ruhehdrschwelle wich dabei bei keiner VP Gber 20 dB von der
Norm ab.

Die VPn hatten die Aufgabe der gesamten Darbietung aufmerk-
sam zuzuhoren und im Anschiu daran einen Fragebogen zur
Empfindung der Globalen Lautheit auszufilien. Der Fragebogen
enmlen eine Frage Zu den gehorten Gerauschquellen, zum do-

Schallpegein des RRs erhoht. Diese Erh6éhung kann bei Kenntni
der Spektralverteilung beider Gerausche vorausberechnet wer-
den. Anders verhalt es sich mit dem Schallpegel. Der maximale
Schallpegel der VKG wurde durch das RR erst erhoht, falls der
Pegelunterschied zwischen Gerauschspitzen und Hintergrundge-
rausch kleiner als 10 dB ist, also z.B. erst besm RR mit 70 dB bes
den VKG im Originalpegel.

Da die anschiieBend vorgesteliten Ergebnisse zur Beurtelung der
Globalen Lautheit der SZ 1 bis 9 auf emne starke Korrelation der
subjektiven Urteile mit der gemessenen Perzentillautheit Ns
schhieBen lassen, wurden Kontroliversuche mit konstanter Per-
zentillautheit Ns zusammengestellt. Als Referenzversuch wurde
das Szenario Nr. 2 mit VKGn im Originalpeget uberlagert von RR
mit 40 dB Schallpegel verwendet. Die Perzentillautheit Ns dieses
Versuchs betragt 14.8 sone. Um die Perzentillautheiten Ns der
SZ 1, 3 und 4 auf diesen Wert abzugleichen wurde der Darbie-
tungspegel der Verkehrsgerausche solange vaniert, bis die Per-
zentillauthetten Ns Ubereinstimmten (SZ 10, 11, 12 und 13) Die
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r G h der Darbietung, verschiedene psychometri-
sche Abfragemethoden und die Mdglichkeit Kommentare zum
Horversuch zu geben. Die Globale Lautheit der Darbietung wurde
von den VPn anhand von sieben Kategorien, der absoluten Gro-
Benschatzung und der Methode der Linienlange beurteilt.

Ergebnisse

In Figur 1 sind Zentralwerte und Wahrscheinliche Schwankungen
der Beurteilungen der Globalen Lautheit mit der Methode der
Linienlange stellvertretend fir alle untersuchten MeBmethoden
uber 8 VPn dargestelit. Die Angaben wurden dabei auf die Situa-
tion Verkehrsgerausche in Originallautstarke ohne Industriege-
rausche (SZ 1) normiert Mit zunehmendem Schallpegel des
Rosa Rauschens steigen die Mediane der Beurteilungen der
Globalen Lautheit geringfugig bis zum Faktor 1,4 an, obwohl sich
die dargebotenen energieaquivalenten Schallpegel der Szenarien
gravierend verandert haben. Bei den SZn 6 bis 9 ist ein Anstieg
von etwa 0,8 auf ca 1.0 mit zunehmendem Hintergrundpegel zu




verzeichnen. Offenbar orientieren sich die VPn bei ihrer Beurtei- beschreiben. Durch eine Erhdhung des Schallpegels des RRs

lung der Globalen Lautheit der Horversuche an den Lautheits- werden ebenfalls die Lautheitsspitzen und damit auch der Laut-
spitzen der rbietung, denn die Lautheit des Hintergrund- heitsperzentil Ns erhoht. Die GroBenordung dieser Zunahme liegt
gerausches andert sich um mehrere Faktoren mit zunehmendem in der selben GroRenordnung wie das subjektive Urteil der VPn.
Schalipegel des RRs AuBlerdem werden die lauteren Verkehrs- Bei den Versuchen mit konstanter Perzumllauthe« Ns ist dieser
gerausche auch bei den meisten SZn als dominante Gerdusche Wert aufgrund der Konstellation der G L per
angegeben definitionem gleich und entspncht den Medmnen aus den Beurtei-
Gaben nahezu alle VPn bei den Situati .Verkehrsg he lungen. GroRere absolut M
mit leisen Umgebungsgerauschen® bzw. ,VKG mit RR mit 40 dB° und subjekti Urteil ergeben sich bei den Horversuchen mit
die Verkehrsgerdusche als dominante Gerausche an, so st bei niedrigem Lautheitsniveau (SZn 6 mit 9 bzw. 14 mit 16), Ten-
den Szenanen Nr. 5, 9, 13 und 16 fur die meisten VPn das RR denzen werden jedoch gehdrrichtig durch die Perzentillautheit Ns
dominant. In Tabelle 2 sind die Haufigkeiten der Nennungen von erfaBt. Diese Unterschiede lassen sich auf zwei Ursachen zu-
RR bzw VKG als dominantes Gerausch aufgefuhrt. rackfOhren:
1.) Die Daten wurden nur auf SZ 1 normiert und nicht pro Grup-
SZ 1 2 3 4 5 6 7 8 pe angepalt.
RR - C 2 3 7 N - 3 2)) Mit der psychometrischen Methode der Linienlange werden
VKG ) ) 6 3 1 8 ) 5 Unterschiede zwischen lauten und leisen Schallen meist geringer
bewertet als 2.B. bei der Grolenschatzung, so dag die .fehiende
3 3 o = 3 3 o 5 T76 E{(Stempll::gu o0, Urteil auf die Methode zurickzufGhren
RR 6 1 - 1 6 1 1 5
VKG | 2 7 8 7 2 7 7 3 Zusammentassung
Bei der Kombination von Verkehrsgermschen und simulierten
Tab 2 dominante GerSusche dustrieger hen steigt die Empfindung der Globalen Lautheit
proponmnal mnt der Erhohung der Lau(heotsspﬁzen der Ge-
Bei den SZn 10, 11, 12 und 13 mit konstanter Perzentilauthert hi an. Bei einer Kontroliversuchsreihe mit
Ns von 14,8 sone liegen alle Mediane auf gleichem Niveau, die Zunehmend lauteren Hmtofgrundguiuscha\ nbef unveranderter
Wahrscheinlichen Schwankungen Oberiappen sich groGtenteils. Perzentillautheit Ng die B trotz er-
Bei den SZn 14, 15 und 16 liegen die Mediane ebenfalls auf heblich geéinderter Lautheitsperzentile im Bomeh des Hinter-
gleichem Niveau, Versuch Nr. 16 besitzt jedoeh eine deutlich grundgeriusches.
nach oben vergroQerte Wahrscheinliche Die g Lautheit basi d auf DIN 45631 mit Bestim-
Mit einem t-Test fOr gepaarte Stichproben (gleich VPn bei allen mung der Perzentillautheit Ns kann die subjektive Empfindung
Hérversuchen) kann die s-gmﬁkanz von im Mmm« beobachte- der Globalen Lautheit dieser Gerauschkombinationen sowohl
ten Trends bestimmt den. Die i he A tung wurde qualitativ als auch quantitativ erfassen. Eine Perzentillautheit im
mit der SPSS Software durchgelﬂhn. Bei den SZn 1 mit 9 unter- Bereich der Lautheitsspitzen ist damn meht nur zur Bestimmung
scheiden sich die SZn 4, 5 und 9 signifikant von den Beurteilun- der Globalen Lautheit von i wie 2.8
gen innerhalb der teichbaren Darbi gen mit gedndertem Stral3 kehr, sondern auch zur Erfassung der Wirkung von
Hintergrundgerausch. Bei den SZn mit konstanter Perzentil- Gerauschkombinationen aus Verkehrs- und Industriegerauschen
fautheit Ns unterscheiden sich die Mitteiwerte bei der Gruppe mit geeignet.
einer Perzentillautheit von 14,8 sone nicht signifikant von den
Darbietungen mit jeweils 10 dB geringerem RR; bei den SZn mit
einem Ns von 8,1 sone weicht der Mittelwert der Darbietung 16 Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
signifikant von den beiden anderen Szenarien bei diesem Laut- im Rahmen des SFB 204 ,Gehor" Manchen gefordert.
heitsniveau ab Beim SZ 16 sind die Verkehrsgerausche nur
noch schwach aufgrund des lauten Rauschens wahmehmbar, so Literatur
daB ev. darauf die erhohte Beurteilung zurOckzuf@hren ist. Stemplinger, |. (1996): Globale Lautheit von Industriegerau-
Die Ergebnisse aus den Horversuchen (Kreise) sind der gemes- schen. In: Fortschritte der Akustik, DAGA 96, Verl.: Dt.
senen Perzentillautheit Ns (Quadrate) ais MaB far die Lautheits- Gesell. fur Akustik e. V., Oldenburg, 240-241 (1996).
spitzen gegenubergestellt. Die Perzentilwerte wurden ebenfalls 2Zwicker, E., Fastl, H. (1983). A portable loudness-meter based
auf das SZ 1 normiert. Durch die Perzentillautheit Ns lassen sich on ISO 532 8. In: Proc. 11. ICA Paris, Vol. 8, 135-137.
die subjekt Beurteilungen der Globalen Lautheit der ver- 2wicker, E., Fastl, H. (1990): Psychoacoustics - Facts and Mo-
schiedenen Szenarien sowohl qualitativ als auch quantitativ gut dels. Berlin, Heidelberg, New York: Springer-Verlag.
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Gerduschszenarien

Fig. 1. Mediane und Wahrscheinkche Schwankungen von 8 VPn (Kreise) im Vgi. zur Perzentilautheit Ns (Quadrate) der Gerduschszena-
nien aus Tab. 1.
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