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Einleitung
Für die wahrgenommene Lautheit eines Sprechers scheint die
Abnahme des Schalldruckpegels am Ohr mit der Entfernung
zwischen Sprecher und Hörer als ausschlaggebend [1], jedoch
können auch Lautheitskonstanzeffekte sowohl für Sprache als
auch für Rauschen auftreten [1, 2]. Möglicherweise könn-
ten darüber hinaus kognitive Faktoren wie die angenommene
Quellleistung und die Sprechanstrengung die Lautheitswahr-
nehmung beeinflussen.
In dieser Studie wird untersucht, ob innerhalb einer virtuel-
len akustischen Umgebung die wahrgenommene Lautheit vom
Pegel nahe der Quelle (Quellleistung) oder dem Pegel am
Ohr abhängt und welchen Einfluss die Sprecherentfernung und
Sprechanstrengung auf die Lautheits- und Entfernungswahr-
nehmung haben. Im Gegensatz zu [1] und [2] werden keine
real aufgenommenen BRIRs verwendet, sondern die Stimuli
mit virtuellen BRIRs erzeugt [3, 4, 5]. Daher war ein weiteres
Ziel zu prüfen, ob mit diesen Voraussetzungen und dieser Art
von psychoakustischen Hörexperimenten ebenfalls perzeptiv
plausible Ergebnisse resultieren.

Methode
Innerhalb von zwei Hörexperimenten hatten sieben Proban-
dinnen die Aufgabe die Lautheit in zwei virtuellen Umgebun-
gen (Raum L und FH) von zuvor generierten Sprachstimu-
li im Verhältnis zu einem Referenzsignal nach der Methode
der Magnitude Estimation [6] zu bewerten und die Entfernung
zu einer Sprecherin nach der Absolute Magnitude Estimation-
Methode [7] einzuschätzen. Der Hörversuch zur Lautheits-
wahrnehmung bestand aus zweiMessterminenmit mindestens
24 Stunden Abstand zwischen den Durchführungen. Die Ent-
fernungsbeurteilung erfolgte am Ende des zweiten Termins.
Es nahmen sieben weibliche Studierende der Universität Ol-
denburg an den Versuchen teil. Allesamt hatten bereits Erfah-
rung mit der Methode der Magnitude Estimation unter Ver-
wendung eines Referenzsignals innerhalb eines anderen Expe-
riments [8]. Das Alter der Probandinnen ohne bekannte Hör-
beeinträchtigungen betrug 21 bis 29 Jahre.

Stimuli
Zur Erzeugung der Sprachstimuli wurden zuvor von einer
Sprecherin der Satz „Hallo, jetzt bin ich hier.“ in drei ver-
schiedenen Sprechanstrengungen (] leise, � mittel, [ laut)
mit einem Pegel von etwa 48, 54 und 60 dBSPL (RMS) (ge-
messen in 1m Abstand durch ein Referenzmikrofon) in ei-
ner Hörkabine (Abb. 1) aufgenommen. Diese Anregungssig-
nale mit einer Länge von 2 Sekunden wurden im Pegel an-
gehoben und entsprechen den ’natürlichen’ Konditionen in
Verbindung von aufgenommener Sprechanstrengung und Pe-
gelwert (a auf der Diagonalen in Abb. 2). Zur Untersuchung

Abbildung 1: Grundriss der Hörkabine aus der realen Aufnahmesi-
tuation mit zusätzlichem Referenzmikrofon.

Abbildung 2: Pegelvariationen der aufgenommenen Sprachsignale.
Die Konditionen auf der Diagonale (a) entsprechen den originalen
Pegeln bei den jeweiligen Sprechanstrengungen (’natürliche’ Kondi-
tionen).

des Einflusses der Sprechanstrengung im Zusammenhang mit
dem Pegel auf die Lautheits- und Entfernungswahrnehmung
[1] erfolgte zusätzlich, ausgehend von der mittleren Sprech-
anstrengung (0 dB Verstärkung), eine Modifizierung der Pe-
gel um + oder -6 dB über die Sprechanstrengungen hinweg.
Insgesamt entstanden so neun verschiedenen Anregungssigna-
le (Abb. 2), welche innerhalb der raumakustischen Simulati-
on mit RAZR als Eingangssignale des Senders mit Sprecher-
Richtcharakteristik dienen. Nach der Auralisierung der ge-
nerierten Anregungssignale bei verschiedenen Sender-Hörer-
Positionen in den zwei virtuellen Umgebungen durch RAZR
ergaben sich 63 Stimuli für beide Hörexperimente. 27 Stimu-
li für Raum L (Abb. 3) und 36 für Raum FH (Sprechanstren-
gung x Verstärkung x Entfernung). Diese wurden im Vorfeld
erzeugt.
Das Referenzsignal zur Bestimmung der Lautheitsurteile
wurde als ein Rauschen mit Langzeitsprachspektrum (SSN
(Speech Shaped Noise)) generiert [9]. Hierzu wurde die
trockene Sprachaufnahme der ’natürlichen’ mittleren Sprech-
anstrengung verwendet. Nach der Auralisierung ergab sich für
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Abbildung 3: Messkonditionen beispielhaft für Raum L mit den
Faktoren: Sprechanstrengung (] leise, �mittel, [ laut), Pegelstu-
fen (-6, 0, +6 dB) und Sprecher-Hörer-Entfernungen (1, 2, 3m in
Grauton-Abstufungen dargestellt).

das SSN für beide Räume ein identischer Pegel imDirektschall
von 62 dBSPL (RMS) und im Gesamtschall (in 1m virt. Ab-
stand) wie der mittleren Sprechanstrengung (Tab. 1). Die Re-
ferenzsignale stimmen sowohl im Langzeitsprachspektrum, in
der Richtcharakteristik, in den binauralen und räumlichen Ein-
flüssen als auch imPegelmit denGegebenheiten der auralisier-
ten Stimuli mittlerer Sprechanstrengung in 1m Abstand über-
ein.

Virtuelle Akustik
Für die Durchführung der Hörexperimente I und II wurde die
RAZR Version 0.93 nach Wendt [3] mit der Erweiterung ei-
ner Quellcharakteristik durch Steffens [4] verwendet. RAZR
ist eine umfassende, perzeptiv plausible raumakustische Si-
mulation zur effizienten Berechnung und Auralisierung von
(B)RIRs. Der Direktschall als auch die frühen Reflexionen von
Räumen werden mit Hilfe der ISM Methode modelliert [10],
dabei gilt zur Vereinfachung die standardmäßige Annahme ei-
ner Schuhkarton-Form. Zur Generierung des Nachhalls gehen
die Reflexionen Nter-Ordnung in eine (binaurale) Erweiterung
eines FDN-Modells ein [11]. Neben der Wahl einer sprecher-
ähnlichenAbstrahlcharakteristik auf der Senderseite [4] wurde
eine HRTF-Datenbank zur Erzeugung binauraler RIRs auf der
Empfängerseite in RAZR genutzt. Die Messung der HRTF-
Datenbank fand mit einem Cortex MK2 Kunstkopf nach dem
Verfahren aus [12] statt. Die Festsetzung des ISM erfolgte auf
N�3 und des FDN auf N�12. Die Synthetisierung der BRIRs
erfolgte für zwei unterschiedliche raumakustische Umgebun-
gen (Abb. 4): einem Labor (’Raum L’) [3] sowie einem Semi-
narraum der Jade Hochschule Oldenburg (’Raum FH’) [5]. Es
wurden drei oder vier Sender-Empfänger-Positionen mit einer
Orientierung zueinander diagonal in den zwei virtuellen Um-
gebungen (RaumL: 1m, 2m und 3m; Raum FH: 1m, 2m, 4m
und 8m) gewählt. Die Schallquelle hat eine Höhe von 1.50
Metern entsprechend der Mundposition der stehenden Spre-
cherin aus der Aufnahmesituation, ebenso wie die Empfänger.
Zusätzlich wurde eine Entzerrung auf den Frequenzgang des
HD650 Kopfhörers vorgenommen.
Für Raum L und FH sind die Schallpegel der auralisierten Si-
gnale in 1mAbstand für Direkt- undGesamtschall unter Anre-
gung der ’natürlichen’ Sprachsignale leiser, mittlerer und lau-
ter Sprechanstrengung (-6, 0, +6 dBVerstärkung) in der Tabel-

Abbildung 4: Draufsicht der innerhalb der zwei Hörexperimente
und der Simulation mit RAZR verwendeten virtuellen Umgebun-
gen. Oben: ein Labor der Universität Oldenburg (Raum L) [3] mit
drei Sender-Empfänger-Positionen; Unten: ein Seminarraum der Jade
Hochschule Oldenburg (Raum FH) [5] mit vier Sender-Empfänger-
Positionen. Die Höhe der Schallquelle (lila) und der Empfänger
(grau) beträgt h= 1.50 Meter.

le 1 aufgetragen. In beiden virtuellen Räumen ist der gleiche
Direktschallpegel (in 1m virt. Abstand) vorhanden, d.h. der
gleiche Schallpegel wie von einem Sprecher in einem quasi-
anechoischen Raum in 1Meter Abstand amHörer erzeugt. Die
Abweichungen imGesamtschallpegel erfolgen durch den indi-
viduellen Raumeinfluss je nach virtueller Umgebung.

Pegel @1m Sprechanstrengungen
[dB (SPL)] ] leise � mittel [ laut
Direkt 56 62 68
Raum L 63 69 75
Raum FH 60 66 72
Verstärkung -6 0 +6

Tabelle 1: Direktschall- und Gesamtschallpegel in 1 Meter virtuel-
lemAbstand frontal zum Sprecher in RaumL und FH unter Anregung
der ’natürlichen’ Sprachsignale leiser, mittlerer und lauter Sprechan-
strengung (-6, 0, +6 dB Verstärkung) aus Abb. 2. Die 0 dB Verstär-
kung entspricht einem Direktschallpegel von 62 dB SPL (RMS) an
der Hörerposition in 1m virtuellem Abstand unter Anregung des ’na-
türlichen’ mittleren Sprachsignals.

Versuchsaufbau und -durchführung
In zwei Hörexperimenten wurden die generierten Stimuli
den sieben Probandinnen binaural über Kopfhörer (HD650)
in einer schallisolierten, einwandigen Hörkabine dargebo-
ten. Der Darbietungspegel am Ohr der Probandinnen wur-
de auf 60 dBSPL kalibriert. Als Kalibrierungssignal (für den
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Abbildung 5: Ergebnisse der
Lautheitswahrnehmung des
virtuellen Raums L (weiße
Symbole) und Raum FH
(schwarze Symbole). Dar-
stellung der geometrischen
Mittelwerte und geome-
trischen Standardfehler
über alle Probandinnen und
beide Testdurchführungen
intraindividuell gemittelt.
Die geometrischen Standard-
fehler sind so gering, dass sie
unterhalb der Markergröße
liegen.

Messverstärker) diente das SSN bei omnidirektionaler Ab-
strahlung in einer virtuellen Hörkabine in RAZR (ISM: N�3
und FDN: N�12) auralisiert. Es ergab sich ein Schallpegel von
60 dBSPL (RMS), in einem virtuellen Abstand von 1m ge-
messen.
In separaten Versuchen hatten die Probandinnen die Aufga-
be, die empfundene Lautheit der Sprachsignale gegenüber der
SSN-Referenz zu bewerten sowie die Entfernung zur Schall-
quelle absolut einzuschätzen, ohne dass sie mit der Instruk-
tion gezielt auf die Bewertung der Lautheit der Quelle oder
des Schalls am Ohr hingewiesen wurden [13]. Am ersten Tag
der Hörexperimente fanden die Untersuchungen zur Lautheits-
wahrnehmung statt. Drei Probandinnen beurteilten Raum L
zuerst, woraufhin Raum FH folgte. Für die anderen vier Pro-
bandinnen war die Reihenfolge der Beurteilung umgekehrt.
Die Darbietung der Konditionen fand jeweils individuell ran-
domisiert statt. Vor jeder Präsentation eines virtuellen Raums
erfolgte ein Training mit ausgewählten, randomisierten Stimu-
li. Dieses Vorgehenwurde am zweiten Testtag wiederholt. Erst
danach erfolgte das zweite Hörexperiment zur Entfernungs-
wahrnehmungmit der gleichen zuvor festgelegten Reihenfolge
der virtuellen Räume. Für die Lautheitsbewertung wurde stets
das SSN-Referenzsignal vor dem Sprachstimulus präsentiert.
Die Probandinnen hatten daraufhin die Aufgabe, die empfun-
dene Lautheit des Stimulus im Verhältnis zum Signal zu be-
werten und in Prozent anzugeben, wobei das SSN als 100%-
Referenz anzusehen war. Beim Entfernungsexperiment erfolg-
te nur eine Präsentation des Stimulus und die Aufgabewar eine
absolute Entfernungsschätzung inMetern. EineWiederholung
der Signale war in beiden Fällen lediglich einmal möglich.

Ergebnisse
Lautheitswahrnehmung
Vor der Mittelung der Lautheitsurteile wurde pro virtuel-
lem Raum eine 3-faktorielle ANOVA mit Messwiederholung
der logarithmierten Messdaten aller Probandinnen und bei-
der Testtage durchgeführt. Dabei erfolgte eine Benferroni-
Korrektur des Signifikanzniveaus auf � =0.025. Die Messre-
liabilität (Korrelation zwischen Test und Testwiederholung)
ist für beide virtuelle Umgebungen sehr hoch (Raum L:
r = 0.97; Raum FH: r = 0.98) und die Messwiederholung ist
statistisch nicht signifikant (F(1, 6) = 0.512. p = 0.501), wes-
halb die Messdaten beider Testtage intraindividuell für alle
Probandinnen geometrisch gemittelt wurden. In Abbildung 5
sind die Lautheitsverhältnisse auf einer logarithmischen Skala

über die Entfernung (linear) pro Sprechanstrengung aufgetra-
gen. Die geometrischen Standardfehler sind so gering, dass sie
unterhalb der Markergröße liegen. Die 100%-Linie entspricht
dabei der SSN-Referenz, gegenüber welcher die Lautheitsur-
teile abzugeben waren.
Insgesamt zeigt sich für die Lautheitswahrnehmung für bei-
de Räume ein signifikanter Einfluss von Pegel, Sprechanstren-
gung und Entfernung (p< 0.025). Die Lautheit nimmt über die
Entfernung ab, was auf eine Abhängigkeit der Lautheitswahr-
nehmung vom Pegel am Ohr hindeutet. Ein höherer Pegel so-
wie ebenso eine höhere Sprechanstrengung gehen einher mit
einer höheren Lautheitsbewertung, wobei der Effekt mit An-
stieg der Sprechanstrengung abnimmt. Zwischen den drei Pe-
gelkonditionen ist innerhalb einer Sprechanstrengung ein Off-
set mit teilweise parallelem Verlauf zu erkennen. D.h. eine Er-
höhung des Pegels um 6 dB wurde über die Entfernungskon-
ditionen hinweg als annähernd gleich stark jedoch geringer als
eine Verdopplung der Lautheit wahrgenommen. Eine Halbie-
rung der Lautheit über die Entfernung ist nicht zu beobachten.

Entfernungswahrnehmung
Für die logarithmierten Messdaten der Entfernungswahrneh-
mung wurde ebenfalls pro virtuellen Raum eine 3-faktorielle
ANOVA mit Messwiederholung aller Probandinnen durchge-
führt, wobei wieder eine Benferroni-Korrektur des Signifi-
kanzniveaus (� =0.025) erfolgte. In Abbildung 6 sind die geo-
metrischenMittelwerte (pro virtuellen Raum über alle Proban-
dinnen (N=7)) und geometrischen Standardfehler auf einer li-
nearen Skala über die tatsächliche Entfernung pro Sprechan-
strengung abgebildet.
Für die Entfernungswahrnehmung zeigte sich ebenfalls ein si-
gnifikanter Effekt von Pegel, Sprechanstrengung und Entfer-
nung (p< 0.025). Es erfolgt ein Abfall der Entfernungsschät-
zung mit höherem Pegel, jedoch in Teilen ein Anstieg mit hö-
herer Sprechanstrengung. D.h., bei einem höheren Pegel wird
die Quelle von den Probandinnen als Näher empfunden, je-
doch mit höherer Sprechanstrengung als weiter entfernt be-
wertet. Diese Beobachtung ist zwischen leiser und mittlerer
Sprechanstrengung stärker ausgeprägt und sinkt zur Lauten.
Es zeigt sich insgesamt eine erhöhte Entfernungsschätzungmit
Anstieg in derDistanz bis zu 4m. Bei geringeren Entfernungen
sind tendenziell korrekte Schätzungen (gepunktete Diagonale)
zu erkennen, wobei für höhere Entfernungen (> 4m) eine star-
ke Unterschätzung vorhanden ist.
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Abbildung 6: Ergebnisse der
Entfernungswahrnehmung
des virtuellen Raums L (wei-
ße Symbole) und Raum FH
(schwarze Symbole). Dar-
stellung der geometrischen
Mittelwerte und geometri-
schen Standardfehler über
alle Probandinnen intrain-
dividuell gemittelt. Die
gepunktete Diagonale stellt
dabei die theoretisch korrekte
Entfernungsschätzung dar.

Zusammenfassung und Ausblick
Die Ergebnisse zeigen für beide Experimente einen signifikan-
ten Einfluss von Pegel, Entfernung und Sprechanstrengung.
Insgesamt stimmen die Ergebnisse der Hörversuche bis zu
4m mit den Ergebnissen aus der Literatur mit real gemesse-
nen BRIRs überein [1, 2]. Dies weist auf eine Bewertung des
Pegels am Ohr für die Lautheitswahrnehmung hin. Es konn-
te gezeigt werden, dass die virtuell erzeugten BRIRs und so-
mit RAZR sich gut für Experimente zur Lautheits- und Ent-
fernungswahrnehmung eignen. Die Untersuchungen zum Ein-
fluss der Pegel nahe der Quelle bzw. der in Teilen konstanten
Bewertungen über 4 Meter hinaus könnten in einer Weiter-
führung der Experimente mit der neusten Version von RAZR
und größeren raumakustischen Umgebungen, Variationen im
DRR und Sprachaufnahmen mit ’natürlicher’ Sprechanstren-
gung [14] weiter geführt werden.
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