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Einleitung

Lautheit findet unter anderem in der Diagnostik von
Hörschäden (z.B. Lautheitsskalierung), der Hörgeräte-
anpassung und bei der Bewertung von Lärm Anwen-
dung. Als perzeptive Stärke eines Klangs, die von sehr
leise (oder unhörbar) bis sehr laut reicht, lässt sie sich
nicht mit nur einer physikalischen Größe, z.B. dem
Schalldruck, vorhersagen [1]. Deshalb werden für Laut-
heitsvorhersagen Modelle verwendet, die die auditorische
Schallverarbeitung berücksichtigen. Die Frequenz-Orts-
Transformation des Innenohrs erfolgt dabei in der Re-
gel mit einer auditorischen Filterbank, bei der Band-
passfilter parallel auf das zu verarbeitende Signal an-
gewendet werden. Physiologisch motivierte Modelle der
Innenohrmechanik legen aber eine serielle Verarbeitung
nahe, wie sie im hier verwendeten Transmission-Line-
Modell (TLM) realisiert ist. Die Konsequenz ist, dass
neben den Vorgängen im Innenohr auch deren Einfluss
auf den Druck im Gehörgang modelliert werden kann.
So konnten u.a. DPOAE-Wachstumsfunktionen model-
liert werden [2], die möglicherweise im Zusammenhang
mit der wahrgenommenen Lautheit stehen [3].

Modellbeschreibung

Abbildung 1 skizziert den Aufbau des hier vorgeschlage-
nen Lautheitsmodells. Der Stimulus passiert zuerst ein
Filter, das die Übertragungsfunktion von der Quelle zum

Abbildung 1: Schematischer Aufbau der Modellversion
TLLMA. Erklärungen zu den einzelnen Stufen des Modells
im Text.

Trommelfell nachbilden soll. Bei der Berechnung der Iso-
phonen und der Lautheit in Sone wird hier das Filter
des ANSI S3.4-Standards von 2007 verwendet [4]. Das
darauf folgende Korrekturfilter wird so gewählt, dass die
jeweilige Modellversion die in der ISO 389-7-Norm be-
schriebene Hörschwelle korrekt vorhersagt [5]. Anschlie-
ßend wird das Signal dem vorliegenden physiologischen
Mittel- und Innenohrmodell übergeben [2]. Hier wurden
zwei Parameterwerte im TLM so gewählt, dass sich bes-
sere Übereinstimmungen mit physiologischen Daten für
Chinchillas ergeben [6]. Das TLM simuliert die Bewegun-
gen der Basilarmembran im Zeitbereich. Die Basilarmem-
bran wird dafür auf eine Raumdimension reduziert und
in gleichen Abständen entlang ihrer Länge in N = 1000
Segmente n unterteilt. Aus der Auslenkung z der Seg-
mente die für jeden Zeitschritt m vorliegt, berechnet sich
die Lautheit L in Sone:

L =
A

KN
max
m

(
K∑

k=1

N∑
n=1

|zn,m−k+1|Θ(|zn,m−k+1| − zthr)

)B

Die Heaviside-Funktion Θ stellt sicher, dass nur die Abso-
lutwerte von z berücksichtigt werden, die oberhalb eines
konstanten Schwellwerts zthr liegen. Dieser ist so gewählt,
dass sich für einen 1 kHz-Sinus mit Pegeln unterhalb der
ISO 389-7-Hörschwelle keine Lautheit L ergibt. Werte,
die über dem Schwellwert liegen, werden zu jedem Zeit-
schritt m entlang der Basilarmembran integriert. Die an-
schließende Summation über k entspricht einer Glättung
im Zeitbereich mit einem Rechteckfenster. Die Potenzie-
rung mit B und Skalierung mit A dient der Transformati-
on der modellinternen Lautheit auf die Sone-Skala. Diese
Modellversion wird hier als TLLMA bezeichnet (TLLM:
Transmission-Line Lautheitsmodell). Für die Modellver-
sion TLLMS setzt man anstelle von z die Schnelle ż. Für
das TLLMC setzt man hingegen die Stereozilienauslen-
kung zzil ein, die aus ż berechnet wird [7].

Evaluation

Isophonen: Isophonen sind Kurven gleicher Lautheit als
Funktion der Frequenz für unterschiedliche Schalldruck-
pegel. D.h. es werden die Pegel ermittelt, die nötig sind,
um die gleiche Lautheit zu erhalten, die durch einen Re-
ferenzstimulus hervorgerufen wird. Als empirische Daten
werden hier die Isophonen des ISO 226-Standards von
2003 herangezogen (Abb. 2, gestrichelte Linien) [8]. Die
modellierten Daten sind die des TLLMS (durchgezogene
Linien). In obiger Gleichung wurde B = 3/4 gewählt. Im
gezeigten Frequenzbereich beträgt die Referenzfrequenz
in beiden Fällen 1 kHz. Die unterste Kurve bildet jeweils
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die Hörschwelle und die darüber liegenden Kurven die
Isophonen für Referenzpegel in 10 dB-Schritten von 10
bis 90 dB SPL.
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Abbildung 2: Kreise: Isophonen berechnet mit dem TLLMS

von 10Phon bis 90Phon in 10Phon-Schritten. Die unterste
Linie ist die geschätzte Hörschwelle (3-Phon-Kurve). Gestri-
chelte Linien: Hörschwelle (unterste Linie) und Isophonen von
10 bis 90Phon in 10Phon-Schritten nach ISO 226 (2003).

Im Frequenzbereich von 0,6 bis 6 kHz betragen die RMS-
Abweichungen von den empirischen Daten für die Mo-
dellversionen TLLMA, TLLMS und TLLMC weniger als
2 dB. Die für das TLLMS und TLLMC verwendeten Kor-
rekturfilter kompensieren im wesentlichen fehlende De-
tails der Übertragungsfunktion des im TLM integrierten
Mittelohrmodells.

Lautheit in Sone: Für die Transformation der mo-
dellinternen Lautheit auf die Sone-Skala wird der Vor-
faktor A in obiger Gleichung so gewählt, dass man für
einen reinen Ton der Frequenz 1 kHz und mit dem Pegel
40 dB SPL unter Freifeldbedingungen mit frontalem Ein-
fall eine Lautheit von 1 Sone erhält. Abbildung 3 zeigt die
von TLLMA, TLLMS und TLLMC vorhergesagte Laut-
heit für weitere Pegel, wenn der Exponent B in selbi-
ger Gleichung mit B = 1 (graue Linie) oder B = 3/4
(schwarze Linie) gewählt wird. Es zeigt sich eine gute
Übereinstimmung mit den Vorhersagen des Referenzmo-
dells von Glasberg und Moore (gestrichelte Linie), die
gut mit empirischen Daten übereinstimmen [9].

Fazit

Die Vorhersagen der Lautheit in Sone reiner Töne mit
der Frequenz 1 kHz zeigen zusammen mit den Isophonen,
dass mit dem TLLMA, dem TLLMS und dem TLLMC ei-
ne realistische Modellierung der Lautheit für reine Töne
mit Frequenzen von 0,6 bis 6 kHz gelingt. Zusammen mit
hier nicht gezeigten Ergebnissen zur spektralen Laut-
heitssummation und zur zeitabhängigen Lautheit kann
das TLM als für Lautheitsvorhersagen geeignet bezeich-
net werden.
[Diese Arbeit wurde durch DFG FOR 1732 (TP E)
gefördert.]
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Abbildung 3: Die durchgezogenen Linien zeigen die vorher-
gesagte Lautheit in Sone des TLLMA, TLLMS und TLLMC in
Abhängigkeit vom Pegel eines 1 kHz-Sinus präsentiert im Frei-
feld mit frontalem Einfall. Grau: Exponent B = 1, schwarz:
B = 3/4. Die gestrichelte Linie zeigt die Vorhersagen des Mo-
dells von Glasberg und Moore (2006).
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