Fortschritte der Akustik DAGA '88 577

GEDROSSELTE LAUTHEIT BEI TIEFEN, MITTLEREN UND HOHEN FREQUENZEN

K. Deuter
Institut fir Elekiroakustik, Technische Universitdt Minchen

1. BEINLEITUNG

Die Lautheit von Schallen unterschiedlicher spektraler Zusammensetzung wird seit mehr als
50 Jahren untersucht; auBer durch psychoakustische Experimente kann sic auch durch Be-
rechnung 71/ oder Messung 72/ mit groBer Genauigkeit bestimmt werden. Wird jedoch
gleichzeitig mit einem Testschall ein maskierendes Rauschen dargeboten, so wird- abhangig
von Pegel und spektraler Verteilung des Rauschens- die Lautheit des Testschalls gedrosselt
werden /3/. Dieser Effekt ist fur die Wiedergabe von Nutzschallen wie Musik und Sprache
in storgerauschbelasteter Umgebung von groBer Bedeutung, da er den Pegelbereich, innerhalb
dessen Nutzschalle wahranehmbar dargeboten werden konnen, drastisch einschranken kann.

2. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Nach einem von Zwicker 1963 vorgeschlagenen Verfahren /3/ wurde die gedrosseite Laut-
heit von Sinustonen der Frequenzen 250Hz, 1kHz und 4kHz und verschiedener Pegel durch
Lautheitsvergleich mit ungedrosselten Sinustonen gleicher Frequenz gemessen. Als drosseln-
der Schall wurde [requenzgruppenbreites Schmalbandrauschen SBR gleicher Mittenfrequenz
wie auch gleichmaBig anregegendes Rauschen GAR bei jeweils zwei verschiedenen Pegeln
verwendet. Den zeitlichen Ablauf des Versuchsprogramms zeigt Fig.l.
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Der gedrosselte Ton wurde erst 0,.3s nach dem Rauschen eingeschaltet; dies erleichtert der
Versuchsperson, sich auf den Testton zu konzentrieren. Zu einer Reihe vorgegebener Ver-
gleichston-Pegel LTy wurden durch die acht Versuchspersonen im Alter zwischen 20 und 32
Jahren mit der Methode des pendelnden Einregeins die Pegel LG der Testtone bestimmt,
die als gleich laut beurteilt wurden. Bei den meisten Versuchsreihen wurden in einem zwei-
ten Durchgang die Testton-Pegel LTG vorgegeben und die Vergleichston-Pegel LTy be-
stimmt. Die Darbietung der Schalle erfolgte beidohrig iiber freifeldentzerrte KopfhGrer
( Beyer DT 48 ).

3. ERGEBNISSE DER MESSUNGEN MIT SINUSTONEN

In Fig.2a sind die Ergebnisse der Messung mit Simustfnen der Frequenz 4kHz gedrosselt von
frequenzgruppenbreitem Schmalbandrauschen der Mittenfrequenz 4kHz dargestellt. Angetra-
gen sind der Pegel LTy des als gleichlaut bewerteten Vergleichstons iiber dem Pegel LTG
des gedrosselten Testtons: Parameter ist der Pegel des Rauschens von 40dB und 60dB.
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Angegeben sind Zentralwerte und wahrscheinliche Schwank Die ausge Kurven
sind geschatzte Mittelwerte. Beide Kurven beginnen in FuBpunkten, deren Abszisscnlage von
der Mithorschwelle MHS, also dem Maskiererpegel vermindert um das VerdeckungsmaB ay
{ von 4,5dB bei 4kHz ), bestimmt ist; an dieser Stelle ist die Lautheit d.es gedrosselten Tones
gerade Null. Dem Ordinatenwert der FuBpunkte entspricht die Ruhehdrschwelle RHS ( von
-4dB bei 4kHz ); hier wird der Vergleichston eben unhorbar. Wird der Pegel LG des
Testtons iiber die Mithdrschwelle hinaus erhGht, so wiachst dessen gedrosselte Lautheit sehr
schnell an. Bereits 20 - 25dB iiber der Mithorschwelle mindet die Kurve in die diagonale
Gerade der ungedrosselten Lautheit ein; an diesem Einmiindpunkt hat also das drosselnde
Rauschen seinen EinfluB verloren.

Fig. 2- Subjektiv durch Laut-
starkevergleich  gemessene
gedrosselte  Lautheit von
4000Hz-Tonen, (@) gedrosselt
von Schmalbandrauschen der
Pegel 40dB und 60dB sowic
(1) von gleichmiiBig anregen-
dem Rauschen der Pegel
40dB und 60dB je Fre-
quenzgruppe. Rechts uniten
ist jewcils eine schematische
Darstellung von Maskierer
und Testton im Spezifische-
Lautheits-Tonheitsmuster
cingeselzt.
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Die Ergebnisse der Messung mit gleichmiBig anrcgendem Rauschea als Maskicrer erliutert
Fig.2b. Parameter ist der in eine Frequenzgruppe fallende Pegel des Rauschens, dic ubrigen
Parameter sind unverdandert. Die in den gleichgeblicbenen FuBpunkten beginnenden Kurven
verlaufen nun ein wenig flacher und miinden nicht mehr in die Diagonale der ungedrosselten
Lautheit ein. Dies 1dB8t sich durch Vergleich der jeweils eingezeichneten Spezifische-Laut-
heits- Tonheits-Muster in Fig.2a und Fig.2b leicht erklaren: Das drosselnde Schmalbandrau-
schen kann bei geniigend groBem Pegel des Testtons von diesem seclbst verdeckt werden:
damit hat es keine drosselnde Wirkung mehr. Das gleichmiBig anregende Rauschen hingegen
wird auch ein Testton sehr groBen Pegels nicht verdecken kinnen; vielmehr wird stets in
den Flanken des Testtons ecine Drosselung erfolgen und damit dessen Gesamtlautheit redu-
ziert.

Fig.3a und Fig.3b zeigen dic Ergebnisse der Messungea bei den Test- uad Vergleichston-Fre-
quenzen 250Hz, 1kHz und 4kHz. Um einen Vergleich zu ermiglichen, wurden die Pegel der
Tone auf ihre jeweiligen Ruhehdrschwellen bezogen, die Kurven wurden auf gleiche Maskierer-
pegel iiber Ruhehdrschwelle extrapoliert. Die Einzelkurven innerhalb der vier Kurvenscharen
verlaufen ganz dhnlich. Die 250 Hz-Kurve ist jedoch stets die steilste und ndhert sich in
Fig.3b am dichtesten der Diagonale an. Die 1kHz-Kurve hingegen verlauft am flachsten und
bleibt im groBten Abstand zur Diagonale.
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4. ERGEBNISSE DER MESSUNGEN MIT FUNFTON - KOMPLEXEN

Die Spektren von realen Nutzschallen wie Musik und Sprache verlaufen Uberwicgend breit-
bandig. Um iiber die dabei auftretenden Drosselungseffekie besseren Aufschiuf zu erhalien
wurden drei Versuchsreihen mit Fiinfton-Komplexen bei tiefen. mittleren und hohen Frequen-
zen als Test- und Vergleichsschalle durchgefihrt. Die Pegelangaben fiir Lt und Lpv
beziehen sich aufl den ( fir die finf Einzeltdne gleichen ) Pegel pro Ton; die Frequenzab-
stinde der Tone sind jeweils etwa gleich der Breite einer Frequenzgruppe. Parameler ist der
Frequenzgruppenpegel des maskierenden gleichmiBig anregenden Rauschens.

Fig. 4: Von gleichméBig anregendem
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8 FUNFTON-KOMPLEX Rauschen (a) der Pegel 50dB und

tief ~——-

70 70dB bzw. (b) 40dB und 60dB je
60- Frequenzgruppe gedrosselte.,
[} subjektiv durch Lautstirkevergleich
50- gemessene Lautheit von Finfton-
. Komplexen. Gestrichelt eingetragen
Loy sind Geraden, die den Kurvenver-
30 lauf anndhern.
Einzelton-Frequenzen:
20- tief:
14072607320 /460 /570H 7
0 mittel:

690/830/1000/1200/1400H
hoch:
4730/5830/7260/8910/10780H

Fig.4a zeigt die Ergebnisse bei tiefen, Fig.4b bei mittleren und hohen Frequenzen. Die Mit-
horschwellen ( Abszissenwert der FuBpunkie ) liegen jetzt wegen des Zusammenwirkens der
funf Tone niedriger. Auffillig ist vor allem, daB die Kurven vom FuBpunkt aus im doppelt
logarithmischen MaBstab etwa linear ansteigen und trotz des breitbandigen Maskierers in die
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ungedrosselte Lautheit cinmiinden; die Kurven fir mittlere Frequenzen bilden hier ein Aus-
npahme, doch nahern sich auch diese viel dichter an als in Fig.3b. Dies laBt sich daraus
crkliren, daB die Kernerregung der Tonkomplexe bereits cinen breiten Tonheitsbereich von
S Bark iiberdeckt, sodaB dic Flankenerregungen keinen wesentlichen Beitrag zur Gesamtlaut-
heit mehr liefern. Damit wird auch die Drosselung der Flanken vernachlissigbar: die Kurven
miinden ein.

Die Naherungs-Geraden legen durch ihre Steigungen cine Potenz fest, die im Gehdr innerhalb
des EinfluBbereichs der Drosselung zwischen der Mithorschwelle und dem Einmiindpunkt
wirksam wird und als Expansions-Faktor k fiir Pegeldifferenzen interpretiert werden kann.
Tab.l gibt die hierfir ermittelten Werte an:

Funfton- Expassioas-Faktor k EinfluBbereich der Drosselung iiber MHS

Komplex bei Maskicrerpegel Ly (dB) in dB  bei Maskicrerpegel Ly (dB)
40 S0 60 70 40 S50 60 70

tief / 29 / 5.0 / 18 / 15

mittel 1,9 / 3.1 / 30 / 23 /

hoch 1.9 / 3.1 / 28 / 22 /

Tabelle 1.

S. FOLGERUNGEN

Bei der Wiedergabe von Nutzschallen wie Musik und Sprache in Anwesenheit von Storschal-
len wirkt das Gehor innerhaldb des EinfluBbereichs der Drosselung als Dynamikexpander,
dessen Expansionsfakior gleich der Steigung der angeniherten Drosselungsgerade ( siche
Tab.l } ist und mit zunchmendem Pegel des Storschalls sowie abneh der Freq groBer
wird. Es ist zweckmaBig, bei der Wiedergabe innerhalb des EinfluBbereichs der Drosselung
zur Wicderherstellung der Original-Dynamik eine Frequenz- und Storpegelabhingige Vor-
Kompression um den jewciligen Wert des Expansionsfaktors durchzufiihren.
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