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Einleitung

Aus der Literatur ist bekannt, dass sich fiir gleichlaut
empfundene Schalle, vergleichend fiir Lautsprecher-
und Kopfhorerwiedergabe, unterschiedliche Schall-
druckpegel im Gehorgang ergeben. Diese Differen-
zen werden als frequenzabhingige Schalldruckpegel-
Lautheits- Divergenzen (kurz SLD) definiert. Erfolgt die
Kopfthorerwiedergabe jedoch mit binauralen kopfbezoge-
nen Schallsignalen ergibt sich die idealisierte Hypothese,
dass keine SLD auftreten kann.

Vorbetrachtungen

In [1] wurde gezeigt, dass mit steigendem Individua-
lisierungsgrad der binauralen Synthese die Lautheits-
unterschiede zwischen beiden Wiedergabemedien mini-
miert werden. Dabei ergaben sich bereits bei nicht- in-
dividueller Synthese lediglich minimale Lautheitsdiffe-
renzen. Folglich miisste die in [2] konstatierte Annah-
me, dass die Unterschiede der Kurven gleicher Laut-
heit bei beiden Wiedergabearten sich ausschlieflich durch
SLD unterscheiden, sofern Schalldruck-kalibrierte (an-
statt Lautstirke-kalibrierte) Kopfhorer verwendet wer-
den, bei binaural synthetisierter Kopfhorerdarbietung
ebenso keinerlei Differenzen ergeben. Insofern ergibt
sich der vermutete Zusammenhang zwischen den Laut-
heitskurven (K gL) bei Lautsprecher- (LSP) und Kopf-
horerbeschallung (KH) entsprechend der Relation (1).
KgLisp = KgLiu — ALstp (1)
In [3] wird des Weiteren festgestellt, dass Lautstirke-
vergleichsmessungen (zur Bestimmung der SLD) aus-
schliefllich Riickschliisse auf die Schalldruckpegel im
Gehorgang zulassen, sofern entweder die Lokalisation der
zu vergleichenden Schallquellen unméglich wird oder die
gleichen rdumlichen Horereignismerkmale bei beiden Be-
schallungssituationen hergestellt werden. Nur in diesem
Fall kann von der Aussage ,gleiche Lautheit® auf den
»gleichen Schalldruckpegel im Gehorgang®“ geschlossen
werden. Diese Bedingungen sollten mit Hilfe der binau-
ralen Synthese erfiillt werden, sodass auch die Richtungs-
abhéngigkeit der SLD analysiert werden kann.

Hortestdesign

In der vorliegenden Untersuchung wurden mittels adapti-
ver 1up / 1 down Methode in Verbindung mit dem 2-AFC
Paradigma (vgl. [4], [5]) zwei verschiedene Horversuche
durchgefiihrt. Einerseits einen Hortest (HT-KgL) zur Be-
stimmung der Kurven gleicher Lautheit fiir Kopfhorer-
und Lautsprecherwiedergabe und andererseits einen
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Horversuch (HT-SLD) zur Ermittlung der Lautheitsdif-
ferenzen (ALspp) zwischen beiden Wiedergabemedien.
Dabei erfolgten die Lautheitsvergleiche zwischen Refe-
renz und Testsignal entsprechend der Abbildung 1. Das
Testsignal wurde im Schalldruckpegel solange variiert,
bis es die gleiche Lautheit wie das Referenzsignal hervor-
rief. Der Referenzschall wurde stets mit einem konstanten
Schalldruckpegel von 60 dB dargeboten. Die Schallsignale
bestanden aus frequenzgruppenbreitem Schmalbandrau-
schen im Frequenzbereich zwischen 920 und 6400 Hz.
Wihrenddessen bei dem Horversuch HT-KgL die Signale

HT-KgL HT-SLD
Kopfhérer Kopfhérer Kopfhérer Lautsprecher
(Lautsprecher) (Lautsprecher) (Lautsprecher) (Kopfhorer)
Testsignal Referenz Testsignal

1000 Hz

Abbildung 1: Gegeniiberstellung der Signale beim Laut-
heitsvergleich beider Hortests

Referenz
1000 Hz

1170 Hz

1370 Hz

entweder iiber Lautsprecher oder iiber Kopfhorer wieder-
gegeben wurden und intern der Lautheitsangleich erfolg-
te, wurden beim Hortest HT-SLD die Schalle alternie-
rend iiber beide Wiedergabemedien dargeboten. Somit
erfolgte bei diesem Horversuch (HT-SLD) der Lautheits-
angleich medieniibergreifend, indem die Testsignale bei
Kopthorerwiedergabe an die Lautheit der Referenzsigna-
le bei Lautsprecherdarbietung angeglichen wurden.

Die Kopfhorerwiedergabe basierte in beiden Hor-
versuchen auf den AuBenohriibertragungsfunktionen
(AOUF) eines Kunstkopfsystems. Entgegen dem Hortest
HT-Kgl. wurde dabei die Beschallungssituation im
Horversuch HT-SLD so definiert, dass die Versuchs-
personen bei den Lautheitsvergleichen die Kopfhorer
auf dem Kopf behielten. Somit wurde u.a. ein Aus-
gleich der Kopfhorerddmpfung bei Lautsprecherwieder-
gabe notwendig. Des Weiteren unterschieden sich da-
durch auch die AOUF zwischen beiden Hortests. In bei-
den Fillen wurden die synthetisierten Kopfhorersignale
durch Faltung der entsprechenden binauralen Raumim-
pulsantworten des Kunstkopfs mit den Rauschbéndern
sowie einer anschlieBenden Kopfhorerentzerrung (gemit-
telt, nicht- individuell) generiert.

Die Lautsprecher wurden in einem Abstand von 1,5 m
und im Winkel von 0 und 60 Grad vor den Versuchsper-
sonen positioniert. Die Horversuche fanden im Horlabor
der Technischen Universitit Ilmenau statt.
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Ergebnisse

Die Messergebnisse der insgesamt 23 Versuchspersonen
(VPN) wurden individuell mittels Midrun Analyse aus-
gewertet. Die folgenden Abbildungen zeigen die gemittel-
ten Ergebnisse beider Horversuche.
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Abbildung 2: Kurven gleicher Lautheit bei frontaler Schall-
quelle fiir Lautsprecher- (rot,d, 18 VPN) und Kopfhorerbe-
schallung (blau, o, 10 VPN), Differenz (schwarz); durchgezo-
gen - Medianwerte, strichpunktiert - Interquartilbereich
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Abbildung 3: SLD bei frontaler Schallquelle fiir varia-
ble Lautsprecher- (rot,[d,4 VPN) und variable Kopfhorer-
beschallung (blau, o, 9 VPN), Differenz (schwarz); durchgezo-
gen - Medianwerte, strichpunktiert - Interquartilbereich

Wie deutlich anhand der Abbildungen zu erkennen ist,
bestanden einerseits groflere Lautheitsdifferenzen zwi-
schen Lautsprechern und Kopthorern (HT-KgL) und an-
dererseits wiederum nur kleinere Lautstidrkeunterschiede
zwischen beiden Wiedergabemedien auflerhalb des
horsensibelsten Frequenzbereichs (HT-SLD). Des Weite-
ren zeigen die Ergebnisse des Horversuchs HT-SLD, dass
die Verteilung des Referenz- und Testsignals auf die Wie-
dergabemedien unerheblich ist. Trotz dessen bestétigt
sich die vermutete Relation (1) durch die ermittelten
Ergebnisse nicht, wie auch anhand der nachfolgenden
Grafik deutlich wird. Die aus der Differenz der Kur-
ven gleicher Lautheit beider Wiedergabemedien berech-
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Abbildung 4: SLD beider Horversuche in Abhéngigkeit der
horizontalen Schallquellenposition (0 Grad - o, 60 Grad - O),
berechnete SLD des HT-KgL (rot, durchgezogen), gemessene
SLD des HT-SLD (blau, strichpunktiert), Differenzen (unten)
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nete SLD findet bei frontaler Beschallung iiberwiegend
keine Ubereinstimmung mit den direkt ermittelten Pe-
geldifferenzen bei gleicher Lautheit (HT-SLD). Bei seit-
licher Beschallung wurden hingegen zwischen beiden
Horversuchen lediglich minimale Unterschiede im Bereich
unterhalb 2150 Hz festgestellt. Entsprechend der Diffe-
renz der Messkurven fiir frontale- und seitliche Darbie-
tung ergaben sich teils unterschiedliche richtungsbeding-
te Lautheitsunterschiede.

Diskussion

Wie durch die teilweise sehr grofien Lautheitsdifferenzen
ersichtlich wird, scheint die verwendete binaurale Synthe-
se bei dem Grofiteil der Versuchspersonen die Zielstel-
lung, gleiche Horereignisse zu schaffen, nicht erfiillt zu
haben. Schlussfolgernd ergibt sich die Vermutung, dass
die nicht- individuelle Synthese aufgrund der Inkongru-
enz der AOUF des Kunstkopfs mit denen der Versuchs-
personen die Ursache der unerwartet groffen Differenzen
beider Horversuche darstellen konnte. Insofern gilt es die-
sen Vermutungen nachzugehen. Kognitive Prozesse sind
als mogliche Ursache ebenfalls nicht auszuschlieflen.
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