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4 Horpsychologie / Weber-Fechnersches Gesetz

Die Horpsychologie befafdt sich mit dem Zusammenhang, der zwischen den Schallschwin-
gungen und den durch sie ausgeldsten und schlieB3lich bewul3t gewordenen Sinnesempfin-
dung besteht. Auf der einen Seite dieses Zusammenhangs steht objektive Physik - das
Schallwellenfeld mit seinen MelRgréZen. Auf der anderen Seite stehen Empfindungen.
Typische Fragestellungen der Hérpsychologie, sind z.B:

Welchen Einflul? hat die Kurvenform einer periodischen Schwingung
auf den Klang, und wie kann man diesen Einflul3 verstehen?

Wie empfindlich reagiert unser Ohr auf Amplitudenunterschiede
und wie hangt die empfundene Lautstarke von der Amplitude ab?

Wie empfindlich reagiert unser Ohr auf Frequenzunterschiede?
Die Horpsychologie ist eine sehr aktuelle Wissenschaft. Wenn heute Musikstiicke im Inter-
net transportiert werden kénnen, und das mit bezahlbaren Telefonkosten (MP3), dann nur,

weil Erkenntnisse dieser Wissenschaft es gestatten, die Datenmenge von Wave-Dateien auf
ein Minimum zu reduzieren.

4.1 Lehrerversuche mit CoolEdit

4.1.1 Amplitude und Lautstarke
4.1.1.1 Absolute Reizschwelle (Lautempf.wav)

= Abfolge vier amplitudenmodulierter Sinustone (1 kHz)
mit Amax / Amin = 100 / 20, 100/ 80, 100 / 90 und 100 / 98.

*  Anderung der Lautstarke ist allenfalls bis zur dritten Folge moglich
unabhéangig davon, mit welcher Gesamtlautstarke die Folge abgespielt wird.

4.1.1.2 Relativer Reizunterschied (Lautarex.wav)

=  Auf- und absteigende Amplitudenfolge
mit konstanter Differenz A,.; - A, = const

= Die Anderungen des Lautstarkepegels werden nicht als gleich empfunden.
= Die Zunahme um 1 Einheit macht bei groRer Amplitude weniger aus als bei kleiner.

b Zwischen der Amplitude und der empfundenen Lautstarke
besteht kein proportionaler Zusammenhang.

= Auf- und absteigende Amplitudenfolge
mit konstantem Verhaltnis A..i/A, = 1,26

b Die Anderungen des Lautstarkepegels
werden jetzt eher als gleich grol3 empfunden.
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Resumee:
Ob ein Ton 2 lauter empfunden wird als ein Ton 1 hangt nicht von
dem Unterschied der Amplituden A,-A; ab, sondern vom Verhaltnis A,/A;.

4.1.2 Frequenz und Tonhd6he
4.1.2.1 Absolute Reizschwelle

= Abfolge funf frequenzmodulierter Sinustone (1 Hz)
mit f; / f, = 1,02 (2%); 1,01 (1%); 1,005 (0,5%), 1,0025 (0,25%), 1,001 (0,1%)
b Tonhdhenunterschiede bis zum dritten Block d.h. 0,5% (bei 1 kHz)

= Anderung der Sampling Rate b Abspielgeschwindigkeit wird verandert
p Empfindlichkeit hat sich verandert

= kontinuierliche Anderung der Frequenz (frequenzzuwachs.wav)
= Ansteigen der Frequenz eines Sinuston von 300Hz auf 310Hz
L] Nach Erreichen von 310Hz wird der anféangliche Ton 300Hz eingespielt.
L] Erst dann bemerkt man deutlich, daf® der Ton sich inzwischen geandert hat.

4.1.2.2 Relativer Reizunterschied

=  Aufsteigende Tonfolge
mit konstantem Frequenzschritt foe1-fn = 500Hz = const (

= Aufsteigende Tonfolge
mit konstantem Frequenzverhaltnis fne / fn = sQrt(2) = 1.414 = const
d.h. Anstieg um eine halbe Oktave

Wenn wir unserem Auge gleichzeitig Licht verschiedener Wellenlangen anbieten, so ist es
nicht in der Lage, die beiden Komponenten aus der Mischung herauszufinden. Wenn ich ro-
tes und grunes Licht mische, sehe ich eben gelb; das Auge hat nicht die Fahigkeit, spek-
tral aufzulésen. Anders unser Ohr. Zwei Tone, die in der Frequenz genligend weit ausein-
ander liegen, werden getrennt wahrgenommen.
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4.2 Weber Fechnersches Gesetz

Rekapitulation:
Eine Folge von Oktaven entspricht

] musikalisch einer arithmetischen Folge,
d.h. die Differenz zweier benachbarter Tonh6hen ist konstant

= physikalisch einer geometrischen Folge,
d.h. der Quotient zweier benachbarten Frequenzen ist konstant

Merksatz (Psychophysik)

Die menschliche Psyche setzt
eine geometrische Folge physikalischer ReizgréRRen

= z.B. Amplituden A= QXA bzw. A =Qq" %A,
*  bzw. Frequenzen fa=qxf, bzw. f, =q" xf,

in eine arithmetische Folge psychischer Reizempfindungsgré3en um:

»  Lautstérken L.=L,+DL bzw. L, =nx.,
*  Tonhohen C..,=C,+DC bzw. C,=nxC,

n+l—

Sie ist damit einer logarithmischen Funktion vergleichbar:
(Wahrnehmungsstarke proportional zum Logarithmus der Reizintensitat)

Oktave Quint + Quart

log (@a*b) |(loga) + (log b)

gr. Sekund | Quint - Quart
log (a/b) |(loga) - (log b)

Weber Fechner:
=  Zusammenhang zwischen der Starke eines Reizes R
und der Starke der zugehdrigen Sinnesempfindung E

= Der gerade wahrnehmbare Unterschied dE
zweier Sinneseindriicke ist abhangig von
= dem Verhéltnis der Anderung eines Reizes dR
= zur Starke des schon vorhandenen Reizes R:
(genauer: Reizintensitat R)

dEpd—: 0 dE:kxd—FT b E(R)ulogR

I-I-O:

Verhaltnis der Reizstarke log = logR - logR, Differenz der Empfindung

a3
Q
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Psycho-physisches Grundgesetz von Weber und Fechner (1834):

Gleiche Verhaltnisse des Reizes erzeugen
gleiche Stufen der Reizempfindung.

Sinn:
Unterschiedserkennung Uber mdoglichst  ausgedehnte Erfahrungsbereiche
(Frequenz, Schallintensitat, Lichtintensitat) hinweg.

Vgl. Logarithmisches Zahlungssystem
(Mdglichst jede Zahlungssumme mit moglichst wenig Einzelstufen)

Cents 1 2 5
Cents 10 20 50
Euro 1 2 5
Euro 10 20 50
Euro 100 200 500

4.2.1 Definition der Psychophysik

= Einphysikalischer Reiz der Gr63e p erregt ein Sinnesorgan.
= Das hat beim Beobachter eine Empfindung der , Starke* E zur Folge.
= Die Grol3e des Reizes p kdnnen wir
auf3erlich mit einem physikalischen Messinstrument bestimmen,
= Die ,Starke” E der Empfindung kann nur
der jeweilige Beobachter selbst innerlich beobachten.

Wie diese beiden Groéf3en, die physikalische Gré3e p und die psychische GréRRe E
zusammenhangen, wird in der ,Psychophysik® untersucht. Hier werden zwei grund-
satzlich verschiedenartige Gré3en miteinander in Beziehung gebracht, eine dul3erlich
messbare physikalische Grof3e p und eine nur durch innerliches Erleben bestimmba-
re psychische Grolie E.

4.2.2 Konstruktion einer Empfindungsskala

Um der Empfindung eines Menschen Uberhaupt sinnvoll Zahlenwerte zuordnen zu
konnen, muss eine Empfindungsskala konstruiert werden. Fechner war der erste,
dem dies 1850 sinnvoll gelang (Die Vorgehensweise ist physikalischer Standard):

Gleichheit:
Zwei gleiche Empfindungen E1 und E2 werden durch zwei Reize pl und
p2 verursacht. Dann muss eine eineindeutige Zuordnung gelten:.

E(p1) = E(P2) U pl=p2
Nullpunkt:
Alle Reize p, die unterhalb der Reizschwelle p0 liegen,
haben die Empfindung E = 0 zur Folge.

E(p<p0)=0




Schwingungslehre in Kursstufe 12 46/ 57 Ernst Schreier

Einheit:

Zwei Reize pl und p2, die dieselbe Empfindung der Starke E1 ausldsen,
seien vorgegeben. Nun wird die Starke des Reizes p2 so lange vergrolert,
bis der Beobachter die Empfindung, die die beiden Reize bei ihm auslo-
sen, das erste Mal gerade unterscheiden kann, d.h. bis E1 * E2 erstmals
erlebt wird. Die Differenz der beiden Reize Dp = p2 - pl, die gerade einen
wahrnehmbaren Unterschied in der Empfindungsstarke E auslost, wird
»unterschiedsschwelle” JND (just noticeable difference) Dp = p2 - pl
genannt und zur Definition der Einheit der Empfindungsskala verwendet.
E2 hat dann den Wert E2 = E1 + 1, wenn pl um Dp vergrof3ert wird. Dies
ist sinnvoll, da kleinere Reizunterschiede durch unsere Empfindung nicht
unterschieden werden kénnen.

4.2.3 Der Zusammenhang der Reizgré3e p
und der Empfindungsgrofie E

= Wie hangen nun die ReizgroRe p und die EmpfindungsgrofRe E zusammen. Da
wir einen eineindeutigen Zusammenhang vorausgesetzt haben, fragen wir also
nach der Reiz-Empfindungs-Funktion p(E), bzw. deren Umkehrfunktion E(p).

=  Weber untersuchte 1834 die verschiedenen Sinne des Menschen unter der Fra-
gestellung: Ist die Unterschiedsschwelle Dp, die die Zunahme der Empfindungs-
starke E um eine Einheit verursacht, immer gleich oder hangt sie von der Starke
der Empfindung E bzw. der Grél3e des Reizes p ab.

Weber Konstanten:
Die Unterschiedsschwelle (JND = just noticeable difference) Dp ist kein kon-
stanter Wert, sondern von der absoluten Gréf3e der Reizstarke p abhangig: Je
groRer die Starke des Reizes p, desto grofRer muld der Unterschied Dp sein,
damit zwei Reize verschieden stark empfunden werden.

K = 2

Die Weber Konstante k bestimmit,
wie grof3 der Reizschwellenwert relativ zum Reizuntergrund sein muf3.

Brightness 0.079
Loudness 0.048
Finger Span 0.022
Heaviness 0.020
Line Length 0.029
Taste (salt) 0.083
Electric Shock 0.013
Vibration (fingertip) [0.036

Das Ergebnis von Weber beschreibt eine fundamentale Gesetzmaligkeit, wie
der Menschen die Welt erlebt. Diese driickt Fechner durch den folgenden Satz
anschaulich aus:
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.Ein Thaler hat viel weniger Wert fiir den Reichen als fir den Armen, und wenn er
einen Bettler einen Tag lang glucklich macht, so wird er als Zuwachs zum Ver-
mogen eines Millionars gar nicht merklich von diesem gespdirt.*

Die Empfindung des ,Reichseins* wachst also
nicht gleichm&nRig mit der Geldmenge, die man besitzt.

Ldst man diese Webersche Gleichung

Dp — p(En) B p(En-l) -k

p P(E, 1)

nach p(E,) auf, ergibt sich eine Rekursionsformel flr exponentielles Wachstum

p(E,) =p(E,,)+kxp(E,,)

= P(E, )L+ k)

= P(Eo) {1+ k)"

Ersetzt man die diskreten Werte E, durch
eine kontinuierliche Empfindungsstarke E,
so erhalt man als
Empfindungs-Reiz-Funktion p(E)

p(E) = p(0) {1+ k)"

mit p(0) als Reizstarke eines gewahlten
Nullpunkt der Empfindungsstarke, d.h. als
absolute Reizschwelle.

D.h. bei starken Empfindungen muf3 der au-
Rere Reiz sehr stark vergrof3ert werden, um

eine Zunahme der Empfindung zu bewirken.

Reizstarke p

7

L —

Empfindungsstarke E

Bsp.: Soll beispielsweise die Helligkeit in einem Zimmer vergrol3ert werden,
kann bei dammriger Beleuchtung eine Kerze eine grof3e Wirkung haben,;
bei gleiRend heller Beleuchtung wird der Beleuchtungsanteil einer Kerze

dagegen Uberhaupt nicht bemerkt.

Im taglichen Leben interessiert statt des oben dargestellten Zusammenhangs mehr
die Umkehrfunktion, d.h. die Reiz-Empfindungsfunktion E(p) als Aussage, wie grof3
die Empfindungsstéarke E bei einer vorgegebenen Reizgrole p ist
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ap(E) 0 _
| = E(p)¥og(l+K
ogg 00) 5 (p) ¥og(1+k)

1 E)O
E(p) = I0geUE) 9 —
log(1+k) p(0) &

Das Schaubildes macht deutlich, dass bei
kleinen Reizstarke die Sinnesorgane sehr
empfindlich sind: eine kleine Zunahme
der Reizstarke p hat eine starke Zunah-
me der Empfindung E zur Folge.

Empfindungsstarke E

Bei grol3en Reizstarken p ist das genau /
umgekehrt: das Sinnesorgan ist sehr un- /
empfindlich, denn um eine Verstarkung I Reizstérke p
der Empfindung zu erreichen, muss der
Reiz erheblich verstéarkt werden.

Wir empfinden also nicht den Reiz selbst, sondern den Logarithmus des Verhaltnis-
ses der Reizgrol3e zu einem Schwellenwert, bzw. die Hochzahl dieses Verhaltnisses.

4.2.4 Der Zusammenhang von Tonhdhe und Frequenz

Definition einer Tonhéhenskala durch

= Zwei TOone mit dem Abstand einer Oktave
haben einen Tonhdhenunterschied von DT=1
= Der als Grundton gewahlite Ton hat die Tonhdhe T=0

Fur den Weberqguotienten c gilt demnach:

Df _f(T)- f(T- 1) f(T)
fT-1  f(T-1) £(T-1)
f(T)=f(0) 1+ C)T = f(0) "

1 Ic)gaef g
092 Ef(0)5

-1=2-1=1=c

T(f)=

Logarithmisches Intervallmaf (siehe Weber-Fechner) in Analogie zum Schalldruckpegel:

= Die relativen Frequenzen aufeinanderfolgender Oktaven
bilden die Potenzreihe von 2

f, 1200 f
Z =1200¥og, — = og—+
f, log2 f,
= Die dimensionslose Einheit (analog zu dB) wird hier Cent genannt
= Der Faktor 1200 entspricht der Vereinbarung,

die Oktave in 1200 gleiche Intervalle einzuteilen.
=  Ein Halbtonschritt entspricht dem Intervallmal3 100 Cent
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4.2.5 Der Zusammenhang von Lautstarke und Intensitat

Zwei Empfindungsgrenzen:

= Die Hoérschwelle (gerade horbare Intensitat)

= Die Schmerzschwelle

= Im Frequenzbereich um 1 kHz umfal3t der durch diese beiden Schwellen defi-
nierte Horbereich 12 GroRenordnungen (10™% W/m? bis 1 W/m?) 1!

Experimentelle Untersuchungen ergeben, dal3 die Intensitat verzehnfacht werden
muf3, um eine Steigerung des Lautstarkeempfindens um eine Einheit zu erhalten.
Di

I(L)- I(L-1 I(L . 2l 0
= (L)- I )= (L) -1=10-1=9=c damit L(I):;Iog I—:
I(L- 1) I(L- 1) I(L- 1) logL+0) &1 %
4.3 Horphysiologie
4.3.1 Aufbau des Ohres
Abb. 1: Das menschliche Ohr [1] Abb. 2: Bau des Innenohr [1]
AuBef f Mittelohr ‘ Innenohr
i s St Peegree
Vorhofgang

Deckmembran

=]
ol

il O

T
Basilarmembran

Fenster Schneckengang

Paukengang

Trommelfell

Ohrtrompet Sinneszellen des |
pete Corti'schen Organs

Steigblgel

Problem:

= AuBenohr (Luftgefiillt), 2- bis 3-fache Verstarkung im Gehoérgang
= Innenohr (Wassergefiillt, aus der Voramphibienzeit)

hohe Impedanzwiderstand, d.h. groRer Anteil von Schallreflexion

(r Luft cLuft) =1,29kg/m3 343m/s =442kg/sm2
(r H20 cH20) =998kg/m3 1485 m/s =1482030kg /s m2

Mechanische Impedanzanpassung im Mittelohr (bis max. 2 kHz)

=  Trommelfell (kreisrunde, trichterférmige Membran mit 10 mm Durchmesser)
=  Schallschwingungen b mechanische Schwingungen
=  Amplituden bis herab zu 10E- 11 m (d.h. 1/10 Atomradius)

=  Gehdrknéchelchen (Hammer, Ambof3, Steigbtigel)
=  Die Gehorknoéchelchen wandeln Schwingungen
grofRer Amplitude und kleiner Kraft (Trommelfell) in solche
kleiner Amplitude und groRer Kraft (Ovales Fenster) um.
=  Hebelwirkung (a2/al = 1,3)
=  Kraftiibertragung aufs Ovale Fenster (Flachenverhaltnis A2/Al = 20)
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=  Mittelohr (Trommelfell, Gehdrkndchelchen, Ovales Fenster)
ist Gber die 35 mm lange Ohrtrompete (Eustachische Rdohre)
mit dem Nasen-Rachen-Raum (zwecks Druckausgleich) verbunden.

Innenohr

= Schnecke (Cochlea) gefillt mit Perilymphe
= Vorhofgang (Scala Vestibuli) hinter dem ovalen Fenster mit Steigbtigel
= Paukengang (Scala Timpani) hinter dem runden Fenster
=  Schneckenspitze bzw. -loch (Helicotrema)

= Schneckengang mit Basilarmembran
. Lange 35 mm,
=  Breite 0,04 mm (ovales Fenster) bis 0,49 mm (Helicotrema)
=  Darauf befindet sich das Cortische Organ:
= 3500 Haarzellengruppen mit 20.000 Hérfasern
=  Gehornerven enden an den Rezeptorzellen (Haarzellen)

4.3.2 Frequenzanalyse / Ortstheorie des HOhrens

=  Basilarmembran wird durch Flussigkeitsschwingungen zu Wanderwellenbewegung
(Transversalbewegung der B-Membran &hnlich einer wehenden Fahne) angeregt.

=  Unterschiedliche, vom Ort abhangige mechanische Eigenschaften der Basilarmembran
fuhren dazu, dal3 die Wanderwellen wie Brandungswellen nach einem ortsabhangigen
maximalen Aufsteilen aufgrund von Reibungskraften zusammenbrechen.

Ovales Fenster Basilarmembran

nach innen gedriickt ——% ‘
3 S
nach aufien gedrUckt<——/< - \ / D U

Rundes Fenster \/ Helicotrema (Schréck loch})
Flissigkeit wo

@

basales Ende der Schnecke apicales Ende der Schnecke

= T

.
*a
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Maximum h&ngt von der Frequenz ab (Wanderwellendispersion, von Békésy, 1961)

Tone verschiedener Frequenz erregen Amplitude ( Einhillende”) .

unterschiedliche ortliche Bereiche der Wanderwelle, -~~~ A
der Basilarmembran Steig. . ander- /;\ ‘
bueglg‘- ::—\\ welle \— Helicotrema——
= hohe Frequenz b am Ovalen Fenster ~  ~ - ==\
= niedrige Frequenz b am Helicotrema =y
=  Mechanisches Modell gekoppelter Pendel e
unterschiedlicher Pendelléange /\i’ /N
B T —
Die hohe Frequenz- bzw. Tonh6hen-Auflosung T NS
erfolgt durch eine Kontrastverschéarfung im e
Nervensystem (d.h. nicht physikalisch) //,—'/\_) \\
v /4
=  Tatsachliche Auslenkungen ¢ Tl \/
im Bereich 10™° m (an der Horschwelle) T <
= menschlicher Horbereich Merkregel

20 Hz - 20 kHz (d.h. 3 Zehnerpotenzen) D

50 Hz
Die Tonh6henunterscheidung im

____/
\
mittleren Frequenzbereich (1-3 kHz) E o~
200 Hz
T~
—\L
T\

ist besonders ausgepragt.

= Der 2,7 cm lange Gehdrgang zwischen
Ohrmuschel und Trommelfell wirkt als
breitbandiger Resonator mit einer
Resonanzfrequenz von etwa 2700 Hz

=  Der zustandige Ortsbereich der Basilar- G AN
membran ist weiter auseinandergezogen ~N

800 Hz

1600 Hz

=  Ubertragung durch Mittelohr nur bis 2000 Hz (dariiber nur mit Knochenleitung)
= Nichtlineares Verhalten im Mittel- und Innenohr fiihrt zu Kombinationstonen

4.3.3 Lautstarkeempfinden

=  Schallintensitat [ W/ m?]
= Schallleistung / Querschnittsflache
= Schallenergie / (Querschnittsflache Zeit)

Weber Fechner
=} Einflhrung einer Pseudoeinheit namens Dezibel dB,
welche die menschliche Empfindung (z.B. Héreindruck) nachbilden soll und
ein logarithmisches MalR des Verhéaltnisses zweier physikalischer Reizstéarken,

z.B. der Schallintensitat | oder Schalldruck p ist
(aber nicht auf Schallgréf3en beschrankt ist 1)

R
E[dB] =10Xog—
Ry

Bemerkung:

= Die Pseudoeinheit Bel wurde festgelegt mit log(R/R,). Als die Akustiker feststellten,
daR das durchschnittliche subjektive Unterscheidungsvermégen bei ca. 1/10 dieses
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Wertes lag, wurde die heute gebrauchliche Pseudoeinheit Dezibel [dB] eingeftihrt. D.h.
1dB beschreibt eine Zunahme des Lautstarkepegels, die gerade noch wahrnehmbar ist.

= Die Pseudoeinheit dB kann stehen
= sowohl fir Pegeldifferenzen (relative Pegel)
= als auch fir absolute GroRRen (bezogen auf einen Bezugswert)

= Der resultierende Pegel bei der Addition von SchallgréZen
ist nicht die Summe der Einzelpegel !

= Die Bezugsreizstarke R, stellt die Normierung dieser Logarithmusfunktion (log1=0) dar,
E[dB]=0 fir R=R,

und kann frei gewahlt (mufd aber angegeben) werden.

SchallbeschreibungsgrofRen

Physikalisch Physiologisch
Schalldruck [Pa] Schallleistung [W] Schallintensitat [W/m2]
abgestrahlte Energie pro | Schallleistung durch senk-
Zeiteinheit [J/s] rechte Flache
Schalldruckpegel Schallleistungspegel Schallintensitatspegel Lautstarkepegel
[dB] [dB] [dB] [dB(A)]
20 log [p/po] 10 log [P/Pg] 10 log [1/1o] Phon
Schalldruck Schallleistung Schallintensitat
amplitude p P =k p’ | = PIA
. " aeP/ A
Schallintensitatpegel | E =10 ><109— =10Xog Y
0
. P ak xp® @
Schallleistungspegel =10X40og— =104o0g P x
I:)0 k *Po &
_ P
Schalldruckpegel =204 0g—
Po

p Fir die absoluten Schallpegelwerte
wahlt man die jeweiligen Reizstarken an der Horschwelle als BezugsgroRe Ry:

SchallgréRRe bei f = 1000 Hz Horschwelle |Schmerzschwelle
Schallschnelle [m/s] 50E-9 0,25
Ausschlagamplitude [m] 20E-12 1E-9
Schalldruck [Pa] 20E-6 60
Schallintensitat [W/m2] |[10E-12 10

Schallpegel [dB] 0 130

Einfache dB-Regel
(Merke: 10 dB entspricht einer Verdopplung bzw. Halbierung des Schallempfindens)
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doppelte Intensitéat (12 /11 =2 E=10log 2 = 3dB
10 fache Intensitat |12 /11 = 10 E=101log 10 =10dB

100 fache Intensitat |12 /11 = 100 E =10 log 100 =20dB
1000 fache Intensitat |12 /11 =1000 |E =10 log 1000 =30dB
Intensitat [10E-12 W/m?2] |L [dB] |Beispiel

1 0 Hoérschwelle
100 20 Flastern
10000| 40 normale Unterhaltung
1000000| 60 |Birogerausche
100000000 80 |Motorrad mit Schalldémpfer
10000000000| 100 |Motorrad ohne Schalldampfer
10000000000000| 130 | Schmerzschwelle
— Geharschadigung auch |
100 W — 200 Pa 140 - Eﬂ&mﬁﬂm
| Probelauf van
1W— 20Pa— 120 ‘ |— o s Lo
A= bel Rockkonzerten
10 mW 2Pa— = 100 | [|—— vonDickcthaen.
= i 20 laute Walkman-Musik
= S = =1 []— Liwim Stadverkenr
3 100 pW — T 200 mPa — 5 80 | |—— PKWim Stadtverkenr
® m o | L[ ]— Schreibmaschine
s 5 a2 E “Zimmeriautstirke™
S 1uW | ® 20mPa— 7T 60| []= " von Rundfunkund
~— Femsehen
{E L— normale Untarhaltung
10 nW — 2mPa 40 — I_‘ " Oblicher Hintergrund-
i . Sehall Im Hause
L— sehr ruhiges Zimmer
100 pW 200 yPa 20 * In Stadten praktisch
nibcht mehr anzutreffen,
7 H_ technisch schwer
1 pW — 20 yPa —— o-LLL mefbar

Der Frequenzabhangigkeit des Horbereichs
wird durch die Phonskala oder dBA Skala genugt:

Tone derselben Intensitat | werden
bei unterschiedlicher Frequenz verschieden laut empfunden.
Diese psychophysikalische Eigenschaft wird
.Lautheit* berticksichtigt. Die MaRReinheit dieser GroR3e ist 1 Phon.

in einer weiteren MessgréRe, der
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