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Einleitung
Eine vorangegangene Studie [1] hat gezeigt, dass Breit-
bandrauschen, das nur in bestimmten Frequenzbändern
moduliert ist, von Versuchspersonen als rauer empfunden
wird, als die Vorhersage aktueller Rauigkeitsmodelle. Zu-
dem interpretieren diese Modelle schmalbandige Stimuli
rauer als die Versuchspersonen. Ferner scheint es möglich
zu sein, die wahrgenommene Rauigkeit eines Geräuschs
durch Hinzufügen unmodulierter Rauschanteile zu
erhöhen. Dieses Phänomen steht im Widerspruch zu bis-
herigen Vorstellungen zur Rauigkeitswahrnehmung, hat
aber bei der Analyse komplexerer Umweltgeräusche eine
hohe Relevanz. In einem Größenschätzungsexperiment
wurde die Rauigkeit verschiedener Stimulus-Typen aus-
gehend vom 1 Asper Definitions-Ton bestimmt. Andere
Studien haben gezeigt, dass die Präsentationsreihenfolge
einen Einfluss auf die Entscheidung der Versuchsper-
sonen haben kann. Aus diesem Grund wird in dieser
Studie ein Paarvergleich zwischen unterschiedlichen,
ausgewählten Stimuli der vorangegangenen Studie
durchgeführt. Hierbei wurde darauf geachtet, dass
jeder Stimulus etwa gleich oft als erstes bzw. zweites
Geräusch dargeboten wurde. Ein Vergleich mit den
Ergebnissen aus der Größenschätzung bestätigt eine
gute Übereinstimmung. Dies zeigt, dass gewisse Mecha-
nismen der Rauigkeitswahrnehmung in Modellen noch
nicht ausreichend beachtet werden. Ausgehend von den
Subjektivurteilen kann ein Ansatz erarbeitet werden,
der eine Optimierung vorhandener Berechnungsmo-
delle hinsichtlich der untersuchten Signaleigenschaften
ermöglicht.

Auswahl der Stimuli
Im Gegensatz zum Größenschätzungs-Experiment der
vorherigen Studie [1] wurden in diesem Experiment nur
21 unterschiedliche Stimuli und in zwei Sets von jeweils
12 Stimuli aufgeteilt. Hierbei wiederholten sich 3 Stimu-
li in beiden Sets, bei einem Stimulus handelte es sich
um einen 1 Asper Sinus-Ton mit -6 dB SNR in rosa Rau-
schen und die restlichen 17 Stimuli wurden ausgewählt,
da diese im Größenschätzungs-Experiment nur geringe
Rauigkeitsunterschiede aufwiesen, oder stark von den er-
warteten Ergebniswerten abwichen. Bei den drei Stimu-
li, welche in beiden Sets dargeboten wurden handelte es
sich um ein über das gesamte Leistungsdichte-Spektrum
moduliertes rosa Rauschen mit unterschiedlichen Pegeln
(Stimulus-Typ 6).

In Abb. 1 sind sämtliche Stimulus-Typen schematisch
dargestellt. Alle Stimuli entsprachen dem Aufbau der Sti-
muli aus dem Größenschätzungs-Experiment der vorheri-
gen Studie. Die Stimuli wurden in zwei Sets mit ähnlichen
Mittelwerten von RMS und Rauigkeitsbewertung aufge-

teilt.

Abbildung 1: Schematische Darstellung aller Stimulus-
Typen als Leistungsdichte-Spektrum. Rote Signalanteile wur-
den mit 70 Hz moduliert, grüne Signalanteile sind unmodu-
liert. Schwarze Pfeile in roten Signalanteilen weisen auf varia-
blen Pegel hin. Stimulus-Typ 7 wurde mit unterschiedlichen
Modulationstiefen dargeboten. Die Farben der Kästen um die
Schemata ist identisch zu den Farben in folgenden Plots.

Aufbau des Paarvergleichs
Vorwort: COVID-19 Pandemie
Die Tests für das zweite Experiment dieser Arbeit wur-
den im April, Mai und Juni des Jahres 2020 durchgeführt
und konnten aufgrund der Lockdown-Beschränkungen
bezüglich der COVID-19 nicht in den Hörkabinen der
Carl von Ossietzky Universität Oldenburg stattfinden.
Aus diesem Grund wurde dieses Experiment nur von 14
Versuchspersonen (1 davon Autor dieser Studie) durch-
geführt. Die Ergebnisse sind dementsprechend alleinste-
hend nicht aussagekräftig genug, können jedoch mit de-
nen aus dem ersten Experiment verglichen werden um et-
waige Abweichungen aufzuzeigen, oder vermutete Trends
zu bestätigen.

Versuchspersonen erhielten ein Kopfhörer und Multime-
ter Paar welches an der Universität vermessen, kalibriert
und mit einem Spannungswert in mV versehen, welcher
einem 70 dB SPL Sinuston entsprechen sollte. Somit
konnten die Versuchspersonen an ihrem privaten Com-
puter mit wenig Aufwand ebenfalls sichergehen, dass die
dargebotenen Pegel korrekt wiedergegeben wurden.

Versuchsdurchführung
Für jede Versuchsperson wurde die Reihenfolge der
Darbietung der Stimuli randomisiert. Mittels der aus
den Versuchsdaten erzeugten Präferenzmatrix konnte
eine Rangfolge der Stimuli für jedes Set erzeugt werden,
welche als Grundlage für den Vergleich zu den Ergebnis-
sen aus dem Größenschätzungs-Experiment verwendet
werden konnte.

Ergebnisse
Die Rangfolgen der Stimuli aus Set 1 und 2 nach Rauig-
keit für das Größenschätzungs-Experiment, den Paarver-
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gleich und ein Rauigkeitsmodell, welches auf Erkenntnis-
sen aus der Doktorarbeit von A. Oetjen basiert [2] sind
in den Tabellen 1 und 2 zu sehen.

In beiden Sets fällt auf, dass die Rangfolgen der beiden
Experimente stark miteinander korrelieren, die Rang-
folgen des Modells jedoch stark abweichen. Der Mittel-
wert der prozentualen Asper-Unterschiede (nach Asper-
Werten des Größenschätzungs-Experiments) von Stimuli
mit vertauschten Rängen beträgt für Set 1 nur 16,62 %
und für Set 2 23,42 %. Aufgrund dieser Ähnlichkeiten
können die Relationen der Rauigkeitswerte der verwen-
deten Stimuli zueinander, aus dem Größenschätzungs-
Experiment, als bestätigt angesehen werden.

Tabelle 1: Rangfolgen von Set 1 sind dargestellt. Die Kürzel
der Stimuli setzen sich aus dem Typen (T), der Bandbreite
in Bark mit 1 kHz Mittenfrequenz (B), sowie dem Pegelver-
schub der modulierten Signalanteil (dB) oder der Modulati-
onstiefe in dB (dBmod) zusammen. Stimuli der Typen 6 und
7 werden ohne Bandbreite angegeben, da es sich hierbei um
eine Modulierung über das gesamte Leistungsdichtespektrum
handelt. Bei dem Stimulus

”
DefSine“ handelt es sich um den

1,Asper Definitions-Sinus. Exp 1 beschreibt die Ränge nach
den Asper-Werten des Größenschätzungs-Experiment. Exp 2
beschreibt die Ränge nach der Präferenzmatrix des Paarver-
gleichs. Modell beschreibt die Ränge nach den Rauigkeitsbe-
wertungen durch ein Modell welches auf Erkenntnissen von
[2] basiert

Stimulus Exp 1 Exp 2 Modell
2T7B+6dB 1 1 10
7T-6dBmod 2 2 5
5T7B+6dB 5 3 1
7T-9dBmod 3 4 9
2T7B0dB 4 5 11

5T5B+6dB 8 6 2
1T7B0dB 7 7 7

1T5B+6dB 6 8 6
1T5B0dB 9 9 8

7T-18dBmod 10 10 12
3T5B+6dB 12 11 4

DefSine 11 12 3

Abänderung grundlegender Annahmen
In Abb. 2 ist ein Vergleich aller Absolutwerte des
Größenschätzungs-Experiments mit denen eines Rauig-
keitsmodells basierend auf [2] dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass das Modell generell vergleichsweise gerin-
ge Asper-Werte für die Stimuli schätzt. In Abb. 3 wer-
den die relativen Rauigkeits-Werte verglichen. Es ist eine
Clusterbildung von Stimuli mit ähnlichen Eigenschaften
zu erkennen. So bilden Stimuli, welche nur schmalbandig
moduliert sind (Typen 3 und 5) eine vom Modell stark
überschätzte Gruppe, während Stimuli vom Typ 2 und
4 eine stark unterschätzte Gruppe bilden. Bei einer per-
fekten Übereinstimmung der Verhältnisse zwischen den
Rauigkeitswerten sollte sich bei einer relativen Darstel-
lung eine Diagonale von 0 bis 100 % bilden. Diese ist je-
doch nicht zu erkennen.

Aus diesem Grund wurden grundlegende Parameter

Tabelle 2: Rangfolgen von Set 2 sind dargestellt. Die Kürzel
der Stimuli sind wie in Tabelle 1 zusammengesetzt. Bei dem
Stimulus

”
Def-6dBSNR“ handelt es sich um den 1 Asper

Definitions-Sinus mit -6 dB SNR

Stimulus Exp1 Exp 2 Modell
6T+6dB 1 1 6

7T-9dBmod 4 2 8
7T-6dBmod 2 3 3
4T7B0dB 3 4 10

1T7B+6dB 5 5 2
6T-6dB 9 6 9

2T7B-6dB 6 7 11
1T7B-6dB 7 8 5
3T7B+6dB 11 9 1
1T5B-6dB 10 10 7

7T-18dBmod 8 11 12
Def-6dBSNR - 12 4

Abbildung 2: Vergleich der absoluten Asper-Werte des
Größenschätzungs-Experiments (X-Achse) und des Modells
(Y-Achse).

der Rauigkeitsberechnung abgeändert, um zu einer
besseren Approximierung der Rauigkeitswerte aus dem
Größenschätzungs-Experiment zu kommen. Hierfür wur-
de eine vereinfachte Rauigkeitsberechnung verwendet,
welche sowohl den Stimulus selbst, als auch dessen
Parameter (Modulierte Bänder, Modulationstiefe und
Mittenfrequenzen) als Eingabe benötigt. In Abb. 5
wurden die Rauikeitswerte des Modells mittels der
in Fast& Zwicker angegebenen Parameter und einer
weiteren Annahme berechnet.

- Einfluss des Pegels mit einem Faktor von 3 bei 40 dB
Pegelverschub,

- Einfluss der Mittenfrequenzen der jeweiligen Bark-
Bänder mit maximalem Einfluss bei 1 kHz und linear
zu höheren/tieferen Frequenzen abfallend,

- Einfluss der Modulationstiefe mit einer Potenz von
1,3,
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Abbildung 3: Vergleich der relativen Asper-Werte des
Größenschätzungs-Experiments (X-Achse) und des Modells
(Y-Achse). Die Legende ist in Abb. 2 zu finden.

- angenommene leichte Rauigkeit unmodulierter
Rauschanteilen durch stochastische Modulation

Die mit diesen Parametern berechneten Daten zeigen
ähnliche Clusterbildungen, wie die Modelldaten in Abb.
3 für alle Stimulus-Typen abgesehen von Typen 2 und 4
(violett und grün, einsehbar in Abb. 2).

Abbildung 4: Schematische darstellung der einfachen Rau-
igkeitsberechnung. Für jedes Barkband (Band 1-24) wird
mittels des Modulationsmusters (Stimulus-Typ), der Modu-
lationstiefe, des Pegels und der Mittenfrequenz eine Band-
spezifische Rauigkeit berechnet. All diese Teilrauigkeiten wer-
den aufaddiert um die Rauigkeit des Stimulus zu approximie-
ren.

Die Daten lassen einen stärkeren Einfluss des Pegels ver-
muten. Aus diesem Grund wird für die Daten in Abb. 6
ein Einfluss von Faktor 8 bei 40 dB Pegelverschub ange-
nommen, statt einem Faktor von 3. Es ist zu erkennen,
dass die Verteilung um die Diagonale nun weniger stark
ausfällt, was auf eine bessere Approximierung schließen
lassen kann.

Insbesondere die stark unterschätzten Ergebnisse von
Stimuli, welche eine Bandstopp-Charakteristik aufweisen
(Typ 2 und 4) weißt auf einen geringeren Einfluss der
Mittenfrequenz hin, als bislang angenommen. Diese Sti-
muli sind in dem Frequenzband (um 1 kHz), welches ei-
gentlich starken Einfluss auf die Rauigkeit haben sollte,
nicht moduliert und wurden dennoch von den Versuchs-

Abbildung 5: Vergleich der relativen Asper-Werte des
Größenschätzungs-Experiments (X-Achse) und der einfachen
Rauigkeitsberechnung (Y-Achse) nach Daten von Fastl&
Zwicker [3]. Die Legende ist in Abb. 2 zu finden.

personen als sehr rau wahrgenommen. In Abb. 7 sind
Ergebnisse dargestellt, bei denen sowohl ein Faktor von
8 bei 40 dB Pegelverschub angenommen wurde, als auch
der Einfluss der Mittenfrequenz vollständig entfernt wur-
de. Dieser Schritt führt zu einer deutlich besseren Appro-
ximierung der Rauigkeitswerte.

Fazit
Die Ergebnisse des Größenschätzungs-Experiments aus
[1] konnten mittels des hier verwendeten Paarvergleichs
bestätigt werden. Die Rauigkeit von Stimuli mit komple-
xerem spektralen Aufbau wird bislang von Rauigkeits-
modellen falsch eingeschätzt.

Der Einfluss der Mittenfrequenz scheint bei den verwen-
deten Stimuli nicht vorhanden, oder wesentlich gerin-
ger zu sein, als angenommen. Dies entspricht nicht der
bisherigen Rauigkeitsvorstellung. Da bislang jedoch nur
Sinus-Signale und Signale, welche über das gesamte Lei-
stungsdichtespektrum moduliert waren, untersucht wur-
den, kann es sein, dass die modulierten Frequenzbänder
bei Stimuli mit komplexerem spektralen Aufbau einen
anderen Einfluss haben. Zudem scheint der Einfluss des
Pegels bei den verwendeten Stimuli wesentlich größer
zu sein, als angenommen. Der Einfluss von unmodu-
lierten Signalanteilen könnte spektrale Prominenz er-
klären, da diese Aufgrund von stochastischen Modulatio-
nen möglicherweise leichte Rauigkeiten erzeugen können.

Möglicherweise weisen modulierte Sinustöne und über
das ganze Leistungsdichtespektrum modulierte Signale
eine andere Qualität von Rauigkeit auf, als die hier ver-
wendeten Stimuli mit einer komplexeren spektralen Zu-
sammensetzung.

Ausblick
Für ein besseres Verständnis von Rauigkeit müssen mehr
Daten über schmalbandig modulierte und bandstopp mo-
dulierte Signale gesammelt werden. Die Ergebnisse dieser
Studie zeigen, dass die bisherigen Parameter und Vermu-
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Abbildung 6: Vergleich der relativen Asper-Werte des
Größenschätzungs-Experiments (X-Achse) und der einfachen
Rauigkeitsberechnung (Y-Achse) mit Faktor 8 bei 40 dB Pe-
gelveränderung. Die Legende ist in Abb. 2 zu finden.

tungen nicht oder nur bedingt auf diese Art von Stimuli
zutrifft. Insbesondere müssen die Einflüsse von Mitten-
frequenz und Pegel hierbei neu evaluiert werden.

Die Ergebnisse lassen auch vermuten, dass unterschiedli-
che Qualitäten von Rauigkeit existieren. So wurde schon
zuvor ein Unterschied zwischen modulierten Sinustönen
und Breitbandsignalen gemacht. Im spektralen Aufbau
komplexere Signale könnten eine weitere Qualität von
Rauigkeit darstellen, welche noch nicht ausreichend
untersucht ist.

Abbildung 7: Vergleich der relativen Asper-Werte des
Größenschätzungs-Experiments (X-Achse) und der einfachen
Rauigkeitsberechnung (Y-Achse) mit Faktor 8 bei 40 dB Pe-
gelveränderung und ohne Einfluss der Mittenfrequenz. Die Le-
gende ist in Abb. 2 zu finden.
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