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Einfiithrung

Das Phidnomen, dafl bei gleichem physikalischen Pegel Schalle

groferer Frequenzbandbreite von Menschen als lauter beurteilt

werden als Schalle mit geringerer Bandbreite, wird als Laut-
heitssummation bezeichnet. Die Lautheitssummation kann so-
wohl direkt durch Lautheitsvergleichsmessungen, als auch indi-
rekt durch eine kategoriale Lautheitsskalierung ermittelt werden.

Waihrend sich in Lautheitsvergleichsmessungen die Lautheitssum-

mation direkt anhand des physikalischen Pegelunterschiedes zwi-

schen zwei vom Probanden als gleich laut eingestellten Signalen
ergibt, muf} bei der Bestimmung der Lautheitssummation mit Hil-
fe der Lautheitsskalierung dieser Pegelunterschied aus den Pegel-

Lautheitsfunktionen berechnet werden. Dabei ist bislang nicht

geklart, ob beide Methoden auch zu den gleichen Ergebnissen

fiihren.

Dieser Beitrag vergleicht zwei Methoden des Lautheitsvergleichs

untereinander und setzt sie in Beziehung zu Lautheitssummati-

onsdaten, die mit Hilfe der Lautheitsskalierung gewonnen wurden.

Dabei werden teilweise Daten gezeigt und Fragen beantwortet, die

von Appell und Hohmann bei der DAGA 1998 [1] vorgestellt wur-

den.

I.1 Methoden: Lautheitsvergleich
Die Lautheitsvergleichsmessungen wurden mit einem adaptiven
2-AFC Verfahren durchgefiihrt. Dabei wurde den Probanden je-
weils ein Referenz— und ein Testsignal mit einer Unterbrechung
von 500 Millisekunden tiber Kopfhorer dargeboten. Die Proban-
den sollten angeben, welches der zwei Signale als lauter wahr-
genommen wurde (“1” oder “2”). Wurde dabei das Testsignal
angegeben, so wurde dieses vor der nichsten Darbietung im Pe-
gel verringert — andernfalls vergrofiert. Wihrend einer Orientie-
rungsphase wurde die Schrittweite immer dann verkleinert, wenn
das Testsignal als lauter/leiser beurteilt wurde als das Referenz-
signal, bei der vorherigen Darbietung aber als leiser/lauter (Wen-
depunkt). Wahrend der folgenden MefBphase wurden dann bei
konstanter Schrittweite vier Wendepunkte bestimmt. Das Ergeb-
nis (Mefipunkt) wurde aus dem Medianwert dieser Wendepunkte
bestimmt.

Beziiglich der Darbietungsreihenfolge der Signalpaare wurden

zwei Mefiparadigmen gewé&hlt. Bei der Methode “linear” wurde

zundchst ein Mefipunkt fiir ein Signalpaar bestimmt, bevor mit
der Messung des néchsten Signalpaares fortgefahren wurde. Bei
der Methode “interleaved” wurde nach der Darbietung eines

Signalpaares zufillig oder in geordneter Weise zunéchst mit ei-

nem anderen Signalpaar weiter gemessen, d.h. es wurden zur glei-

chen Zeit Daten fiir mehrere Mefipunkte aufgenommen. Ziel dieses

Verfahrens ist es, ein bewufites Verfolgen und Einregeln des Pe-

gelverhiltnisses zwischen Referenz- und Testsignal zu verhindern.

Beide Mefiparadigmen wurden mit 2 Mefaufbauten gemessen.

Mef3aufbau 1:

e Messung mit UEN-Signalen (vgl. 1.3)

o zufiillige Wahl des Testsignalstartpegels zwischen —15 und 0dB,
sowie 0 und 15dB relativ zum Referenzsignalpegel (2 Mepunk-
te)

o Pegelschrittweite in der Mefiphase 1dB

e monaurale Darbietung

e Abkiirzung fiir das “lineare” Mefiparadigma: “linearl”

e Abkiirzung fiir das “interleaved” MeBparadigma: “interl”

Mef3aufbau 2:

e Messung mit LNN-Signalen (vgl. 1.3)

o Testsignalstartpegel bei —10, 0 und 10dB relativ zum Referenz-
signalpegel (3 Mefpunkte)

e Pegelschrittweite in der Meflphase 2dB

e monaurale Darbietung bei “Inter2”, diotische Darbietung bei
“Linear2”,

e Abkiirzung fiir das “lineare” Mefiparadigma: “linear2”

e Abkiirzung fiir das “interleaved” MeBparadigma: “inter2”

I.2 Methode: Lautheitsskalierung

Bei der kategorialen Lautheitsskalierung wurde die empfundene
Lautheit fiir die in Abschnitt 1.3 vorgestellten LNN-Rauschen in

Abhé#ngigkeit vom Darbietungspegel von den Probanden auf ei-
ner 11 stufigen Skala mit 7 Antwortkategorien [3] beurteilt. Die
Darbietung erfolgte monaural iiber Kopfhorer. Die Steuerung des
Darbietungspegels erfolgte adaptiv [4]. An die MeBdaten wurden
die [5] vorgestellten Pegel-Lautheitsfunktion angepaft, aus denen
die Lautheitssummation zwischen zwei Signalen fiir eine gegebene
Lautstérke berechnet wurden.
1.3 Verwendete Signale
Bei den Messungen wurden zwei Typen von Rauschsignalen ver-
schiedener Bandbreiten verwendet.
UEN-Signale:
¢ Gleichmiflig anregendes Rauschen (uniform exciting noise) mit
Gauflscher Amplitudenstatistik.
e Mittenfrequenz [Bark/Hz]: 10.5/ca.1300
e Bandbreiten [Bark/Hz]: 1/210, 3/640, 5/1080, 9/2070,
17/5100
e Dauer: zwei Sekunden
LNN-Signale:
o Ausschnitte aus Weiflem Rauschen mit Gléttung der Einhiillen-
den (einfach iteriertes LowNoiseNoise [6]).
e Mittenfrequenz [Bark/Hz]: ca.10.5/1300
e Bandbreiten [Bark/Hz]: 0.7/200, 1.3/400, 2.7/800, 5.2/1600,
9.5/3200, 14.9/6400
e Dauer: eine Sekunde
1.4 Probanden
An allen Messungen nahmen normalhérende Probanden mit aus-
giebiger Erfahrung in psychoakustischen Experimenten teil. Das
Alter der Probanden lag zwischen 26 und 33 Jahren. Die Anzahl
der Probanden innerhalb der Gruppen betrug in Gruppe A 3, in
Gruppe B 3, in Gruppe C 4 und in Gruppe D 6 Probanden.

II Einflu3 der Methode

Die in Abbildung 1 dargestellten Iso-Lautheitskurven zeigen glei-
chermaflen bei allen Methoden fiir die Probandengruppe A ei-
ne um etwa 10dB geringere Lautheitssummation im Vergleich
zu Gruppe B. Der absolute Betrag der Lautheitssummation, so-
wie der Verlauf der Lautheitssummation iiber der Bandbreite
héngt dagegen stark von der verwendeten Methode ab. Insbeson-
dere zeigt sich, daf3 die Lautheitsvergleichsmessungen eine gréflere
Summation messen als die Lautheitsskalierung.

Level [dB SPL]
3
T

—— Group=A, RefLev=75 dB

->_Group=B, RefLev=75 dB

50

210 640 1080 2070 5100 200 400 800 1600 3200 6400 200 400 800 1600 3200 6400
Bandwidth [Hz] Bandwidth [Hz] Bandwidth [Hz]

Abb. t Uber der Bandbreite der Signale sind jeweils die gemittelten Pe-
gel mit Standardabweichung aufgetragen, die zur gleichen empfundenen
Lautheit fiihren (Iso—Lautheitskurven). Die Lautheitssummation kann
dabei als Pegeldifferenz zwischen jeweils zwei Signalen abgelesen wer-
den. Dargestellt sind die Ergebnisse der Methoden “Linearl” (Links)
und “Inter2” (Mitte), sowie der Lautheitsskalierung (Rechts) fir zwei
Probandengruppen, die wihrend der Messungen ein unterschiedliches
Antwortverhalten gezeigt haben. (Gruppe A, Linien/Sterne; Gruppe B,
gestrichelte Linien/Dreiecke). Die Daten wurden fiir einen Referenzsi-
gnalpegel von T5dBSPL bei den Bandbreiten 1080 (Links), 1600 (Mit-
te) und 1600H z (Rechts) aufgenommen.

IIT Vergleich “Interleaved” vs. “Linear”

Abbildung 2 zeigt, dafl die Methoden “interleaved” und “linear”
fiir den jeweiligen MeBaufbau und die jeweilige Probandengruppe
etwa die gleichen Ergebnisse liefern.



IV  Einflu3 von Referenzsignalbandbreite und Pegel
Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Iso-Lautheitskurven fiir die
Methoden “linearl” und “inter2” fiir jeweils 3 Referenzsignal-
bandbreiten. Die “lineare” Methode (Abb. 3) wurde dabei oh-
ne Pegelausgleich durchgefiihrt. Bei der “interleaved” Methode
(Abb. 4) wurde dagegen der Pegel des Referenzsignals so gewihlt,
daB er die aus der Literatur (siehe z.B. [2]) zu erwartende Laut-
heitssummation gerade ausgleicht.
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Abb.2 Vergleich zwischen den Methoden “interleaved” (Linien/Kreise)
und der “linear” (strich—punktiert/Kreuze). Linkes Bild fir MefBauf-
bau 2 und Probandengruppe C, rechtes Bild fiir Mefaufbau 1 und Pro-
bandengruppe D.
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Abb.3 Einflufs von Referenzsignalbandbreite und -pegel fiir die Metho-
de “Linearl”. Von Links nach rechts wurden folgende Referenzsignal-
bandbreiten verwendet: 210, 1080 und 5100H z, jeweils bei 7T5dBSPL.
(Ansonsten Darstellung wie in Abb. 1)
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Abb.4 FEinfluf8 von Referenzsignalbandbreite und -pegel fir die Me-
thode “Inter2”. Von Links nach rechts wurden folgende Bandbreiten
und Pegel verwendet: 200H z bei 78dBSPL, 1600H z be: T5dBSPL und
6400H z bei 60dBSPL. (Ansonsten Darstellung wie in Abb. 1)
Wihrend Abbildung 3 eine starke Abhéngigkeit des Ergebnisses
von der Referenzbandbreite zeigt, ist diese in Abbildung 4 we-
sentlich geringer. Da aber bereits in Abschnitt III gezeigt wurde,
daf} die Darbietungsreihenfolge (“linear” oder “interleaved”) nur
einen sehr geringen Einfluf§ auf die Ergebnisse hat, muf} hier da-
von ausgegangen werden, dafl die Wahl des Referenzsignalpegels
die Ergebnisse stark beeinflufit. Insbesondere unterscheiden sich
die Abbildungen 3 und 4 dort, wo der Pegelunterschied zwischen
den Referenzsignalen am Groften ist (jeweils rechtes Bild). Dieser
Pegeleffekt ist besonders deutlich bei Gruppe A und zeigt sich in
Abbildung 3 daran, dafl die MeB8kurven so verlaufen, als wiren sie
bei der Bandbreite des Referenzsignals “aufgehdngt”.

Die Ergebnisse zeigen, dafl Lautheitsvergleichsmessungen prak-
tisch unabhéngig von der Wahl der Referenzsignalbandbreite sind,
sofern gleichzeitig ein geeigneter Pegelausgleich in Hohe der er-
warteten Lautheitssummation vorgenommen wird.

Abbildung 5 zeigt nun, da8 zumindest bei der Untersuchung in-
dividueller Daten, die dabei anzunehmende Gréfle der zu erwar-
teten Lautheitssummation individuell bestimmt werden sollte®.
Wiéhrend der bei den Messungen eingestellte Pegelausgleich fiir
den Probanden cr (Gruppe A, geringe Lautheitssummation), be-
reits etwas zu grofl war (Reihenfolge der Kurven in der Reihen-
folge der Referenzsignalpegel), ist der Pegelausgleich bei Proband
ju (Gruppe A, grofie Lautheitssummation) nicht grofi genug ge-
wesen (Reihenfolge der Kurven umgekehrt zur Reihenfolge der
Referenzsignalpegel), so dafi die individuellen Ergebnisse keine
Unabhangigkeit von der Wahl der Referenzsignalbandbreite zei-
gen. Erst im Mittel (vgl. Abb. 4) stimmen die Ergebnisse iiberein.

Level [dB SPL]
a
T

asf . £

- RefBW=200Hz, RefLev=78 dB
—e- RefBW=1600Hz, RefLev=75 dB
-9 RefBW=6400Hz, RefLev=60 dB

40

200 400 1600 3200 6400 200 400

800 1600 3200 6400
Bandwidth [Hz]

Bandwidth [Hz]

Abb.5 Iso—Lautheitskurven fir jeweils einen Probanden aus der Grup-
pe A (links) und der Gruppe B (rechts) gemessen nach der Me-
thode “Inter2”. Die Messung wurde bei den Referenzbandbreiten 200
(strich—punktiert/Sterne), 1600 (Linien/Kreise) und 6400Hz (gestri-
chelt/Rauten) — jeweils mit Pegelausgleich durchgefihrt (vgl. Abb. 4).

V  Zusammenfassung

Die in diesem Beitrag vorgestellten Ergebnisse zur Lautheitswahr-
nehmung zeigen, dafl deutliche individuelle Wahrnehmungsunter-
schiede nachweisbar sind und dafl — zumindest bei den hier vorge-
stellten Mefimethoden — die MefSimethode einen geringeren Einflufl
hat. Dariiber hinaus wurde gezeigt, dafl bei Messungen, die bei
hohen Pegeln durchgefiithrt werden, deutliche Pegeleffekte auftre-
ten. Es wurde gezeigt, dafl die individuelle Akzeptanz fiir grofle
Lautstirken die Ergebnisse beeinflufit. Damit bestatigt diese Ar-
beit die in [1] gemachte Annahme {iber den hohen Stellenwert
individueller Priferenzen im Rahmen von Lautheitsvergleichsex-
perimenten.

Neben diesen Ergebnissen zeigen sich beim Vergleich der Methode
des Lautheitsvergleichs mit der Methode der Lautheitsskalierung
deutliche Unterschiede. Insgesamt fallt der beobachtete Lautheits-
summationseffekt bei der Lautheitsskalierung wesentlich geringer
aus, verglichen mit der Methode des Lautheitsvergleichs. Die indi-
viduellen Unterschiede (hier zwischen den Probandengruppen A
und B) werden jedoch mit beiden Verfahren #hnlich wiedergege-
ben.
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!Da dies wiederum iterativ mit Hilfe von Lautheitsvergleichsmes-
sungen durchgefiihrt werden muf}, sofern man keine zusétzlichen An-
nahmen iiber den Ausgang der Messung machen will, erh6ht dieses
Vorgehen den Meflaufwand allerdings betrachtlich.



