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Das menschliche Gehör ist bei mittleren Frequenzen (um 4000 Hz) empfindlicher 
als bei tieferen bzw. höheren Frequenzen. FUr schmalbandige Schalle mit einer 
Bandbreite innerhalb einer Frrquenzgrqp (Zwicker 1961) bedeutet dies, daß ein 
Sinuston oder ein !Munalbandrauschen bei tiefen Freguenzen (z.B. 100 Hz) einen 
höheren sduallpegel aufweisen muß als ein schmalbatuliger Schall bei mittleren 
Frequenzen (z.B.1880 Hz), damit beide Schalle als gleichlaut wahrgenommen -- 
werden. Kurvenzüge, welche die Schallpegel von gleich lauten schmalbandigen 
Schallen beiverschiedenen Frequenzen verbinden, werden als Kurven gleichen 
Iautstärkqogels bezeichnet. Als Grenzwert Uautheit Ru111 ergibt sich dann die 
RuhehörschweJle. Die Kurvenzüge werden durch den !!ichallpegel des gleichlauten 
schmalbandigen Schalles bei 1 kHz gekennzeichnet; der Zahlenwert dieses Schall- 
pegels wird - mit der Dimension phon versehen - als Lautstärkepegel bezeichnet. 
Die Kurven gleicher Lautstärke werden sowohl in nationalen (DIN 45630) als auch 
in internationalen (ISO 226) Normen behandelt. Obwohl bereits umfangreiche 
Messungen zum Lautstärkepegel durchgeführt wurden (z.B.Fletcher und Munson 
1933, Robinsonund Dadson 19561, sinddie Daten fürdie Ruhehörschwellesowie 
frir die Lautstärkepegel im Freguenzbereich um 400 Hz umstritten (Berger 1981, 
Zwicker und Feldtkeller 1955, Zwicker 19661. Hier ist dringerd Abhilfe geboten, 
da die Kurven gleicher bautstärke von immenser praktischer Bedeutung sind: 
Beispielsweise beruhen fast alle Vorschriften und Normen iiher die färmbeurtei- 
lung auf dem A-bewerteten *hallpegel, der einer Kurve gleichen Iautstärkepe- 
gels von etwa 20 phon nachempfunden ist. 
In dieser Arbeit werden psychoakustische Messungen zum LJutst;irkepegeJ hei 400 
Hz im freien *hallfeld beschrieben. Die psychoakustisch gemessenen Werte 
werden mit physikalischen, gemäß ISO 532 B berechneten Werten verglichen. 
Darüber hinaus wer-den Lautheitsunterschiede füt- Töne berechnet, die gemäß 190 
226 gleich laut sein sollten. 

2. resm%ph ----- - 
2.1 Subjektive plesw 
An allen subjektiven plessunclen nahmen acht normalhörende Versuchspersonen im 
Alter von 24-bis 28 Jahren (Median 26 Jahre) teil. Die Messungei wurden im 
reflexionsarmen Raum des Instituts für Elektroakustik der Technischen Universi- 
tät Machen durchgeführt. Als Testschalle wurden Sinustorte von 400 Hz bzw. 1000 
Hz verwendet, die iiber einen elektrodynamischen Lautsprecher abgestrahlt wur- 
den. Bei beiden Testfrmzen lag der Pegel der zweiten bzw. dritten Harmoni- 
schen M mehr als 45 dB unter dem Pegel der ersten Harmonischen (Grundwellel. 
Um Nahfeldeinflüsse zu reduzieren und die Bedingungen einer eben fortschreiten- 
den Welle anzur&em wurde zwischen Lautsprecher und VersuchsyPrson ein Abstand 
von 3 m gewählt. [Rr Lautsprecher befand sich in Blickrichtung der Versuchsper- 
son. Die T'Wne von 400 Hz bzw. Ill00 Hz wurden in Paaren dargeboten. Dabei betrug 
dieDauerderTöne jeweils 1008 ms, zwischendenTönen eines Paares lag eine 
Pause von 800 ms Dauer. Die Tonpaare waren durch Pausen von 4000 ms Dauer 
getrennt. Um Schaltknacke zu vermeiden, wurde beim Ein- und Ausschaltender 
Töne eine GaMförmige Ubergangsfunktion mit 50 ms Anstiegszeit gewählt. Nach 
der Darbietung von 3 Tonpaaren mußte die Versuchsperson ein Urteil abgeben. 
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Insgesamt wurden vier Teilversuche durchgeführt: Im ersten Teilversuch wurde 
als erster Schalleines Paares ein1000 Hz-Ton mit 70 dB Schallpegel und als 
zweiter Schall eines Paares ein 400 Hz-Ton mit Schallpegeln zwischen 62 urxl 78 
dBber einer Stufengroßevon 2 dBdargebAen. Dieversuchsperson mußte mit "ja" 
oder "nein" auf die Frage antworten: "Ist der zweite Schall lauter als der 
erste Schall?" Im zweiten Teilversuch wurde die Schalldarbietung des ersten 
Teilversuchs beibehalten; die Frage an die Versuchsperson lautete jetzt aber: 
"Ist der zweite Schall leiser als der erste Schall?" Im dritten Teilversuch 
wurde ein 400 Hz-Ton von 70 dB Schallpegel als erster Schall eines Paares und 
ein 1000 Hz-Ton mit Schallpegeln zwischen 62 und 78 dB (2 dB-Schritte) als 
zweiter Schalleines Paaresdargeboten. Die Versuchsperson hatte wieder mit 
"ja" oder "nein" auf die Frage "Ist der zweite Schail lauter als der erste 
Schall?" zu antworten. Im vierten Teilversuch wurde die gleiche Schalldarbie- 
tung wie beim dritten Teilversuch gewählt, die Fragestellung jedoch wieder 
umgekehrt: "Ist der zweite Schall leiser als der erste Schall?" Jedes Schall- 
paar wurdevon jeder der acht Versuchspersonen in jedem Teilversuch jeweils 
viermal beurteilt. Die Häufigkeit der positiven ("ja") Antworten wurde als 
Funktion des jeweils variierten Schallpegels dargestellt. Damnach entsprechen 
der Häufigkeit 100% in den Figuren 32 positive Antworten. Insgesamt beruhen die 
Ergebnisse auf 8x3x4x9x4=3456 Paarvergleichen. 

2.2 Lautheitsberechnuncjen . 

Für die in den subjektiven plessungen fur den Fall gleicher Lautheit eines 400 
Hz-Tones mit einem 1000 Hz-Ion ermittelten Schallpegel wurden die zugehörigen 
Lautstarkepegel und Lautheilen arrhand eines BASIC-Programms von Zwicker, Fast1 
und Dallmayr (1984) berechnet. Darüber hinaus wurden fur einen 400 Hz-Ton von 
65.8 dB und einen 1000 Hz-Ton von 70 dB die Lautstärkepegel und Lautheiten 
berechnet, da die in ISO 226 dargestellten Daten suggerieren, daßdiese Töne 
denselben Iautstarkepegel von 70 phon aufweisen sollten. Beiden Lautheitsbe- 
rechnungen ist zu beachten, da6 ein 1000 Hz-Ton von 70 dB nicht nur in der Terz 
um 1000 Hz sondern - wegen der endlichen Flankensteilheit der Terzfilter- auch 
indenbenachbarten KarGAm zuPegelanzeigen fiihrt.TypischeWertederD?impfung 
liegen um 20 dB je Xachbarterz.Dies bedeutet, daB ein 1000 Hz-Ton von 70 dE! 
bei handelsiiblichenTerzanalysationen meist zu folgenden Pegelanzeigen fuhrt. 
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Wegen der flachen oberen Flanke der Lautheits-Tonheits-Muster kommt nur den 
Terzpegeln bei Frequenzen unterhalb 1000 Hz fur die Iautheitsberechnung Bedeu- 
tung zu. 

In Fig. Ia sind die Ergebnisse der ersten beiden Teilversuche daroes&llt. Die 
Gufigkeit h psitiver Antworten ist als Funktion des Pegels L 
Tones angegeben. ‘lit durchgezogenen Linien verbundene 
Fragestellung "Ist der zweite Schall lauter als der erste Schall", mitge- 
strichelten Linien verbundene Kreise gelten für die Fragestellung "Ist der 
zweite Schall leiser als der erste Schall". Die 50%-Werte der psychometrischen 
Funktionen in Fig. la geben die Schallpegel f;cir gleiche Iautheit eines 400 Hz- 
Tones und eines 1000 Hz-Tones von 70 dBan. Für den erstenTeilversuch (Drei- 
ecke) ergibt sich ein Wert von L400 z = 71.6 dB, für den zweitenTeilversuch 
(Kreise) ein Wert von L 

f 
OOHz = 71.2 !B. D. les bedeutet, daß im Mittel ein 400 

Hz-Ton mit 71.4 dB Schal pegel als gleich laut wahrqenommen wird wie ein 1000 
Hz-Ton von 70 dB Schallpegel. Die zugehörigen Lautheits-Rtnhei tssustersirxlin 
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Fig. Ib für den1000 Hz-Tonund in Fig. lc für den 400 Hz-Tondargestellt. Als 
Lautstärluepegelwerdengemä8190532BWertevon -70.4 phon für L=70 dB bei 

k 1000 Hz und LN = 70.6 phon fiirL=71.4 dBbei400 Hz rechnet. Die zugehörigen 
berechneten Lautheiten betragen N = 8.21 sone bzw. N = 8.34 sone. Dies bedeu- 
tet, da8dasBfahrenti 190 532 BdieBeurteilurqder Lautstärke 
der beiden Töne ausgezeichnet nachvollzieht. Im Idealfall müBten sich für die 
gleich lauten Töne bei 1000 Hz bzw. 400 Hz die gleichen Werte des Lautstärkepe- 
gels und der Lautheitergeben.Von diesem Idealfall weichen die berechneten 
Werte nur um 0.2 phon bzw. 0.13 sone entsprechend 1.6 % ab! 

Piq. 1: Iautbsitsvergleich zwischen einem 1000 Hz-Ton und einem 400 m-~on. 
Psychometrische PunMionen (a), Lautheits-Tonheits-Muster sowie berechnete 
Ia-1 IN rpd Iautheiten N (b) und (c) fiir gleiche Lautstärkewahr- 
-- 

Fig. 2 teigt die entsprechend aufbereiteten Ergebnisse für den dritten und 
vierten Teilversuch. Die relative Häufigkeit positiver Antworten h ist als 
Funktion * 8challpegels L QOOfi des 1000 Hz-Tones dargestellt. Fiir die Frage- 
stellung "Zweiter Schall i auter" (Dreiecke) ergibt sich ein 50%-Wert von 
L. - 69.3 dB, fiir die Fragestellung "Zweiter Ton leiser" (Kreise) ein 50%- 
W?Sf?R&L - 68 dB. Im Mittel wird demnach ein 1000 Hz-Ton von 68.7 dB 
als gleichllYS"Y- ahrgenommen wie ein 400 Hz-Ton von 70 dB. Aus Fig. 2b und Fig. 
2ckannentnommen werden, daßsichdie zugehörigen berechneten lautstärkepegel 
LN.um lediglich 69.3 phon - 69.1 phon = 0.2 phonund die entsprechenden Laut- 
heiten N nur um 7.63 sone - 7.50 sone = 0.13 sone bzw. 1.7 % unterscheiden. 
Dies m, da8 auch in diesem Fall das Verfahren nach 190 532 B den subjek- 
tiven Umergleich ausgezeichnet Nhbilden kann. 3 l ZL 
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Pis. 2: lautheitsvergleich zwischen einem 400 Hz-Ton und einem 1000 Hz-Ton. 
sonst wie bei Fig. 1 beschrieben. 



192 

Lc;Ki 

f- f- 

Pig.3: Lautheits-Tonheits-Muster mit zugehörigen Lautstärkepegeln 
IT 

Ud Iaut- 
heiten N für Töne bei 1000 Hz bzw. 400 Hz, die gemäB 180 226 gleich aut sein 
sollten. 

Fig. 3 zeigt Lautheits-Tonheitsmuster von Tönen bei400 Hz bzw.1000 Hz, die 
gemäß 180 226 die gleiche Iautheit hervorrufen sollten. Der 8challpegel des 400 
Hz-Tones beträgt dabei658 dB, der Pegeldes 1000 Hz-Tones 70 dB. Die zugehö- 
rigen berechneten Lautstärkepegel 

"u 
betragen 65.3 phon bzw. 70.4 Phon, die 

entsprechenden Iautheiten N ergeben 5. 6 sone bzw. 8.21 sone. 8omit unterschei- 
den sich die Lautstärkepegel um 5.1phon und die Lautheiten um 2.45 sone bzw. 
29.8 %. Fürgleich lauteTöne sind solch große Unterschiede undenkbar. Die in 
Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Ergebnisse deuten darauf hin, daB die Ursachen 
füt- die Diskrepanzen nicht im Berechnungsverfahren, sondernbeider Ermittlung 
der 190 226 zugrunde liegenden subjektiven Werte zu suchen sind. Diese Annahme 
bestätigen neueste subjektive Ergebnisse zum Lautstärkepegel um 4OOHz (Richter 
und Brinkmann1987, Betke etal.19871, die mitgeübten Versuchspersonen ge- 
wonnen wurden. Daher soll in bereits angelaufenen intematiorralen Meßreihen 
geklärt werden, wie die in 190 226 publizierten subjektiven Daten modifiziert 
werden müssen,umauchneuere Meßergebnisse mitabzudecken. 

Literatur 

Berger, E.IL (1981) Re-examinationof the low-frequency ~50-1000 Hz1 normal 
threshold of hearing in free and diffuse sound fields. JJ&zoust.SocAm. 70, 
1635-1645. 

Betke, K., schulte-Fortkamp, B. und Remmers, H. (19871 Kurven gleicher Iautheit 
im Frequenzbereich 50 Hz bis 1 kBz. DXA '87, Aachen. 

Fletcher, H. and Munson, WA (1933) IoudneS, its definition, measurement and 
calculation. J.Acoust.Soc.Am. 5, 82-108. 

Richter, L'. und Brinksmnn K. (1987) Persönliche Mitteilung. 
Robinson, D.W. and DAson: RS. (19561 A re-determination of the qual-ladness 

relations for pue tones. Brit.J.Applied Physics 7, 166-181. 
Zwicker, E. (19611 8ubdivision of the audible frequencv range into critical 

band8 (Frequenzg~). J.Acoust.Boc.Am. 33, 248.- 
Zwicker, E. (1%6) Iautstärkeberechnungsverfahren im Vergleich. Acustica 17, 

278-284. 
Zwicker, E. und Feldtkeller, R. (19551 Uber die Lautstärke von gleichförmigen 

Geräuschen. Acustica 5, 303-316. 
Zwicker, E., Fastl, H. and I&llmayr, C. (1984) BASIC-Program for CalCXrlatinq 

thelo&nessof sounds fromtheir1/3-oct. band qectra accordingto 
180 532 B.Acustica 55, 63-67. 


