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Einleitung

Tonale Schalle, wie Drehklénge, treten bei bei einer Viel-
zahl von Geréten des téglichen Lebens auf. Aufgrund
nichtlinearer Interaktion bei der Gerduschentstehung
konnen zu zwei Drehkldngen, bestehend aus Grundton
und hoheren Harmonischen, auch Summationstone als
inharmonische Komponenten hinzukommen. Multitonsi-
gnale dieser Art konnen abhéngig von der spektralen Si-
gnatur sehr hart und unangenehm klingen. In zwei vor-
rangegangenen Studien konnten die Autoren zeigen, dass
das Verhiiltnis der Grundtoéne einen mafigeblichen Ein-
fluss auf die Angenehmheit und auch Lautheit der Si-
gnale hat [1][2]. Ziel dieser Studie ist es, in zwei Experi-
menten die Punkte subjektiver Gleichheit fiir Préferenz
und Lautheit gegeniiber einem Referenzgerdusch zu er-
mitteln, um (Klang-)Unterschiede zwischen verschiede-
nen Multitonsignalen zu quantifizieren.

Methode

Mit einem adaptiven Verfahren wird der Punkt subjek-
tiver Gleichheit (engl. point of subjective equality, PSE)
fiir Préferenz und Lautheit bestimmt. Dem Verfahren lie-
gen zwei Annahmen bei der Praferenzmessung zu Grun-
de:

1. Bei gleichem A-bewertetem Pegel von Referenz und
Multitonsignal wird das Multitonsignal aufgrund
seiner Klangfarbe gegeniiber der rauschartigen Re-
ferenz nicht priferiert (Abbildung 1, oben).

. Bei ausreichende starker Absenkung des Multiton-
signals im Pegel wird es im Vergleich zu dem Re-
ferenzgerdusch mit konstantem Pegel (74 dB(A))
préferiert (Abbildung 1, unten).

Zwischen diesen beiden Extremen liegt der Punkt sub-
jektiver Gleichheit fiir Préferenz (Abbildung 1, Mit-
te). In einem Paarvergleich zwischen Multitonsignal und
Referenzgeriusch sind die Teilnehmer aufgefordert zu
entscheiden ,,Welches Gerdusch bevorzugen Sie?“. In
Abhangigkeit von der Antwort wird der Pegel des Mul-
titonsignals adaptiv gedndert. Er wird reduziert, wenn
das Signal nicht préiferiert wurde und erhéht wenn es
priferiert wurde (Staircase-Methode). Der Startpegel der
Multitonsignale ist gleich dem Referenzpegel: 74 dB(A).
Die Pegelschrittweite betrédgt am Anfang 6 dB und wird
nach jedem oberen Umkehrpunkt halbiert bis auf ei-
ne Endschrittweite von 1,5 dB. Der Punkt subjektiver
Gleichheit wird als Mittelwert iiber die letzten sechs Um-
kehrpunkte mit einer Schrittweite von 1,5 dB berechnet.
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Im Lautheitsexperiment werden die Multitonsignale nach
derselben Methode auf die gleiche Lautheit wie das Refe-
renzgeridusch eingeregelt. Die Startschrittweite betrigt in
diesem Fall jedoch 3 dB und die Endschrittweite 1,5 dB.
Die Pegeldifferenz AL zwischen Multiton- und Referenz-
signal am Punkt subjektiver Gleichheit ist dann entspre-
chend der Fragestellung ein Maf§ fiir die Priferenz oder
die Lautheit des Multitonsignals.
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Abbildung 1: Annahmen des Experiments und Definition
von AL am Punkt subjektiver Gleichheit fiir die Préferenz
zwischen Multiton- und Referenzsignal

Experiment

Stimuli

Die fiinf genutzten Multitonsignale setzen sich jeweils zu-
sammen aus zwei harmonischen Tonkomplexen (fo, fo;,
jeweils 30 Teiltone), sowie Summationsténen (f;;) bis zur
20. Ordnung;:

fio=1"- fio i=1...30 1. harm. Tonkomplex

foj =3 for j=1...30 2. harm. Tonkomplex

fij=1v-fio+7-for i=1..20 Summationsténe
j=1...20

Die Phasen aller Teiltone sind gleichméfig zufallsver-
teilt aus dem Intervall [0,27] gewéhlt und der Pe-
gel der Teilténe nimmt proportional zu 1/f2% ab.
Die Summationsténe sind gegeniiber den harmonischen
Tonkomplexen um 10 dB abgesenkt. Die Tongemi-
sche haben eine Dauer von jeweils 5 Sekunden im
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Priferenzexperiment und 1,5 Sekunden im Lautheitsex-
periment. Die Grundfrequenz des tieferen komplexen To-
nes ist konstant f1y = 100 Hz. Als Parameter wird das
Grundtonverhéltnis p = fo1 : f10 so variiert, dass sowohl
Verhiltnisse kleiner ganzer Zahlen (z.B. p = 4 : 3), als
auch grofler, ganzer Zahlen (z.B. p = 1293 : 1000), die
schon durch minimale Verstimmungen von kleinen, ganz-
zahligen Grundtonverhéltnissen entstehen koénnen, ver-
treten sind. Das Referenzgeriusch ist ein Rauschsignal
mit einem spektralen Abfall zu hohen Frequenzen von
etwa -6 dB/Oktave bis 1 kHz und etwa -12 dB/Oktave
dariiber.

Versuchsaufbau

Die Beurteilung der Ger#dusche findet im reflexionsarmen
Raum der Universitidt Oldenburg statt. Das Experiment
ist in Matlab programmiert und alle Gerdusche werden
iiber einen Lautsprecher (Mackie HR 824) dargeboten.

Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nehmen insgesamt 47 Versuchs-
teilnehmer (23 @, 24 o) teil. Das mittlere Alter der
Versuchsteilnehmer liegt bei 23 Jahren (min=19 Jah-
re, max=31 Jahre). Alle Versuchsteilnehmer sind nach
Selbstaussage normalhorend.

Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt die Pegeldifferenz AL fiir gleiche
Lautheit und Préferenz iiber der oberen Grundfre-
quenz fp;. Die Multitonsignale miissen im Pegel um
AL = —5... — 8 dB abgesenkt werden, um gleich laut
wahrgenommen zu werden und um AL = —15... — 23 dB
abgesenkt, um gleich préferiert zu werden. Die Multiton-
signale sind also generell lauter und weniger préferiert
als das Referenzgerdusch. Die Fehlerbalken in Abbil-
dung 2 zeigen die Standardabweichungen der Einzelmes-
sungen o. Die Lautheit wird von den Versuchsteilneh-
mern mit einem oy 4 theit = 2»8--3, 7 dB einheitlicher
als die Priferenz (opygforeny = 12,8.--14,8 dB) beur-
teilt. Am lautesten und auch am wenigsten préferiert
ist das Gerdusch mit einem Grundtonverhéltnis von

— — .
¢ ° 9 3
% -10f § E
5 |3
g -30¢ 1
Q
o
-
|C 0_
S
£ -0 18
3 o
£ 20 12
1 x
30 1%
< . -
o > Q o ’b
. : > fo 'b
PP Keld

f01/Hz

Abbildung 2: Pegeldifferenz AL fiir gleiche Lautheit (oben)
und gleiche Priiferenz (unten) iiber der oberen Grundfrequenz
fo1. Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung der Einzel-
messungen.
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Abbildung 3: Gemessene Mittelwerte (runde Symbole)
und lineare Regression nach Gleichung 1 (Linie) zwischen

ALprsfereny Wd ALY autheit

p=4:3 (fo1 = 133.33 Hz). Am leisesten und am ehesten
préferiert ist das Gerdusch mit einem Grundtonverhéltnis
von p=1293:1000 (fo1 = 129.3 Hz).

Abbildung 3 =zeigt die Mittelwerte des AL der
Préferenzurteile aufgetragen iiber den entsprechenden
Mittelwerten der Lautheitsurteile sowie die Regressions-
gerade:

ALpyiferenz = 227 - AL autheit — 5-24 dB 1)

Die Mittelwerte der Préferenz- und Lautheitsurteile sind
signifikant korrelliert (p = 0.95, p < .05). Die Unterschie-
de in AL zwischen den Lautheits- und Priferenzurteilen
zeigen, dass eine Anpassung der Lautheit nicht ausreicht,
um eine gleiche Priiferenz wie das Referenzgeriusch zu
erlangen.

Zusammenfassung

Die Préferenz und die Lautheit von fiinf Multitonsi-
gnalen, bestehend aus zwei Kldngen und zusétzlichen
Summationstonen, wird von 47 Versuchsteilnehmern
bewertet. In einem adaptiven Verfahren wird durch
Anderung des Multitonpegels der Punkt subjektiver
Gleichheit fiir Priferenz und Lautheit gegen ein Refe-
renzgerdusch mit konstantem Pegel von 74 dB(A) in
zwel seperaten Experimenten gemessen. Das Grund-
tonverhéltnis der beiden Klidnge p = fo1 : fio wird
als Parameter variiert. Fiir gleiche Lautheit ergibt sich
ein Pegelunterschied von AL = —5... — 8 dB, fiir gleiche
Préferenz ein AL = —15... — 23 dB. Die Lautheits- und
Préferenzurteile sind signifikant miteinander korreliert,
unterscheiden sich aber deutlich in den eingestellten Pe-
gelabsenkungen AL.
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