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Einleitung

Um die Lautheitswahrnehmung von Sprache und
sprachähnlichen Signalen zu untersuchen, wurden kate-
goriale Lautheiten und Pegel gleicher Lautheit mit nor-
malhörenden Probanden gemessen. Dabei wurden die
folgenden Fragen adressiert: Welchen Einfluss haben
verschiedene Eigenschaften von Sprache auf die Laut-
heitswahrnehmung? Wie ändert sich die Lautheit durch
Veränderung der Spracheigenschaften mit verschiedenen
Verfahren der Signalverarbeitung? Ergeben sich bei der
Lautheitswahrnehmung von Sprache methodenbedingte
Unterschiede zwischen kategorialer Lautheitsskalierung
und Lautheitsanpassung?

Methoden

Die untersuchten Signale unterschieden sich in ihren
sprachähnlichen Eigenschaften. Dabei reichten sie von ei-
nem stationären Rauschen, das lediglich über ein sprach-
typisches Langzeitspektrum verfügte, bis hin zu einem
verständlichen deutschen Satz. Die acht Basissignale mit
variierenden Spracheigenschaften, normiert auf das glei-
che Langzeitspektrum (LTASS männlich nach [1]) und
eine ähnlichen Dauer (ca. 2 s), sind in Tab. 1 aufgeführt.
Durch diese Auswahl sollte untersucht werden, inwieweit
einzelne Spracheigenschaften die Lautheit beeinflussen.

Tabelle 1: Basissignale: Alle Signale sind auf einen gemein-
samen Spitzenpegel von -0.1 dB FS und auf ein männliches
Langzeitspektrum [1] normiert. Einige Signale verfügen über
eine Grundfrequenz (f0) bzw. über zeitliche Modulationen.

RMS
Signale Beschreibung -Pegel f0 zeitl.

[dB] Mod.

OlNoise Stat. Rauschen -12,8 - -

ModOlNoise Stat. Rauschen -14,4 - x
mit 4 Hz Mod.

ICRA-5-250 Rauschen mit sprach- -16,3 x x
ähnl. Einhüllenden [2]

Multitalker Unverständl. Sprach- -12,4 - -
gemisch vieler Sprecher

IFFM International Female -13,3 x x
Fluctuation Masker [3]

OLSAR Deutscher Satz rückwärts -17,4 x x

Türkisch Türkischer Satz -14,3 x x

OLSA Deutscher Satz aus -17,4 x x
Oldenburger Satztest

Verschiedene Studien (z. B. [4],[5]) zeigten, dass gewis-
se Modifikationen von Spracheigenschaften einen Einfluss
auf die Lautheitswahrnehmung haben. Daher wurden die

acht Basissignale mit verschiedenen Signalbearbeitungen
modifiziert: Tiefpassfilterung (TP) mit einer Grenzfre-
quenz von 700 Hz und Hochpassfilterung (HP) mit einer
Grenzfrequenz von 1000 Hz (nach [4]), Verhallung mit
einer Nachhallzeit von T60= 2,66 s sowie breitbandige
Kompression und Expansion, wobei das jeweilige Signal
elementweise mit dem Exponenten 1/5 (Kompression)
bzw. dem Exponenten 3 (Expansion) potenziert wurde.
Alle Signale wurden hinsichtlich ihrer Lautheit durch ka-
tegoriale Lautheitsskalierung (KLS) und Lautheitsanpas-
sung (LA) von zehn normalhörenden Probanden bewer-
tet.

Die KLS erfolgte mit 11 Kategorien nach [6] mit rando-
misierter Reihenfolge der Stimuli. Jedes Signal begann
bei einem Startpegel von 70 dB SPL. Die Durchführung
erfolgte in einem Pegelbereich von -10 dB SPL bis
100 dB SPL. Die LA wurde mit einem adaptiven 2-
Intervall 2-AFC-Verfahren durchgeführt. Dabei wurden
die Testsignale auf die gleiche Lautheit eines Referenz-
signals bei 70 dB SPL angepasst. Die Signale hatten ei-
ne Dauer von 2,46 s (Länge des längsten Signals) und
waren durch 500 ms Stille voneinander getrennt. Für
jedes Testsignal wurden Startpegel von -10 dB, 0 dB
und +10 dB bezüglich des Referenzpegels verwendet.
Die Signaldarbietung von 14 Signalpaaren erfolgte ver-
schachtelt. Für beide Methoden erfolgte die Messung dio-
tisch über Kopfhörer (Sennheiser HD650) in einer schall-
gedämmten Hörkabine.

Ergebnisse

In Abb. 1 sind die Median-Lautheitsfunktionen über al-
le Probanden dargestellt. Die Ergebnisse der KLS zei-
gen insgesamt sehr ähnliche Lautheitsfunktionen für al-
le Basissignale mit einer maximalen Pegeldifferenz bei
25 CU von ∆L = 6, 5 dB (Kreise). Die ermittelten Er-
gebnisse der Signalbearbeitungen (hier nicht gezeigt) zei-
gen ähnliche Ergebnisse wie die Lautheitsanpassung (s.
unten).

In Abb. 2 sind die Mittelwerte der Pegeldifferenzen bei
gleicher Lautheit von zehn Versuchspersonen sowie der
Standardfehler aufgezeigt. Bei der Lautheitsanpassung
(Kreise) zeigen sich für die Basissignale (s. Abb. 2 a)
kaum Unterschiede.

Des weiteren zeigen die Ergebnisse der Signalbearbeitun-
gen eine Erhöhung der Lautheit durch Kompression sowie
eine Verringerung der Lautheit durch Tiefpassfilterung.
Durch Expansion, Verhallung oder Hochpassfilterung zei-
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Abbildung 1: Lautheitsfunktionen der Basissignale aus der
KLS-Messung. Alle Signale sind als Median-Fit-Kurve über
alle 13 Versuchspersonen dargestellt.

gen sich kaum Änderungen der Lautheit (s. Abb. 2 b).

Die aus den Lautheitsfunktionen der KLS abgeleite-
ten Pegeldifferenzen zwischen Test- und Referenzsignalen
sind als Dreiecke in Abb. 2 dargestellt. Trotz Abweichun-
gen bei vereinzelten Signalpaaren zwischen KLS und LA
war der Unterschied über alle betrachteten Signale nicht
statistisch signifikant.

Abbildung 2: Mittlere experimentell ermittelte Pegeldiffe-
renzen und interindividuelle Standardfehler zwischen Test-
und Referenzsignal bei gleicher Lautheit für a) Basissignale
und b) bearbeitete Signale sowie Vorhersagen durch das Ma-
ximum der Kurzzeitlautheit (DLM [7]) und den Mittelwert
der Langzeitlautheit (TVL [8]).

Diskussion

Bei der Untersuchung des Einflusses von Spracheigen-
schaften auf die Lautheitswahrnehmung zeigt sich, dass
das Langzeitspektrum ein dominierender Faktor der
Lautheit von Sprache ist, was in dieser Studie zu sehr
geringen Unterschieden der untersuchten Basissignale
führte. Andere Faktoren, wie die zeitlicher Struktur oder
die Verständlichkeit, scheinen nur einen geringen Einfluss
zu nehmen.

Selbst gravierende Modifikationen der Sprachsignale
durch Expansion, Verhallung oder Hochpassfilterung
ändern die Lautheit nicht, was teilweise in Widerspruch
zu früheren Studien steht [4]. Dagegen ändern Bearbei-
tungen mit starken spektralen Einflüssen die Lautheit si-
gnifikant (Kompression, Tiefpassfilterung), mit Ausnah-
me der Hochpassfilterung.

Bei mittleren Pegeln zeigten sich für Sprachsignale keine
signifikanten Unterschiede zwischen der vergleichsweise
schnelleren kategorialen Lautheitsskalierung und der i. A.
präziseren Lautheitsanpassung.

Aktuelle Lautheitsmodelle können die beobachteten Ef-
fekte nur teilweise erklären (siehe Abb. 2). Das dyna-
mische Lautheitsmodell (DLM) [7] sagt auf Grundlage
der Kurzzeitlautheit (Maximum) im Gegensatz zu den
erhobenen Daten eine erhöhte Lautheit von amplituden-
modulierten Sprachsignalen vorher. Vorhersagen durch
die mittlere Langzeitlautheit (TVL) [8] geben die Da-
ten dynamischer Sprachsignale wieder. Die Einflüsse von
Verhallung und spektraler Filterung, d. h. insbesonde-
re auch der fehlende Einfluss der Hochpassfilterung auf
die Lautheitswahrnehmung, wird mit beiden Modellen
korrekt vorhergesagt, jedoch wird der Effekt durch Tief-
passfilterung im TVL [8] überschätzt.
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