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Zusammenfassung

Die gesetzliche Verordnung zum Larmschutz (LarmVibrationsArbSchV - Verordnung zum Schutz der
Beschéftigten vor Gefédhrdungen durch Larm und Vibrationen) gilt fiir alle Beschéftigten. Seit 2008 ist
diese auch in der Musikbranche und somit im Sinfonieorchester anzuwenden. Die klassischen Larm-
schutzmaBnahmen am Arbeitsplatz, wie Dampfung der Quelle, sind weitestgehend nicht mit dem Or-
chesteralltag vereinbar. Da SchallschutzmaBnahmen eine geeignete Untersuchungsmethode voraus-
setzen, gibt die Verordnung pegelbasierte Verfahren und Grenzwerte vor. Um die gro3e Relevanz der
Schallcharakteristika und der individuellen Faktoren bei der Wahrnehmung zu bertcksichtigen (Masch-
ke & Fastl, 2018), ist eine geeignete Methode entscheidend. Aufgrund seit Jahren bestehender Kritik
an der Qualitat der vorgeschriebenen Messgréen (Maschke & Jakob, 2018), diskutiert vorliegende Ar-
beit die Verwendung psychoakustischer Lautheitsmodelle. Derartige Modelle versuchen durch Appro-
ximation der gehdrbezogenen Physiologie die Lautheit von Schallereignissen wahrnehmungsgetreuer
abzubilden.

Vor diesem thematischen Hintergrund stellt sich die Forschungsfrage vorliegender Bachelorthe-
sis: Eignet sich die psychoakustische Messgrdf3e der Lautheit in sone mit dem Verfahren nach Zwicker
bzw. DIN 45631/A1 besser als der Schalldruckpegel in dB firr die Bewertung der Schallbelastung so-
wie der Lautstarke bzw. der Lautheit in Sinfonieorchestern? Gleichzeitig ergibt sich die These, dass
friihere Studien zur Untersuchung der Schallbelastung im Sinfonieorchester berwiegend die weitver-
breiteten pegelbasierten Messgréf3en verwendeten. Mithilfe theoretischer Betrachtungen und eigener
Messungen in zwei sinfonischen Orchestern sowie in einer individuellen Unterrichtstunde wird die For-
schungsfrage beantwortet. Ferner wird zur Bearbeitung der These eine explorative Literaturrecherche
verwendet, die auf die Messmethoden der orchestralen Schallbelastung limitiert ist.

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden insgesamt 41 Publikationen nach Messdesign und
verwendeten Verfahren untersucht. Die Auswertungsergebnisse zeigen, dass jede betrachtete Studie,
die nach aktuellem technischen Stand vorging, pegelbasierte Messgréen angibt. Keine dieser Studien
nennt Daten, die mit psychoakustischen Methoden erhoben wurden. Die These ist somit eindeutig
belegt. Dartber hinaus werden die Ergebnisse von Fachartikeln prasentiert, die Evaluierungen zu
pegelbasierten und psychoakustischen Verfahren durchfuhrten. Aufgrund dieser Ergebnisse und der
Diskussion der eigenen Messdaten kann die Forschungsfrage positiv beantwortet werden. Mit Verweis
auf eventuell besser geeignete Modelle, bildet das Lautheitsmodell nach E. Zwicker die Lautheit im
Sinfonieorchester besser ab als pegelbasierte Messgréf3en.

Eine Anpassung der gesetzlichen Verordnung ist und sollte nicht Ziel vorliegender Arbeit sein.
Die vorgeschriebenen Grenzwerte sind zweifelsohne berechtigt, doch vermdgen deren Messverfahren
Musik nicht adaquat abzubilden. So wéaren Untersuchungen, die an gewonnene Ergebnisse anknip-
fen, empfehlenswert. Ein unterstiitzender Einsatz psychoakustischer Lautheitsmodelle ware demnach
sinnvoll.



Abstract

The statutory regulation (german regulation: LarmVibrationsArbSchV - Verordnung zum Schutz der
Beschéftigten vor Gefédhrdungen durch Larm und Vibrationen) on noise protection applies to all em-
ployees. Since 2008 this has also been stipulated in the music industry and thus in the symphony
orchestra. The common noise protection measures at the workplace, such as attenuation of the sour-
ce, are largely incompatible with the orchestra’s daily routine. Since sound insulation measures require
an appropriate investigation method, the regulation specifies level-based procedures and limit values.
In order to consider the great relevance of sound characteristics and individual factors in sound per-
ception (Maschke & Fastl, 2018), an adequate method is important. Due to existing criticism of the
prescribed measurands (Maschke & Jakob, 2018), this thesis discusses the use of psychoacoustic
loudness models. Such models try to represent sound events more perceptually accurate by approxi-
mating the human auditory physiology.

This leads to the research question of the present bachelor’s thesis: Is the psychoacoustic measu-
rement of loudness in sone using the method according to Zwicker or DIN 45631/A1 more appropriately
than the sound pressure level in dB for the evaluation of sound exposure and loudness in symphony
orchestras? This leads to the hypothesis that earlier studies mainly used level-based measurements
to investigate sound exposure in symphony orchestras. The reseach question is answered with the
help of theoretical considerations and own measurements in two orchestras as well as in an individual
music lesson. Furthermore, an explorative literature research is used to verify the hypothesis, which is
limited to the measurement methods of orchestral sound exposure.

For the literature search, a total of 41 publications were examined according to measurement de-
sign and methods. The evaluation results demonstrate that each study, which measured according to
the current state of the art, gives level-based quantities. None of these studies mention data collected
with psychoacoustic methods. The hypothesis is therefore clearly proven. In addition, the results of
articles that evaluated level-based versus psychoacoustic procedures are presented. In combination
with these results and the discussion of the own measurement data the research question can be
answered positively. With reference to potentially more suitable models, the loudness model accor-
ding to E. Zwicker represents the perceived volume in a symphony orchestra better than level-based
measurements.

An adaptation of the statutory regulation is not the aim of the present work. The prescribed limit
values are undoubtedly justified, even though their methods are not able to adequately reflect mu-
sic. Subsequent investigations would be recommended. A supportive use of psychoacoustic loudness
models might be conceivable.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Thematischer Hintergrund

Das Gehor gilt als das sensitivste Sinnesorgan des menschlichen Kérpers (Zenner, 2011, S. 319). Als
~Sensor” ist das Innenohr zum einen in der Lage Bewegungen in der GréBenordnung eines Was-
serstoffatoms (ca. 107'°m) zu detektieren (Zenner, 2011, S. 322). Zum anderen nimmt das glei-
che Organ ohne sofortigen Schaden zu nehmen Einwirkungen mit einem Intensitatsunterschied von
1:1000 000000000 auf (Moore, 2013, S. 133). Schall, als Ausldser dieser Bewegungen, ist einer der
standigen Reize in der Umgebung des Menschen und beeinflusst in verschiedensten Auspragungen.
Haufig wirkt Schall als Trager von Information in beispielsweise der Sprache oder anderen alltagli-
chen Gerauschen (Roederer, 2000, S. 16). Sicherlich ebenso haufig entsteht Schall als Nebenprodukt
und wird nicht selten als stérender Larm wahrgenommen. Aber was lasst Schall zu Larm werden?
Dazu definiert DIN 1320 Larm als unerwinschten Hérschall, ,der zu Stérungen, Belastigungen, Be-
eintrachtigungen oder Schaden fiihren kann“ (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 2009a). Ahn-
lich beschreibt es die Verordnung zum Schutz der Beschéftigten vor Gefadhrdungen durch Larm und
Vibrationen (LarmVibrationsArbSchV). Der Arbeitsring Larm der DEGA' (0. D.) konkretisiert Larm als
ein subjektives Erlebnis, das vom Schalldruckpegel, aber unter anderem auch von der persdnlichen
Einstellung zur Schallquelle abhangt. Eine noch detailliertere Definition fuhrt die World Health Orga-
nization (WHQO) an. So besteht zwischen Schall und Larm physikalisch kein Unterschied, denn die
Wahrnehmung von Schall ist mit physiologischen Prozessen gekoppelt. Demnach ist es nicht mglich,
Larm nur unter der Betrachtung physikalischer MessgréBen zu beurteilen (WHO, 1999). Zusammen-
gefasst wird Schall erst durch psychische Prozesse zu Larm (Kalivoda & Steiner, 1998, S. 103).
Darlber hinaus agiert Schall nicht nur als Trager von Informationen oder wirkt stérend als Larm,
sondern wird vermutlich in allen Kulturkreisen absichtlich in Form von Musik erzeugt. Da allerdings
auch Musik, selbst klassische Musik, fahig ist gro3e Schalldruckpegel zu erzeugen (u. a. J. H. Schmidt
et al. (2011)), ist es nicht verwunderlich, dass gerade professionelle Musikerinnen und Musiker von
,Larm*“ am Arbeitsplatz betroffen sind. Doch nicht nur die otologische? Belastung, sondern auch ge-
genseitiges und eigenes Hoéren sind wichtige Bestandteile der Musik, die durch hoch Schalldruckpegel
beeintrachtigt werden (Fuchs, 2017, S. 277). Unbestritten ist das gesunde Gehdr von essentieller
Bedeutung fir Musiker/-innen und nicht selten leiden diese an Folgen teilweise hoher Schalldruckpe-
geln (Brusis, 2011). Seit Februar 2008 gilt die LArmVibrationsArbSchV zum Schutz vor Larm auch fur
Beschéftigte der Musikbranche. Die klassischen LarmschutzmaBnahmen, wie Verhinderung der Aus-
breitung, Dampfung und Abkapselung der Quelle sind im Orchesteralltag nicht mit der musikalischer
Schaffenskraft vereinbar. Dies merken auch die technischen Regeln des Arbeitsschutzes (TLRV) an
und klammern die Musik- und Unterhaltungsbranche aus den klassischen LarmschutzmaBnahmen
aus (Bundesministerium fir Arbeit und Soziales, 2017, S. 11). Dadurch rlicken persénlicher Gehor-
schutz, raumakustische Anpassungen und organisatorische Veranderungen, wie Sitzordnung oder

'DEGA - Deutsche Gesellschaft fiir Akustik e.V.
20Otologie - Ohrenheilkunde
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Repertoire in den Vordergrund (Brockt, 2010). Trotz moderner, individueller Otoplastiken ist die Ak-
zeptanz im Orchester niedrig (Huttunen et al., 2011). Studien zufolge empfinden 26 % der befragten
professionellen Musiker/-innen ihren Alltag als sehr laut, dennoch greifen nur 9 % auf Gehdérschutz zu-
rick (H. Laitinen, 2005). Darlber hinaus kdnnen aber auch Aufklarungskampagnen Uber Schallschutz
die Musiker/-innen sensibilisieren und einen positiven Beitrag leisten. So berichtet Frank Bloedhorn,
Trompeter an der Bayerischen Staatsoper in Miinchen, von regelmaBigen informierenden Gesprachs-
runden. Experten referieren in diesem Rahmen (ber Schallschutz, persénlich anpassbaren Gehor-
schutz sowie tber Raumakustik speziell im Operngraben. Ferner fihrt Bloedhorn an, dass derartige
sich wiederholende Veranstaltungen fiir Orchestermitglieder in der Regel selten sind. (F. Bloedhorn,
persénliche Kommunikation, 13.03.2020)

Da SchallschutzmaBnahmen im sinfonischen Orchester, wie in allen Fragen des Larmschut-
zes, eine adaquate Beurteilung und messtechnische Untersuchen voraussetzen, gibt die LarmVi-
brationsArbSchV Grenzwerte und Messverfahren vor. Die Verordnung bewertet eine Larmexpositi-
on anhand des Tages-Larmexpositionspegels (Lgx gx) und unter Umstanden anhand des Wochen-
Larmexpositionspegels. Kurzzeitige Pegelspitzen sind durch Peak-Messungen mit C-Bewertung zu
erfassen (L¢ peqr). Untere und obere Auslosewerte kategorisieren das weitere Vorgehen des Arbeit-
gebers. Mit L x g, = 85dB(A) und L¢ pear = 137dB(C) sind die oberen Ausldsewerte festgelegt.
Die unteren Auslésewerte sind mit L x g, = 80 dB(A) und L¢ pear, = 135 dB(C') verordnet. (LA&rmVi-
brationsArbSchV, Bundesregierung (2007))

1.2 Problemstellung, Forschungsfrage und These

Mit Blick auf die gesetzliche Verordnung stellt sich die Frage, ob laute Musik im Sinfonieorchester auf
gleiche Weise beurteilbar ist wie beispielsweise der Industrielarm einer Fertigungsstra3e. Gerade bei
der Betrachtung langfristiger Belastung und chronischer Folgen, spielen individuelle Faktoren und Cha-
rakteristika der Schallquelle eine groBBe Rolle (Maschke & Fastl, 2018). Seit einiger Zeit besteht Kritik
an den weitverbreiteten Messverfahren (Maschke & Jakob, 2018), wie sie auch in der LarmVibrations-
ArbSchV festgelegt sind. Somit gilt es kritisch zu hinterfragen, ob die verordneten Messverfahren die
wahrgenommene Lautstarke von Musik und Schall grundsatzlich darzustellen vermégen. Thematisch
knUpft hier die Psychoakustik als ein Teilgebiet der Psychophysik an. Die Psychoakustik verbindet die
akustischen Aspekte mit der physiologischen® Verarbeitung von Schallereignissen. Modelle und Me-
thoden jener Wissenschaft versuchen die Eigenschaften der menschlichen Wahrnehmung von einer
subjektiven und individuellen Ebene auf objektiv, messtechnisch erfassbare Werte zu tibertragen. (Ka-
livoda & Steiner, 1998, S. IV) Die wahrgenommene Lautstérke (Lautheit) wird in der Psychoakustik
unter anderem mithilfe von Lautheitsmodellen bestimmt. Derartige Modelle versuchen die komplexe
auditive Verarbeitung von Schall zu beschreiben.

Vor diesem thematischen Hintergrund stellt sich die Forschungsfrage vorliegender Bachelorthe-
sis. Eignet sich die psychoakustische MessgrdBe der Lautheit in sone mit dem Verfahren nach Zwicker
bzw. DIN 45631/A1 besser als der Schalldruckpegel in dB fiir die Bewertung der Schallbelastung sowie
der Lautstarke bzw. der Lautheit in Sinfonieorchestern? In Zusammenhang mit dieser Forschungsfrage

®Physiologie - die Lehre der Funktionsweise des gesunden Organismus
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ergibt sich die These, dass frihere Studien zur Untersuchung der Schallbelastung im Sinfonieorchester
Uberwiegend die weitverbreiteten pegelbasierten Messgrd3en verwendeten und nicht auf psychoakus-
tische Verfahren zurtckgriffen. Anhand einer explorativen Literaturrecherche wird diese These bear-
beitet, wéhrend die Forschungsfrage mithilfe theoretischer Uberlegungen und eigener Messungen im
Orchester beantwortet wird.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, differenzierte Aspekte und ein umfassendes Versténdnis Gber
die verwendeten Messverfahren in Kombination mit klassischer Musik aufzuzeigen. Darlber hinaus
wird erdrtert, ob die psychoakustische Lautheit die Komplexitat von Musik als ,Larm" besser einzu-
schatzen vermag und ein Umdenken bei der Larmbeurteilung im Orchestergraben, auf der Blihne
oder in Probensituationen nétig ware. Untersucht wird daher die Schallbelastung in zwei sinfonischen
Orchestern und einer individuellen Unterrichtseinheit sowohl mit den weit verbreiteten Methoden pegel-
basierter Messgréfien, als auch mithilfe des Lautheitsmodells nach Eberhard Zwicker bzw. DIN 45631.

1.3 Aufbau der Arbeit

Um einen Uberblick tiber die Psychoakustik und vor allem die Lautheit zu geben, stellt vorliegende Ba-
chelorthesis zuerst die Grundlagen der angrenzenden Themengebiete vor. Als Basis der Psychoakus-
tik werden die Anatomie und die Physiologie des menschlichen Gehérs erdrtert. Die anschlieBen-
den Folgen erhdhter Schallbelastung verdeutlichen die Motivation vorliegender Arbeit. AnschlieBend
werden die akustischen Grundlagen dargestellt. Neben Aspekten der technischen Akustik und der
Messtechnik werden die Psychoakustik und besonders die Lautheit beleuchtet. Ferner ist das Ziel der
Grundlagen zu diskutieren, ob das verwendete Lautheitsmodell prinzipiell zur Messung im Orchester
geeignet ist. An das Kapitel der Grundlagen ankniipfend, werden die Methoden zur Bearbeitung der
Forschungsfrage und der These vorgestellt. Die Beantwortung der These folgt im Kapitel Ergebnisse
der Literaturrecherche. Es wird untersucht wie friihere Publikationen die Schallbelastung im Orche-
ster maBen und welche Studiendesigns verwendet wurden. Kritik und Diskussion an den gesetzlich
vorgegebenen und meist verwendeten MessgréBe sowie an dem verwendeten Lautheitsmodell folgen
auf die Ergebnisse der Literaturrecherche. Danach werden die durchgefiihrten Messungen mit Tech-
nik, Aufbau, Ablauf, den Ergebnissen und einer Diskussion prasentiert. Die Schlussbemerkung bilden
die Zusammenfassung der vorliegenden Bachelorthesis, die eingegangenen Limitationen und einen
Ausblick far weiterfihrende Untersuchungen.
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2 Grundlagen

Die Psychoakustik baut auf einer Vielzahl von Fachbereichen auf. Die Grundlagen dieser werden
im folgenden Kapitel erlautert. Zunéchst werden die anatomischen, physiologischen und neuronalen
Eigenschaften der menschlichen Gerauschverarbeitung beschrieben. Daraufhin werden die gesund-
heitlichen Beeintrachtigungen als die mdglichen Konsequenzen zu hoher Schallbelastung beleuchtet.
SchlieBlich wird auf die Aspekte der technischen Akustik, der Schallmesstechnik und der Psychoakus-
tik eingegangen. Ziel der Theorie-Betrachtung ist es, zu diskutieren, ob die psychoakustischen Metho-
den prinzipiell geeignet sind die Schallbelastung im Sinfonieorchester zu beurteilen.

2.1 Anatomische und physiologische Grundlagen - Ohr und Horbahn

Da die Methoden der Psychoakustik auf der Verarbeitungsweise des menschlichen Gehdérs beruhen,
wird mit der Anatomie und der Physiologie des Horsinns begonnen.

2.1.1 Anatomie

Schall erreicht in Form von Druckwellen Uber die Ohrmuschel und den Gehérgang das Trommelfell.
Dieses wird durch die vom Schall erzeugten Luftdruckschwankungen in Schwingungen versetzt. Eine
Ubertragungskette aus kleinen Knéchelchen, den Gehdrknéchelchen, transformiert diese Schwin-
gungen in mechanische Bewegungen und gibt diese an das mit FlUssigkeit gefiillte Innenohr weiter.
Physiologische Effekte setzen diese Bewegungen in kérpereigene bioelektrische bzw. biochemische
Signale um. Der entstandene Reiz wird durch den Hérnerv zur Verarbeitung ans Gehirn geleitet.
(Ruschkowski, 2013)

AuBenohr

Das AuBenohr (s. Abbildung 1, S. 5) setzt sich aus Ohrmuschel und Gehérgang zusammen. Die Ohr-
muschel biindelt die eintreffenden Schallwellen (Ruschkowski, 2013) und modifiziert diese, besonders
bei hohen Frequenzen, was zur Lokalisierung der Schallquelle beitragt (Moore, 2013, S. 23). Die mitt-
lere Ohrmuschel zeigt eine ausgepragte Resonanz bei 2 bis 5 kHz. Der anschlieBende Gehérgang hat
zwei Aufgaben zu erflllen. Einerseits schitzt dieser das Trommelfell und das Mittelohr, andererseits
verkiirzt er den Abstand des Innenohrs zum Gehirn und gewahrleistet somit eine schnelle Informati-
onsibertragung durch einen kurzen Hérnerv (Fastl & Zwicker, 2007, S. 23). Bedingt durch die Lange
des Gehodrgangs von circa 2,3cm und seiner spezifische Anatomie, verandert auch dieser den Fre-
quenzgang des Schallereignisses (Ruschkowski, 2013). Da der Gehdérgang zu einer Seite offen und
zur anderen durch das Trommelfell verschlossen ist, entstehen Resonanzen und Verstarkungen. Diese
treten bei Frequenzen auf, deren Viertel der Wellenlange der Lange des Gehdrgangs entspricht. Die-
se Resonanzen fiihren unter anderem zur charakteristischen, maximalen Sensitivitdt bei circa 4 kHz
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(s. Kapitel 2.2.3 Psychoakustik Lautstarkenwahrnehmung). Neben Ohrmuschel und Gehdrgang be-
einflussen aber auch die Schultern und der Kopf den wahrgenommenen Schall durch Reflexionen und
Abschattungen besonders unterhalb von 1500 Hz. (Fastl & Zwicker, 2007, S. 23 ff.) Zusammengefasst
zeigt die Abbildung A.1 im Anhang die Einflisse der menschlichen Anatomie auf die Frequenzver-
teilung des wahrgenommenen Schalls. SchlieBBlich nimmt neben der individuellen Anatomie auch der
Einfallswinkel des Schalls Einfluss und fiihrt zu einer von Person und Winkel abhéngigen individuellen
Wahrnehmung.

Bogengange

oberer
hinterer

horizontaler

\ Eustachsche
Réhre

Abb. 1: Anatomie des Auf3en-, Mittel- und Innenohrs (Lindsay & Norman, 1977)

Mittelohr

Das Trommelfell bildet den Ubergang zwischen AuBenohr und Mittelohr und arbeitet als druckemp-
findlicher Schallempféanger. Das Mittelohr selbst besteht neben dem Trommelfell aus den drei Gehor-
kndchelchen, Hammer, Amboss und Steigbligel, die sich in der sogenannten Paukenhd&hle befinden.
Diese ist mit Luft gefillt und steht im Druckgleichgewicht mit dem atmospharischen Auf3endruck. Dies
ist nétig um die ungehinderte Vibration des Trommelfells zu gewahrleisten und wird durch die eustachi-
sche Roéhre als durchgéngige Verbindung zwischen Rachenraum und Mittelohr mittels Druckausgleich
(z.B. beim Schlucken) aufrecht erhalten. (Ruschkowski, 2013) Da flir den Horprozess eine Wandlung
von Luftschall (AuBBenohr) in Flissigkeitsschall (Innenohr) nétig ist, fungiert die Kette aus Trommelfell
und Gehoérknéchelchen als Wandler. Dabei missen Luftbewegungen mit groBer Amplitude und klei-
ner Kraft in Fllissigkeitsbewegungen mit kleiner Amplitude und groBer Kraft transformiert werden. Die
Kndchelchen stehen so im Verhaltnis, dass die Schallenergie beim Ubergang zwischen den beiden
Fluiden Luft und Wasser keine gro3en Energieverluste durch Reflexionen erleidet. Die Hebelwirkung
der Kndchelchen bewirkt durch ihre Anordnung etwa eine Verstarkung des Faktors 2. Der Hammer
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ist, wie in Abbildung 1 zu erkennen, mit dem Trommelfell verwachsen und leitet die Bewegungen Uber
den Amboss und schlieB3lich den Steigbligel zum sogenannten ovalen Fenster, das den Eingang des
Innenohrs markiert. Das Flachenverhaltnis des Trommelfells zur Flache des ovalen Fensters tragt mit
einem Faktor von circa 15 weitaus effektiver zur Verstarkung der Kraft bei als die Hebelwirkung der Ge-
hérkndchelchen alleine. (Fastl & Zwicker, 2007, S. 25) Diese Impedanzanpassung aus Hebelwirkung
und Flachenverhélinis zwischen Luft und FlUssigkeit ist in einem Frequenzbereich von 500 - 5000 Hz
am wirkungsvollsten (Moore, 2013, S. 24) und fiihrt bei circa 1 kHz zu einen Maximum an Druckgewinn
(Fastl & Zwicker, 2007, S. 25). Die Aktivitat feiner, an die Knéchelchen angewachsener Muskeln wird
durch neuronale Prozesse efferent’ gesteuert und fiihrt zu einer Ddmpfung der Bewegungen (Ter-
hardt, 1998, S. 56). Dieser, als akustischer Reflex bekannte Mechanismus (Muller & Mdser, 2018),
stellt einen nur eingeschrankten Schutz gegen zu laute Schalle dar. Mit einer zeitlichen Verzdgerung
von circa 100 ms setzt dieser Reflex zu langsam ein, um bei Schallimpulsen schiitzend zu wirken (Ter-
hardt, 1998, S. 56). Auch wirkt der Reflex nur reduzierend bei Frequenzen, die kleiner als 1500 Hz sind,
obwohl héhere Frequenzen diesen ausldsen kénnen. Weitere Aufgaben und detaillierte Informationen
finden sich unter anderem in Moore (2013, S. 24).

Innenohr

Das Innenohr setzt sich aus dem Gleichgewichtsorgan, dem sogenannten Vestibularorgan oder ves-
tibularen Labyrinth mit den sogenannten Bogengangen, und dem eigentlichen Hérsinnesorgan, der
Cochlea, zusammen. In der Cochlea, auch Hérschnecke, befinden sich die Sinneszellen, die soge-
nannten Haarzellen, eingebettet in das Corti-Organ bzw. Cortische Organ. (Ruschkowski, 2013; Zen-
ner, 2011) Die in 2,5 Windungen aufgerollte Hérschnecke besteht aus hartem Knochen und unterteilt
sich, wie in Abbildung 2 (S. 7) zu erkennen, in vier réhrenférmige Bereiche. Drei dieser Bereiche
sind mit nahezu inkompressibler Lymphflissigkeit geflllten und werden Skalen genannt, wahrend den
vierten Bereich das Corti-Organ einnimmt. Getrennt sind Scala vestibuli und Scala tympani durch
die Basilarmembran. Die Reissner-Membran und das Corti-Organ umschlieBen die Scala media. Das
Corti-Organ wird wiederum durch die Basilarmembran von der Scala tympani getrennt. In der Schne-
ckenspitze gewahrleistet eine Licke (Helicotrema) in der Basilarmembran eine Verbindung zwischen
den beiden Skalen Scala vestibuli und Scala tympani. An der Basis der Scala vestibuli sitzen das ovale
Fenster, an dem der Steigbtigel des Mittelohrs verwachsen ist, und an der Basis der Scala tympani das
runde Fenster. Dabei wirkt das runde Fenster druckausgleichend gegeniiber den Bewegungen, die der
Steigblgel und das ovale Fenster erzeugen. Zwischen den beiden bereits erwéhnten Skalen liegt die
weitaus kleinere Scala Media. Neben ihrer Dimension unterscheidet sich die Scala media von den bei-
den zuerst erwadhnten Skalen auch hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung der Flissigkeit.
So wirkt das durch die verschiedenen Flissigkeiten entstehende chemische Potentialgefalle als Kapa-
zitaten fur die in den Haarzellen stattfindenden bioelektrischen bzw. biochemischen Vorgéange. Wie in
Abbildung 3 (S. 8) aufgezeigt, unterteilen sich die Haarzellen, an deren Spitzen sich jeweils etwa 100
haarédhnliche, submikroskopische Erweiterungen (Stereozilien) befinden, in drei Reihen auBere Haar-
zellen und eine Reihe innere Haarzellen. Uber den Haarzellen befindet sich die Tektorialmembran,

'efferent - Nervenfasern die vom Gehirn weg flihren; afferent - Nervenfasern die zum Gehirn fiihren (s. 2.1.2 Neuronale
Prozesse)
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die von den langsten Stereozilien berlhrt wird und die Rezeptorzellen in einen schmalen Spalt hllt.
Von den Haarzellen flhren schlieBlich Nervenfasern weg, die sich auBBerhalb des Corti-Organs zum
Hornerv blindeln. (Zenner, 2011, S. 321-323)

Knochen

Reissner-Membran
Scala media

Stria vascularis

Tektorialmembran

innere Haarzellen
duBere Haarzellen

Basilarmembran

Fasem des Hdrnervs

Abb. 2: Querschnitt der Cochlea (Zenner, 2011, S. 322)

Physiologie des Innenohrs

Trommelfell und Gehérknéchelchen transformieren die auf das Ohr treffenden Schalldruckwellen in
Flussigkeitsbewegungen im Innenohr. Die Druckkraft, die der Steigblgel auf die inkompressible Flis-
sigkeit der Scala vestibuli austibt, fihrt zu einer Verdrangung der Reissner-Membran, der Scala media
und des Corti-Organs. Diese weichen ihrerseits in die Scala tympani aus, deren Druckausgleich Gber
das runde Fenster geschieht. Aufgrund der Schwingungseigenschaft folgt im weiteren Verlauf eine
umgekehrte Bewegung, was zu einer steten Auf- und Abbewegung der Membran, der Skala und des
Corti-Organs fuhrt. Diese Bewegung folgt als Wanderwelle auf der Basilarmembran der Schnecke von
der Basis bis in die Spitze (schematisch in Abbildung 4, S. 9). (Zenner, 2011, S. 321-323)

Die kndcherne, schneckenférmige Cochlea verjlingt sich von der Basis bis in die Spitze, wahrend sich
die Basilarmembran gegenteilig von der Basis zur Spitze von etwa 0,2 mm auf 0,6 mm verbreitert (Ter-
hardt, 1998, S. 58). AuBBerdem nimmt die Baslilarmembran zur Schneckenspitze an Masse zu und an
Steifigkeit ab. Daraus folgt, dass Frequenzen die Basilarmembran an ganz spezifischen Stellen beson-
ders gut zum Schwingen anregen. So finden hohe Frequenzen ihre maximale Resonanz der Membran
an der Basis, also am ovalen Fenster, und tiefe Frequenzen an der Spitze der Cochlea. Dabei ist die
Amplitude der Basilarmembran etwa proportional zur Lautheit. (Lindsay & Norman, 1977, S. 132 ff)
Diese Eigenschaft fiihrt zu einer eindeutigen Zuordnung jeder Frequenz zu einem bestimmten Ort
auf der Basilarmembran. Dieser als Ortsprinzip (Ortstheorie, Tonotopie) bezeichnete Effekt wird in
Abbildung 5 (S. 10) verdeutlicht. Ein Schallereignis aus verschiedenen Frequenzen wird entlang der
Membran entschliisselt (Zenner, 2011, S. 326 f.) und das Ohr erzeugt, wie Lindsay und Norman ver-




Grundlagen

A
Tektorialmembran
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Abb. 3: Darstellung des Corti-Organs (Zenner, 2011, S. 323)

deutlichen, ,a rough Fourier analysis of the incoming signal” (Lindsay & Norman, 1977, S. 135). Wie
in Darstellung 3 illustriert, fihrt diese Wanderwelle zu Verschiebungen zwischen Corti-Organ und Tek-
torialmembran. Der dadurch entstehende Sog und die Verschiebung selbst flihren zu Deflexion bzw.
Abscherung der Stereozilien und erzeugen das eigentliche, durch den Schalldruck induzierte Signal.
Dieses gelangt Uber die afferenten Synapsen mit dem Hérnerv zum Gehirn. Die erwéhnten Prozesse
reichen allerdings nicht aus, den hohen Intensitdtsumfang und die derart genaue Frequenzauflésung
zu gewabhrleisten. Aktive Verstarkermechanismen (Schwingungen) der auBeren Haarzellen stimulie-
ren die Wanderwelle bis zu tausendfach. Dabei werden durch diesen értlich sehr eingegrenzten Effekt
lediglich einige wenige Haarzellen intensiviert angeregt. Wahrend somit die du3eren Haarzellen zur
Verstarkung beitragen, ermdglichen die inneren Haarzellen mit anschlieBenden efferenten Nervenfa-
sern die Signallbertragung zum Gehirn. (Zenner, 2011, S. 321-328)

Ein letzter hier aufgefiihrter Aspekt der Physiologie sind sogenannte otoakustische Emissionen.
Zu unterscheiden sind drei verschiedene Arten der Emissionen. Ohne detaillierte Diskussion und Ver-
weis auf unter anderem Fastl und Zwicker (2007) sowie Moore (2013), sind nach Moore und Réderer
Tinnitus zum Teil auf derartige otoakustische Emissionen zurlickzuflihren (Moore, 2013, S. 37) (Roede-
rer, 2000, S. 127). Klinisch erlauben otoakustische Emissionsmessungen Rickschlisse auf die Funk-
tionalitat der &uBBeren Haarzellen (Zenner, 2011, S. 328). Im konkreten Bezug zur Schallbelastung von
Musikern/-innen werden Messungen der otoakustische Emissionen beispielsweise vor und nach einer
Probe vorgenommen, um akute audiologische Konsequenzen der gespielten Musik zu dokumentieren
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ovales Fenster
rundes Fenster

Scala vestibuli

Wanderwelle

Basilarmembran + Corti-Organ
= Cochleare Trennwand

Scala tympani
Abb. 4: Vereinfachte Darstellung der Wanderwelle entlang der Basilarmembran (Zenner, 2011, S. 327)

(Reuter & Hammershgi, 2007). Weitere Anwendungen zitierten unter anderem die Review-Papers von
C. Peters et al. (Peters et al., 2005), J. Holstein (Holstein, 2009) und A. Di Stadio (Di Stadio, 2017).
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Abb. 5: ,Entrollte” Cochlea mit eingezeichneter Basilarmembran (schwarz) und Erklarung des Orts-
prinzips (Lindsay & Norman, 1977, S. 137)

2.1.2 Neuronale Prozesse

Im Folgenden werden die Verarbeitungsschritte des Schallsignals im menschlichen Gehirn erlautert.
Zu unterscheiden sind Nervenfasern, die zu héherer Verarbeitungsebenen fihren (afferente Hérbahn)
und Fasern, die abwarts flihren (efferente Hérbahn). Der Hérnerv besteht Gberwiegend aus afferenten
Fasern.

Uber Hérnerv, Hirnstamm und Hérbahn gelangt das Signal zum Temporallappen. 90 % der afferen-
ten Fasern sind mit ihrer Synapse an jeweils genau eine innere Haarzelle gebunden, die, wie bereits
erwahnt, fir eine bestimmte Frequenz sensitiv ist (Ortsprinzip). Dies fihrt dazu, dass entsprechend
die Nervenfasern ausschlieB3lich durch die jeweilige Frequenz ihrer Haarzelle optimal angeregt werden,
der sogenannten Bestfrequenz (oder charakteristische Frequenz). Die Feuerungsdauer der Fasern co-
diert die zeitliche Dauer des Schallereignisses, die Entladungsrate transferiert den Schalldruckpegel.
Ein Sattigungseffekt der Fasern fihrt zur Limitierung der Informationswiedergabe bei hohen Pegeln.

10



Grundlagen

Um dennoch Schall mit hohen Pegeln zu verarbeiten, werden Nachbarfasern aktiviert (sog. Rekrutie-
rung). (Zenner, 2011, S. 329-332)

Stark vereinfacht fihrt von der Cochlea der Hauptteil der Nervenfasern in die gegeniberliegende
Gehirnhalfte, ein kleinerer Teil verbleibt auf der gleichen Seite. Durch die Kreuzung der Nervenfasern
findet erstmals ein binauraler? Vergleich der von beiden Ohren aufgenommenen Signale statt (Zenner,
2011, S. 329-332). Uber weitere Gehirnebenen gelangt das Signal in die Vierhiigelregion, in welcher
neben der Frequenz- und Intensitdtsauflésung auch die Lokalisation von Schallereignissen stattfindet
(Maschke & Fastl, 2018). Ferner ist die Aufgabe der héheren Verarbeitungsebenen das Lernen und
die Erkennung von Mustern, was besonders in der Sprachverstandlichkeit entscheidend ist (Zenner,
2011, S. 329-332). Nicht unerwéahnt soll bleiben, dass die Hérbahn und die Verarbeitung von Schal-
lereignissen selbst im Schlaf fast vollstandig aktiv sind (Maschke & Fastl, 2018).

2.1.3 Gesundheitliche Folgen von Larm

Da es beim Thema Schallschutz um die Vorbeugung gesundheitlicher Folgen geht, wird in diesem
Abschnitt ndher darauf eingegangen. Zu trennen sind aurale (das Ohr betreffende) und extra-aurale
(z.B. psychovegetative) Folgen einer Schallbelastung. Darlber hinaus sind bleibende sowie reversible
Beeintrachtigungen zu unterscheiden. Die aurale Schadigung gilt als die einzige nachgewiesen irre-
versible Gehérschadigung und z&hlt mit der Larmschwerhérigkeit zu den am weitesten verbreiteten
Berufskrankheiten. (Zenner et al., 1999)

Zu den aurale Beeintrachtigungen gehéren Kommunikationsstérungen, Tinnitus und Horverlust. Die
Kommunikationsstérung durch Abnahme der Sprachversténdlichkeit ist dabei besonders firr bereits
Horgeschadigte belastend (Maschke & Fastl, 2018). In Bezug auf die Schallbelastung von Orchester-
mitgliedern fihrt Brusis in ,,Akuter Hoérverlust beim Orchestermusiker” die Einteilung der akuten Schall-
traumata in Knalltrauma, Explosionstrauma, akute Larmtraumata und akustischer Unfall an (Brusis,
2011).

Ein Knalltrauma tritt bei einmaligen oder wiederholten sehr hohe Schalldruckpegeln mit Spitzen
von 160-190dB auf. Eine Schadigung des Innenohrs ist bei einer Dauer des Ereignisses von 1-3ms
zu erwarten. Ist die Einwirkungsdauer gréf3er als 3 ms wird von einem Explosionstrauma gesprochen.
Solche Ereignisse kénnen zum ReiBBen des Trommelfells fihren. Knall- und Explosionstraumata ent-
stehen typischerweise bei Schie3libungen, Platzen von groBen Reifen oder Kesseln, Explosionen in
der chemischen Industrie oder bei sonstigen Explosionen. Akute Hérschaden entstehen durch ho-
he Schalldruckpegel von 130 bis 160 dB, die einige Minuten anhalten. (Brusis, 2011) Toppila et al.
(2011) zitieren einen Grenzwert von 125dB, ab welchem stoffwechselbedingte Schaden in mechani-
sche Schéaden tbergehen kénnen (Toppila et al., 2011). Die Schadigung ist unmittelbar nach Ende der
Einwirkung bemerkbar. Eine Besserung der akustischen Situation tritt nach einigen Stunden oder Ta-
gen ein. Bei einem akustischen Unfall handelt es sich um eine Kombination aus einer mittleren Schall-
belastung und einem speziellen kdrperlichen Unfall, die zu einer permanenten Gehdrschadigung flhrt.
Akustische Unfélle treten jedoch selten auf und Brusis erwahnt keine Falle unter Orchestermitgliedern.
(Brusis, 2011)

Tinnitus oder Ohrgerausche, die durch Schallexposition entstehen, gehen meist mit einem Gber-

2monaural - ein Ohr betreffend; binaural - beide Ohren betreffend
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wiegend zeitlich begrenzten Hoérverlust und einem Hérsturz einher. Die Ursachen sind dabei nicht
ganzlich geklart. Zu beobachten ist allerdings ein Zusammenhang von Stress und Tinnitus. (Maschke
& Fastl, 2018) Nach aktuellem medizinischen Stand gilt der Tinnitus als komplexes und schwer zu
behandelndes Krankheitsbild (Langguth et al., 2015).

Extra-aurale oder chronische Beeintrachtigungen, die durch akustische Belastungen verursacht
werden, gelten verglichen mit akuten, auralen Schaden als gut verstanden. Konsequenzen und weite-
re indirekte Auswirkungen von Larm sind allgemein anerkannt. (R66sli, 2013) Vegetative Stérungen als
Reaktion auf Larm sind beispielsweise Veranderungen des Puls, erhéhte Stresshormonkonzentratio-
nen (Adrenalin, Cortisol), Anderungen der Hauttemperatur usw. (Maschke & Fastl, 2018). Ré&sli spricht
von einer Trennung in primare, sekundare und tertidre Auswirkungen. Die Erhéhung des Blutdrucks
entspricht dabei einer beispielhaften primaren Reaktion, die direkt bei der Larmexposition auftritt. Die
sekundaren Auswirkungen gelten als die Folgen der primaren und &uBBern sich haufig in Mudigkeit und
verminderter Konzentrationsfahigkeit. Tertidre Konsequenzen sind im Gegensatz zu den priméren und
sekundaren nicht reversibel und stellen Krankheitsbilder, wie chronischer Bluthochdruck dar. (Rd6sli,
2013) Larmbelastung wird als Stressor angesehen und hat nachgewiesene Effekte auf einige Stoff-
wechselvorgédnge des menschlichen Kérpers. Dazu zahlen Probleme des Zuckerhaushaltes bis hin zu
Diabetes (R66sli, 2013), Veranderungen der Blutfette, FlieBeigenschaften des Blutes und einige an-
dere (Lercher, 1998). Die kardiovaskularen Krankheiten Bluthochdruck, Herzinfarkt und Schlaganfall
sind den Autoren Ré6sli, Maschke und Fastl zufolge in Zusammenhang mit Larm am umfénglichsten
untersucht (Maschke & Fastl, 2018; R66sli, 2013).

Die Larmforschung fokussiert sich besonders auf die Konsequenzen der Larmbelastung auf den
Schlaf. Der Schlaf als Regenerierung des Kérpers in den Tiefschlafphasen (Deltaschlaf) und des Geis-
tes im REM-Schlaf®, gilt als sehr empfindlich (Maschke & Fastl, 2018). Da das Gehor, wie bereits er-
wahnt, auch im Schlaf aktiv ist, Eindriicke verarbeitet und mit Blutdruck- und Pulsédnderungen reagiert,
gelten selbst sehr niedrige Gerauschpegel als schlafstérend, auch wenn sie nicht zwingend ein Auf-
wachen verursachen (R66sli, 2013).

Zuletzt werden nichtakustische Faktoren, sogenannte Moderatoren, erldutert, die gerade in der
Psychoakustik in Bezug auf Musik von Bedeutung sind. Larm als individuell entstehender, psychologi-
scher Eindruck ist nicht nur vom Schalldruckpegel des Ereignisses abhéngig, sondern auch von situa-
tiven, personalen und sozialen Faktoren. Ein wichtiger situativer Moderator ist der Einfluss der Tages-
zeiten auf die Larmempfindung. So zitieren Maschke und Fastl den amerikanischen Wissenschaftler
Fields, der aus larmpsychologischer Sicht den Tag in vier Zeitzonen teilt. Den Tag (9-16 Uhr), die Nacht
(0-5 Uhr) und zwei Ubergangszeiten. Demzufolge empfindet der menschliche Kérper Larm gerade in
der Nacht und den Ubergangszeiten als besonders stérend. (Maschke & Fastl, 2018) Musiker/-innen,
die Orchesterschichten in Opern etc. leisten, sind somit gerade zu diesen Zeiten einem Hauptteil ihrer
Schallbelastung ausgesetzt. Ein entscheidender individueller Faktor ist die Einschatzung der eigenen
Larmempfindlichkeit. Aufgrund der unscharfen Grenze zwischen individuellen und sozialen Moderato-
ren sollten diese besonderen Fokus erlangen. Dabei spielen die generelle Bewertung einer L&rmquel-
le, das Vertrauen in die Verantwortlichen fir Larmschutz, die individuelle Historie der Larmbelastung
und die Erwartungen eine entscheidende Rolle. Individuelle Moderatoren wie Alter, Geschlecht, Aus-

3rapid eye movement-Schlaf (Traumschlafphase)
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bildung und Hausbesitz haben nach Maschke und Fastl keinen Einfluss. (Maschke & Fastl, 2018)
Ausfihrliche Diskussion, Versuche und Bearbeitung dieser demographischen Einflussfaktoren bzw.
Organismusvariablen finden sich in der Dissertation von Ruschkowski (2013).

2.2 Akustische Grundlagen

Das Kapitel der akustischen Grundlagen umfasst Aspekte der technischen Akustik, der Psychoakustik
und deren Messtechniken. Verbreitete Messgré3en, Berechnungsverfahren und Messmethoden wer-
den erlautert und auf relevante Themen wird eingegangen.

2.2.1 Technische Akustik

Schallereignisse bestehen aus zwei charakteristischen Merkmalen, der Klangfarbe und der Lautstarke.
Die Klangfarbe &uBert sich in der physikalischen GréBe der Frequenz in Hertz (Hz), wéahrend die
Lautstérke durch die Schallstarke in der MessgréBe des Schalldrucks (N/m?) ausgedriickt wird. Die
Akustik beschéaftigt sich dabei nicht nur mit dem fir Menschen hérbaren Bereich (ca. 16 Hz - 16 kHz),
sondern untersucht auch den Infraschall (<16 Hz) und den Ultraschall (>16 kHz). Die Grenzen des
hérbare Bereich sind stark abh&ngig von duBBeren und individuellen Gegebenheiten und unterscheiden
sich von Quelle zu Quelle. (Méser, 2015, S. 1 ff.) Die vorliegende Bachelorthesis beschrankt sich
lediglich auf den hérbaren Bereich.

Grundbegriffe

Schallquelle Unzéahlige Schallquellen bilden den akustischen Alltag des menschlichen Gehérs. Mu-
sik stellt dabei nur eine dar und ist in der Regel beabsichtigt sowie méglichst frei von Stérquellen (DIN
Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2009a; Hering & Schonfelder, 2018; Mdser, 2015).

Schallgeschwindigkeit ¢ Die Schallgeschwindigkeit wird durch das zu passierende Medium und
dessen Temperatur bzw. Dichte beeinflusst. Der Luftschall betragt bei 15 °C, ¢ = 341 m/s. (DIN Deut-
sches Institut fir Normung e.V., 2009a; Hering & Schénfelder, 2018; Méser, 2015)

Schallschnelle v Die Schallschnelle gibt die Geschwindigkeit an mit der die (Luft-)Teilchen um ihre
Ruhelage schwingen. (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 2009a; Hering & Schdnfelder, 2018;
Mdser, 2015)

Schalldruck p Der Schalldruck p entspricht einem Wechseldruck in Raum und Zeit mit periodischer
Schwingung und ist um ein Vielfaches kleiner als der atmosphérische Druck (DIN Deutsches Institut
fir Normung e.V., 2009a; Hering & Schoénfelder, 2018; Moser, 2015).

Schallfeld Innerhalb eines Schallfeldes hangen die Gré3en Schalldruck und Schallschnelle von der
Art der Quelle und des Raumes ab. Die Schallausbreitung wird vereinfacht entweder als Punktschall-
quelle oder als ebene Schallwand angesehen, was fur die akustische Messtechnik ausschlaggebend
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ist. Der Frequenzgang der Mikrofonibertragung wird seitens der Hersteller meist fir die ebene Schall-
wand angegeben, da diese mit einigem Abstand zur Quelle (selbst bei Punktschallquellen) als sol-
che anzusehen ist. Hindern rdumliche Eigenschaften die ungestdrte Ausbreitung, entstehen komplexe
Schallfelder. Gegensatzlich zur freien Ausbreitung, dem Freifeld, steht das Diffusfeld. Dieses stellt
einen Sonderfall dar, der an jeder Stelle des Feldes den gleichen Schalldruck aufweist. (Méser, 2015,
S. 235) (Werner, 2018, S. 3—4) Eine Unterscheidung ist in der Anwendung oft gefordert. So andert
sich die Hérschwelle in Abhangigkeit der Schallfeldeigenschaften. Beachtet wird dies beispielsweise in
der Kalibrierung von audiometrischen* Geraten (DIN EN ISO 389-7, Differenzwerte) oder in der Psy-
choakustik bei der Erstellung von Lautheitsmodellen (Fastl & Zwicker, 2007).

Schallintensitat / Die Intensitat entspricht der Schallleistung pro Flacheneinheit. Sie dient auB3er-
dem als ZwischengréBe fir die Schallleistungsbestimmung. (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.,
2009a; Hering & Schonfelder, 2018; Mdser, 2015)

Schallleistung P Die Schallleistung entspricht der von einer Quelle abgegebenen Energie pro Zeit-
einheit (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2009a; Hering & Schonfelder, 2018; Mdser, 2015).

Schallimpedanz Z Die Schallimpedanz zeigt die Erzeugung der Schallschnelle durch eine Drucker-
regung und stellt den Wellenwiderstand eines Mediums dar (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
2009a; Hering & Schonfelder, 2018; Mdser, 2015).

Schallstarke

Aufgrund des sogenannten Weber-Fechner-Gesetzes, das einen logarithmischen Zusammenhang von
menschlicher Wahrnehmung und Reiz beschreibt, wird nicht der Druck selbst sondern der Pegel an-
gegeben. Dabei wird der Schalldruckpegel als Lp bezeichnet und erhélt die Einheit Dezibel (dB).
Gebildet wird der Schalldruckpegel nach Gleichung 1:

2
L, = 10ig" = 20167 (ap (1)
Do Po

Die EingangsgréBe p.rs berechnet sich nach Gleichung 2 und wird Effektivwert des Schalldrucks
genannt. Der sogenannte Bezugsschalldruck ist international mit py = 2 - 1075 N/m? festgelegt. Der
Bezugsschalldruck entspricht dem Schalldruck an der Hérschwelle (bei 1000 Hz) und bewirkt, dass
diese bei genannter Frequenz 0dB annimmt.

T
Peff = \/;/0 p*(t)dt  [Pad] )

Die im Alltag auftretenden Schalldruckpegel umspannen einen weiten Schalldruckpegelbereich und
kénnen dabei sehr unterschiedliche Charakteristika aufweisen. Die Darstellung 6 (S. 15) soll eine
Eindruck firr verschiedene Situationen geben. Anzumerken ist, dass sich der Wert der Schmerzgrenze

4 Audiometrie, Tonaudiometrie oder Schwellenaudiometrie - klinisches Verfahren zur Feststellung der Hérschwelle (Zenner,
2011, S. 318)
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von Quelle zu Quelle unterscheidet (130 dB; 140 dB). (Fastl & Zwicker, 2007; Feldmann, 2018; Mé&ser,
2015; Muller & Mdser, 2004; Werner, 2018).
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Abb. 6: Beispiele fir alltagliche Schalldruckpegel; SPL - Sound Pressure Level bzw. Schalldruckpegel
(Werner, 2018, S. 3)

Neben dem Schalldruck werden die GréBen Schallschnelle v, Schallleistung P und die Schallintensi-
tat I ebenfalls in Pegeln ausgedriickt. Weiterfihrende Informationen und Bildungsgesetze finden sich
unter anderem in Muller und Méser (2004, S. 1 ff.). Der Schalldruckpegel wird im englischsprachigen
Raum als ,Sound pressure level“ bezeichnet und findet sich haufig unter der Abkirzung SPL.

Frequenzbewertung

Da das menschliche Ohr frequenzabhangig unterschiedlich sensitiv ist, versuchen Frequenzbewertun-
gen diesem Phanomen Rechnung zu tragen. Frequenzbewertungen sind in den meisten akustischen
Anwendungen verbaut und international sind die Frequenzbewertungen A, C und Z am weitesten ver-
breitetet. Ein A-bewerteter Schalldruckpegel wird L, 4 (oder nur L,) in dB(A) genannt (Feldmann,
2018). Frequenzbewertungen werden durch Pegelzuschlage und Pegelabschlage gebildet. Dazu lis-
tet DIN EN 61672-1 fir Nennfrequenzen die Werte oder gibt im Anhang der Norm Berechnungsfor-
meln an (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 2014). Die A-Bewertungskurve ist nach Kalivoda,
Schick, Bernstein, Gottlob und Vogelsang ungefédhr mit der 40 phon Kurve (s. Abb. 14 Kurven glei-
cher Lautstarke, S. 26) (Kalivoda, 1998) (Schick, 1990, S. 29 ff.) (Gottlob & Vogelsang, 2004, S. 113)
(Bernstein, 2019, S. 79) und nach Moore mit der 30 phon Kurve vergleichbar (Moore, 2013, S. 136).
Der C-bewertete Schalldruckpegel ist zwischen 100 Hz und 5000 Hz nahezu linear (Feldmann, 2018),
kommt h&ufig bei hohen Pegeln zum Einsatz und né&hert grob die 100 phon Kurve an (Kalivoda, 1998,
S. 110). Die Z-Bewertung steht fir ,Zero* und zeigt den unbewerteten Schalldruckpegel. Des Weiteren
gibt es noch einige andere Bewertungen, die allerdings selten oder nur in speziellen Fallen verwendet
werden. In Abbildung 7 (S. 16) sind die erwéhnten Bewertungskurven graphisch dargestellt. (Feld-
mann, 2018)

15



Grundlagen

20
10
0 — ﬁ
s b | | -
=)
§r -20
o0
2 — dB(7Z) — dB(A) dB(D)
= -30
— dBi(C) dB(B)
-40
-50
-60
o o (=] (=) (=]
T o (=] (=] o
L (=] (=] (=]
s =] a
— o

Frequenz Hz

Abb. 7: Bewertungskurven (Feldmann, 2018, S. 3)

Zeitbewertung

Um den Effektivwert des Schalldrucks (Gleichung 2, S. 14) zu errechnen, muss die Integrationszeit
gegenlber der langsten im Schallsignal vorkommenden Periodendauer grof3 sein. Theoretisch sollte
diese unendlich sein, weswegen in der Praxis der Effektivwert mit einem sogenannten gleitenden qua-
dratischen Mittelwert angenahert wird. Das Schallsignal bzw. der Druckverlauf Gber die Zeit wird mit
einer Zeitkonstante 7 geglattet (zeitbewertet). Je nach Glattung 7 pendelt der geglattete Mittelwert mit
einer Restwelligkeit um den wahren Effektivwert. Abbildung 8 stellt diesen Umstand schematisch dar.
Haufig verwendet sind die Zeitbewertungen slow, fast und impulse. (Feldmann, 2018)

p’(t)

Schalldruck p

p(t)

>
Zeit t

Abb. 8: Schematische Darstellung der Zeitbewertung und Glattung (Feldmann, 2018, S. 4)

Die Zeitbewertung slow mit einer Zeitkonstante 7 = 1 s reagiert trage auf Pegelanderungen und hat
eine niedrige Restwelligkeit. Nahezu stationére, impulsarme Schallereignisse lassen sich messen und
bewerten. (Feldmann, 2018)

Die Zeitbewertung fast bewertet mit einer Zeitkonstante von 7 = 0, 125 s und eignet sich fiir schwan-
kende Schallereignisse. Beispielsweise ist diese im Taktmaximalverfahren der TA Larm verpflichtend.
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(Feldmann, 2018) Ferner gilt die fast-Bewertung als Standardeinstellung fir Schalldruckpegelmessun-
gen (Berufsgenossenschaft Holz und Metall, 2017).

Die Zeitbewertung Impuls versucht mit verschiedenen Zeitkonstanten das menschliche Gehér bei
impulsiven Schallsignalen (Knalle etc.) anzundhern. Diese werden von Impulsschallpegelmessern
ermittelt. Abbildung 9 zeigt grafisch die unterschiedlichen Bewertungen und deren Verhalten beziiglich
eines idealen Pegelsprungs.

Impulse

Slow

Pegel

—_——
Zeit
Abb. 9: Vergleich der verschiedenen Zeitbewertungen (Feldmann, 2018, S. 4)

Die bei einigen Schallpegelmessgeraten verwendete Bewertung peak oder Spitze stellen eine sehr
schnelle, nicht genormte Bewertung dar (Feldmann, 2018). Die Peakwerte sind meist C-bewertet
(Lc pear) und unter anderem von der LarmVibrationsArbSchV als Beurteilungsgrundlage vorgegeben.

Maximalpegel
Der Maximalpegel stellt den maximalen gleitenden Effektivwert eines zeitlich verédnderlichen Schaller-
eignisses dar (Feldmann, 2018, S. 4 ).

Taktmaximalpegel

Der in der bereits erwahnten TA Larm vorgeschriebene Takimaximalpegel ist A-frequenzbewertet und
fast-zeitbewertet. Das Schallsignal wird fiir normierte Zeitintervalle (Takte) ausgewertet und der jewei-
lige Maximalwert pro Takt wird ermittelt (sog. Takimaximalpegel) (Feldmann, 2018, S. 5).

Mittelungspegel

Der Mittelungspegel beurteilt Schallereignisse, die Uber einen langeren Zeitraum andauern. Dieser
wird besonders bei schwankenden Schallereignisse mit Pegeldifferenzen von 30 dB verwendet (z. B.
Industrie, Verkehr etc.). Eine Mittelung des Schalldruckpegels Uber einen ausreichend langen Zeitraum
nahert den wahren Effektivwert nach Gleichung 3 an. Der entstehenden Wert wird energieaquivalenter
Dauerschallpegel L, genannt (auch bewerte, z.B. L agq).

1 n
Lg, = 10lg (n Z 10071'LEq7i> [dB] 3)
=1

mit L,; als die einzelnen Mittelungspegel und mit der Anzahl n an Einzelpegeln. Dieser Einzahlwert
gibt den Schalldruck eines steten Gerausches wieder, das Uber die gleiche Zeitspanne die &quivalente
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Schallenergie wie das schwankende Originalsignal freisetzt. (Feldmann, 2018, S. 5 ff.) Hauptséachlich
die Starke, Dauer und Haufigkeit aller Schallsegmente beeinflussen den energiedquivalenten Dau-
erschallpegel (Gottlob & Vogelsang, 2004, S. 106). Die Bezeichnung des Dauerschallpegels kann
variieren, wird aber im Rahmen der vorliegenden Arbeit wie oben verwendet.

Perzentilpegel

Perzentilpegel sind eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung von zeitvarianten Schallereignissen.
Der in n % der Messzeit Uibertroffene Pegel gibt den Perzentilpegel L,, an (Gottlob & Vogelsang, 2004,
S. 106). Besonders in der Psychoakustik werden Lautheiten als Perzentilwert angegeben (s. Kapitel
6 Messungen).

Schalldosis

Die Schall- oder auch Larmdosis AE wird in der Einheit [Pa®h] ausgegeben und entspricht einer
energieproportionalen Messgrofie.

T
AE:/ par(t)*dt  [Pa’h] (4)
0

Wie die Gleichung 4 zeigt, ist die Schalldosis abhangig von der Messdauer und der GréBe des Schall-
druckpegels. Aus der Schalldosis lasst sich der energiedquivalente Dauerschallpegel L g, bilden, wo-
bei 1 Pa’h Larmdosis einem L4z, von 85dB(A) mit einer Beobachtungsdauer von 8h entspricht.
Der Schallexpositionspegel L 45 stellt ebenfalls eine Form der Dosisbetrachtung dar und bildet sich
aus dem energiedquivalenten Dauerschallpegel und einer Zeitgewichtung. (Feldmann, 2018, S. 9)

Die LarmVibrationsArbSchV gibt den Tages-Larmexpositionspegel Lgx g5, als GrenzwertgroBe
vor. Dieser errechnet sich aus dem energiedquivalenten Dauerschallpegel gewichtet mit dessen Ein-
wirkungszeit bezogen auf eine 8h-Schicht. Unter definierten Umstanden erlaubt die Verordnung auch
eine Beurteilung der Schallbelastung mittels des Wochen-Larmexpositionspegels. (LarmVibrations-
ArbSchV, Bundesregierung (2007)) (Bundesministerium flr Arbeit und Soziales, 2017) (DIN Deutsches
Institut fir Normung e.V., 2009b)

BeurteilungsgroBen

Da die Wahrnehmung eines Schallereignisses nicht nur von der Schallstarke, sondern auch von qua-
litativen Faktoren, abhéngig ist, wird im Immissionsschutz der Beurteilungspegel L, Gber eine Zeit T,
gebildet. Im Arbeitsschutz wird T,. = 8 h als Messzeit verwendet.

Ly=Lapg+»_ Ki  [dB(A)] (5)

Die Variablen K; der Gleichung 5 stellen Pegelzu- bzw. abschlage dar, welche die Schallcharakteristik
berlcksichtigen sollen. Unter anderem gehen Tonhaltigkeit, Informationshaltigkeit und Einflisse der
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Schallquellenarten in die Berechnung ein. Genauere Ausfiihrungen finden sich in Feldmann (2018,
S. 10-12) sowie Gottlob und Vogelsang (2004, S. 106—108).

2.2.2 Messtechnik

Da im Rahmen dieser Arbeit Messungen im Orchester vorgenommen wurden, gibt dieser Abschnitt
einen kurzen Uberblick Giber die gangigsten Methoden der akustischen Messtechnik. Dariiber hinaus
werden wichtige Anwendungsaspekte mit Bezug auf die eigenen, durchgefiihrten Messungen beleuch-
tet.

Luftschallmessung

In der Messtechnik wirken auf die Mikrofone Effekte des Schalls (Schalldruck, Intensitat, Schall-
schnelle, Schallfeld, etc.), der Raumeigenschaften, der klimatischen Bedingungen sowie der Mikrofone
selbst. (Werner, 2018)

Das Mikrofon mit Stativ etc. stellt zwar einen Stérkdrper im Schallfeld dar, allerdings sind die
Folgen dieser Storkdrper auf die Schallquelle nach Werner meist vernachlassigbar und werden im
Verlauf vorliegender Arbeit nicht mehr berilicksichtigt (Werner, 2018). Ebenso mdégliche Fehlerquellen
sind falscher Aufbau, besonders bei Mikrofonen mit ausgeprégter Richtcharakteristik (Werner, 2018).
Dies ist bei eigenen getatigten Messungen nachrangig, da verwendetes Mikrofon eine Kugelcharakte-
ristik aufweist und folglich eine geringe Richtcharakteristik besitzt (Feldmann, 2018, S. 13). Fremdge-
rausche durch Wind oder LuftstéBe, Vibrationen innerhalb der Mikrofongehduse oder die Ubertragung
von Kdérperschall (ber Boden, Stativ und Mikrofonhalterung stellen weitere Fehlerquellen dar (Wer-
ner, 2018). Aufgrund der eigenen Messungen in Probenrdumen oder Konzertsaal sind Windgerdusche
ausgeschlossen und LuftstéBe entstehen vorrangig bei Explosivliauten der Sprach- oder Gesangsauf-
nahme (Pop-Artefakte). Die Wahl hochwertiger Mikrofone schlie3t im Normalfall Stérgerdusche durch
vibrierende Mikrofonteile aus. (Werner, 2018) Kérperschalliibertragungen sind ebenfalls gering, da ei-
nerseits wahrend den Probenarbeiten eingeschrankter Trittverkehr im Saal stattfand, andererseits eine
elastische Lagerung des Mikrofons gewahlt wurde.

Zusétzliche Einflisse auf die Messqualitat haben Wandlungseffekte durch die verwendete Elek-
tronik. Da angenommen wird, dass die Wahl eines hochwertigen Mikrofons diese Problematiken aus-
schliet bzw. ausreichend minimiert, wird auf weitere Darstellung verzichtet.

Ein unumganglicher Teil akustischer Messungen stellt die Kalibrierung dar, um die Feststellung der
Funktionstiichtigkeit der Messmikrofone zu Uberprifen. Diese lasst sich mittels vier Methoden durch-
fOhren, mithilfe der Reziprozitatsbeziehungen, dem Vergleich mit einem Referenzmessmikrofon, einer
bekannten mechanischen Wirkung des Schallfelds oder einem bekannten Schallfeld. Letztere Metho-
de entspricht einer Kalibrierung mit einem Schallkalibrator. (Vorlander, 2004) Diese sind am weitesten
verbreitet (Vorlander, 2004) und wurden auch bei den Messungen dieser Bachelorthesis verwendet.

Wandlerprinzip und Schallwandler

Die auf ein Mikrofon eintreffenden Schallwellen versetzen eine Membran in Schwingung, die wiederum
Uber verschiedene elektroakustische Prinzipien in elektrische Spannung umgewandelt wird. Das elek-
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trostatische Wandlerprinzip ist mit dem Kondensatormikrofon am weitesten verbreitet. Eine leitende
Membran und eine starre Gegenkathode wirken als Plattenkondensator, wobei sich durch die Auslen-
kung der Membran die Kapazitat und einhergehend die Spannung dndern. Weitere elektrotechnische
Voraussetzungen (wie die Vorpolarisierung) gewéhrleisten Anwendungen bis circa 140 dB. Ublicher-
weise besitzen die Membranengehause bzw. Mikrofonkapseln einen Durchmesser von 1/2", wobei
auch 1-, 1/4- und 1/8-Zoll Durchmesser zu finden sind. Kondensatormikrofone bendétigen aus funkti-
onstechnischer Sicht einen Vorverstarke auf den das eigentliche Mikrofon, genauer die Mikrofonkap-
sel, aufgesetzt ist. (Vorlander, 2004, S. 26 f.) Wird in dieser Bachelorarbeit von Mikrofon gesprochen,
ist korrekterweise immer die Kombination aus Vorverstarker und Kapsel gemeint. Eine Ubersicht ver-
schiedener Wandlerprinzipien findet sich in Hering und Schénfelder (2018, S. 468)

Darlber hinaus sind die Richtcharakteristika der Luftschallwandler, wie eben erwahnt, zu bertick-
sichtigen. Grundséatzlich gibt es Achter, Nieren, Keulen und Kugel-Charakteristika. Das ideale Kugel-
mikrofon wirrde Schalldriicke aus allen Richtungen gleich auffassen. (Hering & Schonfelder, 2018,
S. 469) Qualitativ hochwertige Messmikrofone weisen eine anndhernde Kugelcharakteristik (Werner,
2018, S. 38) bzw. keine signifikante Richtcharakteristik auf (Feldmann, 2018, S. 13).

Messmikrofone lassen sich in Giteklassen unterteilen. Klasse 0 Mikrofone stellen die Mikrofone
fOr die Laboratorien dar und dienen als Bezugsnormale. Die Messmikrofone flr die Praxisverwendung
sind in 3 Klassen kategorisiert. Die Klasse 1 stellt die héchsten Genauigkeitsanforderungen (Feld-
mann, 2018, S. 12—13). Die exakten Richtwerte flr die Pegellinearitat der Klassen findet sich unter
anderem in DIN EN 61672-1.

2.2.3 Psychoakustik

Auf der Basis der technischen Akustik und der Physiologie des menschlichen Gehérsinns baut die
Psychoakustik auf. Die Psychoakustik hat in unterschiedlichsten Fachgebieten eine Bedeutung und
spielt unter anderem auch in musikwissenschaftlichen Untersuchungen eine Rolle. Dies erlaubt zum
einen die Betrachtung der Psychoakustik durch Fachliteratur der Musikwissenschaften, zum anderen
durch, wie es Roederer bezeichnet, ,technische Literatur* (Roederer, 2000, S. 127). Wahrend in der
»musikalischen® Literatur der Psychoakustik die Lautstarke bzw. die Dynamik als stilistisches Mittel be-
leuchtet wird und die Lautheit weniger von Interesse ist (u.a. Fastl und Zwicker (2007, S. 364)), liegt
der Fokus in der ,technischen” Literatur auf Modellen, Methoden und der Beschreibung von Schall-
belastung. Da vorliegende Bachelorthesis versucht die durch Musik erzeugte Schallbelastung mithilfe
eines Lautheitsmodells zu erdrtern, liegt der inhaltliche Schwerpunkt auf der ,technische Literatur®.

Untergliedert ist folgender Abschnitt in die Grundlagen der psychoakustischen Schallanalyse, die
priméren und die komplexen Parameter. Diese Strukturierung dient lediglich der Ubersichtlichkeit und
orientiert sich an Maschke und Jakob (2018). Da einige Literatur in englischer Sprache vorliegt, werden
neben den deutschen Fachbegriffen die englischen Ubersetzungen aus Maschke und Jakob (2018)
sowie Fastl und Zwicker (2007) angegeben.

Grundlagen der psychoakustischen Schallanalyse

Grund fir die Betrachtung von Schallereignissen mittels psychoakustischer Anséatze sind die Proble-
matiken der ,einfachen” Schallpegelmesstechnik und deren mangelhafte Darstellung der menschli-
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chen, auditiven Wahrnehmung (Maschke & Jakob, 2018). Wahrend diese Problematiken in Kapitel 5
detailliert diskutiert werden, beleuchtet dieser Gliederungspunkt die Grundlagen der psychoakusti-
schen Schallanalyse. Besonders bei folgenden Themen sei auf die zitierte Literatur verwiesen, da auf
ausfiihrliche Erdrterung verzichtet werden muss.

Horflache (hearing area) und Hérschwelle (absolute threshold) Die menschliche Hérflache lasst
sich zu geringen Schallpegeln durch die Hérschwelle und zu hohen Pegeln durch die Schmerzgrenze
begrenzen. In Abbildung 10 ist die Horflache dargestellt. Die Pegel der Darstellung beziehen sich auf
Freifelddaten und einen Bezugsschalldruck von bekannten py = 2 - 10-5 N/m?2. Die Werte der Hor-
schwelle und Schmerzgrenze gelten flr stationdre Sinusténe (d. h. einer Mindestdauer von 100 ms).
(Fastl & Zwicker, 2007, S. 17 ff.) Die Hérschwelle wird in Versuchen erstellt und entspricht den Schall-
druckpegeln die nétig sind, um Téne bestimmter Frequenzen gerade noch zu héren. Diese Werte sind
sehr individuell und stellen Mittelwerte (50 %-Perzentil) der Hérschwellen von sogenannten otologisch
normalen Personen® dar. (Maschke & Jakob, 2018) Die Hérschwelle ist in DIN EN 1SO 389-7 genormt
und enthalt Daten fur Frei- und Diffusfeld. Die ermittelten Werte der Norm beziehen sich auf reine T6-
ne, terzbandbreite Rausch-Signale und auf alle Rausch-Signale unter 8 kHz, die schmaler sind als eine
Frequenzgruppe® (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2017). AuBerdem stellen sich ausgeprag-
te Unterschiede ein, wenn die Hérschwelle fir ein Ohr (monaural) oder beidseitig (binaural) ermittelt
wird (Moore, 2013, S. 57 ff.).
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Abb. 10: Horflache zwischen Hérschwelle und Schmerzgrenze. Schraffiert sind die Bereiche angege-
ben, die durch Musik und Sprache eingenommen werden. Punktiert (klein) ist die Grenze des
schadigenden Risikos angegeben und (dick) punktiert (an der Hérschwelle) ist die Hérschwel-
le von Hérgeschadigten durch zu laute Musik angedeutet. (Zwicker & Fastl, 1999, S. 17)

Verdeckung (masking) Verdeckungseffekte sind im Alltag und der Musik allgegenwartig. Diese ent-
stehen, sobald dem menschlichen Gehér mehrere Schallereignisse gleichzeitig geboten werden. Ein

S5Person mit auditiv normalem Gesundheitszustand - detaillierte Definition in DIN EN I1SO 389-7
SFrequenzgruppen, siehe Gliederungspunkt 2.2.3 Psychoakustik Frequenzgruppen
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passierender LKW wahrend einer Konversation lasst bei gleicher Gesprachslautstarke die Verstand-
lichkeit sinken oder fihrt zu erhéhter Gesprachsstarke. (Fastl & Zwicker, 2007, S. 61) Nach Roederer
ist die Verdeckung in der polyphonen Musik und besonders in Orchestern ein signifikanter Effekt. Spielt
ein leises Instrument gleichzeitig mit lauten Instrumenten, ist dessen Hoérbarkeit nicht gegeben bzw.
eingeschrankt (Roederer, 2000, S. 114 f.).
Die Verdeckung wird in der Psychoakustik anhand von kiinstlichen Stimuli ermittelt. Ublicherweise
dienen Sinusténe als Testtdne, die durch Stérgerdusche (Sinusténe, Rauschen und Mischgerausche)
verdeckt werden. (Fastl, 1998, S. 126) Der Pegel eines Testtons, der nétig ist, diesen bei gleichzeitigem
Beisein eines sogenannten Verdeckers (Stérgerdusch) gerade noch zu héren, wird als Mithdrschwelle
(masked threshold) bezeichnet (Maschke & Jakob, 2018). Verdeckung bedeutet jedoch nicht nur einen
Testton nicht mehr zu héren (vollstdndige Verdeckung), sondern eine Lautheitseinbul3e jenes Tons gilt
ebenfalls als Verdeckung (unvollstandige Verdeckung) (Fastl & Zwicker, 2007; Zwicker, 1982). Anders
ausgedrickt, der Testton muss das Stdérgerausch Uberténen um wahrgenommen zu werden (Ziemer,
2020, S. 73). Verdeckung oder auch Maskierung lasst sich in zwei Arten unterteilen, die spekirale Ver-
deckung, die besonders durch Frequenz und Pegel beeinflusst wird, und die zeitliche Verdeckung.
Die spektrale Verdeckung wird bei gleichzeitiger Anwesenheit eines reinen Tons (Sinuston) und ei-
nes Verdeckers deutlich. Die Literatur fihrt die Stérgerdusche Breitbandrauschen (weif3es Rauschen),
Schmalbandrauschen, Tiefpass- und Hochpassrauschen, reine Téne und komplexe Téne an (Fastl
& Zwicker, 2007, S. 62 ff.). Zusatzlich sei auf die Asymmetrie der Verdeckung hingewiesen. Stérge-
rausche wie Rauschsignale und Schmalbandrauschen verdecken in Abhangigkeit der Testtonfrequenz.
Besonders bei reinen Testtdnen, die durch ein Schmalbandrauschen verdeckt werden, zeigt sich eine
effektivere Maskierung der héheren Frequenzen als der tieferen (Fastl, 1998, S. 126). Sichtbar wird
dieser Zusammenhang durch die Abbildungen 11 und A.2 (s. Anhang). Ist der Schalldruckpegel eines
Testtons niedriger als die ,Verdeckungsschleppe® des Stérsignals (Abbildung 11), bleibt der Testton
verborgen (Maschke & Jakob, 2018). Die erkennbaren Verdeckungsverlaufe werden als Mithérschwel-
lenmuster bezeichnet.
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Abb. 11: Mithérschwelle reiner Testtdne verdeckt durch frequenzgruppenbreites Schmalbandrauschen
(Zwicker & Fastl, 1999, S. 65)
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Die zeitliche Verdeckung ist messbar anhand von Stérgerauschen (kirzer als 500 ms) und Test-
ténen (kirzer als 10 ms). Die zeitliche Verdeckung I&sst sich in drei Phasen zerlegen. Die Vorverde-
ckung (pre masking), die Simultanverdeckung (simultaneous masking) und die Nachverdeckung (post
masking) stellen diese drei Abschnitte dar (Abbildung 12). Wird der Testton vor Beginn des Maskie-
rer prasentiert, ist die Vorverdeckung bemerkbar. Die Nachverdeckung stellt sich indessen ein, wenn
der Testton nach dem Verdecker dargeboten wird. Werden beide Schalle gleichzeitig offeriert, tritt die
Simultanverdeckung auf. Die bereits erwahnte spektrale Verdeckung ist letzterer zuzuordnen. (Fastl,
1998, S. 128) Die Vorverdeckung ist hier nicht, wie es Fastl und Zwicker beschreiben, als ,in die
Zukunft hérend®, sondern als nétige Sensibilisierungszeit des Gehors zu verstehen (Fastl & Zwicker,
2007, S. 220). Die Nachverdeckung kann nach Fastl (1998) als ,das Ausklingen der Wirkung von
Gerauschen im Gehor” (Fastl, 1998, S. 128) verstanden werden. Der ,overshoot” Effekt wird in der
Literatur behandelt, hat aber keinen weiteren Einfluss auf die in vorliegender Bachelorthesis verwen-
deten Modelle.

Die Verdeckung spielt bei der Lautheitsbetrachtung von zeitvarianten Gerduschen eine wichtige Rolle.
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Abb. 12: Zeitliche Verdeckung (Ziemer, 2020, S. 78)

Frequenzgruppen (critical bands) Die Frequenzgruppen sind in der Psychoakustik von zentra-
ler Bedeutung und stellen die Grundlage fir die quantitative Beurteilung vieler GréBen (Fastl, 1998,
S. 132). Frequenzbander bestimmter Breite werden als Frequenzgruppen bezeichnet. Diese Aufteilung
berlcksichtigt die Tatsache, dass sich Messungen mit Bandbreiten kleiner der Frequenzgruppenbreite
ganzlich von Messungen mit gréBerer Bandbreite unterscheiden (Terhardt, 1998, S. 264). Zwei Schal-
lereignisse, deren Frequenzabstand gréBer ist als die Frequenzgruppenbreite, werden lauter wahr-
genommen, als zwei Ereignisse gleichen Pegels innerhalb einer Gruppe (Maschke & Jakob, 2018).
Ermitteln lassen sich diese Frequenzbreiten nach Fastl anhand einiger Versuche (Fastl, 1998, S. 130)
und stehen in engen Zusammenhang mit der Tonheit z in Bark (vgl. Tdnhéhenwahrnehmung). 1 Bark
gibt dabei die Gruppenbreite vor und untergliedert das Frequenzspektrum in 25 (0-24) Frequenzgrup-
pen (sog. Bark-Skala). Abbildung 13 (S. 25) aus Zwicker und Fastl (1999) zeigt die Untergliederung des
Spektrums. Ersichtlich ist, dass die Gruppenbreite nicht konstant bleibt, sondern sich ab der Mittenfre-
quenz von circa 500 Hz andert. Bis dorthin entsprechen 100 Hz einer Gruppenbreite, darliber hinaus
bilden 20 % der Mittenfrequenz die Breite einer Gruppe (Maschke & Jakob, 2018). Physiologisch ist der
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Effekt der Frequenzgruppen durch die Basilarmembran und das Ortsprinzip erklarbar. Jede Frequenz
regt einen bestimmten Bereich die Membran zur Resonanz an. Liegen zwei Schallereignisse innerhalb
einer Frequenzgruppe, beeinflussen sich beide Resonanzorte, wodurch unter anderem sich andernde
Tonhdhe, Rauigkeit und schwankende Lautheit zu Tage treten. Liegen die Frequenzen beider Ereignis-
se auBerhalb der Gruppenbreite, Uberlappen sich die Resonanzstellen nicht und getrennte Téne sind
vernehmbar. (Roederer, 2000, S. 37—-44)

Die genannte Einteilung des Spektrums muss differenziert betrachtet werden. Die Frequenzgrup-
penbander sind der Physiologie folgend keinesfalls ortsgebunden, sie sind frei verschiebbar. AuBerdem
reagieren sie dynamisch und passen sich den Schallereignissen an (Ziemer, 2020, S. 74) (Ruschkow-
ski, 2013). Dennoch werden sie in der Psychoakustik als stationar angesehen.

In der Praxis missten die Frequenzgruppen durch eigene Filter erzielt werden. Da aber meist Terz-
filter in der Messtechnik verwendet werden, findet eine Approximation statt. Fastl und Zwicker (2007)
beschreiben die Schritte zur Anpassung der Frequenzgruppenbénder aus Terzbandern detailliert (Fastl
& Zwicker, 2007, S. 233). Vereinfacht Iasst sich aber zusammenfassen, dass oberhalb 500 Hz die Fre-
quenzgruppen (20 % der Mittenfrequenz) mit Terzen (23 % der Mittenfrequenzen) angenahert werden,
wahrend unterhalb 500 Hz mehrere Terzbander zu den 100 Hz breiten Gruppen zusammengefasst
werden (Maschke & Jakob, 2018).

Primére psychoakustische Parameter

Lautstarkenwahrnehmung (sound intensity perception) Die menschliche Lautstarkenwahrneh-
mung (Lautheit) hangt von den Schallcharakteristika Frequenz und Bandbreite, Schalldruckpegel,
Verdeckung sowie der zeitlichen Beschaffenheit ab (Maschke & Fastl, 2018). Bereits 1920 wurde
klarer, dass die Lautheit nicht alleine durch den Schalldruckpegel in dB beschrieben werden kann.
Daraufhin entwickelte Stanley S. Stevens Konzepte, die die Psychophysik und besonders die Psy-
choakustik bis heute pragen. (Ruschkowski, 2013) Die aktuell gelaufigsten psychoakustischen Modelle
basieren meist auf den Ergebnissen der ,Minchner Schule* mit Eberhard Zwicker und Hugo Fastl
(Maschke & Jakob, 2018).

Lautstarkepegel (loudness level) Der Lautstarkepegel Ly und die Kurven gleicher Lautstarke
(Isophone) sind seit langem bekannt und bilden auf einfache Weise den Zusammenhang der Fre-
quenzabhangigkeit und der wahrgenommenen Lautstarke (Lautheit) fir Sinusténe bzw. schmalbandi-
ge Gerausche ab (Terhardt, 1998, S. 271 ff.). Erstellt wurden diese durch Hérversuche mittels Vergleich
eines Schallereignisses (Sinuston bzw. schmalbandiges Rauschen) und eines Referenztons (1 kHz Si-
nuston). Somit hérten die Versuchspersonen alternierend Testtdne verschiedener Frequenzen sowie
den Referenzton und regulierten getrennt zum einen den Pegel des Referenzton zum anderen den
Pegel des Testtons bis beide Schallereignisse der gleichen Lautheit entsprachen. Die entstandenen
Kurven reichen Uber das hérbare Spektrum und erhielten die Einheit phon. (Moore, 2013, S. 133 ff.)
Dargestellt wird dieser Zusammenhang als Kurven gleicher Lautstarke (Abbildung 14, S. 26). Bei-
spielsweise hat ein Ton mit der Frequenz von 63 Hz und einem Schalldruckpegel von 80dB einen
zugehorigen Lautstarkepegel von nur 50 phon. Demnach wird ein 1 kHz Sinuston mit 50 dB gleich laut
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z for fo o B f‘fﬁ z fw fo Ta z f_f_(_i_
Bark Hz Hz Bark Hz Bark Hz Hz Bark Hz

0 0 12 1720
50 0,5 100 1850 12,5 280

1 100 13 2000
150 1.5 i00 2150 13,5 320

2 200 14 2320
250 2,5 100 2500 14,5 380

3 300 15 2700
350 3:h 100 2800 15,5 450

4 400 16 3150
450 4,5 110 3400 16,5 550

5 510 17 3700
570 5,5 120 4000 L5 700

6 630 18 4400
700 6.5 140 4800 18,5 900

7 770 19 5300
840 - T:h 150 5800 19,5 1100

8 920 20 6400
1000 8,5 160 7000 20,5 1300

9 1080 21 7700
1170 9,5 190 8500 21,5 1800

10 1270 22 9500
1370 10,5 210 10500 22,5 2500

11 1480 23 12000
1600 11.5 240 13500 23,5 3500

1?2 1720 24 15500

1850 12,5 280

Abb. 13: Frequenzgruppenbreiten mit Grenzfrequenzen und Mittenfrequenz f,,, (Zwicker & Fastl, 1999,
S. 159)

wahrgenommen, wie ein 63 Hz Ton mit einem Pegel von 80 dB. In Abbildung 14 ist die (iber das Spek-
trum verteilte sehr verschiedene Lautstédrkenwahrnehmung zu erkennen. Bei tiefen und hohen Fre-
quenzen werden deutlich héhere Schalldruckpegel benétigt, um eine gleiche Lautheit zu erzielen. Wie
Moore und Ruschkowski erdrtern, ist die Form der Kurven gleicher Lautstarke stark von der gewéhl-
ten Versuchsmethode abhangig (Moore, 2013, S. 133 ff.) (Ruschkowski, 2013). Die in Abbildung 14
gezeigten Kurven sind daher der Norm (DIN ISO 226) entnommen. Diese wurden in grof3angelegten
Studien mehrerer Laboratorien erstellt und festgelegt. Wichtig fiir die Psychoakustik ist die Beobach-
tung, dass oberhalb der 40 phon Kurve eine Zunahme von 10 phon einer ungefahren Verdopplung der
Lautheit entspricht (Maschke & Fastl, 2018).

Lautheit (loudness) Da die logarithmische Pegelskala in dB lediglich Auskunft gibt, ob ein be-
trachtetes Schallereignis lauter oder leiser als ein anderes ist, entwickelte S. S. Stevens das Potenz-
gesetz L = kI%3 und die Verhéltnislautheit in sone (Moore, 2013, S. 133 ff.). Sone stellt im Gegensatz
zu dB eine Ratio- bzw. Verhaltnisskala dar. Diese besagt, dass eine Verdopplung des Sone-Werts ei-
ner Verdopplung der wahrgenommenen Lautstarke (Lautheit) entspricht. Die Lautheit besitzt nach wie
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Abb. 14: Kurven gleicher Lautstéarkepegel fir reiner Téne im Freifeld (binaural, frontale Beschallung)
(DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 2006); Sowohl die 10 phon als auch die 100 phon
Kurve sind aufgrund fehlender Labordaten punktiert dargestellt. Dennoch zeigen Diagramme
anderer Autoren diese (z. B. Abbildung A.6 aus Zwicker und Fastl (1999, S. 204))

vor keine einheitliche Bezeichnung und findet sich als L, N oder S in der Literatur. (Ruschkowski, 2013)
Im Verlauf dieser Bachelorthesis wird die Bezeichnung N nach DIN 45631 verwendet.

Abbildung 15 (S. 27) zeigt, welche Pegeldifferenz nétig ist, um eine Verdopplung der Lautheit
herbeizuflihren. Deutlich erkennbar ist der Zusammenhang einer Verdopplung der Lautheit und einem
Zuwachs von 10 dB oberhalb 40 dB.

Gleichung 6 gibt die Berechnungsformel nach Norm flr die Lautheit oberhalb 40 phon an (DIN Deut-
sches Institut fir Normung e.V., 1991).

N = 20:1-(Ln—19) [sone] (6)

Der Referenzton (1 kHz) mit 40dB ist mit einer Lautheit von 1 sone definiert. Dem Potenzgesetz
und der Ratioskala folgend, entsprechen demnach 50 phon 2 sone, 60 phon 4 sone, 70 phon 8 sone
usw. (Fastl & Zwicker, 2007, S. 203 ff.). Umgekehrt kann die Lautheit N mithilfe folgender Gleichungen
auch in Lautstarkepegel transformiert werden (DIN 45631).

L
N —40+33,22- log

N > 1sone (7)
phon sone

26



Grundlagen

12 T T T T T T T T T

dB

]0_ .
_-— B- T
@
£ 6f ]
2 4} d
[
o 2r 1

0 'l i i i L i L i i

0 20 40 60 80dB 100

level of 1-kHz tone

Abb. 15: Pegelzuwachs der fir eine Verdopplung der Lautheit nétig ist (Zwicker & Fastl, 1999, S. 206)
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Auf die Lautheit haben neben dem Schalldruckpegel noch andere Faktoren einen Einfluss. So spielen
spektrale Effekte eine groBe Rolle. Abbildung 16 (S. 28) zeigt mit durchgezogener Linie den Verlauf
der Lautheit des Referenztons und in punktierter Linie die Lautheitsfunktion eines gleichmaRig anre-
genden Rauschens. (Fastl & Zwicker, 2007, S. 206 f.) (Fastl, 1998, S. 136) Abbildung A.3 im Anhang
verdeutlicht dies ebenfalls durch die Darstellung von Versuchsergebnissen zu Lautheitsvergleichen
zwischen Sinuston und Breitbandrauschen. So wird ein Schallereignis lauter wahrgenommen sobald
dessen Spektrum die Frequenzgruppenbreiten Uberschreitet (Fastl & Zwicker, 2007, S. 203 ff.) (Moo-
re, 2013, S. 133 ff.) (Terhardt, 1998, S. 278 ff.). Ein Breitbandrauschen (z. B. rosa Rauschen) wird als
dreimal so laut wahrgenommen wie ein einzelner (Sinus-)Ton (DIN 45631/A1 weist in einem Beispiel
den Faktor vier zwischen rosa Rauschen und Sinuston nach). Anders beschrieben, benétigt ein Si-
nuston einen 15dB hdheren Pegel als ein Breitbandrauschen, um eine gleiche Lautheit zu erzielen.
Ferner stellen zeitliche Eigenschaften einen Einfluss auf die Lautheit dar. So sind Téne erst ab einer
Dauer von 100 ms beziiglich der Lautheit als stationdr anzusehen. Darunter reduziert die Halbierung
der Dauer die Lautheit um 3 phon. (Terhardt, 1998, S. 278 ff.) (Maschke & Fastl, 2018)

Einen zusatzlichen Einfluss auf die Lautheit stellt die monaurale oder binaurale Betrachtung von Schal-
lereignissen dar. So sinkt die Lautheit bei gleichbleibender Schallstérke auf 70 bis 50 % der binauralen
Lautheit, sobald eine monaurale Schallsituation eintritt (Terhardt, 1998, S. 280). Die Berlicksichtigung
dieses Effektes wird allerdings zu Beantwortung der gestellten Forschungsfrage vernachlassigt, da
davon ausgegangen wird, dass monaurale Situationen im Orchesteralltag nicht oder zumindest selten
stattfinden.

Lautheitsmodelle (model of loudness) Mittels sogenannter Lautheitsmodelle versucht die Psy-
choakustik die menschliche Lautstarkenwahrnehmung zu quantifizieren. Im Idealfall sollte somit ein
Lautheitsmodell die wahrgenommene Lautstarke, bezogen auf den Durchschnitt der Normalhérenden,
korrekt pradizieren. Obwohl die komplexen Eigenschaften der Lautstdrkenwahrnehmung nach wie vor
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Abb. 16: Lautheitsfunktionen fiir 1 kHz Ton (durchgezogene Linie) und gleichmaBig angeregtes Rau-
schen (punktiert) (Zwicker & Fastl, 1999, S. 207)

nicht ganzlich verstanden sind, wurden einige Modelle entwickelt. (Moore, 2013, S. 139) Abbildung 17
zeigt den schematischen Aufbau der hdufigsten Lautheitsmodelle. lllustriert ist das Modell nach Moore
et al., jedoch unterscheiden sich andere Lautheitsmodelle in der Regel nur in Reihenfolge und Umset-
zung der Stufen (Moore, 2013, S. 139) (Ruschkowski, 2013).

Nachbildung der Umwandlung Berechnung der Berechnung der

Tranfer- des Spektrums spezifischen Gesamtlautheit
- - charakteristik . in Erregungs- - Lautheit aus . gus der spezi-.

des Mittel- und muster der Erregung fischen Lautheit

Innenohrs

durch Filter

Abb. 17: Struktur des Lautheitsmodells nach Moore (2013, S. 140)

Vereinfacht dargestellt, wird ein Schallereignis zunéachst nach Vorgabe der Barkskala zerlegt und
anschlieBend wird fir jede Frequenzgruppe der Frequenzgruppenpegel Lg ermittelt.

Im n&chsten Schritt werden aus den Frequenzgruppenpegeln die Erregungspegel Ly erstellt. Mit-
tels der Erregungspegel werden spektrale Verdeckungseffekten beriicksichtigt. Dabei entspricht das
sogenannte Erregungspegel-Tonheitsmuster vereinfacht den Mithdrschwellenmustern (s. 2.2.3 Psy-
choakustik Verdeckung). (Fastl, 1998, S. 132) So wird berlcksichtigt, dass ein Ton oder frequenz-
gruppenbreites Rauschen nicht nur die Basilarmembran im Bereich des Schallereignisses erregt,
sondern auch benachbarte Bereiche gereizt werden (Ruschkowski, 2013). Die Kernerregung bezeich-
net die Erregung innerhalb der Frequenzgruppenbreite, wéhrend die Erregungen auBBerhalb dieser als
Flankenerregung definiert werden. Die Form und Steilheit der Flankenerregung orientiert sich an der
Mithérschwelle von Schmalbandmaskierern (Terhardt, 1998, S. 280 ff.). Abbildung 18 (S. 29) zeigt das
Erregungsmuster fur ein frequenzgruppenbreites Rauschen mit Mittenfrequenz 1kHz. Letztendlich
entsteht flir ein komplexes Schallereignis ein Erregungsmuster entlang der Barkskala und in den
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Grenzen der Hérschwelle (s. Anhang Abbildung A.4).
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Abb. 18: Erregungsmuster eines frequenzgruppenbreiten Rauschens mit Mittenfrequenz 1 kHz (Zwi-
cker & Fastl, 1999, S. 168)

Anschlie3end wird aus dem Erregungspegel-Tonheitsmuster die Zwischengré3e spezifische Lautheit

gebildet. Die spezifische Lautheit N’ wird in £7*% angegeben und mittels einiger Formel berechnet. Der
Inhalt der Flache, die durch die spezifische Lautheit eingegrenzt wird, stellt die globale Lautheit (Glei-
chung 9) dar. Mathematisch wird dies durch das Integral der spezifischen Lautheit Gber die Tonheit z
(Barkskala) ausgedriickt. (Fastl & Zwicker, 2007, S. 220 ff.)

24 Bark
N :/ N’ dz [sone] 9)
0

Folgendes Beispiel soll dies veranschaulichen. Abbildung 19 (S. 30) zeigt in beiden linken Grafiken die
Frequenzgruppenpegel Lg als Funktion der Tonheit z, wahrend beide Schallereignisse einen Gesamt-
pegel von 64 dB (Rauschen: 50 dB+(10-1g24) dB = 64 dB) besitzen. Die Erregungsmuster sind in der
Mitte dargestellt. Das gleichmafig anregende Breitbandrauschen erzeugt liber die gesamte Barkskala
eine gleichmaBige Erregung, wahrend das Schmalbandrauschen das oben erwdhnte Muster erzielt

sone

(Abbildung 18). Die rechten Grafiken zeigen die spezifische Lautheit N' in 227 beider Schallsignale

und die schraffierte Flache verdeutlicht die globale Lautheit N als Integral Uber die spezifischen Laut-
heit. Die Flachen stehen in direktem Zusammenhang mit der Lautheit. So bedeutet die viermal gré-
Bere Flache des Breitbandrauschens eine viermal so gro3e Lautheit. Aus Verstandlichkeitsgriinden ist
dieses Beispiel sehr vereinfacht (Filter fir Transfercharakteristik etc. fehlen). (Fastl & Zwicker, 2007,
S. 220-238) (Terhardt, 1998, S. 280-283) (Moore, 2013, S. 139 1.) (Fastl, 1998, S. 136 f.) Ausflhrliche
Informationen, Berechnungsformeln (besonders spezifische Lautheit) und Versuchsergebnisse finden
sich in genannter Literatur (besonders Fastl und Zwicker (2007)).

Nicht unerwahnt soll bleiben, dass die Verhéltnislautheit sone nicht der einzige Skalierungsversuch
zur Quantifizierung der Lautheit ist. Im Rahmen dieser Bachelorthesis sei diesbeziiglich allerdings auf
Ruschkowski (2013) verwiesen.
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Abb. 19: Vereinfachte Darstellung des Lautheitsmodells nach Zwicker anhand eines Breitbandrau-
schens (gleichmafig anregendes Rauschen) und eines frequenzgruppenbreiten Rauschens
(1 kHz Mittenfrequenz) (Zwicker & Fastl, 1999, S. 221)

Lautheitsmodell nach E. Zwicker bzw. DIN 45631/A1 Das Lautheitsmodell von Eberhard Zwi-
cker fir stationare Schallereignisse bildet die Basis fiir das in vorliegender Arbeit verwendete Laut-
heitsmodell. Das Modell firr stationdre Schalle ist in der deutschen Norm DIN 45631:1991 standardi-
siert und Zwicker entwickelte eine Erweiterung fiir zeitvariante Schallereignisse. Diese Erweiterung
ist in der Anderung 1 festgelegt (DIN 45631/A1:2010). International ist das variante Verfahren in
DIN ISO 532:2017 genormt und seit dem 13.12.2019 liegt die korrigierte Version der Norm zur 6ffent-
lichen Stellungnahme bis 13.02.2020 als Entwurf aus (E DIN ISO 532:2020; Nachfolgend wird diese
Version zitiert). Die DIN ISO 532 unterteilt sich in DIN ISO 532-1 und DIN ISO 532-2. Der erste Teil
enthalt das Lautheitsmodell nach Zwicker sowohl flr variante als auch flr invariante Schalle und ,ba-
siert auf DIN 45631:1991 [...][sowie] auf DIN 45631/A1:2010" (DIN Deutsches Institut fiir Normung
e.V., 2020). Der zweite Teil enthalt das Moore-Glasberg-Verfahren fir stationare Schallereignisse.
Letzteres wird in vorliegender Arbeit nicht behandelt. (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 1991)
(DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 2010) (DIN Deutsches Institut flir Normung €.V., 2020)

Das Verfahren fir zeitvariante Schallereignisse baut auf dem Verfahren fiir zeitinvariante Schalle
auf und erhélt zusatzlich Faktoren zur Beriicksichtigung der Zeitvarianz. Die Lautheitsberechnung
stationarer Schalle wird in beiden Normen durch eine manuelle Vorgehensweise beschrieben, da
dies zur Verstandlichkeit beitragt und eine Softwareimplementierung konzeptionell ebenso vorgeht.
Mithilfe gemessener Terzpegeldaten lasst sich anhand von Interaktionsdiagramme die Lautheit er-
stellen. Voraussetzung hierfir ist ein Klasse 1 Messsystem und ein Klasse 1 Terzbandfilter. Auf
die detaillierte Vorgehensweise der Lautheitsbildung durch Diagramme wird hier verzichtet, jedoch
werden die drei Verfahrensschritte inhaltlich beleuchtet. Schritt 1 berlicksichtigt die Eigenschaft des
Gehors unterhalb von 300 Hz weniger sensitiv zu reagieren. Die jeweiligen Terzbandpegel werden
dahingehend nach gegebenen Tabellenwerten reduziert. Schritt 2 berlcksichtigt die bereits erwahnte
Problematik, dass die Tonheitsskala (Frequenzgruppenbander) durch Terzbander angendhert wer-
den muss. So entspricht oberhalb von 300 Hz die Frequenzgruppenbreite etwa der Terzbandbreite.
Darunter missen mehrere Terzbander durch Leistungssummation vereint werden, um die nétige
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Frequenzgruppenbreite zu erzeugen. Im dritten Schritt wird zuerst eine Unterscheidung in Diffus- oder
Freifeld unternommen, gefolgt von der Erstellung des sogenannten Lautheitsprofils der spezifischen
Lautheit Gber der Tonheit in Bark. Lautheitsprofile zeigen die Lautheiten pro Frequenzgruppenband
und werden zu Analysezwecke verwendet. So stechen Frequenzgruppen hervor, die besonders zur
Lautheit beitragen. Auch Maskierungen einzelner Frequenzb&nder werden deutlich. Die Gesamtlaut-
heit entspricht letztendlich der Flache des Lautheitsprofils bzw. dem Integral lber die spezifische
Lautheit (s. 2.2.3 Psychoakustik Lautheit). Abbildung 20 (S. 32) zeigt ein Diagramm der manuellen
Vorgehensweise mit eingezeichneten Lautheitsprofilen. Die durchgezogene, fette Linie stellt das Profil
eines Gerausches dar. Das punktierte Profil ist die spezifische Lautheit eines 1 kHz Tons (8,5 Bark,
70dB). Die senkrechten Flanken zur Linken und die abfallenden Kurven zur Rechten werden in den
Normen nicht erldutert, entsprechen aber der Approximation der tatsachlichen Form der spezifischen
Lautheit (s. Abbildung 19) (Fastl & Zwicker, 2007, S. 227, 233). Im gezeigten Profil des Gerausches
ist bei dem Terzband mit Mittenfrequenz 630 Hz eine Verdeckung dieser Lautheitsanteile zu erkennen.
Die spezifische Lautheit dieses Bands tragt durch Verdeckungseffekte nicht zur Gesamtlautheit bei,
da der zugehdrige Pegel unterhalb der Profilkurve liegt. Die Gesamtlautheit wird nun durch Erstellen
eines zum Profil flichen&quivalenten Rechtecks erzeugt. Angedeutet ist dieses durch die horizontale
gestrichelte Linie. Durch die beiden Skalen links und rechts des Diagramms ist die Lautheit ablesbar
(24 sone, 86 phon). (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 1991) (DIN Deutsches Institut fir Nor-
mung e.V., 2010) (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 2020)

Das Verfahren fir zeitvariante Schallereignisse wird aus der DIN ISO 532-1 zitiert, da diese
detaillierter beschreibt. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die ISO 532 auf der DIN 45631
basiert. Zusatzlich zum Verfahren invarianter Schalle missen Effekie der Zeitstruktur bertcksichtigt
werden. Abbildung 21 (S. 33) zeigt das Blockdiagramm eines exemplarischen Messgerats zur Erfas-
sung varianter Schalle. Alle Recheneinheiten, die fir zeitliche Effekte implementiert werden missen,
sind strichpunktiert umrandet. Die restlichen Komponenten entsprechen der Implementierung fiir
invariante Lautheitsmesser. Die Norm verweist den Leser fir genaue Erklarung der einzelnen Schritte
auf den an die Norm angefiigten Programmcode. Der Block NL beispielsweise nahert das nichtlinea-
re Abklingverhalten der Ohren an. So fallt die Dampfung nach kurzen Schallen steiler ab als nach
langen. AuBerdem wird der Effekt der sinkenden Lautheit bei kirzer werdender Dauer beriicksichtigt
(s. 2.2.3 Psychoakustik Lautheit). (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 1991) (DIN Deutsches
Institut fir Normung e.V., 2010) (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 2020) Fir ausfihrlichere
Informationen sei auf die genannten Normen verwiesen. AuB3erdem stitzen sich diese in weiten Teilen
auf das Buch: Psychoacoustics Facts and Models von Hugo Fastl und Eberhard Zwicker (2007).

Sowohl die ISO 532-1 als auch die DIN 45631/A1 enthalten einen Programmcode des Algorithmus fiir
das Lautheitsmodell. Die ISO 532-1 sieht das angegebene Programm und beigefligte Testsignale als
Prifverfahren fir (fremde) Implementierungen vor. Grenzen der spezifischen Lautheit, die gegeniber
dem gegebenen Programm (ISO 532-1) einzuhalten sind, sind ebenfalls standardisiert.

Tonhéhenwahrnehmung (pitch perception) Die Tonhéhenwahrnehmung spielt in der ,musikali-
schen” Psychoakustik eine grof3e Rolle und wird (in der abendlandischen Musik) harmonische Ton-
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Abb. 20: Darstellung der Lautheitsprofile (spezifische Lautheit) fir ein Rauschsignal (fett, durchgezo-
gen) und einen Sinuston (70dB, fett, punktiert); horizontale, gestrichelte Linie stellt die Ge-
samtlautheit dar (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 2020)

héhe genannt. Wird die Tonhéhe um eine Oktave erhdht so steigt die Frequenz um das Doppelte an.
(Maschke & Jakob, 2018)

Die ,technische” Psychoakustik erzeugt durch Tonhéhenhalbierungen und Verdopplungen ganz-
lich verschiedene Zusammenhéange der Tonhéhe. Diese wird in Abgrenzung zur harmonischen Tonhd-
he als Verhéltnistonhdhe (ratio pitch) bezeichnet. (Maschke & Jakob, 2018) Die Verhéltnistonhdhe wird
als Tonheit z in der Einheit mel abgebildet und Zwicker definierte 125 Hz = 125 mel als Referenzwert
(Fastl & Zwicker, 2007, S. 111 ff.). Neben der Frequenz, kann der Schalldruckpegel, wenn auch in
geringem MaBe, die Tonhéhe beeinflussen. GréBere Tonhdhenverschiebungen werden durch die An-
wesenheit anderer Téne oder Gerausche erzeugt. (Maschke & Fastl, 2018) Aufgrund der Kongruenz
zwischen der Tonheit z und der Bark-Skala, entsprechen 100 mel 1 Bark (Maschke & Jakob, 2018).

Die Tonhaltigkeit (pitch strength), die Ausgepragtheit der Tonhéhe oder Tonalitat gibt an wie to-
nal ein Schallereignis ist. Sinustdne werden als stark tonal bzw. mit groBer Tonhaltigkeit wahrgenom-
men, wahrend Rauschsignale eine geringe Tonalitat besitzen. Schallereignisse (ungewollter Art) mit
ausgepréagter Tonhbhe gelten als besonders lastig (Maschke & Jakob, 2018), wahrend in der Musik
eine starke Tonalitat angestrebt wird (Roederer, 2000, S. 6 f.). Genormt ist die Tonhaltigkeit in der
DIN 45681.

Scharfe (sharpness) Ausschlaggebend fir die Schéarfe sind das Spektrum eines Schallereignisses
und die Mittenfrequenz bei schmalbandigen Gerduschen. Die Lautheit und Pegelanstiege sind bei
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Abb. 21: Blockschaltbild zur Implementierung varianter Schallereignisse (strichpunktierte Komponen-
ten kommen durch Zeitvarianz hinzu) (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 2020)

Betrachtung der Schérfe nachrangig, so verdoppelt sich die Scharfe lediglich bei einem Anstieg von
30dB auf 90dB. Die Scharfe von 1 acum wird einem Schmalbandrauschen mit einer Mittenfrequenz
von 1kHz und einem Schalldruckpegel von 60 dB attribuiert. (Maschke & Jakob, 2018) Je mehr hoch-
frequente Schallanteile in einem Ereignis enthalten sind, desto schérfer wird jenes in der Regel wahr-
genommen (Maschke & Fastl, 2018). Die Scharfe ist unter Aufzéhlung verschiedener Berechnungs-
verfahren in DIN 45692 genormt.

Rauigkeit (roughness) Werden zwei Tdne gleichzeitig wahrgenommen deren Amplituden gleich und
deren Frequenzen (fi, f2) leicht unterschiedlich sind, wird zuerst eine Schwebung wahrgenommen. Es
wird ein Ton mit einer Frequenz von f = f; + A f/2 und einer Lautheitsschwankung hérbar. Rauigkeit
tritt an Stelle der Schwebung, wenn der Frequenzunterschied beider Téne circa 15 Hz Uberschreitet.
(Maschke & Jakob, 2018) Wird der Frequenzabstand gréBer, beginnen sich beide Frequenzen hérbar
zu trennen. Physiologisch resoniert die Basilarmembran nicht mehr nur an einer Stelle, sondern wird
zweifach angeregt und zwei Wahrnehmungssignale entstehen. Jedoch bleiben die getrennten Téne als
rau wahrnehmbar, solange der Frequenzunterschied die Frequenzgruppenbreite nicht Uberschreitet.
Erst nach Uberschreitung der Breite klingen beide Téne glatt bzw. rein. (Roederer, 2000, S. 38—43) Bei
kinstlichen Stimuli tritt Rauigkeit durch Frequenz- und Amplitudenmodulation auf. Der Rauigkeit wird
die Einheit asper zugeschrieben. 1 asper definiert sich durch einen 1 kHz Referenzton mit einem Pegel
von 60dB, einer Modulationsfrequenz von 70 Hz und einer Amplitudenmodulation von 1. (Maschke &
Fastl, 2018) Abbildung 22 (S. 34) veranschaulicht erwahnte Effekte.
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Abb. 22: Grafische Darstellung der Schwebung und Rauigkeit (Roederer, 2000, S. 40)

Schwankungsstarke (fluctuation strength) Die Schwankungsstarke bezeichnet den Effekt wahr-
nehmbarer Fluktuationen, die bei amplituden- oder frequenzmodulierten Schallen mit Modulations-
frequenz kleiner 20 Hz entstehen. Diese Fluktuationen entsprechen Schwankungen der Lautheit und
wurden bereits im Abschnitt zuvor (Rauigkeit) als Lautheitsschwankung eingefihrt. Die Schwankungs-
stérke wird in der Einheit vacil dargestellt und erhalt als Referenzschall mit 1 vacil einen 1kHz Ton
mit 60 dB, einem Modulationsgrad von 1 und einer Frequenzmodulierung von 4 Hz. (Maschke & Fastl,
2018; Maschke & Jakob, 2018) In der Musik werden Fluktuationen Uberwiegend als verstimmt To-
ne wahrgenommen, wahrend die Rauigkeit als Ursache von musikalischer Dissonanz betrachtet wird
(Terhardt, 1998, S. 400 f.).

Klanghaftigkeit (tonality) Die Klanghaftigkeit beschreibt die tonalen Anteile eines Schallereignis-
ses. Ein Gerausch setzt sich, wie Maschke und Jakob zitieren, aus tonalen und nicht-tonalen Anteilen
zusammen. Sofern es sich nicht um Musik handelt, charakterisieren die tonalen Bestandteile ein
Schallereignis Uberwiegend als unangenehm. Die Klanghaftigkeit in der Einheit tu (tonality unit) ergibt
sich nach Beriicksichtigung von Verdeckung, Bandbreite, Frequenz und Lautheit aus dem Pegel der
tonalen Anteile. Ein 1 kHz Ton mit einem Schalldruckpegel von 60 dB stellt den Referenzton fir 1 tu.
Ausschlaggebend in der Berechnung sind die aus dem Frequenzspektrum des Schallereignisses
hervorstechenden schmalbandigen Rauschanteile und Frequenzen. (Maschke & Jakob, 2018)

Die GréBen Klanghaftigkeit, Rauigkeit und Schwankungsstarke sind in keiner Norm standardisiert.
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Subjektive Dauer (subjective duration) und Rhythmus (rhythm) Besonders bei kurzen Schallim-
pulsen weicht die subjektiv empfundene Dauer erheblich von der tatséchlichen (physikalischen) Dauer
ab. Die Dauer eines Impulses muss fir eine wahrgenommene Verdoppelung von 10 ms nicht auf 20 ms
sondern 32ms erh6ht werden. Dieses Prinzip gilt bis etwa 300 ms. Darlber unterscheidet sich die
physikalische Dauer nicht mehr von der wahrgenommener Dauer. Deutlich starker bemerkbar ist die
subjektive Dauer von Schallereignissen, wenn Impulse mit Pausen abgewechselt werden. So benétigt
eine Schallpause eine Lédnge von 400 ms um gleich lang wahrgenommen zu werden wie ein 100 ms
Impuls. Diesen Effekt verdeutlicht Abbildung 23 anhand eines musikalischen Rhythmusbeispiels. Dar-
gestellt ist eine Folge von Ténen und Pausen (a) und deren musikalischen Dauern durch schwarze und
wei3e Balken (b). Die nétigen (physikalischen) Ton- und Pausenléangen, um den Rhythmus subjektiv
korrekt darzustellen, sind in (d) angezeichnet. Das Mithérschwellen-Zeitmuster und die dazugehdrigen
Breiten (schraffiert) sind in (c) gezeigt. Die Doppelpfeile (10dB Uber der Hérschwelle) deuten die in
(b) dargestellten, subjektiven Dauern der Schalle und Pausen fir den korrekten Rhythmus an. (Fastl,
1998, S. 141 ff))
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Abb. 23: Darstellung der subjektiven Dauer anhand eines musikalischen Beispiels (Maschke & Fastl,
2018)

Komplexe psychoakustische Parameter

Wohlklang (pleasantness) und Léastigkeit (annoyance) H. Fastl zitiert Terhardt und stellt die
Lastigkeit dem Wohlklang gegenliber. Beide EmpfindungsgréBen sind stark individuell und neben
dem akustischen Erlebnis von persdnlichen Rahmenbedingungen (Einstellung zur Schallquelle, etc.)
gepragt. (Fastl, 1998, S. 146)

So hangt der Wohlklang von den psychoakustischen Parametern der Schéarfe, Rauigkeit, Laut-
heit und Klanghaftigkeit ab. Negativ auf den Wohlklang wirkt sich eine Zunahme der Scharfe, der
Rauigkeit und der Lautheit aus, wéhrend der Zuwachs an Klanghaftigkeit als positiv gilt. (Maschke &
Jakob, 2018) Letzteres steht im Widerspruch mit eben erwdhntem (s. Klanghaftigkeit, Tonhéhenwahr-
nehmung). Dies merkt H. Fastl ebenfalls an und folgert, dass Wohlklang und Léstigkeit nur bedingt
Gegensatze darstellen (Fastl, 1998, S. 146).

Lastigkeit wird meist mit Schwankungstarke, Scharfe, Rauigkeit, Tonalitat und Lautheit verbunden
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und wird in akustischen Versuchen quantifiziert. Die Lastigkeit wird in unbeeinflusste und psychoakus-
tische Lastigkeit unterschieden. Die unbeeinflusste Lastigkeit gibt die Reaktion einer Person auf ein
Schallereignis wieder. Unter Laborbedingungen wird erreicht, dass die Versuchsperson keinen Bezug
zur Schallquelle hat. Aufgrund des wesentlichen Zusammenhangs zwischen Téatigkeit und Lastigkeit
(z.B. Einschlafen und Lesen) wurde in Versuchen die Lautheit als relevantester Parameter zur un-
beeinflussten Lastigkeit ermittelt. Die psychoakustische Lastigkeit evaluiert die Lastigkeit technischer
Gerausche (Sage, Maschine, etc.). Bedeutend sind hier die Parameter Scharfe, Lautheit, Schwan-
kungsstarke und Rauigkeit (Maschke & Jakob, 2018).

Binaurales Héren (binaural hearing) Binaurales Héren und einhergehende binaurale Messtechnik
wird mittels Kunstkopfmesstechnik haufig in der Psychoakustik eingesetzt. Im Folgenden wird kurz auf
die wesentlichen Aspekte des binauralen Hérens eingegangen.

Beidseitiges Hoéren stellt die Grundlage fir Schallquellenlokalisation und geschieht durch die Auf-
schlisselung von Intensitats- und Zeitdifferenzen beider Ohren. Folgen zwei Schallsignale knapp auf-
einander wird der Schallquellenort durch die zuerst eingetroffenen Schallwelle bestimmt. (Maschke &
Jakob, 2018) Derart knapp aufeinander folgende Schallsignale kommen beispielsweise als Reflexio-
nen vor und spielen besonders in der Raumakustik eine Rolle (Fuchs, 2017, S. 206 f.).

Als Lateralisation (lateralization) wird ein Effekt bezeichnet, der meist im Labor durch Kopfhorer er-
zeugt und untersucht wird. Das Schallbild scheint ,im Kopf* auf einer Geraden zwischen beiden Ohren
abgebildet zu sein. Dieser Eindruck wird zwischen den Signalen der Kopfhdrerhélften mittels Unter-
schiede der Intensitat (Intensitatsdifferenzen) und der Zeit (Zeitdifferenzen) erzeugt. (Fastl & Zwicker,
2007, S. 308 f.)

B. Moore bezeichnet die Lateralisation als die ,Laborversion“ der Lokalisation (localization), die al-
le drei Raumdimensionen statt nur einer umfasst. Der Ort einer Schallquelle lasst sich durch Richtung
und Distanz definieren. Zur Beschreibung der Richtung wird Ublicherweise ein Koordinatensystem mit
Mittelpunkt in Kopfmitte verwendet. Abbildung A.5 im Anhang illustriert diese mit Horizontalebene, Me-
dianebene und Frontalebene (nicht beschriftet). Die eindeutige Richtungszuweisung im Raum erfolgt
mittels der beiden Winkel Azimut ¢ und Elevation § sowie der Distanz r. (Moore, 2013, S. 245)

Physiologisch bestimmt das Ohr die Richtung durch die bereits erwahnten Effekte Zeitdifferenz
und Intensitatsdifferenz bzw. Pegeldifferenz. Diese Differenzen ergeben sich durch den Kopf als raum-
licher Abstand der Ohren. Niedrige Frequenzen mit Wellenlangen gréBer als der Kopfdurchmesser
beugen sich um diesen und die Phasenlage wird erkannt (Zeitdifferenz). Sobald die Schallwellenlan-
gen klein genug werden, sodass der Kopf einen Schallschatten wirft, nehmen die Ohren die Intensitats-
bzw. Pegelunterschiede wahr. (Maschke & Jakob, 2018)

Dariliber hinaus entstehen bei binauraler Betrachtung eigene Verdeckungseffekte, die detailliert
unter anderem in Fastl und Zwicker (2007) sowie Ziemer (2020) erdrtert werden. Im Rahmen dieser
Bachelorthesis wird jedoch nicht darauf eingegangen.

Wie erwahnt, verwendet die psychoakustische Messtechnik haufig einen Kunstkopfmesssystem.
Klaus Genuit &uB3ert, dass derartige zweikanalige Messsysteme unter anderem eine Beurteilung von
Schallsituation durch Kombination von wahrgenommenen Parametern und értlichen Effekten zulas-
sen (Genuit, 1998, S. 149 ff.). Weiter ,kdnnen mit der binauralen MeBtechnologie alle Anwendungen
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erfaf3t werden, jedoch ist ein solcher Aufwand nicht zwingend in jeder Beschallungssituation erforder-
lich* (Genuit, 1998, S. 156). Davon ausgehend, dass kein erheblicher Mehrwert beim Vergleich der
pegelbasierten MessgréBen und der Lautheit erreicht werden wirde, wurde auf solch Technologie im
Rahmen vorliegender Arbeit verzichtet.

2.3 Diskussion der Grundlagen

Wie zu Beginn erlautert, wird mithilfe der Grundlagen untersucht, ob die psychoakustische Lautheit
und das Modell nach E. Zwicker bzw. DIN 45631/A1 grundsétzlich zur Messung von Musik geeignet
sind. Die Norm (DIN 45631/A1) postuliert, dass ,das Verfahren [...] prinzipiell zur Berechnung der
Lautheit séamtlicher zeitvarianter Gerausche geeignet [ist]* (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.,
2010). Weiter aber liegt ,die Beurteilung der schadigenden Wirkung von Schallereignissen [...] nicht
im Anwendungsbereich dieser Norm*® (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 2010). Dennoch ist es
wichtig zu erdrtern, ob beispielsweise Gerduschcharakteristika Einfluss auf die Lautheitsberechnung
nehmen. So gelten unter anderem die Tonhaltigkeit und die Schérfe als Parameter der Lastigkeit, die
jedoch in der Musik erwlinscht oder beabsichtigt sein kénnen. Um eine Messung der Musik mithilfe
der Lautheit zu erméglichen, sollten deshalb in die Kalkulation der Lautheit keine derartigen Parame-
ter einbezogen werden. Wie die Theoriebetrachtung zeigen, bertcksichtigt das Lautheitsmodell nach
Zwicker neben dem Schalldruckpegel nur die spektrale Zusammensetzung, Verdeckungseffekte sowie
die zeitliche Struktur und die Transfercharakteristik der audiologischen Anatomie. Da diese Aspek-
te physiologische Eigenschaften beschreiben, ist prinzipiell das Lautheitsmodell fir die Messung im
Sinfonieorchester geeignet. Ferner wurden keine Griinde in zitierter Literatur gefunden, die eine An-
wendung in lauten Umgebungen oder im Orchester ausschlieBen. Ein Fehlen an epidemiologischen
Grenzwerten der MessgréBen Lautheit, erklart warum die Norm eine Beurteilung der schadigenden
Wirkung ausschlief3t.

Im Kapitel der gesundheitlichen Folgen von Larm wurde aufgeflhrt, dass gerade durch Schall-
belastung ausgeldste extra-aurale Beeintrachtigungen sehr von individuellen und psychologischen
Aspekten abhangen. Daher ist eine mdglichst korrekte Beurteilung der Schallquelle und der einher-
gehenden Lautheit wichtig.
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3 Methodik

Im folgenden Kapitel werden die verwendeten Methoden aufgezeigt, die beitragen die Forschungsfra-
ge zu beantworten und die These zu bearbeiten. Vorliegende Arbeit verwendet sowohl eine explorative
Literaturrecherche, als auch Messungen. Im ersten Gliederungspunkt wird die Methodik der Literatur-
recherche erlautert, gefolgt von der Methodik der Messungen.

3.1 Methodik der Recherche

Die These, dass Uberwiegend schalldruckbasierte MessgréBen zur Beschreibung der Schallbelastung
in sinfonischen Orchestern verwendet werden, soll eine systematische Literaturrecherche beantwor-
ten. Primar wurde die Datenbank Scopus zur Findung relevanter Literatur verwendet. Besonders in
Journalen und Fachgesellschaften wie der Acoustical Society of America, Scandinavian Audiology,
der Canadian Acoustical Association, Noise & Health, Medical Problems of Performing Artists, Inter-
national Journal of Audiology, aber auch der Deutschen Gesellschaft fir Akustik e.V. (DEGA), fanden
sich themenrelevante Artikel. Uber die Kooperationen der Universitdtsbibliothek, teils durch frei zu-
gangliche Artikel und Uber Reseach Gate wurden die Volltexte eingesehen. Weitere Quellen wurden
Uber Scopus hinaus nach dem Schneeballprinzip sowohl ,riickwarts” als auch ,vorwarts” gesucht. So
wurde Literatur aus den Literaturverzeichnissen verwendet und Artikel gesichtet, die bereits gefundene
Publikationen zitieren. Dies flihrte unter anderem zu deutschsprachigen Fachartikeln.

In der Datenbank Scopus wurde eine umfangreiche systematische Literaturrecherche zur Bear-
beitung der These durchgefiihrt. Da Keyword-basiert gesucht wurde, half ein iterativer Prozess aus
mehreren Teilsuchen zur Sammlung der relevanten Schlisselwérter. Diese Schllisselwdrter wurden in
Scopus eingegeben und in ,Article title, Abstract, Keywords* gesucht. Insgesamt stellten sich 6 The-
menaspekte heraus, die in Tabelle 1 (S. 40) aufgelistet sind. So stellen die Betroffenen bzw. die Orte
(Aspekt 1) und die Begrenzung auf Musik (Aspekt 2) die Grundlage dar. Die La&rmbelastung (Aspekt 3),
der Schalldruckpegel (Aspekte 4), die Lautheit (Aspekt 5) und der verursachte Schaden (Aspekt 6)
komplettieren die Suchstrategie. Flr jeden Aspekt wurde im weiteren Vorgehen englischsprachige Be-
griffe und deren Synonyme gesucht. Schlisselwérter vorhergegangener Suchanfragen und Bezeich-
nungen aus deren Ergebnissen, Fachvokabular aus bereits gesichteter Literatur, Englischworterbiicher
(Pons, Linguee) sowie Thesauren wurden zur Findung der Keywords herangezogen.

Die Aspekte 1 und 2 schranken die Ergebnisse mdéglichst auf klassische Musik bzw. sinfonische
Orchester ein. In Aspekt 2 musste das Schlisselwort “music” hinzugenommen werden, da sich die
Ubrigen als zu spezifisch herausstellten. Der Aspekt 3 umfasst das Themengebiet der Larmbelastung
bzw. Schallbelastung. Einige Schlisselwérter wurden eingebunden, da sie in gefundener Literatur als
Keywords verwendet wurden. Durch Schllsselwdrtern wie “dose”, das teilweise bei verwendeter Lite-
ratur als Keyword angegeben wurde, expandierte die Suchweite, auch auf fachfremde Gebiete, deut-
lich. Aspekt 4 schlie3t Begriffe des Schalldruckpegels ein. Dies wurde vorgenommen, da zu erwarten
war, dass Studien den Schalldruckpegel im Orchester beschreiben kénnten ohne einen Zusammen-
hang zur Schallbelastung herzustellen. Aspekt 5, in dem die englischsprachige Terminologie der psy-
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choakustischen Lautheit enthalten sind, soll Studien finden, die die Lautheit ohne Zusammenhang mit
der Schallbelastung verwenden. Aspekt 6 beinhaltet Gehdrschaden und akustische Traumata. Die-
ser Aspekt wurde hinzugezogen, da einige Studien Messungen im Orchester zur Untersuchung der
Kausalitéat zwischen Musikexposition und Gehérschaden vornehmen.

Alle SchlUsselwérter eines Aspekts wurden in Scopus eingegeben und jeweils mit einem OR-
Operator verbunden. Die Ergebniszahlen dieser sechs Suchen sind in der Tabelle 1 in der Spalte
eines jeden Aspekts aufgefuhrt. AnschlieBend wurden je drei Aspekte mit dem booleschen Operator
AND zu vier spezifischen Suchen verkniipft. Aspekte 1 und 2 waren in jeder Suche enthalten. Tabel-
le 2 (S. 41) zeigt diese Kombinationen und die jeweiligen Trefferzahlen. Diese Kombinationen wurden
gewahlt um Ubersichtlichkeit und thematische Abgrenzung herzustellen. Wichtig war beispielsweise
Aspekte 4 und 5 nicht mit AND zu verbinden, da dies nur Studien zeigen wirde, die sowohl Schall-
druckpegelbegriffe als auch Lautheitsbegriffe enthalten.

In einem ersten, groben Selektionsschritt wurden die Ergebnisse der einzelnen Recherchen li-
mitiert und einige Themengebiete exkludiert. Tabelle 3 (S. 41) stellt die einzelnen Einstellungen dar,
mithilfe derer die Ergebnisse eingeschrénkt wurden. Tabelle 2 wiederum zeigt in der dritten Spal-
te (Auswahl 1) die verbliebenen Trefferzahlen. Jegliche Einschrankungen bzw. Ausschlisse wurden
nur getatigt, wenn keine der vom Ausschluss betroffenen Studien themenbezogen war. Dazu waren
in eindeutigen Fallen die Titel ausreichend, obschon wurde meist der Abstract und haufig auch der
Artikel selbst eingesehen. Die gro3e Senkung der Trefferzahlen l&sst sich zum Teil auf Mehrdeutig-
keiten der Schllisselwérter zurlickfihren. So ist zum Beispiel loudness der englische Fachbegriff fiir
die Lautheit. Dieser wird im Englischen jedoch auch flr Lautstarke verwendet und ist nicht spezifisch
der Psychoakustik zuzuordnen. Unter anderem neurowissenschaftliche Themen, Artikel der Otologie,
Lautstarke-bezogene Studien der Musikwissenschaften, Themen der Musikproduktion und musikpsy-
chologische Artikel wiesen ebenfalls gewahlte Schliisselwérter auf. Letztendlich lieBen sich nicht alle
themenfremde Ergebnisse systematisch durch Ausschliisse oder AND NOT Operatoren entfernen.

Dieser Umstand forderte ein nachste Einschréankung (Tabelle 2 Auswahl 2), die manuell durch-
gefiihrt wurde. Alle verbliebenen Ergebnisse der vier Suchen wurden nach themenrelevanten Artikel
systematisch gesichtet. Dazu wurden die Ergebnisse nach Titel, Abstract und Inhalt untersucht und
bei Themenzugehdrigkeit in einer einzigen Scopusliste gespeichert. Da die Recherchen gemeinsame
Schnittmengen besitzen, schlie3t diese Zusammenfassung die Mehrfachnennung eines Artikels aus.
Ausgewahlt wurden Artikel, welche die Schallbelastung im Orchester oder von klassischen Musiker/-
innen messen, ferner auch Quellen mit Bezug zu Gehdérschaden. SchlieB3lich stellten sich 152 Studien
heraus, deren Inhalt Gberpruft wurden. Zuerst wurden die vorhandenen Reviews eingesehen und aus-
gewertet. Einzig die Online-Verfligbarkeit galt als Einschréankung. Die verbliebenen Publikationen wur-
den strenger aussortiert und der Fokus lag auf der Messung der Schallbelastung im professionellen
und sinfonischen Orchester. Die online Verfligbarkeit der Artikel stellte wiederum die letzte Einschran-
kung dar.

Im Kapitel 4 ab der Seite 43 werden insgesamt 10 Reviews und 31 Publikationen beleuchtet und
ausgewertet.

39



Methodik

Tab. 1: Recherchestrategie fiir die Datenbank Scopus - Aspekte

Aspekt 1 Aspekt 2 Aspekt 3
orchestra* “symphonic music” “noise pollution*”
“Orchestra pit*” “symphonically music” “noise exposure*”
“orchestra® musician*” “symphony music” “noise impact*”
musician* “symphonious music” “acoustic emission*”

*)

“classical musician “classical music”
instrumentalist music
“orchestra stage”

“classical artist™”

“noise dosimetry”
“control of noise*”
“acoustic noise™”
“noise$dosage™”
“exposure level*”
“sound impact*”
“noise emission”
“noise level*”

“noise dose”

“sound pollution*”
dose

“music exposure”
“noise measurement”
“sound exposure”

Treffer: 57 045 Treffer: 128 615 Treffer: 2 468 584
Aspekt 4 Aspekt 5 Aspekt 6

“sound pressure level™” “loudness level” “hearing loss™”
“acoustic pressure level™”  “loudness function” “hearing impairment™”
“sound-level” loudness “hearing damage*”
“sound pressure” “model of loudness” audiometry

“pressure level*” “loudness meter*” “noise injury”
“acoustic pressure” “loudness measurement”  “hearing disorder”
“a$weighting” psychoacoustic* “noise injuries”

“sound$intensity”
volume
weighting

Treffer: 2 151 462 Treffer: 20 273

“hearing defect™”
“impaired hearing”
“loss of hearing”
“ear injury”
“haring loss risk”

Treffer: 151 611
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Tab. 2: Recherchestrategie fir die Datenbank Scopus - Ergebnisse

Suchkombination Treffer Auswahl 1 Auswahl 2
Suche 1 AND 2 AND 3 226 178 84

Suche 1 AND 2 AND 4 489 171 51

Suche 1 AND 2 AND 5 272 164 23

Suche 1 AND 2 AND 6 410 289 106

Tab. 3: Recherchestrategie fir die Datenbank Scopus - Auswahl 1

Suche 123

Formatbeschrankung Article, Conference Paper, Review, Conference Re-
view

Sprachbeschrankung English, German

Keyword Ausschluss

Room Acoustics; Reverberation Time; Computer Si-
mulation; Distortion Product Otoacoustic Emission;
Acoustic Emissions; Anxiety; Auditory Cortex; Electro-
encephalography; Musical Performance

Suche 124
Formatbeschrankung Article, Conferencepaper, Review, Conferencereview
Sprachbeschrankung English, German

Subject Area Ausschluss

Computer Science; Neuroscience; Nursing; Mathe-
matics; Biochemistry, Genetics and Molecular Biology;
Materials Science; Social Sciences; Health Professi-
ons

Suche 125
Formatbeschrankung Article, Conferencepaper, Review, Conferencereview
Sprachbeschrankung English, German

Subject Area Ausschluss

Neuroscience; Nursing; Chemical Engineering

Suche 126

Formatbeschrankung Article, Conferencepaper, Review, Conferencereview,
Short Survey

Sprachbeschrankung English, German

Subject Area Ausschluss

Biochemistry, Genetics and Molecular Biology; Com-
puter Science; Neuroscience; Nursing
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3.2 Methodik der Messung

Die Forschungsfrage, inwiefern eine Lautheitsbetrachtung Schallereignisse im Sinfonieorchester wahr-
nehmungsgetreuer abbildet als eine pegelbasierte MessgréBe, wurde mittels pegelbasierter und psy-
choakustischer Messungen untersucht. In exemplarischen Situationen (s. Kapitel 6) wurden die pe-
gelbasierten MessgréBen sowie die Lautheit nach E. Zwicker bzw. DIN 45631/A1 bestimmt. Die Wahl
fiel auf dieses Modell, da es mit am weitesten verbreitet ist und Eingang in die deutsche sowie inter-
nationale Normung fand. Da die tblichen bewerteten SchalldruckpegelgréBen kritisch zu hinterfragen
sind und davon auszugehen ist, dass diese das menschliche Gehor nicht adaquat abbilden kénnen,
wurde die psychoakustische Lautheit hinzugezogen. Das Lautheitsmodell versucht die Komplexitat
des menschlichen Gehdrs zu parametrisieren. Gelange dies, ware die Lautheit eine besser geeigne-
te Messgrofe zur Bestimmung der Schallbelastung im Orchester. Daher wird versucht pegelbasierte
MessgréBBen und die psychoakustische Lautheit in Zusammenhang zu bringen, um Rickschlisse auf
die Validitat der Messwerte ziehen zu kénnen. Eine qualitative Beurteilung der verwendeten Messgré-
Ben wird durch Betrachtung der psychoakustischen Theorie, Diskussion der Literatur und Auswertung
der Messergebnisse erzielt.
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4 Ergebnisse der Literaturrecherche

Im folgendem Kapitel werden die Ergebnisse der Literaturrecherche aufgefuhrt. Es qilt die These zu
belegen, dass bereits durchgeflihrte Studien lberwiegend pegelbasierte MessgréBen verwendet ha-
ben.

4.1 Literatur: Review-Paper

Literaturreviews fassen bis zum Erstellungszeitpunkt der jeweiligen Publikation den aktuellen Stand
zusammen und dienen als Uberblick bzw. Einstieg. Tabelle 4 (S. 47) stellt die betrachteten Review-
Papers dar und gibt Autoren und Verdffentlichungsjahr, Sprache, Anzahl der betrachteten Studien,
verwendete Datenbanken sowie die aufgefihrten MessgréBen an. Die aufgelisteten Quellen sind dem
Erscheinungsjahr nach sortiert. Um einen méglichst ganzheitlichen Uberblick zu erlangen, werden
auch tangierende Themen der Schallbelastung im Orchester angesprochen. Die haufig verwendeten
Verfahren werden aufgezeigt, gleichwohl der Fokus auf den Messgré3en der Schallbelastung liegt.

1994 veréffentlichte S. L. Palin das erste hier beschriebene Review. In diesem werden Publika-
tionen im Zeitraum von 1960 bis 1991 aufgezeigt. Die zitierten Studien verwendeten unbewertete und
bewertete SchalldruckpegelgréBen in dB und dB(A), abgesehen von einer Studie, die ihre Ergebnisse
in der Einheit DIN-Phon angibt. Eine Diskussion dieser Einheit folgt im anschlieBenden Gliederungs-
punkt. Der Autor schlie3t mit einer Empfehlung fiir mégliche anschlieBende Studien und beméngelt
eine schwierige Beurteilung der Ergebnisse aufgrund eines von Palin haufig getadelten Studiendesi-
gns. (Palin, 1994)

Die Autoren S. Eaton und H. Gillis erstellten ein Review Uber die Risiken des Hoérverlusts von
Orchestermusizierenden. Das Review behandelt die Themen Schallbelastung, Risiko, Hérverlust und
SchutzmaBnahmen. Untersucht wurden drei Veréffentlichungen zum Thema der Schallbelastung. Alle
zitierten Messergebnisse sind in der Einheit dB(A) erstellt worden und représentieren den energie-
aquivalenten Dauerschallpegel. Eine Tabelle fasst die Ergebnisse der drei Studien zusammen und
teilt vier Instrumentengruppen jeweils einen Schalldruckpegel zu. Die Gruppe 1 setzt sich aus Violi-
nen und Violen zusammen. Gruppe 2 besteht aus der Blechblassektion (Trompete, Posaune, Horn).
Klarinette, Fléte, Fagott und Percussion bilden die Gruppe 3, wahrend Kontrabass, Cello, Harfe und
Klavier die Gruppe 4 ergeben. Jeder Gruppe wurde zusétzlich zum Dauerschalldruckpegel die Stan-
dardabweichung in dB und die Anzahl der Messungen in Abhangigkeit der zitierten Studie zugeordnet.
Die Gruppe 2 stellt sich unter allen untersuchten Studien als die mit den héchsten Pegeln heraus.
Peak-Level-Werte wurden im Rahmen dieser Literaturzusammenfassung ausdrtcklich nicht angege-
ben. (Eaton & Gillis, 2002)

C. Peters et al. verdffentlichten 2005 eine breit angelegte Literaturrecherche zu den The-
menschwerpunkten der Schallbelastung, Hérverlust und Schallschutz. Die Autoren beschrankten sich
dabei nicht nur auf Musikerinnen und Musiker klassischer Musik, sondern behandelten auch das Gen-
re Rock sowie Angestellte in Bars und Clubs. Die Literaturtibersicht fihrt 17 epidemiologische Studien
zur Exposition durch klassische Musik auf. Darunter waren neben Querschnittsstudien und Kohorten-
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studien wiederum fiinf Reviews enthalten. Des Weiteren befand sich unter diesen eine Studie zum
Horverlust von Chormitgliedern. 11 Studien zur Schallexposition durch klassische und sinfonische
Musik wurden ausgewertet. Die Autoren fassten alle zitierten Studien in Tabellen im Appendix zu-
sammen. Den Autoren zufolge wurde die Schallbelastung ausnahmslos als PegelgréBe in dB oder
als A-bewerteter Schalldruckpegel angefiihrt. Eine Durchsicht der Tabellen Uiber die zitierten Quellen
im Anhang des Reviews bestatigen dies, soweit die MessgréBen angefihrt wurden. Mit Schalldruck-
pegeln von Gber 100 dB(A) zitieren die Autoren Posaune, Fléte, Piccolofléte, Horn, Klarinette, Fagott
und Kontrabass als die ,lautesten” Instrumente. Am einflussreichsten auf die Schallbelastung fassen
Peters et al. das Instrument und die Sitzposition zusammen. Erwahnt wird zusétzlich die Problematik
der einseitigen Belastung, welche durch das Instrument verursacht werden (Violine, Viola, Fléte). Zu-
sammenfassend sehen die Autoren Musiker/-innen einem erhdhten Risiko fir Horverlust ausgesetzt.
(Peters et al., 2005)

E. Zuskin et al. schlieBen in ihrem Review nicht nur otologische Problematiken ein, sondern be-
schaftigen sich mit einer Vielzahl an Krankheitsbildern von Musizierenden. Die Autoren nennen zur
Thematik der Schallbelastung 5 Studien, wahrend lediglich von einer zitierten Studie dB(A)-Werte ge-
nannt werden. (Zuskin et al., 2005)

A. Behar, W. Wong und H. Kunov veréffentlichten 2006 ein Review Uber 13 Studien aus den Jahren
1992 bis 2005. Die Autoren werteten Publikationen aus, die die Schallbelastung von Orchestermitglie-
dern durch Schalldruckpegelmessung (10) und/oder Audiometrie (6) untersuchten. Die recherchierten
Ergebnisse wurden nach Angaben der Methodik, wie der Durchfiihrung der Messungen, der Berech-
nungen der Werte, der Platzierung der Mikrofone oder Angabe der Rohdaten, untersucht. Behar et al.
beméngelten oft das Fehlen solcher Informationen. Darlber hinaus differenziert die Literaturzusam-
menfassung die Problematik der Messung von Dauerschallpegeln und die einhergehende Relevanz
von Aufbau, Messtechnik und Messdauer. Die Ergebnisse sind in einer Tabelle dargestellt, die Autor,
Jahr, Methode und Schlussfolgerung jeder Studie enthalt. Alle gesichteten Artikel bewerten die Schall-
situation entweder durch Messung der pegelbasierten GréBen (Schalldruckpegel, L x) oder mittels
Audiometrie. Zwei der Studien geben keine Schlussfolgerung an, wahrend zwei Studien ein hohes
Risiko deduzieren. Die restlichen Artikel folgern keine UbermaBige Belastung oder geringes Risiko fur
einen Horverlust. (Behar et al., 2006) Besonders eine Folgestudie (Kéhéari et al. (2001)) einer Audio-
metrieuntersuchung sticht heraus. Die Autoren dieser Folgestudie untersuchten nach 16 Jahren das
gleiche Orchester erneut mittels audiometrischer Messung und stellten fest, dass die Hérkurve der teil-
nehmenden Musikerinnen und Musiker tber den Zeitraum hinweg nahezu unveréndert blieb (K&hari
et al., 2001). Zuletzt geben die Verfasser des Reviews eine Empfehlung zur Durchflihrung optimaler
Messungen auf der Grundlage der Mangel zitierter Studien. (Behar et al., 2006)

Die Dissertation von J. Holstein aus dem Jahr 2009 stellt mit 61 eingesehenen Studien zur Schall-
belastung und otologischen Situation die umfangreichste hier berlicksichtigte Literaturlibersicht dar.
Holstein nannte als Beispiele die betrachteten Datenbanken Pubmed und Medline. Der Autorin zu-
folge gibt ,die Arbeit [...] einen umfassenden Uberblick (iber alle derzeit verdffentlichten Studien, die
sich mit der Problematik der Horprobleme der Musiker auseinandersetzen® (Holstein, 2009, S. 99). Die
Daten erfassen einen Zeitraum von 1960 bis 2006 und schlieBen Musikerinnen und Musiker mehrerer
Genres ein. 39 der insgesamt 61 Studien beziehen sich auf Orchester oder klassische Musik. Zwei
dieser Studien bertcksichtigen Chére und drei berlicksichtigen Militdr-Orchester. Ebenfalls zahlen zu
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den 39 Studien Messungen an Musikstudierenden. Die Schallbelastung wurde mittels Pegelmessung
und Audiometrie untersucht. J. Holstein fasste alle Studien in einheitlichen Tabellen im Anhang der Dis-
sertation zusammen und benennt Jahr, Autor, Journal, Land, untersuchte Stichprobe, Expositionszeit,
Ort und Ergebnis der Schalldruckmessung sowie Fazit. Ferner wurden die Quellen der wissenschaft-
lichen Evidenz (nach Antes) bewertet. Ein nachstes Qualitdtsmerkmal, das die Autorin anfihrt, ist die
Angabe des Dauerschalldruckpegels bzw. Mittelungspegel in beleuchteten Quellen. Weitere positive
Merkmale sind unter anderem Sitzplédne der Orchester, detaillierte Methodenerklarung und medizini-
sche Aspekte, wie Familien- und Medikamentenanamnese. Die Autorin hebt ebenfalls die 2001 verof-
fentlichte Studie von Kahéri et al. positiv hervor, die als eine von zwei Studien eine Nachbeobachtung
durchfihrte. Zur Darstellung der Schallbelastungen verwendeten die betrachteten Studien neben der
Dosis und des Dauerschallpegels, die Einheiten dB, dB(A) sowie die Maximalpegel (L.q.). Ledig-
lich vier Studien aus den Jahren 1966, 1968 und 1972, die ihre Ergebnisse unter anderem in dB(B),
DIN-phon sowie sones angeben, differieren gegenliber den anderen Studien. Eine ndhere Betrachtung
folgt im n&chsten Kapitel. Auch wenn vorliegende Arbeit die Schallbelastung von Orchestermitgliedern
diskutiert, wurden alle 61 von Holstein genannten Studien nach ihrer Messmethode hin untersucht.
Alle aufgefiihrten Studien, ausschlieBlich der genannten, verwenden pegelbasierte MessgréBen. Die
Autorin fasst zusammen, dass 46 % der Studien ein Risiko eines Hoérverlusts durch klassische Musik
folgern. AuBerdem werden Quellen zitiert, die einen Zusammenhang zwischen individueller LArmemp-
findlichkeit und Horverlust postulieren. Dem grdB3ten Risiko sind Blechblaser und Schlagzeuger sowie
Musiker/-innen in deren Umgebung ausgesetzt. Schlussendlich merkt J. Holstein in ihrer Dissertation
die kontraren Ergebnisse der Studien an und gibt eine Empfehlung fiir optimale folgende Untersuchun-
gen. (Holstein, 2009)

Zhao et al. (2010) veréffentlichten das néchste hier betrachtete Review. Es befasst sich mit der
Schallbelastung durch klassische Musik, Rock/Pop Musik, der Exposition von Angestellten bei Musik-
veranstaltungen, der Belastung durch persénliche Musikwiedergabegeréte sowie der Exposition von
Konzertbesuchern. Insgesamt werteten die Autoren 25 Studien aus, von denen 9 Artikel die Belas-
tung von Orchestermitgliedern untersuchten. Zusammengefasst stellt das Review die Ergebnisse in
Tabellen mit den Parametern Autoren, Verdffentlichungsjahr, Personenkreis, Methoden bzw. Kriteri-
en und Untersuchungsergebnisse dar. Die Tabellen konzentrieren sich jedoch Uberwiegend auf die
Auswertung der Studien hinsichtlich des Hérverlusts und zitieren die Ergebnisse der audiometrischen
Untersuchungen. Dennoch benennen die Autoren einige Expositionswerte und zitieren ausschlie3lich
pegelbasierte KenngréBen (dB, dB(A), dBHL'). Zusammenfassend betonen auch diese Autoren die
kontroversen Ergebnisse der Studien bezliglich der Risikoeinschatzung. Sie schlieBen mit der Folge-
rung, dass Horprobleme in engem Zusammenhang mit Musikexposition stehen und das Risiko musik-
induzierter Horverluste als hoch einzustufen ist. (Zhao et al., 2010)

Die Bachelorarbeit von M. Owusu aus dem Jahr 2016 stellt eine weitere Zusammenfassung der
Risikobeurteilung von Orchestermusikern/-innen zur Verfligung. Die Autorin fand insgesamt 41 Studi-
en, die in einer Tabelle nach Autoren, Land, Instrumente, Anzahl der Befragten, Alter der Befragten,
Orchesterform/typ, Exposition in h, Pegelmessung, aktive Spielzeit in Jahren, Messungszeitpunkt und
Schlussfolgerung sortiert wurden. Die Studien bewerten das Risiko fir Hérverlust mittels Schalldruck-

'dB HL stellt die Einheit der Audiometrie dar und misst in Dezibel ,hearing level* (Di Stadio, 2017) oder zu deutsch in dB HV
(Hoérverlust) (Zenner, 2011)
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pegelmessung und Audiometrie. Alle Studien, deren Messmethode von der Autorin angegeben wurde,
verwendeten pegelbasierte MessgréBen. Lediglich eine Quelle wird zitiert, die in DIN-phon gemes-
sen hat und diese ist bereits aus dem Review von S. L. Palin und J. Holstein bekannt. Owusu merkt
ebenfalls die teils widerspriichlichen Schlussfolgerungen der untersuchten Studien an. (Owusu, 2016)

A. Di Stadio ver6ffentlichte 2017 eine Literaturrecherche zur Identifikation der Faktoren, die einen
Horverlust von professionellen Musikern/-innen verursachen. Ein Teil der Studie stellt die Ergebnisse
einer umfangreichen vielsprachigen Literaturrecherche (Eng., Span., Port., Franz., ltal.) vor. Untersucht
wurden Studien aus den Jahren 1978 bis 2016 mit Bezug zu Orchester, Pop und Rock Musik. Di Stadio
zeigt in einer zusammenfassenden Tabelle eine Auswahl von 23 Studien, von denen 13 Quellen klassi-
sche Musik betrachten. Alle genannten Werte des Reviews sind pegelbasiert in dB, wobei anzumerken
ist, dass hauptséachlich Studien mit audiometrischen Daten gewahlt wurden. Der Literaturzusammen-
fassung zufolge leiden 80 % der Orchestermusiker/-innen und 90 % der Musiker/-innen in Rock/Pop
an Hoérverlusten. Durch die Literaturrecherche und experimentelle Studien an menschlicher Cochleae
belegt Di Stadio einen Zusammenhang zwischen dem gewahlten Instrument und der Frequenzver-
teilung des Hérverlusts im Audiogramm. Die Autorin erlautert ferner, dass die Frequenzweite eines
Instruments und die Intensitat die hauptsachlichen Faktoren fir hochfrequente Hérverluste sind. Die
Expositionsdauer verursacht dagegen Verluste der tieffrequenten Sensitivitat. Weitere Informationen
finden sich in genannter Originalquelle. (Di Stadio, 2017)

Ein letztes hier aufgefihrtes Review wurde 2018 von A. Di Stadio et al. veréffentlicht und konzen-
triert sich hauptsachlich auf medizinische Folgen von Musikexposition. Die Literaturlibersicht schlief3t
insgesamt 41 Vergffentlichungen ein. 30 dieser zitierten Studien beziehen sich auf Themen des Hor-
verlusts durch klassische Musik, wéhrend 15 Studien die Folgen von Rock/Pop Musik behandeln
(4 Studien beinhalten alle drei Genres). Trotz des Fokus auf die Gehérschaden wurden einige wenige
pegelbasierte Werte der Exposition angegeben. Das Review resimiert, dass Hoérverluste unter pro-
fessionellen Musiker/-innen haufiger sind, wobei Orchestermitglieder einem etwas geringeren Risiko
ausgesetzt sind als Musiker/-innen des Rock/Pop Genres. Ebenfalls belegt die Literaturzusammenfas-
sung, dass asymmetrische Horverluste bei Orchestermitgliedern weitaus haufiger sind, als im Rock
und Pop Genre. (Di Stadio et al., 2018)

Als Fazit der betrachteten Reviews lasst sich zusammenfassen, dass alle angegebenen Werte
von Messungen im Orchester pegelbasiert sind und in dB verdffentlicht wurden. Lediglich drei frihe
Studien (1966, 1968, 1972) gaben ihre Ergebnisse in abweichenden Einheiten aus. Jedoch sind die
verwendeten Einheiten nicht mehr aktuell oder entsprechen nicht den giiltigen Berechnungen. Néhe-
res wird in anschlieBendem Gliederungspunkt erdrtert. Weiter sprechen einige Reviews die kontrover-
sen Ergebnisse der Studien an. So herrscht keine belegbare Einigkeit, ob Musikexposition alleine zu
Horverlusten fhren kann.

Zusatzlich zur ausnahmslos pegelbasierten Messung, zeigt sich resiimierend, dass kein Review
die Verwendung der A-Bewertung kritisch beleuchtete. Behar et al. (2006) erldutern als einzige die
Erstellung eines energiedquivalenten Dauerschallpegels und nennen Schwierigkeiten sowie die Be-
deutung der Beobachtungsdauer.
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4.2 Literatur: Fachartikel

Nach der Vorstellung der Reviews folgen die einzelnen Publikationen Uber die Schallbelastung im Or-
chester. Besonders beleuchtet wird, wie die Schallbelastung von friiheren Studien gemessen wurde.
In der Tabelle 5 (S. 49-51) ist die Fachliteratur dargestellt und ausgewertet. Die gefundenen Publika-
tionen wurden hinsichtlich 11 Parametern untersucht und bewertet. Diese zielen auf Qualitatskriterien
der Messungen ab und setzen sich aus Ergebnissen der Recherche und Fachliteratur zusammen (u. a.
Feldmann (2018), DIN EN 61672-1).

Die Publikationen sind nach dem Veréffentlichungsdatum sortiert und nummeriert. Die Sprache
der Artikel wurde zur Information in der dritten Spalte eingetragen. Die einzelnen Parameter sind in
den Tabellen zur Ubersichtlichkeit abgekiirzt und deren Legende findet sich in der Tabellenunterschrit.
Der erste Parameter (Mess.) gibt an, ob die zitierte Studie eigene Messungen im Orchester vornahm.
Dies ist meist der Fall, jedoch zitieren manche Veréffentlichungen lediglich die Werte anderer. Die Dar-
stellung eines Sitzplans (SP) stellt das nachste Kriterium dar. Ein Sitzplan mit eingezeichnetem Grund-
riss, Instrumenten und Messposition erleichtert die Verstandlichkeit und erlaubt Riickschlisse auf die
Messdaten und deren Einwirkungen (Nachbarinstrumente etc.). Der Messaufbau und die Messposi-
tion (MA/MP) stellen einen weiteren grundlegenden Giteparameter dar. Die Angabe wo und wie ge-
messen wurde, sollte aus Griinden der Transparenz und Nachvollziehbarkeit angegeben werden. Die
Beschreibung des verwendeten Messsystems (MS) ist ebenso wie die Position eine weitere wichtige
Angabe zur Sicherung der Reproduzierbarkeit. Ob der Hersteller oder zumindest die Glteklasse der
verwendeten Messtechnik angeben wurde, zeigt diese Tabellenspalte. Da die Lautstarke im Orchester
stark mit dem gespielten Repertoire (Rep.) und der damit verbundenen Besetzung (Orchestergré3e
OG) korreliert, ist die Angabe dieser zur Beurteilung der Messgré3en sinnvoll. Da instrumentenbedingt
bei einigen Musikerinnen und Musikern asymmetrische Belastung der Ohren auftreten kann, maf3en
wenige Studien getrennt fir beide Ohren die Belastung (Monaural Mon., Binaural Bin.). Das vorletzte
Gutekriterium (Krit.) steht besonders in Zusammenhang mit vorliegender Arbeit. Es wurde untersucht,
ob die gefundene Literatur die verwendeten MessgrdBen kritisch bewertet. Zuletzt zeigt die Tabelle
alle verwendeten MessgréBen und deren Einheiten zur Beurteilung der Schallexposition im Orchester.
Einige der Publikationen verwendeten neben der Expositionsmessung auch audiometrische Untersu-
chungen zur Feststellung der Belastung, die aber aufgrund der Fragestellung der vorliegenden Arbeit
nicht erwahnt werden.
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Nachfolgend werden einige Studien im Detail vorgestellt, die durch ihr Design hervorstechen.

Wie bereits bei der Erérterung der Reviews bemerkt und durch die Tabellen bestatigt, maBen nur
einige wenige Publikationen nicht in der logarithmischen Skala und der Einheit dB. Lebo und Oliphant
verffentlichten 1968 ihre Studie ,Music as a source of acoustic trauma“ und verwendeten zur Dar-
stellung ihrer Ergebnisse neben den Einheiten dB(A) und dB(C), die Einheiten und GréBen sones,
phons, noys, PN dB und SIL. Lebo und Oliphant erwdhnen jedoch keine detaillierte Berechnung dieser
Einheiten. (Lebo & Oliphant, 1968) Bei sones kénnte es sich formell zwar tatsachlich um die bekannte
Einheit handeln, da sone circa 1930 von S. S. Stevens entworfen wurde (Ruschkowski, 2013), jedoch
ist davon auszugehen, dass es sich nicht um eine Lautheitsberechnung nach aktuellem Stand han-
delt. Bei der Aufzdhlung der Messgerate nennen die Autoren ein Oktavfilter zur Aufschliisselung des
Schallsignals. Eine Berechnung der Lautheit bendtigt nach aktuellem Stand mindestens einen TerZzfil-
ter (s. 2.2.3 Psychoakustik). Die Einheit noys wird zwar als die Einheit der ,Perceived Noisiness” in noy
verwendet, jedoch ist diese auf Kryter (1985) zurlickzufiihren und steht inhaltlich in keinem Zusam-
menhang zu vorliegender Arbeit. PN dB ist ebenfalls im Zusammenhang mit der ,Perceived Noisiness*”
als die Einheit der Umrechnungsgréi3e ,Perceived Noise Level“ zu finden, doch ist auch hier der in-
haltliche Zusammenhang nicht gegeben. (Feldmann, 2010, S. 86 f.) Die letzte angegebene Gréf3e SIL
entspricht dem ,sound intensity level” (SIL) oder dem ,speech interference level” (SIL) und steht eben-
falls in keinem Zusammenhang mit der Fragestellung vorliegender Arbeit (Breazeale & McPherson,
2014, S. 216 f.) (Cowan, 2014, S. 437). Daher werden die Ergebnisse der Publikation von Lebo und
Oliphant nicht detaillierter untersucht.

Die einzige weitere auffallende Messeinheit ist die DIN-phon (s. Ergebnisse Review). DIN-phon
ahnelt der Einheit dB(A) und galt in Deutschland als Messeinheit, bevor dB(A) normiert wurde (1968).
(Schick, 1990, S. 29 f.) DIN-phon wird folglich nicht genauer betrachtet.

O'Brien et al. (2008) verdffentlichte eine umfangreiche Studie zur Schallbelastung im Orchester
und deren Quantifizierung durch Messungen. Uber einen Zeitraum von drei Jahren (Mai 2004 bis Mai
2007) fuhrten die Autoren akustische Messungen bei jeder Orchesterprobe und jedem Auftritt des
professionellen sinfonischen Orchesters The Queensland Orchestra durch. O’Brian et al. erarbeiteten
im Gegensatz zu anderen Studien ausfuhrlich die Besonderheiten von orchestraler Schallbelastung,
welche die Autoren als ,orchestral noise” bezeichnen. Wahrend die Fachliteratur meist zu verallgemei-
nernd von der Schallexposition spricht und teilweise auf die Gleichglltigkeit der Schallereignisse flir
das Ohr verweist (Presbury & Williams, 2000), fihren O’Brian et al. die Besonderheiten des ,orchestral
noise” auf. Neben Sitzposition, Instrument, Repertoire, Rdumlichkeit und Besetzung, spielen auch die
Probenart (Einzel-, Register-, Gesamtprobe) und individuelle Faktoren eine Rolle. Die Schallbelastung
wurde mittels des Lz, und L¢ peqr in dB(A) und dB(C) gemessen und in ,sound maps* fiir Probenraum
sowie alle anderen Spielorte visualisiert. Eine ,sound map*“ zeigt einen Grundrissplan mit eingezeich-
neter Sitzordnung sowie die Messergebnisse in Abhangigkeit der Raumposition. Die Autoren fassen
zusammen, dass die drei Variablen Repertoire, Sitzposition und Ortlichkeit die gréBten Einfliisse auf
die Schallexposition haben. Mit einem Messzeitraum von drei Jahren und 1608 Einzelmessungen ver-
offentlichten O’Brian et al. eine Studie zur Beurteilung der Schallereignisse im Sinfonieorchester und
Berulcksichtigung der genannten Variablen. (O’'Brien et al., 2008)

Eine nachste sehr ausfihrliche Publikation wurde von J. H. Schmidt et al. (2011) verdéffentlicht.
Die Autoren behandeln das Thema der Schallbelastung im Orchester mit einer bilateralen Messme-
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thode. Einige Musikerinnen und Musiker aus zwei verschiedenen sinfonischen Orchestern trugen in
Orchesterproben, Auffihrungen und individuellen Proben je zwei Miniaturmikrofone 1-2cm vor den
Gehorgangen. Die Studie zeigt fir beide Ohren getrennt die Werte des Ly, in dB(A) und des L¢ peqk
in dB(C) sowie die maximalen und minimalen Ergebnisse. Ferner ist der Mittelwert und die Standard-
abweichung der Pegelwerte fir 15 Instrumentengruppen mit Anzahl der Messungen und der Instru-
mentalisten angegeben. Die Autoren stellten die Ergebnisse unter anderem in ,sound maps” dar, die
fir linke und rechte Ohren getrennt die Schallbelastung Uber einem Grundriss der Orchesterbeset-
zung farbig visualisieren. Abbildung 24 zeigt eine dieser Visualisierungen. Sehr deutlich sichtbar ist
die asymmetrische Schallbelastung der Violinen und Violen, die aufgrund der Halteposition des In-
struments (auf der linken Schulter) entstehen. Neben dem Lg, berechneten die Autoren auch die
Tagesexpositionspegel Lgx g, und fassten diese in Tabellen zusammen. Die Studie belegt neben der
Schallbelastung auch den Einfluss des Repertoires auf die Exposition. (J. H. Schmidt et al., 2011)

Orchestra Il (map I, left ear) Orchestra Il (map Il right ear)

Abb. 24: ,.Sound Map* fir eines der beiden Orchester aus J. H. Schmidt et al. (2011) (6. Sinfonie von
G. Mahler)

Ebenfalls 2011 veréffentlichten Pawlaczyk-tuszczynska et al. (2011) einen Artikel zur Bewertung der
Schallexposition unter Orchestermusikern/-innen. Die Autoren erstellten 338 Messungen wahrend Ge-
samtproben und Auffihrungen von drei Orchestern. Die Daten wurden, wie der Tabelle 5 zu entneh-
men, als Lg, in dB(A) und als L ,eqr in dB(C) angegeben. Anders als die lbrigen Autoren verwen-
deten Pawlaczyk-tuszczynska et al. jedoch Perzentilwerte der Dauerschallpegel zur Beurteilung der
Schallbelastung. So stellt der Fachartikel die Belastung in Wochenexpositionspegeln (40 h Woche) dar
und gibt die 10., 50. und 90. Perzentile des A-bewerteten Dauerschallpegels an. Durch die Darstel-
lung der 10., 50. und 90. Perzentilwerte Uber alle vertretenen Instrumente in Diagrammen, bildeten die
Autoren einen Pegelbereich und verglichen fremde Messdaten mit den studieneigenen Werten. Ein
beispielhaftes Diagramm zeigt Abbildung 25 (S. 54). (Pawlaczyk-tuszczynska et al., 2011)

Die meisten Autoren flihrten die Messungen ihrer Studien in Gesamtproben und Auffliihrungen des
Orchesters durch, da diese Schallereignisse leichter erfassbar scheinen. Messungen bei individuellen
Proben wurden seltener berlicksichtigt, dennoch stellen sie einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss
auf die Schallexposition dar (O’Brien et al., 2013). Die eben vorgestellte Publikation von Pawlaczyk-
tuszczynska et al. (2011) beriicksichtigt diesen Umstand durch recherchierte und angenommene Wer-
te sowie durch Befragungen der Musiker/-innen zur persénlichen Probendauer. O’Brien et al. (2013)
hingegen veréffentlichten eine detaillierte Messreihe zur Belastung durch individuelle Proben. Die Au-
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Abb. 25: Vergleiche der Wochenexpositionspegel (L gx,.,10/50/90) Von Pawlaczyk-tuszczynska et al.
(2011) und den Daten der Studie von Toppila et al. (2011)(Lgx,w,F)

toren maBen die GroBen L g, und Lc peqr in €inem einzigen Probenraum, wéhrend insgesamt 35
Musiker-/innen (19 verschiedene Instrumente) nacheinander probten. Durch detaillierte Angabe der
Raumbeschaffenheiten, einen Stellplan und Vereinheitlichung der Probensituation, versuchten die Au-
toren eine hohe Reproduzierbarkeit ihrer Daten zu erreichen. So dauerte eine Messsituation inklusive
Pausen rund 23 min mit vier 15 Sekunden andauernden Stimmténen (piano, mezzo forte, forte, for-
tissimo), einer finf minttigen Technikibung und einer 15 Minuten andauernden Probe der jeweiligen
ersten Stimme von Don Quixote (R. Strauss). Der Messaufbau beinhaltete drei Mikrofone, eins mittig
vor den Musizierenden und je eins neben den Ohren (binaurale Messung). Die Daten stellt die Studie
auch als Dosisbetrachtungen (L g x sn, LEx 23min) dar und zeigt unter anderem wie viele Minuten ein
Musizierender seinem Instrument fortissimo-spielend ausgesetzt sein dirfte, um die australische Lar-
manforderung von Lgx s, = 85dB(A) einzuhalten (LarmVibrationsArbSchV gibt ebenfalls 85dB(A)
an (oberer Auslosewert)). (O'Brien et al., 2013)

SchlieBlich wird der von Wenmaekers et al. (2017) verfasste Artikel vorgestellt. Im Rahmen die-
ser Untersuchung wurden ebenfalls binaurale Messungen im Orchester getatigt. Der L 4, wurde in
mehreren Messungen in verschiedenen Raumlichkeiten eines Orchesters bei 10 Musiker/-innen er-
stellt. Jedoch wurden die Daten nicht primar zur Darstellung der Schallbelastung verwendet, sondern
zur Validierung eines virtuellen Modells zur Vorhersage der binauralen Schallbelastungen eines be-
liebigen Instrumentalisten. Begrenzt ist dieses Modell auf die ersten zwei Minuten der Sinfonie Nr. 1
von G. Mahler (4. Satz), das den Autoren zufolge ,laute” orchestrale Musik reprasentiert. Laut Wen-
maekers et al. (2017), pradiziert das virtuelle Orchestermodell fir die gleichen Musizierenden den
L 54 mit einer Abweichung von 2dB. Die Autoren verwendeten das Modell zur Bewertung der klas-
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sischen SchallschutzmafBnahmen im Orchester (AbstandsvergréBerung der Musizierenden, gestufte
BlUhnenabschnitte, absorbierende Schilde). Wenmaekers et al. fassen zusammen, dass keine der (b-
lichen MaBnahmen eine Besserung der Situation bringt. Selbst raumakustische Veranderungen erga-
ben keine signifikanten, positiven Effekte. Dies steht klar im Gegensatz zu anderen Veréffentlichungen,
wie unter anderem Brockt (2004) und Brockt (2010), die AbstandsvergrdBerungen, spezielle Schilde
und stufenférmige Blhnen empfehlen. Auch raumakustische MaBBnahmen stellen nach Fuchs (2017,
S. 21 f.) sinnvolle MaBnahmen dar. Ohne im Rahmen vorliegender Arbeit ndher darauf einzugehen,
sei fur detaillierte Information auf die Originalquelle verwiesen. (Wenmaekers et al., 2017)

4.3 Zusammenfassung und Diskussion der Literaturrecherche

Gesamtheitlich zeigen die Ergebnisse der Literaturrecherche, dass die Schallbelastung bzw. die Fol-
gen dieser entweder durch die Messung der Schallexposition, durch Audiometrie oder seltener durch
Messung der otoakustischen Emissionen beurteilt werden. Einige Autoren verwiesen auf Intranspa-
renz der Studiendesigns, unvollstdndige Methodenangaben und uneinheitliche Berechnung der Expo-
sitionspegel (u. a. Zhao et al. (2010) und Behar et al. (2006)). Keine Studie diskutierte die Nachteile des
Dauerschallpegels und lediglich eine betrachtete Publikation (Behar et al., 2006) betont die wichtigen
EinflussgréBen bei der Verwendung des L i,. AuBerdem hinterfragte keine Studie die Verwendung der
A oder C-Bewertung. Zur Beurteilung der Schallbelastung wurden fast ausschlieB3lich pegelbasierte
MessgréBBen verwendet. Die wenigen anderweitigen Einheiten und GrdBen, stellten sich als veraltet
oder nicht relevant heraus. Weiter zeigte die Auswertung, dass selbst grundlegende Angaben wie der
Messaufbau, die Messzeit und die verwendete Messtechnik nicht selbstversténdlich sind. Binaurale
Messungen wurden eher selten angewendet und fanden auch erst in jingeren Studien Gebrauch. Die
These, dass die Schallbelastung im Rahmen der betrachteten Publikationen Uberwiegend in pegel-
basierten MessgréBen beurteilt wurde, ist somit eindeutig belegt. Psychoakustische Lautheitsbetrach-
tungen konnten in keinem Zusammenhang mit der Schallbelastung im Sinfonieorchester gefunden
werden.

Zwar stehen die Ergebnisse der einzelnen Studien nicht im Fokus der vorliegenden Bachelorthe-
sis, jedoch zeigten die Autoren der Reviews und der restlichen Publikationen deutliche Uneinigkeit
Uber die Einschatzung des Risikos fiir einen Hérverlust durch klassische Musik. Bei den Recherche-
arbeiten schien ein Trend identifizierbar zu sein. Studien, welche die Audiometrie zur Bestimmung des
Horverlusts nutzten, zeigten zur Vergleichsgruppe teilweise keine signifikanten Verschlechterungen.
Allen voran die Folgestudie von K&hari et al. (2001), die nach 16 Jahren dieselben Musiker/-innen
untersuchte und keine negativen Folgen der Musikexposition feststellen konnte. Im Gegensatz dazu
scheinen Studien, welche die Schallexposition im Orchester gemessen haben, teils mit positivem teils
mit negativen Restiimee zu schlieBen. Das Verfahren zur Bestimmung der jeweiligen Daten (Audio-
metrie, Exposition) beeinflusst mdglicherweise. Ohne Untersuchungen anstellen zu kénnen, wirkt eine
audiometrische Untersuchung deutlich transparenter und normierter durchfihrbar. So kalibrierten ei-
nige Publikationen studieniibergreifend nach ISO 389 (z. B Kahari et al. (2001), Jansson und Karlsson
(1983), Ostri et al. (1989), Jansen et al. (2009)). Die Messung der Exposition im Orchester ist dagegen
nicht festgelegt und die Erfassung aller Musikexpositionen stellt sich komplex dar. Die Berlicksichtigung
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und Erfassung der Gesamtproben, der individuellen Proben und der méglichen anderen Beschaftigun-
gen (Kammermusik etc.) eines Instrumentalisten scheinen schwieriger abzubilden zu sein. So ergaben
die Datenerhebung von Lee et al. (2005) keine Hoérverlust-induzierenden Pegel. Gemessen wurde in
dieser Studie nur die Exposition im Orchester und die Verfasser schrankten abschlieBend ein, dass
individuelle Proben etc. durchaus die Pegel in schadigende Bereiche heben kdnnten. Dagegen fol-
gern O'Brien et al. (2008), dass unter Berlicksichtigung der Gesamtproben und individueller Situation
die Grenzwerte der Exposition Uberschritten werden. Mit Hinblick auf vorliegende Arbeit kénnte je-
doch neben den Studiendesigns, auch die Messgrdf3e als solche zu diesen kontroversen Ergebnissen
beitragen. Wie kommende Kapitel zeigen, besteht begriindete Kritik an verwendeten Methoden.

Einschrankend zur Literaturrecherche muss angefligt werden, dass der eben diskutierte Trend im
Rahmen vorliegender Bachelorthesis nicht weiter untersucht und belegt werden kann. Dennoch kénnte
eine spater folgende Untersuchung hier anschlieB3en.

56



Anwendungsgrenzen, Kritik und Diskussion der verwendeten Verfahren

5 Anwendungsgrenzen, Kritik und Diskussion der
verwendeten Verfahren

Wie die Ergebnisse der Literaturrecherche zeigen, verwendeten fast alle betrachteten Studien pegel-
basierte Werte zur Darstellung der empfundenen Lautstérke im Orchester. Allen voran, wie auch in an-
deren Gebieten des Larmschutzes, wird der A und C-bewertete Schalldruckpegel zur Beurteilung der
Schallbelastung herangezogen. Die in vorliegender Arbeit verwendete Alternative sind Lautheitsmo-
delle, welche die Empfindung der subjektiven Lautheit, zumindest flir den Durchschnitt der Hérenden,
korrekt darstellen wollen. Den bewerteten Schalldruckpegeln stehen seit langem eine Vielzahl an Kriti-
ken gegenlber. Aber auch das verwendete Lautheitsmodell sollte nicht kritiklos bleiben. Im Folgenden
werden die Problematiken erlautert.

5.1 Schalldruckpegelbasierte MessgroBen

In den 1960-er Jahren drangten sowohl eine Vielzahl an Messmethoden zur Schallbelastung, als auch
industrielle Interessen die International Standardization Organization (ISO) zu einer Normierung. Da-
her wurde als eine einfache Methode der gehérgerechten Messung die A-Bewertung eingefihrt (Fastl
& Zwicker, 2007, S. 315). Sehr wohl mit dem Wissen, dass zum damaligen Zeitpunkt weder die Techno-
logie, noch die wissenschaftliche Basis flr eine gehérgerechte Messtechnik vorhanden waren (Masch-
ke & Jakob, 2018). Wie Klaus Genuit den Rat von Sachverstandigen fir Umweltfragen (inzwischen:
Sachverstandigenrat fir Umweltfragen) zitiert, beschrieb dieser 1987 den A-bewerteten Schalldruck-
pegel als eine nur bedingt ,gehérgerechte Schallfeldanalyse” (Genuit, 1998, S. 149). Besonders deut-
lich wurden die Problematiken der A-Bewertung vor Gber 30 Jahren in der Automobilbranche und der
Vermessung von Fahrzeuggerduschen. Erkannt wurde, dass ein niedriger Schalldruckpegel nur be-
grenzt mit akustischem Wohlbefinden korreliert (Maschke & Jakob, 2018). Wahrend einige Autoren,
wie Klaus Genuit, differenziert bemerken, dass ,eine A-bewertete Schalldruckpegelmessung eine not-
wendige, aber nicht eine hinreichende GrdBe zur sicheren Pradiktion von Larmbeléstigungen [ist]*
(Genuit & Fiebig, 2014), formulieren H. Fastl und E. Zwicker deutlichere Kritik. ,Consequently, it is too
simple to approximate loudness level by a single weighting such as the A-weighted sound pressure
level” (Fastl & Zwicker, 2007, S. 205).

Brian Moore argumentiert, dass die A-Bewertung lediglich langer andauernde Téne adaquat abbil-
den kann, wahrend kurze Téne zu verschieden empfundenen Lautheiten fihren kénnen (s. 2.2.3 Psy-
choakustik subjektive Dauer und Rhythmus) (Moore, 2013, S. 136 f.). AuBerdem spielen, wie bereits
erldutert, neben der Pegelstérke und der zeitlichen Struktur, der spektrale Aufbau eine groBBe Rolle.
Dieser kann jedoch nicht durch eine Frequenzbewertung angenahert werden. (Fastl & Zwicker, 2007,
S. 205) Die nichtlineare Natur des menschlichen Gehdrs, also die Tatsache, dass breitbandige Schal-
lereignisse lauter wahrgenommen werden als schmalbandige (auch bei gleichem dB(A)-Pegel), wird
nicht bertcksichtigt (Zollner, 1998, S. 175). Eine Vielzahl an Beispielen alltaglicher Situationen (kei-
ne kinstlichen Stimuli) belegen diese Tatsache (z.B. Fast und Zwicker (2007, S. 233ff., S. 315ff.),
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Kalivoda und Zollner in Kalivoda (1998, S. 165-204), Schick (1990)). Mit Blick auf die Bildung des
Schalldruckpegels (Gleichung 1, S. 14) wird erkennbar, dass der Schalldruckpegel als gleichwertige
Summation Uber alle Frequenzen gebildet wird. Dabei wird der Einfluss der Frequenzgruppenbander
nicht bertcksichtigt (Moore, 2013, S. 136) (Schick, 1990, S. 41).

Wie im Abschnitt der technischen Akustik (2.2.1 Technische Akustik) erlautert, bildet sich die A-
Bewertungskurve in etwa aus der 40 phon Kurve. Diese wurde an steten schmalbandigen Geraduschen
bzw. reinen Ténen erstellt. Demnach stellt ein A-bewerteter Schalldruckpegel ein Schallereignis nur
dann korrekt dar, solange dieses hdchstens schmalbandig ist und einen Pegel von etwa 40 phon
besitzt (Kalivoda, 1998, S. 113). Ein weiteres Problem der A-Bewertung ist die starke Dampfung der
tiefen Frequenzen, was nach Schick (1990) in der Bauakustik auffallt, wenn von einer Larmquelle tiefe
Frequenzen in Rdume gelangen (z. B. durch Kérperschall). Der A-bewertete Schalldruckpegel kann
mit niedrigen Werten ausreichende Ruhe suggerieren, obgleich ein hérbarer und stérender Schall
wahrnehmbar ist (Schick, 1990, S. 31 ff.). In solchen Schallsituationen mit ausgepragten tieffrequenten
Anteilen sei es zu erwagen statt der A-Bewertung die C-Bewertung zu verwenden (Genuit & Fiebig,
2014).

Der dennoch seltener verwendete C-bewertete Schalldruckpegel wird meist bei lauten Schaller-
eignissen verwendet und soll die 100 phon Kurve annahern. Wie der Bewertungskurve anzusehen ist,
verlauft sie Uber weite Teile des Spektrums linear (s. 2.2.1 technische Akustik Frequenzbewertung).
Fastl und Zwicker (2007, S. 204) weisen bei der Betrachtung der Kurven gleicher Lautstéarke (Abbil-
dung A.6 im Anhang) auf die verhaltnismaBig noch tiefere Einbuchtung zwischen 2 - 5kHz bei hohen
Lautstérkepegeln hin. Diese flhrt in ihrem Maximum zu einer Differenz von bis zu 10 phon gegenlber
den 100dB des 1 kHz Tons. Dies entsprache einer Verdoppelung der Lautheit. Die in diesem Bereich
geradlinige C-Bewertung wirde somit einen 100 phon lauten Ton dieses Frequenzbereichs um die
Halfte der Lautheit unterbewerten. Hier sei darauf verwiesen, dass dies eine Beobachtung des Autors
der vorliegenden Bachelorthesis ist und mit Literatur nicht bestétigt werden konnte.

Der energieaquivalente Dauerschallpegel Lg, stellt in der Praxis eine weit verbreitete Messgrof3e
dar. Die Erstellung eines Einzahlwertes Uber Schallereignisse mit ausgepragter Zeitstruktur fihrt
jedoch zum Verlust der Vergleichbarkeit und der Information des Schallcharakters. Als eines von
zahlreichen Beispielen stellt Abbildung 26 (S. 59) dies deutlich dar. Die Reduzierung auf einen Mit-
telungspegel von 67 dB(A) suggeriert eine vermeintliche Vergleichbarkeit (Lercher, 1998, S. 47 ff.).
Eine weitere Problematik des Mittelungspegel liegt in seiner Berechnung. Durch die Aufintegration
der Schallenergie Uber den Betrachtungszeitraum haben Schallanteile, die mehr als 10 dB unter dem
Mittelungspegel liegen, keinen Einfluss mehr. Lercher zitiert zu diesem Effekt G. Fleischer, der den
Begriff der ,Barriere des Mittelungspegels” einfihrt. Alle Schallanteile, deren Pegel unterhalb dieser
Barriere liegen, haben unabhangig ihrer Beschaffenheit keinen Einfluss auf den Dauerschallpegel.
Unterhalb dieser Grenze lasst sich somit Ruhe durch Larm ersetzen. Sehr deutlich zeigt Abbildung A.7
im Anhang diesen Effekt. (Lercher, 1998, S. 68) Ein weiteres Argument gegen die integrale Betrach-
tung von Schall fiihrt M. T. Kalivoda an. Schall stellt keinen klassischen Schadstoff dar, der in der
Umwelt verbleibt. Somit ist eine Integration, also eine Summation Uber die Zeit, im Sinne einer Do-
sisbetrachtung kritisch zu hinterfragen. Zusammengefassend haben die Auswertungszeit und die
hohen Schallpegelanteile eines Ereignisses sowie die fragliche Auswirkung von Ruhe groB3en Einfluss
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auf den energiedquivalenten Dauerschallpegel. Pegelzu- und abschlage dienen in der Praxis zur
Berlcksichtigung dieser Einfliisse (s. 2.2.1 Technische Akustik BeurteilungsgréBen) (Kalivoda, 1998,
S. 113 ff.). In Bezug auf die akustische Situation in sinfonischen Orchestern spielt dies durchaus eine
Rolle, da Uber den Arbeitstag verteilt Ruhepausen und Spielzeiten wechselnd auftreten.

Die ebenfalls weit verbreiteten zeitlichen Bewertungen bergen Problematiken auf die jedoch im
Rahmen vorliegender Arbeit nicht eingegangen werden kann. An dieser Stelle wird unter anderem auf
M. T. Kalivoda (1998, S. 48, S. 121 ff., S. 203 f.) verwiesen.
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Abb. 26: Zwei ganzlich verschiedene Schallereignisse zeigen den Verlust des Schallcharakters durch
die Reduzierung auf den aquivalenten Dauerschallpegel (Lercher, 1998, S. 48)

5.2 Verhaltnislautheit sone und verwendetes Lautheitsmodell nach
Zwicker bzw. DIN 45631/A1

Die Notwendigkeit differenzierter Schallbetrachtung scheint unbestritten und B. Moore duBert, dass
sloudness models [...] have been rather successful* (Moore, 2013, S. 140). Eine gro3e Zahl an An-
wendungssituationen stiitzen diese Behauptung (z.B. Fastl und Zwicker (2007, S. 317 ff.), jedoch
kénnen auch diese komplexen Lautheitsmodelle Schallerlebnisse nicht ganzlich beschreiben. Im Fol-
genden werden einige Studien zur Evaluation von Lautheitsmodellen angefiihrt und deren Ergebnisse
erortert. Besonders Studien, welche die Modelle mithilfe von Sprache und Musik beurteilen, werden
ausfuhrlicher vorgestellt.

G. A. Soulodre untersuchte die Qualitat von Lautheitsmodellen in audiologischen Versuchen mit
insgesamt 97 Versuchspersonen, durch einen Vergleich zwischen Referenzschall (englischsprachige,
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weibliche Rede mit 60dB) und 98 Sequenzen aus Film und Fernsehen (Sprache, Werbung, Musik,
Film, etc.). Die Versuchspersonen stellten den Pegel der Testgerdusche so ein, dass sie gleich laut
wie die Referenzrede wahrgenommen wurden. Durch statistische KenngréBen wurde die Prognose-
qualitat von insgesamt 12 Verfahren geprift. Aus Identitatsgriinden wurden jedoch nicht alle Namen
der Lautheitsmodelle verdffentlicht (A-K benannt). Vier der 12 untersuchten Verfahren entsprechen
den Dauerschallpegeln Lgq, Lagg, Lprq und Liyrrp)- Letztere PegelgroBe ist eine ,revised Low-
frequency B-weighting” Bewertung. Die Messgro3en L, (rr5) Und L, schnitten unter allen Modellen
am besten ab. Der L 4, erreichte lediglich den 11. Platz. (Soulodre, 2004)

In ,Comparison of loudness models for time-varying sounds” vergleichen die Autoren Rennies,
Verhey und Fastl zwei aktuellere zeitvariante Lautheitsmodelle. Verwendet wurden die Modelle nach
Glasberg und Moore sowie nach Chalupper und Fastl (beide veréffentlicht 2002). Das Model von Cha-
lupper und Fastl schien letztendlich etwas besser die Lautheit von Schallen mit zeitlich stark schwan-
kenden spektralen Eigenschaften abzubilden. Da jedoch nur kiinstliche Stimuli betrachtet wurden und
nicht auf das Modell nach Zwicker eingegangen wurde, wird fur Informationen auf den Originaltext ver-
wiesen. (Rennies et al., 2010)

Die Autoren Zorila, Stylianou, Flanagan und Moore (2016) beschreiben in ,Effectiveness of a loud-
ness model for time-varying sounds in equating the loudness of sentences subjected to different forms
of signal processing“ einen Test fiir das Lautheitsmodell von Glasberg und Moore (2012). Dieses Mo-
dell soll die Lautheit von Sprache besonders gut wiedergeben und wurde durch signalverarbeitete
Sprachbeispiele und unbearbeitete Beispiele auf die Probe gestellt. (Zorila et al., 2016) Themengebie-
te vorliegender Arbeit wurden jedoch nicht berthrt.

Die Wissenschaftler Skovenborg und Nielsen verdéffentlichten 2004 eine ausfihrliche Studie Gber
die Evaluation von insgesamt 12 Lautheitsmodellen. Die Daten wurden an zwei verschiedenen In-
stituten mit insgesamt 16 Probanden und 276 Sprach- und Musikbeispielen erhoben. Mittels sta-
tistischer Indikatoren wurde die Ubereinstimmung von gemessener und wahrgenommener Lautheit
gepruft. Verwendet wurden zahlreiche Varianten des Dauerschallpegels (Lcrg, Lagg, LBEg: LDEg
LiyEq, LegLin), LEgrLB)) SOWIE zwei verschiedenen Implementationen des Lautheitsmodells nach
Zwicker (u.a. nach ISO 532), zwei weitere Lautheitsmodelle (TC LARM, TC HEIMDAL) und die 50 %-
Perzentilwerte eines Peak Program Meter (PPM). Das Modell LARM stellt ein sogenanntes single-band
model dar, das aus einer Kombination bekannter Methoden besteht (Pseudo-peak Detektor, Frequenz-
bewertung). Das Modell HEIMDAL ist wie auch das Modell nach Zwicker ein multi-band model. Es ver-
wendet im Gegensatz zu den meisten Lautheitsmodellen zur Annaherung der Frequenzgruppenbéander
ein Oktavbandfilter statt eines Terzbandfilters. Da wie Skovenborg und Nielsen ausfiihren, ,[consists]
a strong interdependency between the dynamical behavior at frequencies in neighboring critical bands
[for speech and music signals]“ (Skovenborg & Nielsen, 2004, S. 11). Die Autoren kategorisierten ent-
sprechend der Ergebnisse alle Modelle in vier Klassen. Die Klasse 1 mit den am besten agierenden
Modellen bis hin zu den schlechtesten in Klasse 4. An erster Stelle in Klasse 1 steht der Studie zufolge
das Modell HEIMDAL und LARM. Die Klasse 2 stellen Logg, Lgy(rin) UNd Lg,rrp) dar. Die beiden
Zwicker Implementierungen liegen in Klasse 3 zusammen mit Lz, und PPM (50 %). Den Abschluss
bilden die Dauerschallpegel L agq, Lprg und L gq in Klasse 4. Im Kapitel der Abgrenzung zu vorher-
gegangenen Studien erwdhnen die Autoren jedoch zwei Studien von R. M. Aarts (1991, 1992), die das
Modell von Zwicker deutlich positiver positionieren. AuBerdem erwahnen die Verfasser eine weitere
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Studie zur Evaluierung des L, (rzp), in welcher der L, (g ) als bestes Verfahren aller betrachteten
abschnitt. (Skovenborg & Nielsen, 2004)

Eine nachste Studie zur Evaluation von PegelmaBen und Lautheitsmodellen wurde 2016 von
Schmidt, Kollmeier und Uppenkamp veréffentlicht. Diese Studie verwendete Musik als Testsignale und
evaluierte die Verfahren und Einheiten dB, dB(A), EBU-R128 (Empfehlung europaischer Rundfunk),
DIN 45631, DIN 45631/A1, MG02 (Moore und Glasberg), DLM (Fastl und Chalupper) sowie dessen
Erweiterung (extension) DLM_ ex (Rennies und Verhey) mittels einer statistischen KenngréBe. Die
Daten wurden flr leisere und lautere Musikausschnitte erhoben. Unterteilt wurden die Ergebnisse in
drei Kategorien unterschiedlicher Qualitaten. Fur leisere Musik lieferte der A-bewertete Schalldruck-
pegel die beste Prognose, wahrend dieser bei lauten Ereignissen mittelklassig abschnitt. Bei lauten
Schallen war das Verfahren EBU-R128 am besten geeignet. Das Modell nach DIN 45631 schnitt bei
lauten Schallen schlecht ab, wéhrend das Verfahren nach DIN 45631/A1 als mittel eingestuft wurde.
(F. Schmidt et al., 2016)

Eine von Rennies, Verhey, Appell und Kollmeier verbffentlichte Studie vergleicht durch audiologi-
sche Versuche Lautheitsmodelle (DLM, DLM__ ex, Glasberg und Moor) mit sprach&hnlichen und tech-
nischen Gerauschsituationen (Rennies et al., 2013). Auf von vorliegender Arbeit verwendete Modelle
wurden nicht eingegangen.

2015 wurde die Studie ,Lautheitsbeurteilung von Musik: Methoden und Modellvergleiche* von
Schmidt, Kollmeier und Uppenkamp verdffentlicht. Verglichen wurden der unbewertete Schalldruckpe-
gel, der nach ITU-R BS.1770-2 (International Telecommunication Union) bewertete Schalldruckpegel
und das bereits mehrfach erwdhnte DLM von Fastl und Chalupper. Laut der Studie stimmen alle drei
Verfahren gut mit der subjektiv wahrgenommenen Lautstarke Oberein. Jedoch beméngeln die Auto-
ren die niedrige Anzahl an Versuchspersonen und sehen die Ergebnisse ihrer Studie kritisch an. (F.
Schmidt et al., 2015)

Zuvor genannte Studien konzentrierten sich auf den Vergleich und die Auswertung mittels statisti-
scher Kennzahlen. Ruschkowski widmete sich in seiner Dissertation (2013) allerdings der Lautheit von
Musik weniger von der ,technischen® Seite, vielmehr waren psychologische und individuelle Themen
im Vordergrund. So untersuchte er den Einfluss von Musikpraferenz, Geschlecht, Alter und momen-
taner Befindlichkeit. AuBerdem kritisiert Ruschkowski die psychoakustische Lautheitsforschung. So
zitiert Ruschkowski Kritiken an der Verhéltnislautheit in sone und deren Erstellung. Zum einen sei
die Aufgabe flr ungelbte Probandinnen und Probanden die Lautheit zu halbieren bzw. verdoppeln
schwierig. Zum anderen ist fraglich, ob durch die Tatsache, dass ein Ereignis leise oder laut sein kann,
zwingend auch eine Verdopplung bzw. Halbierung der Lautheit nennbar sein muss. Die Ergebnisse,
dass eine Verdoppelung der Lautheit einer Zunahme um 10 phon entspricht, wird ebenfalls hinterfragt.
So weisen die Versuchsergebnisse zu diesem Zusammenhang sehr grof3e Abweichung auf (10 phon
entspricht dem Median). Ruschkowski flihrt weiter an, dass die Uberwiegend verwendeten kiinstlichen
Stimuli keinen alltaglichen Gerauschen entsprechen. AuBBerdem wird den psychoakustischen Versu-
chen ein Mangel an externer Validitdt vorgeworfen, da zum einen wenige Versuchspersonen Ublich
sein, zum anderen deren Auswahl kritisch zu hinterfragen sei. Ferner beméangelt Ruschkowski die
psychologische Herangehensweise der Psychoakustik. Er erldutert einen systemischen Wandel der
weitgefassten Psychologie von sogenannten Bottum-up Modellen zu Top-Down Modellen. Der zitier-
te Autor Goldstein erklart ein Bottum-Up Modell, als eine Betrachtung von unten nach oben. So wird
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Wahrnehmung durch die Reizbeschreibung selbst charakterisiert (Bottum-Up). Im Gegensatz dazu be-
schreiben Informationen héherer Verarbeitungsebenen (Vorwissen, Bedeutung, Erwartung an Reize)
eine Top-Down Betrachtung. Ruschkowski erlautert, dass kein derartiger Wandel in der psychoakusti-
schen Forschung zu bemerken ist. (Ruschkowski, 2013) Dies gilt es allerdings kritisch zu beleuchten,
denn trotz des von Ruschkowski beschriebenen Wandels, finden sich Studien, die die Bottom-Up Theo-
rie der Lautheitswahrnehmung belegen. So zeigen die Autoren Ferguson et al. (2011) Versuchsergeb-
nisse, die trotz differenzierter Betrachtung beider Theorien auf Bottum-Up statt Top-Down Prozesse
schlieBen lassen. Der Studie nach ist die wahrgenommene Lautstarke in erster Linie abhangig von der
Signalintensitat. (Ferguson et al., 2011)

Um die Frage der Verfahrensqualitat zu beantworten, stellte Ruschkowski audiologische Versu-
che an. Seine Ergebnisse legen nahe, dass ,Lautheitsmodelle — bei all ihrer Komplexitét — die Laut-
heit natlrlicher Schallereignisse haufig nicht besser vorherzusagen vermégen als einfache Verfahren*®
(Ruschkowski, 2013, S. 180-181). Auch wenn dieses Ergebnis im Einklang mit einigen Studien steht,
ist aus Sicht des Autors vorliegender Arbeit diese Folgerung aus Ruschkowskis Daten nicht unkritisch
anzunehmen. Ruschkowski verwendete zur Erstellung der Lautheitsdaten eine Implementierung der
DIN 45631 fiir zeitinvariante Schalle, obwohl Musik deutlich zeitvariant ist. Auf diesen Umstand weist
Ruschkowski hin und nimmt diesen Umstand argumentierend in Kauf. Wie jedoch in anschlieBendem
Kapitel gezeigt wird, gibt die DIN 45631/A1 eine Entscheidungsgrenze Uber Zeitvarianz oder Invarianz.
Die Bericksichtigung dieser normativen Vorgaben oder eine Erklarung bleibt Ruschkowski schuldig.

Zuletzt wird auf die 2011 von Kuwano et al. verdffentlichte Publikation eingegangen. Die Autoren
fihrten Horversuche mit 11 Probanden zur Evaluierung von Lautheitsmodellen durch. Getestet wurden
L g4, Leq und die Verfahren nach Zwicker fir invariante Schalle, fir variante Schalle (DIN 45631/A1),
das N5 und N10 Perzentil. Evaluiert wurde mithilfe 26 Teststimuli, die neben vier Breitbandrauschsi-
gnalen Musikinstrumente (Klavier, Orgel, Gitarre, Blockfl6te, Violine, Trompete) und orchestrale Schal-
lereignisse enthielten. Statistische KenngréBen bilden die Argumentationsgrundlage. Besonderen Fo-
kus legten die Autoren auf die Gute der Perzentillautheiten. Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse,
dass kein signifikanter Unterschied zwischen dem N5 und dem N10 Perzentil festgestellt wurde. Die
gemittelten Lautheiten schnitten insgesamt besser ab als die Perzentilwerte und pegelbasierten Kenn-
gréBen. (Kuwano et al., 2011)

Neben den Verfahren gilt es auch die Problematiken der Perzentilbewertungen anzumerken. Wie
bereits erwahnt wird bei zeitlich schwankenden Gerduschen als Gesamtlautheit ein Perzentilwert ge-
wahlt. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass laute Schallereignisse wahrend einer Beobachtungszeit
die wahrgenommene Gesamtlautheit stark beeinflussen. Die Nachteile dieser Betrachtung decken sich
teilweise mit den Nachteilen des energiedquivalenten Dauerschallpegels. Durch die Angabe eines Ein-
zahlwertes ist kein Berlicksichtigung der Struktur des Ereignisses méglich. Zwei Gerausche mit dem
gleichen Perzentilwert kbnnen somit gleich laut scheinen, sich aber in ihrem Auftreten ganzlich unter-
scheiden. (Kalivoda & Steiner, 1998, S. 116)

Zusammengefasst zeigt sich zwar keine systematische Uberlegenheit des Verfahrens nach Zwi-
cker bzw. DIN 45631, jedoch schnitten A-bewertete und pegelbasierte MessgréBBen in der Regel
schlechter ab. Dartber hinaus wurde deutlich, dass einige Verfahren dem Lautheitsmodell nach Zwi-
cker bzw. DIN 45631 Uberlegen sind.
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6 Messungen - Pegelbasierte MessgroBen und Lautheit
nach Zwicker bzw. DIN 45631/A1

Nachfolgend wird zuerst die verwendete Messtechnik sowie der Aufbau und Ablauf erlautert. Die Er-
gebnissen der Messungen beim Sinfonieorchester Miinchener Universitaten, beim Symphonischen
Ensemble Minchen und die Ergebnisse der Unterrichtsstunde folgen. AbschlieBend werden diese
diskutiert und in Zusammenhang gebracht. Die erstellten Messdaten werden zur Beantwortung der
Forschungsfrage hin untersucht.

6.1 Messtechnik

Zur Erstellung aller Daten wurde ein Messsystem verwendet, das fast ausschlieBlich von der Firma
Dr-Jordan-Design stammt. Das System enthalt eine vorpolarisierte Kondensator Kapsel (1/2", Klasse
1, Kalibrierschein s. Anhang Abbildung C.1), einen Impedanzwandler, Vorverstarker, digital steuerba-
res Dampfungsglied, AD-Wandler, USB-Interface und einen Spannungswandler. Bis auf die Kapsel
sind alle genannten Teile in einem Geh&use mit USB-Anschluss verbaut (Kapsel und Gehause nach-
folgend nur noch als Mikrofon bezeichnet). Die Kapsel ist tauschbar und aufgeschraubt. USB-Kabel
verschiedener Langen (2m, 10 m, 15m) verbinden mit einer maximalen Gesamtlange von 27 m Mikro-
fon und Laptop. Die nétige Software (WinAudioMLS) zur Erstellung aller Daten ist auf einem Laptop
(Dell XPS 15) installiert und wurde ebenfalls von der Firma Dr-Jordan-Design entwickelt.

Da die verwendete Software (WinAudioMLS) angibt DIN 45631, DIN 45631/A1 und DIN ISO 532-1
konform zu sein, muss diese laut DIN ISO 532-1 fiir alle gegebenen Testténe Ergebnisse im Rahmen
der Toleranzen liefern (s. Gliederungspunkt 2.2.3 Psychoakustik Lautheitsmodell nach E. Zwicker). Die
Implementierung von Dr-Jordan-Design wurden nicht eigenstdndig mit der Norm verglichen, jedoch
lagen zum Zeitpunkt der Erstellung vorliegender Arbeit die Testresultate fir ein zeitvariantes Testsignal
vor. Diesem Dokument nach erfullt die Implementierung die Vorgaben (s. Anhang: Dokumente). Das
Messsystem wird als reliabel angesehen.

Die erwiinschten pegelbasierten MessgroBen stellen sich aus den Ergebnissen der Literatur-
recherche und aus den gesetzlichen Vorgaben des Schallschutzes zusammen. Wie die Ergebnisse
der Recherche zeigen, verwendeten betrachtete Studien zumeist die GréBen unbewerteter Schall-
druckpegel Ly in dB(Z), A-bewerteter Pegel L, in dB(A), C-bewerteter Pegel Lo in dB(C) und
bewertete Formen des energiedquivalenten Dauerschalldruckpegels. Die LarmVibrationsArbSchV
gibt Grenzwerte als Tages-Larmexpositionspegel Lgx g, in dB(A) und als L¢ yeqr in dB(C) an (Larm-
VibrationsArbSchV, Bundesregierung (2007)).
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6.2 Aufbau und Ablauf

Das Mirkofon wurde wahrend jeder Messung in einer Halterung und auf einem Stativ montiert. Die
Ausrichtung des Mikrofons erfolgte entlang der Referenzrichtung bzw. der Symmetrieachse (Werner,
2018, S. 38). Die Lagerung wurde zur Vermeidung von Kérperschall méglichst elastisch gewahit
(s. Abbildung A.8 im Anhang). Aufgestellt wurde das Mikrofon jeweils vor Registern mit den erwarteten
Hochstpegeln, um Werte der maximalen Schallbelastung zu erfassen. Vorangestellte Literaturrecher-
chen konstatieren die Trompeten und Posaunen als Register mit den hdéchsten Schalldruckpegeln.
Dazu wurde das Mikrofon auf Kopfhéhe der davor sitzenden Musiker/-innen und in realistischer Ent-
fernung zur Quelle (zwischen den Musikern/-innen) platziert. An dieser Stelle sei angemerkt, dass
aufgrund des Vergleichs der MessgréBen rdumliche sowie positionelle Einflisse vernachlassigbar
sind. Es bedarf daher auch keiner einheitlichen und reproduzierbaren Positionierung, da jeweils die
Lautheit und der Schalldruckpegel der exakt selben Situation, Messdauer und Ereignis verglichen wer-
den. Die Auswertungen innerhalb eines Orchester (bspw. Auswertung 1 und 2 des Sinfonieorchesters
der Mlinchener Universitéten) lassen ebenfalls eine sinnvolle Betrachtung zu, da die Messposition und
Raumlichkeit nicht gedndert wurden. Einfliisse des Repertoires und der Besetzung kénnen demnach
beleuchten werden. Um Konsequenzen verschiedener Schallsituationen auf die Messgréf3en zu bele-
gen, muss lediglich die Errechnung der verwendeten Werte wiederholbar sein. Durch die Verwendung
stets des gleichen Messsystems und korrekter Kalibrierung wurde dies gewahrleistet. Kalibriert wurde
mittels eines Schallkalibrators der Firma Norsonic (Type 1251, 114,0dB, 1000 Hz, 1/2"). Der Messab-
lauf folgte nicht strikt Norm, da keine derart belastbaren Daten gefordert sind. Dennoch wurde die
DIN EN 61672-1 informierend herangezogen, um méglichst hochwertige Daten zu erzielen.

Der Messablauf wurden soweit wie mdglich stets gleich durchgefiihrt. Nach dem Aufbau des
Systems folgte der Start der Software, Einstellung des Messbereichs (55 - 140 dB) und anschlieBender
Kalibrierung. Die eigentliche Messung verlief Uber eine zuvor festgelegte Zeitdauer und erzeugte alle
gesuchte Werte ausschlie3lich der Lautheit.

Da die Berechnung der Lautheitswerte duBBerst rechenintensiv ist, kann die Lautheit lediglich im
Nachhinein Uber ein bestimmtes Zeitintervall (bis zu 6 Minuten) erstellt werden. Die nachtragliche
Berechnung der Lautheit benétigt neben den gespeicherten Pegelverlaufen Zugang zu den spektralen
und zeitlichen Informationen des Schallereignisses. Dazu wurde wéhrend der Messung eine wave
Datei aufgenommen, die fur die Lautheitsberechnung verwendet wird. Die Ergebnisse werden tber
automatisch erstellte Diagramme und einen Bericht zugénglich.

Um die vorgenommenen Messungen stets reliabel durchzufiihren, wurde vorab ein Ablaufplan
erarbeitet (s. Anhang: Dokumente). Die Position des Mikrofons wurde aus Griinden der Dokumen-
tation im Raum vermessen und in Ubersichtspldnen dargestellt. Die illustrierten Sitzpositionen der
Instrumente stimmen qualitativ, wurden jedoch nicht eingemessen.

Auch wenn die gemessenen Situationen keine Verallgemeinerung aller akustischen Belastungen
von Musikerinnen und Musiker zulassen, wurde versucht, moéglichst alltagliche Schallexpositionen zu
erreichen. Des Weiteren sind die erstellten Werte auch nicht auf alle Individuen eines Orchesters
Ubertragbar, da die Belastungen stark von der Sitzposition, dem Repertoire und der Besetzung abhéan-
gen (s. u.a. J. H. Schmidt et al. (2011)). Fir umfangreiche pegelbasierte Messungen in Abhangigkeit
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der Sitzposition sowie des Repertoires, wird auf genannte Literatur in Kapitel 4 (Ergebnisse der
Literaturrecherche) verwiesen.

6.3 Ergebnisse

Die verwendete Software (WinAudioMLS) kann die Lautheit nur Uber ein maximales Zeitintervall von
circa 6 Minuten kalkulieren. Ausgewéhlt wurden jeweils Zeitintervalle, die Pegelspitzen enthalten und
somit méglichst hohe Lautheitswerte erzeugen. Da ein falschlicher Einsatz der Lautheitsberechnung
zu Fehlern fihren kann (s. Zollner (1991), Zollner (1998)), gibt DIN 45631/A1 eine Grenze zur Unter-
scheidung von zeitvariantem und zeitinvariantem Schallereignis an. Es liegt ein zeitvariantes Schall-
signal vor, sobald ,der Quotient aus der Perzentillautheit N5 und der Perzentillautheit N95 einen Wert
von 1,10 Uberschreitet* (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2010, S. 6). Ubertrifft der Quotient
nicht den Wert von 1,10, handelt es sich nach DIN 45631/A1 um ein stationdres bzw. zeitinvariantes
Gerausch. Die Perzentilwerte N5 und N95 werden firr jede Messung angegeben und verrechnet.

Um die Lautheit Uber ein l1&ngeres Zeitintervall mit schwankender Lautheit darzustellen, zeigten
Untersuchungen, dass die wahrgenommene Gesamtlautheit nur eingeschréankt durch das arithmeti-
sche Mittel wiedergegeben werden kann (Kalivoda, 1994). Als besser geeignet stellte sich die Per-
zentillautheit N5 heraus (Fastl & Zwicker, 2007, S. 320, 323), die auch in die Norm (DIN 45631/A1)
eingegangen ist. Zur Beurteilung der Gesamtlautheit wird daher der N5 Perzentilwert verwendet. Aus
Grunden der Vergleichbarkeit sind einige Lautheitswerte nach Gleichung 6 (S. 26) in die Einheit phon
transformiert worden.

AuBBerdem werden die pegelbasierten GréBen Lzgq, Lags und Lo peqr angegeben. Zuséatzlich
wurden aus den Pegelverlaufen zum jeweiligen Messintervall die héchste erreichte Lautheit N,,,, und
die Pegelwerte an der selben Stelle (Lz Nmazs LA Nmaz>» Lo,Nmaz) ausgelesen. Nmax kennzeich-
net den Pegel, der an der Stelle der maximalen Lautheit herrschte. Dieser ist nicht zwingend auch
der héchste Pegel des Messintervalls. Ein ,!“ bei den Auswertungsergebnissen kennzeichnet solche
Pegelwerte. Vor der Auswertung wurde jedes Intervall durch Abhéren der Aufnahmedatei auf Artefak-
te (Fremdgerausche) untersucht. Es wurde sichergestellt, dass die Pegelverlaufe und Maximalwerte
durch Instrumente erzeugt wurden. Exemplarisch sind einige Pegelverlaufe und Lautheitsverlaufe im
Anhang gezeigt. Es sei nochmals angemerkt, dass sich alle dargestellten Werte nur auf das jeweilige
Messintervall beziehen.

Alle pegelbasierten MessgréBen wurden fast-zeitbewertet. Nach Feldmann (2018) wird diese fir
impulsive und zeitlich schwankende Schallsignale eingesetzt. AuBBerdem gilt die fast-Bewertung, wie in
den Grundlagen erwahnt, als Standardeinstellung fir Schalldruckpegelmessungen (Berufsgenossen-
schaft Holz und Metall, 2017).

Sinfonietta - Probensaal der Technischen Universitat Miinchen

Das Sinfonieorchester Miinchener Universitaten absolvierte am 19.1.2020 einen Probentag, an dem
eine Durchlaufprobe des Programms fiir das Konzert am 02.02.2020 stattfand. Wahrend einer Durch-
laufprobe werden die Musikstiicke mdéglichst ohne Unterbrechung durchgespielt. Dabei sind meist al-
le Musizierenden anwesend und alle Stimmen besetzt. Das Sinfonietta begann mit Claude Debussy

65



Messungen - Pegelbasierte MessgrdBen und Lautheit nach Zwicker bzw. DIN 45631/A1

.Prélude a I'apres-midi d’'un faune®, gefolgt von Sergei W. Rachmaninoff ,Rhapsodie Uber ein The-
ma von Paganini fir Klavier und Orchester” und schloss mit Pjotr I. Tchaikovsky Sinfonie Nr. 5. Die
Messung fand wahrend der gesamten Probe statt. Das Mikrofon stand mit einigem Abstand vor dem
anwesenden Blechblasregister der Trompeten und Posaunen (2 Trompeten, 1 Posaune). Die Beset-
zung wechselte zwischen den Stlicken, insgesamt waren jedoch rund 58 Musikerinnen und Musi-
ker anwesend. Die Probe fand im Probenraum des Orchesters im Gebaude der Technischen Uni-
versitat Miinchen statt (Raum: Stammgeléande 0120). Im Anhang ist ein detaillierter Stellplan (P01)
der Messsituation angeflgt. Informationen Uber das Orchester finden sich auf dessen Homepage
(https://www.sinfonietta-muenchen.de/, Stand 24.03.2020).

Zwei Auswertungen der Lautheit wahrend der Probe des Sinfonietta sind in Tabelle 6 dargestellt.
Auswertung 1 wurde (ber einen Ausschnitt von Debussy und Auswertung 2 ber Rachmaninoff erstellt.
Klangpragend im ersten Berechnungsintervalls waren neben den Streichinstrumenten unter anderem
die Hérner, Fléten, Oboe, Fagott und Klarinette. Der Musikausschnitt der Auswertung 2 (Rachmaninoff)
enthielt impulsive Einwtirfe der Blechblassektion. Ferner zeigen die Abbildungen 27 und 28 (S. 67) die
Verlaufe der durchschnittlichen spezifischen Lautheit.

Tab. 6: Ergebnisse Sinfonietta - Auswertung 1 und 2

Auswertung 1 Debussy Auswertung 2 Rachmaninoff
Intervall 5,99 min Intervall 5,86 min
Lautheit N5 52,1 sone Lautheit N5 71,0 sone
Lautheit N5 97,0 phon Lautheit N5 101,5 phon
N50 | N95 23,7 111,1 sone N50 | N95 25,9 |7,3 sone
Lautheit N50 85,7 phon Lautheit N50 87 phon
N5/N95 > 1,10 v N5/N95 > 1,10 v

LzEqg 86,9 dB(2) LzEq 91,7 dB(2)

L agq 83,3 dB(A) L agq 88,8 dB(A)
L7 Nmaa 99,0 dB(2) L7 Nmaa 103,0 dB(2)

L A Nmaz 96,5 dB(A) L 4 Nmax 101,0 dB(A) !
Lc, Nmax 99,0 dB(C) Lc, Nmax 103,0 dB(C)
Niaz 80 sone Naz 110 sone

L¢ peak 109,8 dB(C) L¢ peak 116,4 dB(C)

Auswertung 2 zeigt das erwdhnte Phanomen, dass die Pegelverlaufe ihren Maximalwert nicht gleich-
zeitig an der Stelle der maximalen Lautheit aufzeigen (Kennzeichnung mit Ausrufezeichen). Im Anhang
sind die Z, A und C-bewerteten Verldufen sowie der Lautheitsverlauf der Auswertung 2 angeftigt (Abbil-
dungen B.2-B.5). In den Verlaufen sind die in Tabelle 6 gelisteten Werte (L2 nmaz, LA, Nmazs Lo, Nmaz
L Nmaz) markiert.
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Abb. 27: Verlauf der durchschnittlichen spezifischen Lautheit des Auswertungsintervalls 1 (Debussy:
Prélude a I'apres. . .)
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Abb. 28: Verlauf der durchschnittlichen spezifischen Lautheit des Auswertungsintervalls 2 (Rachmani-
noff: Rhapsodie Uber ein Thema...)
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Symphonisches Ensemble Miinchen - Miinchner Gasteig

Am 23.11.2019 fand die Generalprobe des Symphonischen Ensemble Miinchens (SEM) fiir das Ad-
ventsmatinee der Technischen Universitat Miinchen in der Philharmonie im Gasteig (Mlnchen) statt.
Neben dem SEM probten der TUMChor und Solisten. Das SEM probte unter anderem Bearbeitungen
der Komponisten Leopold Stokowski und Arnold Schénberg von Werken von Johann S. Bach. Ge-
Obt wurden die Kompositionen ,Toccata und Fuge d-moll BWV 565“, ,Komm, siiBer Tod BWV 478,
~Schafe kénnen sicher weiden BWV 208" und ,Préludium und Fuge Es-Dur BWV 552“. Die Mes-
sungen dauerten Uber das genannte Repertoire an. Die vier Trompeten und vier Posaunen saf3en
in einer Reihe, infolgedessen das Mikrofon nicht vor allen positioniert werden konnte. Der guinstige-
ren Platzsituation geschuldet, stand das Mikrofon vor dem Posaunenregister. Insgesamt nahmen an
der Probe rund 95 Musikerinnen und Musiker des SEM teil. Im Anhang findet sich ein detaillierter
Plan des Messaufbaus. Gezeigter Ausschnitt (P03) begrenzt sich auf die Umgebung des Mikrofons
und die primaren Schallquellen. Ein weiterer Plan (P02) zeigt die gesamte Blihne der Philharmonie
mit Planausschnitt des ersten Plans. Informationen Uber das Orchester sind dessen Internetauftritt zu
entnehmen (http://www.sem-muenchen.de/, Stand 24.03.2020).

Auch hier wurden zwei Auswertungen der Probe erzeugt. Auswertung 1 beinhaltet einen Aus-
schnitt der Toccata und Fuge (J. S. Bach), bei der das Posaunenregister mitspielte. Die Auswer-
tung 2 dagegen erstreckt sich tber einen Ausschnitt der Komposition ,Schafe kénnen sicher weiden*
(J- S. Bach). In diesem Intervall sind keine Blechblasinstrumente gesetzt. Die Abbildungen 29 und 30
(S. 69) zeigen die durchschnittlichen spezifischen Lautheiten der beiden Auswertungen.

Tab. 7: Ergebnisse Symphonische Ensemble Miinchen - Auswertung 1 und 2

Auswertung 1

Bach, Toccata und

Auswertung 2

Bach, Schafe kon-

Fuge nen sicher weiden
Intervall 4,43 min Intervall 5,86 min
Lautheit N5 73,4 sone Lautheit N5 24,0 sone
Lautheit N5 102,0 phon Lautheit N5 85,9 phon
N50 | N95 32,1]18,9 sone N50 | N95 16,5| 7,5 sone
Lautheit N50 90,0 phon Lautheit N50 80,5 phon
N5/N95 > 1,10 v N5/N95 > 1,10 v
LzEq 92,2 dB(2) Lzgq, 78,0 dB(2)
L sg, 88,6 dB(A) L sgq 73,0 dB(A)
Lz Nmax 103,5 dB(2) Lz Nmax 85,0 dB(2) !
L A Nmaz 101,5 dB(A) L A Nmax 77,5dB(A) !
Lo Nmax 103,0 dB(C) Le Nmax 85,0 dB(C) !
Niaz 107,5 sone Naz 32,0 sone
L¢ peak 118,0 dB(C) L¢ peak 96,1 dB(C)

Erneut unterscheiden sich in Auswertung 2 die Orte der maximalen Pegel gegeniber der maximalen
Lautheit. Diesmal pradizieren alle bewerteten Pegelmaxima eine andere Maximalstelle als die Lautheit.
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Abb. 29: Verlauf der durchschnittlichen spezifischen Lautheit des Auswertungsintervalls 1 (Bach: Toc-
cata und Fuge d-moll)
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Abb. 30: Verlauf der durchschnittlichen spezifischen Lautheit des Auswertungsintervalls 2 (Bach: Scha-
fe kdnnen sicher weiden)
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Individueller Probenunterricht - bayerischen Staatsoper Miinchen

Die letzte Messung fand im Rahmen einer individuellen Unterrichtseinheit statt, da auch dies der All-
tagsrealitat der Musiker/-innen entspricht. Musikerinnen und Musiker, besonders professionelle, pro-
ben regelmaig neben Orchesterauffiihrungen und Uben intensiv selbststandig oder geben Unterricht.
Gemessen wurde wahrend einer einstiindigen Unterrichtsstunde (Trompete) in einem der Stimmzim-
mer (Probenzimmer) des Bayerischen Staatsorchesters der Staatsoper in Minchen. Das Mikrofon
wurde auf Kopfhéhe neben den Musizierenden (Lehrer und Schiler) aufgestellt.

Auch zu dieser Situation wurden zwei Auswertungen vorgenommen. Wahrend des Unterrichts
wurden Technikibungen gespielt, bei denen sich Lehrer und Schiler abwechselten. Auswertung 1
umfasst Ubungen im mittleren Tonbereich der Trompete, wahrend Auswertung 2 tiefe Etiiden enthélt.
Die Abbildungen 31 und 32 (S. 71) stellen die durchschnittlichen spezifischen Lautheiten dar.

Tab. 8: Ergebnisse Probenunterricht - Auswertung 1 und 2

Auswertung 1

mittlerer Tonbe-
reich

Auswertung 2

tiefer Tonbereich

Intervall 2,97 min Intervall 3 min
Lautheit N5 54,75 sone Lautheit N5 54,37 sone
Lautheit N5 97,8 phon Lautheit N5 97,7 phon
N50 | N95 40,78 | 3,99 sone N50 | N95 42,33 | 1,99 sone
Lautheit N50 93,5 phon Lautheit N50 94 phon
N5/N95 > 1,10 v N5/N95 > 1,10 v

LzEq 93,2 dB(2) LzEqg 91,3 dB(2)
L g, 92,8 dB(A) L agg 90,8 dB(A)
L7 Nmaa 98,5 dB(2) L7 Nmaa 96,0 dB(2) !
L A Nmaz 98,0 dB(A) L A Nmaz 96,0 dB(A) !
Lc, Nmax 98,5 dB(C) Lc, Nmax 96,0 dB(C) !
Naz 65,5 sone Naz 64 sone

Lc peak 106,8 dB(C) Lo peak 108,2 dB(C)

In beiden Auswertung ist eine sehr ausgepragte Zeitvarianz (Verhaltnis N5 zu N95) erkennbar. Auf-
grund des Wechsels nach wenigen Takten zwischen Lehrer und Schiler trugen haufige kurze Pausen
zu dieser Varianz bei. Der Lautheitsverlauf der ersten Auswertung im Anhang (Abb. B.6) zeigt diesen
Umstand. Auch in dieser Auswertung 2 stimmen die Pegelmaxima nicht mit dem gleichen Schallanteil
des Lautheitsmaximums Uberein.
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Abb. 31: Verlauf der durchschnittlichen spezifischen Lautheit des Auswertungsintervalls 1 (Etiden mitt-
lerer Tonbereich)
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Abb. 32: Verlauf der durchschnittlichen spezifischen Lautheit des Auswertungsintervalls 2 (Etliden
tiefer Tonbereich)
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6.4 Diskussion der Ergebnisse

An erster Stelle ist anzuflihren, dass alle eben erwahnten Auswertungen der Vorgabe eines zeitvarian-
ten Schallereignisses nach DIN 45631/A1 entsprechen. Somit wurden alle Ereignisse mit dem Verfah-
ren nach Zwicker flir zeitvariante Schalle ausgewertet. Der Norm und der Literatur folgend entspricht
somit das N5 Perzentil der wahrgenommenen Gesamtlautheit Gber das jeweilige Messintervall.

Die LarmVibrationsArbSchV gibt, wie in der Einleitung erwahnt, als unteren Auslésewert den
Tages-Larmexpositionspegel Lgx g, mit 80dB(A) und als oberen Auslosewert den Lpx g, mit
85dB(A) an. Der Peak-Pegel Lc ,cqr ist an der unteren Grenze mit 135dB(C) und an der oberen
Grenze mit 137 dB(C) festgelegt (LarmVibrationsArbSchV, Bundesregierung (2007)). Wie die Daten
der ausgewahlten Messintervalle zeigen, wird der Lc ,eqr zU keinem Zeitpunkt der Messungen er-
reicht. Jedoch ist anzumerken, dass das Auftreten von hohen Peaks stark von Instrument, Repertoire
und Position der Messung abhangt (J. H. Schmidt et al., 2011) und somit nicht ausgeschlossen wer-
den kann, dass die Peak-Pegel wahrend den Messintervallen an anderen Orten im Orchesters héher
waren.

Auf eine Berechnung und Angabe des Tages-Larmexpositionspegels wurde aufgrund des Designs
der durchgeflihrten Messungen sowie des Fokus auf dem Vergleich der Messgré3en verzichtet. Vor
allem Messungen oder Umfragen zur taglichen Belastung durch individuelles Uben der Musizierenden,
waren nétig, wurden aufgrund der Fragestellung jedoch nicht erstellt. Ferner sei auf in Kapitel 4.2
vorgestellte Studien zur Erstellung der Exposition verwiesen.

Durch die gewéhlten Methoden lassen sich keine Rlckschllisse ziehen, welche der ermittelten
Werte der tatsachlich wahrgenommenen Lautstarke ndher kommen. Eine quantitative Vergleichbarkeit
ware nur gegeben, wenn Hoérversuche durchgefiihrt wirden, die die Qualitét der verwendeten Metho-
den einzuschatzen vermdgen. Gliederungspunkt 5.2 Kritik der Lautheitsmodelle gibt einen Uberblick
zu derartigen Versuchen.

Dennoch lassen die ermittelten Daten einige Bemerkungen zu. Es besteht die Méglichkeit, die
Lautheit in die Einheit phon umzurechnen und diese mit den gemessenen Werten in dB(A) zu verglei-
chen. Wie die Werte der Ergebnistabellen (s. Tabellen 6-8) belegen, bewerten die in phon dargestellten
Ergebnisse die jeweiligen Schallereignisse deutlich héher als die Ergebnisse der gleichen Intervalle in
dB(A). Mit Blick auf die Diagramme der spezifischen Lautheiten wird der Grund daftir in der Frequenz-
breite der orchestralen Schallereignisse sichtbar. Dieser Zusammenhang ist bereits eingehend un-
tersucht und derartige Vergleiche der Messergebnisse, zu meist an industriellen Gerauschen, zeigen
unter anderem Fastl und Zwicker (2007, S. 235), Schick (1990, S. 41) sowie die Normen DIN 45631
und DIN ISO 532-1. Die Autoren Miskiewicz und Rakowski (1994) untersuchten den Einfluss der spek-
tralen Breite auf den Lautstdrkenumfang einzelner Musikinstrumente mit Schalldruckpegelmessungen
und Lautheitsmodellen (u. a. nach Zwicker). Auch diese Autoren verglichen ihre Ergebnisse in dB mit
der Lautheit in phon (Miskiewicz & Rakowski, 1994) und resultieren, dass die phon Werte aufgrund der
spektralen Breite hdher sind als die pegelbasierten Werte. Alle oben aufgefiihrten, eigenen Messungen
decken sich demnach mit den Ergebnissen der Literatur. Bei Betrachtung der eigenen Messergebnisse
ist allerdings auffallig, dass die N5 Lautheiten in phon sehr &hnlich zu den Maximalpegelwerten sind
und Umrechnungen der N50 Perzentile kaum Unterschiede zu den Dauerschalldruckpegeln aufzeigen.
Ob dies nun Zufall ist, auf eine gewisse Ahnlichkeit der Messmethoden verweist, Grundlage fiir Kritik
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an der Gesamtlautheit als N5 Perzentil gibt oder auf einen zu hinterfragenden Vergleich hinweist, 1asst
sich ohne Hoérversuche lediglich mutmafen.

Die Méglichkeit die Messergebnisse in Relation zur Schmerzgrenze und zu den Grenzwerten der
Verordnung zu setzen und somit Vergleiche durchzuflihren, sind methodenbedingt nicht méglich. Die
Schmerzschwelle, die teilweise in phon vorliegt, ist als eine Kurve gleicher Lautstarken anzusehen
und variiert demnach stark in Abhangigkeit der Frequenz und spektralen Breite. Alle im Rahmen vor-
liegender Arbeit gefundenen Werte der Schmerzschwelle sind entweder Kurven, die anhand schmal-
bandiger Testtone erstellt wurden, oder enthalten keine Berlicksichtigung spektraler Effekte (s. z.B.
Abbildung 6). Ebenfalls ist eine Umrechnung der gesetzlichen Vorlagen von dB(A) bzw. dB(C) in phon
aufgrund der jeweiligen Bildungsgesetze nicht méglich (u. a. Zollner (1991)).

Dariliber hinaus kdénnen weitere Ergebnisse aus den erhobenen Daten beleuchtet werden. Der
Einfluss des Repertoires kann, wie andere Studien zuvor belegten (u.a. J. H. Schmidt et al. (2011)),
bestatigt werden. Die Ratioskalierung der Einheit sone lasst, sofern die Daten einer Messung be-
trachtet werden, einen quantitativen Vergleich zu. Besonders die Lautheiten der Auswertung 1 und 2
wahrend der Probe des SEM zeigen grof3e Unterschiede. Mit einer Lautheit N5 von 73,4 sone bewertet
das Lautheitsverfahren das Arrangement der Toccata und Fuge drei mal so laut wie ,Schafe kénnen
sicher weiden“ (24,0 sone). Folgerichtig deutet die Differenz der jeweiligen phon Werte mit 16,1 dB
ebenfalls auf eine Verdreifachung hin. Mit einer Differenz von 15,6 dB (88,6 dB-72,0 dB) zwischen den
jeweiligen A-bewerteten Dauerschallpegeln deuten diese in etwa auch auf eine Verdreifachung hin.
Bei Betrachtung der Ubrigen Auswertungen setzt sich dieser Zusammenhang fort. Offensichtlich be-
werten die Verfahren die wahrgenommene Lautstérke unterschiedlich hoch, doch pradizieren sowohl
die Lautheit als auch der Schalldruckpegel ein dhnliches Verhaltnis zwischen den Auswertungen.

Werden die Maximalwerte betrachtet, stellt sich heraus, dass N,,., der Auswertung 1 (107,5 sone)
um einen Faktor 3,4 lauter ist als N,,,.. der Auswertung 2 mit 32,0 sone. Werden dagegen die Pe-
gelwerte untersucht, demonstrieren die Maximalwerte mit Z und C-Bewertung eine Verdreifachung,
obwohl der A-bewertete Maximalpegel mit einer Differenz von 24dB mehr als eine Vervierfachung
andeutet.

Eine weitere Auffalligkeit betrifft ebenfalls die pegelbasierten Maximalwerte. Die drei Bewertun-
gen geben die Maximalwerte aller Auswertungen innerhalb einer knapp 3 dB Abweichung (Sinfonietta
Auswertung 1, Tabelle 6) an. Dieser Zusammenhang ist insofern auffallig, da die A-Bewertung ei-
gentlich nicht fir hohe Pegel konzipiert ist und somit nicht derart &hnliche Werte liefern sollte. Grund
dafiir kbnnte sein, dass die Schallanteile bzw. Instrumente, die die Spitzen ausgeldst haben, ihre Fre-
quenzschwerpunkte im Bereich der niedrigen Pegelabschlage der A-Bewertung (600 Hz bis 10 kHz,
Abbildung 7, S. 16) besitzen. Einzig in der deutlich leiseren Auswertung 2 (SEM) unterscheiden sich
die Maximalwerte der Z und C-Bewertung nicht, wahrend der A-bewertete Pegel eine Differenz von
7,5dB aufweist.

DarUber hinaus féllt die geringe Differenz zwischen den Maximalwerten der Z und C-Bewertung
auf. Zurtickzufiihren ist dies auf das Spektrum der Ereignisse und den Verlauf der Bewertungskurven.
Wie Abbildung 7 (S. 16) deutlich macht, ist die C-Bewertung lber weite Teile des Spektrums linear (zw.
100 Hz und 5000 Hz). Zur Erklarung wird der Terzpegelverlauf einer Auswertungssituation herangezo-
gen. Abbildung B.1 im Anhang zeigt die Terzbander der Auswertung 1 (SEM, Toccata). Erkennbar ist,
dass der Hauptteil der Frequenzanteile im linearen Bereich der C-Bewertung liegt. Verstéarken kénn-
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te diesen Effekt zuséatzlich der Frequenzbereich des Schallanteils (Instrument), der den Maximalwert
ausgeldst hat.

Wie bereits erlautert wurden die Maximalwerte der Auswertungsintervalle aus den Verlaufen aus-
gelesen. Als Ablesestelle wurde jeweils der h6chste Peak der Lautheit gewahlt. Wie die erhobenen
Daten aber zeigen, stimmen die Pegelspitzen nicht zwangslaufig mit den Lautheitsspitzen Uberein.
Ohne Hérversuche lasst sich zwar kein Rickschluss ziehen, welche die tatsachlich wahrgenommen
héchsten Peaks sind, doch werden Unstimmigkeiten der Verfahren deutlich.

Die maximalen Lautheiten und die L¢ p... Werte signalisieren eine weitere Diskrepanz. Der ma-
ximalen Lautheit folgend, enthielt die Auswertung 2 (Sinfonietta) mit 110 sone die héchste Spitze aller
Messungen. Auswertung 1 (SEM) schlieBt mit 107,5sone an. Die Peak-Pegelwerte dagegen zeigen
gegenteiliges. Demnach besitzt Auswertung 1 (SEM) mit 118 dB(C) einen héheren Peakwert als Aus-
wertung 2 (Sinfonietta).

Die Unterschiede der Einheiten dB(A) und sone lassen sich zuséatzlich durch eine Auflistung der
Daten in einem, wie es Fastl und Zwicker (2007) bezeichnen, ,Lautheitsthermometer” und ,Pegelther-
mometer* zeigen (Abbildung 33, S. 76).

Das linke ,Thermometer” zeigt verschiedene Gerdusche in sone, das rechte die gleichen Ge-
rausche in dB(A). Die Reihenfolge in der beide ,Thermometer* die Gerdusche sortieren, lasst eine
Interpretation der Daten zu. Wirden sowohl pegelbasierte Messwerte als auch Lautheitsmesswerte
das menschliche Gehér korrekt abbilden, wére die Reihenfolge der Gerdusche bei beiden ,Thermo-
metern” identisch. Wie aber die exemplarischen Situationen (Trompete und Rasenmaher, Violine und
Bohrmaschine) zeigen, stellt der dB(A) Wert die Trompete lauter dar als den Rasenmaher. Die Lautheit
bewertet sichtbar gegenteilig. Fir Violine und Bohrmaschine gilt selbiges Prinzip. Um die Validitat die-
ser Darstellung nachzuvollziehen, wurden einige dieser Gerdusche nachgemessen. Die Messungen
fanden mit erwdhntem Messsystem in privaten Raumen oder Raumlichkeiten des Lehrstuhls flr Bau-
physik (TUM) statt. Als exemplarischer Ton wurden bei Trompete und Violine der Stimmton (440 Hz)
verwendet. Tabelle 9 (S. 75) zeigt die aus der Abbildung 33 abgelesenen Werte sowie die eigenen
gemessenen Daten. Die Messergebnisse wurden ebenfalls mithilfe der Grenzen fir stationare oder
instationdre Schalle (DIN 45631/A1; Verhaltnis N5 zu N95) untersucht. Einige Schallereignisse wur-
den demnach als stationdre Ereignisse ausgewertet (Trompete, Bohrmaschine), andere als variante
Ereignisse (Violine, N5 Lautheit). Bei den eigenen Messungen wurde jeweils versucht den dB(A) Wert
des ,Pegelthermometers” (aus Fastl und Zwicker (2007)) zu treffen. Daflr wurde bei den Messungen
der Abstand zum Mikrofon derart angepasst, dass die dB(A) Werte Ubereinstimmten.

Wie die Ergebnisse zeigen, konnten die Werte der ,Thermometer” gut reproduziert werden. De-
monstrativ weist die zusatzliche Messung der Bohrmaschine den Unterschied zwischen Lautheit und
pegelbasierter Messgré3e nach. Die Messposition wurde derart angepasst, dass der Schalldruckpegel
der Bohrmaschine deckungsgleich mit dem der Trompete war. Die Lautheitswerte sind mit 65,2 und
101,1 sone jedoch erheblich verschieden. Die eigene Messung der Violine ergibt, verglichen mit den
Werten der ,Thermometer*, einen gréBeren Unterschied zwischen dB(A) und sone Werten.

Ein Vergleich der Trompete aus Tabelle 9 und den Messungen des individuellen Unterrichts (Tabel-
le 8; Auswertung 1) machen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung deutlich. Mit 92,8 dB(A) (Unterricht)
und 93,3dB(A) (Nachmessung) ahneln sich die Schalldruckpegel sehr. Die Lautheiten mit 54,75 und
65,2 sone sind der GréBenordnung nach ahnlich, unterscheiden sich aber dennoch. Die Griinde dafiir
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Tab. 9: Nachmessung der ,Thermometer-Werte aus Abbilung 33

Schallereignis Schalldruckpegel Schalldruckpegel Lautheit Lautheit

» Thermometer* Messung »Thermometer” Messung
Trompete 93,0 dB(A) 93,3 dB(A) 66 sone 65,2 sone
Trompete X 86,8 dB(A) X 45,1 sone
Bohrmaschine 85,5 dB(A) 85,4 dB(A) 63,0 sone 63,5 sone
Bohrmaschine X 93,2 dB(A) X 101,1 sone
Violine 86,5 dB(A) 87,2 dB(A) 53 sone 37 sone

lassen sich nur spekulieren, aber der Messaufbau, das Repertoire, die Berechnungsmethode (variant,
invariant) und die rdumlichen Eigenschaften kdnnen Einflisse haben. Bedeutend ist aber, dass die
pegelbasierten GréBen nahezu keinen Unterschied aufzeigen, die Lautheiten jedoch schon.

Eine &hnliche Parallele lassen auch die Messergebnisse aus den Orchestern zu. Exemplarisch
werden die Ergebnisse der Auswertung 1 (SEM, Toccata) verwendet. Zeile 2 der Tabelle 9 zeigt die
Messergebnisse einer einzelnen Trompete, deren pegelbasierter dB(A) Wert (86,8 dB(A)) knapp mit
dem L,g, (88,6 dB(A)) des Orchesters Ubereinstimmt. Werden die Lautheitswerte dagegen vergli-
chen, ergibt sich ein Differenz von 28,3 sone. Wie bereits mehrfach in vorliegender Arbeit erértert,
kénnen Schallereignisse mit verschiedenen spektralen Eigenschaften den selben Schalldruckpegel
aufweisen, da das Spektrum nicht hérgerecht einbezogen wird. Eine Betrachtung der spezifischen
Lautheit der Auswertung 1 (SEM) (Abb. 29, S. 69) und der spezifischen Lautheit der Trompete (Abb. B.7
im Anhang) lassen das breitere Spektrum des Orchesters erkennen. Diese Schlussfolgerung steht im
Einklang mit zitierter Fachliteratur (s. Kaptiel 5.2 Kritik der Lautheit und Kapitel 2.2.3 Psychoakustik
Abb. 19).

AbschlieBend ist ein Kommentar zum Erscheinungsbild der durchschnittlichen spezifischen Laut-
heiten anzuflgen. Im Unterschied zu den bekannten Formen des Lautheitsprofils, weisen die Profile
der Messungen im Orchester nicht die horizontalen Kernerregungen auf. Dies sollte auf den Umstand
der durchschnittlichen spezifischen Lautheit Uber ein stark variantes Schallereignis zuriickzufiihren
sein. Das Programm kalkuliert fiir stationare Ereignisse die spezifische Lautheit wie erwartet. Die kor-
rekte Berechnung durch die verwendete Software wird als gegeben angenommen.
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7 Zusammenfassung, Limitationen und Ausblick

AbschlieBBend werden die Ergebnisse zusammengefasst, die Limitationen der vorliegenden Bachelor-
thesis aufgefihrt und ein Ausblick fiir mégliche weiterfihrende Untersuchungen gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Die Grundlagen zeigen die Basis der Psychoakustik und die Hintergriinde der verwendeten Methoden.
ResUmierend eignet sich das Lautheitsmodell nach E. Zwicker flr die Beurteilung der Lautheit von
Musik im Orchester. Die explorative Literaturrecherche macht deutlich wie vorhergegangene Studien
die Schallbelastung von klassischen Musikerinnen und Musikern untersuchten. Ausgewertet anhand
qualitativer Parameter wurden Review-Paper und weitere Publikationen vorgestellt. Die in Zusammen-
hang mit der Forschungsfrage aufgestellte These, dass bisherige Studien Uberwiegend in pegelba-
sierten GréBen beurteilten, ist deutlich belegt. Alle betrachteten Veréffentlichungen, die aktuelle Mess-
techniken verwendeten, mafen in pegelbasierten GréBen, wahrend keine Studie die Verwendung kri-
tisch hinterfragte. Druber hinaus fand keine Beurteilung der Schallbelastung im Orchester mithilfe von
psychoakustischen Methoden statt. Durch Fachliteratur und Beispiele wurden die Problematiken der
pegelbasierten und bewerteten MessgréBen aufgezeigt. Kritik an verwendetem Lautheitsmodell und
Hinweise auf weitere Modelle zur Beurteilung von Musik, zeigen eine prinzipielle Uberlegenheit der
Lautheitsbetrachtung, wenngleich diese Schlussfolgerung nicht einstimmig ist.

Die Prasentation der erhobenen Daten, deren Auswertung und die Diskussion dieser, kann deut-
liche Unterschiede zwischen den Verfahren aufzeigen. Aufgrund des Designs der vorliegenden Arbeit
kénnen zwar keine Rickschlisse gezogen werden, ob pegelbasierte Messungen oder die Lautheit
nach E. Zwicker der menschlichen Wahrnehmung besser entsprechen. Jedoch kénnen Unterschiede
belegt werden und damit wird postuliert, dass eines bzw. beide Verfahren nicht in der Lage sind die
Wahrnehmung von Musik addquat abzubilden. Dennoch scheint die Lautheitsbetrachtung nicht nur die
Einfliisse der spektralen Breite, sondern auch die wohl intuitive Einschatzung, dass Instrumente leiser
wahrgenommen werden als technische Gerausche gleichen Pegels, zu berlicksichtigen.

Neben dem Vergleich pegelbasierter Messgréen und der Lautheit, lassen die erhobenen Daten
auch Vergleiche zwischen den Bewertungen zu. So wurde gezeigt, dass die Verwendung von Z oder
C-Bewertung fir Maximalpegel und hohe Pegel, zumindest fiir die betrachteten Beispielsituationen,
redundant ist.

Eignet sich die psychoakustische Messgré3e der Lautheit in sone mit dem Verfahren nach Zwi-
cker bzw. DIN 45631/A1 besser als der Schalldruckpegel in dB flr die Bewertung der Schallbelastung
sowie der Lautstérke bzw. der Lautheit in Sinfonieorchestern? Nach Betrachtung der Grundlagen,
systematischer Literaturrecherche, differenziertem Vergleich der Messmethoden und Diskussion der
eigenen Messergebnisse, kann die Forschungsfrage positiv beantwortet werden. Mit Verweis auf noch
offene Fragen und eventuell besser geeigneter Methoden kann vorliegende Bachelorthesis belegen,
dass eine psychoakustische Betrachtung mit dem Lautheitsmodell nach Zwicker die wahrgenommene
Lautstarke von klassischer Musik adaquater darstellt.
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Zusammenfassung, Limitationen und Ausblick

Die vorgenommenen Messungen und erhobenen Daten wurden mit Hinblick auf gréte Transpa-
renz und Reproduzierbarkeit erstellt und dokumentiert. Durch Verwendung einer normbasierten Be-
rechnungssoftware wurde Objektivitat bei der Messung erhalten. Zwar wurde die Auswahl der Auswer-
tungsintervalle durch den Autor getroffen, doch waren die Auswahlkriterien abh&ngig von dem maxima-
len Kalkulationsintervall der Software und den hdchsten Pegelspitzen einer jeden Messung. Zusatzlich
wurden alle Messungen, Auswertungsbereiche und Daten digital gesichert und sind jederzeit einseh-
bar. Durch sachgeméne Kalibrierung sind alle Messungen reliabel. Durch Verwendung professioneller
Software und Einsicht der Priifzeugnisse ist Validitat unterstellt.

7.2 Limitationen

Die Betrachtung der Schallbelastung in Sinfonieorchestern durch Lautheitsmodelle umfasst einige
Fachgebiete, weshalb Limitationen bei der Untersuchung der Forschungsfrage unumgénglich waren.

Mit Fokus auf den Messmethoden wurde die Forschungsfrage aus ingenieurtechnischer Sicht be-
arbeitet. Daher wurde die systematische Literaturrecherche auf die Datenbank Scopus beschrénkt.
Dartiber hinaus konnte die Auswertung der gefundenen Review-Paper (Tabelle 4, S. 47) zeigen, dass
Scopus seltener mit Hinblick auf die Messung der Schallbelastung im Orchester untersucht wurde.
Auch aufgrund der ingenieurtechnischen Sicht wurde das Themengebiet nicht aus larmpsychologi-
scher oder musikwissenschaftlicher Sicht untersucht. Diese behandeln ebenfalls Schallbelastung oder
musikalische Lautheit, berlicksichtigen aber keine Messverfahren im Sinne der Expositionsbetrach-
tung.

Wie die Literaturrecherche zeigt, sind sehr ausfiihrliche und breit angelegte Studien zur Exposition
(Leg, LEx) im Orchester verdffentlicht worden. Daher beschrénkte sich vorliegende Arbeit auf die
Auswertung und Betrachtung der fir die Lautheitsberechnung nétigen kurzen Intervalle.

Die letzte zu nennende Limitation stellt die Beschréankung auf das N5 Perzentil als Gesamtlautheit
dar. Dies ergibt sich durch Festlegung vorliegender Arbeit auf das Lautheitsmodell nach DIN 45631/A1,
welche das N5 Perzentil vorschreibt und keine differenzierte Verwendung benennt.

7.3 Ausblick

Aus Sicht des Autors vorliegender Arbeit bietet ein Lautheitsmodell aus genannten Griinden Vorteile
bei der Betrachtung von Musik als Schallquelle. Ein wesentlicher Nachteil jedoch, der sich bei der Ver-
wendung des Lautheitsmodells aufzeigte, ist die begrenzte Auswertungsdauer. Unbestritten ist, dass
es gemittelte BeurteilungsgréBen zur Erfassung der Schallbelastungen Uber einen gréBeren Zeitraum
bendtigt. Ein Uber wenige Minuten andauernder Berechnungszeitraum kann nicht reproduzierbar und
aussagekraftig den abwechslungsreichen Alltag eines Musizierenden darstellen. Selbst ein Tagesex-
positionspegel Uber den gesamten Arbeitstag hinweg kann, ungeachtet aller Nachteile der energe-
tischen Mittelung, nur begrenzt Einblick in die von Tag zu Tag verschiedene Belastungssituationen
geben. Eine Mittelung Uber eine Vielzahl von Tagesexpositionswerten oder gar die Betrachtung der
Wochenexpositionspegel scheint aussagekréaftiger.
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Zusammenfassung, Limitationen und Ausblick

Ferner ist klar, dass sich die gesetzlichen Vorlagen der Larmverordnung nicht dahingehend ver-
andern lassen und dies auch nicht Ziel der Untersuchungen sein sollte. Denn die festgelegten Grenz-
werte sind zweifelsohne berechtigt. ,Folglich kann es®, wie Klaus Genuit ausfihrt, ,auch nicht darum
gehen, die Fragestellung auf die Entscheidung Lautheitsmessung oder A-bewerteter Schalldruckpegel
zuzuspitzen* (Genuit, 1998, S. 156). Vielmehr eine unterstitzende Einschétzung kénnte durch Laut-
heitsbetrachtungen erzielt werden. An erster Stelle stinde das Auffinden eines fir Musik am besten
geeigneten Modells. Fortflihrende Literaturrecherchen mit diesem Fokus wiirden weitere Evaluationen
und gegebenenfalls andere Modelle liefern. Aufgrund der elektrotechnischen Fachbereiche bei der
Erstellung derartiger Modelle, kdnnten passende Datenbanken wie IEEE, ZDE oder Web of Science
einbezogen werden. Neben Lautheitsmodellen kénnten auch ,einfachere” Verfahren zum Beispiel aus
der Film-, Radio- und Fernsehbranche (u.a. EBU-R128, ITU-R BS.1770, L gy(rr.p)) fir Musik optimier-
te Bewertungsverfahren liefern. SchlieBlich bestiinde die Mdglichkeit mithilfe eines Lautheitsmodells
Pegelab- oder zuschlage fur sinfonische Musik zu entwerfen, um eine Bewertung in Kombination mit
den gesetzlichen Vorgaben zu ermdglichen.

Wie in der Einleitung bereits erlautert, bendtigt die Betrachtung von Musik als ,Larmquelle” viele
Faktoren. Neben der Komplexitat der menschlichen Schallwahrnehmung und dem psychologischen
sowie individuellen Schritt von Schall zu Larm, spielt die Musik als Quelle der Belastung eine ent-
scheidende Rolle. Vorliegende Bachelorthesis zeigt, dass es Griinde gibt, die Situation symphonischer
Musikerinnen und Musiker addquater zu beurteilen und MaBnahmen zum Erhalt deren Gesundheit
voranzubringen. Eine geeignete Messmethode kénnte einen Schritt in diese Richtung darstellen.
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A Weitere Abbildungen
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Abb. A.1: Beitrag von Kopf (1), Torsos und Hals (2), mittlerem Teil der Ohrmuschel (3), Ohrmusche-
lumrandung (4) und auBerem Gehdrgang (5) zum Schalldruckgewinn durch das AuBBenohr

(T). Schalleinfallsrichtung 45° von vorne (Ruschkowski, 2013, S. 20)
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Abb. A.2: Mithérschwelle reiner Testtdéne verdeckt durch weilBes Rauschen (Zwicker & Fastl, 1999,

S. 62)
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Abb. A.3: Pegel, die nétig sind einen 1 kHz Ton und Breitbandrauschen als gleich laut wahrzunehmen.
Senkrechte und horizontale Boxplots stellen die Ergebnisse zweier verschiedener Versuche
dar. Versuche mit Veranderung des Referenztons bei konstantem Breitbandrauschen (senk-
recht) und mit Verdnderung des Breitbandrauschens mit konstantem Referenzton (horizon-
tal) (Zwicker & Fastl, 1999, S. 208)
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Abb. A.4: Erregungsmuster mehrerer Schmalbandrauschsignale mit einem Pegel von 60 dB (Zwicker
& Fastl, 1999, S. 168)

90



Anhang

Medianebene

g

Horizontalebene

Abb. A.5: Darstellung des Koordinatensystems im Horbereich mit den Winkeln Azimut ¢ und Elevation
4, sowie der Distanz r (Maschke & Jakob, 2018)
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Abb. A.6: Kurven gleicher Lautstarke (Zwicker & Fastl, 1999, S. 204)
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Was der Mittelungspegel als vollig identisch deklariert
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200 PKW pro Stunde
zum Opfer gefallen.

Larm ersetzt Ruhe
i |bei gleichem Megwert

Der Mittelungspegel ( % ) ist in allen drei Beispielen identisch (= 65 dB(A)).
Unten trdgt der PKW-Ldrm weniger als 0,5 dB(A) zum Meswert des D-Zugs
bei, wodurch er der Abrundung auf volle Dezibel zum Opfer fdllt.

Abb. A.7: Problematik des energiedquivalenten Dauerschallpegels und der Effekt, dass Ruhe durch

Larm ersetzt werden kann (Lercher, 1998, S. 69)
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Abb. A.8: Verwendetes Messmikrofon der Firma Dr-Jordan-Design
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B Messergebnisse
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Abb. B.1: Schalldruckpegelwert Terzbander der Auswertung 1 - Symphonisches Ensemble Miinchen
(4,43 min)
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Abb. B.2: Z-bewerteter Pegelverlauf der Auswertung 2 - Sinfonietta (5,86 min); Fehlerhafte Beschrif-
tung der Ordinate durch die Messsoftware
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Abb. B.3: A-bewerteter Pegelverlauf der Auswertung 2 - Sinfonietta (5,86 min); Fehlerhafte Beschrif-
tung der Ordinate durch die Messsoftware
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Abb. B.4: C-bewerteter Pegelverlauf der Auswertung 2 - Sinfonietta (5,86 min); Fehlerhafte Beschrif-
tung der Ordinate durch die Messsoftware
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Abb. B.5: Lautheitsverlauf der Auswertung 2 - Sinfonietta (5,86 min)
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Abb. B.6: Lautheitsverlauf der Auswertung 1 - individueller Probenunterricht (3 min)
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Abb. B.7: Spezifische Lautheit einer einzelnen Trompete
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C Dokumente

Calibration Chart

Condenser Microphone
Type: A15423
Serial No.: C--2445

Open Circuit Sensitivity:
48.97 mV/Pa
-26.2dB re 1V/Pa

Specifications:
Diameter: 13.2mm with gird
12.7mm without gird
Thread for preamplifier mounting:
11.7mm-60UNS
Cartridge Capacitance:
18pF(typical)

Equivalent Air Volume:

Frequency Response: 0.23cm3(with gird)
Free-field response for 0° incidence Static Pressure Coefficient: 3,
Calibration Conditions: < +0.015dB/kPa(at 250Hz) ::
Polarization Voltage,external: 0V Temperature Coefficient: :T:
Frequency: 251.2Hz < £0.015dB/'C(at 250Hz,-10°C~50C) 'j: i
Ambient Temperature: 23.0C Influence of Relative Humidity: o “"_'”"—'_’:_‘_L__m;; 1 i
Relative Humidity: 50.0% < +0.001dB/RH%(at 23T) i
Ambient Static Pressure: 101.3kPa Dynamic Range:
Date: 140dB(at 250Hz,Distortion<3%)

Abb. C.1: Kalibrierschein der verwendeten Mikrofonkapsel
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Ablaufplan Sone Messung

Anmerkung: Standby/Stromsparmodus des Laptop auf OFF!

1.

2.

10.

11.

Programm 6ffnen/” Start here” Button (Terz)

dB Bereich (55-140 dB) wéhlen

Kalibrieren (114,0 dB)

dB Bereich anpassen

Einstellungsbutton — Zeit wéhlen/Rekorder v

Zeit auslaufen lassen/STOP Button

Speicherbutton: Raum — Bereich

Bericht ausgeben und Abspeichern

Offnen-Button — Messung 6ffnen: Kontrolle Rekorder!?
Temp-Ordner sichern: Dokumente — Messungen — Temp

erneut kalibrieren

Lieber mehrere Messungen (durch Bereiche kategorisieren)
— checken ob Messungen vollstandig sind und funktionieren

Checkliste

1 Mikrophon

OO0 Mikrophon USB Kabel

O Stativ(e)

[0 Microphonstativhalter

O Laptop/Ladegerét

O Kalibrator

(1 Tape
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Dr - Jordan - Design

Digital Signal Processing

Audio Measurements

Custom Designed Tools

DIN45631 A1 specifies test patterns to verify the loudness calculation

The testsignal contains two 1khz tone bursts.

It starts with a 100ms burst at 60dB, continues with a pause of Sms and continues with a burst
of 10ms with a level of 80db.
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