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Einleitung

Für die Untersuchung von Lautheit und somit auch
für die Evaluation von Lautheitsmodellen werden oft-
mals künstlich generierte Stimuli verwendet, die in ih-
ren Eigenschaften stark idealisiert sind. Ungeklärt bleibt
dabei, inwieweit diese Modelle die Lautheit von All-
tagsgeräuschen vorhersagen können, welche meist kom-
plexe spektro-temporale Eigenschaften aufweisen. Ziel
dieser Studie war die Untersuchung der Lautheit von
realen Signalen technischen Ursprungs (z.B. Maschi-
nenlärm) durch experimentelle Verfahren und die dar-
auffolgende Evaluation von verschiedenen Lautheitsmo-
dellen mit den ermittelten experimentellen Daten. Da-
bei erfolgte zunächst ein Vergleich von zwei in der For-
schung etablierten Lautheitsmessmethoden, der katego-
rialen Lautheitsskalierung (KLS), welche eine schnelle
Messung der Lautheit über den kompletten Dynamik-
bereich ermöglicht, dabei aber möglicherweise weniger
sensitiv für kleine Lautheitsunterschiede ist, sowie dem
vergleichsweise präzisen, aber zeitaufwendigeren Laut-
heitsvergleichsverfahren (Matching) mit normalhörenden
Versuchspersonen (VPen). Die Ergebnisse des Matchings
wurden daraufhin mit den Vorhersagen verschiedener sta-
tionärer und dynamischer Lautheitsmodelle verglichen.

Experiment

Untersucht wurde die Lautheit von neun größtenteils
realen Stimuli aus dem technischen Bereich, welche
stationäre sowie instationäre Einhüllendenverläufe und
zeitliche Dauern zwischen 1,6 und 2,6 s aufweisen.
Eine Übersicht über die Zeitstrukturen der Signa-
le liefert Abbildung 1. Die Darbietung erfolgte dio-
tisch über Kopfhörer des Typs Sennheiser HD650. An
KLS- und Matchingversuchen nahmen dieselben elf nor-
malhörenden VPen teil.

Die Lautheit der Signale wurde zunächst mit einer KLS
untersucht. Dabei kam das adaptive Verfahren nach [1]
zum Einsatz, bei dem die VPen die Lautheit eines Sti-
mulus bei verschiedenen Darbietungspegeln auf einer elf-
teiligen kategorialen Skala einordnen müssen. Es erfolgte
keine Durchmischung der Signale, d.h. für jedes Signal
wurde ein separater Durchlauf durchgeführt.
Das Matching erfolgte mit einem 2-Intervall-2-AFC-
Verfahren. Die VPen hatten die Aufgabe zu beurteilen,
welches der beiden Signale sie als lauter empfunden hat-
ten. In einem zufälligen Intervall befand sich dabei stets
das stationäre Referenzsignal (

”
Jet lin“, s. Abb. 1) mit
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Abbildung 1: Übersicht über die Zeitstrukturen der verwen-
deten Signale

einem konstanten Pegel von 61 dB SPL. Dabei wurden
im Laufe des Versuchs alle Testsignale an die Lautheit
dieses Referenzsignals angepasst. Beide Intervalle wur-
den durch 0,5 s Stille voneinander getrennt.
Als Basis für die Startpegeldifferenzen zwischen Test-
und Referenzsignal wurden die Pegeldifferenzen dieser
Stimuli bei mittlerer Lautheit aus den mittleren KLS-
Modellfunktionen bestimmt. Die Startpegel wurden dann
auf -10, 0 und +10 dB relativ zu dieser Basis ein-
gestellt, wodurch sich pro Signal drei Messdurchläufe
ergaben. Pro Messblock wurden jeweils sechs dieser
Messdurchläufe ineinander verschachtelt, wobei nie zwei-
mal das gleiche Signal in einem Block vorkam.

Abbildung 2 zeigt die Mittelwerte der Pegeldifferenzen
bei gleicher Lautheit für KLS und Matching über alle
VPen inklusive Standardfehler. Für die Bestimmung der
KLS-Pegeldifferenzen wurde für jede VP und jedes Si-
gnal die Modellfunktion nach [1] an die Antworten ange-
passt. Bei der Lautheit, die dem Wert der Referenzmo-
dellfunktion beim Referenzsignalpegel entspricht, wurde
dann die Pegeldifferenz zwischen Test- und Referenzmo-
dellfunktion bestimmt. Es zeigte sich, dass in der KLS
stets kleinere betragliche Pegeldifferenzen erzielt wurden.
Der Einfluss der Messmethode, des Signals sowie ihre In-
teraktion waren signifikant (zweifaktorielle Varianzana-
lyse mit Messwiederholung, α = 0,05). In einem Post-
Hoc-Test (t-Test, α = 0,05/8) zeigte sich ein signifikan-
ter Unterschied zwischen den Methoden für die Signa-
le

”
Ratsche“,

”
Hobelmaschine“ und

”
Jet nicht lin“. Die

(Rang-)Korrelationskoeffizienten der Pegeldifferenzen für
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KLS und Matching betragen 0,90 (Pearson) und 0,83
(Spearman).
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Abbildung 2: Mittlere Pegeldifferenzen von KLS und Mat-
ching bei gleicher Lautheit. Die Fehlerbalken geben ± einen
Standardfehler an.

Modellierung

Für die Modellierung kamen die folgenden dynamischen
Modelle zum Einsatz: Das Dynamic Loudness Model
(DLM, [2]), das modifizierte DLM [3] und das Time-
Varying-Loudness Model (TVL, [4]). Zusätzlich wur-
de das für stationäre Stimuli entwickelte Verfahren aus
DIN 45631 [5] verwendet. Zur Bestimmung der Gesamt-
lautheit der jeweiligen Stimuli aus der Lautheit-Zeit-
Funktion der dynamischen Modelle wurden das Maxi-
mum, das 95-, 90- und 85-%-Perzentil sowie der Mit-
telwert (nur für TVL-Langzeitlautheit) aus dieser be-
stimmt. Diese Maße werden im folgenden auch als Detek-
toren bezeichnet. Die Pegeldifferenzen bei gleicher Laut-
heit wurden mit einem adaptiven Verfahren, welches dem
des Matchings gleicht, mit einer minimalen Schrittweite
von 0,1 dB bestimmt. Tabelle 1 zeigt beispielhaft für drei
instationäre Signale den Fehler der Modellvorhersagen,
d.h. deren Abweichungen von den im Matching ermittel-
ten experimentellen Daten. Zudem ist der RMS-Fehler ε
über alle Signale und der Rangkorrelationskoeffizient rs
zwischen Modellvorhersagen und Matchingdaten angege-
ben. Für das Signal

”
Ratsche“ überschätzen alle Modelle

die Pegeldifferenz bei gleicher Lautheit deutlich. Das mo-
difizierte DLM liefert im Gegensatz zum Originalmodell
etwas bessere Vorhersagen. Beim Signal

”
Snare“ kommt

es hingegen zu einer sehr deutlichen Unterschätzung der
ermittelten Pegeldifferenzen. Jedoch lässt sich eine Ver-
besserung zu niedrigeren Perzentilwerten der Detekto-
ren beobachten. Der Mittelwertdetektor in Kombination
mit der TVL-Langzeitlautheit liefert hier die präziseste
Vorhersage. Die Pegeldifferenz für den Stimulus

”
Heli“

können alle Modelle gut vorhersagen. In Bezug auf den
RMS-Fehler schneidet das stationäre Modell aus DIN
45631 am besten ab.

Diskussion

Die Werte für die Korrelation im Experiment zeigen, dass
mit KLS und Matching ähnliche Tendenzen ermittelt
werden können. Jedoch erstrecken sich die mit der KLS

Tabelle 1: Differenzen zwischen den Versuchsdaten aus dem
Matching und den jeweiligen Modellvorhersagen (ΔLModell -
ΔLVersuch in dB).

Detektor Modell R
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Max. DLM 12,4 -8,5 -3,6 7,3 0,43

mod. DLM 9,2 -14,0 -3,4 9,6 0,33
TVL 8,5 -10,8 -2,6 7,4 0,43

95 DLM 12,7 -6,0 -1,9 6,6 0,47
mod. DLM 10,4 -11,3 -1,4 7,9 0,45
TVL 9,0 -8,8 -0,4 6,8 0,43

90 DLM 13,2 -4,8 -1,4 6,4 0,47
mod. DLM 10,9 -9,5 -0,6 6,9 0,48
TVL 9,5 -7,8 0,1 6,5 0,43

85 DLM 13,7 -3,0 -0,9 6,2 0,48
mod. DLM 11,4 -7,5 -0,1 6,1 0,45
TVL 9,7 -6,8 0,6 6,2 0,46

Mittel TVL (Langzeit) 10,4 -0,3 1,6 5,7 0,62
– DIN45631 9,5 -5,0 -1,4 5,4 0,52

ermittelten Pegeldifferenzen über einen deutlich kleine-
ren Dynamikbereich. Eine mögliche Begründung hierfür
stellt die fehlende Darbietung einer Referenz bei der KLS
dar, die zu einer Rekalibrierung der internen Bewertungs-
referenz für die Lautheit zu Beginn eines jeden Ver-
suchsdurchlaufs geführt haben könnte. Einen ähnlichen
Effekt übten möglicherweise die unterschiedlichen Sti-
mulussequenzen aus, die in beiden Verfahren verwen-
det wurden. Durch die fehlende Signaldurchmischung bei
der KLS ist ein Vergleich der Stimuli untereinander nur
schwer möglich, wodurch Lautheitsunterschiede eventu-
ell kleiner ausfallen. Eine erneute Durchführung der KLS
mit Signaldurchmischung würde Aufschluss über diese
möglichen systematischen Beeinflussungen geben.

Beim Vergleich von experimentellen Daten und Modell-
vorhersagen zeigen sich teilweise große Diskrepanzen, was
deutlich macht, dass noch Forschungsbedarf auf dem Ge-
biet der Lautheitsmodellierung besteht. Eine systemati-
sche Fehlvorhersage der Modelle lässt sich ausschließen,
da es zu Unter- und Überschätzungen der Pegeldifferen-
zen gleichermaßen kommt. Zudem lässt sich beobachten,
dass für die in diesem Versuch verwendeten Stimuli die
dynamische Berechnung der Lautheit keinen Vorteil ge-
genüber der Verwendung eines stationären Modells bie-
tet. Aufgrund der verhältnismäßig kleinen Signalauswahl
in diesem Versuch ist allerdings von pauschalen Beurtei-
lungen der Modelle abzusehen.
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