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1 Einleitung

Lautstärke ist ein psychologischer Begriff, der in erster Linie vom Hörer beurteilt

werden kann. Bei zwei gleichen Schallsignalen mit unterschiedlicher Lautstärke ist

die Unterscheidung noch einfach. Schwieriger wird es, wenn zwei Signale mit

komplett unterschiedlichen Kurvenformen verglichen werden sollen. Dies kommt

jedoch der Realität näher, da Musik immer eine Mischung einer Vielzahl von

Wellenformen ist. „Von zwei Geräuschen, von denen das erste deutlich lauter als das



zweite ist, kann das zweite sowohl lästiger als auch schädlicher sein.“1

Ab wann ein Klang zu laut und als Lärm wahrgenommen wird, ist für jeden

unterschiedlich und liegt im Empfinden des Hörers. Lärm ist nicht nur ein

unangenehmer

Gesetzgeber



Eindruck,

gibt



er



genaue



kann



auch



Grenzwerte



gesundheitsschädigend

vor,



die



die



sein.



Gesundheit



Der

eines



Konzertpublikums wahren sollen:



1.1 Auszug aus dem Wiener Veranstaltungsgesetz

Lärmschutz bei Veranstaltungen - § 21a. (3)

Zum



Schutz



der



Veranstaltungsbesucher



gegen



gesundheitsschädigende



Einwirkungen von Schall sind an allen Veranstaltungsorten folgende Vorkehrungen

zu treffen:

Lässt die Art der Veranstaltung eine Überschreitung eines energieäquivalenten

Dauerschallpegels von 93 dB erwarten und würde die Einhaltung dieses Wertes zu

einer unverhältnismäßigen Einschränkung der Veranstaltung oder zur gänzlichen

Veränderung ihres Charakters führen, so

–



sind



vor



Beginn



der



Veranstaltung



an



die



Besucher



gratis



geeignete



Gehörschutzmittel mit einer Schalldämmung von mindestens 15 dB abzugeben und



1



Hoffmann, S. 65
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– ist das Publikum vor und während der Veranstaltung in angemessener Weise auf

die mögliche Gesundheitsgefährdung des Gehörs aufmerksam zu machen (ein

Hinweis



auf



den



Eintrittskarten



alleine



ist



nicht



ausreichend).



Der Grenzwert von 100 dB (LA,eq) bezogen auf die Dauer der Darbietung der

Veranstaltung ist im ganzen Publikumsbereich einzuhalten.2



1.2 Ziel dieser Arbeit

Beruhend auf physikalischen Eigenschaften von Schall, dessen Fortpflanzung,

Theorien über die Wahrnehmung und empirischen Studien dazu, wurde es möglich

Lautstärke zu berechnen.

Lautstärke kann mit Zahlen ausgedrückt werden, wird damit objektiv vergleichbar

und



die



Messungen



reproduzierbar.



Ein



Beispiel



sind



die



verschiedenen



Dezibelvarianten. Was aber bedeuten diese Zahlen und Einheiten?

Der



nach



A-bewertete



energieäquivalente



Dauerschallpegel



aus



dem



Veranstaltungsgesetz wird für diese Arbeit als Standard angenommen. In dieser

Arbeit wird von Grund auf dieser Standard aufgerollt und erklärt.



2 Die Einheiten der Schallstärke

2.1 Druck und effektiver Mittelwert

Ein Pascal entspricht dem Druck eines Newtons auf einen Quadratmeter. Der

atmosphärische Luftdruck oder mittlere Druck liegt bei einem Bar, was wiederum

100 000 Pascal entspricht. Er hängt von Wetter und Höhe ab.
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https://www.wien.gv.at/recht/landesrecht-wien/rechtsvorschriften/html/i5800000.htm
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Schwingt ein Objekt verdichtet und verdünnt sich die Luft um dieses herum und es

entsteht Über- und Unterdruck. Schalldruck ist als zeitliche Abweichung des

atmosphärischen Luftdrucks definiert.3

Wären alle Audiosignale sinusförmig, würden die Maxima und Minima der

Schallwelle und deren Frequenz zu einer Aussage über die Lautstärke ausreichen.4

Da Schall aber meist sehr viel komplexer zusammengebaut ist, muss die gesamte

Wellenform berücksichtigt werden. Dazu wird der Effektivwert, der quadratische

Mittelwert ausgerechnet. Er betrachtet nicht nur die Spitzen einer Welle, sondern

auch deren Kurvenform und gibt den Mittelwert der Energie über eine Zeit an. Auch

für das Gehör hat der Kurvenverlauf einen wesentlichen Einfluss und so kommt

dieser Wert der Lautstärkewahrnehmung näher als die bloße Betrachtung des

Schalldrucks. Die Schalldruckamplitude ist das √2fache des effektiven Schalldrucks.5

Eine Sinusschwingung mit einem Maximum von 1 Pa und einem Minimum von -1 Pa

hat daher einen effektiven Schalldruck von 0,707 Peff.

Das Gehör kann Schalldruck ab Peff=10-4 µb wahrnehmen und die Schmerzgrenze

liegt bei Peff=103 µb.6



2.2 Schallenergie und Schallleistung

Um eine Substanz bewegen zu können wird Energie benötigt. Breitet sich Schall aus,

wird potentielle und kinetische Energie transportiert und verbraucht. Schallenergie

ist deren Summe. Ihre Einheit ist das Joule.

Die von einer Schallquelle abgegebene Schallenergie pro Zeiteinheit ist die

Schallleistung. Sie beschreibt einzig die Schallquelle und geht nicht auf das

aufgenommene Signal eines Empfängers ein. Ihre Einheit ist das Watt.
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Friesecke, S.23-24
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Fletcher/Munson,



S.85



(Fletcher



und



Munson



schreiben



Zusammenhang mit Schalldruck sondern mit Schallintensität.)

5



Nachrichtenempfänger S.2
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Zwicker/Feldtkeller, S.1



dies



jedoch



nicht



im



5



"Wie überall sonst stehen auch in der Akustik Ursache und Wirkung in

einem bestimmten Verhältnis zueinander. Ursache ist hier die der

Schallquelle zugeführte Leistung, Wirkung ist der Schalldruck. Die

Schallleistung und das Quadrat des Schalldruckes sind einander

proportional : zwei verschiedene Schalleistungen N1 und N2 verhalten

sich also wie die Quadrate der entsprechenden Schalldrücke p1 und p2:

N1 : N2 = p1² : p2²"
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2.3 Schallintensität

Schallintensität beschreibt die Stärke der Schallwelle aus der Sicht eines Empfängers

und ergibt sich aus der Leistung pro m². Sie lässt sich aus der Bewegung einer 1m²

Fläche, die der Schallquelle entgegensteht, ablesen und wird in Watt/m² angegeben.

Sie kann als Produkt der Effektivwerte des Schalldrucks und der Schallschnelle

berechnet werden. Die Schallschnelle ist die Geschwindigkeit mit der sich Teilchen

um ihren Ruhepunkt bewegen.8

Schall nehmen wir als doppelt so laut wahr, wenn sich seine Schallintensität

verzehnfacht. Da die Schallintensität in ihrem Verlauf abnimmt, ist bei ihrer

Betrachtung auch der Abstand zwischen Schallquelle und Schallmessung zu

beachten. Sie nimmt proportional zum Quadrat des Abstands ab, also bei jeder

Verdoppelung um 6dB. Dies wird als 1/r2 Regel bezeichnet (r ist der Abstand).9

Der Schalldruck halbiert sich hingegen, wenn sich der Abstand verdoppelt und

nimmt um 1/r ab. Schalldruck und Schallintensität stehen in einem quadratischen

Zusammenhang zueinander.



7



Hoffmann, S.23



8



Friesecke, S. 24-25



9



Friesecke, S. 27
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2.4 Das Dezibel

Soll die empfundene Lautstärke zweier Signale verglichen werden, ist nicht die

Differenz,



sondern



deren



Verhältnis



zueinander



entscheidend.



Zwischen



Hörschwelle(10-12 W/m²) und Schmerzgrenze(1 W/m²) beträgt dieses Verhältnis

1012, also zwölf Zehnerpotenzen.

In der Praxis lässt sich mit den bisher genannten Zahleneinheiten kaum arbeiten

und da Verhältnisse so eine große Rolle spielen, werden dafür die Zehnerpotenzen

hergenommen. Der dekadische Logarithmus gibt uns ein anwenderfreundlicheres

Maß für die Intensitätsverhältnisse, das in Bel angegeben wird. Steigt ein Signal um

ein Bel, verdoppelt sich die empfundene Lautstärke.

Durch das Rechnen mit Logarithmen werden aus Multiplikationen Additionen und

aus Divisionen Subtraktionen. Um den logarithmischen Wert einer Zahl zu

bekommen, kann die Frage gestellt werden: "10 hoch wie viel ergibt diese Zahl?"10

Das menschliche Hörvermögen kann von 0 Bel bis 12 Bel, bzw. von 0 Dezibel bis

120 Dezibel angegeben werden.11

Das Dezibel ist aber eben nur ein Verhältnismaß und erst durch die Einbeziehung

eines Bezugswertes kann ein Schallereignis ohne ein zweites beschrieben werden

und das Dezibel wird zum absoluten Maß. Es gibt zwei solche Bezugspunkte, die

sich auf einen Sinuston mit 1000 Hz beziehen:

p0 = 20 µPa für den Schalldruck

J0 = 10-12 W/m² für die Schallintensität12



10

11



Friesecke, S.35

In der Literatur, etwa bei Zwicker, wird die Schmergrenze manchmal auch mit 130 dB



angegeben, in diesem Fall wäre auch das wahrnehmbare Spektrum 130 dB.

12



Hoffmann, S.28. Bei Fletcher und Munson wird 10-16 W/cm² angegeben. Auch wenn dies



nicht ganz die Hörschwelle ihrer Testgruppe traf, war es ein Wert mit dem sich gut rechnen

lies und der genau genug war um als repräsentativ zu gelten Vgl. Fletcher/Munson, S. 84



7

Warum die Hörschwelle als Bezugspunkt gewählt wurde ist naheliegend. Es ist

einfacher Testpersonen sagen zu lassen, ab wann sie einen Ton wahrnehmen als sie

sagen zu lassen, ab wann ein Ton schmerzt.



2.5 Schallpegel und dessen Bezugspunkt(e)

Wird ein Schalldruck in Verhältnis zum Bezugsschalldruck gesetzt und dessen

Logarithmus gebildet, ergibt sich daraus der Schallpegel.13



Je nachdem mit welchem Bezugswert gerechnet wird, wird bei einer Messung der

Schalldruckpegel, wie in der oben gezeigten Formel, oder der Schallintensitätspegel

angezeigt. Da beide oben angeführten Bezugspunkte jedoch dasselbe auszudrücken

versuchen, können die beiden Pegelarten mit dem Schallpegel (engl: sound pressure

level, kurz SPL) vereinheitlicht werden. Sie haben 0dBSPL.

Der Schallintensitätspegel ist mit einer Temperatur von 20°C und einem Luftdruck

von 760 Torr genormt.14 Weichen diese Werte von der Norm ab, ändert sich der

Schallwellenwiderstand und damit die Schallintensität. So können die beiden

Pegelarten bei der gleichen Messung verschiedene Werte anzeigen. Dieser minimale

Unterschied wird in der Praxis kaum beachtet.

Zusammenfassend kann festgehalten werden:



Schalldruck



Schallintensität



Schallpegel



Hörschwelle



20 µPa



10-12 W/m²



O dB



Schmerzgrenze



20 Pa



1 W/m²



120 dB



13



Zwicker/Feldtkeller, S.2



14



Zwicker/Feldtkeller, S.28
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Weiter gilt:

Verdoppelung der Schallintensität: +3 dB (z.B. 0 dB + 0 dB = 3 dB)

Verdoppelung des Schalldrucks: +6 dB

Verdoppelung der empfundenen Lautstärke: +10 dB (bei 1000 Hz)15



3 Die Abhängigkeit von der Frequenz

Ein Intervall hat bei seiner Verschiebung im Frequenzbereich immer das gleiche

Verhältnis, aber nie die gleiche Differenz. Beim Hören von Frequenzen zeigt sich wie

schon bei der Lautstärkewahrnehmung, dass ein Beschreiben und Rechnen in

Verhältnissen unserer Wahrnehmung näher kommt und das unser Ohr auch auf

diese Art zu denken scheint.

Während das Hörvermögen hinsichtlich des Schalldrucks zwölf Zehnerpotenzen

umfasst, sind es hinsichtlich der Frequenz drei. Je nach Literatur erstreckt es sich

von 16 Hz bis 16000 Hz oder von 20 Hz bis 20000 Hz. Bei ausreichend großer

Schallintensität, die das Signal bis zum Trommelfell überträgt, kann ein gutes Gehör

sogar 26000 Hz wahrnehmen.16



3.1.1 Kurven gleicher Lautstärke

Da wir Töne unterschiedlicher Frequenzen früher oder später erkennen und somit

besser oder schlechter hören, benötigen sie unterschiedliche Schallpegel um als

gleich laut empfunden zu werden. Werden die verschiedenen Schallpegel, die als

gleich laut wahrgenommen werden, und deren Frequenzen in eine Grafik

übertragen, erhalten wir die Kurven gleicher Lautstärke, auch Isophonen genannt,

die erstmals 1933 von Harvey Fletcher und Wilden A. Munson veröffentlicht wurden.

Als Vergleichston wird der „Standardschall“, der bei 1000 Hz liegt, hergenommen.



15



Hoffmann, S.23-32



16



Vgl. Fricke, S.106
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