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Zusamruenfassung 

Nach einer einleitenden Übersicht über die zum Aigner
Strutt - Effekt bisher erschienenen Arbeiten wird eine 
Begriffsstimmung der für die vorliegende Untersuchung 
v erwendeten Gaußtöne mathematisch durchgeführt. Nach dem 
B~k~sy - Verfahren werden frequen zgruppenbreite Einzel
gauDtöne mit gleichen verzögerten Doppelgaußtönen subjek
tiv verglichen. Die Messungen werden mit Modulationsfre
quenzen der GauJ3töne von 250 Hz, 1000 Hz und 4000 Hz bei 
Spit zenpegeln von 70 dB, 80 dB, 90 dB und 100 dB ausge
führt.Das Energieadditionsgesetz wird bei Doppelgaußtönen 
nur bei Spitzenpegeln von 100 dB und der Modulationsfre
quenz von 250 Hz verle tzt, bei allen anderen Frequenzen 
und Pegeln jedoch nicht. 
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I. ~~it~g und Veranlassung der Unter~½~~~Eß~.!! 

· wirken zwei gleiche, aber phasenunabhängige Schallereignisse 
auf einen Beobachter ein, dann entspricht der resultierende sub
j ektive LautstärkeAindruck einer Addition der Leistungen. Dies 
bedeutet e ine Zunahme des Schallpegels um 3 dB~ 

Diese Gesetzmäßigkeij wurde in Versuchen von AIGNEH und STRUT~1/ 
mit Musik, von LÜB6KE1/mit Heul tönen und Klopfgeräuschen und von 
HAAf:Ymit Sprache bestätigt. Durch Verwendung von mehreren Laut
sprechern, die in verschiedener Entfernung von den Beobachtern 
aufgestellt waren und zugleich unterschiedliche Klangfarbe auf
wiesen, glaubten AIGNER und STRUTT jedoch fest s tellen zu können, 
daß, wenn derselbe Schall verzögert beim Beobachter eintrifft, 
eine größ ere Lautstärkezunab.TTl.e als 3 Phon empfunden wird. Im 
Mi ttel ergab sich nach ihren Angaben eine Lautstärkezunahme von 
10 - 12 Phon. Die zeitliche Verzögerung der Schallsignale war, 
beding t durch die Verwischungsschwelle, auf 50 msec ,begrenzt. 
Bei größeren Verzögerungszeiten wird das verzögerte Signal als 
Echo wahrgenommen, wodurch ein Lautstärkevergleich sehr schwie
rig ist. 

Während AIGNER und STRUT{ 1/
1
u~terschiedliche Klangfarbe von Pri

mär s chall und Rückwurf voraussetzten, fand LÜBCia/ die subjek
tive Überschreitung der Energieaddition auch Qei Gleichheit der 
Klangfarbe. Die Überschreitung der Energieaddition betrug bei 
LÜBCKE im Mittel 3 Phon. 

Diese Untersuchungen wurden bei AIGNER und STHUTT in der Größen
ordnung von 60 Phon und bei LÜBCKE zwischen 60 und 80 Phon 
durchgeführt. 

EAAS konnte im Ge gensatz zu den vorgenannten Autoren diesen 
Effekt bei Sprache nicht bestätigen. Er führte die Untersuchun
gen bei einer Lautstärke von 55 Phon durch. MEYER und SCHODDER4 

haben die Versuche von HAAS wiederholt und festgestellt, daß 
das Energieadditionsgesetz bei kleinen Lautstärken nicht ver
letzt wird, .aber bei grösseren Lautstärken, wo die Überschrei
tung de r Energieaddition bei einer Verzögerungszeit von 50 msec 
des Rückwurfs gegenüber dem Primärschall 1,8 Phon betrug. 

Die sich aus dieser Situation ergebende Fragestellung soll in 
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der vorliegenden Arbeit mit . definierten Impulsen behandelt werden. 
Daneben soll neben der Pegelabhängigkeit auch die Frequenzabhängig
keit bei der Lautstärkebeurteilung berücksichtigt werden. 

II. Definitionen 

Für die Untersuchungen wurden Sinustöne verwendet, die mit ei~-, 
ner Gauß'schen Fehlerfunktion moduliert sind. Diese Impulse werden 
im folg enden Gaußt öne genannt. /5/ /6/ / 'T/ 

Mathematisch ist ·die Gaußfunktion eine "selbstreziproke Funktion", 
die ihre Eigenschaft bei einer Fouriertransformation nicht ändert, 
d.h. die Funktion hat als Variable der ~eit (Zeitfunktion) den 
gleichen Verlauf wie als Variable der Frequenz (Spektralfunktion). 
Schreibt man den Zeitverlauf der Gaußfunktion in der Form an 

(j;--t ;i· 
-- -~--rt ,:., 

s(t) =$ e t · (1) 

dann ist .6. t als die Impulsbreite definiert, die sich auf den 
0,456 fachen Wert - des Spitzenwertes bezieht. Zugleich läßt sich 
über der Impulsbreite ,dt ein Rechteck errichten, das· flächengleich 
der Fläche unter der Gaußfunktion ist, in dem man nach Gl.(1) in
tegriert. Es ist dann die Impulsstärke I nach K~W.Wagner 

t2 
;>,></\ ... 11 t 2 .7t 

I = , s.e dt 
j 

.,;'\ . -- s yr 'Tt--~ - --·' /\ 
1t/L\t2 = . s L1 t (2) 

-O<J 

(Der Zeitpunkt des Gipfels t
0 

ist hier gleich dem Nullpunkt ge
setzt.) 

Normiert man nach der klassischen Unschärferelation 

~ , t • b,f = 1 (3) 

dann ergibt sich aus der Fouriertrgsformation für die Spektral

funktion 

7t 
A (f) = fl.-

0 
e (4) 

Da die Exponenten im Spektralverlauf und im Zeitverlauf gleich 
aufgebaut sind, wenn man Zeit und Frequenz entsprechend austauscht, 
bedeutet dies, daß sich sowohl die Bandbreite~f wie die Impuls
breite.1t auf den 0,456 fachen Wert des Spitzenwertes beziehen. 
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Durch die Unschärferelation wird bekanntlich ausgesagt, daß je 
weniger ein Impuls zeitlich begrenzt ist, um so ausgedehnter ist 
sein Spektrum. Wenn<lt - 0 geht, dann geht.ilf-o<>, d.h. in einem 
unendlich kurzem Impuls der Stärke I sind alle Frequenzen von 
0 bis oc mit gleicher Amplitude I/1t vertreten. 

Gaußtöne entstehen dann, wenn Sinustöne mit einer Gaußtschen 
Fehlerkurve moduliert werden. Die Gl. (2) geht dann über in 

t2 . : 
-~.,,: ~ 

e l:I t f (t) 
/\ 

= s. cos (wt +cp) (5) 

Es ist zu frqgen, welche Amplitudenfunktion sich einstellt. 

+o-0 

f (t) =V [ C (u) cos ut + S (u) sin ut] du 

-'o-e 2 

C(u) = §.;+: -n ~ 
tt 2 

cos (wt + cp) cos ua da 

_.., -¼(..4 ff. 

s(u) - e ,6 t -s·; -7t ~ 
7t 

cos (wt + cp) sin ua da 
_o,c, 

Die Gesamtamplitude beträgt: 

A (u) = n C (u)] 
2 

- l 

+ l s (u) J 2 

Als Abkürzung wird eingeführt2 

Dann ist 

-n~- - · 22 Ä7 --kt 

A -(w~i)2 
C (u) = s cos cp ( e 4k 

2k fn 
und 

A , -(W+~2 

S (u) = 8
. sin cp ( e 4k 

2k fn' 
Die Gesamtamplitude beträgt dannz 

~~.t) 
+ e 4k2 

-~2) 
+ e 4k 

(5a) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

( 10) 
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A
2 (u) -( ~ ~2[' -2~1

2 

- ~ntl e 41t'1f 2 +e 

- (w2+p .· j 
41tdf cos 2·:: (1'1) +2e · 

Es seien eingeführt: f für die Trägerfrequenz 
F für die laufende Frequenz 

Dann geht (11) über in 
- . . 2 2: 2 · 2 

2 . fJs \ 2 /· _ 21t (f +F) · _2 (f-F )rt · -1t (f +F ) 
A (F) - l e '1 f2 +e .6 f2 +2e A f2 

. 7tA µ 

Sonq.erfälle) 

1 • f = 45° 

A (F) = ~ -11if+Fl 
m? ( e 6-f 

2. f = F; tp = 4 5° 

/1 ~- _ 81tf
2 

A(F) s ' At.2" e . 
2m1f 

+ e 

+ 1 

3. f = 0' '= o
0 (Gaußimpuls) 

' 2 
F 

/\. 

s e A(F) = 1tN 
-7t~ 

rlf 

-7t(f-F~2 

. Ll f ) 

•·, 

cos 2J(11a) 
.J 

( 11b) 

( 11 C) 

(12) 

In diesem Zusammenhang interessiert noch die Energie eines 
Gaußtones. Es folgt aus Gl.(5): 

t2' 
-21t--2 + (:X,, 

+ ,,;,c 

(1.2 j j .i (t) dt 

/ 
/\2 / = s . e 

j 
tit 2 .cos (wt + cp) dt 

- CJO 
- ·~ i. 

Es ergibt sich folgender Zusammenhangs 

+06 
-21tf2 t 2 ( i 2(t) dt = s2tJt ( 1 + e 

\ 

cos2cp) 
.' 2f2' \ I . _., -~ 

(13) 

( ;! 4) 

Wenn 2rt f 2 • LJ. t 2 :>1, dann wird der Einfluß der Phase q> auf die 
Energie des Gaußtones gering, so daß (14) übergeht .in 
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/T2 (t)dt -
)-'f 

-00 

~
2ß_t 

~=27 
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(14a) 

Die Gleichung ( 14) beinhaltet zugleich den Effektivwert des 
Gaußtones, der mit Gl. (14a) vereinfacht angegeben wird. Die für 
die Untersuchung benutzten Gaußtöne entsprachen in Ihrer Band
crei te den von FELDT KELLER und ZWICKER

18
/4für den Lautheitsein

druck ermittelt en Frequenzgruppenbreiten. Die Trägerfrequenz 
war zuglei eh lVli tt enfrequenz der zugehörigen Frequenzgruppe. Der 
'durch Vereinfachung aus Gl. (14) entstandene Ausdruck (14a) für 
den Effektivwert des Gaußtones kann für die hier vorliegenden 
Messungen als gültig angesehen werden. Die tiefste hier benutzte 
Frequenzgruppe (200-295Hz) mit der Mittenfr~quenz 243 Hz enthält 
2,75 Sinusschwingungen. Dadurch verschwindet der Einfluß der Ein
schaltphase auf die Schallenergie. Das Ohr kann diese Einschalt
phasenunterschiede nicht mehr wahrnehmen. Die Anfangsphasen der 
hier benutzten Gaußtöne sind beliebig. 

III. Die Durchführung der Versuch~ 

Eine in einem gut isolierten Testraum sitzende Versuchs
person erhält über elektrisch entzerrte dynamische Kopfhörer 
folgende Schallereignisse dargeboten: 

1. Einzelgaußtöne, deren Mittenr.tt,quenzen 250 Hz., 1000 Hz und 
4000 Hz ·betragen, mit konstantem Spitzenwert und einer Folge
frequenz von 1 Hz. Eine so kleine Folgefruq uenz wurde gewählt, 
damit die Vorgänge im Ohr wirklich abgeklungen sind und jeder 
Gaußton für sich bewertet wird • . Die Abb. 1a zeigt als Beispiel 
frequenzgruppenbreite Gaußtöne, deren Modulationsfrequenzen 
1000 Hz betragen, im Oszillogramm. 

2. Zwei einanderfolgende Gaußtöne, die eine variable Verzöge
rungszeit von 10-100 msec aufweisen. Die Folgefrequenz der 
Dopp elgaußtöne b eträgt ebenfalls 1 Hz. Der Spitzenwert beider 
Gaußtöne ist gl eich. Ebenso ist die Modulationsfrequenz gleich 
und beträgt 250 Hz, 1000 Hz und 4000 Hz. Die Abb. 1b zeigt 
gleiche um 30 msec verzögerte frequenzgruppenbreite Gaußtöne, 
deren Mosulationsfrequenzen ebenfalls 1000 Hz betragen, im 
Oszillogramm. 
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~iese beiden Schallereignisse werden so abwechselnd dargebo
boten, daß jeweils drei oder vier Einzel- oder Doppelgaußtöne 
in einer Darbietungsphase enthalten sind. Die Versuchsperson 

dem '91/ hat diese beiden Schallereignisse nach Bek~sy-Verfahren auf 
'laut er als' bzw. 'leiser als I zu beurteilen. Zwei Schaller
eignisse auf gleiche Lautstärke einzustellen, ermüdet die Ver
suchsperson. Außerdem sind die Streuungen der Meßwerte, die 
nach dem ·1etztgenannten Verfahren ermittelt werden, wesentlich 
größer. 

Jede Versuchsperson wurde über den Sinn der Untersuchung vor 
der Messur~g unterrichtet. :bie Einzel-Gaußtöne und die D_oppel
Gaußtöne wurden einzeln vorgestellt, damit sich die Versuchs
person einhören konnte. Dann wurden abwechselnd die Einzel- . 
und Doppel-Gaußtöne dargeboten und der Pegel der Doppel-Gauß
töne langsam stufenweise gesenkt, während der Pegel der Einzel
Gaußtöne konstant blieb. Sobald die Versuchsperson den Ein
druck hatte, daß die Doppel-_Gaußtöne leiser als die Einzel
Gaußtöne sind, gab sie durch Betätigung einer Taste ein. Sig
nal, es erfolgte automatisch eine Umsteuerung des Umschaltge
rätes und der Pegel der Doppel-Gaußtöne wurde langsam schritt
weise so weit erhöht, bis die Versuchsperson den Eindruck hat
te, daß die Doppel-Gaußtöne lauter als die Einzel-Gaußtöne 
sind. Der Punkt des wahrscheinlichen gleichlauten Eindrucks 
wurde mindestens dreimal umfahren. 

Die.se Maxima und Minima wurden auf einem Pegelschreiber re
gistriert, wobei der Schieber des zu den Doppel-Gaußtönen ge
hörenden Pege_lreglers auf dem Umschaltgerät starr mit einem 
parallel zu diesem angeordneten gleichen Regler verbunden war, 
der eine Rauschspannung regelte. Diese geregelte Rauschspan
nung wurde an den Pegelschreiber abgegeben. 

Naoh jeder Messung, die ca 3 Minuten dauerte, wurde eine kur
zu Pause eingelegt und anschliessend das nächste Gaußtonpaar • 

. \ 

mit einer anderen Verzögerungszeit im Wechsel mit den Einzel-
Gaußtönen der Versuchsperson dargeboten. Die Reihenfolge der 

) 

Meßpunkte wurde so gewählt, daß mit der Verzögerungszeit der 
Doppel-Gaußtöne von 100 msec begonnen un.d zu kleineren Zeiten 
übergegS?-gen wurde. Die Verzögerungszeit konnte nicht unter 
10 msec verringert werden, da sich die Doppel-Gaußtöne im Sig
nal überdecken würden. Alle Versuchspersonen hatten aber auch 
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noch den Höreindruck, daß es zwei gleiche Gaußtöne sind, ob
wohl sie sich nicht mehr genau trennen liessen. Es entstand 
also nicht ~ wie zu erwarten war 7 der Eindruck, daß das Gauß
tonpaar zu einem Einzel-Gaußton oder ähnlichen Impuls ver
wischt wird. 

Es wurde bezüglich des Lautstärkeeindrucks untersucht 1 ob es 
richtiger istf einen Einzel-Gaußton gegen ein Gaußtonpaar zu ------- ----·-
vergleichen oder ob es günstiger ist, mehrere Einzel-Gaußtöne 
gegen mehrere Gaußtonpaare zu vergleichen. Es hat sich jedoch 
bei zwei sehr geübten Versuchspersonen gezeigt, daß ein Laut
stärkevergleich eines Einzel-Gaußtones mit einem Gaußtonpaar 
zu Ergebnissen füh1·t; die sehr hohe Streuungen aufweisen und 
nicht reproduzi'erbar sind. Die Methode, mehrere Gaußtöne gegen 
mehrere Gaußtonpaare zu vergleichen, führte zu dem Ergebnis, 
daß 3 bis 4 Gaußtöne bzw. Paare in einer Darbietungsphase ent
halten sein müssen. Diese Art der Messung führte zu reproduzier
baren Ergebnissen. 

Es hat den Anschein, als ob der Beobachter eine gewisse Zeit 
und eine gewisse Zahl von Impulsen braucht, um bei dieser 
Art von Schallereignissen eine Aussage über die Lautstärke 
machen zu können. Ein Einzelimpuls ergibt anscheinend keine 
eindeutig erkennbare Lautstärke. 

Wie eingangs schon gesagt~ untersuchten AIGNER und STRUTT, 
LUBCKE 9 HAAS~ MEYER und SCH0DDER den Effekt bei verschiede
nen Lautstärken. In der vorliegenden Arbeit wird nicht von 
der Lautstärke 1 sondern vom Spitzenpegel ausgegangen und 
dieser im Bereich von 70 dB bis 100 dB in Schritten von 10 

zu 1 0 dB variiert. In einer Test s i t zung wurde nur jeweils 
eine Kurve bei einem Pegel und bei einer Frequenz gemessen. 

IVo Die AJ2.E.aratur 

Die Anordnung der einzelnen .Geräte zeigt das Blockschalt
bild Abb.2 Einzel- und Doppel-Gaußtöne wurden vorher auf Mag
nettonbändern aufgezeichnet. Al's Tonbandgeräte wurden 2 Magne
tophone M 5 verwendet, die nach dem DIN-Bezugsband für die Ge
schwindigkeit von 38; 1 cm/sec eingemessen waren. Um keine F_re
quenzverschiebungen zu erhalten, wurde peinlich darauf geachtet 1 

daß beide Maschinen mit genau der gleichen Geschwindigkeit lie
fen. Diese beiden Schallereignisse wurden über zwei Regler einem 
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Uqischal tgerät/1 o/ zugeführt, . das die Auf schal tung nach einem 

vorc;o~; ebenem Rhythmus auf den Einspielkanal (V72, W 68, V 72, 
V 69a, I:opfhörerent zerrer, Kopfhörer) besorgte. 

; Von ~inem Rauschgenerator, ~er ein weißes Rauschen abgibt, 
wird ein Teil der Rauschspannung über ein Filter, welches das 
weiße Rauschen in gleichmäßig verdeckendes Rauschen umformt, 
dem E:Lnspielkanal zugeführt , Die andere Teilspannung wird über 
einen Regler, der mit einem Kanalregler des Umschaltgerätes 
starr verbunden ist 5 zur Anzeige an einen Pegelschreiber wei
tergegeben. Vor der Mes sung wurden die Einzel- und Doppel
Gaußtöne mittels eines Os zillographen so eingestellt, daß sie 
den gleichen Spitzenwert am Eingang des Kopfhörerentzerrers 
aufwiesen. Der Bezugswert auf dem Pegelschreiber wurde eben
falls danach eingestellt. Die Anordnung der Kommandoanlage 
und des Einspielkanals ·sind aus dem Blockschaltbild ersicht
lich. 

50 dB unter dem Spitzenwert der Einzel-Gaußtöne liegt als 
künstliche Hörschwelle ein gleichmäßig verdeckendes Rauschen. 
Dies ,hat sich als zweckmäßig erwiesen, um auftretende Knack-
geräusche, die aus dem Natz einstreuen und das undefinierte 
Bandrauschen zu verdecken. 

Zur Messung wurden dynamische Kopfhörer der Firma BEYER ver
wendet, die durch Vorschalten eines Entzerrers in ihrem Fre
quenzgang so entzerrt waren, daß die Abweichungen innerhalb 

+ .. . 
von 30 Hz - 20 kHz - 3 dB betrugen~ Der Ubertragungsfaktor 
wurde nach einer Freifeldeichung zu 3, 8 Volt/ ;ub ermittelt ./11/ 

Der Lautstärke-vergleich wurde im schallisolierten Raum des 
Heinrich-Hertz-Instituts für Schwingungsforschung durchge
führt. Zur Verfügung stand _ der im selben Ins titut entwickel
te Meßplatz für HörvergleicheJ12/ Der Meßplatz und der Test
raum waren räumlich voneinander getrennt, optisch aber durch 
ein sogenanntes Regiefenster verbunden, so daß der Versuchs
leiter die Versuchsperwon dauernd beobachten konnte. Dadurch, 
daß die zu vergleichenden ~challereignisse vorher auf Magnet
bändern gespeichert waren, liefen die Versuche automatisch ab. 
Über eine Gegensprec~einrichtung (Kommandoanlage) konnte sich 
der Versuchsleiter m°it der Versuchsperson verständigen. So 
konnten dem Versuchsleiter von der Versuchsperson Beobachtun-

~ ; __ ) ( 
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gen hinsichtlich der zum Lautstärkevergleich dargebotenen .Gauß- . . 

tonfolgen mitgeteilt werden. 

:Oer Spitzenpegel der Einzel-Gaußtöne wurde auf di e Werte 70,80, 

90 und 100 dB eingestellt. Die Modula tionsfrequenz der frequenz
r.;ruppenbreiten Gaußtöne betrug jeweils 250 Hz, 1000 Hz und 
4 000 Hz. Die Doppelgaußtöne waren zeitlich um 10 - 100 msec bei 
1000 Hz und 4000 Hz und um 20 - 100 msec bei 250 Hz gegeneinan
der v erzögert. Die Versuche wurden im we s entlichen mit 6 für 
subjektive Vergleiche geübte Personen aus dem Institut durch
geführt. 

V. Er f!e bnisse __ .,_,, __ ·······-···-

Die Ergebnisse für die verschiedenen Pegel, Modulationsfre
quenzen und Verzögerungszeiten sind in den Abbildungen 3,4 und 
5 aufgetragen. Die mittlere quadratische Abweichung der einge
stellten Pegel errechnet sich nach folgender Beziehung: 

2 1 N 2 2JL 
s N 1 ( S:- L. - L. --:z_L. ) (15) - 1 l l 1 l 

Die s e Abweichungen sind jeweils bei den zugehörigen Meßpunkten 
eingetragen. 

Folgende Kurven wurden nur mit 2 Versuchspersonen durchgeführt, 
wobei eine Person der Versuchsleiter selbst war: 

f = 250 Hz 
f ==4 000 Hz 

L == 70 dB 
L = 70 dB und L = 100 dB 

In diesen Fällen wurden nicht die quadratische Abweichungen, 
sondern die Meßpunkte der beiden Versuchspersonen eingetragen 
und die Kurve als arithmetischer Mittelwert anc;egeben. Die Über
einstimmung der beiden Ergebnisse war so gut, daß auf weitere 
Messungen verzichtet werden konnte. 

VI. lliskussion der Er_g_ebnisse 

Bei den in den Abbildungen 2, 3 und 4 aufgetragenen Ergeb
nissen fällt auf, daß bei ~er größten hier verwendeten Verzöge
rungszeit von t = 100 msec die Doppel-Gaußtöne lautstärke
mäßi g zerfallen und praktisch so bewertet werden, als ob es 
sich um Einzel-Gaußtöne handelt. Da dies bereits bei Vorver
suchen ermittelt wurde, brauchte die Untersuchung nicht über 
größere Verzögerungszeiten als 100 msec ausgedehnt zu werden. 
NIEsif 3/kam bei der Untersuchung mit modulierten Rechteckimpul-

' 
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sen zum selben Ergebnis. Auch er glaubt ~ daß die Trägheit des 
Ohres die einzelnen Impulslücken nicht mehr zu überbrücken ver
mag„ Die Begrenzung der kürzesten Verzögerungszeit von 10 msec 
bei 1000 Hz und 4000 Hz und 20 msec bei 250 Hz war durch die 
Gaußtonbreite gegebenu Die Gaußtonbreite beträgt bei den ver
wendeten ]/lodulationsfrequenzen: 

250 Hz 11 msec 
1000 Hz 6,5 msec 
4000 Hz 1,5 msec 

Es sollte gewährleistet sein, daß sich die Gaußtöne elektrisch 
nicht überdecken. 

Mit Ausnahme einer einzigen Kurve, haben alle die gleiche Ten
denz. Bei kleinen Verzögerungszeiten bis etwa 30 msec beträgt 
der von der Versuchsperson eingestellte Pegelunterschied zwi
schen Einfach- und Doppelgaußtönen im Mittel 3 dB. Das besagt, 
daß der resultierende subjektive Lautstärkeeindruck zweier um 
die oben angegebene Zeit_ verzögerter Gauß.töne einer Addition 
der Leistungen entspricht. Mit zunehmender Verzögerungszeit 
der Gaußtöne nimmt der eingestellte Pegelunterschied ab und 
wird bei 100 msec Verzögerungszeit praktisch Null. Diese Ge
s~tzmäßigkeit ist bei den Spitzenpegeln im Bereich von 70-90 dB 
gleich und frequenzunabhä.YJ.gig ~ 

Bei einem Spitzenpegel des Einzel-Gaußtones von 100 dB und der 
Modulationsfrequenz von 250 Hz scheint das EneTgieadditionsge
setz jedoch verletzt zu seino Es beträgt der Pegelunterschied 
in diesem Fall nicht 3 dB, sondern 4,2 dB zwischen den Verzö
gerungszei ten vo·n 20 -· 40 msec. Dieser Effekt zeigt sich bei 
den b ·-.: ~_fü.m anderen untersuchten Frequenzen bei' dem Pegel von 
100 dB jedoch nicht. 

Um Aufschluß über die Lautstärke derGaußtöne zu erhalten, 
,wurde mit 6 Personen der Versuch untermommen, einen reinen 
1000 Hz Ton mit einem frequenzgruppenbreiten Gaußton um 1000 Hz 
nach dem Bskesy-Verfahren zu vergleichen. Obwohl es sehr schwie
rig ist, zwei grundverschiedene Schallereignisse lautstärke
mäßig zu beurteilen~ stellten die Versuchspersonen doch recht 
genau den 1000 Hz Ton ilauter alsr und 1leiser als 1 , als den 
im Spitzenpegel konstant gelassenen Gaußton ein. Es wurde ein 
effektiver Schalldruckpegel von - 20 dB .unter dem Spitzenpegel 

, des Gaußtones eingestellt. Dann entspricht einem Spitzenpegel 
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des Gaußtones von 70 dB der Lautstärke 50 Phon und einem von 
100 dB der Lautstärke 80 Phon. 

Damit lassen sich die vorliegenden Ergebnisse mit den in der 
Einleitung angegebenen Arbeiten vergleichen. Di e Ergebnisse 
von AIGNER und STRUT)11 sowie von LÜBCK:d2f können mit Gaußtönen 
nicht bestätigt werden. Dagegen stehen die Untersuchungen von 
H.A.AJ3/, die mit einem Einfachrückwurf und Sprache unter genau 
definierten Bedingungen durchgeführt wurden und die von MEYER 
und SCHOD:0Ei{4/mit den hier gefundenen Resultaten in Einklang. 
RAAS führte seine Unt ersuchungen bei einer kleinen Lautstärke 
(ca 55 Phon) durch. MEYER und. SCHODDER untersuchten unter den
selben Bedingungen wie RAAS, ab er 1.auch bei größeren Lautstär
ken uri_d fanden, daß das Energieadditionsges etz nur bei größe
ren Lautstärken verletzt wird. 

Die vorliegende Arbeit zeigt nun, unter welchen Bedingungen der 
resultierende subjektive Lautstärkeeindruck nicht mehr der Ad
dition der Leistungen entspricht. Die Verletzung dieses Geset
zes tritt dann ein, wenn zwei um weniger als 40 msec verzöger
te Schallereigniss e vornehmlich tieffrequente Anteile aufwei
sen up.d die Lautstärke 80 Phon überschreiten. Weisen die ver
zögerten Schallereignisse höhere Frequenzanteile auf, dann 
wird das Energieadditionsgesetz auch bei größeren Lautstärken 
nicht verletzt. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei an dieser Stelle für 
die Bereitstellung der Mittel gedankt„ Ebenso danke ich den 
Mitarbeitern des Instituts, insbesondere Herrn Tonmeister 
Georg PLENGE für die Zeit, die sie sich für Versuche zur Ver
fügung gestellt haben. 
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Einzel-Gaußton 

fm = 1000 Hz 
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Einzel-Gauß t~ne mit einer 
Folgefrequenz von 1 Hz 

Abb.1a 

Doppel-Gaußtöne um 30 msec 
verzögert. fm = 1000 Hz 

Gaußtonpaare mit einer Folge
frequenz von 1 Hz 

Abb.1b 

Oszillograume der Schalldruckzeitfunktion der zum Lautstär
kevergleich dargebotenen Gaußtöne. 
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