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Gerauschimmissionen sind in der Regel besonders beeintrachtigend und beldstigend, wenn sie tonhaltig sind.
In MeB- und Beurteilungsverfahren fiir Gerauschimmissionen (z. B. DIN 45 645 Teil 1 und Teil 2 (z. Z.
Entwurf), VDI 2058 Blatt 1 und Blatt 3, ISO 1996-1:1982) sind daher Tonzuschlige zum 3quivalenten
Dauerschallpegel vorgesehen, um der erhGhten Storwirkung tonhaltiger Gerdusche Rechnung zu tragen. In
diesen Regelwerken betragen die Tonzuschlige bis zu 6 dB. Ihre Bemessung wird nach dem subjektiven
Horeindruck des Gutachters vorgenommen.

Auch in Normen zur Beschreibung von Gerauschemissionen sind Angaben zur Tonhaltigkeit vorgesehen (z.
B. DIN 45 635 Teil 1). Sie konnen bei Immissionsprognosen zur Beurteilung des Gerdusches herangezogen
werden.

Die Bemessung von Tonzuschldgen nach dem Horeindruck kann zu Unsicherheiten bei der Beurteilung fiihren,
insbesondere dann, wenn Uneinigkeit iliber das Ausma8l der Tonhaltigkeit besteht. Weiterhin 138t sich aus dem
Tonzuschlag nicht ablesen, wie stark ein Ton gemindert werden muB, damit er nicht mehr wahrgenommen
werden kann. Aus diesen Grinden ist eine Objektivierung der Tonhaltigkeit und des Tonzuschlages zweck-
mabig.

Die Objektivierung der Tonhaltigkeit erfordert eine Analyse der Gerdusche, die der Funktionsweise des Ge-
h3rs angepaflt ist. Dazu miissen der Pegel LT des Tones und der Pegel LG des verdeckenden Gerdusches in

der Frequenzgruppe (siehe Abschnitt 2.3) um die Tonfrequenz fT bestimmt werden.

Bei tiefen Frequenzen betragt die Pegeldifferenz Lg-Lt an der Mithorschwelle des Tones 2 dB. Sie steigt zu

hohen Frequenzer hin kontinuierlich auf 6 dB an. Durchschnittlich ist also ein Sinuston in einem verdecken-
den Gerausch gerade wahrnehmbar (mittlere Mithérschwelle), wenn Lg-LT = 4 dB betragt. Auf diesen Wert

stellt das Tonhaltigkeitskriterium von ISO 7779:1988, Abschnitt D.4.1 ab.

Die mittlere Mith6rschwelle ist so bestimmt, da in wiederholten Horversuchen eine Gruppe normalhérender
Personen in 50 % der Falle den Ton noch wahmimmt. Das in dieser Norm angewandte Tonhaltigkeitskrite-
rium (ein Gerdusch ist tonhaltig, wenn Lg-LT < 6 dB ist, siche Abschnitt 2.1) ist bei mittleren und tiefen

Frequenzen scharfer gefafit und stellt darauf ab, daf in ca. 20 bis 30 % der Falle die Personen den Ton noch
horen.

Auch die Gerauschanteile in den zu tiefen Frequenzen benachbarten Frequenzgruppen kdnnen zur Verdeckung
von Tonen fihren. Da dieser Effekt in der Giberwiegenden Zahl der praktischen Anwendungen (insbesondere
bei breitbandigen Gerduschen) ohne Bedeutung ist, bleibt er unberticksichtigt. Abschitzungen iiber eventuelle
Auswirkungen konnen mit Hilfe der Lautheitsverteilung nach DIN 45 631 vorgenommen werden.

In den Beurteilungsverfahren ist der Begriff "Tonhaltigkeit” recht weit gefaBt. So sind z. B. auch Tonzu-
schlage fur heulende oder kreischende Tone anzuwenden. Sofern ausreichende physikalische Kriterien fiir so
bezeichnete Tone fehlen, sind der Objektivierung der Tonhaltigkeit Grenzen gesetzt, so daB auf eine subjektive
Beurteilung des Gerausches in der Regel nicht verzichtet werden kann.

1 Anwendungsbereich und Zweck

In dieser Norm wird ein Verfahren zur objektiven Bestimmung der Tonhaltigkeit von Gerduschen und fir die
Emmittlung eines Tonzuschlages fiir die Beurteilung von Gerduschimmissionen beschrieben.

Die Norm soll bestehende MeB- und Beurteilungsverfahren erginzen und Hinweise auf den notwendigen
Umfang von Minderungsmafinahmen zur Vermeidung von Tonhaltigkeit geben.

Das beschriebene Verfahren ist anwendbar, wenn die Frequenz des zu beurteilenden Tones héher als 100 Hz
ist und sich die Tonfrequenz und der Tonpegel wahrend der Messung wenig verindern. In anderen Fillen,
wenn die Tonfrequenz kleiner als 100 Hz ist oder erheblich schwankt oder wenn andere Eigenarten der
Gerdusche (z. B. Kreischen) erfaBt werden sollen, kann dieses Verfahren zur Ermittlung der Tonhaltigkeit und
zur Bemessung eines Tonzuschlages die subjektive Beurteilung nicht ersetzen.
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2 Begriffe
2.1 Tonhaltigkeit

Ein Gerdusch ist tonhaltig im Sinne dieser Norm, wenn es einen Ton enthilt, dessen Pegel den Pegel der
Gerauschanteile in der Frequenzgruppe um die Tonfrequenz ohne den Ton um weniger als 6 dB unterschreitet.

2.2 Tonzuschlag

Der Tonzuschlag ist eine Korrekturgrofe zum dquivalenten Dauerschallpegel, die bei der Bildung von Beurtei-
lungspegeln zur Berlicksichtigung der besonderen Listigkeit tonhaltiger Gerdusche angewandt wird (siche auch
VDI 2058 Blatt 1).

2.3 Frequenzgruppe

Die Frequenzgruppe ist dasjenige Frequenzband, innerhalb dessen das Gehdr bei der Bildung der Mithor-
schwelle eines Sinustones die Intensitit des verdeckenden Schalles integriert. Die Bandbreite A f; der Fre-

quenzgruppe wird auch kritische Bandbreite genannt.

2.4 Frequenzgruppenpegel

Der Frequenzgruppenpegel ist der Schallpegel derjenigen Schallintensitit, die in eine Frequenzgruppe fallt.
Der Frequenzgruppenpegel des verdeckenden Gerdusches wird mit L bezeichnet.

2.5 Abtastfrequenz

Die kontinuierlich vorliegenden analogen Daten werden durch Abtastung (sampling) in diskrete Zeitintervalle
zur digitalen Verarbeitung umgesetzt. Die Anzahl der Abtastwerte N (samples), die je Sekunde entnommen
werden, wird Abtastfrequenz (sampling rate) f; genannt.

Zur Vermeidung fehlerhafter Auswertungen muB die Abtastfrequenz groBer sein als der zweifache Wert der
hochsten im Gerdusch zu untersuchenden Frequenz (Nyquistbedingung).

2.6 Aliasing

Wird die Nyquistbedingung verletzt, so konnen Auswertfehler durch aliasing (Riickfaltung) auftreten. Dabei
werden Gerauschanteile, die zur Frequenz fg + f gehdren, der Frequenz f; - f' zugeordnet.

2.7 Antialiasing-Filter

Um dem Aliasing vorzubeugen, muf das untersuchte Gerausch vor der Analog-Digital-Wandlung mit einem
TiefpaB (Antialiasing-Filter) gefiltert werden.

Anmerkung: In handelsiiblichen FFT-Analysatoren ist ein Antialiasing-Filter eingebaut, dessen Grenzfrequenz
automatisch mit der wahlbaren Abtastfrequenz umgeschaltet wird. Frequenzlinien, die durch aliasing
beeintrachtigt sein konnen, werden in der Regel unterdriickt.

2.8 Zeitausschnittlinge

Im Gegensatz zur Frequenzanalyse mit analogen und digitalen Filtern wird das Gerdusch bei der schnellen
Fouriertransformation (FFT) in Datenblcken verarbeitet. Diese Blocke umfassen in der Regel nur einen Teil
der Gerauschaufzeichnung. Die Block- oder Zeitausschnittlinge N gibt die Zahl der jeweils gleichzeitig verar-
beiteten Datenpunkte an. Sie betrigt im allgemeinen N = 1024 = 1 k Datenpunkte.

2.9 Linienspektrum

Die FFT liefert ein Schmalbandlinienspektrum, in dem jede Linie den Ausgang eines Filters reprasentiert,
dessen Mittenfrequenz der Frequenz der Spektrallinie entspricht.
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2.10 Linienabstand

Der Linienabstand (Frequenzauflosung) A f bei der FFT, d. h. der Abstand benachbarter Spektrallinien,
betragt:

Af = fs/N (1)

2.11 Zeitfenster

Die Form der Schmalbandfilter, deren Ausgang durch die jeweilige Spektrallinie reprisentiert wird, hingt von
der zeitlichen Bewertung der Datenpunkte (Zeitfenster) innerhalb des Datenblockes ab.

Eine unverinderte Weiterverarbeitung der Datenpunkte, die der Verwendung eines Rechteckzeitfensters
entspricht, fihrt zu einer Filterform, die nur bei transienten Signalen und Signalen, die exakt mit einer ganzen
Zahl voller Perioden in das Zeitfenster passen, zu korrekten Ergebnissen fiihrt. Bei stochastischen Gerduschen
kann es zu starken unerwiinschten Verzerrungen des Spektrums fiihren. Um diesen Verzerrungen entgegen-
zuwirken, wird in dieser Norm die Anwendung des Hanning-Fensters empfohlen.

3 MeBdurchfiihrung
3.1 Aligemeines

Die MeSBdurchfihrung richtet sich nach der Aufgabenstellung. Dabei sind die Vorgaben des angewandten
Me8- und Beurteilungsverfahrens z. B. hinsichtlich der Auswahl des MeBortes, der MeBzeit und -dauer und
des Fremdgerausches zu beachten.

3.2 MeBgriBe

MeBgréBe fir die Bestimmung der Tonhaltigkeit ist der Schalldruck p(t) bzw. der daraus abgeleitete Schall-
druckpegel Lp(t). Bei der Frequenzanalyse ist der dquivalente Dauerschallpegel Leq nach DIN 45 641 fir die

Jeweiligen Frequenzbander zu ermitteln. Sofern der A-bewertete Schalldruckpegel L4 (t) nach DIN IEC 651
der Freqeunzanalyse zugrunde gelegt wird, sind die ermittelten Werte LAeq-Werte entsprechend der Fre-
quenzbewertung "A" rechnerisch zu korrigieren (siche Anhang B).

3.3 MeBgerite

Fir die Messungen sind Schallpegelmesser nach DIN IEC 651 Klasse 1 einzusetzen, die iiber eine Frequenz-
bewertung "LIN" mit einer unteren Grenzfrequenz < 20 Hz verfiigen.

Als Zusatzgerite konnen Speichergerite (Magnetband-, digitale Speichergerite) eingesetzt werden. Die iiber
ein Speichergerit ermittelten Mefiwerte diirfen um nicht mehr als + 1 dB auBerhalb des Toleranzbereiches
nach DIN IEC 651 bzw. DIN IEC 804 liegen.

Die Analyse der Frequenzkomponenten in den Mefisignalen erfolgt mit einem FFT-Analysator. Der Linienab-
stand Af sollte 8 % der Frequenzgruppenbandbreite nicht {iberschreiten, um ausreichend viele Stiitzstellen in
der Frequenzgruppe zu erhalten (siche Abschnitt 4.3.2).

Das analoge MeBsignal muB vor der Weiterverarbeitung durch ein steiles TiefpaBfilter (Antialiasing-Filter) zur
Vermeidung von MeBfehlern begrenzt werden. Die Abtastfrequenz muB mindestens doppelt so groB sein wie
die groBte, vorkommende Nutzfrequenz. Zur Verringerung von Seitenbindern sind Zeitfenster, vorzugsweise
das Hanning-Fenster, zu verwenden (siche Abschnitte 2.5 und 2.8).
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4 Auswertung
4.1 Allgemeines

Ziel der Auswertung ist es, ein Schmalband-Pegelspektrum des Gerdusches in der Frequenzgruppe des Tones
zu ermitteln. Ist das Gerdusch stationir, kann die Frequenzanalyse auf einen reprisentativen Zeitabschnitt des
MeBsignals beschrankt werden. Reprisentativ heift in diesem Zusammenhang, daB z. B. bei intermittierenden
Geréuschen ein Zeitabschnitt gewahlt wird, in dem die tonhaltige Komponente tatsichlich enthalten ist oder,
z. B. bei Ofen, ein Arbeitszyklus analysiert wird.

Zur eindeutigen Identifizierung einer tonalen Komponente in einem Geriuschspektrum mu8 die Frequenzana-
lyse schmalbandig durchgefiihrt werden, da die Entscheidungssicherheit iiber die Tonhaltigkeit bei grofer
werdendem Linienabstand abnimmt.

Es ist zu beachten, da8 der Linienabstand Af und die nutzbare Signaldauer T, umgekehrt proportional sind,
z. B. betragt T, = 200 ms bei aAf = 5 Hz.

Um reproduzierbare Aussagen zu erhalten, sind bei der FFT-Analyse in der Regel viele (mindestens 30)
Spektren zu akkumulieren. Bei nicht eindeutiger Tonhaltigkeit kdnnen Akkumulationen von etwa 100 Einzel-
spektren erforderlich sein.

Tonale Komponenten in unterschiedlichen Frequenzgruppen kdnnen getrennt beurteilt werden. Zur Entschei-
dung, ob ein Tonzuschlag gegeben wird (siche Abschnitt 5), wird in diesem Fall nur der am stirksten
hervortretende Ton herangezogen. Treten innerhalb einer Freqeunzgruppe mehrere tonale Komponenten auf,
so wird ebenfalls nur der am stirksten hervortretende Ton beurteilt.

Ausnahme: Liegen 2 Tdne sehr dicht zusammen (Abstand < = 10 Hz), so tritt eine Schwebung ein. In diesem
Fall muB der Summenpegel beider Tone zur Beurteilung herangezogen werden.

4.2 Bandbreite Af; der Frequenzgruppe
Die Bandbreite Af, der Frequenzgruppe um die Tonfrequenz fr wird wie folgt bestimmt:

fr/Hz 7] 0,69
2

= s 75,0 11,0 + 1,4 - Hz 2
Af = 25,0 + + ( 1000 7))
Die Grenzfrequenzen f; und f) der Frequenzgruppe betragen
Afe
f1=fr - — 3
1 T > 3
Afe
f2 = fT+— @

Einige typische Werte der Frequenzgruppenbandbreite sind im Anhang A angegeben.
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