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Einleitung 
Zurzeit werden verschiedene Erweiterungen bestehender 
Lautheitsnormen diskutiert. Es existieren teilweise seit Jahr-
zehnten verschiedene Ansätze für die Lautheitsberechnung 
monauraler stationärer Signale (ANSI [1], ISO [2], DIN [3]), 
seit 2010 in der DIN 45631/A1 [4] auch für instationäre Sig-
nale. Im Rahmen der ISO-Überarbeitung werden für die 
Lautheitsberechnung zeitvarianter Schalle erstmals auch 
binaurale Modelle diskutiert [5]. Des Weiteren existieren 
auch Gehörmodelle, die eine Lautheitsberechnung ermögli-
chen [6]. Insbesondere hinsichtlich tiefer Frequenzen [7] und 
Lautheitsvergleichen von Tönen und schmalbandigen 
Rauschsignalen [8] weichen die Verfahren jedoch teilweise 
erheblich von den Hörversuchsergebnissen ab. 
Eine zentrale Frage bei der Beschreibung der binauralen 
Lautheitswahrnehmung ist, welches Modell die Laut-
heitssummation der beiden Ohrsignale bestmöglich be-
schreibt. Um dieser Frage nachzugehen, wurden in einer 
ersten Versuchsreihe Sprachaufnahmen in halliger Umge-
bung sowohl mit als auch ohne Störgeräusch aufgenommen, 
um adäquates Testmaterial bestehend aus Nutzschall und 
Störschall zu erzeugen. Mit diesen Signalen wurden ver-
schiedene Szenarien in Hörversuchen getestet, die das 
beidohrige Hören beeinflussen. In einer zweiten Versuchs-
reihe wurden darüber hinaus auch die Verhältnisse der Laut-
heit von Kunstkopfaufnahmen technischer Schalle zur Laut-

u-
, um insbesondere die Nichtlinearität zur 

Berechnung der spezifischen Lautheit aus dem Schalldruck 
zu untersuchen. 
Dieser Beitrag beschreibt die Durchführung und Auswertung 
der Hörversuche zur binauralen Lautheitswahrnehmung 
zeitvarianter Schalle und soll zur Diskussion und Optimie-
rung derzeit eingesetzter bzw. neuer Lautheitsberechnungs-
verfahren anregen. 

Hörversuchsgestaltung: Sprachsignale 
Der vorliegende Hörversuch stammt aus einer Untersu-
chungsreihe in der das Lautheitsempfinden von Sprache in 
halliger Umgebung bei verschiedenen Störgeräuschpegeln 
und Abständen zwischen Sprecher und Empfänger unter-
sucht wurde. Für die Hörversuche erfolgte zunächst eine 
Aufzeichnung der Signale mit einem Kunstkopf in einem 
Hallraum. Die Störsignalquelle (Rosa Rauschen) befand sich 
an einer festen Position in einem Abstand von 1m (außerhalb 
des Hallradius) bei 0° (frontaler Schalleinfall). Abstand und 
Einfallswinkel der Nutzsignalquelle wurden variiert. Die zu 
vergleichenden Schalle wurden über Kopfhörer dargeboten 
und in einem vollständigen Paarvergleich bewertet. An den 
Versuchen nahmen 10 Personen teil. 

Ergebnisse: Sprachsignale 
Die meisten Modelle der binauralen Lautheitsummation ge-
hen nicht von einer einfachen Summation der Lautheiten des 

linken und rechten Ohrsignals aus. Sivonen und Ellermeier 
[9] geben im Mittel einen 3-dB Gewinn der binauralen ge-
genüber der monauralen Darbietung an. Im Moore-Modell 
[5] existiert eine gegenseitige Unterdrückung der beiden 
Ohrsignale auf Basis der spezifischen Lautheitsverteilungen. 
Im Folgenden sind zu den Hörversuchsauswertungen auch 
die Lautheitswerte nach Moore und die Pegel Lmon angege-
ben, die bei diotischer Darbietung (mit den Pegeln Llinks bzw. 
Lrechts) die gleiche Lautheit nach der 3-dB Summationsregel 
liefern würde (Gleichung 1 mit x=3). 
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Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Ergebnisse des Paarver-
gleiches bei Absenkung des Pegels des rechten Ohrsignals 
um 0 dB, 5 dB, 15 dB und 30 dB. 
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Abbildung 1: Lautheitsvergleich dichotisch aus 0° (frontal) 
dargebotener Sprache innerhalb des Hallradius bei diffusem 
Störschall (S/N = 5 dB). 

Es zeigt sich eine deutliche Lautheitsabnahme mit stärkerer 
Pegelreduktion des rechten Ohrsignals, auch noch bei einer 
Reduktion um 30 dB. Das Modell nach Moore kann diese 
Ergebnisse gut erklären, die 3-dB Summationsregel versagt 
in diesem Fall. 
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Abbildung 2: Lautheitsvergleich dichotisch aus 0° (frontal) 
dargebotener Sprache innerhalb des Hallradius bei diffusem 
Störschall (S/N = 0 dB). 

Die Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse eines erweiterten 
Paarvergleichs für ein weiteres Sprachsignal (Originalpegel 
71,8 dB(A)), das um 2 dB, 4 dB, 6 dB und 8 dB beidohrig 
abgeschwächt wurde, ergänzt um die nur rechts um 15 dB 
und 30 dB reduzierten Signale. Die Lautheit des nur rechts 
um 15 dB (bzw. 30 dB) abgeschwächten Signals entspricht 
etwa der  Lautheit des beidohrig um 4 dB (bzw. 6 dB) redu-
zierten Signals. Auch diese Ergebnisse lassen sich mit dem 
Moore-Modell im Gegensatz zur 3-dB Summationsregel 
erklären. 
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Abbildung 3: Lautheitsvergleich diotisch und dichotisch 
dargebotener Signale. 

Auch ein Lautheitsvergleich diotisch und dichotisch darge-
botener Signale ist von Interesse (Abbildung 3). Die Hörver-
suchsergebnisse zeigen, dass dichotisch dargebotene Signale 
um ca. 2 dB abgeschwächt werden müssen, um die gleiche 
Lautheitsempfindung hervorzurufen wie bei diotischer Dar-
bietung. Dies lässt sich weder mit der 3-dB Summations-
regel noch mit dem Moore-Modell nachweisen. 

Hörversuchsgestaltung: Technische Schalle 
In einer zweiten Hörversuchsreihe wurden Lautheitsverhält-
nisse zwischen Kunstkopfaufnahmen technischer Schalle 
und dem Referenz u-
schen (GAR) eschätzt. Da die Lautheit der technischen 
Schalle eine hohe Bandbreite aufwies, wurden diese Schalle 
in zwei Gruppen unterteilt und mit unterschiedlichen Refe-
renzschallen (Lautheit nach DIN 2 sone bzw. 10 sone) ver-
glichen. An den Versuchen nahmen 26 Personen teil. 

Ergebnisse: Technische Schalle 
Der ausgenutzte Wertebereich für das Verhältnis der Laut-
heiten unterschied sich zwischen den Versuchspersonen 
deutlich: einige gaben maximale Verhältnisse von 6, andere 
Verhältnisse von bis zu 20 an. Die Bewertung einzelner zur 
Kontrolle doppelt dargebotener Paare wies jedoch auf eine 
gute Reproduzierbarkeit hin. 
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Abbildung 4: Lautheitsvergleich zwischen technischen 
Schallen und GAR (2 sone).  

Die Lautheitsverhältnisse zwischen 
Schallen und GAR (2 sone) lassen sich mit dem Verfahren 
nach DIN insgesamt nur unzureichend darstellen (Abbil-
dung 4). Die mit dem Gehörmodell nach Sottek mit opti-
mierter Nichtlinearität [6] gewonnenen Resultate stimmen 
hingegen sehr gut mit den Hörversuchsergebnissen überein 
(Abbildung 4). Lediglich bei größeren Lautheitsverhältnis-
sen zeig r-

Für die Vergleiche wurde 
das Maximum der N5  Perzentilwerte der Lautheit des lin-
ken und rechten Ohrsignals herangezogen, wobei diese sich 
aber nur marginal unterschieden. 
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Abbildung 5: Lautheitsvergleich zwischen technischen 
Schallen und GAR (10 sone).  

Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorliegenden Hörversuche zeigen, dass die binaurale 
Lautheitswahrnehmung zeitvarianter Schalle durch das Mo-
dell nach Moore für den Fall deutlicher interauraler Laut-
heitsunterschiede gut beschrieben wird. Dieses Modell eig-
net sich jedoch nicht für die vergleichende Bewertung bei 
diotischer und dichotischer Darbietung. Für technische All-
tagsgeräusche führen die verschiedenen Summationsansätze 
für die beiden Ohrsignale generell nicht zu deutlichen Unter-
schieden. Hier sind andere Modelleigenschaften wie die 
nichtlineare Verarbeitung, die verwendete Frequenzskala 
oder die frequenzabhängige Gewichtung von weitaus größe-
rer Bedeutung. So zeigte die Anpassung der Nichtlinearität 
im Gehörmodell von Sottek eine entscheidende Verbesse-
rung beim Lautheitsvergleich technischer Schalle. Weitere 
Forschungsaktivitäten müssen nun folgen, um diese ersten 
Ergebnisse abzusichern. 
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