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1. Theorie

1.1 Zeit- und Frequenzbereich

Ein Signal kann entweder im Zeitbereich oder im Frequenzbereich dargestellt werden, beide sind
gleichwertig, wobei der Frequenzbereich jedoch wesentlich aussagekraftiger ist. Elektrische Zeit-
signale werden uber die mathematischen Methoden der Fourier-Transformation in ihre Spektral-
anteile zerlegt. Eine computergestiitzte Analyse erfolgt mit der Diskreten Fourier-Trans-
formation, weil hiermit nur noch diskrete Abtastwerte analysiert werden. Eine sehr haufig ver-
wendete Analyse ist die Fast-Fourier-Transformation (FFT), bei der rechnergestutzt systematisch
Symmetrien ausgenutzt und beispielsweise 1024 Abtastwerte im Zeitbereich in 1024 Frequenz-
punkte zerlegt werden. Je mehr Frequenzpunkte verwendet werden, desto aufwendiger und zeit-
intensiver ist die Analyse, desto genauer ist jedoch gemaR Abb. 2 auch die Frequenzauflésung.
Prinzipbedingt ist die FFT fehlerbehaftet, da ja nur eine begrenzte Anzahl von Werten analysiert
und dargestellt wird. Bei einer logarithmischen Frequenzskale ist die graphische Auflésung im
tieffrequenten Bereich viel schlechter als bei hohen Frequenzen.

Hinzu kommt, dass nur ein bestimmter Zeitbereich analysiert werden kann. Hierzu gibt es ver-
schiedene Formen an Zeitfenstern (z.B. Hanning, Hamming, Blackman-Harris), welche den zu
analysierenden Zeitabschnitt aufgrund Threr Fensterform verschieden ,,hart™ herausschneiden und
damit ein unterschiedliches Frequenzergebnis hervorrufen. Das Ausschneiden des Zeitsignals aus
einem nichtperiodischen Verlauf durch ein bestimmtes Zeitfenster erzeugt an sich also bereits
Fehler, die das darzustellende Spektrum beeinflussen. Ein hart abschneidendes ,,Rechteck-
Fenster* verursacht hier die groRten Fehler. Die Signal-Zeitfunktion wird ja mit dem Rechteck-
fenster im Zeitbereich multipliziert, was eine Faltung des Signalspektrums mit einer Si-Funktion
nach sich zieht. Das dargestellte FFT-Spektrum beinhaltet somit auch das Spektrum der Fenster-
funktion. Somit mussen Fensterfunktionen gewéhlt werden, die das Signalspektrum moglichst
wenig verandern.

Abbildung 1: FFT-Analyse (rechts) eines
Zeitsignals (links).
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Bei periodischen Signalen, die immer ein diskretes Spektrum besitzen, ist es wichtig, mit der
Fensterlange mindestens eine Periodendauer zu erfassen.

In Abb. 3 ist die Antwort eines Tiefpassfilters auf einen kurzen Zeitimpuls am Eingang darge-
stellt. Eine Fourier-Analyse dieser Impulsantwort ergibt die theoretische Ubertragungsfunktion.
Abb. 4 zeigt den Verlauf verschiedener Gblicher Fensterfunktionen. Wird die Impulsantwort des
Filters gemessen, so muss sie mit einem entsprechenden Zeitfenster aus dem Signal-Zeitverlauf
ausgeschnitten und analysiert werden. Der Einfluss der Zeitfunktion auf das dann Uber die Fou-
rier-Transformation ermittelte Signalspektrum ist in Abb. 5 zu sehen, wobei die gestrichelte Kur-
ve die theoretisch richtige Ubertragungsfunktion ware.
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Abbildung 2: Diskrete Fourier-Transformation, vier
Mal das gleiche Signal, Hanning-Fenster mit Fenster-
langen von 256, 1024, 4096 Punkten in linearer Fre-
quenzdarstellung sowie 4096 Punkte in logarithmischer
Frequenzdarstellung. [Gorne, Tontechnik]

Abbildung 3: Impulsantwort und theoretische Ubertra-
gungsfunktion eines Tiefpassfilters.

Abbildung 4: Fensterfunktionen.

Abbildung 5: Gemessene Ubertragungsfunktion des
Tiefpassfilters bei Bewertung der Impulsantwort mit
verschiedenen Fensterfunktionen im Vergleich mit un-
bewerteter Ubertragungsfunktion (gestrichelt). [Roppel,
Grundlagen der digitalen Kommunikation]

Bei Horversuchen missen die verwendeten Signale eindeutig definiert sein und durfen keine hor-
baren Verzerrungen aufweisen, damit die Versuchsergebnisse nicht verfalscht werden. Auch
hierzu ist eine FFT-Analyse der Reizsignale notwendig. Abb. 6 zeigt mégliche harmonische Ver-
zerrungen eines Einzelsinustones, woraus Klirrddmpfung a, und Klirrfaktor kn berechnet werden

kdnnen.
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Abbildung 6: Harmonische Verzerrungen. [Zwi-
T p cker, Zollner Elektroakustik]
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Bei Darbietung zweier Sinusttne entstehen zusétzlich Intermodulationsverzerrungen:

Abbildung 7: Quadratische Inter-
A 1l modulationsverzerrungen. [Zwi-
cker, Zollner Elektroakustik]
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Abbildung 8: Kubische Intermodu-
A lationsverzerrungen. [Zwicker,
Elektroakustik]
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Auch unser Ohr analysiert ein Zeitsignal durch spektrale Zerlegung, indem es in der Cochlea
(Schnecke) eine sog. Frequenz-Orts-Transformation durchfiihrt. Die Schwingung des Trommel-
fells wird Uber die Gehdrkndchelchen auf die Lymphflissigkeit in der Schnecke tibertragen. Die
Schnecke ist durch sich verengende Rohren und die schmaler werdende Basilarmembrane, auf
der die Sinneszellen sitzen, mechanisch so aufgebaut, dass sich jede Frequenz an dem ihr zugeho-
rigen Ort abbildet, indem sich gemaR Abb. 6 eine entsprechende Wanderwelle ausbildet. Die auf
der Basilarmembrane aneinandergereihten Sinneszellen sind nur fur ihre jeweilige Frequenz emp-
findlich (charakteristische Frequenz der Sinneszelle). Jede Sinneszelle besitzt eine Nervenfaser
zum Gehirn. Das Gehor fiihrt also ohne Fourier-Transformation und Fensterungsprobleme eine
spektrale Analyse des Zeitsignals durch.

Die angeregten Sinneszellen geben die Signalstarke durch reizsynchrone Aktionspotentiale ans
Gehirn weiter, das die Signale mehrerer Sinneszellen zu einem Lautheitseindruck zusammenfasst.
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S00Hz + 2000Hz  +  8000Mz Abbildung 9: Schematische Darstellung
der Frequenz-Orts-Transformation. Drei
gleichzeitig dargebotene Téne mit ver-
schiedenen Frequenzen fiihren zu Wan-
derwellen, die an verschiedenen Orten ihr
Maximum erreichen. [Zwicker, Psycho-
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1.2 Frequenzgruppenbreite

Die Bandbreite, mit der das Gehor zur Signalanalyse und Festlegung bestimmter Empfindungs-
groRen verschiedene Frequenzbereiche zusammenfasst, nennt man Frequenzgruppenbreite Afe.
Bei Frequenzen unter 500 Hz betragt diese Frequenzgruppenbreite konstant 100 Hz, wéhrend sie
bei Frequenzen tber 500 Hz mit zunehmender Frequenz in etwa wie die Bandbreite einer Terz
ansteigt. Die Frequenzgruppe dient nicht nur als Analysebandbreite fur die Lautheit, sondern
wirkt auch bei zahlreichen anderen Empfindungen wie z.B. Harmonie/Disharmonie mit.

5000 ; : : e e et o Abbildung 11: Frequenzgruppenbreite Afg als
7 Funktion der Frequenz f. [Zwicker, Psychoakustik]

i
Hz

2000+

G |
1000}

Af
500)

200F

100
005 01 02 05 1 2kHz 5 10 20

f——’

Werden die Frequenzgruppen im Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz unter Berucksichtigung
ihrer unterschiedlichen Bandbreiten aneinandergereiht und durchnummeriert, so erhalt man die
Tonheit z mit der Einheit Bark. Es finden dabei 24 Frequenzgruppen Platz, so dass die Tonheit
von 0 bis 24 Bark reicht. Die Tonheit stellt eine auf das Gehor angepasste ,,Frequenzskale* dar.

Auf der Basilarmembrane, auf der die Sinneszellen nebeneinander angereiht sind, entspricht eine
Frequenzgruppe jeweils ca. 150 Sinneszellen. Die Anzahl der zusammengefassten Sinneszellen
ist also konstant, nur die zugehorigen physikalischen Frequenzbandbreiten sind unterschiedlich,
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weil die verschiedenen Frequenzen in der Schnecke nicht &quidistant auf der Basilarmembrane
abgebildet werden (siehe Abb. 9).

Abbildung 12: Frequenzgruppenbreite Afg
: il f : Afs @ St fe z  Afe|  abhangig von der Mittenfrequenz f. = fm. [Zwi-
cker, Psychoakustik]
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1.3 Lautheit

Das Gehor fasst die Antworten der 150 Sinneszellen innerhalb einer Frequenzgruppe zu einem
Lautheitseindruck zusammen. Dabei orientiert es sich nicht an physikalische GréRen wie Schall-
druck oder Pegel. Durch Horversuche wurde gemaR Abb. 12 herausgefunden, dass beim 1-kHz-
Sinuston eine Pegelerhbhung bzw. —verringerung um 10 dB eine Lautheitsverdoppelung bzw.
Lautheitshalbierung hervorruft. Daher wurde der Pegel eines 1-kHz-Tones mit 40 dB zu einer
Lautheit von 1 sone definiert. Man spricht daher beim 1-kHz-Ton auch vom Lautstarkepegel Ln,
der auch in phon angegeben wird. Ln und LikHz Sind daher identisch. 50 dB Lautstarkepegel er-
geben somit 2 sone, 60 dB 4 sone usw. Die Lautheit vom 1-kHz-Sinuston kann daher mit folgen-
der Formel berechnet werden:
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N I-lkHz/dB_40

kHz 9 10 fur : L>40phon
sone

L., =33,22log L+40 phon flr: N >1sone
sone

Zu beachten ist, dass diese Zusammenhange nur fur den 1-kHz-Sinuston gelten. Pegel anderer
Frequenzen missen zuerst Gber die Kurven gleicher Lautstérke in einen entsprechenden Lautstar-
kepegel des 1-kHz-Sinustones umgewandelt werden, um dann in eine entsprechende Lautheit in
sone umgerechnet werden zu kdnnen.

N [sone]

100
50

20
10

I

100

= L [phon]

Abbildung 14: Lautheit N in Abhangigkeit vom Pegel L
eines 1-kHz-Tones.

Bei einem breitbandigen Rauschsignal ist hingegen eine Pegelanhebung von etwa 13 dB erforder-
lich, um doppelte Lautheit zu erzeugen.

Zur Ermittlung der Lautheit eines beliebigen breitbandigen Gerdusches wird ein Funktionssche-
ma nach Zwicker verwendet, das die Verarbeitungsweise des Gehdrs nachbildet:

1. Dazu muss zuerst das Signal tiber eine Terzfilterbank analysiert werden, wodurch die Fre-

quenzgruppenanalyse des Gehdrs nachgebildet wird. Die Terzfilterbank gibt die einzelnen
Terzpegel an. Da das Gehor bei Frequenzen unter 500 Hz Frequenzgruppenbreiten von
konstant 100 Hz verwendet, werden im unteren Frequenzbereich entsprechend mehrere
Terzpegel z.B. tiber das Nomogramm zusammengefasst.

. Die Terzpegel werden in die Schablone gemall Abb. 16 eingetragen. Die Schablone be-
ricksichtigt die unterschiedliche Empfindlichkeit des Gehors bei den verschiedenen Fre-
quenzen, was z.B. durch die unterschiedliche Hohe der 70-dB-Marke zum Ausdruck
kommt.

. Durch Eintragen der Verdeckungsflanken zu hohen Frequenzen hin werden auch Maskie-
rungseffekte berticksichtigt. So maskiert in Abb. 13 beispielsweise der hohere Terzpegel
zwischen 450 und 560 Hz den niedrigeren Terzpegel zwischen 560 und 710 Hz vollstan-
dig.

. Die Flache unter der so erhaltenen Kurve ist ein MaR fur die Gesamtlautheit. Die Flache
muss also Uber den gesamten Frequenzbereich gleichmaRig verteilt werden, so dass die
Hohe eine Lautheit von 24 sone ergibt. Zugleich kann aus der Schablone ein zugehdriger
Lautstarkepegel Ln von 86 phon abgelesen werden. Das breitbandige Gerdusch ist also
genau so laut wie ein 1-kHz-Sinuston mit 86 dB.

Die Flache innerhalb einer einzelnen Terz gibt die sog. spezifische Lautheit an.
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Die Fl&che, mit der ein maskiertes Signal Gber dem Maskierer in der Schablone hinausragt, gibt
die gedrosselte Lautheit an.

Durch die Umrechnung in die Lautheit kdnnen somit beliebige Signale bzgl. ihrer Lautstarke-
empfindung verglichen und ins Verhéltnis gesetzt werden. Die Lautheitsberechnung ist unter DIN
45631 bzw. ISO 532 B normiert.

Programme wie z.B. das im Praktikum verwendete ArtemiS berechnen die Lautheit nach diesem
Funktionsschema automatisch und zeigen Gesamtlautheit und Spezifische Lautheit eines beliebi-
gen Signals an. Spezifische Lautheit ist die Lautheit innerhalb einer einzelnen Frequenzgruppe
und somit eine Teilflache im Diagramm.
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Abbildung 15: Berechnung der Lautheit N = 24 sone und des Lautstarkepegels Ly = 86 phon eines Geréusches mit
dem Schallpegel 73 dB. Teillautheiten entsprechen Teilflachen, Gesamtlautheit entspricht Gesamtflache. [Zollner,
Zwicker Elektroakustik]

1.4 Isophone

Um Pegel beliebiger Frequenzen in Pegel eines gleichlauten 1-kHz-Sinustones und damit den
Lautstarkepegel Ln umrechnen zu kodnnen, benétigt man die Kurven gleicher Lautstarke oder
Isophone, welche Gber HOrversuche ermittelt wurden. Die Kurvenschar in Abb. 14 gibt an, wel-
chen Pegel ein Sinuston entsprechender Frequenz haben muss, um gleich laut wie ein 1-kHz-
Sinuston von bestimmtem Pegel zu sein.

Ein 50-Hz-Ton musste z.B. einen Pegel von 63 dB aufweisen, um gleich laut wie ein 1-kHz-Ton
von 40 dB zu sein. Beide hatten dann eine Lautheit von 1 sone. Sechzehnmal so laut (16 sone)
waére ein 1-kHz-Ton mit 80 dB (siehe Formel S. 7). Ein gleichlauter 50-Hz-Ton misste gemal
den Isophonen in Abb. 17 92 dB haben. Ein 50-Hz-Ton mit 92 dB erscheint also sechzehnmal so
laut wie ein 50-Hz-Ton mit 63 dB, obwohl nur 29 dB Unterschied bestehen. Ein 1-kHz-Ton be-
notigt einen Unterschied von 40 dB (= 80 dB — 40 dB).
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Dies ist dadurch zu erklaren, dass tiefe Frequenzen mit zunehmendem Pegel immer besser wahr-
genommen werden, was durch die geringer werdende Steigung der Isophonen bei tiefen Frequen-
zen mit zunehmendem Pegel deutlich wird.

In der Literatur sind verschiedene Kurven gleicher Lautstarke zu finden, die noch relativ stark
voneinander abweichen. Hier sind weitere Untersuchungen zur Standardisierung notwendig.

Abbildung 16:
130 Isophone, Kurven glei-
gl cher Lautstirke. [DIN
120 Q\ . 1SO 226:2003]
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1.5 A-Bewertung

Um mit einem einfachen akustischen Messsystem bestehend aus Mikrofon und Schallpegelmes-
ser die unterschiedliche Frequenzgewichtung des Gehdrs nachbilden zu kénnen, wird direkt vor
dem Schallpegelmesser ein Filter eingefugt, der die tiefen und hohen Frequenzen entsprechend
dampft. Der Dampfungsverlauf dieses A-Bewertungsfilters wurde gemaR Abb. 18 aus dem Kur-
venverlauf einer Isophone bei niedrigen Pegeln entwickelt. Der A-Filter dampft also einen 100-
Hz-Ton um 20 dB gegenuber dem 1-kHz-Ton, den er ungedampft durchldsst. Somit bertcksich-
tigt diese A-Bewertung zwar die Unempfindlichkeit des Gehors bei tiefen und hohen Frequenzen,
jedoch tritt diese Unempfindlichkeit im Gehdr nur bei niedrigen Pegeln auf. Bei hohen Pegeln ist
das Gehor durchaus gegentiber tieffrequenten Schallanteilen empfindlich, was die starre, pegelun-
abhangige Filterkurve nicht berticksichtigt. So muss zwar ein 100-Hz-Ton an der Ruhehdrschwel-
le 23 dB besitzen, um gerade noch gehdrt zu werden und gleich laut wie ein 1-kHz-Ton mit 3 dB
zu sein, also einen Pegelunterschied von 20 dB aufweisen, bei hohen Pegel ist ein 100-Hz-Ton
mit 84 dB jedoch genau so laut wie ein 1-kHz-Ton mit 80 dB. Hier betragt somit der Pegelunter-
schied nur noch 4 dB. Die A-Bewertung ddmpft hingegen auch bei hohen Pegeln einen 100-Hz-
Ton um 20 dB und der Schallpegelmesser zeigt zu wenig und nicht mehr gehéradaquat an.

Zwar wurden fiir hohe Pegel die B- und C-Bewertung (Flugzeuglarm) entwickelt, in den Normen
und bei Grenzwertfestlegungen wird jedoch fast immer nur mit der A-Bewertung gearbeitet. Die
Einheit dB(A), dB(B) und dB(C) gibt an, welche Filterkurve verwendet wurde.
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Die A-Bewertung hat somit folgende Nachteile:
e Zu starke Dampfung bei hohen Pegeln.
e Keine Bericksichtigung von Verdeckungseffekten.
e Keine Verhaltnisvergleiche wie doppelt so laut usw. mdglich.

Fur Lautheitsmessungen und Festlegung von Grenzwerten sollte also die Lautheitsberechnung
nach Zwicker angewandt werden und nicht die A-Bewertung.

— Abbildung 17:

- Filterkurven der A, B und C-Bewertung.

1.6 Lautheit von Tonimpulsen

Das Ohr besitzt eine Zeitkonstante von ca. 125 ms, die der Verarbeitungsprozess im Innenohr
oder im Gehirn benétigt, um den endgultigen Lautstarkeeindruck zu bestimmen. Wird also nach
Abb. 15 ein z.B. alle Sekunden dargebotener Tonimpuls der Dauer 500 ms nach und nach ver-
kiirzt, so verringert sich seine Lautheit ab einer Dauer von etwa 125 ms laufend und er wird leiser
gehort. Bei Darbietungsdauern tiber 125 ms entspricht der Lautstarkeeindruck dem eines Dauer-
tones. Diese Erkekenntnis ist insofern von Bedeutung, dass viele Messungen zur besseren Detek-
tion mit gepulsten Schallen durchgefiihrt werden. Daher darf z.B. bei der Ruhehdrschwellenmes-
sung der gepulste Testton eine Dauer von 125 ms nicht unterschreiten, sonst wiirde eine Fehlmes-
sung erfolgen. Die Versuchsperson wiirde den Testtonpegel hoher stellen als eigentlich erforder-
lich, da sie die kurzen Impulse ja etwas leiser hort. Sicherheitshalber wiirde man also bei einer
Horschwellenmessung eine Impulsdauer von mindestens 300 ms verwenden.

4 Abbildung 18:
sonet Abhéngigkeit der Lautheit eines 2-kHz-Tonimpulses von seiner
T : Dauer Ti. [Zwicker, Psychoakustik]
’ !
N 2 |t .
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1.7 Scharfe

Eine weitere Empfindungsgréfiie ist die Scharfe eines Signals. Sie héngt von der spektralen Zu-
sammensetzung, insbesondere dem Anteil hoher Frequenzen ab. Der Schérfe eines Schmal-
bandrauschens (Af < Afg) mit der Mittenfrequenz 1 kHz und einem Pegel von 60 dB wird die
Schérfe von 1 acum zugeordnet.

z Abbildung 19:
02 & 8 12 16 20Bark 24 | Scharfe S von Schmalbandrauschen
acum Ln =60phon (durchgezogen), von Tiefpassrauschen
5 . — | (punktiert) und von Hochpassrauschen
=10kHz; F - (gestrichelt) als Funktion der Mittenfre-
E _:O_ f_ _E".‘.'l - quenz fn, bzw. der oberen Grenzfrequenz
2T e fe bzw. der unteren Grenzfrequenz fy.
S At=Afg: Flfm) _—" ... [Zwicker, Psychoakustik]
Ll A | T . J
ol e **" tgu=0.2kHz; F{fgo)
0 1 ' i L i J__ i
02 05 1 2 ) b,1[)I<Hz
fgu——— - fgo.-..

Die Mittenfrequenz fm von Schmalbandrauschen berechnet sich zu:

fm:fc: fu'fo

Die Bandbreite Af eines Schmalbandrauschen berechnet sich zu:

Af = f, - f,

1.8 Messmethoden

Die quantitativen und qualitativen Zusammenhange zwischen physikalischem Reiz und subjekti-
ver Empfindung werden durch Horversuche ermittelt. Dabei gibt es verschiedene Methoden, um
die Empfindungsfunktionen zu erhalten. Bei jedem Horversuch ist es wichtig, dass die Versuchs-
person genau weil3, was sie beurteilen soll und jede Person die gleiche Anleitung erhélt. Daher
sollte die Versuchsanleitung schriftlich erfolgen.

a) Grenzwerte

Die Reizgrolie, bei der eine Empfindung gerade erst ausgeldst wird, wird als Grenz- oder Schwel-
lenwert bezeichnet. Die Grenze ist bei Empfindungen nicht ein fester Wert, sondern ein Uber-
gangsbereich von eindeutiger Wahrnehmung und eindeutiger Nicht-Wahrnehmung. Beispielswei-
se wird die Ruhehoérschwelle (RHS) eines Menschen im Bereich von + 5 dB durchlaufen. Die
eigentliche Grenze ist nach Abb. 21 definiert durch die Angabe, dass in 50 % der Félle der Test-
ton gehort und in 50 % nicht gehort wird.

Die RHS wird vielfach monaural (einohrig) per Kopfhdorer durch pendelndes Einregeln ermittelt,
die auch Békesy-Methode (nach G. von Bekésy) genannt wird. Die Versuchsperson kann durch
Umlegen eines Schalters den gepulsten Testton langsam im Pegel erhdhen, bis sie ihn eindeutig
wahrnimmt. Danach legt sie den Schalter erneut um, so dass der Ton wieder langsam leiser wird,
bis sie ihn nicht mehr wahrnimmt. Dann wird der Schalter wiederum umgelegt, um einen lang-
sam ansteigenden Pegel zu erhalten. Wahrend des Horversuches &ndert sich langsam die Fre-
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quenz des Testtones. Bei Aufzeichnung des augenblicklichen Pegels kann damit die RHS wie in
Abb. 22 dargestellt werden. Die Mittelung der Zick-Zack-Kurve ergibt die Horschwellengrenze.

Die Unempfindlichkeit der RHS bei tiefen Frequenzen wird mit der Maskierung des Nutzsignals
durch tieffrequentes Rauschen des Blutes in den feinen Adern erklart. Das Blutrauschen, das vom
Gehirn ausgeblendet wird, maskiert somit tieffrequente Signalanteile. Bei 2-5 kHz ist die RHS
am tiefsten infolge der A/4-Resonanz des Gehdrganges. Bei hohen Frequenzen wirkt sich die
Masse der Gehorkndchelchen aus und wir horen wieder schlechter.

Empfindungsgréie SUI’ R » == o
dB ‘ |
Reizgrofe 1 60! “ | . . | , | | J
T i | |
uber- PR — ! ! ! ! ] | 4 |
Grenze - ‘
(Schwelle) |
| unter- 20+
i schwellig
' 0 05 1
—— 0-
(horbar)

Sl ! i : 1 | LT
002 005 01 0.2 05 1 2kHz S 10 20

-
I

Abbildung 20: Grenzwert ist meist die Reizgrolie,
die in 50 % der Félle horbar ist.

Abbildung 21: Ruhehdérschwelle eines Normalhérenden,
ermittelt durch pendelndes Einregeln. [Zwicker, Psychoakus-
tik]
HNO-Arzte messen die RHS meist nur bei bestimmten Frequenzen und stellen die Ergebnisse
vielfach auch anders dar.

Die nichtgeschadigte RHS wird dabei im Audiogramm auf die 0-dB-Marke bezogen. Horverluste
werden wie in Abb. 23 und Abb. 24 dargestellt nach unten aufgetragen. Horverluste treten meist
in dem fiir Sprache und Musik wichtigen Frequenzbereich zwischen 2 und 8 kHz auf.

Frequenz In KHz Abbildung 22: Horverlust

0,125 0,25 0.5 1kHz 2 a 8 10 12,5 16
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Abbildung 23: Ruhehdrschwelle eines Ohres (links) und Darstellung derselben Messung im Audiogramm (rechts).

Eine andere Art von Grenzwert ist die Grenze einer Wahrnehmungsénderung. So kann z.B. die
eben wahrnehmbare Pegelunterschiedsschwelle oder die eben wahrnehmbare Frequenzunter-
schiedsschwelle untersucht werden. Hierbei werden meist Amplitudenmodulationen oder Fre-
guenzmodulationen verwendet.

b) Vergleichswerte

Vergleichswerte erhélt man, indem die Versuchsperson sich auf eine EmpfindungsgroRe kon-
zentriert und z.B. im Paarvergleich darauf achtet, ob der zweite Schall hoher, gleich oder niedri-
ger bzgl. Tonhohe, Lautheit usw. ist als der erste Schall. Man erhalt also nur qualitative Aussa-
gen. Wenn beide Schalle sehr dhnlich sind, werden die Antworten nicht mehr eindeutig sein. Bei
einer Wahrscheinlichkeit h von 50 % kann hier die Gleichheitsgrenze gezogen werden, wobei der
Wabhrscheinlichkeitsverlauf flacher verlduft als bei der Grenzwertbestimmung (siehe Abb. 25).

Empfindungsgroie Abbildung 24:
Reizgrone l Bestimmung des Vergleichswertes. [Zwicker, Psychoakustik]
H /
) /
»® /
leich -
3:“: //
‘F@,} /
V
0 05 1
Schall1 Schall 2 h—
(zu laut)

c) Verhaltniswerte

Quantitative Aussagen erhélt man hauptsachlich durch die Verhaltniswertbestimmung. Die Per-
son hat z.B. im Paarvergleich anzugeben, um wieviel Schall 2 lauter, hoher usw. im Vergleich zu
Schall 1 ist. Schall 1 dient hier als Anker und erhalt z. B. die Zahl 100 bzgl. der gesuchten Emp-
findungsgroRe (Lautheit, Tonhohe). Schall 2 erhdlt eine Zahl, die dem empfundenen Verhaltnis
entspricht. Man bezeichnet dies als GroRRenschatzung mit Anker.

Es kann aber auch Schall 2 direkt verandert werden, also auf doppelte Lautheit, Tonhthe usw. im
Vergleich zum Anker eingestellt werden. Der Wahrscheinlichkeitsverlauf h ist in beiden Féllen
relativ steil.

Medientechnik  Tontechnik-Praktikum WS17/18 Prof. Dr.-Ing. G. Krump Seite 13



Technische Hochschule Deggendorf THD

Empfindungsgrofe Abbildung 25:
| ' —_ Bestimmung von Verhéaltniswerten. [Zwicker, Psychoakustik
=+—=—Ausgangswert Reizgréne
Uber /
Halbwert —=——— e
unter ‘I/
. Schwellwert 7 005
h—'-'
Schalll Schall 2 {Gber Halbwert)

d) Absolut-Schatzung

Ist eine Referenz nicht moglich wie z.B. bei der Beurteilung einer Soundanlage im Fahrzeug, so
muss die Person ohne Anker arbeiten und die Anlage hinsichtlich ihrer Lokalisation der Instru-
mente, Ausgewogenheit von Bass und Hohen, Impulsverhalten, Raumlichkeit usw. durch Verga-
be von entsprechenden Zahlenwerten beurteilen, also eine GroRRenschatzung ohne Ankerschall
durchfiihren. Die Zahlen kdnnen auf einen bestimmten Wert z.B. den lautesten Schall, und damit
den hochsten Wert normiert werden. Verschiedene Systeme konnen dadurch miteinander vergli-
chen werden. Allerdings kann es einen Unterschied ausmachen, ob man auf den hdchsten oder
den kleinsten Wert normiert. Oft erhélt man bei GroRenschatzungen ohne Ankerschall sehr &hnli-
che Ergebnisse wie bei Untersuchungen mit Anker, nur die Streuungen sind etwas grofer.

Hortest Automobil: GroRenschatzung ohne Anker Abbi |dung 26:
Klangfarbe Umgebungswiedergabe . N .
A, Héhenwiedergabe 0, Wiedergabe der RaumgréRe Hortest fir Fahrzeug-Soundsystem mit
5 \Q’a'gjlel;%ae?ga‘g Mitten P, Halligkeit Linienldnge. Die Adjektiva der Linienlan-
D’, TiefbaBwiedergabe Sprachwiedergabe ge rechts unten sind z.B. fur die Beurtei-
E, Ausgewogenheit Hohen zu Basse R, Sprachwiedergabe Iung der K|angfarbe ausgelegt [KI‘LI mp
. )
Raumlage Dynamik und Verzerrungen DAGA 1998]
F, Lage im Raum, vorne-hinten, oben-unten S, Impulsverhalten
G, GleichméRigkeit der Blihnenbreite T, Maximale Lautstarke
Ortung Gesamtbeurteilung Vollig natarlich 0
H, Ortung des Séngers in Bihnenmitte Gesamtbeurteilung sehr gut 9
I, Réumliche Trennung der Instrumente 8
K, Tiefenstaffelung der Instrumente ziemlich gut 7
6
Transparenz und Stabilitat mitel :
L, Transparenz, Losgeldstheit ziemlich schlecht 3
M, Ortungsstabilitat bei Tonh6henanderung 2
N, Klangstabilitét bei Kopfdrehen sehr schiecht 1

e) Linienléange

In vielen Féllen ist es wichtig, dass die Beurteilungen linear sind. Die Lautheit eines Signals mit
der Zahl 4 muss also doppelt so groR3 sein wie die eines Schalls mit der Zahl 2 und halb so grof3
wie die eines Signals, dessen Lautheit mit 8 beurteilt wurde. Daher gibt man den Versuchperso-
nen zur Beurteilung manchmal eine Linienldnge mit einer &quidistanten Skaleneinteilung von
z.B. 1 bis 10 vor (siehe Abb. 27). Die Person muss also die geschatzte Empfindung durch ein
Kreuz auf der Linienldnge ausdriicken, welche neben dem Wertebereich der mdglichen Zahlen
auch noch mit Adjektiva zu Beschreibung der Empfindung versehen sein kann (siehe Abb. 27).
Dadurch versucht man zu erreichen, dass in der subjektiven Beurteilung zwischen der Zahl 2 und
3 genausoviel Unterschied ist wie zwischen beispielsweise 7 und 8, ndmlich ein Neuntel der Ge-
samtskala.

Nur bei einer derartigen linearen Beurteilungsskale ist die Bildung eines arithmetischen Mittel-
wertes erlaubt. Ansonsten kdnnte man nur ein Ranking angeben. Der Schall mit Bewertung 8
ware z.B. lauter als der Schall mit Bewertung 4. Bei einer linearen Beurteilungsskale kann man
hingegen davon ausgehen, dass der Schall mit Zahl 8 doppelt so laut ist wie der Schall mit Zahl 4.
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Auch bei der Beurteilung von zeitlich veranderlichen Signalen, z.B. ankommende und abfliegen-
de Flugzeuge am Flughafen wird oft die Linienlange verwendet. Die Person hat dabei z.B. die
Aufgabe, mit der Maus eine Linienldange am Monitor stets so zu verandern, dass sie der wahrge-
nommenen Lautstarke entspricht. Durch standige Abtastung der Linienldnge kann damit am
Rechner der zeitliche Verlauf der Lautheit ermittelt werden.

Auch ein Spinnendiagramm nach Abb. 28 lasst sich aus Horversuchen mit Linienlangen kntpfen.
f) Auswertung

Jeder Versuch sollte tblicherweise pro Person mindestens viermal durchgefuhrt werden, um die
intraindividuellen Schwankungen feststellen zu kdnnen, die die Schwankung einer Person dar-
stellen. Ferner sind mindestens acht normalhérende Versuchspersonen notwendig, um interindi-
viduelle Schwankungen untersuchen zu kdnnen, welche die Schwankung der Testpersonen unter-
einander verdeutlicht. Fir statistisch abgesicherte Aussagen sind wesentlich mehr Testpersonen
notwendig. Dabei sollte die Versuchsperson ihre jeweils vorher eingestellten Werte moglichst
nicht kennen. Bei Frequenz- oder Pegeleinstellungen sind daher Drehregler ohne Skaleneintei-
lung hilfreich.

Die Auswertung von Zahlenangaben kann je nach Genauigkeit entweder in Form eines Rankings
erfolgen oder durch Berechnung des arithmetischen Mittelwerts bzw. in der Psychoakustik tblich
durch Berechnung des Zentralwertes (Median).

Die Ergebnisse kdnnen z.B. in einem Spinnennetzdiagramm gemal? Abb. 28 dargestellt werden,
bei dem die Eckpunkte die Beurteilungskategorien darstellen. VVon innen nach auBen sind die
moglichen Zahlenwerte von 1 bis 10 aufgetragen. Ein Verlauf, welcher z.B. die Mittelwerte von
mehreren Fahrzeugen (blau gestrichelt) darstellt, 1asst in den verschiedenen Beurteilungskatego-
rien Vergleiche des einen Fahrzeugs mit dem Durchschnitt zu.

Ergebnisse

Gesamtbeurteilung Abblldung 27

Klangfarbe | B ver. Einzelergebnis der Beurteilung eines Fahrzeugs im Vergleich
' schiedenen AUOper: 7 zum Mittelwert iiber mehrere Fahrzeuge als sog. Spinnennetzdi-
Raumlage agramm.

Dynamik und

Verzerrungen
Il / [>A
Sprach- \ VAR
r—
[\

verstandlichkeit

Umgebungswiedergabe Transparenz und Stabilitat

B Zentralwert mit Wahrsch. Schwankung
 Mittelwert versch. Autotypen

Abbildung 28:

Balkendiagrammdarstellung der einzelnen Hortestergebnisse bei
den Beurteilungen A bis T im Vergleich zum Mittelwert tber
alle Autotypen.

Hortestergebnisse

—

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Im Gegensatz zum Spinnennetzdiagramm, welches eine gute zusammenfassende Ubersicht er-
laubt, kénnen Detailergebnisse Uber die einzelnen Beurteilungen sehr gut ber ein Balkendia-
gramm dargestellt werden.
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1.9 Geratschaften

START  Edit View Playback Data Acquisition

HEAD ArtemiS SUITE 83

User Documentation Tools Documents Help

S gbpottons 9 @ § &3 @ e X @ @ O Qustom = |Seorch Documentation.. P =

Software ArtemiS SUITE D -
4017 21 Signalanalyse g 1] Bypass g i

Es ist fir die Analyse von Audiosignalen | oiilifiesl & orii e

optimiert. Es kann neben physikalischen | “aasaia 5, DBty

Grofen (z.B. Schalldruckpegel) auch | aseeios s He e

psychoakustische Gréien (z.B. Lautheit) | Doveswsonoes

analysieren. Diese Software wird fir Ver- | <5 e

such 2.1 — 2.4 benétigt. T

@ 1 Information

Size: 836 x 490 .:i

Software Ableton Live

Es wird vor allem fir Musikproduktionen und Live-DJ-Setups verwendet.
In Kombination mit dem Midi-Controller Ableton Push, lasst sich die
Software hervorragend flr die Steuerung von Hoérversuchen einsetzen.
Die Drehregler werden zum Umschalten der Signale verwendet. Am
Sustain-Pedal-Eingang wird ein Taster fir die Horschwellenmessungen
angeschlossen. Diese Software wird fiir Versuch 2.4 — 2.6 bendtigt.

Audiointerface RME Fireface UFX

Das Audiointerface wandelt die digitalen Signale der Software
in analoge Spannungswerte um, die dann am Kopfhorer angelegt
werden konnen.

Kopfhorer

Es wird der Audiometriekopfhorer beyerdynamic DT 48 verwendet. Das rote Sys-
tem steht fir die rechte Kopfhorerkapsel.

&=

s

Freifeldentzerrer

Der Freifeldentzerrer ist ein dem Kopfhorer vorgeschalteter Filter, der den Kopfhorerfrequenz-
gang so korrigiert, dass die Versuchsperson das Schallsignal so wahrnimmt, als wenn Sie im
freien Schallfeld sitzen wirde. Da der Kopfhorer die AulRenohriibertragungsfunktion der Ohrmu-
schel Uberbriickt, muss diese durch den Freifeldentzerrer wieder nachgebildet werden. Jeder Frei-
feldentzerrer muss auf den verwendeten Kopfhorertyp angepasst werden. Der Freifeldentzerrer
ist so konzipiert, dass 1 V am Eingang 80 dB am Kopfhdrer entsprechen.

Voltmeter / Multimeter

Es misst die Effektivspannung (RMS, Root Mean Square) eines beliebigen Signals (Sinuston,
Rauschen). Es dient als letzte Uberpriifungsinstanz, um den Kopfhérerpegel auRerhalb der Soft-
ware zu kontrollieren. Fir die Messung kann ein (Réhren-)Voltmeter oder ein Multimeter mit
RMS-Funktion verwendet werden.
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V8 Psychoakustik

2. Praktischer Teil

2.1 Versuch Signalanalyse

Versuchsziel

Die Zeitfunktionen von Signalen sollen miteinander verglichen werden. Es soll gezeigt werden,
dass der Zeitverlauf nur geringe Aussagekraft besitzt, so dass Signale physikalisch in ihre spekt-
ralen Anteile zerlegt werden missen.

Dadurch ist zwar der Reiz analysiert, er ruft jedoch Empfindungen hervor, die nur mit gehor-
adaquaten Funktionsmodellen, wie etwa der Lautheitsberechnung, qualitativ und quantitativ dar-
gestellt werden koénnen.

Aufgabenstellung

Analyse von WeilRem Rauschen und Rosa Rauschen im Zeit- und Frequenzbereich sowie Be-
rechnung von deren Lautheit.

x \orbereitungsfragen

e Skizzieren Sie den Verlauf der Spektren von Weillem Rauschen und Rosa Rauschen.

o Wie sieht der VVerlauf der Lautheit von Weiem Rauschen und Rosa Rauschen aus?
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Versuchsaufbau

Offnen Sie das ArtemiS Projekt TTP Versuch 8. Es enthilt alle Klangbeispiele und Dateien, die
Sie fr den Versuch bendtigen.

[A] HEAD ArterniS SUITE 8.3

START  Edit View Playback Data Acquisition User Documentation Tools Documents Help

H B S [@bpotto.. H§ @ 4 L@ d X B b ¥ @ H [ M 0OF Custom ¥ || Search Documentation .. PR

1 B TTP Versuch 8.hppj™ X v

< Sources (2/8) < E Filters (0/1) < Analyses (3/6) > | > Destination (2.1 Signalanaly:
4 [m] Daten 4 Filter 4 [m] Analyse |<| ® w21 Signalanalyse|
- 2.1 Signalanalyse O + Frequency Weighting (A) il| Bypass L:"
#D pink_noise (0,00 - 5,00 s) i) FFT (average) (65536; 50,0%; HAN) § O 17, 22 EmpfindungsgraBen
5 white_noise (0,00 - 5,00 < Fi
¥ 5 o ( ) il Specific Loudness (DIN 45631) Ol 23 A-Benertung
« []] 22 Empfindungsgrafen [ |ike| Sharpness vs. Time (DIN 45631 / AL; DIN 45692)
[ 5 sbr_500Hz (0,00 - 20,00 5) [ |tk 1/n Octave Spectrum (Filter) O |1, 24 Isophone
[/5p sbr_1000Hz (0,00 - 20,00 5) [ i/ Level vs. Time (Fast)
[ 51 sbr_8000Hz (0,00 - 20,00 5)
4 O[] 23 A-Bewertung
[ 5 breitband (0,00 - 0,76 5)
[ 5 schmalband (0,00 - 0,86 5)
4 24 Isophone
[ 5D sine_1kHz (0,00 - 10,00 <)
~ E Result Preview (2 x0x 3 — 6 results)
Player X
_ pink_noise No Control Channel Playback Speed
T e
V4 N
& | 2 ket 40 dB-30 -20  -10 10 »
Left
~— 0,000 —B—| 1

1027 x 612 .:i

Versuchsdurchfihrung
1. Wabhlen Sie in der Spalte Sources alle Dateien im Ordner 2.1 Signalanalyse aus.
2. Horen Sie sich die beiden Signale an (Player).

3. Wahlen Sie in der Spalte Analyse die Funktionen Bypass, FFT und Specific Loudness
aus.

4. Fuhren Sie die Berechnung durch, in dem Sie in der Spalte Destination den Button 2.1
Signalanalyse doppelklicken.

Versuchsauswertung

e Vergleichen Sie die beiden Zeitfunktionen und testen Sie, ob Sie beide Signale anhand der
Zeitfunktion unterscheiden kénnen.

e Vergleichen Sie die Spektren und diskutieren Sie deren Verlauf.

e Vergleichen Sie die Lautheitsverldufe und diskutieren Sie deren Verlauf.
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2.2 Versuch EmpfindungsgrofRen

Versuchsziel

Messung von EmpfindungsgroRen Scharfe und subjektiver Vergleich der Ergebnisse.
Aufgabenstellung

Messung der Scharfe von Schmalbandrauschen (SBR) und Vergleich mit Literaturdaten.
X Vorbereitungsfragen

- Schatzen Sie die max. Bandbreite von SBR bei einer Mittenfrequenz fc von 500 Hz, 1 kHz und
8 kHz (Tipp: Die Abbildung 11 hilft Ihnen dabei).

- Welche Schérfe erwarten Sie bei diesen Signalen?

Versuchsaufbau

(Al HEAD ArtemiS SUITE 8.3

START  Edit View Playback DataAcquisition User Documentation Tools Documents Help

HiE D @bpoto.s H @ ¥ @ X O P 7 8H [ M [R Custom * || Search Documentation.. 2

1| B TTP Versuch 8.hppj* X

< Sources (3/8) <[] Filters (0/1) < Analyses (1/6) > |5 Destination (2.2 Empfindung
< W[ Daten « (1] Filter 4 [®[]] Analyse [<] O, 21 Signalanatyse
« [[]] 21 signalanalyse [ 4 Frequency Weighting (4) [|i) Bypass &
[ pink_neise (0,00 - 5,00 5) [ FFT (average) (65536; 50,0%; HAN) § ® i, 2.2 Empfindungsgrofen|
+D white_noise (0,00 - 5,00
+ [ white_noise Bl 1] Specific Loudness (DIN 45631) O |5, 23 A-Bewertung
4 22 EmpfindungsgréBien ils| Sharpness vs. Time (DIN 45631 / A1; DIN 45692)
D sbr_500Hz (0,00 - 20,00 5) [ ] 1/ Octave Spectrum (Filter) O -, 24 sophone
D sbr 1000Hz (0.00 - 20,00 5) [ Level vs. Time (Fast)

5 sbr_8000Hz (0,00 - 20,00 5)
« [ 23 A-Bewertung

[ /5 breitband (0,00 - 0,76 5)

/5 schmalband (0,00 - 0,86 5}
4 [[]] 24 zophone

/5 sine_1kHz (0,00 - 10,00 5)

~ [ Resutt Preview (3 x0x1 — 3 results)

Player X
-~ pinl_noise No Control Channel Playback Speed
YN
RO = »
Left
N 0,000 —Hh—|[:

Versuchsdurchfiihrung

1. Wabhlen Sie in der Spalte Sources alle Dateien im Ordner 2.2 Empfindungsgréf3en aus.
2. Horen Sie sich die drei Signale an (Player).
3. Wihlen Sie in der Spalte Analyse die Funktion Sharpness vs. Time aus.

4. Fuhren Sie die Berechnung durch, in dem Sie in der Spalte Destination den Button 2.2
Empfindungsgroflien doppelklicken.

Versuchsauswertung

e Vergleichen Sie die Messergebnisse mit Ihrem Horeindruck und den Literaturdaten.
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2.3 Versuch A-Bewertung

Versuchsziel

Es soll der Unterschied zwischen der einfachen A-Bewertung und der gehdradaquaten Lautheit
bei kritischen Signalen verdeutlicht werden, um darzustellen, dass die A-Bewertung kein Mal} fur
die wahrgenommene Lautstarke ist.

Aufgabenstellung

Messung des A-bewerteten Schallpegels und der Lautheit von zwei abgespeicherten Signalen.

Versuchsaufbau
(Al HEAD ArtemiS SUITE 8.3
START  Edit View Playback Data Acquisition User Documentation Tools Documents Help
= .}.} = @ Exportto..~ L‘f, e $ B B ae x _._,“ P N ,J/ ﬁ [ D ﬁ_ Custom ~ || Search Documentation ... PR
1| B TTP Versuch B.hppj* X -
< Sources (2/8) < Filters (1/1) < Analyses (3/6) > |2 Destination (2.3 A-Bewertun
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Versuchsdurchfiihrung
1. Wahlen Sie in der Spalte Sources alle Dateien im Ordner 2.3 A-Bewertung aus.
2. Horen Sie sich die beiden Signale an (Player).

3. Wihlen Sie in der Spalte Analyse die Funktionen FFT, Specific Loudness und Level vs.
Time aus.

4. Fuhren Sie die Berechnung durch, in dem Sie in der Spalte Destination den Button 2.3 A-
Bewertung doppelklicken.

Versuchsauswertung
e Vergleichen Sie nun die beiden Ergebnisse bzgl. A-bewerteten Pegel und Lautheit.

e Ermitteln Sie die spezifische Lautheit der beiden Signale bei 1 kHz.
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2.4 Versuch Isophone

Versuchsziel

Es soll eigensténdig ein Versuch aufgebaut, durchgefiihrt und ausgewertet werden, mit dem man
die Kurven gleicher Lautheit mit der Vergleichsmethode anhand eines Beispieles Uberprifen
kann. Dabei sollen die wesentlichen Kriterien einer wissenschaftlichen Versuchdurchfiihrung
kennengelernt werden.

Aufgabenstellung

Aufbau eines Horversuches zur Ermittlung des Pegels eines 200-Hz-Tones, der im Paarvergleich
gleich laut sein soll wie ein 1-kHz-Ton mit 60 dB.

2.4.1 Klirrfaktor

X Vorbereitungsfragen

e Berechnen Sie den Klirrfaktor bei einem Pegelunterschied von 80 dB zwischen der
Spektrallinie bei 1 kHz und 2 kHz und Uberlegen Sie, ob dieser wahrnehmbar ist.

Versuchsdurchfihrung
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1. Wahlen Sie in der Spalte Sources alle Dateien im Ordner 2.4 Isophone aus.
Wabhlen Sie in der Spalte Analyse die Funktion FFT aus.

3. Fuhren Sie die Berechnung durch, in dem Sie in der Spalte Destination den Button 2.4
Isophone doppelklicken.

Versuchsauswertung

e Uberlegen Sie, ob der 1-kHz-Ton fiir den Versuch einsetzbar ist.
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2.4.2 Horversuch Isophone

% Vorbereitungsfragen

Beschreiben Sie die Versuchsanleitung, die sie jeder Versuchsperson schriftlich geben
wirden, damit sie weil}, was zu tun ist, und um gleiche Versuchsbedingungen zu erhalten.

Versuchsdurchfiihrung

Laden Sie das Ableton Live Project 2.4 Isophone [TTP Versuch 8].

Der Versuchsperson (VP) in der schallgeddmmten Kabine sollte bei Schalterstellung 1 des
Midi-Controllers ein 1-kHz-Ton mit 60 dB als Ankerschall dargeboten werden. In Schal-
terstellung 2 hort sie einen 200-Hz-Ton, den sie mit einem Regler so abdampfen soll, dass
er gleich laut wie der 1-kHz-Ton klingt.

In der schallgeddmmten Kabine befinden sich Kopfhorer und der Midi-Controller Able-
ton Push. Alle anderen Geréate (Freifeldentzerrer, Audiointerface, Rechner mit Software)
sind auRerhalb der Kabine.

Driicken Sie vor Beginn des Versuchs auf den User-Button am Ableton Push, um den
User-Modus zu aktivieren.

Es gibt einen Kanal fir den 1-kHz-Ton mit fest eingestelltem Pegel von 60 dB.

Der zweite Kanal beinhaltet den 200-Hz-Ton, der im Pegel durch die Versuchsperson
veréndert werden kann.

Die Umschaltung der Kanéle erfolgt Gber den weil3 mar-
kierten Regler. Uber den gelb markierten Regler lisst
sich der Pegel des 200-Hz-Tons einstellen.

Jeder Student fiihrt den VVersuch einmal durch.

Damit die Person nicht die Werte des Vorgangers horen T
kann, wird vor Betreten der schallgeddmmten Kabine der
Pegel des 200-Hz-Tons auf maximum (= 80 dB) gedreht.

Versuchsauswertung

Fuhren Sie die Auswertung durch Bildung von Zentralwert und Wahrscheinlicher
Schwankung Uber alle Angaben durch und vergleichen Sie den ermittelten Zentralwert
mit Literaturdaten.
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2.5 Versuch Lautheitsverdoppelung

Versuchsziel

Es soll eigensténdig ein Versuch aufgebaut, durchgefiihrt und ausgewertet werden, mit dem man
die notwendige Pegelerh6hung zur Lautheitsverdoppelung eines 1-kHz-Tones mit 60 dB Uber die
Verhaltniswertmethode ermitteln kann. Dabei sollen die wesentlichen Kriterien einer wissen-
schaftlichen Versuchdurchfiihrung kennengelernt werden.

Aufgabenstellung

Aufbau eines Horversuchs zur Ermittlung des Pegels eines 1-kHz-Tones, der im Paarvergleich
doppelt so laut sein soll wie ein 1-kHz-Ton mit 60 dB.

% Vorbereitungsfragen

- Beschreiben Sie die Versuchsanleitung, die sie jeder Versuchsperson schriftlich geben wirden,
damit sie weil3, was zu tun ist, und um gleiche Versuchsbedingungen zu erhalten.

Versuchsdurchfihrung

EEEEITITT @

80.00 4B
I

60.00 dB

e Laden Sie das Ableton Live Project 2.5 Lautheitsverdoppelung [TTP Versuch 8].

e Der Versuch ist ahnlich aufgebaut, wie 2.4. Die Steuerung uber den Midi-Controller Ab-
leton Push bleibt gleich.

e Der Versuchsperson in der schallgeddmmten Kabine sollte bei Schalterstellung 1 des Mi-
di-Controllers ein 1-kHz-Ton mit 60 dB als Ankerschall dargeboten werden.

e In Schalterstellung 2 hort sie ebenfalls einen 1-kHz-Ton, den sie mit einem Regler so ver-
andern soll, dass er doppelt so laut wie der 1-kHz-Ankerschall klingt.

e Jeder Student fuhrt den VVersuch einmal durch.

e Damit die Person nicht die Werte des Vorgangers kennt, wird vor Betreten der schallge-
dammten Kabine der Pegel des 1-kHz-Tons auf maximum (= 80 dB) gedreht.

Versuchsauswertung

e Fihren Sie die Auswertung durch Bildung von Zentralwert und Wahrscheinlicher
Schwankung (ber alle Angaben durch und vergleichen Sie den ermittelten Zentralwert
mit Literaturdaten.
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2.6 Versuch Ruhehdrschwellenmessung

Versuchsziel

Es soll monaural die Ruhehdrschwelle einer Versuchsperson durch pendelndes Einregeln gemes-
sen werden.

Aufgabenstellung

Messung der Ruhehdrschwelle mit der entsprechenden Apparatur und Darstellung am Monitor.

% Vorbereitungsfragen

Skizzieren Sie grob den Verlauf der Ruhehorschwelle:

Versuchsdurchfiihrung
Die Versuchsperson hat folgende Aufgabe:

., Sie horen auf einem Kopfhorersystem einen gepulsten Sinuston. Wenn der Ton eindeutig horbar
ist, driicken Sie bitte den Drickschalter, damit der Ton leiser wird. Sobald Sie den Ton nicht
mehr horen, lassen Sie bitte den Drickschalter wieder los, damit der Ton lauter wird. Sobald der
Ton wieder hérbar ist, driicken Sie bitte abermals. Achten Sie zu Beginn des Versuches auf rich-
tigen Kopfhorersitz und verandern Sie den Kopfhdrer wahrend des Versuches nicht.

Waéhrend des pendelnden Einregelns lauft der Sinuston langsam von tiefen zu hohen Frequenzen
durch und der Rechner tastet den augenblicklichen Pegel ab.

Versuchsauswertung

e Diskutieren Sie die gemessene Ruhehérschwelle. Stellen Sie diese auch als Audiogramm
dar.
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