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Einleitung

Ein grundlegendes Konzept zur Berechnung der Laut-
heit eines Gerdusches mittels stationdrer Lautheitsmo-
delle ist dessen spektrale Zerlegung in Frequenzgruppen
mit anschlieBender Kompression und spektraler Integra-
tion (vgl. z.B. [1]). Diese Modellvorstellung nimmt an,
dass fiir subkritische Gerdusche (d.h. Gerdusche mit ei-
ner Bandbreite kleiner als die Frequenzgruppenbreite) die
Lautheit lediglich von der Signalintensitéit abhéngt.

Auf der DAGA 2011 (vgl. [2]) wurde jedoch mit Hil-
fe eines Lautheitsausgleichs zwischen Sinusténen und
Rauschsignalen gezeigt, dass bei mittlerem Pegel subkri-
tische Rauschsignale entgegen dieser Modellvorstellung
eine kleinere Lautheit haben als die Sinusténe an den ent-
sprechenden Mittenfrequenzen. Dieser Effekt nimmt mit
dem rauschhaften Charakter der Signale zu und zerfillt
erst fiir Bandbreiten die deutlich grofier sind als die kri-
tischen Bandbreiten.

Dieser Beitrag untersucht, inwieweit dieser bei mittleren
Pegeln gefundene Effekt auch in anderen Pegelbereichen
auftritt. Neben einem Lautheitsausgleichsverfahren wie
es bereits in [2] benutzt wurde, wird auch eine kategoriale
Lautheitsskalierung verwendet.

Methode

Die Lautheit schmalbandiger Rauschsignale wurde fiir
Mittenfrequenzen von 750 Hz, 1500 Hz und 3000 Hz mit
5 normalhérenden Versuchspersonen im Alter zwischen
21 und 28 Jahren untersucht. Die Signale wurden iiber
einen Kopfhorer (Sennheiser HD650) dargeboten.

Lautheitsausgleich

In einem adaptiven 2-Intervall 2-AFC-Verfahren wur-
de die Lautheit der Rauschsignale mit Bandbreiten von
15 Hz bis 1215 Hz an die eines Sinustons der gleichen Mit-
tenfrequenz angeglichen. Die Aufgabe der Versuchsperso-
nen bestand in jedem Vergleich darin, anzugeben, welches
der beiden Signale als lauter empfunden wurde. Die Mes-
sung wurde fiir Referenzpegel des Tons von 30dB SPL,
50dB SPL und 70dB SPL durchgefiihrt. Die Dauer der
Signalintervalle betrug 500 ms. Wihrend der Wiederga-
be wurden die Intervalle optisch hervorgehoben. Fiir je-
des Rauschsignal wurden Startpegel von -10dB, 0dB
und +10dB beziiglich des Referenzpegels verwendet. Die
Messungen der verschiedenen Bandbreiten und Startpe-
gel wurden fiir jede Mittenfrequenz verschachtelt. Die
Messungen der verschiedenen Mittenfrequenzen und Re-
ferenzpegel wurden getrennt voneinander durchgefiihrt
und in ihrer Reihenfolge randomisiert.
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Lautheitsskalierung

Fiir Rauschsignale mit einer Bandbreite von 135 Hz bei
den Mittenfrequenzen von 750Hz und 1500Hz sowie
405Hz bei der Mittenfrequenz von 3000 Hz und fiir die
Sinustone an den Mittenfrequenzen wurde eine kategoria-
le Lautheitsskalierung nach [4] bei einer Signaldauer von
500ms durchgefiihrt. Fiir jede dieser Konditionen wur-
den drei Wiederholungen der Messung durchgefiihrt. Die
Reihenfolge der Messungen wurde fiir jede Versuchsper-
son randomisiert.
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Abbildung 1: Im Lautheitsausgleich bestimmte Pegeldiffe-
renz zwischen Rauschsignalen und Sinustonen bei gleich emp-
fundener Lautheit. Es sind die Mittelwerte iiber alle Versuchs-
personen fiir Mittenfrequenzen von 750Hz (oben), 1500Hz
(mitte) und 3000Hz (unten) fiir die verschiedenen Bandbrei-
ten dargestellt. Kreise zeigen die Ergebnisse fiir einen Re-
ferenzpegel von 30dB SPL, Kreuze fiir einen Referenzpegel
von 50dB SPL und Dreiecke die fiir einen Referenzpegel von
70dB SPL. Die Fehlerbalken geben den Standardfehler iiber
die Versuchspersonen an.

Ergebnisse und Diskussion

Lautheitsausgleich

Abbildung 1 zeigt die Pegeldifferenzen zwischen den
Rauschsignalen und dem entsprechenden Sinuston, die
zur gleichen Lautheitsempfindung der beiden Gerdusche
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fithren in Abhéngigkeit der Bandbreite der Rauschsigna-
le. Es sind die Mittelwerte iiber alle Versuchspersonen fiir
die Mittenfrequenzen von 750Hz (oben), 1500Hz (mitte)
und 3000Hz (unten) dargestellt. Die Kreise zeigen die
Ergebnisse fiir einen Referenzpegel von 30dB SPL, die
Kreuze die fiir einen Referenzpegel von 50dB SPL und
die Dreiecke die fiir einen Referenzpegel von 70dB SPL.
Die Fehlerbalken geben den Standardfehler iiber die Ver-
suchspersonen an. Durch die senkrechten Linien wird die
kritische Bandbreite im Bereich der betrachteten Mitten-
frequenz in ERB (gepunktete Linie) und in Bark (Strich-
punktlinie) gekennzeichnet.

Es zeigt sich fiir die unterschiedlichen Mittenfrequenzen
ein #dhnliches Verhalten. Fiir Bandbreiten im subkriti-
schen Bereich ist der Pegel der Rauschsignale bei glei-
cher Lautheit deutlich groler als der der Tone. Der Ef-
fekt nimmt zu kleineren Bandbreiten (15 Hz) hin ab. Die-
ses Verhalten stimmt mit den in [2] gezeigten Daten ei-
nes anderen Versuchspersonenkollektivs iiberein. Dieses
Verhalten ist fiir alle Referenzegel zu beobachten. Der
maximale Effekt nimmt tendenziell mit steigendem Re-
ferenzpegel ab. Fiir die Mittenfrequenzen von 750 Hz und
1500 Hz ist zu erkennen, dass dieser Effekt oberhalb der
kritischen Bandbreite langsam wieder zerfillt. Fiir die
grofite Bandbreite werden z.T. negative Werte gefunden,
wie sie aufgrund der spektralen Lautheitssummation zu
erwarten wéren (vgl. [3]).
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Abbildung 2: Durch Lautheitsskalierung bestimmte Pegel-
differenz zwischen Rauschsignalen und Sinusténen bei glei-
cher Lautheit. Es sind die Mittelwerte iiber alle Versuchs-
personen fiir Mittenfrequenzen von 750 Hz (oben), 1500 Hz
(mitte) und 3000 Hz (unten) fiir eine Bandbreite (Af) tiber
den Referenzpegel dargestellt (schwarze Kreuze). Zusétzlich
sind die Ergebnisse dieser Konditionen aus dem Lautheits-
ausgleich dargestellt (graue Kreise). Die Fehlerbalken geben
den Standardfehler iiber die Versuchspersonen an.
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Lautheitsskalierung

Fiir jede Versuchsperson wurden aus den Antworten der
drei Messwiederholungen fiir jede Kondition Lautheits-
funktionen abgeleitet. Mittels dieser Lautheitsfunktionen
wurde die Pegeldifferenz bei gleicher Lautheit zwischen
Sinuston und Rauschen bestimmt. In Abbildung 2 sind
die Mittelwerte aller Versuchspersonen dieser Pegeldif-
ferenzen fiir die Mittenfrequenzen von 750Hz (oben),
1500 Hz (mitte) und 3000 Hz (unten) iiber den Referenz-
pegel aufgetragen. Durch die grauen Kreise werden die
Ergebnisse dieser Konditionen aus dem Lautheitsaus-
gleich dargestellt. Die Fehlerbalken geben den Standard-
fehler iiber die Versuchspersonen an.

Bei gleicher Lautheit ist auch fiir die Daten aus der Laut-
heitsskalierung bei allen Mittenfrequenzen der Pegel des
Rauschens grofler als der des gleichlauten Tons. Fiir die
Mittenfrequenzen 750 Hz und 3000 Hz nimmt wie in den
Lautheitsausgleichsdaten die Grofle dieser Pegeldifferenz
mit steigendem Pegel ab. Fiir die Mittenfrequenz von
1500 Hz ist jedoch keine Abhiingigkeit der Pegeldifferenz
vom Referenzpegel zu erkennen. Es ist nicht auszuschlie-
Ben, dass dieses auf die geringere Genauigkeit der Laut-
heitsskalierung zuriickzufiihren ist. Diese ldsst sich deut-
lich an den groflen Fehlerbalken der Resultate erkennen.

Fiir die meisten Punkte liegen die Werte aus der Laut-
heitsausgleichsmessung innerhalb des Standardfehlers
der Lautheitsskalierungsdaten. Tendenziell fillt der Ef-
fekt mit diesem Messverfahren etwas kleiner aus als bei
einer Messung durch einen Lautheitsausgleich.

Zusammenfassung

Entgegen der gidngigen Modellvorstellungen ist die Laut-
heit subkritischer Rauschsignale kleiner als die von
Tonen. Dieser Effekt findet sich iiber einen groflen Pegel-
bereich und kann sowohl mit einem Lautheitsausgleichs-
als auch einem Lautheitsskalierungsverfahren nachgewie-
sen werden. Durch die Resultate des Lautheitsskalie-
rungsverfahren kann ausgeschlossen werden, dass es sich
beim gefundenen Effekt um einen Biaseffekt des Aus-
gleichsverfahrens handelt. Die Betrachtung eines grofien
Pegelbereichs sowie die vergleichsweise grofie Messge-
schwindigkeit der Lautheitsskalierung gehen allerdings
auf Kosten der Genauigkeit der Bestimmung des Effekts.
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