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Einleitung 
Die wesentlichen Faktoren für die Modellbildung zur zeitva-
rianten Lautheit sind Frequenzgewichtung, Frequenzskala 
und der nichtlineare Zusammenhang zwischen Schalldruck 
und spezifischer Lautheit. Im Folgenden werden Untersu-
chungsergebnisse zur Bestimmung einer erweiterten Nichtli-
nearitätsfunktion sowie zur Entwicklung einer erweiterten 
Filterbank für das Gehörmodell nach Sottek [1] präsentiert. 

Erweiterte Nichtlinearitätsfunktion 
Zur Berechnung einer erweiterten Nichtlinearitätsfunktion 
wurden Hörversuche mit bandpassgefiltertem gleichmäßig 
anregendem Rauschen (GAR) durchgeführt. Es wurden für 
die Hörversuche drei Signale erzeugt: 

 630 Hz  1480 Hz, Frequenzgruppe 7 bis 11 auf der 
Barkskala, im Folgenden: GAR_5fg 

 770 Hz  1270 Hz, Frequenzgruppe 8 bis 10 auf der 
Barkskala, im Folgenden: GAR_3fg 

 920 Hz  1080 Hz, Frequenzgruppe 9 auf der Bark-
skala, im Folgenden: GAR_1fg 

Die Grundidee für die Ermittlung der Nichtlinearität ist es, 
ein schmalbandiges Signal mit einem breitbandigem in einer 
Hörversuchsreihe zu vergleichen. Die Versuchspersonen, 
sollen durch Variation des Pegels des schmalbandigen Sig-
nals die Geräusche auf gleiche Lautheit einstellen. Durch die 
Pegelvariation befinden sich die Signale in unterschiedlichen 
Bereichen der Nichtlinearität. Die Nichtlinearität lässt sich 
durch Vergleich der Hörversuchsergebnisse und der mit dem 
Gehörmodell nach Sottek berechneten Lautheiten ableiten.  

Als Verfahren für die Vorversuche wurde das Staircase-
verfahren verwendet. Es handelt sich dabei um ein nicht-
parametrisches Verfahren. Da dabei die Form der psychome-
trischen Funktion vor Beginn des Versuches nicht bekannt 
sein muss, eignet sich dieses Verfahren für eine Vorver-
suchsreihe [2]. Einzige Voraussetzung des Verfahrens ist die 
Monotonie der psychometrischen Funktion, die als gegeben 
angenommen wird. Für das angewendete Verfahren wurde 
eine Änderung der Schrittweite nach jeder Umkehrrichtung 
(1 UP-1 Down) ausgehend von 8 dB auf 4 dB, 2 dB, 1 dB 
gewählt. Nach 12 Umkehrungen wurde das Verfahren been-
det. Ab der 5. Umkehrung gingen die Ergebnisse in die 
Auswertung ein. Es wurden insgesamt 24 normalhörende 
Personen (8w/16m) zwischen 24 und 50 Jahren untersucht. 
Die Ausgangpegel stiegen von 25 dB bis 85 dB, in 10 dB 
Schritten für jedes Set an. In der Untersuchung 1 (U1) wurde 
GAR_3fg mit GAR_1fg und in der Untersuchung 2 (U2) 
GAR_5fg mit GAR_3fg verglichen. Die Probanden in U1 

gaben geschlossen an, dass GAR_1fg eine erhöhte Lästigkeit 
aufweist, welches aufgrund der geringen Bandbreite eine 
tonale Empfindung auslöste. Die Ergebnisse aus U1 weisen 
große Streuungen auf, da vermutlich die unterschiedliche 
Lästigkeit Einfluss auf das Urteil bei der Bewertung der 
Lautheit hatte. U1 wurde daher nicht zur Ableitung der 
Nichtlinearitätsfunktion verwendet. Prinzipiell weisen aber 
die Ergebnisse aus U1 im Median einen strukturell ähnlichen 
Schwellenverlauf wie die Ergebnisse aus U2 auf (Abb. 1). 
Diese Ergebnisse verweisen auf eine starke Kompression im 
mittleren Pegelbereich. 

 

Abbildung 1: Notwendige Pegelerhöhung des schmal-
bandigen GAR_3fg im Vergleich zu GAR_5fg zur Her-
stellung der gleichen Lautheit. Die Pegelstufen geben den 
Ausgangsgesamtpegel für jedes Set in dB an. Die Pegel-
stufe 95 dB wurde von nur 14 freiwilligen Probanden 
durchgeführt und weisen  eine erhöhte Unsicherheit auf. 

 
Weitere Untersuchungen mit den Verfahren nach Garner [3] 
und DIN ISO 16832 [4] stützen dieses Ergebnis. 

Ableitung der Nichtlinearitätsfunktion 
Zur Bestimmung der Nichtlinearität wurden die Signale mit 
dem Gehörmodell verarbeitet, die gemäß den Hörversuchs-
ergebnissen die gleiche Lautheit hatten. Es wurde die in den 
Gleichungen (1)-(4) beschriebene Funktion verwendet [1]. 

Die Schwellwerte xsi wurden an die Pegelstufen des Hörver-
suchs angepasst, so dass eine Bestimmung des Exponenten 
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der Nichtlinearitätsfunktion abschnittsweise vorgenommen 
werden konnte. 

Die Exponenten wurden mit dem iterativen Verfahren der 
Bisektion ermittelt, wobei die Iteration nach Unterschreitung 
einer 5 % Fehlerschwelle der berechneten Lautheitswerte 
beendet wurde. Die Ergebnisse der ermittelten Exponenten 
sowie die Ausgangexponenten sind in Tabelle 1 dargestellt. 

Tabelle 1: Ermittelte Exponenten in Abhängigkeit der 
vorgegebenen Schwellwerte 

Index Schwellen  Ausgangsexponent Vorversuch Korrigiert 
1 15 dB 1 1 1 
2 25 dB 0.25 0.25 0.25 
3 35 dB 1 0.25 0.25 
4 45 dB 1 0.25 0.125 
5 55 dB 1 0.25 0.25 
6 65 dB 1 0.25 0.25 
7 75 dB 1 0.5 0.5 
8 85 dB 1 1 1 

 

Zur Validierung und Korrektur der Ergebnisse wurde ein 
Paarvergleich mit einer Probandengruppen von 35 Personen 
(13w/22m) durchgeführt. Hierbei wurden die nachdem Vor-
versuch gleichlauten Signale GAR_5fg und GAR_3fg be-
wertet. GAR_3fg wurde im Pegel um +/-4 dB in 1 dB-
Schritten variiert, so dass sich bei einer doppelten Paarabfra-
ge 18 Trials pro Pegelstufe ergaben. Die Sets mittleren Pe-
gels wurden für jede neue Probandengruppe in lateinischen 
Quadraten angeordnet. Auf Grund möglicher Betäubungsef-
fekte wurde die Position des ersten und des letzten Sets stets 
belassen. Die Berechnung der Häufigkeitsverteilung der ge-
gebenen Antworten führte auf eine gemittelte psychometri-
sche Funktion der Probandengruppe. Anhand der 50 % Ant-
worthäufigkeit lässt sich die mittlere Schwelle für jedes Set 
bestimmen und es ergeben sich minimale Korrekturen für 
die ermittelten Schwellwerte aus den Vorversuchen (Abb. 2, 
Abb. 3 und Tabelle 1). 

Weitere Untersuchungen zeigten, dass die so gewonnene 
Nichtlinearität unabhängig von der Bandbreite der gewählten 
gehörbezogenen Filterbank ist (Bark-, ½-Bark-, ERB-Skala). 

Modifikation der Filterbank 
Ein Problem bei der Lautheitsberechnung von Sweep-
Signalen nach DIN 45631/A1 zeigt sich in einem stark 
schwankendem Verlauf der Lautheit, wenn die Momentan-
frequenz in der Nähe der Grenzfrequenzen der verwendeten 
Terzfilter liegt. Im Gegensatz zum Höreindruck komm es 
dann durch die hohe Flankensteilheit der Filter zu Laut-
heitssprüngen in der Auswertung. Bei der Verwendung des 
Gehörmodells mit weniger steilflankigen Filtern ergeben 
sich nur geringe Lautheitsschwankungen. Um einen noch 
glatteren Verlauf zu erzielen, wurde eine überlappende Fil-
terbank verwendet. Die einzelnen Filter hatten dabei einen 
Abstand von 0,5 bis zu 0,1 Bark. Zur Erzeugung einer ge-
hörgerechten, überlappenden Filterbank wurde die Tonheits-
funktion nach Traunmüller [5] eingesetzt. Diese liefert eine 
sehr präzise Annäherung an die Tabellenwerte der Tonheit 
und wird auf Grund ihrer einfachen Invertierbarkeit für die 
Berechnung vorgezogen. Durch die energetische Mittelung 
der bis zu 90 % überlappenden Bänder wird der Einfluss der 
Filterflanken minimiert und es kommt zu einem sehr glatten 
Verlauf der Lautheitskurve. 

Literatur 
 [1]  Sottek, R.: Modelle zur Signalverarbeitung im mensch-

lichen Gehör, Dissertation RWTH Aachen, 1993. 

[2]  Otto, S.: Vergleichende Simulation adaptiver, psycho-
metrischer Verfahren zur Schätzung von Wahrneh-
mungsschwellen, Magisterarbeit TU Berlin, August 
2008. 

 [3]  Garner, W.R.: A Technique and a Scale for Loudness 
Measurement J. Acoust. Soc. Am., Bd. 26 (1) , S. 73-
88, 1954. 

 [4] DIN ISO 16832, Akustik  Lautheitsskalierung mit 
Hilfe von Kategorien (ISO 16832:2006), Juli 2007. 

 [5]  Traunmüller, H.: Analytic expressions for the tonotopic 
sensory scale, J. Acoust. Soc. Am., Bd. 88 (1), S. 97-
100, 1990. 

Abbildung 2: Gemittelte psychometrische Funktionen der 
aus einem Paarvergleich gewonnenen Daten inklusive der 
Schwellwerte in dB (Korrektur zum Vorversuch). 

 

Abbildung 3: Nichtlinearitätsfunktion mit den ermittelten 
Exponenten aus dem iterativen Näherungsverfahren.  
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