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EINLEITUNG 
Ein Modell zur Berechnung der Lautheit stationärer Schalle. wie es 
von Zwicker vorgeschlagen wurde, nutzt als Zwischengröße die Ver- 
teilung der Spezifischen Lautheit entlang der Tonheit. Die Prozedur 
wurde als graphisches Verfahren in ISO 532B und DIN 4563 1 ge- 
normt. Vor einigen Jahren wurde in DIN 4563 1 ein BASIC-F?+ 
gtamm aufgenommen, mit dem die Lautheit aus gemessenen Terzpe- 
geln mit jedem FC berechnet werden kann. Wird die Lautheit zeitva- 
riabler Schalle bettachtet, müssen in einem ersten Schritt die Spezift- 
sehen Lautheitswerte als zeitvariable Gröllen behandelt werden. In je- 
dem Frequenzband muß der Einfluß der Nachverdeckung bei der Be- 
rechnung der zeitvariablen Spezifischen Lautheit berilcksichtigt wer- 
den. 
In dieser Untersuchung wird basierend auf veröffentlichten Daten zur 
Nachverdeckung ein einfaches Verfahren zur Simulation der Nachver- 
deckung vorgestellt. Das Berechnungsverfahren kann für L-autheits- 
meßqrteme. aber auch fur andere akustische Meß- und Auswertever- 
fahren genutzt werden. 

DATENZURNACHVERDECKUNG 
Die Nachverdeckung wurde in mehreren Studien. in denen die Abhän- 
gigkeit der Nachverdeckung von der Verdeckungsdauer gemessen 
wurde, untersucht. Eine Aussage scheint allgemein anerkannt zu wer- 
den: Die Nachverdeckung nimmt bei einer geringeren Dauer ver- 
deckender Schalle., die kützer als etwa IO0 rns ist, ab. Zwicker [4] ver- 
öffatlichte einige Daten die zeigten, da6 * ZeiäonstanBe &S &- 
klingvorgangs mit sinkender Dauer des Maskierers kurzer wird. Die 
gemessenen Verdeckungsmuster können als Repräsentant für den Ab 
fall der Erregung im Gehör bzw. der entsprechenden Spezifischen 
Lautheit verwendet werden. 

Abb. 1 faßt die berechnete Spezifische Lauthein+Zeitfunktion N’,(t) 
(der Index ‘th‘ steht fiir simulierte Nachverdeckungsschwelle) gemäß 
Zwicker [4] zusammen. Ein exponentieller Abfall in dieser Abbildung 
entspricht einer geraden Linie, wie in der Einfugung in Abb. 1 ange- 
geben ist. Ungeachtet der Dauer fallen alle Kurven vom selben Aus- 
gangspunkt bei kthzeren Verdeckungsdauern bei weitem schneller ab 
als bei langanhaltenden Impulsen. Bei Verdeckungsdauern von 
Ty = 5, IO, 30.200 ms sind die Zeitkonstanten für den Abfall wie von 
Zwicker vorgeschlagen TN = 4; 4,5;6,5 und 11 ms. Bei längeren 
Zeiträumen fällt die Spezifische Lautbeit eher langsamer ab. Eine 
Zeitkonstante von ca. 15 rns kann aus den Daten abgeleitet werden. 
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Abb. 1: Nachverdeckungskurven als Funktion der Verdeckungsdauer 
Tt,, gemäß [4] in Spezifische Lautheit N’a umgerechnet. Einfügung: 
Zeitkonstanten für exponentiellen Abfall. 

Das beschriebene Verhalten konnte in einem analogen nichtlinearen 
Modell simuliert wenden. Abb. 2 zeigt das bereits von Zwicker [4] 
vorgeschlagene analoge Netzwerk. 

ZEITKONTINUIERLICHE BEHANDLUNG DE!3 NETZWER- 
KES 
Das oben gezeigte Verhalten des Netzwerkes wird bestimmt von den 
Konstanten Th, = R1. Cl, Tw = Rj. (Cr + CJ und 7, = RZ. G. 
Wenn wir ideale Dioden annehmen, müssen mehrere Fälle unter- 
schieden werden. Aufgrund der Diode Dr. ist die Spannung u0 am 
Ausgang des Netzes niemals niedriger als die Eingangsspannung ui 
Wenn u, niedriger wird als u, (Fall 1). wird C. entladen. Je nach ak- 
tueller Spannung u2 des Kondensators Cz gibt es 
. Fall 1. I mit u, > uz: C, wird über Rl und über R2 in C2 entladen 

und von den Differentialgleichungen 

(1) 

u2 = ‘0 - u2 (2) 
C2 -R2 

erhalten wir 

uo(q = (7 Var ~)L,+l)K,-ea~+(~V,,-)L2+l)K2.eA~’ ( 3 J 
mit der Zeit t. seit der u2 kleiner wurde als u0 und den Abkthzungen 

K 

I 

= uo(r=o)-U&=O)- T”&2+1 
ivar (  ~1-~2) 

K2 = 
u,(r = o)-  up(r  = 0).(T “,,A 1 + 1 

T Y.C 2 -  )c 
A 1)  

und 
. Fall I .2 mit u0=u2: C,+Cz werden entladen über R.. so gilt 

‘O = (c, +-:;). R, 
(4) 

urdwirerhalten 

u,(t)=u,(t = O)-e-“‘*~*. (5) 
wobei t jetzt die Zeit angibt, seit h=uz wurden 

DieDiode4vemindert,daßu2gröserwirdalsy,.Au&rimFall I 
ist es mögliih, daß ~~~ (Z.B. wenn ui angestiegen und dann konstant 
geblieben ist). Unter dieser Bedingung wird C2 geladen (ohne C, zu 
entladen). wenn uo>uz (Fall 2.1). Die geltende Differentialgleichung 
im Fall 2.1 lautet 

u2 = -  ’ eo - tJ2) (6) 
f v.r 

und u* folgt 

u2(t)=(u2(t = 0) uo)-e-“‘~-+ u,. (7) 
wobei I die Zeit angibt, seit der u,, gleich Y, wurde. 
Man muß u2cfl wissen. da dies ein Eingangswert ist. der für die Be- 
stimmung von u0 im Fall I (siehe Gleichungen 3 und 5) notwendig 
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ist. Wenn C, bereits mit derselben Spannung wie C, geladen ist (Fall 
2.2). bleibt uz gleich. Wie oben erwähnt, kann ua% niemals eintre- 
ten. 

Abb. 3 zeigt ein Beispiel für den zeitabhängigen Verlauf der Span- 
nungen während des AbfallvorgangesDas Ausgangssignal folgt so 
fort auf einen Anstieg der Eingangsspannung. Nachdem das Ein- 
gangssignal abgeschaltet wurde. beginnt der Abfall des Ausgangs- 
signals. Die Neigung des Abfalls folgt der Zeitkonstante Tm= 
R,Ct. Nachdem der Kondensator Cz geladen ist. ändert sich die Nei- 
gung zum langsamen Abfall mit. ‘KW= R,‘(C, + &). T, = RiG 
bestimmt den Zeitpunkt des Übergangs zwischen beiden Zeitkonstan- 
ten. 

1- 

Abb. 3: Zeitliche Spannungsverläufe des Netzwerkes bei einem Ein- 
gangsimpuls mit einer Dauer von 50 ms. 

ZEITDISKRETE BEHANDLUNG DES NETZWERKES 
Zur Realisienmg der Transfereigenschaften des 0.g. Netzwerkes zu 
diskreten ZeitptmkIctt~, = l/& können wir die zeitabhängigen Ftmk- 
tionen der Gleichungen (3), (5) und (7) zur Bestimmung des neuen 
u.(t)-Wertes aus dem Eingangswert Ut(l) und den bekannten Werten 
@-at) und I(&-&) verwenden. Bei Angabe von 

. u,(l)-+ uo. 

. Jt-At)+&l. 

. Y(t)+&?* 
l y(t-AlJ+h und 

. Y(l)+4 

erhalten wir. 

. Fall 1.2: (Ui<u, und ud=@ 

u,,=t+=q,,+,. 

. Fall 2.1: (rc,+ and r&+za) 
tlo= tli 

~=(~-uJBs + u. 

mit den Konstanten 

(8) 
(9) 

(10) 

(11) 
(12) 

Bei der diskreten Behandlung des Netzwerkes können wir nur zu aus- 
gewählten Zeitpunkten die Bedingungen überptüfen. die zwischen 
den Fällen unterscheiden. Daher kann es bei der Losung der Aufgabe 
in finiten Längenschritten At vorkommen. da8 u, grö8er als u, wird. 
In diesem neuen Fall (Fall 3) folgt u, der Größe I(~ und uz folgt Glei- 
chung ( 12). Auch muß verhindert werden. da8 u, in einem Schritt 
kleiner wird als uz (Fall 1.1.1). Es ist eigentlich nicht richtig uz=u,, zu 
setzen. jedoch ist der Fehler bei dieser Näherung gering. 

Obige Formeln wurden in einem C- Programm umgesetzt. Als Zeit- 
konstanten wurden &,,t=5tttS.&,,a=15 ms bzw. r,=75 ms 
gewählt. 

Abb. 4 vergleicht das mit den Algorithmen fur eine Verdeckungs- 
dauer von 5, IO, 30 und 200 ms berechnete Abklingverhalten mit den 
gemessenen Daten (s. Abb. I ). 
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Abb. 4: Vergleich der ursprünglichen Daten aus Abb. I (durchgezo- 
gene Linien) mit den simulierten Nachverdeckungsdaten (Symbole): 
T, = 200 ms (Vierecke), T,, = 30 ms (Dreiecke), TM = IO ms (Kreise). 
T, = 5 ms (umgedrehte Dreiecke). 

Bei längerer Dauer der maskierenden Schalle stimmen die simulierten 
Daten und die N’,-Wette sehr gut üben%. Bei kützeren Verdek- 
kungszeiträumen treten bei den gewählten Zeitkonstanten geringfü- 
gige Abweichungen auf. 

ZCSAMMEHFASSUNG 
Wenn die Lautheit von zeitvariablen Schallen betrachtet wird. muß 
die Spezitische Lautheit als zeitabhängige Größe behandelt werden. 
Eine zeitliche Auflosung von 2 ms kann fhr praktische Anwendungen 
gewählt werden. Auch bei digitalen akustischen Meßsystemen müssen 
Nachverdeckungseffekte berücksichtigt werden. Nachverdeckung ist 
stark von der Dauer abhängig. Mit der oben beschriebenen digitalen 
Realisierung steht ein Verfahren zur Verfugung. das dieses zeitab- 
hängige Verhalten der Nachverdeckung erklärt. Bei Dauern von 
IO ms bis 200 ms stimmt das Algorithmusverhalten mit den veröf- 

fentlichten Daten ausreichend überein. Daher kann dieser einfache 
Algorithmus bei Lautheitsmcßger&en oder anderen Vorverarbei- 
tungsstufen vemendet vverden. 
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