


1)
2)
3)
4)
5)

6)

Naturwissenschaftlich-Technische F "gﬂ;‘g{iﬁs"h

Department MASCHINENBAU

Ubersicht

Einleitung

Grundlagen des Horens

Psychoakustik — Was ist das?

Anforderungen an akustische Feedbacks

Untersuchung akustischer Feedbacks von Medizinprodukten

Fazit

Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015 p—
Mario Penzkofer | Arbeitswissenschaft/Ergonomie | Universitat Siegen 4w



Naturwissenschaftlich-Technisc " g|'E'<':.‘|’sﬁs"AT
Department MASCHINENBAU

Einleitung
» Akustische Feedbacks

Bedeutung von akustischen Feedbacks im Alltag
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Einleitung
» Akustische Feedbacks

Bedeutung von akustischen Feedbacks in ausgewahlten Bereichen — Automobilbranche

Das Sounddesign von Fahrzeuginnen- und -aulengerauschen spielt eine wichtige Rolle
bei der Fahrzeugentwicklung auf hohem Qualitatsniveau.
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Einleitung
> Akustische Feedbacks

Bedeutung von akustischen Feedbacks in ausgewahlten Bereichen — Medizin

Problem:
Wihrend eines Arbeitstages werden Arzte und medizinisches Personal mit einer Vielzahl
an Klangen und Gerauschen konfrontiert.

@ Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015
Mario Penzkofer | Arbeitswissenschaft/Ergonomie | Universitat Siegen



Naturwissenschaftlich-Technische Fakultat ¢ "g,';'g,’iﬁs"h

Department MASCHINENBAU

Einleitung
> Akustische Feedbacks

Bedeutung von akustischen Feedbacks in ausgewahlten Bereichen — Medizin

Typische Gerauschkulisse im medizinischen Umfeld:
> personal-, patienten- und besucherbedingte Gerdusche nal mit einer Vielzahl
» Betriebsgerdusche der Gerate
> Alarm- und Warnsignale [

» teilweise musikalische Hintergrundbeschallung
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Einleitung
» Akustische Feedbacks

Bedeutung von akustischen Feedbacks in ausgewahlten Bereichen — Medizin

Problem:
Wihrend eines Arbeitstages werden Arzte und medizinisches Personal mit einer Vielzahl
an Klangen und Gerauschen konfrontiert.

Der Mensch kann sich auditiven Reizen kaum entziehen.
Der akustischen Kommunikation kommt gerade im sensiblen medizinischen Kontext
eine besondere Bedeutung zu.

Tone/Klange/Gerausche

= Liefern von Informationen

= Verbesserung der Bedienbarkeit von medizintechnischen Geraten
= Vermittlung einer angenehmen Atmosphare fur die Patienten
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Einleitung
» Akustische Feedbacks

Bedeutung von akustischen Feedbacks in ausgewahlten Bereichen — Medizin

» Gut gestaltete akustische Signale

= sind wichtige AbsicherungsmaRRnahmen fiir das medizinische Personal und
den Patienten,

= signalisieren, warnen oder alarmieren uber verschiedene Veranderungen
des Patientenzustandes oder dienen zur Kontrolle der kontinuierlichen Zufuhr
von Flussigkeiten oder Medikamenten,

= sollen falsche Interpretationen vermeiden.

» In Situationen visueller und haptischer Auslastung soll der Hérkanal
zur zusatzlichen Patientenbeobachtung genutzt werden.

Voraussetzung zur Aufnahme akustischer Feedbacks ist

das Vorhandensein eines hochsensiblen Messinstrumentes!
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Ubersicht

2) Grundlagen des Horens
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Grundlagen des Horens

Das Gehor ermadglicht es, vielschichtige,
komplexe Klangereignisse differenziert,
strukturiert sowie affektiv wahrzunehmen.

16 000 Sinneszellen sind fir die Umwandlung der mechanischen
Schwingung in elektrische Nervenimpulse verantwortlich.

» Hochfrequente Téne mit der grofRten Auslenkung
befinden sich in der Basis der Schnecke.

» Tieffrequente Tone stimulieren die Haarzellen
erst weit im Inneren der Schnecke.

» Verschiedene Bereiche der Schnecke sind jeweils
fur bestimmte Frequenzen zustandig!

» Empfindlichster Bereich liegt bei 4 kHz!

e €IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. Marz 2015 p—
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Grundlagen des Horens

Hoérbereich des Menschen:
» durch bestimmte Bereiche der Frequenz und des Schalldrucks begrenzt
> liegt bei normal horenden Menschen zwischen 16 Hz und 16 kHz

» mit zunehmendem Alter geht die obere Grenze allerdings auf ca. 8 kHz zurlick
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Ubersicht

3) Psychoakustik — Was ist das?
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Psychoakustik — Was ist das?

» Teilgebiet der Akustik und der Psychophysik

» versucht die subjektiven Reaktionen
auf alles, was wir horen,
zu erklaren und zu objektivieren,

» erforscht die Fahigkeiten und Grenzen
des menschlichen Gehors.

» Psychoakustik bewegt sich im Spannungsfeld zwischen
= den akustischen Reizen mit ihren objektivierbaren physikalischen Qualitaten und

= den individuellen physiologischen und psychologischen Riickmeldungen,

» erforscht die Wechselwirkungen von und die Beziehungen zwischen
= akustischem Signal,
= Physiologie des auditiven Systems und

= psychologisch gefilterter Wahrnehmung.

@ Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015 -
Mario Penzkofer | Arbeitswissenschaft/Ergonomie | Universitat Siegen I v



Naturwissenschaftlich-Technische Faku " gEc':.‘n’sﬁs'ﬂT

Department MASCHINENBAU

Psychoakustik — Was ist das?

Ziel:
» Ruckfihrung psychischer auf physikalische Variablen

Problem:

» akustische Reize sind eindeutig durch die objektiven, physikalischen GroRen zu definieren

» entstehende Empfindungen kdnnen jedoch nur durch subjektive Beschreibungen von
Versuchspersonen abgebildet werden

Die wichtigste Aufgabe der Psychoakustik ist die Darstellung der Zusammenhange

zwischen verschiedenen Reizgrofen und den verschiedenen Empfindungsgroflen
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Ziel:
» Rickfuhrung psychischer auf physikali

Problem:
» akustische Reize sind eindeutig durch

» entstehende Empfindungen kénnen j
Versuchspersonen abgebildet werden
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Psychoakustik — Was ist das?

Ziel:
» Ruckfihrung psychischer auf physikalische Variablen

Problem:
» akustische Reize sind eindeutig durch die objektiven, physikalischen GroRen zu definieren

» entstehende Empfindungen konnen jedoch nur durch subjektive Beschreibungen von
Versuchspersonen abgebildet werden

Unterscheidung zwischen Reiz- und EmpfindungsgréfRen
» Reiz: kann durch physikalische ReizgroRRen eindeutig beschrieben werden

» Empfindung: = wird durch einen Reiz ausgel6st, von allen ReizgréRen beeinflusst
und durch subjektive Beschreibungen abgebildet.
= Genauigkeit ist unbefriedigend.

Die wichtigste Aufgabe der Psychoakustik ist die Darstellung der Zusammenhange

zwischen verschiedenen ReizgrolRen und den verschiedenen EmpfindungsgrolRen

Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015 p"
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Psychoakustik — Was ist das?

Dominante physikalische Reizgréf3en:

» Frequenz f [Hz]
beschreibt lokale Druckschwankungen, die durch die periodische Erregung
von Druckstorungen hervorgerufen werden

» Schalldruckpegel L, [dB]
logarithmisches MaR zur Beschreibung der Starke eines Schallereignisses

Psychoakustische EmpfindungsgroRRen:
» Lautheit

» Scharfe

» Rauigkeit

» Tonhaltigkeit/Tonalitat
» Schwankungsstarke

» Impulshaltigkeit

Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015 p—
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Psychoakustik — Was ist das?

Psychoakustische Empfindungsgrofen

Test 1 Test2 b
Lautheit N [sone]

» entspricht umgangssprachlich dem Begriff der Lautstarke und C
beschreibt die subjektiv wahrgenommene Intensitit von Schallen

» wesentlicher Parameter im Bereich der Bewertung von Gerauschen und ihrer Qualitat
» Pegelanstieg von 10 dB fiihrt zu einer Verdopplung der Lautheit

Scharfe [acum]

» wesentliches Merkmal zur Beurteilung der Klangfarbe

» reprasentiert einen wesentlichen Anteil der Klangfarbenwahrnehmung

» mit zunehmender Schirfe werden Gerdusche oft als aggressiver und lastiger beurteilt

> je mehr hohe Frequenzen in einem Signal enthalten sind,
desto scharfer wird es empfunden Test 3

» korreliert mit der bewerteten Lastigkeit von Gerduschen

Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015 ﬁ—
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Psychoakustik — Was ist das?

Psychoakustische Empfindungsgrofen

Rauigkeit [asper]

» EmpfindungsgroRe fiir schnelle Amplitudenschwankungen

» raue Schalle werden oft auch als ,,unangenehm“ bezeichnet

» Anwendung bei der Bewertung der akustischen Qualitat von technischen Gerduschen

Test 4 Test 5
abnehmende zunehmende
Rauigkeit Rauigkeit

Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015
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Ubersicht

4) Anforderungen an akustische Feedbacks
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Anforderungen an akustische Feedbacks

» Feedbacks sollen charakterisierend fiir das Produkt sein und
eine positive sowie bestenfalls eindeutige
— reiz-reaktionskompatible — Bedeutung vermitteln.

» Hinweise zur Gestaltung akustischer Feedbacks sowie grundlegende
Anforderungen finden sich deutschen und europaischen Normen:

DIN EN 60 601-1-8 (Medizinisch elektrische Geradte — Alarmsysteme)

Akustische Feedbacks

= zur Anzeige von: unbefriedigenden physiologischen Patienten-Zustdnden,
unbefriedigenden Funktionszustinde des ME-Gerates sowie

= zur Warnung des Bedieners vor moglichen Gefahrdungen
fir den Patienten oder sich selbst.

Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015 p‘:
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Anforderungen an akustische Feedbacks
DIN EN 60 601-1-8

Anforderungen:

> leicht unterscheidbar

» nicht unnotig ablenkend oder storend

» rationale Behandlung der Situation ermoglichen

» Reduzierung von Verwirrungen

» Grundfrequenz: untere Grenze 150 Hz
obere Grenze 1000 Hz

» Lautstdrkepegel: 45 dB bis 85 dB
generell horbar tiber dem Hintergrundgerauschpegel

= unaufdringlich, nicht erschreckend und diskontinuierlich

= hohe, laute Tone, schnelle Impulse fir hohe Dringlichkeiten

Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015 p—
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DIN EN 981 (Sicherheit von Maschinen — Gefahren- und Informationssignale)

DIN 32 974 (Akustische Signale im 6ffentlichen Bereich)
DIN EN ISO 7731 (Gefahrensignale fiir 6ffentliche Bereiche und Arbeitsstatten)

DIN EN ISO 24 500 (Akustische Signale fiir Konsumgiiter)
DIN EN ISO 24 501 (Schalldruckpegel von akustischen Signalen fiir Konsumgiiter)

Y9 @ C 'Y - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. Méarz 2015 p"
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Anforderungen an akustische Feedbacks

DIN Fachbericht 124 (Leitsatze zur Gestaltung barrierefreier Produkte)
» Entwicklung technischer Produkte derart,
dass moglichst alle Menschen diese Produkte bestimmungsgemald nutzen konnen

Beachtung der folgenden auditiven Fahigkeiten:

Lautheitsempfinden: vermindert, aber durch die Horhilfe z.T. ausgeglichen

Eingeschrankter Frequenzbereich

Fahigkeit zur Selektion von Signalen (nimmt mit zunehmendem Alter ab): reduziert

Fahigkeit zur akustischen Ortung: reduziert

Empfehlungen fir die Gestaltung akustischer Feedbacks

Schallpegel am Ohr des Nutzers 55 dB(A) bis 65 dB(A)
Signal-Rausch-Verhaltnis von mindestens 10 dB(A)

Frequenzbereich von Tonsignalen zwischen 300 Hz und 2 kHz
Kombination unterschiedlicher Frequenzen zur leichteren Erkennbarkeit

eindeutig, intuitiv, gebrauchlich und ggf. eindeutig voneinander unterscheidbar

Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015
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Ubersicht

5) Untersuchung akustischer Feedbacks von Medizinprodukten
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Untersuchung akustischer Feedbacks

Mehrfachdosis-Behalter

Kanilenbasiertes Injektionsgerat
mit erneuerbarem Behilter

» Untersuchungsgegenstand
» Aufnahme akustischer Feedbacks
» Psychoakustische Analysen

> Durchfiihrung subjektiver Befragungen EAGEUENCIENRVEDTEETS IR RET )
deren GroRe feststehend oder variabel

(durch den Benutzer vorgewahlt)

sein kann.

Injektionsknopf

Verschlusskappe

_ W—

Patronenhalter

Stempel .
Dosierfenster  Dosierknopf

Halbautomatischer Insulin-Pen

Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015 p"
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Untersuchung akustischer Feedbacks

> Aufnahme akustischer Feedbacks

Messumgebung:

Reflexionsarmer Schallmessraum nach DIN 45 635 Teil 1
(Halbraum, lichte Malle hx b xt=3,25m x 4,5m x 3,5m,
untere Grenzfrequenz: 125 Hz)

; )

Messsystem:
Binaurales Kunstkopfsystem Head Acoustics HMS II/2 N\
* Berlicksichtigung der menschlichen Anatomie und
Horeigenschaften

Messbedingungen:

Abstand des Mikrofons zur Schallquelle: 50 cm
Auslosung: von Hand im Umfassungsgriff
Handgroe: normal

Y @ C.IN - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./. T R f
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Untersuchung akustischer Feedbacks

> Aufnahme akustischer Feedbacks

Messung von

» ,Klickgerdauschen” beim Einstellen der Dosis
(6 Soundfiles)

» , Auslosegerdauschen” beim Injizieren der Dosis
(8 Soundfiles)

» ,Endgerdauschen” nach vollstindiger Injektion
(7 Soundfiles)

Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015 p—
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Untersuchung akustischer Feedbacks

» Psychoakustische Analysen

Rauigkeit:
raue Schalle werden oft auch als ,,unangenehm® bezeichnet

Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015
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Untersuchung akustischer Feedbacks

» Durchfiihrung subjektiver Befragungen

31 Probanden (mannlich/weiblich im Alter von 20-30 Jahren)

Audiometrie:
Feststellung der Horfahigkeit (direkt vor den Horversuchen, Dauer ca. 20 min)

Prasentation der ,,Betriebsgerausche” (insgesamt 21 Soundfiles) Gber Kopfhorer
(geschlossenes Modell: Beyerdynamics DT770 pro — 80 Ohm)

Fragebogen:
» personenbezogene Daten

» Empfindungen

» aber auch:
= Bedeutungszuordnung
= Wiedererkennungswert
= Dringlichkeit

Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015 p—
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» Durchfiihrung subjektiver Befragungen

Fragebogen:

" UNIVERSITAT
SIEGEN

Untersuchung akustischer Feedbacks

» Ist |hr Gehor beeintrachtig? Wenn ja, wie? Gibt es Vorerkrankungen?

» Welche Art von Musik horen Sie gerne?

> Wie viele Stunden Musik héren Sie im Durchschnitt tiglich? Uber Kopfhérer?

» Wie oft besuchen Sie Musikveranstaltungen?

» Bewerten Sie lhre aktuelle Verfassung!

ruhig
traurig
gelangweilt
muide
entspannt
lustlos

abgelenkt

4I [2]10o]1]2]3]4

2
2
2
2
2
2

erregt

frohlich
interessiert
hellwach
angespannt

motiviert

Auspragungen:

0: weder noch

: etwas

: ziemlich

: bspw. ruhig bzw. erregt
: sehr

A W DN PR

konzentriert
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Untersuchung akustischer Feedbacks

» Durchfiihrung subjektiver Befragungen

Fragebogen:
leise [4]3]2]1]of1]2]3]4] laut Lautstarke
dezent (4|3 210|123 4| auffallig
schwach (4|3 2|10/ 1]2]3]|4]| kraftvoll
unangenehm |4 |32 1/ol1]2]|3]| 4| angenehm leiser |4 |3 |2|1[0|21(2]|3]|4]| lauter
tief |4|3|2|1/0f1]2]3]|4]| hoch Frequenz
dunkel |4 {3221l ol1(2]|3|4]| hell
beruhigend |4 (3| 2|10l 1|2]|3]|4| anregend
nervig |4 32| 1[0f1(2|3]|4]| ansprechend
unangenehm |4 (321|011 2|3|4| angenehm niedriger |4 (3| 21|01 2|3]|4]| hoher
stumpf (43210123 4| scharf Klangfarbe
lastig |4 3220123 4| wohltuend
aggressiv |43 |2 |1/0|1]2]3]|a4a]| friedlich
kiinstlich {4 |32 10 21]|2]|3]4]| natirlich
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Department MASCHINENBAU

Untersuchung akustischer Feedbacks

» Durchfiihrung subjektiver Befragungen

Fragebogen:
leise [4]3]2]1]of1]2]3]4] laut Lautstarke
dezent (4|32 |10 1]2l3]4]| auffillg
schwach |4]3]2]1]0]1 Ranngit
unangenehm |4 {32101 - 3(2f1]of1]2]3]4] lauter
Schwankungsstarke
tief . .
1131211191111 Tonhaltigkeit Frequenz
dunkel (4|3 |2|1]0]1
beruhigend [4[3 ]2 101 Impulshaltlgkelt
nervig (4|32 |1/|0|1]2]|3 ansprechend
unangenehm |4 (321|011 2|3|4| angenehm niedriger |4 (3| 21|01 2|3]|4]| hoher
stumpf (43210123 4| scharf Klangfarbe
lastig |4 3220123 4| wohltuend
aggressiv |43 |2 |1/0|1]2]3]|a4a]| friedlich
kiinstlich {4 |32 10 21]|2]|3]4]| natirlich
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Untersuchung akustischer Feedbacks

» Ergebnisse der subjektiven Befragungen

Lautstarke
Ton A
e
Ton B .'

Ton € L

TonD I

Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015
Mario Penzkofer | Arbeitswissenschaft/Ergonomie | Universitat Siegen



- *
Level vs. Time (Fast).Avg L/dB(ANSPL] | Level vs. Time (Fast).Avg , . L/dB(AIISPL]
80 80
- 70 - 70
- 505 - B0
- 50 - 50
- 40 = - 40
- 30 - 30
- 20 - 20
— Left — Left
—— Right 10 —— Right 10
T g 0 T g . 0
T g . 14 15 5 6 11 12
Level vs. Time (Fast).Avg L/dB(A)SPL] Level vs. Time (Fast).Avg L/dB(ANSPL]
80 80
- 70 - 70
- B0 - 60
- 50 - 50
- 40 - 40
- 30 - 30
N h
— Left — Left
—— Right 10 —— Right 10
1 C - D
( o 0
1 15

40

T

R I e R I

2



Naturwissenschaftlich-Technische Fakultat der gﬂ;‘g{iﬁs"h
Department MASCHINENBAU

Untersuchung akustischer Feedbacks

» Ergebnisse der subjektiven Befragungen

Lautstarke

Ton A I

Ton B
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Untersuchung akustischer Feedbacks

» Ergebnisse der subjektiven Befragungen

Frequenz

Ton A

]
Ton B -‘

Ton C I‘

Ton D .‘

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

sehr niedrig ~sehrhoch |

Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015
Mario Penzkofer | Arbeitswissenschaft/Ergonomie | Universitat Siegen



Naturwissenschaftlich-Technische Fakultat der gEc':.‘n’sﬁs'ﬂT

Department MASCHINENBAU

Untersuchung akustischer Feedbacks

» Ergebnisse der subjektiven Befragungen

Ton A

Ton B

Ton C

Ton D

sehr niedrig
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Untersuchung akustischer Feedbacks

» Ergebnisse der subjektiven Befragungen

Scharfe
Ton A
]
Ton B I‘

Ton € I

TonD —
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Untersuchung akustischer Feedbacks

» Ergebnisse der subjektiven Befragungen

Scharfe

Ton A ﬁ-
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UNIVERSITAT
SIEGEN

Untersuchung akustischer Feedbacks

» Ergebnisse der subjektiven Befragungen

-4
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Ton D

-3 -2

sehr rau

Rauigkeit

3 4

sehr glatt
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Untersuchung akustischer Feedbacks

» Ergebnisse der subjektiven Befragungen

Rauigkeit

TonA e i @)

Ton C ®

Ton B ® i ®
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Department MASCHINENBAU

» Ergebnisse der subjektiven Befragungen

Rauigkeit

Ton A Ton B

e
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Untersuchung akustischer Feedbacks

» Ergebnisse der subjektiven Befragungen

Wiedererkennungswert

0 1 3 4
sehr gering | sehrhoch
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Untersuchung akustischer Feedbacks

» Ergebnisse der subjektiven Befragungen

|

Wiedererkennungswert und’Drininchkeitl

TonA b |

fonp N
tonc N

fonp
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0 1
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Untersuchung akustischer Feedbacks

Ll Ll L] sch'a'rfe
» Ergebnisse der subjektiven Befragun
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Untersuchung akustischer Feedbacks

» Ergebnisse der subjektiven Befragungen — Gerausche beim Einstellen der Dosis

m

Zunahme eines Vorgangs 42% 32% 32% 42%
Abnahme eines Vorgangs 13% 7% 10% 3%
Einstellung eines Zustands 32% 48% 32% 48%
sonstige 13% 13% 26% 7%
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Untersuchung akustischer Feedbacks

» Ergebnisse der subjektiven Befragungen — Gerausche beim Einstellen der Dosis

Einstellungsmoglichkeit

0
ungenau

q

sehr genau
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Ubersicht

6) Fazit
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Fazit

» Psychoakustische Analysen erlauben die quantitative und
qualitative Bewertung von akustischen Feedbacks.

= Mathematische Berechnungen der Kenngrof3en sollten durch
subjektive Befragungen gestiitzt/erganzt werden.

= Nur ein gro3es Probandenkollektiv liefert aussagekraftige Daten.

=  Schulung der Probanden im Vorfeld sinnvoll.
» Die Ergebnisse liefern Anhaltspunkte zur Optimierung der Gerausche.

» ,,Dilemma des Sounddesigns“

= Als angenehm empfundene Gerausche haben keinen
besonders hohen Wiedererkennungswert,

= dennoch sollen Scharfe und Rauigkeit moglichst vermieden werden.
» Schwierigkeit bei der Optimierung mechanischer Feedbacks.

» GroRBerer Gestaltungsspielraum durch elektronisch generierte Feedbacks moglich!

@ Y C IV - Tage der Ergonomie, Friedrichshafen, 12./13. M&rz 2015 ﬁ—
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Universitat Siegen
Arbeitswissenschaft/Ergonomie
Paul-Bonatz-Str. 9-11
57068 Siegen

www.ergonomie.uni-siegen.de

Dr.-Ing. Mario Penzkofer

penzkofer@ergonomie.uni-siegen.de
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