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Kategoriale Lautstarkebeurteilungen sind zur Erfassung des
Dynamikbereichs zwischen Horschwelle und Unbehaglich-
keitsschwelle entwickelt worden und sollen in Zukunft for
Horgersteanp gen verwendet werden. Bei diesen Verfah-
ren werden Schalle in verschiedenen Frequenzbereichen mit
unterschiedlichem Pegel dargeboten und die Einzelbeurtei-
lungen der Lautstirke dieser Signale durch hérgeschadigte
Patienten ermittelt. Durch einen Vergleich mit den aus vor-

Unt hungen resultierenden Beurteilungen
Normalhorender dieser Signale erhofft man sich, grundlegen-
de Parameter zur Anpassung der Verstirkungskennlinien von
Horgeraten zu erhalten. Ein Horgerst ist optimal angepaBt,
wenn sich der eingeengte Dynamikbereich des horgeschidig-
ten Patienten durch geschickte Auswahl der Kenndaten demn
Dynamikbereich eines Normalhdrenden annsihert. Aus diesem
Grund ist die Bestimmung von Bezugskurven der kategorialen
Lautstirke von Normalhdrenden von besonderer Bedeutung.
Deshalb wurden mit einem kommerziell erhiltlichem Gertit
unter kontrollierten elektroakustischen Bedingungen cigene
Versuchsreihen zur Gewinnung von Bezugskurven fir die kli-
nische Anwendung durchgefuhrt.

Methode

Es wurde ein computergestiitzter MeBplatz der Firma Westra
{WHF 386/3) verwendet [1]. Zuin Einsatz kamen die Hor-
felder 1 und 3 mit terzband-gefiltertemn Rauschen, f,, zwi-
schen 500 Hz und 6,3 kHz, sowie Horfeld 4 mit oktavband-
gefilterten Umweltgersuschen. Die Horversuche wurden in ei-
nem schallgedimpflen Audiometrie-Raum der Klinik durch-
gefuhrt. Sowohl der Computer als auch der Untersucher be-
fand sich auBlerhalb der Kabine. Insgesamnt nalimen 57 nor-
malhsrende Versuchspersonen (Vpn, Horverlust zwischen 0,5
kHz und 8 kHz kleiner als 20 dBIIL), 28 manul. und 29
weibl. Personen im Alter zwischen 13 und 53 Jahren (Mit-
tel = 2947 Jahre) an der Versuchsreihe teil. Die Vpn rekru-
tierten sich aus Personal und Patienten der HNO-Klinik mit
Normalgehdr. Aus dem Versuchspersonenkollektiv der Ange-
stellten wiederholten & Vpn in minimal tiglichem Abstand
die Versuchsreihe sechsmal. Aus dieser Gruppe hatten 3 Vpn
Etfahrungen in der Beurteilung von Schallen, die tibrigen Vpn
hatten bisher an keinen psychoakustischen Experimenten teil-
genommen. Die Darbietung der Schalle erfolgle aber die mit
dem System lieferten aktiven L precher (WESTRA
Typ LAB 501) in einem Abstand von einem Meter. Die lishe
des Lautsprecherpodestes betrug 122 cm, die Hohe der Sitz-
fliche der Vpn 45 cm. Die Kopfhaltung der Vpn wurde durch
eine verstellbare Kopfstitze fixiert. Den Vpn lag eine schrift-
liche Versuchsanleitung vor; zusitzlich wurden sie voin Ver-
suchsleiter gebeten, die Kopfposition gegentiber dem Laut-
sprecher nicht zu veriindc:n. Ein Versuchsdurchlauf bestand
aus der sukzessiven Darbietung der Horfelder 1, 4, und 3 von
kurzen Pausen unterbrochen, die durch das Abspeichern der
Ergebnisse und Neustarten des nichsten Horfeldes bedingt
waren. Die Darbietung der Schalle erfolgte in der Einstellung
flezibel. Bei diesem Modus wird sofort nach dem Betitigen des
Skaliertabletts mit der Ausgabe des nichsten Schalles begon-
nen. Das Skaliertablett ist gemna8 [1] mit kategorialen Laut-
stirkebeschreibungen von micht gchort bis zu laut unterteilt.
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Die Bewertungen der Vpn wurden als Zahlenwert zwischen
0 cu (nicht gehdrt) und 50 cu (zu laut, Einheitsbezeichnung
cu, ,categorial unit“) abgespeichert. Den Versuchspersonen
wurden keine Vorab-informationen Gber den zu erwartenden
Pegelbereich gegeben.

Das Skaliertablett und die Schallwiedergabe wurde in regel-
maBigen Abstinden kalibriert. Bei der Uberprafung des Pe-
gels bei einer Mittenfrequenz von 500 Hz ein um 5 dB zu
geringer Schalldruck, der auf einen Einbruch des Frequenz-
ganges der WESTRA-Box in diesem Bereich zurtickzufahren
ist. In Fig. | wird dies durch eine Pegelkorrektur bei 500 Hz
bereits bertcksichtigt. Zusitzlich zeigte die Box bei Frequen-
zen oberhalb 2 kHz eine ausgepragte Richtcharakteristik mit
Einbrtichen bis zu 20 dB bei Einfallsrichtungen von +10°. Bei
den llorversuchen wurde deshalb auf eine sorgfiltige Ausrich-
tung der Lautsprecherbox besond Wert gelegt.

Ergebnisse

Die Bewertungen der 8 wiederholenden Vpn wiesen wahr-
scheinliche Schwankungen zwischen 5 cu und 10 cu auf. Der
Vergleich der durch die 3 getibten Vpn vorgenommenen Ska-
licrungen mit denen von 5 ungeilbten zeigte fir die geib-
ten Vpn zwar eine etwas geringere Schwankungsbreite; die
Bewertungen hatten jedoch unterhalb von f., = 4 kHz kei-
ne signifikanten Abweichungen. Ab f,, = 4 kHz ergab der
Vergleich der Bewertungen der beiden Vpn-Kollektive einen
Trend zu etwas erhthten Lautstirkeb ungen bei den un-
gellbten Vpn.

Da sich durch die sechsfache Wiederholung des Versuches ein
Lerneffekt ergeben konnte, wurde ein Vergleich der Ergeb-
nisse des ersten sowie des sechsten Versuchsdurchlaufes vor-
genommmnen. Es zeigle sich keine stgmﬁhnte Anderung der
Bewertung mit steigender Versuch

Ungeiibte Vpn werden stirker von den am Skaliertablett an-
gebrachten Beschriftungen beeinfluBt als getibte Vpn; die An-
gaben der ungefibten Vpn zeigten haufig keinen gleichm8i-
gen Anstieg, sondern hatten einen stufenformigen Verlauf.
Dieser Effekt konnte auch an Verteilungs-Histogrammen be-
obachtet werden. Statt der erwarteten Normalverteilung hat-
ten die zusammengefaBten Bewertungen der Vpn entweder
eine Schieflage oder eine Mehrgipfligkeit.

Fig. 1 zeigt unsere Versuchsergebnisse tiber alle Vpn for Terz-
bandrauschen {durchgezogen: Ausglexdmkurve 2. Ordung).

Die gestrichelt eingezeich kurven fir Normal
horende der Firma WESTRA verlanfen meistens deutlich
oberhalb der aus der hier vorgestellten Untersuchung erhal-
tenen Ergebnissen. Die groBte Abweichung findet sich bei
fm = 1 kHz: wihrend die WESTRA-Referenzkurve bei ei-
nem Wiedergabepegel von 50 dB die Lautstirke-Kategorie
omittel“ (25 cu) angibt, erreichen die Vpn dieser Studie die-
sen Wert erst bei 65 dB. Weiterhin 148t sich aus dem Verlauf
der eingezeichneten Ausgleichskurven (Polynome 2. Grades)
erkennen, daB mit steigender Mittenfrequenz eine anwachsen-
de Krammung dieser Kurven erfolgt. AuBerdem verdeutlicht
Fig. | die berseits angesprochene Stufung der Lautstirkebe-
urteilungen; z.B. liegt der Median der Bewertung des 2 kHz




Terzrauschens zwischen 35 dB und 50 dB Darbietungspegel
relativ konstant bei etwa 15 cu (leise) und zwischen 60 dB
und 75 dB bei 25 cu (mittel). Haufig findet sich auch ein
sprunghaftes Anwachsen der Beurteilung. Bei fm = 1 killz
wird ein Terzrauschpegel von 50 dB im Median als knapp lei-
se bewertet. Ein Pegelzuwachs von nur 5 dB auf 55 dB 128t
den Median der Bewertungen der Vpn sprunghaft umn fast
10 cu auf knapp mittel anwachsen. Einen Zhulichen Sprung
findet man auch bei f, = 2 kHiz von 75 dB auf 80 dB.

Da sich in einigen vorangegangenen Untersuchungen (llell-
brack et al. (2], KieBling et al. [3]) zwischen mannlichen und
weiblichen Vpn eine unterschiedliche Lautstirkebewertung
ergeben hatte, wurde in den hier vorgestellten Horversuchen
eine nach Geschlecht getrennte Auswertung vorgenommen.
Es zeigte sich bei f,, = 1 kHz und 2 kliz kein Unterschied;
bei £, = 3,1 kHz, 4 kHiz und 6,3 kHz ergab sich bei hsheren
Pegeln bei den weibl. Vpn ein Trend zu einer etwas geringeren
Beurteilung (max. 5 cu) der Lautstarke .

In Fig. 2 sind Median und Interquartile der Lantstirkebeur-
teilung von Umweltgeriuschen (f, = 4 kliz) dargestellt. Der
Bereich der wahrscheinlichen Schwankung ist gegentiber dem
Terzrauschen gleicher Mittenfrequenz vergrdfiert; zusitzlich
sind Unstetigkeiten des Zuwachses der Lautstarkebeurteilung
zu erkennen. So zeigen sich bei 40, 55 und 75 dB starke Be-
wertungseinbriche, die auf die ausgepragte zeitliche Struktu-
rierung der bei diesen Pegeln verwendeten Schalle (Dampf-
lok mit Signalpfiff, Rufen eines Eichelhtihers) zurtickzufithren
sind.

Diskussion

Die hier vorgestellte Untersuchung ergab teilweise deutliche
Abweichungen von der Referenzkurve der Firma WESTRA.
Da die Kalibrierung der Versuchsanordnung mehrfach otber-
pritft wurde, ist eine Erklarung der Unterscliiede durch cine
fehlerhafte Kalibrierung ausgeschlossen. Zustitzlich zeigt sich
bei hoheren Mittenfrequenzen eine stirkere Kriimmung der
Ausgleichskurven. Die Einteilung des Skaliertabletts in verba-
le Lautstarkekategorien fithrt zu nicht-normalverteilten, trep-
penformigen Lautstérkebewertungen. Ein Verzicht auf die-
se Kategorienunterteilung kdnnte in diesein Punkt Abhilfe

schaffen. Diese MaBnahme hitte vermnutlich eine grofere Va-
rianz der Bewertungen zur Folge, darfte jedoch zu eher an
eine Normalverteilung angensherten Ergebnissen ohne stu-
fenweisen Anstieg der Bewertungen fithren.

Far eine HG-Oberprafung bei Kindern erscheint ein mit Um-
weltgeriuschen arbeitendes Horfeld wllnsdlenswerl da durch
die gegentiber einem Rauschsignal i b

den Umweltgersusche ein Mehr an Motivation und Konzen-
tmtlon enurlct werden kann. Die bisher im WESTRA Ver-
gesetzten U Itg he eignen sich aber an-
d nur in eingescl uem Usnfang zum Einsatz in ka-
tegorialen Lautstarkebewertungen. Gerade in den beiden ho-
heren Oktavbandern (2 kHiz, 4 kHz) entsteht durch die Band-
paBfilterung ein ungewohntes Klangbild, welches vielen der
verwendeten U Itschallen die Natarlichkeit nimmt. Die im
Horfeld 4 verwendeten Umweltgeriusche weisen zudem eine
groBe Zeitstrukturvariation auf. Neben Schallen mit weniger
ausgeprigten zeitlichen Schwankungen der Hullkurve wiez.B.
einer stark verhallten Bahnhofsdurchsage werden Hubechrau-
bergeriusche oder stark impulshafte Schalle (zerberstendes
Gilas) verwendet. Diese eignen sich zwar sicher fr eine Akzep-
tanzprifung bei HG-Versorgungen, nicht jedoch zur genauen
Bestimmung der Verstairkungsleistung oder Kompressionsein-
stellung. Abhilfe konnte hier durch eine verbesserte Auswahl
der Umweltschalle sowie eine Gruppierung in Schalle mit shn-
licher zeitlicher Hollkurve erreicht werden.

Wir bedanken uns bei bei Dipl.-ing. Stephan Gamp fur die
Durchfithrung der Messungen und das Anfertigungen von
Diagrammen zur Auswertung, sowie bei der Firma WESTRA
fitr dic Bereitstellung es WIIF-MeBplatzes. Diese Arbeit wur-
de von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen
des SFB 204 ,Gehor“, Munchen, unterstutzt.
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Fig. 1 (links): Mediane und Interquartile der
Lautstirkebewertung von Terzbandrauschen fur
die eingetragenen Mittenfrequenzen, 57 normal-
horende Vpn, 97 Bewertungen je Median. Un-
terbrochene Linie: WHF-Referenzkurve far Nor-
walhdrende.

Fig. 2 (unten): Lautstirkebewertung von
oktavband-gefilterten UmweltgerSuschen, fm
4 kliz (gleiche Vpn).
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