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Einleitung

Fiir die Entwicklung psychoakustischer Messverfahren
und Konzepte ist die Bestimmung der Lautheit von
grofler Bedeutung. Der Lautheitsvergleich zwischen Sti-
muli verschiedener Frequenz ist die Grundlage der Kur-
ven gleicher Lautheit, die international standardisiert
sind und in der Form der A-Gewichtung bei rein physika-
lischen Pegelmessungen beriicksichtigt werden. Der Ein-
fluss der Bandbreite eines Schalles auf die Lautheitswahr-
nehmung hat andererseits die Entwicklung des Frequenz-
gruppenkonzeptes beeinflusst. In diesem Beitrag mochte
ich eine wenig bekannte Arbeit von Barkhausen und
Tischner (1927) vorstellen, in der der Einfluss des Ober-
tonsspektrums auf die Lautheitswahrnehmung von Ton-
komplexen experimentell bestimmt wurde. Ein wichtiges
Ergebnis dieser Arbeit ist, dass ein Vergleich der Laut-
heit auch bei extrem verschiedenem Klangcharakter der
zu vergleichenden Schalle mit hoher Genauigkeit moglich
ist. Diese Beobachtung veranlasste Heinrich Barkhausen
dazu, ein solches Vergleichsverfahren zur Grundlage sei-
nes patentierten Schallmessers fiir die Praxis zu machen.

Arbeiten zur Horschwelle und zur Laut-
heit in den zwanziger Jahren

Wenn man die geschichtliche Entwicklung des Lautheits-
konzeptes betrachtet, ist es sinnvoll, diese in Beziehung
zu Messungen der absoluten Horschwellen zu setzen. Wie
ich in einem fritheren DAGA Vortrag beschrieben ha-
be [1], gab es zu Anfang des 20. Jahrhunderts noch vie-
le Unklarheiten, z.B. iiber die “obere und untere Gren-
ze der horbaren Tone”, also den Frequenzbereich des
Gehors. Nach der grundlegenden Arbeit von Wien aus
dem Jahre 1903 [2] und den Fortschritten bei der Er-
zeugung monofrequenter Stimuli und der Wiedergabe-
qualitdt von Kopfhorern wurde in den zwanziger Jahren
durch Barkhausen und Mitarbeiter auch die Horschwelle
fiir breitbandige Signale untersucht [3]. Die Motivation
zu dieser Untersuchung stammte aus Anwendungsfra-
gen der Fernsprechtechnik, fiir die der Verlauf der ab-
soluten Horschwelle als Funktion der Signalfrequenz ei-
ne wichtige Eigenschaft des menschlichen Empfingers
darstellt. Die Autoren heben aber hervor, dass man es
bei dieser Technik “im allgemeinen nicht mit reinen, si-
nusférmigen Ténen zu tun [hat], sondern mit komplizier-
teren Klingen”. Wie auch in [4] beschrieben, schlossen
die Autoren aus ihren Messungen, dass die Horbarkeit
komplexer Signale gleich der Horbarkeit der subjek-
tiv lautesten im Klang enthaltenen sinusférmigen Ober-
schwingung ist. Dies gilt allerdings nicht, wenn die Fre-
quenzen der dieser stédrksten Komponente benachbar-
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ten Oberschwingungen um weniger als etwa 20 % ab-
weichen: bei dieser Konstellation ergibt sich eine Inten-
sitdtskombination benachbarter Komponenten.

Die Messungen zur Lautheit zeigen eine dhnliche Ent-
wicklung. Auch hier war die Relevanz fiir technische An-
wendungen eine wichtige Motivation. Ab den zwanziger
Jahren wurden z. B. Untersuchungen zur Lautheit bei
den Bell Telephone Laboratories (bis 1925 Western Elec-
tric Research Laboratories) vorgenommen. Als Motivati-
on findet sich folgende AuBerung bei Fletcher : “In the
telephone business, the commodity being delivered to the
customers is reproduced speech. One of the most import-
ant qualities of this speech is its loudness, so it is very
reasonable to use a sensation scale to define the volume
of the speech delivered.” ([5], S. 297). Die ersten Mes-
sungen der Kurven gleicher Lautheit, die weite Verbrei-
tung fanden, wurden von Kingsbury 1927 veroffentlicht
[6]. Bereits diese frithen Messungen zeigen grob die Fre-
quenzabhéngigkeit und den nichtparallelen Verlauf der
Isophonen bei tiefen Frequenzen. Wie in [7] beschrie-
ben, hat Trendelenburg auf Basis dieser Messungen schon
1929 eine gehorgerechte spektrale Filterung vorgeschla-
gen, die den spédteren A, B, und C Gewichtungen sehr
nahe kommt. Einige Jahre spéter wurden dann die ge-
naueren und ausfiihrlicheren Messungen der Kurven glei-
cher Lautheit von Fletcher und Munson veréffentlicht [8].

Die Arbeit von Barkhausen und Tischner,
1927

Diese Arbeit [9] ist als eine Fortsetzung der
Horschwellenmessungen von Barkhausen und Le-
wicki zu sehen. Sie beruht auf Teilen der Diplomarbeit,
die von Tischner 1925 angefertigt wurde. Zunéchst
diskutieren die Autoren eine mogliche Kritik an dem
Schluss in [3], dass die Horschwelle komplexer Signale
gleich der Horschwelle der starksten Komponente im
Komplex ist: “Man koénnte hiergegen einwenden, dafl
dieses Ergebnis einfach dadurch zustande gekommen
sei, dafl bei der Schwichung des lautesten Tones bis
zum Schwellwert alle iibrigen leiseren T6ne unter ihren
Schwellwert herabgedriickt wiirden und dann, weil nicht
mehr hérbar, auch nichts beitragen konnten.” (][9], S.
215). Ein Gegenargument finden die Autoren in der
Beobachtung, dass die Klangqualitdt des Tonkomplexes
bis direkt an die Horschwelle der stirksten Komponente
erhalten bleibt. Ein weiteres Argument suchen sie in
den Lautheitsmessungen, bei denen der Lautheitsbeitrag
verschiedener Komponenten gemessen werden kann,
wiahrend gleichzeitig die Klangqualitdt des iiberschwellig
angebotenen Tonkomplexes unveréndert erhalten bleibt.
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Die Messungen wurden mit derselben Apparatur durch-
gefiihrt, die auch schon in [3] verwendet wurde. Zunéchst
wurde tiberpriift, dass mit dem Kopfhorer die Schwellen-
messungen aus der fritheren Arbeit reproduziert werden
konnten, was nicht unbedingt selbstverstindlich war, da
“...das Telephon etwa zwei Jahre gelegen hatte und auch
des Ofteren benutzt und verstellt worden war ...”. Dann
wurde die Lautstéirke (in heutiger Terminologie: die Laut-
heit) des Klanges durch Vergleich mit einem Normal-
ton gemessen. Dabei konnte die Versuchsperson zwischen
dem Test- und dem Vergleichssignal umschalten, und die
Lautstéirke des Testsignales auf die des Normaltones ein-
regeln. Als Normalton wurde eine Sinusschwingung von
751 Hz verwendet, deren Lautstiarke 100 Wien entsprach.
Die von Barkhausen vorgeschlagene Grofle “Wien” war
proportional zum Strom im Telephon, und wurde fiir die
Horschwelle auf 0 Wien gesetzt. Damit entsprechen 100
Wien 40 Phon. Abbildung 1 zeigt den Vergleich zwischen
der Ruhehorschwelle und der 40-Phon Isophone, wobei
zu beachten ist, dass die Ordinate die Abschwichung des
Stromes angibt, ein niedrigerer Wert also einem hoéheren
Pegel entspricht. Die Autoren heben hervor, dass sich
“die beiden Kurven bis in alle Einzelheiten des an sich ja
ziemlich unregelméfigen Verlaufs [decken].” Sie nehmen
dies als Beweis fiir die Gleichheit der mit den beiden Me-
thoden erzielten Ergebnisse. Nachdem sie diese Messun-
gen mit einem anderen Telephontyp wiederholt hatten,
schlieen sie, dass “man auch Téne ganz unterschiedli-
cher Frequenz hinsichtlich ihrer Lautstéarke recht genau
miteinander vergleichen und so ein eindeutiges Maf fiir
ihre physiologische Lautstérke erhalten kann.” ([9], S.
217).
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Abbildung 1: Messungen der Kurve gleicher Lautheit (Kur-
ve a) und der absoluten Hérschwelle (Kurve b) als Funktion
der Frequenz. Die Ordinate gibt die Abschwéchung des Te-
lephonstromes wieder. Bei der Lautheitsmessung wurde ein
Referenzton von 751 Hz verwedent, dessen Pegel 40 dB iiber
der Horschwelle lag. Abbildung 2 aus [9)].

In den weiteren Lautheitsexperimenten wurden nichtsi-
nusférmige Testsignale verwendet. Diese wurden, z.B.,
durch Zerhacken von Gleichstrom erzeugt, wodurch ein
periodische Rechtecksignal entsteht. Bei niedriger Recht-
eckfrequenz ergibt sich ein sehr dichtes Obertonspek-
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trum, so dass immer eine gréfiere Anzahl von Oberténen
in den Bereich gréfiter Lautheit fallen, und deren Gesam-
tintensitéit innerhalb eines Frequenzbereiches von 20 %
konstant bleibt. Dies zeigt sich in einem Lautheitsurteil,
das von der Grundfrequenz unabhéngig ist. Erst wenn der
Abstand der Harmonischen grofler wird, iiberwiegt beim
Lautheitsvergleich die Lautheit des subjektiv stérksten
Teiltones im Komplex. Diese Beobachtung entsprach der
Erwartung der Autoren und sie schlielen daraus: “ Also
auch hier, wo sicher die weniger lauten Teilténe noch gut
horbar waren, tragen sie zur physiologischen Lautstérke
eines Klanges oder Gerédusches nichts bei, falls sie in der
Frequenz mehr als 20 % von dem lautesten Teilton abwei-
chen. Nur dieser letztere bestimmt dann die Lautheit.”
([9], S. 218).

Auch wenn moderne Lautheitsmessungen in der Fra-
ge der Integration von Teillautheiten in verschiedenen
Frequenzgruppen (ein Konzept, das damals noch nicht
bestand) abweichende Ergebnisse zeigen, waren diese
frithen Arbeiten von grofler Bedeutung fiir die Anwen-
dung von Lautheitsmessern auflerhalb des Labors. In ei-
ner Fufinote am Ende der Arbeit wird ndmlich auf folgen-
de Entwicklung hingewiesen: “Dies Ergebnis fithrte den
einen von uns dazu, dieses Vergleichsverfahren zu einem
einfachen Schallmesser fiir die Praxis zu verwenden, iiber
den in dieser Zeitschr. 7 (1926), 599, berichtet wurde.”
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