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DER UORLXLANG: EINE FUNKTION VON SCRXRFE, RAUHIGKEIT, KLANGRAFTIGKEIT UND 
LAUTREIT 
ld. Ure8 
Lehr8tuhl fUr Blektroakwtik der Technischen Unlversitgt XGnchen 

1. Binleit- 
Au8 trUheren Untersuchungen der sensorischen Konsonanz /l/ und des Wohlklang8 

/2,3,5/ ist bekannt, da8 der Wohlklang durch Rauhigkeit, Sch(lrfe, Lautheit und 

Klanghaftlgkeit beeinflußt Wird. Es wurden jedoch meist nur qualitative Ang8ben 
Qber deren Einflug gemacht. Hier 8011 Uber Untersuchungen de8 quantitativen Zu- 

mnhang8 twischef~ den elementwen p8yChoakusti8Chen mfindungsgr60en und 

dem Wohlklang berichtet werden. ZUnACh8t folgen kurze ErklArungen der genannten 

mpflndungen: 

Ein Schall wird als scharf crpfunden, wenn er vorwiegend bei hohen Frequenzan 

Spektralanteile besitzt (z.B. Hochpaßrauschen). Ein fluktuierender Schall be- 

8itZt Rauhigkeit, wenn die Fluktuationen Ir Bereich mischen 20 Hz und 300 Hz 

liegen (z.B. amplituden- oder frequenuodulierte Schalle). Die Klanghaftigkelt 

Ist ein HnB ftlr den Anteil tonaler Spektralkomponenten In einem Schall (Im Ge- 

gensatz zu einem Gergusch). 

2. !kiNmethode 

Die Unter8UChten Schalle wurden 80 au8geuAhlt, da8 eine großt Variationsbreite 
hinsichtlich der 4 ~flndung8gr60en bestand. Es handelte 8iCh dabei um Simas- 
Mne und um BandpaWau8chen mit den Bandbreiten 30 Hz und 1 kHz in 5 VersChie- 

denen Prequenrlyan (500 Hz, lkHz, 2 kHz, 4 kHz und 8 kHz) und um Hochpaßrau- 

8Chen (fu = 2 kii8). Diese Schalle wurden bei einer Modulationsfrequene von 

70 ilz mit 5 Ver8Chiadenen Modulatlon8graden (m t 0, m = 0,5, m = 0,7, l t 0,85 
und m = 1) amplitudenmoduliert. ZU8AtZliCh wurden harmonische KlAnge, wie z.B. 
synthetl8ch erzeugte Volcale und Bandpz&lcl~ Untersucht. Die Soh8lle wurden bei 

4 verachlcdemn Lauthcltcn (2, 7, 14 und 26 aone) dargeboten, 
Die Hel3methode zur Bestirung der psychoaku8tischen bpfindungsgr60en und des 
Uohlkl8ng8 war die GrCIBenschgtxung. Dabei außten die Versuchspersonen in mehre- 

ren M80reihen mit Hilfe von Ankerschallen die entsprechenden mflndungen ska- 

lieren. Die Schalle wurden den VPn in einer schallge8chUtzten HeNcablne Uber 

Kopf'hWer beidohrig dargeboten. Anker- und Testschall waren Je 1 8 lang, ge- 

trennt durch eine Pause von 0,8 8. Nach einer weiteren Pause von 1 8 wurde drs 

Schallpaar wiederholt. Die darge8tellten Ikßergebnl88e sind Mittelwerte aus 

mehreren HeWeihen, M denen jeweils 8 VPn teilnahmen. 

3. AbhAngigkeit des Uohlklang8 von den mfindung8e0en 

Um den Zu8rnhang 8Wi8Chen dem Wohlklang und einer einzelnen mfindung8grWe 

zu ermltteln, darf jeweils nur diese eine GrUBe gegndert werden, Wlhrend die 

anderen konstant gehalten werden. D8 da8 jedoch Im Experiment 8um Teil nur sehr 

schwer zu realisieren i8t, wurden die einzelnen AbhAngigkeiten rechnerisch er- 
mittelt. Zungchst wurde da8 fUr Schalle mit einer Lautheit von 14 sone durch- 

gefuhrt. 

Bei 8mplitUdeModUllerten Schallen Andert 8iCh im Wi8entliChen nur die Rauhlg- 
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rel. Rauhigkeit - 

kelt mit dem Modulationsgrad, 
1 Schärfe und Lauthelt bleiben an- 
1 nähernd konstant. Ein gewisser 
j Einflug der Amplltudenmodulatlon 

auf die Klanghaftlgkelt 1st zwar 
zu beobachten, soll aber zu- 
nlchst unberUckslchtlgt bleiben. 
Abb. la zeigt die Abh&nglgkelt 
des Wohlklangs von der Rauhlg- 
kelt am Seispiel von amplltuden- 

rel. Schörfe - modulierten SlnustBnen und Dand- 

' 

4 paßrauschen bei 500 Hz. An der 
- Abszisse 1st die psychoakustlsch 
- gemessene relative Rauhigkeit 
1 aufgetragen, an der Ordinate der 

: 
relative Wohlklang. Die 5 He& 
daten jeder Kurve gehWen zu den 

- 5 verschiedenen Modulatlonsgra- 
- den (aufsteigend von links nach 

4 - \ 
.  ' - rechts, beginnend mit m t 0). 

.  -  - 
. _ Die Rauhigkeit steigt mit wach- 

+ Sendern Modulationsgrad, der Uohl- 
- klang nlamt mit steigender Rau- 

. l 
0.2 0.L 0.6 0.8 127 1L 28sme hlgkelt (bzw. Mulatlonsgrad) 

rd. Klangheftigkeit - Lauthea - ab. Anhand der Ergebnisse von 80 
Abb. 1. Abhängigkeit des Wbhlklangs von den amplltudenmodullerten Schallen 
Empfindungsgrößen. - Sinuston fo), BP-Rauschen 
Af = 30 Hz (AI, Af - 1 kHz (0). 

wurde der Zusaannenhang zwischen 

a) Abhängigkeit von der Rauhigkeit am Beispiel 
relativer Rauhigkeit R und rela- 

von fm = 500 RZ. tlvem Wohlklang W durch die Funk- 
b) Abhängigkeit von der Schärfe. tlon Y = W(R=O)*e'R angen& 
c) Abhängiglnit von der Klanghaftigkeit. 
d) Abhängigkeit von der Lautheit. 

hert. Die punktiert elngezelch- 
rieten Kurven In Abb. la zeigen 

den Verlauf ftir die 3 dargestellten amplltudenmodullerten Schalle, wobei WR=01 
jeweils durch den minimalen quadratischen Abstand der HeBdaten von den Kurven 
bestlmt 1st. Bezieht man die Abhängigkeit der Klanghaftlgkelt vom Modulatlons- 
grad In die Retrachungen ein, so ergibt sich filr die Abh&glgkelt 
Wohlklanges von der relativen Rauhlgke1t.W = Y(R=O)*e'0~7 R. 

des relativen 

Abb. Ib zeigt den Zusammenhang mischen dem relativen Uohlklang und der rela- 
tiven Schärfe. Die mit den durchgezogenen Linien verbundenen 5 Meßdaten beziehen 
sich jeweils auf die 5 verschiedenen Frequenzlagen (von links nach rechts auf- 
steigende Frequenzen, beginnend mit 500 Hz). Re1 den eingetragenen relativen 
Wohlklangswerten wurde die Abhängigkeit des Wohlklangs von der Rauhigkeit durch 
Division der Meßwerte fUr den Wohlklang durch die Funktion emR rechnerisch 
ellmlnlert 
In Abb. Ib 

. Die AbhAnglgkelt von der relativen Schärfe S läßt Sich mit den 
gepunktet eingezeichneten Punktionen W = W(R=O,S=O)-e'l ,08 S 

annähern. WR=O,S=O) wurde ebenfalls durch den minimalen quadratlachen Abstand 
der Kurven von den jeweiligen HeBdaten bestimmt. Da das 1 kHz breite Randpaßrau- 
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sehen In den Frequenzlagen 4 und 8 kHz gM0ere Klanghaftlgkeit besitzt als die 

anderen Schalle , uurde die Sch&rfe das Hochpaßrauschens (Raute) zur Approxin- 

tion der Reziehung zwischen Schgrfe und Wohlklang verwendet. 

In Abb lc ist Wr 80 Schalle die Abh&gigkelt des Wohlklang8 von der Klanghaf- 

tigkeit dargestellt. Ult steigender Klanghaftlgkelt K steigt auch der Wohlklang 

an. Die AbhCingigkeit von Rauhigkeit und Sch&fe wurde durch die Division der 

H8Buerte Mr den Wohlklang durch die Punktion ew1e08 s l e-O*7 R elimlnlert. 

Die 80 berechneten Werte l-ten sich 

(1,24 - ew2p43 K) andhern. 

durch die gestrichelt eingezeichnete 

Die be8chriebenen Abhängigkeiten de8 Wohlklang8 von Rauhigkeit, Sch&fe und 

Klanghaftweit wurden bei der konstanten Lautbelt von 14 8one geme88en. Die 

Lautheitsabhgnglgkeit ihrer8eits hat den In Abb. ld dargestellten EinfluB. 
Lautheiten unter N = 14 8Ollc i8t nur ein schwacher Binfluß auf den Uohl- 

Bei 

klang zu erkennen, der erst bei großen Lauthelten 8tSrker 
Kurve erhglt man au8 der Beziehung W = 1,125-e-(0,024 NI'- 

wird. Die ge8trichelte 

Der EinfluB der Lautheit darf nicht isoliert von den anderen gmpfindung8gMgen 
betrachtet werden. Der LaUtheitseinfluS spiegelt ja in erster Linie die relativ 
starke Abhgngigkeit de8 Wohlkl8ng8 vom Schallpegel wider. Rauhigkeit und Schgrfe 

sind aber Ihrerseits ebenfall8 pegelabhgngig. Eliminiert man den Einflug von 

Rauhigkeit und SchArfe auf den Wohlklang, 80 hat man damit auch 8ChOn einen 

Grogteil der Pegelabhiingigkeit entfernt. Der verbleibende Rest gu08rt sich in 

der in Abb. ld gezeigten Kurve. 

Fa0t man die geschilderten EinflGsse z -n 80 ergibt 8iCh ein aus den I%Sda- 

ten der mflndung8grUBen berechneter relativer Wohlklang W' 

W' = 1,125-=-0,7 R.e-l,08 S-(1,24 _ =-2,43 KJ-e-(0,023 NI2 (1) 

Die Korrelation zwischen dem ptychotkuttitch gtmttttntn und dem bewtchntttn 
Uohlklang betr&gt 96,l Ib. I)a8 bedeutet, d80 fUr die untersuchten 

Schallt der Wohlklang tats&&lich im Ue8entliChen durch die Iapflndung8gr80en 

Rauhigkeit, Schgrfe, Klanghaftigkeit und Lautbelt bestimmt ist. 

4. BereChnUIIg de8 Wohlklange8 aus dem Schallsi#~al 

Mit Hilft von Modellen zur Berechnung der 4 mflndung8grUßen wurde der Wohl- 
klang au8 dem SChall8ignal bestirt. Ptir die Lautheit wurde da8 Lautheitberech- 

nungsverfahren von Zwicker /5/ verwendet, und ftlr die Scharfe ein 
Dtl~%ilS modifizierte8 BertChnUXIg8Verfahren nach v. Bi8mwck /6/. 

in einigen 

Die Klanghaftigkeit ergibt sich mittels eines Verfahres, da8 die borbaren tona- 

len und 8Chmalbandigen Komponenten eines Schalle8 ermittelt und in Abhängigkeit 

von Frequenzlage, PegelWerschuß und Bandbreite aufaddiert. Me8e Punktion wird 

dann ait dem VerhAltni8 der Lautheit de8 GtrBU8Chanttilt8 dt8 ~htll8ptkkUM 

(aus dem alle tonalen Komponenten entfernt wurden) zur Ge8aEtlaUthtit verkntlpft. 
Im Rertchnungsvtrfahrtn der Rauhigkeit werden nach einer geherbezogenen Pilte- 

rung In 24 Frequenzgruppen die HUllkU~tn8Chwankungan der Erregung ermittelt. 

AU8 den fUr die Rauhigkeit relevanten HUllkurven8chu8nkMge n zti8chen 20 und 

300 Hz wird die Teilrauhigkeit fUr die einzelnen Frequenzgruppen gebildet. Durch 
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Verkntlpm der Teilrauhigkeitan ergibt sich die Gesaatrauhigkeit. 
In den pspchoakwtischen Daten wurden bisher nur relative GrU0en der @findun- 
gen betrachtet. Die Berechnungsverfahren liefern fUr die Bezugsschallt die in 

Tabelle 1 angegebenen absoluten Werte. Um die berechneten absoluten tipfindungs- 

Wfiduns Schallgroßen berechnete 
tipfindungs-Werte 

Rauhigkel t fTr=l kHz, fmod=70 Hz, m=l, Nil4 8one 1,28 asper 
Schule fr8 kHz, Wz14 sone 9,6 acum 

Klanghaftigkeit fr500 Hz, 1~14 sone 1 
Lautheit ft1 kHz, L=40 dB 1 8One 

mb. 1. Berechnete absolute ~pfindungswerte für die Bezugsschalle der psycho- 
akustischen Messungen und in Cl. (1). 

gegen in Cl. (1) verwenden zu kennen, mG8sen sie mit den in Tab. 1 angegebenen 
Bezugswerten normiert werden. Cl. (1) wurde 80 umgeformt, da0 die Normierungs- 
größen in die Konstanten der Exponenten mit einbezogen wurden, Der Wohlklang 
Wber ergibt sich dann au8 den absoluten EmpfindWg8gr6Sen zu 

Wber = c-e-o,55 R-e-O,113 S.(1,24 _ e-2,2 K).e-(0,023 N)2 (2) 

OO 0.2 Q4 0.6 0.6 10 1.2 
nlmoNkbng(pry.l- 

Ei8 wird definiert, da0 ein 1 kHz-Ton mit dem Pegel 
L = 60 dB den Wohlklang l&. = 1 besitzen soll. 
Damit ergibt sich in Gl. (2) die Konstante c = 1. 
In Abb. 2 wird der mit Hilfe de8 Berechnungsver- 
fahren8 und Cl. (2) berechnete Wohlklang mit den 
p8yChoaku8tl8Chen Meßdaten verglichen. Die Korrela- 
tion von 94,3 X zeigt eine sehr gute Ubereixmtic 
murig der berechneten mit den gemessenen Daten. 

Abb. 2. Vergleich zwischen dem psgchoakustisch 
gchmmenen und der berechneten Whlklang für 
80 Schalle verschiedener Lauthaie (N = 2 son8 
(V), 7 sone (01, f4 sone (01, 28 sone (0,). 
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