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Einleitung 
Durch gesellschaftliche Entwicklungen, wie steigendes Ver-
kehrsaufkommen oder die vermehrte Nutzung von Wind-
turbinen zur Energieversorgung, hat die Lärmexposition 
insbesondere auch im tiefen Frequenzbereich zugenommen. 
Beschwerden über tieffrequente Lärmbelästigung und deren 
gesundheitliche Folgen häufen sich [1]. Die Lautheit eines 
Geräusches hat dabei neben weiteren Parametern einen star-
ken Einfluss auf die Lästigkeit eines Hörereignisses. 
Um die Frequenzabhängigkeit der Lautheitswahrnehmung 
darzustellen, werden die Kurven gleicher Lautheit genutzt, 
die auf einem Vergleich reiner Sinustöne beruhen. Beson-
ders im tieffrequenten Bereich (f < 100Hz) zeigen sich in 
den Berechnungen der Lautheit abhängig von den verwende-
ten Normen (ANSI S3.4-2007, DIN 45631/A1 und ISO    
532 B) und ihren zugrundeliegenden Modellen große Diffe-
renzen [2]. Derart unterschiedliche Ergebnisse schränken die 
Vergleichbarkeit der Lautheitsberechnungen ein. 
Anhand neuer Hörversuchsergebnisse wird diese Problema-
tik für Signale verdeutlicht, deren spektraler Schwerpunkt im 
tieffrequenten Bereich liegt. 

Hörversuchsgestaltung 
Mit Hilfe des hier beschriebenen Hörversuchs wird unter-
sucht, wie präzise das subjektive Empfinden der Lautheit 
von tieffrequenten Schallen durch die gängigen Normen 
abgebildet wird. Dabei stehen DIN 45631/A1 und ANSI 
S3.4-2007 im Mittelpunkt der Betrachtung. Im Paarver-
gleichsverfahren wurden synthetisch erzeugte Rauschsignale 
hinsichtlich der empfundenen Lautheit von 18 Hörversuchs-
teilnehmern bewertet, von denen 94,4% angaben, über 
Grundlagenverständnis oder fundiertes Hintergrundwissen 
der Akustik zu verfügen. 
Bei den Testsignalen handelt es sich um tiefpassgefilterte, 
weiße Rauschsignale, deren spektrale Zusammensetzung 
durch verschiedene Grenzfrequenzen und Flankensteilheiten 
der Tiefpassfilter (TP) beeinflusst wird. Für jede untersuchte 
Grenzfrequenz (fg = 35Hz und fg = 100Hz) wurden jeweils 
Tiefpassfilter der Flankensteilheiten 12dB/Oktave (2. Ord-
nung), 18dB/Oktave (3. Ordnung), sowie 24dB/Oktave 
(4. Ordnung) auf das Rauschsignal angewendet. Durch eine 
anschließende Skalierung der Signale wurden diese auf vor-
gegebene Lautheitswerte gebracht. So wurden insbesondere 
solche Faktoren gewählt, die eine gleiche Lautheit der Signa-
le nach DIN 45631/A1 erreichten, wie auch solche, die zu 
einer gleichen Lautheit nach ANSI S3.4-2007 führten. Dar-
über hinaus wurden Signale angelegt, deren Rangfolge der 
Lautheitswerte sich in Abhängigkeit ihres spektralen 
Schwerpunktes für beide Normen unterscheidet. 
Zur Normierung der Signale nach DIN 45631/A1 wurde der 
N5  Perzentilwert der Lautheit verwendet, was der Empfeh-
lung der Norm für zeitvariante Signale nachkommt. Eine 
Überprüfung der Rauschsignale hatte das in der Norm ange-
gebene Kriterium für Zeitvarianz (N5 / N95 > 1,1) erfüllt, was 
auf die Hüllkurvenschwankungen nach der schmalbandigen 

Tiefpassfilterung zurückzuführen ist. Auditiv wurden die 
Rauschsignale von den Hörversuchsteilnehmern als stationär 
bezeichnet. Neben den Perzentilwerten sind im Weiteren 
auch die zugehörigen Durchschnittswerte der Lautheit nach 
DIN als Vergleichswerte angegeben. 
Die Pegel der Testsignale wurden so gewählt, dass eine 
verzerrungsfreie Wiedergabe mit der verwendeten Hardware 
sichergestellt war. Es wurden elektrostatische Kopfhörer des 
Herstellers STAX verwendet. Außerdem wurde ein Kopfhö-
rervorverstärker eingesetzt (HEAD acoustics PEQ IV), der 
zur Entzerrung der verwendeten Kopfhörer sowie der pegel-
richtigen Wiedergabe diente. 

Ergebnisse 
Im Paarvergleich wurden jeweils die drei Signale unterein-
ander bewertet, welche mit verschieden steilen Tiefpässen 
gefiltert wurden. Aus den Bewertungen des Paarvergleichs 
ergeben sich somit Rangreihenfolgen dieser drei Signale. 
Aufgrund der ausreichend hohen Anzahl an Hörversuchs-
teilnehmern werden mit Hilfe des Bradley-Terry-Luce Mo-
dells (BTL) die ordinalskalierten Bewertungen auf Verhält-
nisskalenniveau gebracht [3], [4]. Abbildung 1 zeigt die 
erzielten Werte der BTL-Analyse für die tiefpassgefilterten 
Signale (Grenzfrequenz: fg = 35Hz). Die Berechnung der 
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se der Lautheit dargestellt, sondern die Verhältnisse der 
Bevorzugungen hinsichtlich höherer Lautheit. Die Signale 
der ersten Zeile weisen gleiche Lautheit nach DIN 45631/A1 
auf. Offensichtlich wird das Signal, dessen spektraler 
Schwerpunkt zu höheren Frequenzen liegt (flache Flanke des 
TP) häufiger als etwas lauter gegenüber den anderen Signa-
len bewertet. Wird gleiche Lautheit nach ANSI S3.4-2007 
zugrunde gelegt (vierte Zeile), so ergibt sich eine gegenteili-
ge Bewertung. Hier wird das Signal eindeutig als lauter 
gegenüber den anderen bewertet, dessen spektraler Schwer-
punkt bei sehr tiefen Frequenzen liegt (steile Flanke des TP). 
Auch in der Bewertung der Signale, deren Lautheitswerte je 
nach gewählter Norm stark gegenläufig sind (dritte Zeile), 
werden diejenigen mit mehr tiefen Frequenzanteilen wesent-
lich häufiger als lauter bewertet. Die Bewertungen der Sig-
nale in der zweiten Zeile erreichen annähernd die gleichen 
Skalenwerte. Sie werden demnach etwa gleich häufig von 
den Versuchsteilnehmern hinsichtlich höherer Lautheit be-
vorzugt, was auf eine geringe Unterscheidbarkeit deuten 
lässt. Bei näherer Betrachtung wird ersichtlich, dass die 
Perzentilwerte der Lautheit (N5) nach DIN in diesem Fall 
prozentual weniger stark ansteigen als die Lautheitswerte 
nach ANSI (Nav) abfallen. Die Durchschnittswerte der Laut-
heit nach DIN (Nav) variieren für diesen Fall nur gering. Sie 
können die vorliegenden Bewertungen am sichersten abbil-
den. Es zeigt sich, dass die Durchschnittsbildung nach DIN 
die Wahrnehmung annähernd trifft, obwohl die Verwendung 
des Perzentilwerts in der Norm empfohlen wurde. 
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Abbildung 1: Paarvergleich zur Lautheitswahrnehmung: 
Skalenwerte nach BTL-Analyse für tiefpassgefilterte 
Rauschsignale (fg = 35Hz). 

 
 

 

Abbildung 2: Paarvergleich zur Lautheitswahrnehmung: 
Skalenwerte nach BTL-Analyse für tiefpassgefilterte 
Rauschsignale (fg = 100Hz). 

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse für tiefpassgefilterte 
Rauschsignale mit einer TP-Grenzfrequenz von fg = 100Hz. 
Auch für diesen Frequenzbereich wird deutlich, dass die 
tiefen Frequenzanteile in der Lautheitsberechnung nach DIN 
überschätzt werden. Um den Bewertungen des Hörversuches 
zu entsprechen, müssten tieffrequente Signalanteile weniger 
stark gewichtet werden. Weitaus eindeutiger werden sie 
allerdings nach ANSI unterschätzt. Hier müssten die Signale 
mit hohem tieffrequenten Anteil deutlich höhere Lautheits-
werte erreichen. Auch in diesem Fall geben die Durch-
schnittswerte der Lautheit nach DIN die Wahrnehmung 
besser wieder als die entsprechenden Perzentilwerte. 
Neben den dargestellten Testsignalen wurden weitere Signa-
le, insbesondere technische Schalle, hinsichtlich der Laut-
heitswahrnehmung bei unterschiedlicher Gewichtung tief-
frequenter Signalanteile untersucht. Entsprechende Hör-
versuchergebnisse weisen die gleiche Problematik der Laut-
heitsbestimmung nach den vorhandenen Normen bei Signa-
len mit ausgeprägtem tieffrequenten Charakter auf. 

Zusammenfassung und Ausblick 
Der durchgeführte Hörversuch hat gezeigt, dass die gängigen 
Normen zur Lautheitsbestimmung (DIN 45631/A1 und  
ANSI S3.4-2007) im tieffrequenten Bereich für die be-
trachteten Signale stark unterschiedliche Ergebnisse liefern. 
Eine Bestimmung entsprechend der ANSI Norm unterschätzt 
tieffrequente Signalanteile, was aus den Bewertungen der 
Hörversuchsteilnehmer eindeutig hervorgeht. Weniger ein-
deutig, aber dennoch offensichtlich werden tieffrequente 
Anteile bei der Bestimmung der Lautheit nach DIN über-
schätzt. Die Ergebnisse des Hörversuchs weisen auf Proble-
me bei den derzeit verwendeten Normen im tieffrequenten 
Bereich hin. Sie können bei der Entwicklung und Überarbei-
tung von Gehörmodellen (beispielsweise nach Sottek, [5]) 
berücksichtigt werden. Weitere Forschungsarbeit besteht 
hinsichtlich der Frage, unter welchen Bedingungen die Ver-
wendung von Perzentilwerten zur Angabe der Lautheit eines 
Signals angebracht ist. Die Bestimmung des N5 / N95 Ver-
hältnisses hat für die untersuchten Signale zu einer Empfeh-
lung der Verwendung des N5  Werts geführt, welcher hier 
jedoch zur objektiven Lautheitsbestimmung weniger gut 
geeignet ist als die Bildung des Durchschnittswertes. 
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