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1. Einfithrung

Die Fachdisziplin Psychoakustik hat sich zum Ziel gesetzt,
die durch Schallreize hervorgerufenen Horempfindungen
quantitativ zu beschreiben. Das Wesen der Psychoakustik
kann anhand von Abbildung 1 erldutert werden: Grundsétz-
lich miissen zwei Welten unterschieden werden, die Ingeni-
euren gut vertraute Welt der physikalischen Messungen und
die Welt der subjektiven Beurteilung, eine Doméne der Psy-
chologen.
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Abbildung 1: Konzept der Psychoakustik

Die Psychoakustik kann als Bindeglied zwischen diesen
beiden Welten aufgefasst werden. In der Praxis wird leider
hiufig die klare Trennung beider Welten verwischt. Bei-
spielsweise werden sogar von Koryphiden wie Paul Hinde-
mith (1938) die Begriffe Tonhohe und Frequenz vermischt
angewandt wodurch Missverstindnisse entstehen konnen.
Wiéhrend die Frequenz dem Bereich der physikalischen
Messungen angehort, ist die Tonhdhe etwas Wahrgenomme-
nes, also eine Horempfindung. Dies wird auch beim Phéno-
men der Tonhohenverschiebungen deutlich: obwohl die
Frequenz eines Sinustones nicht verdndert wird, erhdht sich
seine Tonhohe um bis zu 6%, also einen musikalischen
Halbton, wenn zusétzlich ein tieferfrequentes Schmalband-
rauschen dargeboten wird.
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Abbildung 2: Verschiebung der Tonhdhe eines Sinustones
bei 3,8 kHz bei zusitzlicher Darbietung eines Schmalband-
rauschens um 2,8 kHz als Funktion von dessen Pegel.

Ahnlich salopp werden hiufig die Begriffe Schallpegel und
Lautheit verwendet. So ist sogar von Experten zu horen ,,das
verbesserte Produkt ist um 10 dB leiser”. Korrekt muss es
natiirlich heiflen, dass der Schallpegel um 10 dB reduziert
wurde, was in der Regel eine Reduktion der Lautheit auf die
Halfte bewirkt. Um Missverstdndnissen vorzubeugen ist hier
eine klare Trennung zwischen Reiz und Empfindung bzw.
Schall und Laut nétig (vgl. Blauert 2010).

Im vorliegenden Uberblicksaufsatz werden zunichst Aspek-
te der Reizgenerierung und Schallwiedergabe angesprochen.
Sodann werden Anwendungen der Psychoakustik in der
Audiologie, der Musik und der Gerduschbeurteilung aufge-
zeigt. SchlieBlich werden kognitive Aspekte sowie audio-
visuelle Interaktionen diskutiert.

2. Schallreize und Schallwiedergabe

Bei den Schallreizen wird meist zwischen synthetischen
Schallen einerseits und natiirlichen oder technischen Gerdu-
schen andererseits unterschieden. Die ,klassische® Psycho-
akustik (Stevens and Davis 1938, Zwicker und Feldtkeller
1967) hat nahezu ausschlieBlich synthetische Schalle wie
Sinustone, komplexe Tone, Schmalbandrauschen, Breitband-
rauschen etc. studiert. Fiir grundlegende psychoakustische
Untersuchungen werden diese Schalle auch heute noch ver-
wendet (z.B. Verhey 1999, Fruhmann 2006). Die Reizgene-
rierung erfolgt meist mit MATLAB und es werden Abtast-
frequenzen zwischen 44,1 und 192 kHz sowie Wortbreiten
von 16 oder 24 bit verwendet. Wahrend fiir psychoakusti-
sche Untersuchungen Abtastfrequenzen um 50 kHz meist
ausreichen, ist die Erweiterung auf mehr als 16 bit vor allem
bei technischen Gerduschen ein deutlicher Fortschritt, wenn
auch in der Praxis die etwa 144 dB Dynamikumfang eines
24 bit D/A-Wandlers meist nicht erreicht werden.

Werden fiir die Aufnahme von natiirlichen oder technischen
Gerduschen Messmikrofone verwendet, fithren Produkte
unterschiedlicher Hersteller zu gleichen Ergebnissen. Bei der
Schallaufnahme mittels Kunstkopfen ist dieser Standard
noch nicht erreicht, und die Aufnahmen mit den Produkten
verschiedener Hersteller konnen sich teilweise sehr deutlich
unterscheiden (vgl. Daniel et al. 2007). Hier wire eine fiir
alle Kunstkopfhersteller gleiche Schale von Vorteil um rein
geometrisch bedingte Unterschiede zu vermeiden (Fastl
2004a).

Beziiglich der Schallwiedergabe werden in der klassischen
Psychoakustik haufig Freifeldbedingungen bevorzugt, wobei
die Schalldarbietung entweder in reflexionsarmen Réumen
iiber Lautsprecher oder in schallgeddmmten Kabinen iiber
freifeldentzerrte Kopthdorer erfolgt (z.B. Fastl und Fleischer
1978). Wihrend frither Entzerrungsnetzwerke fiir Kopthorer
anhand der Ergebnisse subjektiver Lautheitsvergleiche ent-
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wickelt wurden (z.B. Fastl und Zwicker 2007, S. 7), werden
heute in der Regel Miniaturmikrofone im geschlossenen
Gehorgang verwendet (z.B. Meller 1992, Volk 2010). Dar-
iiber hinaus werden derzeit vielkanalige Wiedergabeverfah-
ren, die hdufig auf dem Prinzip der Wellenfeldsynthese ba-
sieren diskutiert (z.B. Berkhout et al. 1999, Wittek 2007),
mit deren Hilfe sich auch ,virtuelle Kopfhorer gestalten
lassen (Menzel et al. 2005, 2006, Laumann et al. 2008).

3. Anwendungen der Psychoakustik

In diesem Abschnitt werden praktische Anwendungen der
Psychoakustik in der Audiologie, in der Musik sowie bei der
Gerduschbeurteilung aufgezeigt.

3.1 Audiologie

Methoden und Erkenntnisse der Psychoakustik finden schon
seit geraumer Zeit Anwendungen in der Audiologie (z.B.
Zwicker 1978). Die Umsetzung psychoakustischen Wissens
in audiologische Fragestellungen hat einen ungeahnten Auf-
schwung erfahren. So befassen sich beispielsweise in Olden-
burg zahlreiche Einrichtungen in, an und im Umfeld der
Universitdt mit der Anwendung der Psychoakustik in der
Audiologie (Kollmeier et al. 2007).

Eine grundlegende psychoakustische Grofle mit audiologi-
scher Bedeutung repréasentiert die Ruhehorschwelle. Bei-
spielsweise wird bei Kandidatinnen und Kandidaten fiir den
Beruf des Tonmeisters das Horvermogen akribisch unter-
sucht. Abbildung 3 zeigt Ergebnisse einer umfangreichen
Studie, die gemeinsam mit dem Bayerischen Rundfunk
durchgefiihrt wurde (V6lk et al. 2008). Der Horverlust ist als
Funktion der Frequenz dargestellt.
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Abbildung 3: Median und Interquartilbereich der Ruhehor-
schwellen angehender Tonmeister (nach Volk et al. 2008).

Entgegen der Erwartung zeigen die in Abbildung 3 darge-
stellten Daten kein {berdurchschnittliches Horvermdgen
(negativer Horverlust) sondern einen Horverlust von knapp 5
dB. Dieser Wert soll beim Bayerischen Rundfunk zukiinftig
als eines von zahlreichen Auswahlkriterien verwendet wer-
den. Da es sich bei angehenden Tonmeistern um ,,goldene
Ohren* handelt, sollte {iberlegt werden, ob die vor Jahren
bestimmten ,,Normalhdrschwellen® noch das heutige ,,nor-
male* Hérvermdgen widerspiegeln.

Fiir die Rehabilitation von Horstdrungen werden neben kon-
ventionellen Horgerdten zunehmend Cochlea Implantate
eingesetzt (z.B. Hochmair et al. 2006). Dabei werden Schalle
nach einem Vocoderprinzip analysiert und als Folgen elekt-
rischer Reizimpulse im Innenohr appliziert (House 1976).
Mit Cochlea Implantaten konnen in ruhiger Umgebung er-
staunlich gute Ergebnisse hinsichtlich des Sprachversténd-
nisses erzielt werden. Bei beidohriger Versorgung mit zwei
Cochlea Implantaten kann sogar die Richtungswahrnehmung
sehr gut rehabilitiert werden (Seeber et al. 2004, Seeber und
Fastl 2008). Abbildung 4 zeigt Daten fiir einen Probanden
mit besonders guten Ergebnissen.
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Abbildung 4: Lokalisation in der Horizontalebene mit ei-
nem Cochlea Implantat (links) bzw. zwei Cochlea Implanta-
ten (rechts) nach Seeber et al. 2004.

Wie zu erwarten zeigt der linke Teil der Abbildung, dass mit
nur einem Cochlea Implantat die Richtungswahrnehmung
nicht rehabilitiert werden kann. Trotz Darbietung von Schal-
len aus -50 bis +50 Grad, also deutlich links bzw. rechts des
Probanden, werden alle Schalle mehr oder weniger in Blick-
richtung (geradeaus, 0 Grad) wahrgenommen. Mit zwei
Cochlea Implantaten (rechte Teilabbildung) ist jedoch die
Richtungswahrnehmung nahezu genauso gut wie bei Nor-
malhdrenden.

Trotz dieser sehr erfreulichen Ergebnisse in ruhiger Umge-
bung soll nicht verschwiegen werden, dass bei Storgerdu-
schen (Cocktail Party) das Sprachverstédndnis mit konventio-
nellen Horgerdten oder Cochlea Implantaten dramatisch
abnimmt. Abbildung 5 zeigt einige Ergebnisse fiir Tréger
von Cochlea Implantaten (Rader et al. 2009). Fiir verschie-
dene Storgerdusche ist der Signal/Rauschabstand fiir 50%
Sprachverstandlichkeit dargestellt.
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Abbildung 5: Sprachverstindlichkeit in verschiedenen
Storgerduschen fiir Normalhérende (Kreuze) und Patienten
mit unterschiedlichen Versorgungen durch Cochlea Implan-
tate (nach Rader et al. 2009).



Wiéhrend OL-noise und CCITT-noise Dauergeréusche repra-
sentieren, weist Fastl-noise deutliche zeitliche Hiillkurven-
schwankungen auf. Normalhérende (Kreuze) konnen von
den zeitlichen Liicken im Fastl-noise profitieren, bendtigen
also einen geringeren Signal/Rauschabstand als bei Dauerge-
rduschen. Patienten mit Cochlea Implantaten gelingt dies
nicht; das schwankende Gerdusch stdrt praktisch genauso
stark wie die Dauergerdusche. Dariiber hinaus bendtigen die
Patienten grundsdtzlich ein wesentlich besseres Sig-
nal/Rauschverhéltnis  wobei ~ Systeme  mit  elekt-
risch/akustischer Stimulation (EAS, Quadrate) noch am
besten abschneiden. Bei diesen Systemen werden hohe Fre-
quenzen durch ein Cochlea Implantat versorgt, wéhrend bei
tiefen Frequenzen eine (normale) akustische Reizung erfolgt.
Dadurch wird der Bereich der Sprachgrundfrequenzen besser
erhalten, was offensichtlich ein besseres Sprachverstindnis
im Storgerdusch begiinstigt (Baumann und Helbig 2009).

3.2 Musik

Anwendungen der Psychoakustik in der Musik sind &uf3erst
vielfaltig. Genau genommen konnte man sagen, dass sich die
Prinzipien der Psychoakustik aus Untersuchungen zur musi-
kalischen Akustik entwickelt haben. Bereits vor etwa 2500
Jahren hat Pythagoras mit seinem Monocord psychoakusti-
sche Experimente durchgefiihrt: Durch Verschieben des
Stegs hat er die Saitenldnge in unterschiedlich lange Ab-
schnitte aufgeteilt (Reizerzeugung) und mit seinem Gehdor
festgestellt (Wahrnehmung) ob sich konsonante oder disso-
nante Intervalle ergeben. Obwohl heutzutage zur digitalen
Reizgenerierung und statistischen Auswertung von Ver-
suchsergebnissen michtige Werkzeuge zur Verfligung ste-
hen, sind die Prinzipien psychoakustischen Experimentierens
doch gleich geblieben.

Wegen ihrer kultischen Bedeutung wurden Glocken seit
jeher als ganz besondere ,,Musikinstrumente* betrachtet. Die
einzelnen Teiltone bilden keine rein harmonischen Verhalt-
nisse und herstellungsbedingte Abweichungen von einer
perfekten Rotationssymmetrie fithren zu den fiir Glocken-
klange typischen Schwebungen. Im Sinne der Psychoakustik
ist nun von besonderem Interesse, welche der zahlreichen
physikalisch nachweisbaren Teiltone den Klang einer Glo-
cke maBgeblich beeinflussen. Ergebnisse einer diesbeziigli-
chen Studie (Fleischer et al. 2007) sollen anhand von Abbil-
dung 6 erldutert werden.
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Abbildung 6: Teiltone eines Glockenklangs bei FTT-
Analyse (untere Kurve) bzw. Beriicksichtigung von Ruhe-
und Mithorschwellen (obere Kurve) nach Fleischer et al.
2007.
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In Abbildung 6 sind im gesamten Horbereich 30 Teiltone
eines Glockenklangs dargestellt. Wegen der Verdeckung
sind jedoch nicht alle fiir die Wahrnehmung von Bedeutung.
Deshalb wurden Kldnge mit einer unterschiedlichen Anzahl
von Teilténen synthetisiert und in psychoakustischen Expe-
rimenten beurteilt. Dabei sollten die Versuchspersonen auf
einer flinfstufigen Skala folgende Frage beantworten: Klingt
der dargebotene Klang nach Kirchenglocke? Wie zu erwar-
ten wurden Klidnge mit allen 30 Teiltdnen, aber auch Klidnge
mit den 25 Teiltonen 6...30 der FTT-Analyse als nahezu
perfekte Glockenklidnge eingeschétzt. Bei Beriicksichtigung
von Ruhe- und Mithdrschwellen geniigt ein Klang mit den
12 Teiltonen 4...15. Sogar ein Klang, der lediglich die vier
Teiltone 4, 7, 9, 13 enthilt wurde als brauchbarer Glocken-
klang bezeichnet. Von den zahlreichen, physikalisch nach-
weisbaren Teiltonen eines Glockenklangs sind demnach
psychoakustisch nur vier bis zwdlf fiir den wahrgenomme-
nen Glockenklang von Bedeutung.

Da die Saiten von Elektrogitarren Biegeschwingungen aus-
fiithren, weisen die zugehdrigen Klénge leicht inharmonische
Spektralverteilungen auf (Volk et al. 2006). Werden sowohl
rein harmonische Spektra als auch leicht inharmonische
Spektra von Gitarrenkldngen synthetisiert und in psycho-
akustischen Experimenten beurteilt, so zeigt sich eine leichte
Priferenz fiir die inharmonischen Spektra, vor allem bei
Musikern von Saiteninstrumenten (Fastl und Volk 2008).

Fir die Beurteilung der Qualitit der Musikwiedergabe in
PKW wurde folgende MeBmethode erprobt (Fastl et al.
2009): Die Versuchsperson nimmt in einem PKW Platz, legt
eine Test-CD in das fahrzeugeigene Audiosystem ein und
markiert auf einem PDA lidngs zehnstufiger Skalen ihre
Beurteilungen von Bass, Mitten, Hohen etc. Die Ergebnisse
konnen in Form eines Netzes dhnlich einem Spinnennetz
dargestellt werden, wobei die Qualitdt der Musikwiedergabe
der Flache des Netzes proportional ist. Abbildung 7 zeigt ein
fiir psychoakustische Experimente typisches Beispiel: Die
Beurteilung hédngt auch von der Zusammensetzung der
Gruppe der Versuchspersonen ab.

Abbildung 7: Beurteilung der Qualitdt von Musikwieder-
gabe in einem PKW (nach Fastl et al. 2009)

Bei Personen, die eine Beziehung zum Produkt haben (An-
gestellte von Audi, Audifahrer) fallt die Beurteilung der
Qualitdt der Musikwiedergabe im PKW wesentlich giinstiger
aus (duBere Kurve) als bei Personen ohne Bezug zum Pro-
dukt (innere Kurve). Die dunkle duBlere Kurve beinhaltet
demnach eine groBere Flache als die helle innere Kurve.



DAGA 2010 - Berlin

Beim globalen Urteil (eingekreist) vergeben Personen mit
Beziehung zum Produkt acht von zehn moglichen Punkten,
wiahrend Personen ohne Produktbezug nur fiinf von zehn
Punkten vergeben. Bei praktischen Anwendungen der Psy-
choakustik muss dementsprechend die Zielgruppe genau
definiert werden, da iiber die eigentliche Akustik hinaus
andere Aspekte eine ganz wesentliche Rolle spielen kdnnen.

3.3 Gerauschbeurteilung

Da praktische Anwendungen der Psychoakustik bei der
Gerduschbeurteilung bereits alltiglich geworden sind (z.B.
Mellert und Weber 1984, Fastl und Zwicker 2007, Hellbriick
2007, Scheuren et al. 2009, Genuit 2010) sollen hier nur
zwei Beispiele, ndmlich schallabsorbierende Strafenbeldge
und AuBlengerdusche von KFZ, kurz erwéhnt werden.

Abbildung 8 verdeutlicht die schallabsorbierende Wirkung
unterschiedlicher Straenbeldge.
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Abbildung 8: Lautheitsunterschiede bei verschiedenen
schallabsorbierenden StraBlenbeldgen (nach Fastl et al.
2007)

Die Lautheit von Verkehrsgerduschen wurde zum einen in
psychoakustischen Experimenten ermittelt (Kreise mit wahr-
scheinlichen Schwankungen); zum anderen wurde die Per-
zentillautheit N5 physikalisch mit einem Lautheitsanalyse-
System nach DIN 45631/A1 bestimmt (Sterne). Es zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung von subjektiver und physikali-
scher Beurteilung. Wird jedoch die Wirkung der schallab-
sorbierenden Beldge anhand der Faustformel ,,10 dB weni-
ger ist halb so laut™ abgeschitzt, werden gute Ingenieurleis-
tungen deutlich unterschétzt: Beispielsweise beschreibt fiir
den Straflenbelag A1l die Perzentillautheit N5 — im Einklang
mit der subjektiven Beurteilung — im Vergleich zum ISO-
Belag eine Gerduschreduktion um mehr als 20%, wéahrend
nach der Faustformel eine Reduktion um lediglich etwa 3%
prognostiziert wird (Fastl et al. 2007).

In den letzten Jahren haben — auch aufgrund immer niedrige-
rer Grenzwerte — die Auflengerdusche von KFZ abgenom-
men. Bei neuen Antriebskonzepten wie Hybridfahrzeugen
oder Elektroautos sind die AuBlengerdusche bereits so nied-
rig, dass nicht immer gewéhrleistet werden kann, dass Ful3-
ginger die Fahrzeuge in Hintergrundgerduschen rechtzeitig

wahrnehmen, um Kollisionen zu vermeiden (Kerber und
Fastl 2007).

Vor diesem Hintergrund wurde das Konzept des ,.kritischen
Abstands* entwickelt; in diesem Abstand muss ein FuB3gén-
ger ein KFZ in Hintergrundgerduschen wahrnehmen konnen,
damit eine Kollision vermieden wird. In eine Modellvorstel-
lung gehen die Schalldruck-Zeitfunktionen von sich ndhern-
dem Fahrzeug und Hintergrundgerdusch ein, und anhand der
zugehorigen Mithorschwellen wird der kritische Abstand
berechnet. Abbildung 9 ermdglicht einen Vergleich der in
psychoakustischen Experimenten gemessenen mit berechne-
ten Werten.
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Abbildung 9: Vergleich von in psychoakustischen Experi-
menten gemessenen mit berechneten kritischen Abstinden
(nach Kerber 2008)

Die in Abbildung 9 dargestellten Daten zeigen eine gute
Ubereinstimmung von gemessenen und berechneten Werten
der kritischen Abstinde. Wihrend bei 20 km/h die Uberein-
stimmung perfekt ist, ergeben sich bei 30 km/h und 50 km/h
einige Ausreifler. Allerdings werden in diesen Fillen in der
Regel zu grofie kritische Abstéinde berechnet, das Fahrzeug
ist also weiter als fiir die Horbarkeit unbedingt nétig vom
FuBgénger entfernt, und eine Kollision kann sicher vermie-
den werden.

4. Ausblick
4.1 Kognitive Effekte

Bei der Umsetzung von Ergebnissen psychoakustischer
Grundlagenforschung in praktische Handlungsanweisungen
konnen kognitive Effekte eine zentrale Rolle spieclen. Bei
Vorliegen einer Aversion gegen eine bestimmte Gerduschart
wie beispielsweise Motorradgerdusche wird sogar bei erheb-
licher Reduktion der Lautheit die beldstigende Wirkung
kaum abnehmen. Um den Einfluss kognitiver Effekte studie-
ren zu konnen wurde ein Verfahren entwickelt, bei dem die
Lautheits-Zeitfunktion eines Gerdusches praktisch erhalten
bleibt, aber die Schallquelle nicht mehr erkannt werden kann
(Fastl 2001). Im Wesentlichen werden dabei die spektralen
Feinheiten verwischt (engl. blur). Abbildung 10 zeigt ein
Beispiel fiir einen Trompetenklang, wenn eine Tonleiter
gespielt wird.



original processed

critical bandrate [Bark]

0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35

signal duration [s] signal duration [s]

Abbildung 10: Spektra eines Trompetenklangs wenn eine
Tonleiter gespielt wird. Originalschall (links) und prozes-
sierte Version (rechts)

Im linken Teilbild sind der Anstieg der Tonhéhe sowie die
spektrale Struktur mit Grundton und Oberténen des Trompe-
tenklanges deutlich zu erkennen. Das rechte Teilbild zeigt
ebenfalls einen Anstieg der Tonhohe und andeutungsweise
Reste einer spektralen Struktur mit Grundton und erstem
Oberton, jedoch ist das Gesamtbild im Vergleich zum linken
Teilbild ,,verwischt™. Dementsprechend kann der prozessier-
te Klang nicht als Trompetenklang erkannt werden. Auf
diese Art und Weise kann die Grof3e des Einflusses kogniti-
ver Effekte im Vergleich zu psychoakustischen Gréfien wie
der Lautheit abgeschétzt werden, da gleiche Lautheits-
Zeitmuster vorliegen, die Information iiber die Schallquelle
aber weitgehend verloren geht.

4.2 Audio-visuelle Interaktionen

Werden Versuchspersonen zusétzlich zu Schallen Bilder
beispielsweise eines ICEs dargeboten, so kann — trotz glei-
chem Schallpegel — die Lautheit von der Farbgebung der
Zige abhingen (Fastl 2004b): Rote Ziige werden im Ver-
gleich zu hellgriinen Ziigen als lauter wahrgenommen. Ab-
bildung 10 zeigt entsprechende Ergebnisse fiir deutsche und
japanische Versuchspersonen.
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Abbildung 11: Lautheit von ICE-Ziigen unterschiedlicher
Farbe bei gleichem Schallpegel.

Wihrend fiir die deutschen Versuchspersonen der rote ICE
im Mittel um etwa 15% lauter erscheint als der hellgriine
ICE, betragt der Lautheitsunterschied bei den japanischen
Versuchspersonen im Mittel sogar etwa 25%.

Offensichtlich ist rot als ,laute” Farbe fiir Sportwagen be-
sonders gut geeignet, wie dies beispielsweise bei Ferrari in
die Praxis umgesetzt wird. Auf den ersten Blick scheinen die
griinen englischen Sportwagen nicht in dieses Bild zu pas-
sen. Allerdings waren die Ziige hellgriin eingefarbt wahrend
das englische ,racing green” einen dunkelgriinen Farbton
darstellt. Psychoakustische Experimente, bei denen zusitz-
lich zu den Gerduschen Bilder von Sportwagen in verschie-
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denen Farben gezeigt wurden haben ergeben, dass nicht nur
rot sondern auch dunkelgriin eine ,,laute” Farbe repriasentiert
(Mengzel et al. 2008).

Da die Farbe rot eines Produkts bei gegebenem Schallpegel
eine Uberschitzung der Lautheit bewirken kann, wire fol-
gendes Szenario denkbar: Ein iPod wird rot eingeférbt. Da
die ,laute Farbe rot zu einer groBeren wahrgenommen
Lautstirke fithrt, konnten die gehdrgefdhrdenden hohen
Schallpegel etwas zuriickgenommen werden. Leider haben
umfangreiche psychoakustische Experimente (Menzel et al.
2010) bei diesen Produkten nicht zu den erwarteten audio-
visuellen Interaktionen hinsichtlich der Farbgebung gefiihrt.
Die wahrgenommene Lautstirke ist praktisch unabhingig
von der Farbe des iPod. Deshalb sollte nach wie vor fiir die
Vermeidung iiberlauter Musikdarbietungen vor allem bei
jungen Menschen geworben werden.

5. Schlussbemerkung

Die in der Grundlagenforschung entdeckten Phdnomene der
Psychoakustik wie Maskierung, Frequenzgruppen, Spektral-
und Zeitauflosung des Gehors haben in Feldern wie Audio-
Codierung oder Gerduschbeurteilung bereits breite Anwen-
dung gefunden. In anderen Bereichen der Akustik wie der
Raumakustik und Auralisation (z.B. Vorldnder 2007, Goos-
sens 2010, Weinzierl et al. 2010) oder Multimedia (z.B.
Kohlrausch et al. 2005, Rigoll 2005, Mdller et al. 2010) steht
der Anwendung psychoakustischer Prinzipien noch eine
grofle Zukunft bevor.

Der Autor dankt Herrn Dipl.-Ing. Daniel Menzel und Herrn
Dipl.-Ing. Florian V6lk fiir weiterfiihrende Diskussionen und
dem Erstgenannten fiir tatkréftige Unterstiitzung bei der
Erstellung des Vortrags und des Manuskripts.

Einige der hier erwédhnten Arbeiten wurden oft iiber viele
Jahre hinweg von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
gefordert.
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