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1. Einfilhrung 
Die Eöre~findung Lautheit wird wesentlich vom Schallpegel bestimt, obwohl auch 
die Bandbreite, die Prequenslage und die Dauer von Schallen deren Lautheit beein- 
flussen. Alle genannten physikalischen Größen können aus der Schalldruckseitfunk- 
tion g evonnen werden und daher werden üblichenreise die Schallsignale an dan 
Tro~lfellen als die vesentlichsten akustischen EingangsgrBßea betrachtet, die 
su Wreapfindungen bei Versuchspersonan filhren (z.B. Zwicker und Feldtkeller 
1967 , Blauart 1974). Einige Autoren (Jahn 1958, Eobinson, Uhittle und Bousher 
1961) postulieren sogar, dag die Lautheit von Schallen w vom Schalldruck an dan 
Ohren der Versuchsperson abh8ngt. Im Gegensatz dasu stellten Ueingartner (1971) 
und Theile (1984) fest, daß trotz gleichem Schallpegel im Gehörgang, TEne aus 
Lautsprecher bsv. KopfhErer unterschiedlich laut uahrgenmn werden k8nnen. 
In dieser Arbeit werden neue Meßdaten in die kontroverse Diskussion eingebracht. 
Hit kleinen Elektretmikrofonen uurde der Schallpegel im Gehörgang von Versuchs- 
personen für den Fall gmssen, da8 ihnen Schalle aus einem Lautsprecher bsu. aus 
Kopfhörern als gtsich Zuut erschienen. Es wurden EinflSse sowohl der Bandbreite 
der Schalle als auch der veniendeten Kopfhörertypen untersucht. 

2. Messungen 
Im Eeflexionsarren Borrn wurde die Lautheit von Schallen, die Uber Lautsprecher 
bzw. Uber Doppelkopfhörer diotisch dargeboten wurden, verglichen. im uesentlichen 
wurde die Versuchsanordnung so geuahlt, vie dies in DIN 45619 für die Bestirn 
das PraifeldEbertragungsma8as von Kopfhörern vorgeschrieben ist. ZusBtslich wurde 
mit kleinen Elektretmikrofonen (Knoules Eh 1843) der Schallpegel im Gehörgsng 
des rechten Ohres der Versuchsperson gemessen. Die Mikrofone uurden an einem 
knapp 2 cm langen Federstahldraht mit 0,3 ma Durchmesser befestigt, der seiner 
seit! an einem 'Qhrbitgel" aus Federstahldraht (Durchmesser 1 m) angebracht war. 
Der Ohrbügel wurde der "Furche" swischen der Ohrwschelund dem Schadeleiner 
jeden Versuchsperson iu&&?wZZ sngepaßt. Dadurch ergab sich ein sehr gut re- 
produsierbarer Mobort des Elektretmikrofons sowie eins relativ geringe St&ung 
der Schallfeldes im GehOrgang. S8mtliche Lautheitsvergleiche wurden bei Schall- 
pegeln um 70 dB von acht normalhorenden Versuchspersonen durchgeführt, die je- 
weils in 3.5 m Entfernung vom Lautsprecher sagen. Für die Messungen wurden zwei 
extrem unterschiedliche Kopfhorertypen verwendet: Zum einen ein geschlossener 
elektrodynamischer Hörer, zum anderen ein elektrostatischer Hörer, der wie ein 
Helm getragen wird, nicht auf den Ohren aufliegt und dadurch optimal "offen" ist. 
WBhrend das Freifeldiibertragungsraß des elektrostatischen HErers nur wenig von 
der Frequenz abhäagt, zeigt das Freifeldiiiertragungrmaß des elektrodynamischen 
Hörers eine ausgepragte BandpaBcharskteristik (Fast1 und Fleischer 1978). Deshalb 
wurde für die Darbietung breitbandiger Schalle diesem Barer ein Freifeldentserrer 
nach Zwicker und Feldtkeller (1967, S. 40) vorgeschaltet. 
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3. Ergebnisse 
Ia der ersten Pltgrtiht uurdta den Vtrsuchspersonta Sinustönt als Testschallt dar- 
geboten. Dtr Schallpegel im Gehörgang der Vcrsuchspersontn wurde bei gkichtr 
Lauthtit der Ti3ue sowohl bei Lautsprtchtrd8rbittung (Lm) als auch bei Kopfhörtr- 
darbittung (4;KEI) gtmtssrn. Folgende Ptgtldifftrtnr wird dtfioicrt: 

AL---Las 

Für positives AL bedeutet dies, dag für gkicht Lautheit der Sinustones der Kopf- 
hörer einen grUßtrm Schalldruck im Gthörgaag trttugtn puß als dtr Lautsprecher. 
In Fig.1 sind die Ptgtldifftrtnsta AL als Funktion der Ttsttonfttqutns fT dargt- 
stellt. Ausgtfülltt Kreist rtprgstntitrtn Werte fUr den geschlossenen tltktrody- 
nuischtn Kopfhörer, Quadrate Dtttn für den offenen tltktrostatischtnE~rer. Fiir 
bei& tiörertypen seigt sich ein recht &nlichs Verhalten: Eti tiefen und mittlc- 
ren Frtqutnttn (fT - O,IZS..... 1.7 kHz) souit bei hohen Prequtnstn (fT > 7 kHz) 
ergibt sich eine positivt Pegeldifferenz von ttvt AL - 4 dB, vghrend bei Fraqutn- 
ztn um fT - 3 irliz praktisch ktint Pegtldifftrtas auftritt. PUr SinustKnt um 3 ktlr 
trgtbtn sich bei gleicher Lauthtit such gleicht Schallpegel im Gthgrgsng. Bei tie- 
feren und h6herta Frequtnun rrß dtr Kopfhgrtr im Gthörgang allerdings tintn um 
4 dB höheren Schallpegtl trstugtn als der Lautsprecher, damit die TDne aus den 
unterschiedlichen Uaadltrn als gleich laut vahrgtnomn utrdtn. Dieses Ergebnis 
stützt die Angtbta voa Utingartntr (1971) und Theilt (1984). 
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Fig.l: Lautheiteuerg~ch vm sinucrtunen, die im RefLedm --d[opf- 
hörtm bw. Lautap~~chem &q&oten wW. Pogeldiffemna AL=LG~LG~ &r bei 
gleichtr&z&theit imG&&yanggtw~38stmmS&ttpigat j?&Kopfhorerbes&at&mg 
(LG~) bw. Lautsp~cherbeschatlung (LG=) als Ruaktion &r Te8ttonjbequum fr. 
ZenfraEosrts ntit uahrl3cheinlichsn schwrmlra gen J% acht VWsuch8pesonsn. Auege- 
füllte Kreise: &mchto88e?wr, alekt~&r RUrer, Quadmte: Off-r, elek- 
trostatischer Rdmr. 

Es stellt sich nun die Fragt, ob bei brtitbandigtn Schallen ebenfalls unterschitd- 
licht Schallpegel im Gthlirgang von Vtrsuchsptrsontn auftreten, wenn diese Schallt 
bei Lautsprtchtr- bsv. Kopfhorerdarbietung von den Personen als gleich laut 
empfunden werden. Die Lauthtitsvtrglticht wurden mit einem gtschlosstntn tltktro- 
dynamischen Hörer nrit Frtiftldtntztrttr durchgtfiihrt. Fig.2 stigt die Pegtldifft- 
rtnttn AL für verschitdtnt Versuchsptrsontn (A bis G). Ausgtfiilltt Kreise rtprä- 
sentitrtn Dattn für tintn 1 kHz-Ton, Dreieckt gelten für Utißcs BPuschtn und Qua- 
drate für IZosa itauschen. Via tu erwarten, ist fiir den 1 kHz-Ton die Pegtldifft- 
rtnt bei allen Vtrsuchsptrsontn positiv und beträgt im Hittal AL - 4.6 dB. Für 
brtitbandigt Schallt ergeben sich sowohl positivt als auch ntgativt Werte von AL. 
Bei den Versuchspersonen B, F und G *ata brtitbandige Schalle bei Kopfhkerdar- 
bittuag im Gthörgang einen niedrigemn Schallpegel trstugea als bei Lautsprecher 
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Fig.2: Lautheitawx@eich vtm breit- 
badigen Schztlen aua KopfWktm bw. 
Laut8pnder. Pegetäfferenz AL &r 
!3chaltpeget im tihdqartg j?ir glsich- 
laute Schalle bei dsn Versuchskorso- 
nun A bi8 G. Zentzuluerte mit uahz- 
scheinlichen SciaJrmkuagen au8 je 8ech8 
Dzten pm Vewuc~rson und l eit. 
&8chto88ener, elektzvdynam&her 
EOmr mit Fmtifeldentaermr. Ausge- 
flllta Kmti8e: 1 kHx-Ton, Dreiecke: 
bi&8 &ZU8Ch, @tUhtU: iibs0 
Rruschen. 

darbietrnrg, obvohl die Sch8lle 8us den verschiedenen U8udlcru den Personen 81s 
g&kh 18ut erschienen. Dieses Ergebnis ist v6llig mem8rtet. d8 bei schmlbrn- 
digen Sch8llen 8uch fiir die Personen Br P und C pouitiw Werte *on AL l uftreten 
(vgl. 8usgefUlte Kreise in Pig.2). Pik die Personen A, C, D und E zeigen sich 
sovohl fiir schmslbmdige 81s 8uch für breitb8ndige Sch8lle positive Werte voa AL. 
Du entgegengesetzte Verh8lten voa Versuchspersonengruppen hinsichtlich der tu- 
snnh8ngs svischen der L8utheit schmlb8ndiger bsv. breitb8ndiger Sch8lle und 
dem Schallpegel im Ceh6rgmg bed8rf der veiteren Klgrung. 

D8 für breitb8ndigc Sch8lle ZU Teil entgegengesetzte Pegeldifferenzen im Ver- 
gleich zu schulbmdigen Sch8llen 8uftreten (Pig.2). wurde übtrpriift, ob 8uch f6r 
breitb8ndige Sch8lle die Pegeldifferenz AL vom Typ der vervaadeten Ko~fhBrers 

Fig.3: Lautheit8wrgleich ft& Spnz- 
ch8 (a) md 8pruu?hshU1ieX’8d38 
kuschen (b) aua Kop~rern bw. 
Lautqmckr. lhten wie Fig.2, je- 
&ch wrachie&ne RUwrtypsn. Aus- 
&jKZftittte mi8e: &8chto88e?Wr, 
ekktro&nan68char EO-r mit E’mi- 
faldantoemr, Qudute: Etektm- 
rtatischsr EUwr. 

n8hesu u&hgngig ist, via dies fiir 
rchm8lb8ndige Sch8llc (Fig.1) geasssea 
vurde. Als pr8xisrelev8nte Sch8lle wrden 
spr8chsiulierendes lt8uschen (CCIII Kec C 
227) und fliegende Spreche gevfhlt (engli- 
scher Kundfunksprecher: ‘Y’he re8lism of 
this group of figures, depicting Cbrist’s 
buri81. suggests the stylistic influsace 
of the P8rlers”). Die Sch8lle vurden 
einerseits Jbcr L8utsprecher, 8ndererseits 
rarohl Uber den geschlossenen, dynti- 
sehen Kopfhorer mit Preifeldentterrer, 
81s 8uch 6ber den offenen elektrost8ti- 
sehen BBrer &rgeboten. Pig.3 zeigt ftfr 
verschiedene Versuchspersonen die Pegel- 
differenzen AL. In Pig.38 sind die Ikten 
ftir fliegende Spr8che. in Fig.a die Dr 
ten f6r spr8chsirulierendes K8uscbn drr- 
gestellt. Ausgefüllte Kreise reprtientie- 
ren Werte f6r den elektrodPn8mischen 
BBrer, Quedrxte Werte fPr den elektro- 
st8tischen illlrer. l!s ergeben sich sowohl 
positive 81s 8uch einige neg8tive Werte 
von AL. Bei spr8chsi~lierendem Keuschen 
(Fig.3b) hBngt AL fUr die Versuchsperso- 
nen A, C und D deutlich va vetwendeten 
Kopfhörer 8b, für fliegende Sprache 
(Fig.28) zeigt nur die Versuchsperson D 
f6r beide Kopfhörertypen l tv8 gleiches 
Verh8lten. Dies bedeutet, de6 bei nxtür 
liehen Sch8llen vie Spr8che je n8ch ver- 
wendetem Kopfhörertyp, für ein und die- 



selbe Versuchsperson positive oder negative Werte von AL auftreten können. Bei 
den Personen B und C Ous ein geschlossener, elektrodynamischer KopfhBrer im Ge- 
hikgang einen gW&zzwz, ein offener elektrostatischer Hörer aber einen gsringezwn 
Schallpegel erzeugen als ein Lautsprecher, damit Sprache aua den unterschiedli- 
chen Uandlern als gtsich laut vahrgenouawzn vird. Bei den anderen Personen (A, D, 
R und 1) mu8 der KopfhBrer f8r gleiche Lautheit imPer einen großeren Schallpegel 
im Gehörgang erzeugen als der Lautsprecher. 

~ 4. Zusammenfassung und Ausblick ~ 
Bei Beschallurig von Versuchspersonen im Reflexionsarmen Raum durch Lautsprecher 
bzw. Kopfhorer eraeugen SinustBne in der Oirtave um 3 kRz fiir gleichen Schallpegel 
im GehBrgang auch nahezu die gleiche Lautheitseqfindung. Bei tieferen und hEhe- 
ren SinustBnen OUB der Kopfhorer einen um 4 dB großeren Schallpegel im Gehergang 
erzeugen als der Lautsprecher, damit die Töne aua den verschiedenen Wandlern als 
gleich laut empfunden werden. Dies gilt souohl für einen geschlossenen elektro- 
dynamischen Kopfhörer als auch fiir einen offenen elektrostatischen Borer. Bei 
breitbmdigen Schallen k8nnen fiir gleichen Lautheitseindruck je nach Versuchsper- 
so<souohl positive als auch negative Pegeldifferenzen des Schalldrucks im Geh&- 
gang auftreten. Bei fliegender Sprache hgngen die Grä8e und das Votaeichen der 
Pegeldifferenz auch noch von der Art des vervendeten Kopfhorertyps ab. 

~ Wahread sich für Sinust8ne recht einheitliche Ergebnisse ergeben, die im Einklang 
mit Daten von Weingartner (1971) und Theile (1984) stehen, zeigen sich fiir praxis- 
relevante Schalle wie fliegende Sprache deutliche Einflüsse des KopfbBrertyps so- 
wie der individuellen Versuchsperson. Besonders st8rend ist dabei, da8 sich aus 
den Daten der Messung mit SinustBnen die Ergebnisse fiir breitbandige, prarisrele- 
vante Schalle nicht vorhersagen lassen. Eier sind weitere, umfangreiche MeBreihen 
erforderlich, um eine Klärung der anstehenden Fragen herbeizufUhren und nittel- 
wrte über eine gr88ere Anzahl von Versuchspersonen LU erarbeiten. Wir hoffen je- 
doch, durch diese Arbeit den Anstoß dazu geben zu können, daß sich aöglichst 
viele Labors im Rahwn eines "Round Robin Tests" mit diesen Fragen beschgftigen. 
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