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Einleitung

Lautheit wird seit Jahrzehnten intensiv beforscht und die
grundlegenden psychoakustischen Erkenntnisse wurden —
vor allem auch durch die Arbeiten der Miinchener Schule —
in Modelle und Normungsvorschriften zur
Lautheitsberechnung umgesetzt. Ein wesentlicher Effekt von
grundlegender und praktischer Relevanz (z.B. fiir die
Larmbewertung) ist die spektrale Lautheitssummation. Diese
beschreibt den Effekt, dass sich die Lautheit eines
schmalbandigen Signals solange nicht dndert, wie die
gesamte Energie in eine Frequenzgruppe fallt. Bei
Bandbreiten oberhalb der Frequenzgruppenbreite erhoht sich
die Lautheit bei gleichem Gesamtpegel [1].

Spektrale Lautheitssummation kann erfolgreich dadurch
modelliert werden, dass das Signal in Frequenzgruppen
unterteilt wird, in jeder Frequenzgruppe eine kompressive
Transformation von Erregung in sog. spezifische Lautheit
(oder Teillautheit) erfolgt und anschlieBende die spezifische
Lautheit tiber die Frequenzgruppen summiert wird [1].
Dieses grundlegende Prinzip wird heute von allen etablierten
Lautheitsmodellen und Standards zur Lautheitsberechnung
fiir stationdre Signale verwendet.

Um tiber stationdre Lautheit hinausgehende Effekte zu
berticksichtigen, wurde der Modellansatz um zeitabhingige
Verarbeitungsstufen erweitert, was unter anderem zum
Miinchener Dynamic Loudness Model (DLM) [2] fiihrte.
Der grundsitzliche Ansatz besteht darin, das Prinzip der
stationdren Lautheitsberechnung in kurzen, liber das Signal
gleitenden  Zeitfenstern  anzuwenden. Die  daraus
resultierende ,,Instantanlautheit” wird anschlieBend mit einer
gehorgerechten  Zeitkonstante — geglattet, um  die
Kurzzeitlautheit N(t) zu erhalten. In der Regel wird das
Maximum oder ein hohes Perzentil (z.B. 95%) der
Kurzzeitlautheit verwendet, um die Gesamtlautheit eines
Stimulus zu ermitteln. Dies ermdglicht unter anderem die
Vorhersage des klassischen Effekts der zeitlichen
Lautheitsintegration, d.h., des Anstiegs der Lautheit kurzer
Tonpulse mit der Pulsdauer bei konstantem Effektivpegel.

Die beiden Konzepte der spektralen Lautheitssummation und
der nachfolgenden zeitlichen Lautheitsintegration sind derart
etabliert sowohl in experimentellen Grundlagenwerken als
auch in etablierten Modellen, dass sie in der Regel nicht in
Frage gestellt werden. In diesem Beitrag werden zwei
Effekte ndher betrachtet, die mit den klassischen
Modellvorstellungen jedoch nicht in Einklang stehen. Diese
konkrete  Beobachtung und daran  ankniipfenden
Diskussionen wurden mafgeblich motiviert und inspiriert
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durch frithere Beitrdge der Miinchener Schule. Im Rahmen
der Masterarbeit des Erstautors an der Universitdt
Oldenburg, die zeitweise an der TU Miinchen durchgefiihrt
wurde, erfolgten dazu erste eigene Untersuchungen und im
Anschluss gemeinsame Publikationen mit Miinchener
Kollegen [3,4]. Fortgesetzt wurden die Arbeiten vorrangig
an der Universitdt Magdeburg durch die weiteren Autoren
dieses Beitrags.

Lautheit von Rauschen mit ,,subkritischer*
Bandbreite

In einem relativ wenig beachteten Beitrag von 1974 stellt
Zwicker Lautheitsdaten von frequenzmodulierten Ténen vor
[5]. Der Testton bestand aus einem 1,5-kHz Tragerton,
dessen Frequenz mit unterschiedlichen
Modulationsfrequenzen und einem Frequenzhub von 700 Hz
moduliert wurde. Gemessen wurden die Pegel gleicher
Lautheit relativ zu einem Bandpassrauschen mit einer
Bandbreite einer Frequenzgruppe und einer Mittenfrequenz
von 1 kHz. Bereits in der Einleitung beschreibt Zwicker,
dass die Ergebnisse im Wesentlichen bereits anhand
bestehender Kenntnisse {iber das Gehor vorhergesagt werden
konnten. Bei niedrigen Modulationsfrequenzen nehme das
Gehor  praktisch  einzelne Toéne wahr und die
Lautheitswahrnehmung entsprache der von Toénen. Bei
hohen Modulationsfrequenzen nehme das Gehor effektiv ein
Breitbandsignal wahr, dessen Lautheit aufgrund spektraler
Lautheitssummation erhoht sei. Nur der bei mittleren
Modulationsfrequenzen zu erwartende Ubergang zwischen
diesen beiden Zusténden sei nicht genau vorhersehbar und
miisse daher gemessen werden: ,, The reaction of the ear [...]
between these two states can not be predicted and has to be
measured’ [5]. Diese gleichsam iiberzeugte und korrekte
Einschétzung driickt in besonderem Maf3e das Vertrauen in
bestehende Modellvorstellungen zum Ausdruck. Tatséchlich
zeigen die Daten von Zwicker sehr genau den in der
Einleitung vorhergesagten Trend zweier stationdrer
Lautheitszustinde ~ (niedrige  Lautheit bei  kleinen
Modulationsfrequenzen, hoéhere Lautheit bei hohen
Modulationsfrequenzen) mit einem  kontinuierlichen
Ubergang. Spitere Arbeiten sollten zeigen, dass dies auch
mit dynamischen Lautheitsmodellen vorhergesagt werden
kann [4]. Fiir diesen Beitrag relevant sind jedoch nicht diese
Beobachtungen, sondern vielmehr Datenpunkte, die Zwicker
wohl vorrangig als Kontrollbedingungen integriert hatte. Im
Rahmen der Messungen verglich Zwicker ndmlich zusétzlich
die Lautheit von stationdren Reintonen bei 1, 1,5 oder 2 kHz
und demselben frequenzgruppenbreiten Schmalbandrauchen.
Diese Daten zeigen, dass die Tone bei allen gemessenen
Referenzpegeln einen niedrigeren Pegel bendtigten, um die



gleichen  Lautheit wie das  Schmalbandrauschen
hervorzurufen. Dieser Effekt, der abhingig vom
Gesamtpegel in Zwickers Daten einer Pegeldifferenz von bis
zu 9 dB entsprach, steht in erheblichem Widerspruch zu den
klassischen Modellvorstellungen spektraler
Lautheitssummation, nach der Lautheit konstant ist, solange
die Energie in dieselbe Frequenzgruppe fillt. In keinem Fall
sollte die Lautheit eines Tones hoher sein als die eines
Rauschens. Interessanterweise wird dieser Effekt in [5]
nicht weiter diskutiert. Dies motivierte die Autoren dieses
Beitrags dazu eigene Nachforschungen anzustellen, zunichst
in Form von Bachelor- und Diplomarbeiten [6,7]. Nachdem
erste eigene Daten vorlagen und die Uberzeugung hatten
reifen lassen, dass dieser Effekt tatsdchlich aufzutreten
schien, wurde bei einer Gelegenheit in Oldenburg das
Gesprach mit Hugo Fastl gesucht, um ihn zu fragen, ob er
sich dieser Zwicker-Daten bewusst sei oder gar einen
Erklarungsansatz habe. Dies war nicht der Fall, was sich als
zusétzliche Motivation erwies systematische Studien
anzugehen. Dies Ergebnisse dieser Studien lassen sich in
aller Kiirze folgendermalien zusammenfassen [8, 9]:

die Lautheit von Signalen mit einer Bandbreite
unterhalb einer Frequenzgruppenbreite sinkt mit
steigender Bandbreite bis zur oder sogar iiber die
Frequenzgruppenbreite hinaus;

- diese ,mid-bandwidth loudness depression® ist
unabhingig von der Signalreferenz (Ton oder
Rauschen), existiert fiir unterschiedliche

Mittenfrequenzen und Referentzpegel und kann sowohl
durch eine adaptive Messung von Pegeln gleicher
Lautheit als auch durch kategoriale Lautheitsskalierung
nachgewiesen werden;

aktuelle Lautheitsmodelle koénnen ,,mid-bandwidth
loudness depression® nicht vorhersagen.

Insbesondere der letzte Punkt macht deutlich, dass auch nach
jahrzehntelanger Forschung in der Psychoakustik nicht alle
Effekte verstanden und vorhersagbar sind.

Lautheit von nicht-synchronen Tonpulsen

Ein weiterer in diesem Beitrag beleuchteter Aspekt geht
ebenfalls auf eine frithe Arbeit von Zwicker zuriick. Im
Gegensatz zum oben beschriebenen Effekt jedoch beschreibt
Zwicker in seinem Beitrag von 1969 [10] sehr klar und
nachvollziehbar, wie nach seiner Einschitzung die
beobachteten Daten zu erkldren und effektiv zu modellieren
seien. Ziel der Studie ,,Einfluss der zeitlichen Struktur von
Tonen auf die Addition von Teillautheiten war die
Untersuchung, ob spektrale Lautheitssummation auch dann
auftritt, wenn die einzelnen spektralen Komponenten nicht-
simultan, d.h., unmittelbar nacheinander, dargeboten
werden. Anders als in der Studie zu frequenzmodulierten
Signalen macht Zwicker hierzu keine Vorhersage in der
Einleitung. Die Daten zeigen ecindeutig, dass ein
Tonkomplex mit aufeinanderfolgenden Tonen bei gleichem
Pegel deutlich lauter ist als ein durchgehender Ton einer
festen Frequenz mit derselben Gesamtdauer. Zwickers
Erkldrungsansatz bestand darin, dass die Trigheit des

1493

DAGA 2018 Miinchen

Gehors  welche die  Grundlage fir die zeitliche
Lautheitsintegration bildet, bereits auf der Ebene der
spezifischen Lautheiten (Teillautheiten) auftreten muss, d.h.
vor der Summation der Teillautheiten zur Gesamtlautheit.
Nur so lasst sich erkldren, dass aufeinander folgende Tone
unterschiedlicher Frequenz zu einer Gesamtlautheit fiihren,
die deutlich hoher liegt, als anhand der einzelnen Tonpulse
Zu erwarten ware.

Eine eigene Studie zu Lautheitsmodellierung dynamischer
Signale [3] konnte zeigen, dass Vorhersagen des DLM,
welches einen zeitlichen Abklang der Teillautheiten
beinhaltet, besser zu Zwickers Daten passen, als
Vorhersagen eines konkurrierenden Lautheitsmodells, das
zeitliche Lautheitsintegration erst nach der Summation der
Teillautheiten modelliert. Nichtsdestotrotz bestand weiterhin
eine grole Abweichung zwischen den Daten und den
Modellvorhersagen, was wiederum eigene experimentelle
Studien motivierte, um die zugrunde liegenden Effekte
besser zu verstehen. Ausgangspunkt war die Hypothese von
Zwicker, dass der Abklang der Teillautheiten die ,,nicht-
simultane spektrale Lautheitssummation® erkldaren konnte.
Aus ihr folgt direkt, dass der Effekt abnehmen muss, wenn
zwischen die Tonpulse eine Pause eingefiigt wird und die
Pausendauer systematisch erhoht wird. Dies wurde in [11]
durchgefiihrt und bestdtigt, wobei als zusitzliche
Komplikation bei der Interpretation der Daten auch die
Dauerabhéngigkeit der spektralen Lautheitssummation [12]
berticksichtigt werden muss. Die Studie zeigte ebenfalls,
dass aktuelle Lautheitsmodelle nach wie vor nicht alle
beobachteten Effekte vorhersagen kénnen.

Zusammenfassung

Die beiden hier beleuchteten Aspekte sind Beispiele dafiir,
wie die eigenen Forschungsarbeiten der Autoren zur
dynamischen Lautheitswahrnehmung malgeblich durch
Studien der Miinchener Schule beeinflusst und inspiriert
wurden. Teilweise erfolgte dies direkt durch Testen von
Zwickers Hypothesen, teilweise jedoch auch durch ndhere
Betrachtung ,seltsamer” Datenpunkte, die in Zwickers
Arbeiten und denen seiner Schiiler keine weitere Beachtung
gefunden hatten. Aus dieser Neugier und Konstellation ergab
sich eine fruchtbare, produktive und hoch geschitzte
Zusammenarbeit mit der Miinchener Schule, fiir die die
Autoren an dieser Stelle ausdriicklich Hugo Fastl und
insbesondere seinem Team von 2008, allen voran Florian
Volk, danken mochten. Die Tatsache, dass noch immer nicht
alle Aspekte der dynamischen Lautheitswahrnehmung
modellhaft beschrieben und damit vorhergesagt werden
konnen, wird auch in Zukunft Motivation und Grundlage
psychoakustischer Forschung sein.
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