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1 Einleitung

,,...Um Dir einen Begriff von dieser wundersamen Taubheit zu geben, so
sage ich Dir, daf3 ich mich im Theater ganz dicht am Orchester anlehnen
muf3, um den Schauspieler zu verstehen. Die hohen Téne von Instrumenten,
Singstimmen, wenn ich etwas weit weg bin, hore ich nicht; im Sprechen ist
es zu verwundern, daf} es Leute gibt, die es niemals merkten, da ich meistens
Zerstreuung hatte, so hdlt man es dafiir. Manchmal auch hore ich den Re-
denden, der leise spricht, kaum, ja die Tone wohl, aber die Worte nicht; und

doch sobald Jemand schreit, ist es mir unausstehlich...

(Ludwig van Beethoven an einen Jugendfreund)

Anliegen dieser Arbeit ist es, psychoakustische Methoden und Modelle bereitzustellen, die —
in Verfahren zur Anpassung von Horgerédten mit natiirlichen Schallen eingesetzt — eine besse-
re und effizientere Versorgung des Patienten ermdglichen. Jeder zwanzigste Mensch (im ho-
heren Alter jeder dritte) ist von einer hochgradigen Schidigung des Gehors betroffen [Die94,
Sto95, Con98]. Als Folge des verdnderten Freizeitverhaltens nehmen Horschadigungen insbe-
sondere bei jiingeren Menschen zu [Hel89, Ess94, Isi95]. Schidigungen des Gehors haben,
vor allem wegen der damit verbundenen Einschrinkung des Sprachverstehens, negative psy-
chosoziale Folgen [Eit90, Bir97']. Die Kompensation des Horschadens durch ein Horgerit ist

eine Moglichkeit, die Folgen der Hérbehinderung zu mindern.

Horgerdte werden vor allem bei Innenohrschwerhorigkeit angewandt. Da eine Schadigung des
Innenohres aber neben einer gestorten Lautstirkewahrnehmung auch zu einer Verringerung
der Kanalkapazitit des Gehors fiihrt [Fud88, Cha02], ist eine vollstindige Wiederherstellung
des Horvermdgens durch Horgeréteversorgung nicht moglich. Ziel ist statt dessen eine opti-
male Nutzung der dem Patienten verbliebenen Resthorflache. Dies wird durch die Komplexi-
tit eines Innenohrschadens erschwert, dessen periphere Einschrinkungen auch zentrale Ver-
anderungen nach sich ziehen. Die Einfiihrung digitaler Horgeréte hat in den letzten Jahren zur
Entwicklung von Signalverarbeitungsstrategien gefiihrt, die sich diesem Problem stellen
[Koc91, Ste91, Bod92, Koc92, War95, Hel00, Mar01, Mar02]. Horgerdte sind jedoch Halb-
produkte [Bir97], deren Parameter an die individuellen Bediirfnisse der Patienten angepasst
werden miissen. Der Parameterfiille moderner Horgerite [Ste91, Val02] ist die herkdmmliche

! Dieser Quelle ist auch das einleitende Zitat entnommen.
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Vorgehensweise bei der Anpassung von Horgerdten nicht mehr gewachsen. So tragen bei-
spielsweise in den USA 1.000.000 versorgte Schwerhorende ihr Gerét nie [Miil02]. Zur Ver-
besserung der Situation kdnnen optimierte Anpassverfahren beitragen [Gee93, Kie95, Lod98,
Con98], die unterstiitzende Werkzeuge fiir den Horakustiker beinhalten.

Ausgehend von der Physiologie des normalen und des geschidigten Gehores gibt Kapitel 2
eine Einfiihrung in die Horgerdteanpassung. Der herkdmmlichen Vorgehensweise wird dabei
der in Kooperation von Forschergruppen der Universititen Dresden, Miinchen und Wiirzburg
mit GEERS Horakustik unter Mitwirkung des Autors entwickelte Ansatz A-life 9000** ge-
geniibergestellt’. Anhand dieses Beispiels fiir ein Anpassverfahren, welches sich wesentlich
auf den Horeindruck des Patienten bei natiirlichen Schallen stiitzt, wird gezeigt, welchen Bei-
trag die Psychoakustik zur Entwicklung solcher fortgeschrittener Verfahren leisten muss. Fiir
die vorliegende Arbeit werden die Arbeitsschwerpunkte Hérdimensionsinventar zur Erfas-
sung des Horeindruckes und psychoakustische Modellierung abgeleitet.

Mit Sicht auf die Auswahl einer fiir die Feinanpassung von Horgerdten mit natiirlichen Schal-
len geeigneten Methode werden in Kapitel 3 Skalierungsverfahren und ihre theoretischen
Grundlagen behandelt. Hauptgegenstand der eigenen Untersuchungen ist ein auf den Anwen-
dungsfall Horgerdteanpassverfahren zugeschnittenes Hordimensionsinventar. In Kapitel 4
werden - anhand der Literatur und eigener Vorstudien - Hordimensionen fiir nachfolgende
Experimente vorausgewéhlt. Ein Hordimensionsinventar wird vorgeschlagen, das durch wei-
tere Untersuchungen auf einen praktikablen Umfang zu reduzieren ist. Mit diesem Ziel wer-
den in eigenen Experimenten Eigenschaften der vorausgewdhlten Hordimensionen untersucht
(Kapitel 5). Ergebnisse werden bei Normalhdrenden unter Laborbedingungen und bei
Schwerhorenden unter den Randbedingungen praktischer Horgerdteanpassungen vorgestellt.
Ein reduziertes Hordimensionsinventar ist Hauptergebnis dieses Kapitels.

Kapitel 6 befasst sich mit der Vorhersage kategorialer Einstufungen durch psychoakustische
Modelle bei natiirlichen Schallen. Sie sind zur Ermittlung von Referenzeinstufungen Normal-
horender und zur Optimierung von Horgeréteeinstellungen wichtig. Auf Basis des dynami-
schen Lautheitsmodells nach CHALUPPER und des signalanalytischen Ansatzes nach SEIDLER
werden eigene Modelle zur Vorhersage von Einstufungen der Lautstirke und der Klanghel-

* A-life 9000 ist eingetragenes Warenzeichen von GEERS Hérakustik GmbH & Co. KG.

* Wie die TU Miinchen kann auch die TU Dresden, an deren Institut fiir Akustik und Sprachkommunikation die
Grundlagen des Verfahrens A-life 9000® gelegt wurden, auf eine reiche Traditionslinie der psychoakustischen
Forschung verweisen. Sie beginnt mit HEINRICH BARKHAUSEN, der dort ab 1911 das neugegriindete Institut fiir
Schwachstromtechnik der damaligen TH Dresden leitete und der neben seinen Arbeiten zu elektrischen Schwin-
gungen und zur Elektronenrohre den ersten Lautstdrkemesser konstruierte. Ankniipfend an Untersuchungen zur
Psychoakustik des normalen Gehdrs gewannen in den Folgejahren Untersuchungen zur Auswirkung von Larm
auf das Gehor an Bedeutung, aus denen das Dresdner Lirmdosismodell hervorging. Uber die Erforschung der
Ursachen von Innenohrschwerhorigkeit spannt sich der Bogen horakustischer Forschungen bis zur Rehabilitation
von Horschaden mit Horgeréten und deren Anpassung nach 4-/ife 9000 [Ins03].
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ligkeit entwickelt und die Leistungsfdhigkeit der Ansétze verglichen. Ein Modell zur Vorher-
sage der durch Schwerhorende im Kontext der Horgerdteanpassung mit Horgerédt beurteilten
Angenehmheit natiirlicher Schalle MCHI wird daraus abgeleitet und validiert.

Abschliefend wird in Kapitel 7 der Nachweis iiber die Eignung des Hordimensionsinventars
aus Kapitel 5 zur Feinanpassung von Horgerdten mit natiirlichen Schallen erbracht. Dies ge-
schieht unter den Bedingungen der praktischen Horgerdteanpassung. Es wird gezeigt, dass
eine Optimierung von Horgeréteeinstellungen mit dem vorgeschlagenen reduzierten Hordi-
mensionsinventar moglich ist. Die Berechnung verbesserter Einstellungen erfolgt dabei durch
einen Algorithmus, in welchem psychoakustische Methoden und Modelle zusammengefiihrt
werden.



2 Horgerateversorgung

2.1 Zusammenfassung

Innenohrschwerhorigkeit ist der flir die Horgerédteversorgung wichtigste Horschadenstyp und
beruht auf einem Ausfall von inneren und duBeren Haarzellen in der Cochlea'. Die dadurch
bedingten Intensitits- und Kompressionsverluste fithren zu einer gestorten Lautstirkewahr-
nehmung. Sie ist die Hauptursache fiir eine Verringerung des Sprachverstehens. Bei der Re-
habilitation eines Horschadens durch ein typisches Horgerdt muss eine Vielzahl von Parame-
tern an den Patienten angepasst werden. Audiometrische Verfahren liefern Informationen fiir
eine Ersteinstellung; eine abschlieBende individuelle Feinanpassung ist jedoch unverzichtbar.
Das Horgeriteanpassverfahren A-life 9000 (GEERS Horakustik) ist eine Alternative zur iib-
lichen empirischen Feinanpassung. Der Horeindruck des Patienten mit Horgerét ist systema-
tisch in die Feinanpassung einbezogen. Auf Grund seiner Beurteilungen werden optimierte
Horgeriteeinstellungen berechnet. Ein solcher Ansatz erfordert angepasste psychoakustische
Methoden und Modelle, was der Ausgangspunkt fiir eigene Untersuchungen in dieser Arbeit
ist. Zu ihnen zéhlen ein geeignetes psychometrisches Werkzeug, das sensitiv fiir Horgeritepa-
rameterdnderungen ist und psychoakustische Modelle ebenso wie ein Algorithmus zur Opti-

mierung von Horgeriteeinstellungen.

2.2 Gesundes und geschidigtes Gehor

Die menschlichen Hororgane bestehen aus Aullenohr, Mittelohr und Innenohr. Das Auflenohr
umfasst die Ohrmuschel und den duBleren Gehdrgang, der Ohrmuschel und Trommelfell ver-
bindet. Das Mittelohr beginnt am Trommelfell und fiihrt {iber die Gehdrkndchelchen Ham-
mer, Amboss und Steigbiigel bis zum ovalen Fenster des Innenohres. Es gewdhrleistet die
Anpassung zwischen der Impedanz des Luftschallfeldes und der Impedanz der Fliissigkeit in
der Cochled', die sich im Innenohr befindet. In der Cochlea werden Schallschwingungen in
neuronale Aktivitit umgesetzt. Diese Aufgabe tibernehmen duflere und innere Haarzellen des

! Schnecke
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auf der Basilarmembran befindlichen Corti’schen Organes.” Beide Haarzellentypen erfassen
die Schwingungen der Basilarmembran. Die besondere Bedeutung der dufleren Haarzellen
besteht darin, die neuronale Aktivitit fiir niedrige Schalldruckpegel zu erhéhen [Kol97a].’
Damit wird ein sehr hoher wahrnehmbarer Dynamikumfang erreicht, der etwa den Schall-
druckbereich von 2:10” Pa bis 100 Pa umfasst [Zwi99]. Die Transformation von Schall-
schwingungen in neuronale Aktivitdt geschieht tonotop. Das bedeutet, dass Positionen auf der
Basilarmembran — und damit Haarzellenbiindeln — Frequenzen des etwa 16 Hz bis 20 kHz
umfassenden Horbereiches des Menschen zugeordnet sind. Der Hornerv verbindet den peri-
pheren Teil des Gehors mit der Horbahn. Unter dem Begriff Horbahn werden die neuronalen
Verarbeitungsstufen des Gehorsinnes zusammengefasst”.

AuBRenohr : Mittelohr 1  Innenohr
A
\ \
\\ \
AN Amboss
e \ \
e \ \

. \
*\ Hammer "\
\

Ohrmuschel Hornerv

Cochlea

Trommelfell

Steigbugel
ovales Fenster

aullerer Gehdrgang

Abbildung 2-1. Aufbau des menschlichen Ohres nach [Gus89].a

Fir die Horgerdteversorgung ist an erster Stelle die Innenohrschwerhorigkeit relevant
[Kel80]. Innenohrschwerhdrigkeit entsteht durch den irreversiblen Verlust von Haarzellen,
vorwiegend in Folge des Alterns (Altersschwerhorigkeit) und aufgrund besonderer Larmex-

position. Die ortliche Verteilung des Verlustes von Haarzellen des Corti’schen Organes be-

2 Wihrend das Ohr iiber ca. 20.000 Rezeptoren verfiigt, besitzt das Auge etwa 126.000.000 Rezeptoren [Gus89].
Auch der Gesichtssinn verfligt iiber zwei unterschiedliche Rezeptormechanismen [Hau94].

? Die Wirkung der duBeren Haarzellen beruht vor allem auf einer Steuerung der Empfindlichkeit der inneren
Haarzellen [Hel93, AlI96, Har91].

# Zu Prinzipien der Informationsverarbeitung durch das Gehor siche [Bre90,Ter91].
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stimmt den Verlauf des Horverlustes {iber der Frequenz. Besonders hiufig sind mit der Fre-
quenz ansteigende Horverluste. Als Horverlust wird im engeren Sinne diejenige Schalldruck-
pegeldifferenz bezeichnet, die zwischen der Tonhorschwelle des normalen und des geschadig-
ten Ohres besteht.” Bei starker Schidigung der #uBeren Haarzellen ist ein Recruitment
nachweisbar. Anschaulich bedeutet dies — in Abgrenzung zu einem reinen Intensitdtsverlust —
einen Kompressionsverlust [Kol97a]: Die Empfindlichkeit flir niedrige Schalldruckpegel ist
gering, hohe Schalldruckpegel werden dagegen normal wahrgenommen. In der Praxis treten

Intensitétsverlust und Kompressionsverlust oft kombiniert auf.

140 T T T T T T T
T 120 d
o
)
o 100 f d
©
£ g0 Resthorflache Schwerhdrender
2 /
© 60
X
(@]
2 40
e
E 20 r
5 Horflache Normalhorender
O L -
0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 4 8

Frequenz in kHz

Abbildung 2-2. Horfldche Normalhorender und eines Horgeschédigten mit Recruitment. Begrenzung
der Horflache nach unten durch die Tonhorschwelle, nach oben durch die Schmerzschwelle.
Der frequenzabhéngige Abstand der Tonhorschwellen ist der Horverlust HV.a

Aus rein audiologischer Sicht wird zum Ausgleich eines Intensititsverlustes eine frequenzab-
hiangige lineare Verstirkung durch das Horgerdt benétigt, wihrend Kompressionsverluste
frequenzabhingige nichtlineare — d.h. vom Eingangsschalldruckpegel abhingige -Verstarkung
erfordern [Val02].® Aus psychoakustischer Sicht ist die gestorte Lautstirkewahrnehmung we-
sentliches Moment eines Horschadens. Weitere Aspekte der Schwerhorigkeit, die sich in Ex-
perimenten mit Schwerhorenden zeigen, lassen sich zum groflen Teil auf das gestorte Laut-
stairkeempfinden zuriickfiihren [Cha02]. Die in der Diskussion befindliche gestorte Zeit- und
Frequenzauflosung ist fiir die Rehabilitation mit Horgerdten als untergeordnet anzusehen
[Kol97a].

> Die Erweiterungen dieser Definition auf iiberschwellige Horverluste ist iiblich [Hel93, Kol97a].
% Horgeschidigte schlieBen sich in der Praxis der rein audiologischen Sicht oftmals nicht an. So werden haufig
trotz Recruitment linear verstirkende Horgeréte bevorzugt.
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2.3 Horgerite

Horgerdte werden nach ihrer Bauform in HdO-Geréte (hinter dem Ohr) und IdO-Geréte (am
Eingang des Gehorganges oder im Gehorgang sitzend) unterschieden [Von95]. Sie verfligen
tiber mindestens ein Mikrofon; mehrere Mikrofone dienen zur Unterstiitzung der Richtwir-
kung und damit zur Unterdriickung von Storgerduschen. Die Wiedergabe erfolgt iiber elekt-
romagnetische Wandler. Nur diese ermdglichen zur Zeit bei kleiner Bauform und hohem
Wirkungsgrad die erforderlichen Schalldruckpegel von bis zu 145 dB (SPL) am Trommelfell
zu erreichen. Bei HdO-Geridten wird der elektromagnetische Wandler im Horgerit {iber einen
Schall-Leitungs-Schlauch mit dem Ohr-Pass-Stiick verbunden.

Die Signalverarbeitung der Horgeréte zielt zunichst auf die Kompensation von Intensitétsver-
lust und Kompressionsverlust ab. Die Verstiarkung ist frequenzabhingig beeinflussbar. In der
Regel wird das Eingangssignal in verschiedene Frequenzbinder aufgeteilt. Als derzeitiger
Standard konnen drei Frequenzbinder angesehen werden. Es existieren aber auch Gerdte mit
12 [Sto00], 14 [Int02] oder 20 [Pho02] Frequenzbédndern. Jedes Frequenzband kann iiber ei-
nen eigenen Dynamikkompressor, eine AGC (automatic gain control) verfigen. Eine Be-
grenzung des Ausgangspegels durch einen Dynamikkompressor mit hohem Kompressions-
verhidltnis und sehr kurzer Einschwingzeit oder durch Begrenzung (PC, peak clipping) ist
iblich. Durch Expansion kann das Ausgangssignal fiir niedrige Pegel abgesenkt werden, um
Storschalle zu unterdriicken.

Die Einflihrung digitaler Horgerdte hat neben speziellen Algorithmen zur Riickkopplungsun-
terdriickung [Edw98, Gro99, Hel00, Kat01, Hay02], zur Storunterdriickung, Sprachanhebung
[Lan84, Bod92, Koc92, Vil95, Mar01] und Enthallung [Hoh91, Pei92] gegeniiber den her-
kommlichen analogen Geréten zu einer starken Erweiterung des Parametervorrates gefiihrt.
Ein modernes Horgerdt mit z. B. 100 einzustellenden Parametern [Hoj96] stellt eine grofle
Herausforderung fiir die Horgerdteanpassung dar.
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2.4 Anpassung von Horgeraten

2.4.1 Klassische Horgeriteanpassung

2.4.1.1 Vorgehensweise

Jede Horgerdteversorgung erfordert eine Anpassung der Parameter des Horgerétes an die in-
dividuellen Bediirfnisse des Patienten. Hierfiir ist eine Quantifizierung des Horschadens Vor-
aussetzung. Die Ersteinstellung der Geridte basiert auf Regeln, die im einfachsten Fall den
Verstirkungsbedarf des Patienten fiir verschiedene Frequenzen aufgrund der Tonhoérschwelle
abschitzen. Besonders anschaulich ist die klassische, 1944 entwickelte HV / 2-Regel nach
LYBARGER [Lyb44]. Der Verstirkungsbedarf betriigt danach die Hilfte des Horverlustes. Ub-
liche Regeln zur Bestimmung der frequenzabhiangigen Verstirkung aus den Horverlusten sind
NAL-R' [Byr86], POGO® [Mcc83], Libby 1/3 [Lib86] und Berger [Ber85, Ber89]. Die ge-
nannten Vorschriften sind fiir Horgerite mit weitgehend linearem Ubertragungsverhalten
konzipiert. Im Falle des hiufig anzutreffenden Recruitments (siche Kapitel 2.2) sind sie als
Vorschlidge, wie ein hoher Verstiarkungsbedarf fiir niedrige Schalldruckpegel mit einem ge-

ringen Verstirkungsbedarf fiir hohe Schalldruckpegel in Einklang zu bringen ist, anzusehen.

Neben der Messung der Tonhorschwelle, bei der frequenzabhingig Wahrnehmbar-
keitsschwellen fiir Sinustone bestimmt werden, existieren auch Verfahren zur Bestimmung
des iiberschwelligen Verhaltens des geschidigten Gehors [Kie97b, Mo095]. Von praktischer
Bedeutung ist insbesondere die Messung der Unbehaglichkeitsschwelle UCL® mit Sinustnen.
Sie erreicht die Messgenauigkeit der Tonhorschwelle nicht [Miil02]. Da die Messung des
UCL fiir den Patienten unangenehm ist, ist die Bestimmung in der Praxis auf wenige Fre-
quenzen im Sprachbereich beschrankt. Die auf Kategorialskalierung beruhenden Horflachen-
skalierungsverfahren [Hel85, Bau96, Kie96, Bra97, Kol97a] messen der Bestimmung des
Verlaufes des Horverlustes iiber dem Schalldruckpegel zwischen Horschwelle und Unbehag-
lichkeitsschwelle ein grofleres Gewicht bei. Es hat sich allerdings gezeigt, dass fiir Horverlus-
te grofBer als 40 dB — dem praktisch typischen Fall - der Zusammenhang zwischen Kategorial-
lautstirke und Schalldruckpegel im Wesentlichen eine Gerade darstellt [Bra98]. Dennoch ist
die Anwendung der Horflachenskalierung empfehlenswert, da die Steigung der Lautstirke-

1 . . . .
national acoustic laboratories-revised
2 _y .
prescription of gain and output

* uncomfortable level
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funktion genauer bestimmt wird als mit der klassischen UCL-Messung [Kie97b]. Hohe Ge-
nauigkeit bei relativ hohem Zeitaufwand ist die Ursache dafiir, dass Horflachenskalierungs-
verfahren vor allem in der Forschung angewandt werden. Auf iiberschwelligen audiometri-
schen Daten setzen Anpassregeln wie DSL [i/o]* [Cor95], NAL-NL1° [Byr01] und IHAFF®
[Val97] auf. Sie schlagen das nichtlineare Ubertragungsverhalten von Horgeriten mit Kom-

pression vor.

Die von den verschiedenen Anpassregeln vorgeschlagenen Ersteinstellungen variieren erheb-
lich. Nach [Pal02] unterscheiden sich beispielsweise fiir einen Patienten mit Hochtonabfall
und Horverlusten zwischen 25 dB bei 250 Hz und 90 dB bei 6 kHz - einem realistischen Fall -
die Verstarkungsvorgaben von Libby 1/3 und Berger bei 3 kHz um ca. 23 dB. Dies kann vor-
wiegend auf unterschiedliche, den Ersteinstellvorschriften zu Grunde gelegte Ansétze zurlick-
gefiihrt werden. Da sich Ersteinstellformeln aulerdem immer auf mittlere Horgeschadigte und
Normalhorende beziehen, ist nach der Ersteinstellung des Horgerétes eine individuelle Fein-
anpassung notwendig. Die Korrekturen werden vom Horgerédteakustiker aufgrund praktischer
Erfahrungen durchgefiihrt. Gegebenenfalls ist die zum Horgerdt angebotene Software des
Horgerdteherstellers einbezogen. Der abschlieBende Nachweis der Verbesserung des Sprach-
verstehens wird mit standardisierten Tests wie dem Freiburger Sprachverstindlichkeitstest
(Einsilbertest nach DIN 45624) gefiihrt.

2.4.1.2 Verbesserungsmoglichkeiten

Priifstein fiir eine gelungene Horgerdteanpassung ist letztlich der Patient und die von ithm er-
lebte Verbesserung an Lebensqualitit. Ein Horgerit ist fiir die zumeist dlteren Patienten mit
Unannehmlichkeiten verbunden, die vom Tragen eines Ohr-Pass-Stiickes bis zum Kauf von
Batterien reichen. Aus ihrer Sicht steht den Belastungen aber oft kein ausreichender akusti-
scher Nutzen gegeniiber. Fiir Horgeschidigte ist die Verbesserung der Sprachversténdlichkeit,
insbesondere bei Storschall [Dor98], besonders wichtig. Das hdufige Versagen von Horgeri-
teeinstellungen im Alltag ist ein wesentlicher Kritikpunkt der klassischen Vorgehensweise bei
der Horgerédteanpassung. So wird beispielsweise bei der Anpassung mit stationdren syntheti-
schen Schallen das dynamische Verhalten von Kompressionssystemen zu wenig berticksich-
tigt. Von Anwendern wird gefordert, die Alltagstauglichkeit von Horgerdteeinstellungen bei
der Anpassung zu erhdhen [Ses96, Sei00]. Dies kann durch den Einsatz alltagsrelevanter na-
tiirlicher Schalle bei der Horgerdteanpassung geschehen [Gee93].

*desired sensation level [input/ output]
Snational acoustic laboratories nonlinear 1

% independent hearing aid fitting forum



10 KAPITEL 2 Horgerdteversorgung

Weil die Kanalkapazitit des geschidigten Innenohres gegeniiber dem normalen Innenohr ver-
ringert ist, ist ein Kompromiss zwischen den Anpasszielen gute Sprachverstdndlichkeit, an-
genehmes und gleichzeitig dem Normalhorenden angendhertes Horen notwendig. An der Bil-
dung dieses Kompromisses ist der betroffene Patient bei der herkdmmlichen Vorgehensweise
nicht systematisch beteiligt, da hier das Anpassziel durch die Auswahl der Ersteinstellvor-
schrift festgelegt wird. Die Kompromissbildung ist jedoch mitentscheidend fiir den Anpasser-
folg. So stellt eine Lautstirkenormalisierung den Horgeschédigten oft nicht subjektiv zufrie-
den [Bor97a]. Doch auch die Verbesserung des Sprachverstehens ist kein hinreichendes
Kriterium fiir eine erfolgreiche Horgeriteanpassung [Kie97b].” Gleiches gilt fiir die Ange-
nehmheit des Horeindruckes, wenn keine hinreichende Verbesserung des Sprachverstindnis-
ses erreicht wird. Deshalb ist es wichtig, die Beurteilung der Horgeriteeinstellung durch den
Patienten als wesentliche Messgrofle der Feinanpassung anzusehen und die Vorgehensweise
bei der Feinanpassung geeignet zu strukturieren. Beide Ansidtze, der Einsatz natiirlicher
Schalle und der systematische Einbezug des Horeindruckes des Patienten, sind im Anpassver-
fahren A4-life 9000® beriicksichtigt.

2.4.2 Horgerateanpassung nach A-life 9000°

Ausgangspunkt der Entwicklung des Verfahrens ist eine auf FEDKE et. al. zuriickgehende
Ersteinstellvorschrift, die neben audiometrischen Daten auch die Horumgebung beriicksich-
tigt [Fed90, Fud95]. Von FUDER et. al. wurden in den Folgejahren der Fokus auf die Feinan-
passung mit natiirlichen Schallen gelegt [Fud96, Hau96, Hau98, Miil98]. Arbeiten zur Signal-
analyse durch SEIDLER und PIETZSCH [Sei96, Sei98, Sei00] hatten eine angepasste objektive
Beschreibung natiirlicher Schalle zum Ziel. Vom Autor stammen Untersuchungen zur Erfas-
sung des Horeindruckes [Sch96b], zur Klangfarbenwahrnehmung [Sch97a] sowie ein Algo-
rithmus zur Berechnung verbesserter Horgeréteeinstellungen auf Basis subjektiver Urteile
[Sch97b, Sch98a]®.

Kerngedanke des Anpassverfahrens ist eine Optimierung von Horgeréteeinstellungen unter
moglichst alltagsnahen Bedingungen. Der Horeindruck des Patienten wird als wesentliche
Informationsquelle angesehen und iiber ein Hordimensionsinventar erfasst. Aufbauend auf
dem Hoéreindruck werden verbesserte Horgerdteeinstellungen berechnet, wobei iiber Refe-
renzeinstufungen Normalhdrender das normale Horen beriicksichtigt wird. Die Optimierung
der Horgerdteeinstellung zielt auf einen Kompromiss zwischen Verbesserung von Sprachver-
standlichkeit, guter Angenehmheit der Horgeriteeinstellung und aus audiologischer Sicht ge-

7 Der iibliche Qualititsnachweis der Horgeriteanpassung allein durch sprachaudiometrische Tests ist in Frage zu
stellen [Kin94].
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botener Rehabilitation psychoakustischer Empfindungsgrofen ab. Die Strukturierung des
Verfahrens und die Berechnung verbesserter Einstellungen erhohen die Effizienz, was not-
wendig ist, um die Leistungsfahigkeit moderner Horgerédte im zur Verfiigung stehenden Zeit-
rahmen zu erschliefen. Praktisches Werkzeug des Horgeriteakustikers ist ein interaktiver
Anpassplatz, wie er in Abbildung 2-3 gezeigt ist.

PC [>
_ _ Bildschirm
Bildschirm (beriihrungsempfindlich) )_——K
y'y AN A .7
1 S ' ’
1 S ! ’
1 AN | -7
1 N ! /s
! N 1 Ve
v o Y //
Horgerateakustiker €4 -----t-----===---- > Patient
Hortechnik

Abbildung 2-3. Schematischer Aufbau des Anpassplatzes nach A-life 9000®. Das Horgerit des Pati-
enten ist liber eine Schnittstelle [Neu98b] mit dem Computer verbunden und wird von der An-
pass-Software gesteuert. Die Wiedergabe der Schalle erfolgt kalibriert {iber Lautsprecher. Der
Patient nutzt einen berithrungsempfindlichen Bildschirm zur Beurteilung des Horeindruckes.
Informationsfliisse, an denen Patient oder Horgeréteakustiker beteiligt sind, sind durch gestri-
chelte Pfeile gekennzeichnet.a

Moderne Ansitze zur Horgeriteanpassung wie A-life 9000® erfordern die Anwendung psy-
choakustischer Methoden und Modelle. Abbildung 2-4 veranschaulicht die aus den Notwen-
digkeiten eines Horgerdteanpassverfahrens mit natiirlichen Schallen fiir diese Arbeit abgelei-
teten Arbeitsschwerpunkte.

¥ Die vorliegende Arbeit kniipft in Kapitel 4.6 an die Untersuchungen zur Klangfarbenwahrnehmung in [Sch97b]
an; der in [Sch98a] vorgestellte Algorithmus wird in Kapitel 7 angewandt, um die Eignung des in dieser Arbeit
ermittelten Hordimensionssystemes zu zeigen.
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Abbildung 2-4. Thematische Schwerpunkte der Arbeit: Ein Hérdimensionsinventar zur Erfassung des

Horeindruckes des Patienten sowie psychoakustische Modelle, die den Horeindruck Normal-

horender als Referenzgrofle zur Verfiigung stellen und zur Optimierung von Horgeriteeinstel-

lungen beitragen.o

Dabei ist zundchst zu kldaren, mit welcher Methode Horeindriicke bei natiirlichen Schallen

gemessen werden konnen. Ein psychometrisches Werkzeug ist erforderlich, mit dem der Hor-

eindruck von Normal- und Schwerhdrenden erfasst werden kann. Fiir eine algorithmische

Optimierung der Horgeréteeinstellung muss der Einfluss verdnderter Horgerédteparameter auf

den Horeindruck des Schwerhdrenden mit psychoakustischen Modellen vorhergesagt werden.

Modellvorhersagen fiir Normalhorende verringern den Aufwand bei der Bestimmung von

Referenzdaten flir das Anpassverfahren.
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3 Skalierungsverfahren

3.1 Zusammenfassung

Bei der Feinanpassung von Horgerdten mit natiirlichen Schallen ist der Horeindruck des Pati-
enten zu erfassen. Es ist zu entscheiden, mit welcher psychometrischen Methode dies erfolgen
soll. Eine geeignete Methode liefert Messwerte, die der Empfindungsgrof3e addquat sind und
ermoglicht den Vergleich von Messwerten Schwerhorender mit Messwerten Normalhdrender.
Sie ist auch fiir ungeiibte, dltere Versuchspersonen leicht handhabbar. Ausgehend von psy-
chometrischen Grundlagen werden drei in der Psychoakustik erfolgreich eingesetzte Skalie-
rungsverfahren vorgestellt: die Gréofenschdtzung, die Methode der Linienldnge und die Kate-
gorialskalierung. Sie gehen von unterschiedlichen theoretischen Voraussetzungen aus.
Ausgewihlt wird hier die Kategorialskalierung, welche die oben geforderten Eigenschaften
aufweist und sich zudem in der Praxis der Horakustik bei Horflachenskalierungsverfahren
bewihrt hat. Fiir die Anwendung werden absolute Urteile benétigt. Diese werden immer auf
Basis eines Bezugssystems gefillt. Die Beurteilung wihrend der Horgerdteanpassung muss
daher in einem alltagsnahen Kontext erfolgen, wobei natiirliche Schalle vorteilhaft sind. Er-
geben sich durch Schwerhorigkeit Bezugssystemverschiebungen, miissen diese bei Modellie-
rung und Vergleich von Urteilen Schwerhorender mit Referenzurteilen Normalhorender be-
riicksichtigt werden. Fiir den Gehorsinn werden abschlieBend Begriffsbestimmungen
gegeben.

3.2 Psychometrische Grundlagen

Untersuchungsgegenstand der Psychometrie ist die funktionale Abhédngigkeit einer Empfin-
dungsgrdéfe von der Reizgréfe. Von grundlegender Bedeutung ist das Weber’sche Gesetz (Gl.
3.2-1). Es gilt deutlich oberhalb der Absolutschwelle, setzt also eine deutliche Wahrnehmung
des Reizes voraus. Das Weber’sche Gesetz ist experimentell gut gesichert [Ter98].

E:const (3.2-1)
G
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Die Anderung der ReizgroBe G, die zu einem eben wahrnehmbaren Unterschied fiihrt, wird
hier mit AG bezeichnet. Sie ist eine Unterschiedsschwelle (visuelle Veranschaulichung in
Abbildung 3-1). Nach GI. 3.2-1 ist die Unterschiedsschwelle der Reizgro3e G proportional.
Beispielsweise wird zur gerade wahrnehmbaren Erhohung der Tonhdhe eines Tones bei hohe-
rer Frequenz auch eine groflere Frequenzédnderung bendtigt.

Abbildung 3-1: Schema aus Testfeld (Kreis) und Umfeld
mit unterschiedlicher Leuchtdichte (flichenbezogener
Lichtstirke) nach [Hau94]. Eine Unterschiedsschwelle
der Leuchtdichte ist gegeben, wenn die Leuchtdichten
von Umfeld und Testfeld in einem definierten Messver-
fahren soweit angenéhert sind, dass der Kreis als gerade
noch erkennbar gilt.o

Das Weber’sche Gesetz verkniipft ReizgroBen. Um den Zusammenhang zwischen Empfin-
dungsgroBe E und Reizgrofle G abzuleiten, muss eine Annahme {iber die GréB3e des zur Un-
terschiedsschwelle AG gehérenden Empfindungsunterschiedes AE getroffen werden. Nach
FECHNER ist dieser liber dem Kontinuum konstant:

AFE =const (3.2-2)
Aus Gl. 3.2-1 und GI. 3.2-2 folgt dann

AE 1 2
el (3.2-3)

und damit - unter der Voraussetzung kleiner Unterschiede - durch Integration das Weber-
Fechner’sche Gesetz. Es ist in Gl. 3.2-4 angegeben. Gy entspricht der Absolutschwelle.

G
E~log— _
e (3.2-4)

Nach Gl.3.2-4 ist die EmpfindungsgroB3e £ einem Logarithmus der Reizgro3e G proportional.
Basis des Logarithmus und Gy sind von den Randbedingungen abhingig. Ein Beispiel fiir die
Anwendung dieses Zusammenhanges ist die Definition des Schalldruckpegels L. Er ist ein
besseres MaB fiir die empfundene Lautstérke als der Schalldruck p.
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L:20-lg%dB . pp=2-10"Pa (3.2-5)
0

Ordnet man bei der Herleitung eines Zusammenhanges zwischen Reizgrof8e und Empfin-
dungsgréfBe aus dem Weber’schen Gesetz - abweichend von FECHNER - den Unterschieds-

schwellen einen konstanten relativen Empfindungsunterschied zu (Gl. 3.2-6), ergibt sich GI.
3.2-7.

AE

——=const (3.2-6)
E

AE_E ,
G G (3.2-7)

Unter Annahme kleiner Unterschiede erhélt man durch Integration:

G K
E~[ G J . (3.2-8)

Gl. 3.2-8 ist das Stevens’sche Potenzgesetz. Das Verhiltnis der ReizgroBBe zu einem Bezugs-
wert Gr ist der Empfindungsgrofle proportional. Der Exponent x ist den Randbedingungen
anzupassen. Fiir Druckempfindungen der Haut fand STEVENS x > 1, fiir die Helligkeitsemp-
findung des Gesichtssinnes x < 1. Ein Beispiel fiir die Anwendung von Gl. 3.2-8 ist die sone-
Skala der Verhéltnislautheit N. Fiir den Zusammenhang zwischen Verhiltnislautheit und
Schalldruck p bestimmte Stevens ein mittleres x von 0,66 [Ste75]'. Gl. 3.2-9 ist [Zwi99] ent-
nommen. Sie gilt fiir Sinustone der Frequenz 1 kHz. Der Bezugswert der Schallintensitét 7 ist
Iy =10"* W/m’. Einem Schalldruckpegel von 40 dB entspricht eine Lautheit von 1 sone.

(1Y
L__( j | (3.2-9)

sone 16 TO

Die Annahme, ob die zu den Unterschiedsschwellen gehorenden Empfindungsunterschiede
iiber der Empfindung konstant oder relativ konstant sind, fiihrt zu verschiedenen Empfin-
dungsfunktionen (Gl.3.2-4, G1.3.2-8). Die Frage nach der richtigen Empfindungsfunktion ist

" Die Variationsbreite der individuellen Exponenten betrigt nach [Sad66] allerdings 0,35 bis 1,25. Das entspricht
qualitativ vollig unterschiedlichen Verlaufen.
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mit einer Klassifizierung der Kontinua verbunden. STEVENS unterscheidet prosthetische” und
metathetische Kontinua [Ste75]. Prosthetische Kontinua sind Intensitdtsempfindungen. Eine
Reizvariation fiihrt zu einer Anderung der Intensitit der Stimulation gleicher Sinneszellen.
Beispiele fiir prosthetische Empfindungen sind die Lautstirke (Gehorsinn) und die Helligkeit
(Gesichtssinn). Prosthetische Kontinua haben Absolutschwellen’. Metathetische Kontinua
sind Positionsempfindungen. Eine Reizvariation bewirkt hier eine Stimulation jeweils anderer
Sinneszellen. Tonhohe (Gehorsinn) und Konturempfindungen (Gesichtssinn) sind metatheti-
sche Kontinua [Ter98].*

Eine empfindungsadidquate Skala kann nur aus einer iiber dem Kontinuum konstanten Einheit
aufgebaut werden. Die Frage ist, ob diese Einheit ein Verhidltnis oder eine Differenz von
Empfindungsgrofen ist. Im ersteren Fall liefern Partitionsmethoden, bei denen gleichabstin-
dige Empfindungsunterschiede gemessen werden und Verhdltnismethoden gleichwertige Er-
gebnisse [Hel93]. Im Falle konstanter relativer Empfindungsunterschiede sind nach STEVENS
Verhéltnismethoden nétig. Dazu zdhlen Verfahren, bei denen die bestimmte funktionale Ab-
hingigkeit der EmpfindungsgroBe von der Reizgrofe qualitativ derjenigen entspricht, die
durch Schitzung des Empfindungsverhéltnisses von Reizen zu einem Standardreiz erhalten
wird.

Nach STEVENS weisen nur metathetische Kontinua konstante Empfindungsunterschiede auf,
prosthetische dagegen relativ konstante [Ste75]. Stevens stiitzt sich auf Ergebnisse, die mit
Verhiltnismethoden gewonnen wurden. Die Moglichkeit, Verhéltnisurteile abgeben zu kon-
nen, wird in der Literatur bestritten [Sar71]. So wird die These vertreten, dass den gemesse-
nen Urteilen lediglich Differenzurteile [Bir82] oder Rangordnungen [Hel91] zu Grunde lie-
gen. Auch ist die Unterscheidung von metathetischen und prosthetischen Kontinua nicht
eindeutig [Hel93].

Fiir die Auswahl eines Skalierungsverfahrens ist es wichtig, ob absolute Urteile benotigt wer-
den. Ein absolutes Urteil féllen bedeutet, einen Reiz ohne direkten Vergleichsreiz auf dem
Kontinuum einzuordnen. Das Bezugssystem [Wit66, Sar71, Hau85, Miil87] ist die Basis des
absoluten Urteils. Ein Bezugssystem ist ein perzeptives Ordnungssystem, von dem phédnome-
nal absolute Eigenschaften funktional abhingig sind [Hel93]. Die Frage nach der Stabilitdt
absoluter Urteile ist daher eine Frage nach der Stabilitit des Bezugssystems. Mit Sicht auf die

’Die Bedeutung von présthesis (griech.) ist ,,das Hinzufiigen, das Ansetzen“. Die Bezeichung ,,prothetische
Kontinua“ meint dasselbe. Sie wahrt die Verwandtschaft zum Wort ,,Prothese®: Dies wurde irrtiimlich von pro-
thesis (griech.) ,,das Voransetzen, der Vorsatz* entlehnt.

3 Gl. 3.2-4 gilt daher in dieser Form nur fiir prosthetische Kontinua.

* Prosthetische und methatetische Kontinua sind als theoretische Grenzfille zu betrachten. So bewirkt eine Erho-
hung des Schalldruckpegels eines Tones eine stirkere Stimulierung von Sinneszellen, aber auch eine breitere

Erregungsverteilung auf der Basilarmembran und damit die Stimulation zuséitzlicher Sinneszellen.
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Skalierung ist ein phylogenetisch oder mnemisch stabilisiertes Bezugssystem' ideal, das fiir
die Lautstdrke angenommen wird [Hel96]. Dennoch ist das Bezugssystem auch in diesem Fall
von der aktuellen Reizumgebung - dem Kontext - abhiingig?, wofiir die Abhingigkeit der Ein-
stufungen vom dargebotenem Reizumfang Ausdruck ist.’ Absolute Urteile kénnen nur mit-
einander in Beziehung gesetzt werden, wenn sie auf hinreichend gleichen oder bekannten Be-
zugssystemen beruhen.

3.3 GroBienschitzung

Die GroBenschitzung oder ME® [Ste56] ist das klassische Skalierungsverfahren der Psycho-
physik. Die Versuchsperson hat fiir Stimuli anzugeben, in welchem Empfindungsverhiltnis
Reiz und Ankerreiz stehen. Eine Variante ohne Ankerreiz und Verhéltnisinstruktion wird als
AME? bezeichnet. Beide Varianten sind Verhéltnismethoden [Hel93].

In der Psychoakustik wird das Verfahren hdufig mit Ankerschall eingesetzt. Die Literatur be-
scheinigt dieser Messmethode eine hohe Reliabilitdt und geringe Streuungen [Cha02] sowie
relativ geringe Kontextabhéngigkeit [Pou68]. Durch Gréfenschdtzung mit Ankerschall kon-
nen keine Absoluturteile gewonnen werden, da die Urteile relativ zum Ankerschall gefallt
werden. Fiir Schwerhorende unterliegt die Wahrnehmung des Ankerschalles aulerdem dem
Horschaden. Absoluturteile sind jedoch notwendig, wenn — wie im Anwendungsfall - Urteile

Schwerhorender mit denen Normalhdrender verglichen werden sollen.

GroBenschidtzung ohne Ankerschall wird z. B. in [Fas92, Hut98] erfolgreich eingesetzt. Hin-
derlich fiir den Einsatz von Grofenschitzung ohne Ankerschall ist die Erfahrung, dass dltere
horgeschidigte Patienten nur schwer mit diesem Verfahren zurechtkommen. Die Grofen-
schitzung scheidet daher fiir den Einsatz zur Feinanpassung von Horgeréten aus.

3.4 Methode der Linienlinge

Bei der Methode der Linienldnge bekommt die Versuchsperson die Aufgabe, auf einer vorge-
gebenen Strecke diejenige Stelle zu markieren, die am besten dem Wahrgenommenen ent-
spricht. Die Methode der Linienlénge ist eine Form des Cross Modality Matchings, bei dem

! mnemisch: im Gedachtnis verankert; phylogenetisch: im Sinne von ,,angeboren*

% Im Gegensatz zur Helligkeitsempfindung beim Gesichtssinn ist Adaptation bei der Lautstirkeempfindung phy-
siologisch von untergeordneter Bedeutung, vgl. [Sch96a].

3 Dies ist der Bereichseffekt [Hel64, Sar71, Hau85, Gab96, Mel97].

* ME: magnitude estimation
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allgemein Empfindungen einer Sinnesmodalitét (z.B. Gehorsinn) auf eine Empfindung einer
anderen Sinnesmodalitdt (Gesichtssinn) abgebildet werden. Die Methode der Linienlédnge
wird im Allgemeinen den Partitionsmethoden zugeordnet [Hel93].

In der Psychoakustik kommt dieses Verfahren vorwiegend in der Larmforschung zum Einsatz
[Fas91, Got98a, Got98b]. In [Bau98] wird es zur Bestimmung von Referenzkurven fiir ein
Horflachenskalierungsverfahren vorgeschlagen. Zwischen Linienldnge und Empfindung einer
Linienldnge besteht ein weitgehend linearer Zusammenhang [Hel93], was fiir wahrnehmungs-
adidquate Ergebnisse der Methode der Linienldnge spricht.

Die Methode der Linienlédnge liefert Absoluturteile. Thr Einsatz bei der Feinanpassung von
Horgerdten ist denkbar. Befragungen von Probanden in eigenen Experimenten weisen aber
darauf hin, dass Probanden Kategorisierungen nutzen, um Urteile auf einer analogen Skala zu
fillen.® Die subjektive Urteilssicherheit der Probanden ist nach Vorversuchen bei Verwen-
dung einer Kategorialskala grofer als bei einer Skala ohne vorgegebene Kategorisierung. Fiir
horversuchsunerfahrene Probanden empfiehlt sich daher eher die Kategorialskalierung, die im
ndchsten Kapitel beschrieben wird.

3.5 Kategorialskalierung

Kategorialskalierung ist eine Methode absoluter Urteile. Die Aufgabe der Versuchsperson
besteht darin, einen Reiz einer der vorgegebenen Kategorien (meist vier bis neun) zuzuord-
nen. Ahnliche Reize werden in gleiche Kategorien, uniihnliche in verschiedene Kategorien
eingestuft. Die Kategorien sind verbal bezeichnet und in der Regel gleich groflen Abschnitten
einer Skala zugeordnet. Als Kategorienunterteilungsverfahren wird eine Form der Kategorial-
skalierung bezeichnet, bei der die Verbalkategorien feinunterteilt sind. Die Feinunterteilungen
konnen numeral bezeichnet sein. Zwei bis fiinf Feinunterteilungen sind tiblich. Die Katego-
rialskalierung gehdrt zu den Partitionsmethoden [Hel93].

Die Kategorialskalierung ist das hier bevorzugte Skalierungsverfahren fiir die Feinanpassung
von Horgerédten mit natiirlichen Schallen. In der Horakustik wird Kategorialskalierung bereits
bei Horflachenskalierungsverfahren [Kol97a, Kie97b] eingesetzt, die umfangreich untersucht
wurden [Bra97, Kol97a, Got98a, Got98b, Fic00]. Auch iltere Patienten kommen mit diesem
Verfahren gut zurecht [Hoh93]. Die Kategorialskalierung steht dem menschlichen Alltag nahe
(beispielsweise in der Unterscheidung kleiner und groffer Menschen oder bei der Vergabe von

> AME: absolute magnitude estimation
% So gaben Probanden an, wihrend der Beurteilung der Lautstéirke von Schallen zunichst festzustellen, dass ein
Schall ,,Jaut* sei und anschlieBend einen Abschnitt auf der Skala zu suchen, der ,,laut” représentiere.
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Schulnoten). Dies ist ein entscheidender Vorteil im vorliegenden Anwendungsfall. Bei der
Feinanpassung von Horgerdten sollen die Einstufungen des Patienten denen unter Alltagsbe-
dingungen entsprechen. Um Bezugssystemverschiebungen zu verringern, sind natiirliche
Schalle giinstig [Hel93]. Absoluturteile ermoglichen den Vergleich von Einstufungen Horge-
schédigter mit Referenzeinstufungen Normalhdrender, wenn hinreichend stabile und bekannte
Bezugssysteme gegeben sind. Bei der Entwicklung psychoakustischer Modelle zur Vorhersa-
ge von kategorialen Einstufungen sind eventuelle Bezugssystemverschiebungen zu beriick-
sichtigen (siche auch Kapitel 6).

3.6 Begriffsbestimmungen

An dieser Stelle werden einige im Zusammenhang mit dem Gehorsinn stehende Begriffe de-
finiert. Thre Verwendung ist jedoch in der Literatur nicht einheitlich.

Ein Horeindruck ist eine komplexe psychische Reprisentation der akustischen Umwelt, die
im Erleben' dem Gehérsinn zugeordnet ist. Horempfindungen sind Variable des Horeindru-
ckes. Sind sie eigenstindig, abstufbar und getrennt voneinander erlebbare sensorische Konti-
nua [Hel93], konnen ihnen Empfindungsgroffen zugeordnet werden. Empfindungsgrofien sind
psychische GroB3en und damit Produkte aus Zahlenwerten und Einheiten. Sie sind nicht direkt
beobachtbar. Durch definierte Messbedingungen werden dem Gehorsinn zugeordnete Emp-
findungsgroBen durch psychoakustische Empfindungsgroffen zugénglich.

Im Zusammenhang mit Kategorialskalierung wird in der Akustik der Begriff der Hordimensi-
on verwendet, so in [Hel96, Bor96b, Hau98, Joh98, Pra01]. Unter einer Hordimension wird
ein psychometrisches Werkzeug zum Erfassen von Hoérempfindungen verstanden. Eine Hor-
dimension besteht aus Attributpaaren und einer prizisierenden Instruktion. Hordimensionen
konnen zur Bildung von Kategorialskalen herangezogen werden. Einstufungen auf Hérdimen-
sionen werden hier mit einer Grof3e 4 angegeben. Unterschiedliche Indizes dienen zur Unter-
scheidung der Hordimensionen. Als Einheit von 4 wird das CU genutzt. CU steht fiir das in
der Literatur gebriuchliche category unit’. Die Angabe bezieht sich hier — unabhéngig von
der tatsdchlichen Gestaltung der Skala - auf eine dquivalente Kategorienunterteilungsskala mit
insgesamt 50 Feinkategorien.” Fiir die Hordimension selbst wird als Abkiirzung H mit ent-

sprechendem Index verwendet.

" Auch der Gesichtssinn beeinflusst den Héreindruck (z. B. verénderte Halligkeit eines Raumes bei geschlosse-
nen Augen, Einfluss der Entfernung einer Schallquelle auf das Lautstarkeurteil).

? Die Anwendung dieses MaBes schafft eine bessere Vergleichbarkeit von Messergebnissen.

3 Dies geschieht in Anlehnung an die 50 Stufen der Lautstirkeskala der Wiirzburger Horflichenskalierung (mit
der Einschrankung, dass diese zusdtzlich nach oben offen ist).
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4 Vorauswahl von Hordimensionen

4.1 Zusammenfassung

Fiir die Feinanpassung von Horgerdten mit natiirlichen Schallen ist ein Hordimensionsinven-
tar zu bestimmen, das es ermdglicht, den Horeindruck des Patienten systematisch in die Fein-
anpassung zu integrieren. Um den experimentellen Aufwand der in Kapitel 5 folgenden Un-
tersuchungen einzuschrianken, wird in diesem Kapitel anhand der Literatur und eigener
Experimente eine Vorauswahl getroffen (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1. Hauptergebnis Kapitel 4: Vorausgewihlte Hérdimensionen. Die zugehorigen Instruktio-

nen sind Anhang D zu entnehmen'.o

Symbol | Name Attributierung Gruppe

Hp Lautstarke leise - laut Intensitdt, Dynamik
und Schwankungen

Hiyv | Lautstiarkeunterschiede klein - grof3 Intensitét, Dynamik

des Vordergrundschalles und Schwankungen

Hisy | Lautstirkeschwankungen schwach - stark Intensitédt, Dynamik

des Vordergrundschalles und Schwankungen

Huum Hintergrundmodulation schwach - stark Intensitdt, Dynamik

und Schwankungen

Hm Klanghelligkeit dumpf - hell Klangfarbe
Hgriz | Klanghohlheit hohl voll Klangfarbe

Hxp Nachhalldauer kurz - lang Halligkeit

Hnst | Nachhallstéirke schwach stark Halligkeit

Hr Rauschen wahrnehmbar storend Nebengerdusche
Hy Verzerrungen wahrnehmbar - storend Nebengerdusche
Ha Angenehmheit unangenehm - angenehm Valenz, Qualitét
Hs Sprachverstandlichkeit schlecht - gut Valenz, Qualitét

! Die Instruktionen sind wesentlicher Bestandteil der Hérdimension. So unterscheiden z. B. die Instruktionen der
Gruppe Intensitdt, Dynamik und Schwankungen zwischen Vorder- und Hintergrundschall.
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Auswabhlkriterien sind die allgemeine Verfiigbarkeit der Hordimensionen, ithre Relevanz fiir
den Horgerdtetrdger und ihre Sensitivitdt fiir Parameterdnderungen von Hérgerdten. Da in
der Literatur der Einfluss horgerdtetypisch gefilterter Schalle auf die Klangfarbe nicht ausrei-
chend beriicksichtigt ist, werden hierzu eigene Experimente mit Rauschsignalen und natiirli-
chen Schallen durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass unter diesen Randbedingungen neben der mit
der psychoakustischen Schdrfe korrelierten Hordimension Klanghelligkeit (dumpf — hell) eine
Hordimension Klanghohlheit (hohl — voll) zur hinreichenden Beschreibung der Klangfarbe
erforderlich ist. Letztere ist fiir Anderungen der spektralen Hiillkurve des Schalles ohne Ver-

schiebung ihres Schwerpunktes sensitiv.

4.2 Vorauswahlkriterien

In Auswertung der Literatur werden Hordimensionsgruppen festgelegt, die dhnliche Hordi-
mensionen zusammenfassen.” Es wird dabei davon ausgegangen, dass fiir die Feinanpassung

von Horgerdten Hordimensionen aus folgenden Hordimensionsgruppen von Interesse sind:

Intensitit, Dynamik und Schwankungen
Halligkeit

Nebengeriusche

Klangfarbe

Valenz, Qualitit

Fiir jede dieser Gruppen sind geeignete Vertreter auszuwihlen. Dazu wird zunichst aus den
ca. 400 in der Literatur beschriebenen Attributierungen3[80158, Bis72, Tak94, Bj685, Bis96,
Hel96, Abo97, Gab91, Mca95, Pra0l] eine Vorauswahl getroffen. Die Kriterien der Voraus-
wabhl sind folgende:

Allgemeine Verfligbarkeit:

Als allgemein verfiigbar gilt eine Hordimension, wenn es wahrscheinlich ist, dass ein in Frage
kommender Proband sie zur subjektiv erfolgreichen Beschreibung seines Horeindruckes ohne
weiteres einsetzen kann. Dies gilt z. B. fiir eine Hordimension Lautstdirke (leise bis laut, be-

? Zusitzlich wurden auf Hordimensionseinstufungen eigener Versuchsreihen konfirmatorische Faktorenanalysen
durchgefiihrt. Ziel war hierbei die Veranschaulichung der Beziehung zwischen den Hordimensionen zur Bildung
geeigneter Hordimensionsgruppen.

3 Eine ausfiihrliche Ubersicht gibt PRANTE in [Pra01].
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zogen auf Gesamtgerdusch).* Mindestvoraussetzung fiir die allgemeine Verfiigbarkeit ist die
Verwendung von Begriffen, die bei den Probanden als bekannt vorausgesetzt werden konnen.

Relevanz fiir den Horgeritetriger:

Die vorausgewihlten Hordimensionen miissen fiir den Horgerdtetrager relevant sein. Ist dies
nicht gegeben, ist in der Praxis der Horgerdteanpassung ihr Einsatz nicht vermittelbar. Halt
der Patient Einstufungen auf einer Hordimension fiir unwichtig, ist auBerdem motivationsbe-

dingt mit ungenauen Einstufungen zu rechnen [Sch96b].

Sensitivitit fiir Parameterdnderungen von Horgeréten:

Im Rahmen der Feinanpassung ist nur zu messen, was auch im Rahmen der Feinanpassung
beeinflusst werden kann. Um Einstellfehler aufzudecken, miissen Hordimensionen sensitiv
fiir Parameterdnderungen von Horgerdten sein. Horgerdtetypische Signalverarbeitung in Form
von linearer Filterung oder Dynamikkompression muss einen moglichst deutlichen und spezi-
fischen Einfluss auf die Einstufungen des Patienten erwarten lassen.

4.3 Intensitat, Dynamik und Schwankungen

Die Bedeutung der Horempfindung Lautstirke fir die Horgerdteanpassung ist unbestritten.
Die Normalisierung des Lautstirkeempfindens wird in [Kol97a] als ein erster wesentlicher
Schritt auf dem Weg zur verbesserten Sprachverstindlichkeit angesehen. Eine optimale Laut-
stirke in verschiedenen Horsituationen ist fiir den Horgerétetrager wichtig. Die Lautstirke ist
durch Horgeriteparameter beeinflussbar und allgemein verfiigbar. Sie wird als Hordimension
Hp mit der Instruktion, Einstufungen auf den gesamten Schall zu beziehen (sieche auch An-
hang D), in die Vorauswahl aufgenommen.

Das Recruitment eines Innenohrschwerhorenden zeigt sich in einer steileren Lautstarkefunk-
tion. Mit Zunahme des (iiberschwelligen) Schalldruckpegels steigt die Lautstirkeempfindung
schneller an als bei Normalhdrenden. Dem wird in der Horgerdteanpassung durch Einsatz
von Dynamikkompression begegnet. Die subjektive Wirkung von Dynamikkompression be-
ruht zum einen auf der erwiinschten Verringerung der Dynamik, zum anderen auf dem uner-
wiinschten Auftreten von Artefakten. Diese sind durch Regelvorgénge bedingt. Beide Phidno-
mene sind fir den Horgeritetrdger relevant. Sie konnen durch Parameter wie
Regeleinsatzschwelle, Kompressionsverhéltnis und durch Zeitkonstanten beeinflusst werden.
Regelvorginge sind fiir stationdre Schalle minimal ausgeprégt. Bei natiirlichen Schallen kon-

* Mit einer Hordimension Klangfarbe (gelb bis blau, bezogen auf Gesamtgerdusch) z. B. ist dagegen eine sub-
jektiv als erfolgreich erlebte Beschreibung eines Horeindruckes unwahrscheinlich.
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nen Artefakte horbar werden, die bei der Horgerdteanpassung zu beriicksichtigen sind. Die
effektive Kompression fiir natiirliche Schalle ist von ihrer Zeitstruktur und von den verwende-
ten Regelzeiten abhingig. Daraus entspringt die Motivation, Hordimensionen zu finden, mit
denen der Patient die wahrgenommene Dynamik — oder die damit untrennbar verbundenen
Schwankungen — natiirlicher Schalle abbilden und Artefakte aufgrund von Regelvorgingen

charakterisieren kann.

Zur Beschreibung von Dynamik und Schwankungen werden aufgrund eigener explorativer
Studien die Hordimensionen Lautstirkeschwankungen des Vordergrundschalles (Hpsy) und
Lautstdirkeunterschiede des Vordergrundschalles (Hiyy) vorgeschlagen (siehe Anhang D).
Artefakte durch Regelvorgidnge sollen durch Hintergrundmodulation (Hyw), Verzerrungen
(Hy) und Rauschen (Hr) erfasst werden. Die Hintergrundmodulation ist auf den insbesondere
bei Breitbandkompression auftretenden Pumpeffekt [Wad95] und die Interaktion der Fre-
quenzbédnder bei mehrkanaliger Kompression [Hoh93] ausgerichtet und beschreibt durch den
Vordergrundschall bedingte Lautstirkeschwankungen des Hintergrundschalles. Die Wahr-
nehmbarkeit von Verzerrungen bei kurzen Regelzeiten ist aus der Literatur bekannt [Kol92a],
die Anhebung des Grundrauschens eine praktische Erfahrung der Horgerdteanpassung.

4.4 Halligkeit

Zur Beschreibung veridnderter Halligkeit oder eines verdnderten Raumeindruckes werden die
Hordimensionen Nachhalldauer (Hxp) und Nachhallstirke (Hnst) erprobt (siehe Anhang D).
Dies geschieht angeregt durch [Bor97b], wo fiir einen Klavierakkord in Auswertung verbaler
Beschreibungen eine Zunahme der Halligkeit durch Kompression festgestellt wurde. Der Ein-
fluss von Dynamikkompression auf die wahrgenommene Halligkeit wird in [Cha(02] bestiatigt.
Bekannt ist auch die Bedeutung der Modulationstiefe von Sprache fiir die Sprachverstiand-
lichkeit [Plo83, Hag87, Koc93]. Halligkeit ist mit einer Verringerung der Modulationstiefe
verbunden.! Da Horgeritetriger oft eine zu grofe Halligkeit und damit verbundene Sprach-
verstindlichkeitseinbuflen beklagen, ist die Aufnahme der Hordimensionen in die Untersu-
chungen gerechtfertigt.

" Insofern gehért die Halligkeit zu den dynamischen Horempfindungen [Cha02]. Da Halligkeit und Dynamik in
der Wahrnehmung jedoch von subjektiv unterschiedlicher Qualitét sind, sind sie hier verschiedenen Hoérdimen-
sionsgruppen zugeordnet.
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4.5 Nebengeriusche

Horgerite erzeugen Nebengerdusche. Fiir das Hordimensionsinventar wird von Artefakten
spezieller Algorithmen z. B. zur Verbesserung der Sprachverstidndlichkeit [Mar01, Miis01]
abgesehen. Diese Artefakte sind stark vom eingesetzten Algorithmus abhingig. Von Interesse
ist hier jedoch ein Hordimensionsinventar mit breiter Anwendbarkeit, das in der Praxis durch
geritespezifische Hordimensionen erginzt werden kann. Das von Horgeridtetrdgern gefiirchte-
te Riickkopplungspfeifen ist so auffallig, dass es nicht {iber eine Hérdimension erfasst werden

muss.

Es verbleiben damit das Eigenrauschen und nichtlineare Verzerrungen von Horgerdtekompo-
nenten als hier zu betrachtende Nebengerdusche. Sie konnen das Horerleben beeintrachtigen
und sind daher bei der Feinanpassung von Horgerdten zu beriicksichtigen. Das Kriterium der
Beeinflussbarkeit durch typische Horgerdteparameter ist ebenfalls gegeben. Das Rauschen
wird von frequenzabhéngiger Verstirkung und Dynamikkompression beeinflusst. Nichtlinea-
re Verzerrungen treten vor allem aufgrund von Ubersteuerungen einzelner Verarbeitungsblo-
cke, kurzen Regelzeiten bei Dynamikkompression [Hoj96] oder Begrenzung des Ausgangs-
schalldruckpegels (peak clipping) auf.

Entsprechend dem obigen Ansatz werden die Hérdimensionen Rauschen (Hg) und Verzerrun-
gen (Hy) ausgewdhlt. Die vollstindigen Instruktionen, die notwendig sind, um beispielsweise
eine moglichst gute Unterscheidung zwischen nichtlinearen und linearen Verzerrungen zu

erreichen, sind in Anhang D gegeben.

4.6 Klangfarbe

4.6.1 Zur Dimensionalitit des Wahrnehmungsraumes

4.6.1.1 Methodik

Es existieren verschiedene Definitionen fir Klangfarbe (engl. timbre) [Hel77, Fle34, Plo76,
Ras82, Bre90, Han95, M0096, Zwi99]. In dieser Arbeit ist mit dem Begriff Klangfarbe — dem
Anwendungsfall Horgerdteanpassung entsprechend — das Moment eines Horeindruckes ge-

meint, welches vorwiegend durch Anderungen der spektralen Hiillkurve des Schalles beein-
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flussbar ist." In der Literatur wird Klangfarbe als multidimensionale Horempfindung begrif-
fen [Lic51, Plo76, Ras82, Dow86], die jedoch von der Horempfindung Schdrfe dominiert ist
[Bis72, Ben78, Aur85]. Es ist zu priifen, ob die Dominanz der Schdrfe zur Modellierung von
Klangfarbe auch bei Beschrinkung auf den horgerdterelevanten Frequenzbereich (ca. 200 Hz
bis 5 kHz) aufrechterhalten bleibt. Diese Frage wird durch den mit der Frequenz liberpropor-
tional ansteigenden Beitrag der spezifischen Lautheit® zur Gesamtschirfe, wie er zuerst in
[Bis72] modelliert wurde, aufgeworfen. Danach steigt der Beitrag von Signalanteilen zur
Schiirfe in den Frequenzgruppen oberhalb 16 Bark stark an [Ben78]; der Ubertragungsbereich
eines typischen Horgerdtes endet jedoch, wie der Rehabilitationsbereich, bei ca. 19 Bark. Es
wird daher untersucht, wieviele Hordimensionen bei der Feinanpassung von Horgerdten ein-
gesetzt werden miissen, um die Klangfarbe hinreichend zu charakterisieren.

Das Verfahren der multidimensionale Skalierung (MDS) [Pol69, Bor81, Mca95, Val96,
Sch97a] ermdglicht neben einer visuellen Veranschaulichung der Ahnlichkeitsbeziehungen
zwischen Reizen die Bestimmung der Anzahl der den Ahnlichkeitsschitzungen zu Grunde
liegenden Entscheidungskriterien. Die erzielten Ergebnisse sind von der Reizmenge abhéngig.
Im Gegensatz zur Faktorenanalyse, die z. B. in [K1i191, Pat02] erfolgreich eingesetzt wurde, ist
jedoch kein geeigneter Vorrat an Attributierungen vorausgesetzt. Grund hierfiir ist, dass aus-
schlieBlich Unterschiede zwischen den Reizen subjektive Eingangsdaten des Verfahrens sind.
Aus diesem Grund wird hier der Kombination aus Ahnlichkeitsschitzungen im Paarvergleich
und Auswertung mit MDS der Vorzug gegeben.

4.6.1.2 Stimuli und Serien

Die Stimuli sind so gebildet, dass ihre Darstellung durch multidimensionale Skalierung Auf-
schluss iiber die Wirkung horgeritetypisch linearer Filterung auf die Klangfarbe erlaubt. Die
Schalle dieser Untersuchung sind gleichlaute, linear gefilterte Varianten genau eines Basis-
schalles’. Der Basisschall muss so beschaffen sein, dass alle gefilterten Schalle im Paarver-
gleich voneinander unterscheidbar sind. Ist dies nicht gegeben, wird subjektiv der dargebote-
ne Reizumfang verringert, was eine zu niedrig ermittelte Losungsdimensionalitit nach sich
ziehen kann. Die Verwendung eines natiirlichen Schalles scheidet daher zugunsten eines
breitbandigen Rauschsignales aus. Es wird gleichmdfig anregendes Rauschen (GAR) nach
[Zwi82] gewihlt, das zur Nachbildung des typischen linearen Ubertragungsverhaltens von
Horgerédten bandbegrenzt wird (Abbildung 4-1). Alle Schalle werden mit einem B&K Analy-
sator 2144 (Modul B&K 7638) auf gleiche Lautheit eingestellt. Der gewéhlte Wert von 11
sone bewirkt eine deutliche Uberschwelligkeit in Verbindung mit einer fiir normalhdrende
Probanden angenehmen Lautstirke. Die Wiedergabe der Schalle erfolgte in Anlehnung an

! Klangfarbe in diesem Sinne basiert nach [Lan92a] vorwiegend auf einer peripheren Frequenzanalyse.
* spezifische Lautheit: Lautheitsbeitrag einer Frequenzgruppe
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eine monaurale Horgerdteversorgung monaural mittels Kopthorer (Sennheiser HD 530, frei-
feldentzerrt). Ausgehend vom Basisschall wird in drei Frequenzbiandern die Verstirkung in
Schritten zu 4 dB von —12 dB bis +12 dB variiert, sodass insgesamt 19 verschiedene Rausch-
signale zur Verfiigung stehen®. Die Untersuchung ist auf breitbandige Filterungen beschrinkt,
da die attributive Beschreibung schmalbandiger Filterungen besonders stark vom beurteilten
Schall abhéngt [Hel96]; das in dieser Arbeit zusammenzustellende Hordimensionsinventar
soll jedoch fiir moglichst viele natiirliche Schalle anwendbar sein.

—> /
Hochtonband
Mitteltonband
_’ \

Abbildung 4-1. Funktionsschema eines einfachen Horgerites. Das lineare Ubertragungsverhalten

v

o

A 4

Tieftonband

wird durch den Grundfrequenzgang (Mikrofon, Eingangshochpass, Horer, akustische Ankopp-
lung) und die variable Verstirkung in drei Frequenzbindern gebildet. Fiir das Experiment wird
der Grundfrequenzgang durch einen Hochpass (Grenzfrequenz 200 Hz, Steilheit 6 dB/Oktave)
und einen Tiefpass (5,1 kHz, 24 dB/Oktave) als Bandbegrenzung angendhert. Der variable
Anteil wird aus praktischen Griinden seriell mit drei Peak-Filtern realisiert (Mittenfrequenzen
250 Hz, 1,7 kHz und 4,0 kHz; relative Bandbreiten 5 Terzen bei 4 dB, 4 Terzen bei 8 dB und 3
Terzen bei 12 dB Anhebung).a

Die 19 Rauschsignale werden im vollstindigen Paarvergleich dargeboten. Ihre Ahnlichkeit ist
im Kategorienunterteilungsverfahren einzustufen. Die Orientiertheit der Probanden iiber den
Reizumfang ist Voraussetzung fiir die hier angestrebte aktuelle Stabilisierung des Bezugssys-
tems. Zur Orientierung dient eine Reizsequenz, die alle 19 Reize in einer insgesamt ca. 10 s
langen Abfolge enthélt. Es ist eine ausreichende Orientiertheit nicht nur iiber die vorkom-
menden Einzelschalle, sondern auch iiber die Unterschiede zwischen den Schallen zu gewihr-
leisten. Daher sind innerhalb der Sequenz die Schalle so angeordnet, dass sowohl voraussicht-

3 Als Basisschall werden hier Schalle bezeichnet, die das Ausgangsmaterial fiir durch Signalverarbeitung erstell-
te Varianten sind. Basisschalle sind kalibrierte Aufzeichnungen natiirlicher Schalle oder synthetische Schalle.

* Nach [Spi91] liegt die Wahrnehmbarkeitsschwelle normalhérender Probanden fiir Oktavbandanhebungen zwi-
schen 200 Hz und 2 kHz fiir ausgesuchten Musikpassagen im Mittel bei 3 dB, in Einzelféllen bei 0,5 dB.
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lich sehr kleine als auch sehr grofle Unterschiede zwischen direkt aufeinanderfolgenden Rei-
zen vorkommen. Die Sequenz wird zu Beginn des Versuches dargeboten und nach jeweils
fiinf Paaren wiederholt. Die Darbietung der Reize erfolgt in der Form ABABAB, wobei A
und B fiir die beiden Stimuli eines Paares stehen. Alle Paare sind nach dem Zufallsprinzip auf
sechs Serien verteilt. Am Experiment nehmen 13 normalhdrende Probanden teil. Jeder Pro-
band absolviert alle sechs Serien.

4.6.1.3 Ergebnisse

Die Auswertung der Proximititsmatrizen® erfolgt mit der in [Bor81] beschriebenen WDMS?,
welche die Ermittlung einer kollektiven MDS-Losung unter Einbezug mehrerer Proximitéts-
matrizen verschiedener Probanden gestattet. Um die Losungsdimensionalitit zu bestimmen,
wird der Verlauf des Stress’ [Bor81] iiber steigender Losungsdimensionalitit fiir den aktuel-
len Datenbefund mit Referenzkurven verglichen. Die Referenzkurven beruhen auf Proximi-
tdtsmatrizen bekannter Losungsdimensionalitdt [Spe73, Spe74, Bor81, Bor93].

Zur Veranschaulichung des Verfahrens bekéime ein Proband die Aufgabe, die Ahnlichkeit von » Kugeln mit
unterschiedlichen Farben, ansonsten aber gleichen Eigenschaften auf einer Skala einzustufen, wobei groB3ere
Skalenwerte kleineren Ahnlichkeiten entsprechen sollen. Die subjektive Ahnlichkeit der Farben ist dann in einer
Matrix mit n Zeilen und n Spalten darstellbar, wobei jedes Element der Matrix die Ahnlichkeit zweier Farben
reprasentiert. Um zu einer rdumlichen Abbildung zu gelangen, ordne man den Elementen der Matrix in Gedan-
ken verschieden lange Verbindungsstibe zu, wobei lange Stibe grolen Undhnlichkeiten entsprechen. Nun ldsst
sich in einem Raum mit n-1 Dimensionen immer eine Anordnung aus Verbindungsstiben und Farbkugeln (quasi
als ,,Molekiil**) finden, die hinsichtlich der Abbildung der Ahnlichkeiten in Abstéinde fehlerfrei erfolgt. Anschau-
lich werden die Ahnlichkeitsbeziehungen jedoch nur fiir drei oder weniger benétigte Darstellungsdimensionen.
Um zu einer solchen Darstellung zu gelangen, ersetze man die starren Verbindungsstibe durch Gummifaden. Im
Sinne eines minimalen Abbildungsfehlers muss das Gebilde nun so zusammengeschoben werden, dass zur Dar-
stellung zwar weniger Dimensionen bendtigt werden, gleichzeitig aber die Gummifdden nur soweit gedehnt und
gestaucht werden, wie unbedingt nétig. Liegen nun dem Ahnlichkeitsurteil des Probanden beispielsweise zwei
Kriterien zu Grunde, so ist leicht einzusehen, dass das Gebilde ohne Beanspruchung der Fiaden (also ohne Feh-
ler) in einem zweidimensionalen Raum darstellbar ist. Erst der Versuch einer eindimensionalen Abbildung wird
ein Ansteigen des Fehlers bewirken. Will man herausfinden, wieviele Entscheidungskriterien vom Probanden
genutzt werden, muss jedoch gleichzeitig von fehlerbehafteten Ahnlichkeitsschitzungen ausgehen, wird man die
Dimensionalitét der Abbildung so lange verringern, bis der Abbildungsfehler stark ansteigt. Das ist das Prinzip
der Anwendung der MDS zur Ermittlung der Losungsdimensionalitit. Im Beispiel stellt das Ergebnis der Unter-
suchung einen Farbkreis dar, in dem dhnliche Farben dicht beieinander, undhnlichere entfernt voneinander ange-
ordnet sind. Im Gegensatz zur Faktorenanalyse stehen bei der MDS Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Reizen

und nicht zwischen Variablen im Mittelpunkt.a

> Proximititsmatrizen geben fiir jedes Schallpaar an, wie dhnlich der Proband die beiden Schalle beurteilt hat.
Der Wert 0 steht fiir die subjektive Identitdt zweier Stimuli; 1 bedeutet eine maximale Unédhnlichkeit der Reize.

8 WDMS: weighted multidimensional scaling

7 Stress: MaB, das den Fehler quantifiziert, mit dem die tatsichlichen Ahnlichkeiten zwischen den Reizen in der
MDS-Losung abgebildet werden.
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Die optimale MDS-Losung ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Der Stress nach YOUNG 1 ist mit
0,26 akzeptabel. Nimmt man an, dass die Probanden die Ahnlichkeit der Rauschsignale trotz
der Bandbegrenzung ausschlieBlich anhand der Schirfe bestimmen, ist eine eindimensionale

Losung zu erwarten; das Ergebnis ist jedoch ein zweidimensionaler Wahrnehmungsraum.

3 | |
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_% , | AM A +12 T Tieftonband
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1 1 1 'MI 1 1 1
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Dimension 1

Abbildung 4-2. Wahrnehmungsraum (MDS-Ldsung, siehe auch [Sch97a]) fiir verschieden gefilterte,
horgeritetypisch bandbegrenzte Rauschsignale. Jedes Symbol entspricht einem Schall. Je dhn-
licher zwei Schalle empfunden werden, desto néher sind sie nebeneinander angeordnet. Diese
zweidimensionale Losung zeigt, dass fiir die Klangfarbe bandbegrenzter Schalle neben der
Schdrfe eine weitere Horempfindung (Dimension 2) wichtig ist. Pegelanhebungen (Dreiecke
mit Spitze nach oben) und Pegelabsenkungen (Dreiecke mit Spitze nach unten) um 4 dB
(weil}), 8 dB (grau) oder 12 dB (schwarz) im Tieftonband (Suffix T), Mitteltonband (Suffix
M) und Hochtonband (Suffix H). Das Quadrat kennzeichnet den Originalschall.o

Man erkennt eine deutliche Gruppierung der Schalle in der Néhe der Achsen. Die Variation
der Reize ist auf beiden Dimensionen etwa gleich stark. Nahe dem Koordinatenursprung ist
der Basisschall abgebildet. Stimuli mit Verstirkungsédnderungen im oberen und unteren Fre-
quenzband finden sich nahe der Dimension 1. Tiefenabsenkung und Hohenanhebung eines
Reizes fiihren hier zu einer gleichsinnigen Anderung der Position der Reize. Signalverinde-
rungen des mittleren Bandes variieren vorwiegend auf Dimension 2, ebenfalls geordnet nach
vorgenommener Pegeldnderung. Zusammenfassend beschreibt Dimension I Empfindungsin-
derungen mit Verschiebung des spektralen Schwerpunktes, Dimension 2 Empfindungsénde-
rungen, die durch Verstirkungsianderungen am spektralen Schwerpunkt entstehen. Eine ein-
dimensionale Beschreibung als hinreichende Nédherung zur Beschreibung von Klangfarbe,
wie sie in [Bis72] gefunden wurde, bestitigt sich fiir die hier untersuchten horgerétetypisch
gefilterten Rauschsignale nicht.

Fiir weitere Betrachtungen wird eine Gruppenbildung vorgenommen. Diejenigen Reize, die
sich in Abbildung 4-2 jeweils um eine Dimension gruppieren, werden in einer Reizreihe zu-



4.6 Klangfarbe 29

sammengefasst. Reizreihe R1 enthélt alle Reize, die liberwiegend auf Dimension I variieren,;
die hauptsichlich auf Dimension 2 variierenden Reize sind in Reizreihe R2 zusammengefasst
(siehe auch Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4).

4.6.2 Psychoakustische Empfindungsgrofien und Reizreihen

4.6.2.1 Tonhohe und Reizreihen

Es steht die Frage, ob die vorwiegend auf Dimension [ der Losungskonfiguration aus
Abbildung 4-2 variierenden Reize der Reizreihe R1 von den Probanden iiberwiegend anhand
der Tonhohe oder anhand der spektralen Form beurteilt werden. Da die beurteilten Schalle
breitbandig sind, ist ihre Tonhdhe nach [Ste98, Wie91] nur gering (ca. 10% bis 15% im Ver-
gleich zu einem Sinuston) ausgeprégt. Es kann davon ausgegangen werden, dass das mensch-
liche Gehor prinzipiell in der Lage ist, Schalle gleicher Lautheit und gleicher Tonhoéhe anhand
der spektralen Form zu unterscheiden [ElI91]. Daher ist eine Beurteilung der Schalle anhand
der Tonhohe unwahrscheinlich. Zur Interpretation der gefundenen MDS-Losung sind dem-
nach Horempfindungen heranzuziehen, welche die spektrale Form der Schalle auswerten.

4.6.2.2 Schiirfe nach AURES und Reizreihen

Da ein Zusammenhang der psychoakustischen Empfindungsgréf3e Schdrfe S mit den Dimen-
sionen der MDS-Losung zu erwarten ist, werden die berechneten Schérfen der untersuchten
Rauschsignale ihren ermittelten Positionen im Wahrnehmungsraum gegeniibergestellt. Die
Schérfe nach AURES berechnet sich aufbauend auf dem Lautheitsmodell nach Zwicker
[Zw199] nach [Aur85]:

24 Bark
[N'(2)- g(2)- dz (4.6-1)

S = const- —2=2 acum

0,05N
In| 1+ sone
sone

mit Tonheit z, Lautheit N, spezifischer Lautheit N und

g(Z)IO,0165'€0’1712/Bark. (46-2)

Fiir die beiden Reizreihen R1 und R2 (sieche Kapitel 4.6.1.3) sind die Zusammenhénge zwi-
schen den Koordinaten auf der entsprechenden Dimension und S in Abbildung 4-3 und
Abbildung 4-4 aufgetragen.
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Abbildung 4-3 zeigt einen erwarteten starken, nahezu linearen Zusammenhang (» = 0,97) zwi-
schen den Koordinaten beziiglich Dimension 1 der MDS-Ldsung und der Schdrfe der jeweili-

gen Reize.
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Abbildung 4-3. Zusammenhang zwischen den Koordinaten der Schalle der Reizreihe R1 auf Dimen-

sion 1 der MDS-Losung und der Schérfe S nach AURES. Man erkennt einen linearen Zusam-
menhang. Dimension [ kann also durch das Schéarfemodell erklédrt werden.a

In Abbildung 4-4 ist der analoge Zusammenhang (r = 0,92) fiir Dimension 2 dargestellt. Die
Schirfeunterschiede in der Reizreihe R2 sind klein gegeniiber Reizreihe R1.
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Abbildung 4-4. Zusammenhang zwischen den Koordinaten der Schalle der Reizreihe R2 auf Dimen-
sion 2 der MDS-Losung und der Schérfe S nach AURES. Horgerdtetypisch gefiltertes GAR.
Die Variation der Reize auf S ist klein. Das Scharfemodell ist also nicht geeignet, um die sub-
jektiven Unterschiede zwischen den Reizen der Reihe R2 (Varianten mit vernachlissigbarer
Verschiebung des spektralen Schwerpunktes) zu erklaren.a
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4.6.3 Hordimensionseinstufungen und Reizreihen

Ziel ist es, Hordimensionen fiir weitere Untersuchungen auszuwéhlen, die im Rahmen der
Feinanpassung von Horgeriten zur Beschreibung der Klangfarbe geeignet sind. Entsprechend
der MDS-Losung aus Kapitel 4.6.1.3 werden dazu zwei Hordimensionen benoétigt, die jeweils
eine der Reizreihen R1, R2 représentieren kdnnen. Hierzu werden Experimente mit syntheti-

schen und natiirlichen Schallen durchgefiihrt.

4.6.3.1 Kategorialskalierung synthetischer Schalle

Die 19 gefilterten Rauschsignale aus Kapitel 4.6.1.2 werden von 21 normalhérenden Proban-
den auf Kategorienskalen eingestuft. Die Auswahl der Kategorienskalen erfolgt in Abstim-
mung mit der Literatur [Bis72, Bap91, Ebe91, Fur92, Hel96, Pra01] und aufgrund der Erfah-
rungen der Probanden, die an den Experimenten zum Paarvergleich der Rauschsignale aus
Kapitel 4.6.1.2 teilnehmen. Zur Beschreibung der Verschiebung des spektralen Schwerpunk-
tes (Reizreihe R1) werden die Hordimensionen Hsc (stumpf - scharf), Hu (dunkel - hell) und
Huo (dumpf - hell) aufgenommen (Instruktionen siehe Anhang D). Fiir die Skalen Hgrp (leer
- voll), Hxgs (weit - eng) und Hxpo (dick - diinn) ist eine Eignung zur Beschreibung der spekt-
ralen Form des Rauschsignales ohne Verschiebung des spektralen Schwerpunktes denkbar
(Reizreihe R2).

Die Einstufung erfolgt auf Kategorialskalen mit sieben feinunterteilten Verbalkategorien.
Ausgewertet wird die Korrelation zwischen den Medianen der Einstufungen der Schalle auf
den Skalen und den Koordinaten der MDS-Losung aus Kapitel 4.6.1.3 (sieche Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2. Korrelation zwischen den Medianen der Einstufungen von gefilterten Rauschsignalen
und den Koordinaten der MDS-Losung (Abbildung 4-2) fiir verschiedene Hordimensionen,
ermittelt fir die Reizreihen R1 (Varianten mit Verschiebung des spektralen Schwerpunktes)
und R2 (Varianten mit vernachlidssigbarer Verschiebung des spektralen Schwerpunktes). Alle
gezeigten Korrelationen sind auf o = 0,01 signifikant. Korrelationskoeffizienten mit Betrdgen
kleiner als 0,5 sind nicht dargestellt.o

Hérdimension  Attributierungen R1 R2
Hsc stumpf - scharf 0,94 **

Hu dunkel - hell 0,91 **

Hye dumpf - hell 0,92 **

Hkro leer - voll -0,69 ** -0,73 **
Hkes weit - eng -0,59 **

Hko2 dick

dinn -0,80** -0,67 **
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Aus dieser Sicht sind die Hordimensionen Hsc, Hyy und Hypp gleich gut geeignet, um lineare
Filterungen mit Verschiebungen des spektralen Schwerpunktes zu erfassen. Lineare Filterun-
gen ohne nennenswerte Verschiebung des spektralen Schwerpunktes konnen zwar durch
Hgri1 oder Hgp, abgebildet werden; jedoch sind diese Hordimensionen fiir beide Dimensio-
nen der MDS-Losung sensitiv. Die Einstufungen auf Hggs (weit - eng) sind von der psycho-
akustischen EmpfindungsgroBe Schdrfe weitgehend unabhédngig. Diese Hordimension be-
schreibt die phinomenale Anderung innerhalb der Reizreihe R2 am besten.

Zu entscheiden ist zunéchst, welche der Hordimensionen Hgc, Hy; oder Hy, zur optimalen
Beschreibung der phinomenalen Anderungen innerhalb von R1 in weitere Untersuchungen
aufgenommen werden soll. Dies geschieht anhand eines Brauchbarkeitsmalles. Als Mal} fiir
die Brauchbarkeit einer Hordimension zur Beschreibung von Parametervariationen von Sti-
muli kann die Brauchbarkeit B nach BISMARCK [Bis72] herangezogen werden:

2
B:( % j (4.6-3)

Svp

Damit ist eine Hordimension um so brauchbarer, je geringer die interindividuelle Standard-
abweichung syp der Einstufungen und je groBer die Sensitivitit der Skala ist. Als MaB fiir die
Sensitivitdt wird nach [Bis72] die Standardabweichung der Mittelwerte der Einstufungen iiber
die Schalle ss herangezogen. Das Mal} wird hier um die Forderung nach hoher Spezifitdit der
Hoérdimension erweitert. Eine Hordimension zur Beschreibung der phinomenalen Anderung
in R1(R2) ist zusétzlich umso besser geeignet, je geringer ihre Sensitivitit fiir die phdnomena-
le Anderung in der anderen Reizreihe ist:

2
S
Bgy=| — (4.6-4)
SVP,R1"Ss,R2
2
S
Bp,=| —>R2 (4.6-5)
SVP,R2 "Sg,R1

Zur Berechnung der Standardabweichungen werden — entsprechend den Indizes — entweder
die Reize aus R1 oder R2 herangezogen. Berechnet man die Brauchbarkeiten By, so ergeben
sich - bezogen auf die Brauchbarkeit Br; der Hordimension Schdrfe Bri, usc - die in Tabelle
4-3 aufgefiihrten Werte.
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Tabelle 4-3. Brauchbarkeiten Bg; bezogen auf By; der Hordimension Hgc. Je hoher der Zahlenwert,
umso geeigneter ist die zugehorige Hordimension zur Beschreibung der untersuchten Filterun-
gen mit Verschiebung des spektralen Schwerpunktes. Ermittelt mit horgeratetypisch bandbe-
grenztem GAR (siche Abbildung 4-1).n

Hérdimension  Attributierungen  Bgr1/ Bgr1, nsc

Huo dumpf - hell 1,4
Hu4 dunkel - hell 1,2
Hsc stumpf - scharf 1

Hko2 dick - dinn 0,04
Hkron leer - voll 0,04
Hkes weit - eng 0,01

Sowohl Hy; (dunkel - hell) als auch Hyy (dumpf - hell) weisen eine geringfiigig hohere
Brauchbarkeit Bg; auf als Hsc (stumpf - scharf). Daher ist zu vermuten, dass das Attribut hell
aufgrund der Bandbegrenzung der untersuchten Schalle eine passendere verbale Beschreibung
ist als das Attribut scharf.

Zusammenfassend sind aufgrund der im Experiment gefundenen Korrelationen, Sensitivititen
und Spezifititen die Hordimensionen Hkgs (weit - eng) und Huy (dumpf - hell) zur Interpreta-
tion der MDS-Losung aus Abbildung 4-2 am ehesten geeignet. Dieses wird nun fiir natiirliche

Schalle untersucht.

4.6.3.2 Kategorialskalierung natiirlicher Schalle

Die Horversuche zur Kategorialskalierung natiirlicher Schalle in diesem Kapitel verfolgen
zwei Ziele. Erstens sind die im Kapitel 4.6.3.1 aufgrund von Experimenten mit synthetischen
Schallen zur Beschreibung der spektralen Form bevorzugten Hordimensionen Hy, (dumpf -
hell) und Hggs (eng - weit) auf ihre Brauchbarkeit mit natiirlichen Schallen zu priifen. Zwei-
tens werden — aufgrund der mit synthetischen Schallen ermittelten geringen relativen Brauch-
barkeit der Hordimension Hggs - weitere Hordimensionen einbezogen, die zur Beschreibung
der phinomenalen Anderung innerhalb der Reizreihe R2 aus Kapitel 4.6.1.3 geeignet sein
konnen. Aus den vorangegangenen Untersuchungen, der Literatur [Hel96] und verbalen Be-
schreibungen von Probanden werden die Attributen leer, voll, hohl, diinn, dick, eng und weit
als mogliche Pole solcher Hordimensionen angenommen. Aus diesen Attributen werden ver-
schiedene Attributpaare gebildet, deren Eignung im Experiment untersucht wird: Hgri (leer
- voll), Hkruz (hohl - voll), Hkp (voll - diinn), Hkg) (voll - eng), und Hkg, (hohl - eng).

Die Stimuli werden aus sechs natiirlichen Schallen gebildet. Von jedem Basisschall werden
19 horgeritetypisch gefilterte Varianten nach Abbildung 4-1. erstellt. Alle 114 Stimuli wer-
den zunichst auf der Skala Hy, (dumpf - hell) von 11 normalhdérenden Probanden eingestuft.
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Tabelle 4-4. Relative Brauchbarkeiten der Hordimension Hy, (dumpf - hell) zur Beschreibung der
phianomenalen Anderung in Reizreihe R1 fiir verschiedene natiirliche Schalle. Die Brauchbar-
keiten Bg; sind bezogen auf den Wert, der fiir die Klanghelligkeit Hy, mit Rauschsignalen er-

mittelt wurde.n

Basisschall Inhalt Bri/Bri,um
KOO1SA GAR (bandbegrenzt) 1

K022NA Papier zerreilden 0,25

KO12NA Uhrticken 0,14
KO021NA Hinterhof 0,1

KOG67NA Vortrag 0,06

KO047NA Gesprach (Bus) 0,04

KO68NA Publikumsgerausche (Theater) 0,03

Tabelle 4-4 zeigt die ermittelten relativen Brauchbarkeiten By, fiir verschiedene Basisschalle.
Die gefundenen Brauchbarkeiten sind fiir natiirliche Schalle deutlich geringer als fiir die
Rauschsignale aus Kapitel 4.6.3.1. Hauptursache hierfiir ist eine geringere Spezifitit (Trenn-
schirfe). Die Mediane der Standardabweichungen iiber die untersuchten natiirlichen Schalle
betragen 5 CU fiir R1 und 4 CU fiir R2; fiir Rauschen dagegen 7 CU und 2 CU. Die nach den
Gleichungen 3.6-4 und 3.6-5 ermittelten relativen Brauchbarkeiten zur Beschreibung der phi-
nomenalen Anderung in Reizreihe R2 sind in Abbildung 4-5 gezeigt. Bezugswert ist das mit
Rauschsignalen gefundene Optimum fiir die Hordimension Hkgs (eng - weit).

Abbildung 4-5. Brauchbarkei-

ten von Hordimensionen zur
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Auch hier liegen die Brauchbarkeiten fiir natiirliche Schalle deutlich unter denen, die mit
Rauschsignalen gefunden wurden. Fiir die Hordimension Hkgs (eng-weif) betragen die Stan-
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dardabweichungen tiber die Schalle fiir R1 2 CU und fiir R2 4 CU bei Rauschsignalen, die
Mediane iiber die betrachteten Varianten natiirlicher Basisschalle dagegen nur jeweils 2 CU.
Hier ist eine Trennung der Reihen R1 und R2 bei natiirlichen Schallen im Mittel nicht mehr
moglich. Die hochste Brauchbarkeit ergibt sich fiir die Hordimension Klanghohlheit Hgrun
(hohl-voll). Einschrinkend ist festzustellen, dass die giinstigste Zuordnung von Hordimensio-
nen zu den untersuchten Filterungen vom konkreten Schall abhdngt. So ist flir Schall
KO68NA Publikumsgerdusche (Theater) die Brauchbarkeit der Klanghelligkeit zur Beschrei-
bung der phiinomenalen Anderungen in R2 groBer als in R1. Umgekehrtes gilt fiir die Klang-
hohlheit bei Basisschall Hinterhof (KO21NA).

4.6.4 Zusammenfassung: Klangfarbe

Zur Beschreibung von Klangfarbe sind auf Grund des eingeschriankten Frequenzbereiches
zwei Hordimensionen erforderlich (Abbildung 4-2). Neben einer mit der psychoakustischen
Schidrfe korrelierten Hordimension (Abbildung 4-3) wird eine Hordimension benétigt, die von
der Schirfe weitgehend unabhingig ist (Abbildung 4-4). Einstufungen von horgeritetypisch
gefilterten Rauschsignalen und natiirlichen Schallen auf zehn Hordimensionen zeigen, dass
die Klangfarbe unter diesen Randbedingungen am besten durch die Klanghelligkeit Hy,
(dumpf — hell) und die Klangfiille Hkri, (hohl — voll) beschrieben werden kann (Tabelle 4-5).

Hordimension  Attributierungen Tabelle 4-5. Untersuchte Hordimensionen zur Beschrei-

Hsc stumpf - scharf bung von Klangfarbe. Optimale Hordimensionen sind
His dunkel - hell fett gedruckt. Instruktionen sieche Anhang D.n

Hy, dumpf - hell

Hkp1 voll - dinn

Hko2 dick - dinn

Hket voll - eng

Hkeo hohl - eng

Hkes weit - eng

Hkro leer - voll

Hykro2 hohl - voll

Die Klanghelligkeit ist mit der psychoakustischen Empfindungsgrole Schdrfe korreliert, die
auf Verschiebungen des spektralen Schwerpunktes reagiert. Dies entspricht den Erwartungen
und dem Literaturbefund. Die Klangfiille (hohl — voll) erweist sich im Experiment als sensitiv
fiir Anderungen der spektralen Hiillkurve, die keine Verschiebung ihres Schwerpunktes be-
wirken. Beide Hordimensionen werden in das zu untersuchende Hordimensionsinventar auf-

genommen.
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4.7 Valenz und Qualitit

Die Einstellung des Patienten zum Horgerét bestimmt letztlich das Trageverhalten. Der objek-
tive Nachweis der Verbesserung des Sprachverstindnisses allein ist unzureichendes Kriterium
einer erfolgreichen Horgerateanpassung. Wihrend der Feinanpassung wahrgenommene hohe
Sprachverstindlichkeit und Angenehmheit des Horeindruckes bei alltagsnahen Schallen sind
dagegen starke Indikatoren fiir die Praxistauglichkeit einer Horgeriteeinstellung.'

Die Moglichkeit, die subjektive Wahrnehmung von Sprachverstdndlichkeit in die Horgeréte-
anpassung einzubeziehen, wurde von verschiedenen Autoren untersucht [Kno97, Cie00]. Der
Fokus liegt auf dem Ersatz sprachaudiometrischer Verfahren.” Letztere existieren in verschie-
denen Varianten [Kol92b, Kie94], so als Ein- oder Mehrsilbertests [Jek91, D6r92], Reimtests
[Sot82, Sen86, Wal89, Kli92, Miil92, Kli93], Satztests [Nie67, Hag82, Wes92, Tsc94,
Wag99, Kol97b, Sch97c, TscO1], ohne und mit stationirem oder geeignet fluktuierendem
Storgerdusch [Fas87a, Fas93a, Hau93] und fiir Kinder geeignet [Bie74]. Da sich ein vollstdn-
diges Satzverstindnis bereits einstellt, wenn nur etwa 65% sinnleerer Silben verstanden wer-
den [Iva92], weisen Satztests gegeniiber Einsilbertests steilere Diskriminationsfunktionen auf.
Auf der anderen Seite stehen Satztests der flieBenden Sprache ndher als Einsilbertests
[Sen91]. Nicht zuletzt hat das Dilemma, dass sich hohe Reliabilitit® auf der einen Seite und
hohe Validitit* auf der anderen Seite gegeniiberstehen, zu einer groBen Vielfalt an Sprachtests
geflihrt. Es ist nicht Anliegen dieser Arbeit, die subjektiv beurteilte Sprachverstindlichkeit
den von sprachaudiometrischen Tests® ermittelten GroBen gegeniiberzustellen. Sie pladiert
jedoch fiir ihre systematische Beriicksichtigung bei der Feinanpassung von Horgeréten, da
diese von hoher Bedeutung fiir die Akzeptanz der Horgerdteversorgung und damit fiir die Re-
habilitation des Horschadens ist.

Fiir normalhérende Probanden zeigt [Cox89] die Eignung der Frage nach dem Umfang des
Verstandenem (wenig - viel) zum Aufdecken von Sprachverstidndlichkeitsunterschieden bei
verschiedenen Horgerdten und Sprechern. Die Ermittlung der subjektiven Anstrengung zum
Verstehen von Sprache wird in [Wes93, Kno97] empfohlen. In [Hel96] ist gezeigt, dass Ein-

' Entscheidend ist die Akzeptanz des Horgerites an sich. Hier reicht der iiber die optimale Geriteeinstellung
hinausgehende Einfluss der Feinanpassung nur soweit, wie der Patient durch interaktives Mitgestalten der Hor-
geriteeinstellung einen ersten Schritt zur Akzeptanz bewiltigt. Das in dieser Arbeit vorgestellte Hordimensions-
inventar soll dazu beitragen.

2 Zur Modellierung der Sprachverstindlichkeit siehe z.B. [Ket92, Hol93a, Hol93b, Wes94, Han00].

3 Reliabilitit: Wiederholbarkeit des Messergebnisses unter gleichen Bedingungen

* Validitit: Das Gemessene entspricht dem zu Messenden.

> In der Literatur werden Sprachtests zuweilen als objektive Verfahren bezeichnet, obwohl sie auf Aussagen der
Probanden beruhen.
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stufungen auf einer Hordimension (schlecht — gut) sowohl den Umfang des Verstandenen
(wenig — viel) als auch den in der Héranstrengung abgebildeten kognitiven Aufwand wider-
spiegeln. Weitere Kriterien fiir Sprachqualitidtsbewertungen fiihrt HAUENSTEIN in [Hau97] an:
Die Moglichkeiten, Sprecher wiederzuerkennen oder Riickschliisse auf die Person des Spre-
chers (Alter, Geschlecht etc.) zu ziehen, sind danach weitere Aspekte der Sprachqualitit. Zur
Beurteilung der Sprachqualitit wird in der vorliegenden Arbeit eine Hordimension Sprach-
verstindlichkeit Hg (schlecht — gut) eingesetzt.

Die auditive Qualitit von Schallen kann durch Léstigkeit oder Angenehmheit erfasst werden®.
Bei der Beurteilung der Qualitdt hinsichtlich Musik- oder Sprachdarbietungen wird oft die
Klarheit herangezogen [Bap91, Lec92, Fur92], deren Anwendung zur allgemeinen Qualitats-
beurteilung von Horgeriteeinstellungen bei natiirlichen Schallen nach [Hel96] mdglich ist.
Dieselbe Studie weist jedoch nach, dass Horgeschidigte Horeindriicke oft sprachbezogener
beschreiben als Normalhorende. Es ist daher wahrscheinlich, dass eine Hordimension Klar-
heit vom Patienten in Richtung Sprachverstdindlichkeit interpretiert wird. Da die Autoren die
Hoérdimension Klarheit im Feldtest nur mit sprachunspezifischen Hordimensionen kombinie-
ren [Hel96], ist dieser Einwand nicht entkréftet. Zur Ergédnzung der Hordimension Hg wird
daher hier die Angenehmheit Hp (unangenehm — angenehm) bevorzugt. Die vor allem in Zu-
sammenhang mit Larm sehr hiufig eingesetzte Ldstigkeit (z. B. [Rit92]) ist aufgrund der ne-
gativen Bedeutung fiir die Horgerdteanpassung nicht geeignet.

6 Alarmsignale wie z. B. Sirenen erhalten ihren besonders hohen Aufmerksamkeitswert auch durch eine beson-
ders hohe Lastigkeit [Web91].
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5 Eigenschaften von Hordimensionen

5.1 Zusammenfassung

Die in Kapitel 4 vorausgewihlten Hordimensionen werden in eigenen Experimenten ndher
untersucht. Ziel ist es, ein Hordimensionsinventar zu finden, das fiir ein breites Spektrum na-
tirlicher Schalle zur Optimierung von Horgeréteeinstellungen eingesetzt werden kann. Die
Untersuchungen beziehen deshalb 339 Varianten 93 natiirlicher Schalle ein. Es werden Ent-
scheidungskriterien gewonnen, mit denen letztlich eine Reduktion des Inventares auf Laut-
stiarke, Klanghelligkeit, Rauschen, Verzerrungen, Angenehmheit und Sprachverstindlichkeit
erreicht wird.

Untersucht werden fiir jede Hordimension zunichst Sensitivitit und Spezifitdt fiir Dynamik-
kompression und lineare Filterung. Diese Indikatoreigenschaften sind Voraussetzung zum
Detektieren von Einstellungsfehlern von Horgeréten, da aus den Einstufungen Schwerhdren-
der wihrend der Horgerdteanpassung letztlich Parameterdnderungen von Horgeréten abzulei-
ten sind." Es zeigt sich, dass hérgeritetypische lineare Filterung und Kompression natiirlicher
Schalle zu signifikanten Einstufungsdnderungen fiihren, die auch mit absoluter Skalierung
nachweisbar sind. Die nachgewiesenen Einstufungsunterschiede sind klein und {ibersteigen
im Experiment nicht 18 CU. Die Streuungen der Einstufungen betragen im Mittel iiber alle
Hoérdimensionen 4,9 CU. In Ubereinstimmung mit der Literatur sind die gefundenen interin-
dividuellen Streuungen wesentlich grofer als die intraindividuellen Streuungen. Es zeigt sich,
dass diese Diskrepanz bei natiirlichen Schallen insbesondere auf Hordimensionen mit bewer-
tendem Charakter zutrifft. Zwischen Hordimensionseinstufungen und Schallparametern exis-
tieren des Weiteren iiber verschiedene Schalle hinweg wahrscheinliche, aber keine festen Zu-
sammenhdnge. Aus diesen Erkenntnissen wird die fiir die Optimierung von Hor-
geriteeinstellungen wichtige These abgeleitet, dass an Stelle einer sukzessiven Auswertung
jeweils einer Hordimension zur Neuberechnung von Horgerdteparametern die Interpretation

einer kompletten Inventareinstufung treten muss.

Als weitere Einstufungseigenschaft wird die Anfdlligkeit fiir Serienkontexteffekte betrachtet.
Die Ergebnisse der Experimente zeigen, dass der Einsatz natiirlicher Schalle (im Vergleich zu

! Entscheidend ist die Ableitbarkeit notwendiger Parameterinderungen des Horgerites aus der Gesamtheit von
Einstufungen des Inventars, nicht zwingend aus Einstufungen einzelner Hérdimensionen (siche Kapitel 7).
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den Ergebnissen der Literatur fiir stationdre Schalle) einerseits zwar zu einer Erh6hung von
Streuungen, andererseits jedoch zu geringen Kontexteffekten fiihrt: Die Auswirkung von Se-
rienkontexteffekten liegt - bei Einhaltung von Randbedingungen beziiglich der Seriengestal-
tung - in der Regel unter 2 CU. Ein praktisches Horgerdteanpassverfahren kann aus Auf-
wandsgriinden nur eine begrenzte Anzahl von Einstufungen umfassen. Damit liegen in der
Praxis Bedingungen vor, die eher einem Einurteilsexperiment als einem Serienversuch glei-
chen. Eigene Experimente zeigen jedoch, dass bei natiirliche Schallen die Abweichungen zwi-
schen Erst- und Serieneinstufungen gering sind. Diese Erkenntnisse sind fiir die Entwicklung
eines Horgerdteanpassverfahrens mit natiirlichen Schallen wichtig, da es somit mdglich wird,
die benétigten Referenzurteile Normalhorender effizient in Serienversuchen zu bestimmen.

5.2 Methodik

In der Literatur fiihrt der Weg zu problemangepassten Skaleninventaren meist liber das se-
mantische Differenzial [Bap91, Tak94, Nam96, Pat02], dem sich eine Faktorenanalyse an-
schliefBt. Ziel ist ein Skaleninventar von moglichst geringem Umfang, das ein Maximum an
Varianz aufklidren kann. Das erwiinschte Ergebnis sind bipolare Attributierungen, die im
Wahrnehmungsraum orthogonal sind. Das semantische Differenzial ist fiir den vorliegenden
Anwendungsfall nicht gut geeignet, da dem Probanden die zur Beurteilung eines Reizes vor-
gesehenen Attributpaare gleichzeitig angeboten werden. Ein Attributpaar erhilt seine Bedeu-
tung damit verstdrkt durch den Kontext der anderen Attributierungen. Dieser Effekt tritt um
so stirker auf, je schlechter der Proband orientiert ist. Serienkontexteffekten, die sich in einer
Abhingigkeit des Einstufungsverhaltens von der Reizfolge zeigen, kann nicht durch eine ge-
eignete Zusammenstellung der Serie begegnet werden, weil unterschiedliche Attributpaare
verschieden gestaltete Serien erfordern. Weiterhin beschrinkt sich das semantische Differen-
zial auf Attributierungen. Eine Hordimension umfasst jedoch neben den Attributierungen
auch die Instruktion. Diese ist wesentlich, da sie beispielsweise vorschreibt, nur den auditiven
Vordergrund und keine Hintergrundschalle einzustufen. Die zusitzliche Beachtung der In-
struktionen diirfte die Probanden jedoch tiberfordern. Als Konsequenz wird in jedem Horver-
such dieses Kapitels nur genau eine Hordimension untersucht. Anhand der experimentell be-
stimmten Eigenschaften wird dann die Entscheidung iiber die Zusammensetzung des

reduzierten Hérdimensionsinventares getroffen.
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5.3 Unterscheidung linear gefilterter Varianten na-
tirlicher Schalle

Fiir die Optimierung von Horgeriteeinstellungen bei der Feinanpassung mit natiirlichen
Schallen miissen verschieden gefilterte Varianten unterscheidbar sein. Es wird untersucht,
inwieweit Einstufungen auf den zur Beschreibung horgeritetypischer linearer Filterung favo-
risierten Hordimensionen Klanghelligkeit Hy, und Klanghohlheit Hyri, aus Kapitel 4 dies
ermoglichen. Signalanalytische Eigenschaften von Schallen werden bestimmt, die Hinweise
auf die Eignung zur Einstufung auf Hy, oder Hgri, geben. Die Frage der Stabilitit der Zuord-
nung zwischen Hordimensionseinstufungen und Horempfindungen wird in Hinblick auf die
Optimierung von Horgerédteparametern aufgegriffen.

5.3.1 Stimuli

Die Schalle entstammen den Vorstudien aus Kapitel 4.6.3.2. Sie werden in einem Abhorraum
stereofon iiber Studioreferenzlautsprecher RL900A (Musikelectronic Geithain) dargeboten. Es
handelt sich um sechs natiirliche Basisschalle (Tabelle 5-1). Von jedem dieser Basisschalle
werden die horgeratetypisch gefilterten Varianten nach Abbildung 4-1 einbezogen, insgesamt
114 Schalle. Fiir jeden Basisschall lassen sich aus den 19 Schall-Varianten 171 Paare bilden.
Fasst man diese fiir die sechs Basisschalle zusammen, ergeben sich 1026 Schallpaare, fiir die
zu kldren ist, ob sich ihre beiden Schalle anhand der Einstufungen auf Hy,, Hipp, oder anhand
der Kombination beider Hordimensionen unterscheiden lassen.

Tabelle 5-1. Ausgewihlte signalanalytische Parameter bandbegrenzter natiirlicher Schalle (Hochpass
mit Grenzfrequenz 200 Hz, Steilheit 6 dB/Oktave und Tiefpass mit Grenzfrequenz 5,1 kHz,
Steilheit 24 dB/Oktave). A-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel Laeq , Interquantil-
bereiche der Kurzzeiteffektivwerte o, breitbandig und in einem der drei Frequenzbénder Tie-
fen T, Mitten M oder Hohen H sowie Mittelungspegel in drei Frequenzbiandern.o

Schall Name Laeq Ly Ly / Ly / Iy Ioor  loom  loom

/dB(A) /dB dB dB /dB /dB /dB /dB
KO12NVBLI | Uhrticken 39,7 36,2 349 352 28,7 36,8 32,2 259
KO021INVBLI1 | Hinterhof 52,8 53,4 49,1 47,5 244 239 29,8 233

K022NVBLI | Papier zerrei3en 65,0 50,2 55,0 634 28,7 24,0 294 34,2
KO047NVBLI | Gesprich (Bus) 80,6 83,3 744 69,5 22,5 22,5 258 27,1
KO067NVBLI | Vortrag 65,7 68,7 57,0 50,7 32,0 33,2 28,6 24,0
KO068NVBLI | Publikumsgerausche 79,3 790 76,2 67,1 90 9,6 11,7 9,2
(Theater)
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5.3.2 Versuchsbedingungen

Da Schallvarianten ohne Vergleichsschall mit Hilfe von Kategorialskalierung unterschieden
werden sollen, erfolgt das Experiment nicht im Paarvergleich. Die zwei Versuchsserien sind
jeweils einer Hordimension zugeordnet und enthalten randomisiert natiirliche Basisschalle in
gefilterten Varianten, wobei zwischen Varianten mit gleichen Basisschallen mindestens vier
Varianten anderer Basisschalle angeordnet sind. Jede Serie ist zur Verringerung des Bereichs-
effektes' so gestaltet, dass die mutmaBlichen Einstufungen der Schalle iiber der Serie mog-
lichst gleichmiBig verteilt sind. Auch die angenommenen Unterschiede der Einstufungen
zwischen aufeinanderfolgenden Schallen sind ausbalanciert.

Am Experiment nehmen ausschlieBlich normalhdrende Versuchspersonen teil. Dies begriindet
sich vor allem mit der bei Schwerhdrenden zu erwartenden hoheren interindividuellen Streu-
ung. Auch miissen — aufgrund des fiir das Horgerdteanpassverfahren geforderten Bezuges auf
Referenzdaten - die Hordimensionen fiir Normalhdrende und Schwerhorende gleichermal3en
einsetzbar sein. Die Untersuchungen der Eigenschaften von Hordimensionen zielen auf eine
Reduktion des Hordimensionsinventares ab. Deshalb ist es sinnvoll, Experimente mit
Schwerhdrenden nur mit Hérdimensionen durchzufiihren, welche die Vorbedingung geeignet
fiir Normalhorende erfiillen.

Acht Probanden, deren Horverlust bei 4 kHz nicht 10 dB iibersteigt, absolvieren beide Ver-
suchsserien an unterschiedlichen Tagen. Um die Auswirkung von Lerneffekten zu verringern,
beurteilt die eine Hilfte der Probanden zunichst die Klanghelligkeit, die andere die Klang-
hohlheit. Die Einstufungen erfolgen im einstufigen Kategorienunterteilungsverfahren. Die
verwendeten Skalen mit 9 Verbalkategorien und je 3 Feinunterteilungen sind in Anhang C
gezeigt.

5.3.3 Ergebnisse

5.3.3.1 Erkennungsraten

Der Anteil der Schallpaare, deren Schalle im Experiment auf a = 0,05 signifikant anhand von
Einstufungen auf einer Hérdimension voneinander unterschieden werden konnen, ist — bezo-
gen auf die maximal mogliche Zahl von Unterscheidungen — eine Erkennungsrate. Sie wird
hier als MaB fiir die Sensitivitdt von Hordimensionen angesehen. Die Erkennungsrate ist von
der Anzahl der Probanden abhingig: Mit sehr hoher Probandenzahl sind auch sehr kleine Mit-

' Bereichseffekt: in der Literatur auch Range-Effekt
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telwertunterschiede signifikant nachweisbar [Sac92]. Gegeniiber dem Absolutwert der Erken-

nungsrate ist ihr Vergleich zwischen den Hordimensionen von stiarkerem Interesse.

Der Basisschall hat einen deutlichen Einfluss auf die Erkennungsrate (Abbildung 5-1). Beim
giinstigsten untersuchten Basisschall, Schall KO47NA Gesprdch (Bus), lassen sich bei iiber
der Hdlfte aller moglicher Schallpaare die Varianten anhand von Einstufungen der Klanghel-
ligkeit unterscheiden. Fiir den ungiinstigsten Basisschall gilt dies noch fiir ca. ein Viertel der
Paare. Der Median der Erkennungsrate {liber sechs Schalle betrégt fiir die Klanghelligkeit Hy
37,4%, fiir die Klanghohlheit Hxru, 24,6%.
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Abbildung 5-1. Erkennungsraten als Anteil derjenigen Schallpaare, deren Schalle bei kombinierter
Einstufung auf Klanghelligkeit Hy, und Klanghohlheit Hgrr, (schwarze Balken), nur Hy,
(graue Balken) sowie nur Hgrp, (weiBle Balken) im Experiment signifikant unterscheidbar
sind.n

Der Einsatz beider Hordimensionen bei jedem der untersuchten Basisschalle flihrt zu einer
Steigerung der Erkennungsrate gegeniiber dem Einsatz nur einer Hordimension. Abgesehen
von Schall KO68NA Publikumsgerdusche (Theater) liefert Hy, in allen untersuchten Féllen

eine bessere Erkennungsrate als Hgpr. Da im Fall KO68NA der Unterschied zwischen beiden
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Erkennungsraten aullerdem gering ist, ist die Hordimension Klanghelligkeit allgemein als die
bessere Wahl anzusehen, wenn auf eine Kombination beider Hordimensionen verzichtet wer-
den muss.

5.3.3.2 Sensitivitit

Die Ursache fiir die unterschiedliche Sensitivitdt der Basisschalle wird anhand signalanalyti-
scher Grofen niher betrachtet.” Fiir die Klanghelligkeit Hy, zeigt sich, dass die Erkennungs-
rate negativ mit der Mittelwertabweichung des mittleren Frequenzbandes At nach [Sei00]
korreliert ist (» = - 0,94; a < 0,01):

_LT +Ly, +Ly

. (5.2.-1)

Die Lt, Ly und Ly sind Mittelungspegel Ly, in drei Frequenzbiandern [Sei00]:

T
L, =10lg 1 JlOL(,)/IOdB (5.2.-2)
Ty

Relativ starke Pegel im mittleren Frequenzband des Basisschalles gehen fiir Hy, mit einer
niedrigen Erkennungsrate einher. Besonders geeignet sind im Gegenzug Basisschalle, bei
denen der mittlere Frequenzbereich — vor horgerétetypischer Bandbegrenzung und Filterung —
unterreprasentiert ist. Die Erkennungsrate ist auBerdem mit dem Interquantilbereich der Kurz-
zeiteffektivwerte im hohen Frequenzband /Iy 5 korreliert (» = 0,83; a = 0,04). Folglich ist die
Verwendung von Basisschallen mit einer groBen Hohendynamik aussichtsreicher, wenn Un-
terschiede zwischen verschiedenen horgeratetypisch gefilterten Schallen durch Einstufungen
auf der Hordimension Klanghelligkeit detektiert werden sollen. Fiir die Klanghohlheit Hxyir
ist die Erkennungsrate negativ mit dem Interquantilbereich der Kurzzeiteffektivwerte im mitt-
leren Frequenzband /o verkniipft (» = -0,87; a < 0,01). Eine geringe Dynamik im mittleren
Frequenzbereich erleichtert hier die Einstufung.

? Insgesamt wurden folgende Parameter aus [Sei00] untersucht: A-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpe-
gel, normierte Tonalitdt, Mittelungspegel in drei Frequenzbéndern, Interquantilbereich der Kurzzeiteffektivwerte
breitbandig sowie in drei Frequenzbindern, Mittelwertabweichung in drei Frequenzbéndern und Mittelwertdiffe-
renz in drei Frequenzbandern. Der Interquantilbereich kennzeichnet die Dynamik, die Mittelwertdifferenz die
Impulshaltigkeit und die Mittelwertabweichung Eigenschaften der spektralen Hiillkurve.
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5.3.3.3 Spezifitit

Der Gewinn an Erkennungsrate durch Kombination beider Hérdimensionen ist je nach Basis-
schall unterschiedlich (Abbildung 5.1). Dies ist ein Hinweis auf die nicht allgemein fiir alle
Schalle giiltige Zuordnung zwischen Filterung und Anderung der Einstufungen. Der Regel-
fall, der durch die MDS-Losung Abbildung 4-2 veranschaulicht wird, ist durch zunehmendes
hkrin (entspricht Tendenz in Richtung hohl) bei Absenkung der Verstdrkung des mittleren
Frequenzbandes und durch Zunahme von /Ay, (Tendenz hell) bei Absenkungen im Tiefton-
band oder Anhebungen im Hochtonband gekennzeichnet. Ein Beispiel fiir von diesem Regel-
fall abweichende Zusammenhédnge zwischen Einstufungen und Filterungen bietet Basisschall
KO047NA Gesprdch (Bus) (Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2. Beispiel fiir den vom Schall abhidngigen Einfluss linearer Filterung (siche Abbildung
4-1) auf Einstufungen der Klanghelligkeit (oben) und der Klanghohlheit (unten). Basisschall
KO047NA Gesprdch (Bus). Aufgetragen sind Mediane und Interquartilbereiche. Acht normal-
horende Probanden. Eine Verstdrkungsanhebung im Mitteltonband fiihrt zu vergleichsweise
starken Helligkeitsanstiegen (Bild oben Mitte). Sowohl Anhebungen als auch Absenkungen
fiihren zu einem vollerem Klang (groBere /ixrpo-Werte). Im Falle von Schall KO47NA ist — wie
aus Tabelle 5-1 ersichtlich — der Mittelungspegel im mittleren Frequenzband grof3er als im o-
beren Frequenzband. Die psychoakustische Empfindungsgrofie Schdrfe variiert folglich relativ
stark bei Verstiarkungsdnderungen im mittleren Frequenzband. o

Das Beispiel aus Abbildung 5-2 ist fiir die Berechnung optimierter Horgeréteeinstellungen bei
der Feinanpassung von Horgerédten mit natiirlichen Schallen von Bedeutung. Setzt man — wie



5.4 Unterscheidung komprimierter Varianten natiirlicher Schalle 45

hier als Ansatz gewihlt — ein festes Hordimensionsinventar fiir unterschiedliche natiirliche
Schalle ein, sind bei der Berechnung verbesserter Horgeréteeinstellungen die signalanalyti-
schen Eigenschaften der Schalle zu berticksichtigen.

5.3.4 Zusammenfassung: Unterscheidung linear gefilterter Vari-
anten

Die Hordimensionen Klanghelligkeit Hy, und Klanghohlheit Hyri, repriasentieren den Aspekt
Klangfarbe des Horeindruckes bei horgerdtetypisch linear gefilterten Schallen. Hy, liefert
bessere Erkennungsraten als Hgrr. Die Erkennungsrate ist von den Eigenschaften des Basis-
schalles abhédngig (siche Tabelle 5.2). Beide Hordimensionen lassen keinen fiir alle Schalle
giiltigen Riickschluss von Einstufungsédnderungen auf Parametervariationen zu.

Tabelle 5-2: Vorzugseigenschaften von Basisschallen bei Einstufung von Klanghelligkeit Hy, und

Klanghohlheit Hgrun.
Hordimension | Vorzugseigenschaften
Hmp relativ niedriger Pegel im mittleren Frequenzband
grofe Hohendynamik
Hxron geringe Mittendynamik

5.4 Unterscheidung komprimierter Varianten natiir-
licher Schalle

5.4.1 Methodik

In Kapitel 5.3 wird die Unterscheidbarkeit horgerétetypisch linear gefilterter Varianten glei-
cher natiirlicher Basisschalle betrachtet. Dieses Kapitel iibertrdgt die Fragestellung auf Dyna-
mikkompression. Die Literatur kennt Untersuchungen zum Einfluss von Dynamikkompressi-
on auf das Sprachverstehen [Ber76, Fas87b, Lee87, Kat91, Moo91, Hoh92, Hel96, Mar96,
And02]." Experimente zu anderen Hordimensionen konzentrierten sich in der Vergangenheit
auf den Einfluss einzelner Kompressionsparameter, wobei der Einfluss von Regelzeiten und
Anzahl der komprimierenden Frequenzbédnder auf die Sprachdiskrimination im Vordergrund

" Als Fazit dieser Untersuchungen kann von einer Verbesserung der Sprachverstindlichkeit bei Sprachpegeln
kleiner 60 dB ohne Storschall bei optimal drei bis vier komprimierenden Frequenzbandern ausgegangen werden.
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stand. Zum Einfluss von Dynamikkompression auf andere Hordimensionen liegen nur wenige
Untersuchungen vor [Hel96, Neu98a]. Dabei wurden relativ viele Parameterkombinationen an
wenigen Schallen getestet. Das in dieser Arbeit zu bestimmende Hordimensionsinventar soll
fiir moglichst viele relevante natiirliche Schalle geeignet sein. In Ergdnzung zur Literatur ist
es deshalb erforderlich, den experimentellen Aufwand von vielen Parametervariationen bei
wenigen Schallen auf wenige Parametervariationen bei vielen Schallen zu verlagern. Die

durchgefiihrten Experimente beziehen alle 12 Hérdimensionen aus Kapitel 4 ein.

5.4.2 Stimuli

Die komprimierten Testschalle sind aus 66 natiirlichen Basisschallen in je zwei Varianten mit
unterschiedlichen Regelzeiten erstellt. Insgesamt werden 198 Schalle untersucht; 24 Basis-
schalle enthalten Sprache. Sowohl ménnliche als auch weibliche Sprecher sind - bei unter-
schiedlichen Storschallsituationen - einbezogen. Die Regelzeiten sind in Vorversuchen von
Tontechnikern so eingestellt, dass sie sich hinsichtlich des Auftretens von Kom-
pressionsartefakten moglichst deutlich unterscheiden. Eine Auflistung der Regelzeiten befin-
det sich in Anhang B.” Die relativ langen Regelzeiten ( >50 ms) entsprechen mehr einer
AVC’ als einer auf Silbenkompression orientierenden AGC*. Sie stimmen mit dem Literatur-
befund iiberein, dass lange Regelzeiten subjektiv bevorzugt werden [Kuk98, Neu98a]. Die
Kombination langer Regelzeiten mit breitbandiger Dynamikkompression entspricht der Pra-
xis. Komprimiert werden beide Stereokanéle. Es wird das tibliche Verfahren angewandt, bei
dem das Maximum der Spitzenwertdetektoren beider Kanéle die Kompression steuert.

Die Regeleinsatzschwelle wurde aus folgenden Griinden auf den Uberschreitungspegel Lso

des jeweiligen Schalles festgelegt:

(1) Die Kompressionswirkung soll bei allen Klangbildern moglichst vergleichbar sein.
Mit der Festlegung einer Regeleinsatzschwelle als signalunabhingigen Pegelwert ist
dies bei der Variationsbreite natiirlicher Schalle nicht zu realisieren.

(i1) Kompressionsartefakte sind in ihrem Auftreten an Regelvorginge des Kompressors
gekniipft. Da der Lso des Signales in der Hilfte der Zeit {iber- bzw. unterschritten wird,
erfolgen mit dieser Regeleinsatzschwelle viele Regelvorgéinge.

(ii1))  Der Lsp stellt einen Kompromiss aus moglichst hoher effektiver Kompression und
moglichst geringer Verschlechterung des Signal/Rausch-Abstandes dar.

% In der Auswertung erfolgte eine Zuordnung der zwei Kompressionsvarianten je Schall in eine Gruppe mit ho-
herer Angenehmheit BK1 und eine Gruppe mit niedrigerer Angenehmheit BK2 anhand der Einstufungen auf Hy.
3 AVC: automatic volume control - Regelung mit Zeitkonstanten > 30 ms

* AGC: automatic gain control - Regelzeiten < 30 ms fiir Silbenkompression, Recruitmentkompensation und

Storunterdriickung
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Das Kompressionsverhéltnis wird fiir alle Klangbilder gleich eingestellt. Eine Messung nach
DIN IEC 118-2 ergibt ein Kompressionsverhiltnis von 2,16 : 1. Dieser Wert beriicksichtigt
Praxisndhe zur Horgerdteanpassung und eine im Horversuch subjektiv gut messbare Wirkung
von Kompression.

Die wahrgenommene Lautstirke der komprimierten Varianten ist der Lautstarke der kalibriert
wiedergegebenen (unkomprimierten) Basisschalle angeglichen. Die Schalle werden wihrend
der Horversuche in einem Abhdrraum stereofon iiber Studioreferenzlautsprecher RL900A

(Musikelectronic Geithain) wiedergegeben.

5.4.3 Versuchsbedingungen

Aus den zu untersuchenden Schallen werden 34 Versuchsserien gebildet. Auf jede der 12
Hordimensionen entfallen dabei drei Serien mit Ausnahme der Sprachverstindlichkeit Hg
(eine Serie). Fiir jede Hordimension existiert aus Vorversuchen eine Abschédtzung der Rang-
folge. Anhand dieser Rangfolge sind die Versuchsserien ausbalanciert, um Kontexteffekte zu
minimieren. Als Optimum hierfiir ist die Gleichverteilung eines gleitenden Rangmittels der
Einstufungen sowie die Gleichverteilung eines gleitenden Rangmittels fiir die Einstufungsun-
terschiede direkt aufeinanderfolgender Schalle iiber der zeitlichen Abfolge in der Serie ange-
strebt. Zwischen Varianten des gleichen Basisschalles sind zumindest vier andere Basisschal-
le angeordnet. Zusétzlich sind in jede Serie die geschitzten Pole sowie der Schall KOO7NA

Fernsehen (Film) in allen drei Varianten aufgenommen.

Die unkomprimierte Variante des Schalles KOO7NA ist zur Abschitzung der Intrastreuung
insgesamt siebenmal in jede Serie integriert. Dieser Schall wird in [Sei00] als repréisentativ
fiir den wichtigsten Anwendungsbereich von Horgerdten, den Wohnbereich [Miil98], ausge-
wiesen. Die geschitzten Polschalle werden — sowohl Originalschall als auch beide Kompres-
sionsvarianten — jeweils drei mal aufgenommen. Jede Serie enthélt somit 77 Horbeispiele
(Dauer ca. eine Stunde). Sie beginnt mit Schall KOO7NA, gefolgt von den beiden Polen be-
ziglich der jeweiligen Hordimension. Jede Serie wird von sieben bis zehn iiberwiegend hor-
versuchsunerfahrenen normalhérenden Probanden absolviert, wobei eine moglichst ausgewo-
gene Beteiligung von weiblichen und minnlichen Probanden beriicksichtigt ist. Der
Horverlust der Probanden iibersteigt bei 4 kHz nicht 10 dB.
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5.4.4 Ergebnisse

5.4.4.1 Sprachverstiandlichkeit

Aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen Struktur der Schalle erwies sich das Angleichen
der Lautstirke der komprimierten Schalle an den Basisschall als problematisch. Daher werden
Schallpaare aus der Auswertung entfernt, wenn zwischen ihnen ein auf a = 0,05 signifikanter

Lautstirkeunterschied nachgewiesen ist.

Bei den in der Auswertung verbleibenden 57 Paaren werden sieben signifikante hg-
Unterschiede gefunden. Diese bestehen alle zwischen dem Originalschall und einer Kompres-
sionsvariante und weisen eine Verschlechterung der subjektiven Sprachverstindlichkeit um
bis zu 8 CU durch die eingesetzte Kompression aus (Tabelle 5-3). Bei fiinf von 24 Schallen
konnten — trotz der relativ kleinen Probandenzahl — Unterschiede signifikant gesichert wer-
den. Die Tatsache der Verschlechterung der Sprachverstdindlichkeit durch Kompression steht
generell im Einklang mit der Literatur [P1o88, Plo89, Hoh95], speziell auch fiir Breitband-
kompression bei Storgerdusch [Wol86, Yun95, Cha02] und mit langen Regelzeiten [Zwi99].

Tabelle 5-3. Signifikante Verschlechterungen der subjektiven Sprachverstindlichkeit durch Kompres-
sion. Signifikanzen: a = 0,05 (*), a = 0,01 (**), a = 0,001 (***).n

Fall Nr. Name Schall 1 Schall 2 hsin CU
1 Gespréch (Telefon) KOIONA KOIONVBK2 -5%*

2 Gespriach (Party) KO39NA KO39NVBKI1 -4*

3 Gesprich (Stralle) K046NA KO46NVBKI1 -4**

4 Zugeinfahrt KO53NA KO53NVBKI1 -6***

5 KO053NVBK2 -5%%*

6 Gesprich (GroBraumbiiro) KO063NA KO063NVBKI1 -8%*%*

7 KO63NVBK2 -6***

Die signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten einiger Schalle lassen sich nicht
durch eine relativ zu den anderen untersuchten Schallen hohere effektive Kompression erkla-
ren: Zwischen den Gruppen Schalle mit mindestens einem signifikanten Unterschied und
Schalle ohne signifikanten Unterschied auf Hg besteht kein signifikanter Unterschied der In-
terquantilbereiche der Kurzzeiteffektivwerte log, oo, Ioom und Ioopn auf a = 0,05
(Mann-Whitney-U-Test sowie Kolmogorov-Smirnov-Test). Gleiches gilt fiir die Ein- und
Ausschwingzeiten. Die GroBe des Mittelwertunterschiedes von hg ist nicht mit der Ein-
schwingzeit fgN, der Ausschwingzeit fays, den Interquantilbereichen oo, loo T, loom oder Iy

korreliert.
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Tabelle 5-4. Ausgewihlte signalanalytische Parameter komprimierter natiirlicher Schalle (sowohl mit

als auch ohne signifikante 4s-Unterschiede zum Basisschall).o

feninms  fausinms IogindB  IoyrindB  Ioomin dB ooy in dB
oberes Quartil 48 367 2,1 -1,5 -1,5 -0,9
Median 42 278 -4.3 -3,3 -2,8 -2,3
unteres Quartil 37 183 -6,7 -5,6 -4,6 -3,9

Auch die jeweilige Storgerduschsituation ldsst keinen Riickschluss auf das MalB3 der Ver-

schlechterung der subjektiven Sprachverstindlichkeit durch Kompression zu. Typische Stor-

gerduschsituationen (Stimmengewirr, Nachhall, Bandbegrenzung, Verkehrs- und Innenraum-

gerdusche) finden sich in beiden Gruppen. Gleiches gilt fiir midnnliche und weibliche

Sprecher. Bei etwa einem Drittel aller untersuchten Sprachschalle ist die Sensitivitit der sub-

jektiven Sprachverstdndlichkeit fir Dynamikkompression mit langen Regelzeiten signifikant.

Dabei sind ausschlieBlich Verschlechterungen - um bis zu 8 CU - zu verzeichnen. Fiir die

meisten dieser Schalle gaben die Probanden jedoch gleichzeitig an, den Text vollstdndig ver-
standen zu haben (siehe auch Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3. Einstufungen

der gefundenen sensitiven
Schalle (unkomprimierte Vari-
auf der Hordimension
durch
acht Normalhorende, Mediane
und MAD (Median Absolute
Deviation). Bis auf Schall
KO53NA Zugeinfahrt weisen

diese unkomprimierten Schalle

ante)
Sprachverstdndlichkeit

fir Normalhorende eine hohe
Sprachverstdndlichkeit auf.a

Die EinbufBle besteht somit vor allem in einer erhohten Horanstrengung. Mit dem Eingriff der

Dynamikkompression in die Amplitudenhiillkurve von Sprachsignalen wird auch die Proso-

die’ gestort. Der verinderte Zusammenhang zwischen Hiillkurve und Grundfrequenz der

> Prosodie: Sprachmelodie. Wird aus den Parametern Grundfrequenz, Intensitit und Silbendauer gebildet.
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Sprache hat méglicherweise Einfluss auf die Sprachqualitit.® Die hier verwendeten langen
Regelzeiten, bei denen die Ausschwingzeit die mittlere Silbendauer (entsprechend einem Ma-
ximum des Modulationsspektrums von Sprache bei 4 Hz [Zwi99]) erreicht, widersprechen
dieser Annahme nicht. Das Experiment weist den Einfluss von Dynamikkompression auf
Einstufungen der Hordimension Sprachverstdndlichkeit Hg bei natiirlichen Schallen nach. Es
bestitigt die Aussagen in [Hel96], wonach eine derartige Hordimension mit der Attributierung
schlecht — gut auch den zur Herbeifithrung des Sprachverstindnisses bendtigten kognitiven
Aufwand widerspiegelt.

5.4.4.2 Dynamik und Schwankungen

Anliegen dieses Kapitels ist es zu kldren, inwieweit Einstufungen auf Hérdimensionen aus
dem Bereich Dynamik und Schwankungen eine Unterscheidbarkeit dynamikkomprimierter
Varianten von ihrem Basisschall bzw. untereinander erlauben.

20

15

signifikante Einstufungsdifferenzen in CU
o

-10 A A A
15 L
-20

Hiuv Hisv Hum

Hordimensionen

Abbildung 5-4. Verteilung signifikanter individueller Einstufungsdifferenzen zwischen komprimier-
ten und unkomprimierten Varianten gleicher Basisschalle. Mediane (Rauten), Interquartilbe-
reiche sowie gefundene Minima (Dreiecke) und Maxima (Kreise). Gemessen fiir die Hordi-
mensionen Lautstdrkeunterschiede des Vordergrundschalles Hyyy, Lautstdirkeschwankungen
des Vordergrundschalles H sy und Hintergrundmodulation Hyy. Positive Werte zeigen eine
hohere Einstufung komprimierter Schalle gegeniiber unkomprimierten Schallen an, negative
eine niedrigere. Das Signifikanzniveau aller in der Verteilung beriicksichtigter Einstufungsdif-
ferenzen ist o = 0,05.m

6 Zum gezielten Einsatz von Dynamikkompression zur Beeinflussung des affektiven Informationsgehaltes bei
Gesangsaufnahmen siche auch [Wad95].
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Zwischen Dynamik- und Schwankungsempfindungen (insofern bei letzterer die Stirke, nicht
die Schnelligkeit der Schwankung betrachtet wird) ist eine enge Beziehung zu erwarten. Ohne
Schwankungen kann keine Dynamik empfunden werden; auch beschreiben beide Empfindun-
gen Modulationen der Hiillkurve. Da Zweck des Einsatzes von Dynamikkompressoren eine
Verringerung der Dynamik (und damit von Hiillkurvenschwankungen) ist, sind Hordimensio-
nen zur Beschreibung von Dynamik und Schwankungen zur Differenzierung von Schallen bei
Kompression préadestiniert. Untersucht werden die Hordimensionen Lautstdrkeunterschiede
des Vordergrundschalles Hyiyv und Lautstdrkeschwankungen des Vordergrundschalles Hygy.
Die Hordimension Hintergrundmodulation Hyy beschreibt die Abhédngigkeit der Lautstirke
des Hintergrundschalles vom Vordergrundschall. Mit ihr sollen Kompressions-Artefakte er-
kannt werden. Abbildung 5-4 zeigt die im Ergebnis der Experimente gefundenen Verteilun-

gen signifikanter (o = 0,05) individueller Einstufungsdifferenzen.

Es ist festzustellen:

(1) Einstufungen auf H; yv und Hy sy nehmen durch Kompression in der Regel ab.

(i)  Einstufungen auf Hyy nehmen durch Kompression in der Regel zu.

(iii)  Der Betrag des Medians der Einstufungsdifferenzen liegt bei ca. 6 CU; mit beson-
ders geeigneten Schallen wurden im Einzelfall 16 CU gemessen.

Die Abnahme von Apyy, ALsy ist mit einer verringerten Hiillkurvenmodulation und einem ver-
kleinerten Interquantilbereich der Kurzeiteffektivwerte Iop zu erkldren. Gemessen wird also
der mit dem Einsatz eines Dynamikkompressors beabsichtigte Effekt. Die Einstufung auf
Hywm, welche die Abhéngigkeit der Lautstirke des Hintergrundschalles in Abhédngigkeit vom
Vordergrundschall misst, nimmt durch Kompression zu. Bei Zunahme des Pegels des Vor-
dergrundsignales (z. B. Sprecher) wird aufgrund der Gesamtpegelzunahme und bei geeigneter
Lage der Regeleinsatzschwelle durch den Kompressor die Verstiarkung reduziert. Der Hinter-
grundschall wird abgesenkt. Bei Abnahme des Pegels des Vordergrundschalles wird der Pegel
des Hintergrundschalles wieder angehoben. Die daraus resultierende Lautstidrkeschwankung
ist mit Hyy messbar. Auch unkomprimierte, deutlich in auditiven Vorder- und Hintergrund
gegliederte Schalle weisen diesen Effekt auf. Er ist hier auf Verdeckungseffekte und Fokus-
sierung zuriickfiihren.

In Einzelfillen, in denen Aryy oder Arsy durch Kompression zunehmen, ist die Lautstéirke-
schwankung des Hintergrundschalles so auffdllig, dass sie die Einstufungen der Probanden
auch auf Hyyy oder Hr gy dominiert. Ein Beispiel hierfiir ist der Basisschall KO16NA Telefon-
klingel. Er unterscheidet sich von den Kompressionsvarianten KOI6NVBKI1 und
KO16NVBK2 signifikant auf a = 0,05 beziiglich Ay yy. Die mittlere individuelle Einstufungs-
differenz betragt 13 CU. Die Einstufung der beiden Kompressionsvarianten von KO16NA auf
Hym liegt mit 32 CU (KO16NVBK1) bzw. 36 CU (K016NVBK?2) oberhalb des Interquartilbe-

reiches der Einstufungen aller Kompressionsvarianten aller Basisschalle auf Hpy (unteres
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Quartil 9 CU, Median 18 CU, oberes Quartil 30 CU). Die um mehr als 6 dB verkleinerten
Interquantilbereiche /oy der breitbandigen Kurzzeiteffektivwerte der Schalle belegt die auch in
diesem Fall stattgefundene objektive Verringerung der Signaldynamik.

Anzahl bendétigter Hordimensionen

Aus Abbildung 5-4 geht hervor, dass bestimmte Basisschalle in Kombination mit geeigneten
Hordimensionen hinsichtlich Dynamikkompression sensitiver sind als andere. Von den unter-
suchten 66 Basisschallen, aus denen 159 Schallpaare gebildeten wurden, sind 44 auf mindes-
tens einer, 10 auf mindestens zwei und drei auf allen drei Hordimensionen Hyyv, Hisv, Hum
signifikant sensitiv. Der Anteil der Paare, deren Schalle anhand von individuellen Einstu-
fungsdifferenzen auf bestimmten Hordimensionen oder Kombinationen mehrerer Hordimen-
sionen auf a = 0,05 im Experiment unterschieden werden konnen, ist in Abbildung 5-5 ge-

zeigt.
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Abbildung 5-5. Anteil der Fille, die im Experiment mit Hilfe der Hordimensionen Lautstirkeunter-
schiede des Vordergrundschalles Hyyy, Lautstirkeschwankungen des Vordergrundschalles
Hysy, Hintergrundmodulation Hyy oder einer Kombination von diesen auf o = 0,05 unter-
schieden werden konnen (sensitive Fille). Insgesamt wurden 159 Félle untersucht. Jeder Fall
besteht aus einer unkomprimierten und einer komprimierten Variante oder aus zwei unter-
schiedlich komprimierten Varianten.a

Durch Einstufungen auf zwei oder drei Hordimensionen kann die Erkennungsrate erhdht wer-

den. So ist es mit der Kombination aus Hiyv und Hym von den untersuchten 159 Fillen in
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30% der Félle moglich, die Schalle eines Paares (Falles) anhand der Einstufungsdifferenzen
signifikant voneinander zu unterscheiden. Bei Einsatz aller drei Hordimensionen gelingt dies
in der Stichprobe auf o = 0,05 zu 40%.

Den Anteil der Basisschalle, zwischen deren Varianten mindestens eine signifikante Einstu-
fungsdifferenz besteht, zeigt Abbildung 5-6. Zwei Drittel aller untersuchten Basisschalle kon-

nen demnach als sensitiv angesehen werden, wenn alle drei Hordimensionen einbezogen sind.
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Abbildung 5-6. Anteil der untersuchten Basisschalle (von 66 Basisschallen), die im Experiment mit
Hilfe der Hordimensionen Lautstdrkeunterschiede des Vordergrundschalles Hyyy, Lautstéirke-
schwankungen des Vordergrundschalles Hysy, Hintergrundmodulation Hyy oder einer Kom-
bination von diesen mindestens zwei auf o = 0,05 unterscheidbare Kompressionsvarianten

zeigen.a

Beziehung zu Signalanalyseparametern

Es wird untersucht, ob zwischen den beiden Gruppen Paare mit signifikanten Einstufungsun-
terschieden und Paare ohne signifikante Einstufungsunterschiede signifikante signalanalyti-
sche Unterschiede bestehen. Ziel ist es, die unterschiedliche Sensitivitidt der Hérdimensionen

Hyuv, Hisv und Hyy anhand signalanalytischer Parameter der Schalle zu erkldren.

Fiir die Hordimension Hryy findet sich ein hochsignifikanter Unterschied (o = 0,001;
Mann-Whitney-U-Test und Kolmogorov-Smirnov-Test) beziiglich der Differenz der Interquan-



54 KAPITEL 5 Eigenschaften von Hordimensionen

tilbereiche der Kurzzeiteffektivwerte Alyy als MaB fiir die effektive Kompression. Fiir Higy
und Hpvm wurde kein signifikanter Unterschied gefunden. Ob ein Schall fiir letztere Hordi-
mensionen sensitiv ist, 1dsst sich anhand von Al fiir Hy sy und Hym also wesentlich schlech-
ter entscheiden als fiir Hyyy. Die Wahrscheinlichkeit, einen unkomprimierten natiirlichen
Schall von einer Kompressionsvariante unterscheiden zu kdnnen, steigt fiir alle drei Hordi-

mensionen erwartungsgemal mit Ay, an.

In welchem Mafle die Differenz der A yyv in Abhédngigkeit vom Iy eines Klangbildes zu-
nimmt, ist vom Schall abhédngig. Fiir den Basisschall KO39NA Gesprdch (Party) beispiels-
weise sinkt 4 yv um 8 CU bei einem Alyy von —4,8 dB. Fiir KO34NA Startschuss wird dage-
gen fiir die gleiche Einstufungsdifferenz ein Aloy von —17,7 dB benétigt. Die Einstufungs-
anderungen zeigen folgende Abhéngigkeit:

Ahpyy Alyg

o |-25dB < Algy <0 dB (5.3-1)

=~ const -

Die lineare Abhédngigkeit von Aly gilt ebenso fiir 4 sy und Ay. Die Konstante ist fiir jeden
Basisschall zu bestimmen. Bezieht man all jene Basisschalle in eine lineare Regression ein,
fiir die signifikante Einstellungsdifferenzen gefunden wurden und die auf Hyyy oder Hisy
eine Abnahme bzw. auf Hyy eine Zunahme der Einstufungen durch Kompression zeigen (also
keine Sonderfille darstellen), ergibt sich fiir 4 yv folgende Regressionsgleichung (» = 0,85):

Ay o4 A% -25dB < Alg< 0 dB (53-2)
cu dB

Die entsprechenden Regressionen fiir sy (= 0,79) und Apyv (= 0,91) lauten:

Ahp gy Aly

dB
Al 37815 =25 dB < Algy < 0 dB (5.3-4)
cu dB

Aus den Gleichungen 5.3-2 bis 5.3-4 folgt fiir die Schallpaare des Experimentes, bei denen
signifikante Einstufungsunterschiede gesichert wurden und unter dessen Randbedingungen:

(1) Die Einstufungen auf den Hordimensionen Lautstdrkeunterschiede des Vor-
dergrundschalles Hiyy und Lautstdrkeschwankungen des Vordergrundschalles
Hrsy nehmen mit starkerer Absenkung des /o ab.

(11) Auf Hyyy sind — bei gleicher Verringerung des oy des Schalles — deutlichere Ein-
stufungsunterschiede zu erwarten als auf Hy gv.
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(iii))  Die Einstufung der Hordimension Hintergrundmodulation Hpy, welche die Ab-
hiangigkeit der Lautstirke des Hintergrundschalles vom Vordergrundschall erfasst,
nimmt mit starkerer Absenkung des /oo — im Gegensatz zu A yy und A sy - zu.

(iv)  Auf Hpy sind — bei gleicher Verringerung des /oy des Schalles — betragsmiBig et-
wa doppelt so grofle Einstufungsunterschiede zu erwarten, wie auf Hy gy.

Fiir die Anwendung bei der Feinanpassung von Horgerdten mit natiirlichen Schallen bietet
sich zusammenfassend Hryy an. Mit ihr kann die Verdnderung der Signaldynamik in den
meisten Fillen erfasst werden. Die lineare Abhdngigkeit zwischen Einstufungsdifferenz und
Differenz der Interquantilbereiche der Kurzzeiteffektivwerte Iy ist hier stirker als fiir Hygy.
Hyyy kann durch Hyy wirkungsvoll erginzt werden, wobei letztere Artefakte breitbandiger
Dynamikkompression abbildet. Die Kombination von Hyyy, Hrsy und Hyy ermoglicht im
Experiment eine deutliche Steigerung der Erkennungsrate auf 67% (sensitive Schalle). Die
relativ komplizierten Instruktionen stehen jedoch dem gleichzeitigen Einsatz dieser Hordi-
mensionen in der Praxis der Horgerdteanpassung entgegen: Wéhrend die Probanden im Expe-
riment lediglich genau eine Hordimension bewéltigen miissen, trifft dies fiir den praktischen
Finsatz nicht zu.

5.4.4.3 Halligkeit

Als Vertreter der Gruppe Halligkeit werden die Hordimensionen Nachhalldauer Hnp und
Nachhallstirke Hyst auf ihre Eignung zur Unterscheidung komprimierter Varianten gleicher
Basisschalle untersucht. Abbildung 5-7 zeigt die Verteilung der auf a = 0,05 signifikanten
Einstufungsdifferenzen. Sie wurden zwischen komprimierten und unkomprimierten Varianten
gefunden. In 13 von 14 signifikanten Fillen nimmt /np durch Kompression zu, in 13 von 16

signifikanten Féllen Angr.

Anzahl benoétigter Hordimensionen

Zur Auswertung auf signifikante Unterschiede von /inp oder /nst werden 159 Schallpaare, die
aus Varianten von 66 Basisschallen gebildet sind, herangezogen. Ein Paar besteht entweder
aus einem unkomprimierten Basisschall und einer Kompressionsvariante oder aus zwei Kom-
pressionsvarianten. Bei 18 Basisschallen wurde eine Signifikanz (a = 0,05) fiir Axp gefunden,
bei 21 Basisschallen fiir Anst. Fiir sechs Schalle wurden signifikante Einstufungsdifferenzen
sowohl auf Hxp als auch Hygr festgestellt.
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Abbildung 5-7. Verteilung signifikanter individueller Einstufungsdifferenzen, ermittelt zwischen
komprimierten und unkomprimierten Schallen. Mediane (Rauten) mit Interquartilbereichen
sowie gefundene Minima (Dreiecke) und Maxima (Kreise). Gemessen fiir die Hordimensionen
Nachhalldauer Hyp und Nachhallstirke Hyst. Positive Werte zeigen eine hohere Einstufung
komprimierter Schalle gegeniiber unkomprimierten Schallen auf der jeweiligen Hordimension
an, negative eine niedrigere. Signifikanzniveau aller in der Verteilung beriicksichtigten Einstu-
fungsdifferenzen a = 0,05.0

Der Anteil sensitiver Schalle, bei denen komprimierte Varianten untereinander oder vom un-
komprimierten Basisschall anhand von Anp, Anst oder beiden unterschieden werden konnen,
ist in Abbildung 5-8 gezeigt. Aufgetragen ist ebenfalls der Anteil der Schallpaare, die auf die-
se Art differenziert werden konnen. Durch Kombination beider Hérdimensionen, Nachhall-
dauer und Nachhallstdrke, lassen sich bei fast doppelt so vielen Schallen Unterschiede auf-
decken wie durch nur eine Hordimension. Gleiches gilt fiir die Anzahl der trennbaren
Schallpaare (Fille). Offensichtlich fiihrt je nach Schall die Anwendung der einen oder der
anderen Hordimension leichter zur Bestimmung der Horempfindung Halligkeit.

Nachfolgend wird gezeigt, in welchem Zusammenhang die gemessenen signifikanten Einstu-
fungsdifferenzen zu Signalanalyseparametern der eingestuften Schalle stehen. Der Regelfall
der Zunahme der Halligkeit durch Kompression wird dem Sonderfall der Abnahme durch
Kompression gegeniibergestellt.
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Beziehung zu Signalanalyseparametern. Regelfall: Zunahme der Halligkeit

In diesem Kapitel werden die Félle betrachtet, bei denen durch Kompression signifikante Zu-
nahmen von /np oder Anst festgestellt wurden. Die Zunahme der Halligkeit beruht auf dem
Ausschwingverhalten des Dynamikkompressors: Bei Ereignissen im Signal, welche die Re-
geleinsatzschwelle iiberschreiten und selbst Abklingvorginge (z. B. Raumbhall) beinhalten,

wird diesen entgegengewirkt.

Der im Experiment erzielte Median der individuellen Einstufungsdifferenzen betrug fiir -np
8 CU (unteres Quartil: 6 CU, oberes Quartil: 11 CU) und fiir Anst 5 CU (unteres Quartil:
4 CU, oberes Quartil: 6 CU). Untersucht wird nun die Abhingigkeit von /np und Anst von der
Einstufung des unkomprimierten Basisschalles, von den Ein- und Ausschwingzeiten #gn und
taus des Dynamikkompressors sowie von der Differenz der Interquantilbereiche der Kurz-
zeiteffektivwerte der Schalle Zo.

Es zeigt sich, dass die Nachhallstirke mit Alyy korreliert ist (» = 0,87; a < 0,001). Fiir die
Nachhalldauer ist dieser Zusammenhang schwach ausgepragt (» = 0,48; a < 0,07). Wie fiir die
Hordimensionen Hy yy, Hisy und Hypy findet sich fiir Hyst und Hyp eine lineare Abhingigkeit
von der Differenz der Interquantilbereiche der Kurzzeiteffektivwerte der Schalle, vermittelt
durch eine schallabhiingige Konstante. Uber alle Schallpaare mit signifikanten Unterschieden
betrachtet, gelten folgende Abschéitzungen:
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Alwst 0,609 |-5dB < Alyy <0 dB (5.3-5)
CU dB

Ahﬂz_o,mﬂ |-45dB < Aly,<0dB (5.3-6)
CuU dB

Fiir Schalle mit signifikanter Zunahme von Anp oder Anst folgt zusammentfassend:

(@)

(ii)

(iii)

Je groBer die Dynamikreduktion gemessen an |Aly|, desto grofer tendenziell der Be-
trag der Anderungen von Anp und AnsT.

Zumindest fir geringe Dynamikreduktion ist die Nachhallstirke empfindlicher ge-
geniiber Aly als die Nachhalldauer.

Der Median des Betrages der durch Kompression erzielten signifikanten Einstufungs-
erhohungen betrdgt im Experiment fiir znyp 8 CU und fiir Anst 5 CU (13 Fille).

Beziehung zu Signalanalyseparametern. Sonderfall: Abnahme der Halligkeit

Im Falle von Schall KO38NA entfernte Kirchenglocken nimmt hxp durch Kompression ab.
Die Abnahme betrdgt 7 CU und ist auf a = 0,05 signifikant. Tabelle 5-5 zeigt Parameter des

Basisschalles und der beiden Kompressionsvarianten.

Tabelle 5-5. Sonderfille Nachhalldauer und Nachhallstirke bei Dynamikkompression. Einige Para-

meter zum Basisschall KO38NA entfernte Kirchenglocken, KO21NA Hinterhof, K043NA
Bachpldtschern und deren Kompressionsvarianten. Ersterer Basisschall zeigt eine signifikante
Abnahme der Einstufung der Nachhalldauer, die beiden letzteren zeigen eine signifikante
Abnahme der Einstufungen der Nachhallstirke. Einschwingzeiten #gy und Ausschwingzeiten
taus des Dynamikkompressors, Uberschreitungspegel Lsy und Interquantilbereich der

Kurzzeiteffektivwerte Iy, .0

Schall fgiN 1IN MS taus In MS Lspin dB Iy in dB
KO038NA 53,4 8,3
KO038NVBK1 58 183 54,1 7,8
K038NVBK2 34 183 54,4 6,9
KO21NA 59,4 13,9
K021INVBK1 46 183 56,0 11,6
K021NVBK2 42 709 56,0 11,8
KO043NA 53,2 6,6
K043NVBK1 42 278 53,4 6,6
K043NVBK2 34 278 53,4 6,6
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Schall KO38NA ist ein relativ undynamischer Schall. Sein /oy liegt mit 8,3 dB unterhalb des
Interquartilbereiches der 66 untersuchten unkomprimierten Schalle (unteres Quartil: 13,9 dB;
Median: 17,8 dB; oberes Quartil: 27,1 dB). Durch Kompression mit den in Tabelle 5-5 ange-
gebenen Regelzeiten, einer Regeleinsatzschwelle auf Lsp und einem Kompressionsverhiltnis
von 2,16 wird eine Verringerung der Dynamik um nur ca. 0,5 dB beobachtet. Die (deutlich
horbaren) Regelvorgénge des Kompressors tragen damit kaum zu einer objektiven Verringe-
rung der Dynamik bei. Inhaltlich handelt es sich bei K038NA um im Freien aufgenommene
entfernte Kirchenglocken. Die Halligkeit, die von den Probanden empfunden wird, ist primér
vom Ausschwingverhalten der Glocken bestimmt. Der Schall ist von starkem Hintergrundge-
rausch gepragt, das den hinteren Teil der Ausschwingphase der Glocken maskiert. Ist der Ab-
stand zwischen zwei Glockenschlagen grof3 genug, bewirkt ein Glockenschlag eine starke
Pegelreduktion. Dadurch wird ein frither Teil der Ausschwingphase der Glocke im Pegel re-
duziert. Die Glocke klingt zunichst schneller ab als erwartet. Dieser anfanglich steilere Abfall
wird vermutlich von den Probanden auf die spitere Phase des Ausschwingens der Glocke
iibertragen, das durch das Hintergrundgerdusch bereits verdeckt ist: Die Nachhalldauer nimmt
subjektiv ab.” Das ldsst die Vermutung zu, dass die Auswertung der Steilheit des Pegelabfal-
les in der frithen Phase eines Abklingvorganges fiir die Einstufung auf Hyxp von Bedeutung
ist.® Ein dhnlicher Effekt, der bei den Kompressionsvarianten von KO38NA entfernte Kir-
chenglocken eine Rolle spielt, kann zur Erklarung des Sonderfalles KO21NA Hinterhof be-
zlglich Hyst herangezogen werden.

Fiir die Kompressionsvarianten KO2INVBK1 und KO02INVBK2 nimmt Anst gegeniiber
KO2INA um 5 CU signifikant auf o = 0,05 ab. Schall KO2INA ist — wie KO38NA — eine
Aufnahme im Freien mit einer aufgrund eines starken Hintergrundgerdusches geringen Dy-
namik (/90 = 13,8 dB). Wird die Regeleinsatzschwelle iiberschritten, entstehen durch die lan-
gen Regelzeiten (siehe Tabelle 5-5) kurzzeitig subjektiv starke Absenkungen des Hinter-
grundgerdusches. Diese sind offenbar Anhaltspunkte fiir die subjektiv empfundene
Nachhallstirke. Sie suggerieren die Moglichkeit, Nachhall an diesen von Storgerdusch weit-
gehend befreiten Stellen gut wahrnehmen zu kénnen. Statt dessen wird allerdings Nachhall —
insoweit vorhanden — mit dem Stdrgerdusch abgesenkt. Mit dieser Hypothese kann die durch
Kompression niedrigere Einstufung auf Hxst erkldrt werden. Sie ist auch auf den Sonderfall
Bachplitschern (signifikante Abnahme der Nachhallstirke um 4 CU auf o = 0,05 bei
K043NVBK?2) anwendbar. Zusammenfassend ist anzunehmen, dass der Sonderfall der Ab-
nahme von Halligkeit durch Kompression vorwiegend bei Schallsituationen im Freien bzw.

bei minimalen Reflexionen auftritt.

’ Dieser Effekt ist vergleichbar mit dem imaginary masking, wie es in [Fas96] zur Erklirung von Effekten bei
der Rauschbefreiung von Archivmaterial angewandt wird.

¥ Auch Variante KO38NVBKI zeigt diesen Effekt, aber in kleinerem MaBe und daher hier nicht signifikant. Die
langere Einschwingzeit gegeniiber KO38NVBK2 deckt sich mit dieser Vermutung.
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Zusammenfassung: Regelfille und Sonderfille

Die Hordimensionen der Gruppe Halligkeit, die Nachhallstdrke Hnst und die Nachhalldauer
Hxp, sind hinsichtlich der Erkennungsrate komprimierter Schalle praktisch gleichwertig. Sie
sind fiir jeweils unterschiedliche Schalle geeignet. Zur Erkldrung der unterschiedlichen Eig-
nung erwiesen sich die Signalanalyseparameter nach [Sei00] nicht als geeignet; jedoch lassen
sich schallabhidngige lineare Zusammenhénge zwischen Einstufungsunterschieden und Unter-
schieden des Interquantilbereiches der Kurzzeiteffektivwerte der Schalle angeben. Im Mittel
zeigt sich ein hoherer Einstufungsunterschied auf Hysr gegentiber Hyp. Aus Sicht der Unter-
scheidbarkeit von Kompressionsvarianten ist demnach die Nachhallstirke der Nachhalldauer
vorzuziehen. Eine Kombination beider fiihrt in etwa zu einer Verdoppelung der Erkennungs-
rate.

5.4.4.4 Nebengerausche

Dynamikkompression fiihrt in der praktischen Anwendung zu einer Anhebung von Hinter-
grundschallen. Dies trifft auch fiir das Grundrauschen zu, das sowohl Horgerite als auch
Schallaufzeichnungen aufweisen. Diese Anhebung kann mit einer Hérdimension Rauschen
Hg erfasst werden. Es wird untersucht, in welchem Malle Einstufungen auf dieser Hordimen-
sion die Unterscheidung zwischen dynamikkomprimierten Varianten eines Basisschalles oder

die Unterscheidung dynamikkomprimierter Varianten vom Basisschall erlauben.

Nichtlineare Verzerrungen konnen horbar werden, wenn die Regelzeiten des Dynamikkom-
pressors relativ kurz sind. Anschaulich ist dies fiir ein Sinussignal. Liegen die Zeitkonstanten
des Kompressors in der selben Gré3enordnung wie die Periodendauer des Tones, fiihren Re-
gelvorginge zu einer Verformung des Signales. Das Auftreten horbarer nichtlinearer Verzer-
rungen ist wegen langer Regelzeiten in dieser Untersuchung nur in geringem Umfang zu er-
warten. Trotzdem wird untersucht, ob es auf der Hérdimension Verzerrungen Hy signifikante

Einstufungsunterschiede zwischen verschiedenen Kompressionsvarianten gibt.

Von den untersuchten 66 Basisschallen bestehen bei 20 Basisschallen auf Hgr signifikante
Unterschiede zwischen mindestens zwei Varianten. Bei den 22 (bei insgesamt 159 Schallpaa-
ren) gefundenen signifikanten Einstufungsunterschieden zwischen einem komprimierten und
dem jeweils unkomprimierten Schall sind lediglich drei Abnahmen des subjektiv empfunde-
nen Rauschens festzustellen, hingegen 19 Zunahmen (siehe auch Abbildung 5.11). Die Zu-
nahme des Rauschens durch Kompression ist plausibel, da tempordr — zum Beispiel in

Sprechpausen — die Verstiarkungsreduktion durch den Kompressor sinkt.

Die drei Sonderfille, die eine Abnahme des eingestuften Rauschens als Wirkung von Kom-
pression zeigen, verbindet ein starkes rauschdhnliches Hintergrundsignal (im Falle von
KO18NA als Innenraumgrundgerdusch, von KO47NA als Businnengerdusch und von K0O48NA
als Verkehrsgerdusch). Der Median der Zunahmen der Einstufungen auf Hr im Bezug zum
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Originalschall ist 7 CU (unteres Quartil: 5,5 CU, oberes Quartil: 10 CU). Im Einzelfall betrug
bei Schall KO45SNVBK2 Gesprdch (Strafse) der Einstufungsunterschied 18 CU. Damit ist die
Hoérdimension Rauschen als Indikator fiir Dynamikkompression geeignet.
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Abbildung 5-9. Verteilung signifikanter individueller Einstufungsdifferenzen, ermittelt zwischen
komprimierten und unkomprimierten Schallen. Mediane (Rauten) mit Interquartilbereichen
sowie gefundene Minima (Dreiecke) und Maxima (Kreise). Gemessen fiir die Hérdimensionen
Rauschen Hg und Verzerrungen Hy. Positive Werte zeigen eine hohere Einstufung kompri-
mierter Schalle gegeniiber unkomprimierten Schallen auf der jeweiligen Hordimension an, ne-
gative eine niedrigere. Signifikanzniveau aller in der Verteilung beriicksichtigter Einstufungs-

differenzen o = 0,05.m

Die Hordimension Verzerrungen Hy liefert auf 15 von 66 Basisschallen signifikante Einstu-
fungsunterschiede. Von 159 Schallpaaren lassen sich 20 anhand der Verzerrungseinstufungen
signifikant unterscheiden (11 Zunahmen, fiinf Abnahmen im Vergleich zum unkomprimierten
Schall; vier Unterschiede zwischen Kompressionsvarianten). Hier betrdgt der Median der Zu-
nahmen der Einstufungen von hy im Bezug zum Originalschall 6 CU (unteres Quartil: 5 CU,
oberes Quartil: 6 CU). Der hochste Einstufungsunterschied von 11 CU wurde mit
KO050NVBK2 Martinshorn erzielt.

Sowohl Einstufungen auf Hg als auch die auf Hy konnen Hinweise zur Feinanpassung von
Horgerdten mit Dynamikkompression liefern. Da sowohl stérendes Rauschen als auch storen-
de Verzerrungen bei Horgeréteeinstellungen — unabhédngig vom Einsatz von Dynamikkom-
pression — vermieden werden miissen und beide von deutlich unterschiedlicher Qualitét sind,

ist ihre Aufnahme in das Hordimensionsinventar empfehlenswert.
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5.4.4.5 Klangfarbe

Die Hordimensionen Klanghelligkeit Hy, und Klanghohlheit Hgyy, sind primér zur Beschrei-
bung linearer Filterung geeignet, da sie — wie in Kapitel 4.6 gezeigt — fiir Anderungen der
spektralen Hiillkurve sensitiv sind. Dennoch reagieren die Einstufungen auf diesen Hordi-
mensionen teilweise auch auf Dynamikkompression und konnen in Kombination mit anderen
Hordimensionen zu einer verbesserten Erkennungsrate beim Unterscheiden von Kompressi-

onsvarianten beitragen.

Die Klanghelligkeit der Schalle kann durch Kompression — je nach Schall und Kompressions-
parameter — in beide Richtungen beeinflusst werden. So wurden jeweils 11 signifikante Zu-
nahmen und 11 Abnahmen der Klanghelligkeit gefunden. Eindeutige Zusammenhéinge zu
signalanalytischen Parametern des Gesamtsignales konnen hierbei nicht angegeben werden.
Die Beschreibung des Signales anhand von Uberschreitungspegelstatistiken in drei Frequenz-
biandern und dquivalenten Dauerschalldruckpegeln liefert keinen Anhaltspunkt. Die Ursache

ist in der zeitlichen Struktur des Signales zu suchen’.

Durch Kompression wird das Verhéltnis zwischen Hintergrundschall und Vordergrundschall
gedndert. Dabei wird der Vordergrundschall — je nach Schall und Regelzeiten - angehoben
oder abgesenkt, was den Charakter des Schalles wesentlich dndert. Damit sind andere An-
haltspunkte fiir die Einstufung auf /4y, gegeben. So kann bei starkem Hervortreten des Hin-
tergrundschalles jetzt dessen Klanghelligkeit das Urteil stirker beeinflussen. Fiir die Schalle
KO007NVBKI1 und KO18NVBKI1, Kompressionsvarianten von Fernsehen (Film) und Fernse-
hen (Nachrichten), fihrt dies zu einer niedrigeren Einstufung auf Hp,. Das bandbegrenzte
Sprachsignal (Fernseh-Sprecher) wird relativ zum durch Kompression angehobenen, hellen
Hintergrundrauschen als dumpfer empfunden.'® Werden durch Kompression die spéteren Pha-
sen von Abklingvorgingen (z. B. Nachhall) angehoben, die wenig hochfrequente Anteile
aufweisen, kann die Klanghelligkeit sinken. Dazu triagt auch der steilere Lautstirkeanstieg in
geringem Abstand iiber der Horschwelle bei tiefen Frequenzen bei (K037VBK1 Kirchenor-

gel).

Eine hohere Spezifik der durch Dynamikkompression hervorgerufenen Einstufungsunter-
schiede bietet Hxry, gegeniiber Hy,. Hier kommt es durch Kompression in 13 Fillen zu einer
signifikanten Verschiebung aus Richtung 4oh/ in Richtung voll. Der umgekehrte Effekt ist in
sieben Féllen zu beobachten. Ursache fiir den tendenziell volleren Klang der komprimierten
Schalle ist die Anhebung von Signalanteilen im niedrigen und mittleren Pegelbereich, die
aufgrund des steileren Lautstirkeanstieges bei tieferen Frequenzen deutlich das Urteil in Rich-

? Das in Kapitel 6.4 vorgestellte /;,-Modell DSM kann die Rangfolge der kompressionsbedingten Helligkeitsun-
terschiede dieses Experimentes teilweise vorhersagen.

' In der Literatur wird der gegenteilige Effekt berichtet: Geringfiigig zugesetztes weiBes Rauschen verleiht
restaurierten Archivaufnahmen mehr Brillianz [Fas93b].
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tung voll beeinflussen. Dieser Effekt von Dynamikkompression wird bei Produktionen aus
dem Popularmusikbereich gezielt eingesetzt [Wad95].
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Da sich Klanghelligkeit und Klanghohlheit als sensitiv fiir die Form der spektralen Hiillkurve
(siche Kapitel 4.6.3) erwiesen haben, ist ihr Einsatz zur Differenzierung von Kompressionsva-

rianten nur in Erginzung zu anderen, fiir Dynamikkompression spezifischen Hordimensionen
denkbar.

5.4.4.6 Angenehmheit

Der Einfluss von Dynamikkompression auf die Angenehmheit von Schallen ist in der Litera-
tur bekannt: Insbesondere fiir Sprache im Stérgerdusch sinkt die Angenehmheit der Schalle
durch den Einsatz von Dynamikkompression [Neu98a]. Die in dieser Arbeit verwendeten
Regelzeiten (siche Anhang B) wirken sich nach [Neu98a] noch vergleichsweise glinstig aus.
In welche Richtung die Einstufung der Angenehmheit (ha) durch die untersuchten Kompressi-
onsvarianten tendiert und inwieweit zugehorige Einstufungsdifferenzen signifikant sind, wird
in diesem Kapitel untersucht. Dies geschieht unter dem Blickwinkel, ob Einstufungen auf /4
in einem Verfahren zur Feinanpassung von Horgerdten mit natiirlichen Schallen einen Beitrag
zur Unterscheidung von Kompressionsvarianten leisten konnen.
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Der Einfluss breitbandiger Dynamikkompression mit langen Regelzeiten auf die Angenehm-
heit ist im Experiment iiberwiegend negativ. Der Befund in der Literatur wird somit auch fiir
ein grofles Spektrum natiirlicher Schalle mit und ohne Sprache bestitigt. Komprimierte Schal-
le werden in 17 von 24 Fillen signifikant auf o = 0,05 (zweiseitig) unangenechmer eingestuft
als die jeweils unkomprimierten Schalle. Der Median der Einstufungsdifferenzen liegt bei
—4 CU. Ein Beispiel fiir Verbesserung der Angenehmheit durch Kompression stellt Schall
K025NVBKI1 Beifall dar. Ein Paarvergleich von Schall KO25NVBK1 zu Schall K025NA
zeigt, dass im ersten Teil des Schalles auftretende Pegelspitzen (z. B. Pfeifen eines Zuschau-
ers) im komprimierten Schall weniger storend wirken. Sie werden durch Kompression gemil-
dert. Die Reduktion der Dynamik betrdgt gemessen an Iop im Experiment 2,5 dB.

Zusammenfassend nehmen die Einstufungen der Angenehmheit durch Kompression iiberwie-
gend ab. Dies ist zum Teil durch stirkere Kompressionsartefakte (Anhebung von Rauschen
und Verzerrungen) erklérbar. Die Begrenzung unangenehmer Pegelspitzen kann aber auch zu
einer Erhohung der Einstufungen fithren. Als wichtiger Vertreter der Gruppe Valenz, Qualitdt
ist die Angenehmheit in das Hordimensionsinventar aufzunehmen. Zur Unterscheidung von
Kompressionsvarianten ist sie aber nur im Zusammenhang mit anderen Hérdimensionen ge-
eignet.

5.4.4.7 Optimale Kombinationen von Hordimensionen

Verschieden komprimierte Schalle rufen signifikante Einstufungsdifferenzen auf verschiede-
nen Hordimensionen hervor. Wéhrend in den vorangegangenen Kapiteln Hordimensionen
einzeln bzw. in Gruppen untersucht wurden, wird nun das gesamte Hordimensionsinventar als
Einheit betrachtet. Es wird dargestellt, welche Kombinationen von Hérdimensionen im Expe-
riment die besten Erkennungsraten liefern. Damit sind Hinweise zur Reduktion des Hordi-
mensionsinventars aus Sicht der Unterscheidung von Kompressionsvarianten natiirlicher
Schalle gegeben.

Jeder Kompressionsvariante eines Basisschalles wird ein Muster zugeordnet. Es zeigt, ob eine
positive oder negative individuelle Einstufungsdifferenz zu erwarten ist''. Diese Muster kén-
nen wihrend einer Horgerdteanpassung — unter Beriicksichtigung von Normalhérendeneinstu-
fungen — genutzt werden, um FEinstelldefizite aufzudecken. Die praktische Durchfiihrbarkeit
einer solchen Vorgehensweise ist an ihre Effizienz gebunden. Deswegen ist von Interesse, wie
viele und welche Hordimensionen zu beriicksichtigen sind. Die Vorgabe besteht darin, mit
Einstufungen auf moglichst wenigen Hordimensionen moglichst viele der im Experiment un-

tersuchten 159 Schallpaare zu unterscheiden.

" Die Hordimension Sprachverstindlichkeit Hs wird hier nicht einbezogen. Der Einbezug der Hordimension
Lautstdirke Hy, schlie3t sich aus, da in der Auswertung signifikante Unterschiede auf anderen Hordimensionen
nur dann akzeptiert werden, wenn kein signifikanter Unterschied auf Hy vorliegt.
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Abbildung 5-11. Anteil derje-
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Aus Abbildung 5-11 ist ein optimales Aufwand-Nutzen-Verhiltnis ablesbar. Mit der Erho-
hung der Anzahl der Hérdimensionen nimmt der Gewinn an Erkennungsrate in immer gerin-
gerem Malle zu. Mit der Kombination der sieben in Tabelle 5-6 angegebenen Hordimensio-
nen ist eine Erkennungsrate von 77,5 % erreicht. Bei einer Erweiterung auf alle zehn
Hordimensionen (Hy entfdllt, Hs ist in keiner optimalen Kombination enthalten) betridgt das
gefundene Maximum an Erkennungsrate 82,5 %. Die Hordimension Hy ist in keiner der op-
timalen Kombinationen enthalten.'> Die optimale Zusammenstellung von Hordimensionen
gewihrleistet die Unterscheidung von unkomprimierten und komprimierten Schallen im Ex-
periment auf a < 0,05 fiir die konkret untersuchten Schalle.

12 Es ist auch hier anzumerken, dass die Absolutwerte der Erkennungsraten von der Anzahl gefundener Signifi-
kanzen und damit vom Signifikanzniveau sowie von der Anzahl der Versuchspersonen abhingig sind.
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Tabelle 5-6. Optimale Kombinationen von zehn Hérdimensionen zur Unterscheidung unkomprimier-
ter und komprimierter sowie unterschiedlich komprimierter natiirlicher Schalle. Mit einer vor-
gegebenen Anzahl von Hordimensionen ist im Experiment in der jeweils angegebenen Kom-

bination ein Maximum der 159 untersuchten Schallpaare auf a < 0,05 unterscheidbar.o

Anzahl Hiuyv Hisv Hav  Hmz  Hgroe Hr Hvy Hxp Hinst Ha
Hordimensionen

1 X
2 X

3 X X

4 X X X

5 X X X X

6 X X X X X
7 X X X X X X
8 X X X X X
9 X X X X X X X X

Bei der Optimierung von Horgerdteeinstellungen mit natiirlichen Schallen ist normalerweise
nicht bekannt, ob veridnderte Einstufungen auf Kompression oder auf linearer Filterung beru-
hen. Die Hordimensionen Klanghelligkeit und Klanghohlheit sind vor allem fiir lineare Filte-
rung sensitiv. Sie sind daher als Kompressionsindikatoren nicht geeignet. Gleiches gilt fiir
Angenehmheit und Sprachverstindlichkeit, die allgemein qualitativen Charakter tragen. Die
Moglichkeiten, mit Kombinationen der verbleibenden Hordimensionen Dynamikkompression
abzubilden, zeigt Abbildung 5-12 in Zusammenhang mit Tabelle 5.6.

Tabelle 5-7. Optimale Kombinationen von sieben Hordimensionen zur Unterscheidung unkompri-
mierter und komprimierter sowie unterschiedlich komprimierter Schalle. Mit einer vorgegebe-
nen Anzahl von Hordimensionen ist im Experiment in der jeweils angegebenen Kombination
ein Maximum der 159 untersuchten Schallpaare auf o < 0,05 unterscheidbar.o

Anzahl Hruov Hisv Hum  Hr Hy Hxp  Hwst
Hordimensionen

1 X

2 X

3 X X

4 X X X

5 X X X X

6 X X X

7 X X X X
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Demnach ist die Horempfindung Halligkeit von grundlegender Bedeutung. Erst bei Kombina-
tionen ab vier Hordimensionen liefern Hordimensionen aus dem Bereich Dynamik und
Schwankungen einen Beitrag zur Erkennungsrate. Diese liegt im Experiment — bezogen auf
die Gesamtheit der 159 untersuchten Schallpaare — bei maximal 69% (sieben Hordimensio-

nen).
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Abbildung 5-12. Anteil der untersuchten Paare von unkomprimierten und komprimierten oder unter-
schiedlich komprimierten natiirlichen Schallen, deren zwei Schalle sich anhand von individu-
ellen Einstufungsunterschieden auf Hordimensionen unterscheiden lassen (grau). Anteil der
Schalle, fiir die mindestens bei einem Paar die Schalle anhand von Einstufungsunterschieden
differenziert werden konnen (schwarz). Angegeben fiir die optimalen Kombinationen von
Hoérdimensionen aus Tabelle 5-7 in Abhéngigkeit von der Anzahl der Hérdimensionen.o

Betrachtet man die Erkennungsrate als Anteil derjenigen Schalle an der Gesamtheit von 66
Basisschallen, von denen die Kompressionsvarianten mindestens eines Schallpaares unter-
scheidbar sind, erreicht die Erkennungsrate maximal 98 %. Nach diesem Kriterium koénnen
vier Hordimensionen als Optimum angesehen werden, da hier im Experiment auf a < 0,05
bereits eine Erkennungsrate von 93 % erreicht ist.
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5.4.5 Zusammenfassung: Unterscheidung komprimierter Varian-
ten

Es wurde mit 66 natiirlichen Basisschallen zuziiglich je zweier Kompressionsvarianten unter-
sucht, welche der in Kapitel 4 vorausgewihlten Hordimensionen aus Sicht der Sensitivitét
gegeniiber Dynamikkompression fiir die Aufnahme in ein Inventar zur Feinanpassung von
Horgerdten empfehlenswert sind. In Ergénzung zur Literatur lag der Schwerpunkt auf der
Untersuchung vieler natiirlicher Schalle. Eine zusammenfassende Ubersicht iiber den gefun-

denen Einfluss von Dynamikkompression gibt Tabelle 5.8.

Tabelle 5-8. Einfluss von breitbandiger Dynamikkompression mit langen Regelzeiten auf die Einstu-
fungen Normalhdrender, ermittelt mit 66 natiirlichen Basisschallen zuziiglich je zweier Kom-
pressionsvarianten. Die Tendenz gibt an, in welcher Richtung sich die Einstufungen aufgrund
von Dynamikkompression dndern. Der Anteil Regelfille ist ein MaR} dafiir, bei wie vielen der
132 komprimierten natiirlichen Schalle das Vorzeichen der Tendenz entspricht. Die Mediane
sind iiber die Betrige kompressionsbedingter Einstufungsdifferenzen gebildet, die erstens sig-

nifikant auf a < 0,05 gefunden wurden und zweitens der Tendenz entsprechen.n

Hordimension Name Tendenz Anteil  Einstufungsdifferenz
Regelfille  (Betrag) in CU

Hs Sprachverstandlichkeit schlechter 100 % 5
Hxp Nachhalldauer langer 93 % 8
Hr Rauschen starker 87 % 7
Hiuv Lautstiarkeunterschiede kleiner 86 % 6

des Vordergrundschalles
Hxnst Nachhallstirke starker 81 % 6
Hum Hintergrundmodulation starker 79 % 7
Higv Lautstdrkeschwankungen schwécher 77 % 6

des Vordergrundschalles
Ha Angenehmbheit unangeneh- 71 % 4

mer

Hy Verzerrungen stirker 69 % 6
Hgrin Klanghohlheit voller 65 % 6
Hip Klanghelligkeit keine 6

Der Einfluss von Dynamikkompression ist im Einzelfall auf Einstufungen praktisch jeder un-
tersuchten Hordimension gegeben. Dabei ist, gemessen am bevorzugt auftretenden Vorzei-
chen der kompressionsbedingten Einstufungsidnderung, zwischen Regelfillen und Sonderfal-
len zu unterscheiden. Hordimensionen unterscheiden sich deutlich in der Zuverlédssigkeit der
Richtung von Einstufungsidnderungen. Wéhrend fiir die Sprachverstdindlichkeit Hs in allen
signifikant gefundenen Fillen die Einstufungsdnderungen in die selbe Richtung weisen, wur-
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de fiir die Klanghelligkeit Hy, keine Richtungstendenz gefunden. Aus Sicht der maximalen
Erkennungsrate wurden einzelne Hérdimensionen, Kombinationen von Hordimensionen einer
Gruppe sowie gruppeniibergreifende Kombinationen untersucht. Die so entstandenen Inventa-
re geben Hinweise auf Hordimensionskombinationen, die aus Sicht der Auswirkung von Dy-
namikkompression auf den Horeindruck fiir die Aufnahme in ein Inventar zur Feinanpassung
von Horgerédten mit natiirlichen Schallen empfehlenswert sind. Gemessen an der Erkennungs-
rate der einzelnen Hordimension sind innerhalb der Hordimensionsgruppe Intensitdit, Dyna-
mik und Schwankungen die Hordimensionen Lautstdrkeunterschiede des Vordergrundschal-
les, innerhalb der Gruppe Halligkeit die Nachhallstirke und innerhalb der Gruppe
Nebengerdusche die Hordimension Rauschen empfehlenswert.

5.5 Einstufungseigenschaften

In einem Verfahren zur Horgerdteanpassung mit natiirlichen Schallen sollen Hordimensionen
eingesetzt werden. Dabei gibt es zwei Einsatzbereiche. Zum einen miissen im Vorfeld der
Anpassung Referenzeinstufungen Normalhorender bestimmt werden. Zum anderen ist der
Hoéreindruck des Patienten wéhrend der Horgerdteanpassung anhand eines Hordimensionsin-
ventares zu erfassen. Die in beiden Féllen fiir verschiedene Hordimensionen zu erwartenden
Messgenauigkeiten sind Gegenstand dieses Kapitels. Es werden damit weitere Kriterien zur
Reduktion des vorausgewihlten, aus 12 Hordimensionen bestehenden Inventars (siche Kapitel
4.1) bestimmt. An erster Stelle stehen StreuungsmafBle und die Wiederholbarkeit von Einstu-
fungen unter gleichen Bedingungen. Untersuchungen zur Vergleichbarkeit von Ersteinstufun-
gen mit Serieneinstufungen und zur Serienkontextabhéngigkeit zielen auf die Vergleichbar-
keit von Einstufungen unter unterschiedlichen Bedingungen ab. Diese Ergebnisse sind fiir

eine moglichst 6konomische Bestimmung von Referenzeinstufungen Normalhdrender wich-

tig.

5.5.1 Streuungen

Die Streuungen, mit denen Referenzeinstufungen durch Normalhdrende im Serienversuch
gewonnen werden, sind vom einzustufenden Schall abhéngig. Hier steht jedoch die Abhén-
gigkeit der Streuungen von der Hordimension im Mittelpunkt. Um diese zu bestimmen, wer-
den fiir jede Hordimension die bei 198 Schallen’ gefundenen MAD (Median Absolute Devia-
tion’) der Einstufungen mit einem Median iiber alle Schalle zusammengefasst. Das Ergebnis
ist in Tabelle 5.9 aufgetragen.

" Im Falle von Sprache: 72 Schalle

% Die Median Absolute Deviation (MAD) ist nach [Sac92] definiert mit D =Median {|xi -X }, dem Median

der absoluten Abweichungen der einzelnen Realisierungen von ihrem Median.
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Tabelle 5-9. MAD von Hordimensionseinstufungen in CU als MaB fiir Einstufungsstreuungen bei
normalhérenden Probanden.o

HérdimenSionseinSthUngen h|_ hLUV hLSV hHM th hKFUZ hND hNST hR h\/ h/.\ hs

MAD in CU 28 44 50 61 44 47 71 57 53 53 31 42
Anzahl Schalle 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 72
Anzahl Einstufungen 1.848 1.617 1.617 1.844 1.617 1.925 1.617 1.617 2.001 1.925 1.617 539

Der geringste Wert wird mit 2,8 CU erwartungsgemdl3 fiir die Lautstirke Hy erzielt
(Abbildung 5-3). Dieser Wert steht im Einklang mit den Ergebnissen der Literatur fiir die
Horflachenskalierung [Hel93, Hel96, Kol97a]. Die demgegeniiber erhdhte MAD von 4,4 CU
bei Einstufungen der Klanghelligkeit Hy, wird durch Ergebnisse zur kategorialen Schdrfe
[Kab93] gestiitzt. Das Maximum findet sich fiir die Nachhalldauer mit 7,1 CU. Die MAD der
Einstufungen verdoppelt sich etwa zwischen der diesbeziiglich giinstigsten und ungiinstigsten

Hordimension.

il WJA

H

Median-Deviation in CU
N
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Abbildung 5-13. Intraindividuelle (wei3) und interindividuelle (schwarz) MAD fiir Schall KOO7NA
Fernsehen (Film) und 12 Hordimensionen. Normalhorende Probanden.o

Innerhalb der unter Dynamik und Schwankungen zusammengefassten Hordimensionen Laut-
stdarkeunterschiede des Vordergrundschalles Hiyy, Lautstirkeschwankungen des Vor-
dergrundschalles Hy sy und Hintergrundmodulation Hyy weisen die Einstufungen auf Hyyy
mit 4,4 CU den giinstigsten Wert auf. Innerhalb der Gruppe Klangfarbe schneidet die Klang-
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helligkeit Hy, geringfligig besser ab als die Klanghohlheit Hxrun. Die Nachhallstdrke liefert
kleinere Streuungen als die Nachhalldauer. Der Median iiber 19.784 Einstufungen und alle 12
Hoérdimensionen betrdgt 4,9 CU und entspricht etwa einem Zehntel der verwendeten Skalen.

Ein genaueres Bild iiber die Streuungen bei der Einstufung auf einzelnen Hordimensionen
liefert die getrennte Auswertung der intraindividuellen und der interindividuellen Streuungen.
Diese sind in Abbildung 5-13 fiir den Schall KOO7NA Fernsehen (Film) aufgetragen. Die
interindividuellen Streuungen liegen erwartungsgemaf3 hoher als die intraindividuellen Streu-
ungen. Insgesamt werden die beobachteten Streuungen also mallgeblich von den Unterschie-
den zwischen den Probanden bestimmt; die Wiederholgenauigkeit einer Einstufung durch
denselben Probanden ist hingegen vergleichsweise hoch. Betrachtet man den Median der in
Abbildung 5-13 aufgetragenen Streuungsmale iiber alle 12 Hordimensionen, liegt die mittlere
intraindividuelle MAD bei 1,7 CU. Die mittlere interindividuelle MAD ist mit 4,3 CU etwa
zweieinhalbmal so hoch. Auch dieser Befund steht im Einklang mit anderen Untersuchungen
[Wie91, Wie92, Hel96, Pra0O1]. Der Vergleich von Einstufungen mit Referenzwerten zur De-
tektion von Einstellfehlern ist aufgrund der geringen Einstufungsunterschiede bei Parameter-
variationen (siehe Kapitel 5.3 und 5.4) fiir einzelne Hérdimensionen nur eingeschrankt mog-
lich. Denkbar ist der Einsatz einzelner, besonders geeigneter Schalle. Dies ginge jedoch
zulasten der 6kologischen Validitit des Anpassverfahrens. Als Alternative wird hier die Aus-
wertung von Einstufungsmustern bei Einbezug eines gesamten Hordimensionsinventars durch
einen geeigneten Algorithmus vorgeschlagen, der die Zusammenhinge zwischen den Einstu-
fungen interpretiert und geeignete Schliisse zieht (siehe Kapitel 7).

5.5.2 Wiederholbarkeit

Im Fall Schwerhorender ist fiir das Anpassverfahren von Interesse, inwieweit einzelne Einstu-
fungen unter Praxisbedingungen wiederholbar sind. Dies findet sich fiir ausgewéhlte Hordi-
mensionen in Tabelle 5-10. Da die Einstufungen der Patienten eher einem Einurteilsversuch
als einem Serienversuch zuzuordnen sind, werden zum Vergleich die Wiederholgenauigkeiten

von Ersteinstufungen Normalhdrender angegeben.

Tabelle 5-10. Reliabilitidt von Einstufungen in der Anpasspraxis. MAD Test/Retest in CU fiir ver-
schiedene Hordimensionen und Schall KOO7NA Fernsehen (Film). Ersteinstufungen von zehn
Schwerhorenden. Vergleichsdaten von 6 - 10 Normalhérenden.a

hL hH2 hR l’lv hA hS
/CU /CU /CU /CU /CU /CU
Schwerhorende <7 <7 7 <7 <7 <7

Normalhorende 5 4 3 3 8
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Von jedem Probanden geht die absolute Abweichung zwischen zwei an unterschiedlichen
Versuchsterminen getroffenen Einstufungen in die Berechnung des Medianes ein. Zwischen
den Versuchsterminen liegen bei Normalhorenden mindestens mehrere Tage, bei Schwerhd-
renden mehrere Wochen. Die Versuchsbedingungen werden soweit als moglich konstant
gehalten. Ein Erinnern von Einstufungen ist bei den normalhérenden Probanden trotz der we-
sentlich kiirzeren Zeitspanne zwischen Test und Retest weitgehend ausgeschlossen, da sie
zwischenzeitlich Serieneinstufungen in anderen Experimenten absolvierten. Ein confirmation

bias’ [Hag91] ist daher nicht zu erwarten.

Aus Tabelle 5-10 ist zunédchst zu entnehmen, dass die Test/Retest-Abweichungen fiir Normal-
horende iiber die betrachteten Hordimensionen im Median bei 4 CU liegen. Dies ist ein guter
Wert.” Bei schwerhorenden Patienten wurde zur vereinfachten Handhabung der Skala auf die
Feinunterteilung und zwei Verbalkategorien verzichtet. Die Wahrscheinlichkeit, bei Test und
Retest die gleiche Kategorie zu wéhlen und damit eine Abweichung von 0 CU zu erzielen, ist
hier hoch. Die MAD wird daher in Tabelle 5-10 fiir Schwerhérende mit einer Auflosung von

7 CU angegeben, was der Breite einer Kategorie der verwendeten Skala entspricht.

Zwischen Normalhdrenden und Schwerhorenden ist lediglich bei der Hordimension Rauschen
ein Unterschied festzustellen. Da die Beurteilungen von Schwerhdrenden mit Horgerdt im
Abstand mehrerer Wochen erfolgte, kann dies mit der wachsenden Kritikfahigkeit des Patien-
ten gegeniiber seinem Horgerdt erkldrt werden. Es ist davon auszugehen, dass die Patienten
bei Wiederholung der Einstufungen ihre alltiglichen Horprobleme einfliefen lassen® [Sch94b,
Sch96b]. Dies wird gestiitzt durch den zum Retest um 3,6 CU erhohten Mittelwert der Hg-
Einstufungen.

5.5.3 Ersteinstufungen und Serieneinstufungen

Die Einstufung eines dkologisch validen natiirlichen Schalles nimmt relativ viel Zeit in An-
spruch.” Bei der vorgesehenen Anwendung in einem Horgeriteanpassverfahren ist daher, be-
dingt durch den praktisch gegebenen Zeitrahmen, von einer insgesamt kleinen Anzahl von
Einstufungen auszugehen. Die Randbedingungen fiir die Einstufungen liegen zwischen Einur-
teilsversuch und Serienversuch. In diesem Kapitel wird exemplarisch untersucht, ob beide
Verfahren hinreichend gleiche Ergebnisse fiir verschiedene Hordimensionen liefern. Dies ist
eine Voraussetzung fiir die Verwendbarkeit in Serienversuchen gewonnener Referenzdaten
fiir das Verfahren zur Feinanpassung von Horgeréten.

' confirmation bias: Urteilsfehler, der aus Bestitigungstendenzen resultiert

2 Es sei daran erinnert, dass die Einstufungen im Einurteilsversuch quasi ,,aus dem Stand“ erfolgen, also ohne
Serienkontext.

3 Das spricht fiir die 6kologische Validitit der Feinanpassung mit natiirlichen Schallen.
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Ein Beispiel fiir einen Einurteilsversuch ist ein Experiment, bei dem jeder Proband zu einem
Versuchstermin genau einen Schall auf genau einer Hordimension einstuft. Die Einstufung ist
unbeeinflusst von vorangegangenen Einstufungen und damit frei vom Serienkontext. Im Se-
rienversuch stuft der Proband eine ganze Serie von Reizen ein. Nur die zuerst abgegebene
Einstufung ist vom Serienkontext unbeeinflusst; alle spédteren Einstufungen unterliegen Se-
rienkontexteffekten. Je stabiler das Bezugssystem ist, desto geringer wirken sich Kontextef-

fekte aus.
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Abbildung 5-14. Gegeniiberstellung von Ersteinstufungen (Rauten) und Serieneinstufungen (Kreise).
Mediane und Interquartilbereiche fiir 12 Hordimensionen und den Schall KOO7NA Fernsehen
(Film).a

Die Untersuchung wird fiir Schall KOO7NA Fernsehen (Film) durchgefiihrt. Eine Versuchsse-
rie besteht aus insgesamt 77 Schallen. Sie enthilt Varianten von 24 Basisschallen. Zu Beginn
der Serie wird Schall KOO7NA eingestuft. Uber der Serie verteilt sind weiter sechs Schalle
KO07NA sowie jeweils ein Schall KOO7NVBK1 und KOO7NVBK2. Zwei weitere Schalle sind
in jeweils drei Varianten in die Serie integriert. Schalle mit gleichem zu Grunde liegenden
Basisschall folgen erst nach mindestens vier anderen Basisschallen aufeinander. Die Proban-
den sind dartiber informiert, dass gleiche Basisschalle in unterschiedlichen Varianten oder als
Wiederholung in der Serie enthalten sein konnen. Somit ist die jeweils erneute Einstufung des

* Die untersuchten Schalle sind bis zu einer Minute lang.
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Schalles KOO7NA innerhalb der Serie durch den Probanden angezeigt: Ein Ubernehmen even-
tuell erinnerter Einstufungen ist keine sinnvolle Strategie, um der Aufgabenstellung gerecht
zu werden.

Tabelle 5-11. Anzahl der in Abbildung 5-14 zusammengefassten Einstufungen.a

Hb'rdimension HL HLUV HLSV HHM HH2 HKFUZ HR HV HND HNST HA Hs

Ersteinstufungen (24 21 21 21 21 22 21 21 9 9 26 7
Serieneinstufungen | 120 105 105 105 105 110 105 105 45 45 130 35
Serien 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1

Zwischen Ersteinstufungen und Serieneinstufungen besteht im Experiment kein signifikanter
Unterschied (Abbildung 5-14). Das bedeutet, dass das zu Versuchsbeginn gegebene Bezugs-
system durch die Serie nicht wesentlich gestort wird [Hel96]. Es kann von der Vergleichbar-
keit der in den Serienversuchen gewonnenen Einstufungen mit Einstufungen aus Einurteils-
experimenten ausgegangen werden. Referenzeinstufungen Normalhorender fiir die
Horgeriteanpassung mit natiirlichen Schallen konnen demnach auch dann in Serienversuchen
bestimmt werden, wenn das Anpassverfahren in der Praxis eher einem Einurteilsexperiment
gleicht. Dies ist wichtig, da Serienversuche weitaus 6konomischer durchfiihrbar sind als Ein-
urteilsversuche.

5.5.4 Serienkontexteffekte

Die fiir die Horgerédteanpassung mit natiirlichen Schallen erforderlichen Referenzeinstufungen
normalhorender Probanden konnen nach Kapitel 5.5.3 im Serienversuch bestimmt werden.
Serienkontexteffekte sind von der Gestaltung der Serie abhéingig. In diesem Kapitel wird {i-
berpriift, ob eine ausbalancierte Seriengestaltung wie in Kapitel 5.4.3 geniigt, um Referenz-
einstufungen zuverldssig zu ermitteln. Anderenfalls sind mehrere unterschiedliche Versuchs-
serien heranzuziehen, was den experimentellen Aufwand erhoht. Zur Beantwortung dieser
Frage werden fiir jeweils drei Schalle je Hordimension Einstufungen aus jeweils drei unter-
schiedlichen Serien verglichen. Im Idealfall sind die Mediane der Einstufungen eines Schalles
in allen Serien gleich.

Die Auswahl der Schalle erfolgte nach drei Kriterien. Erstens ist ein groBBer Bereich der Ein-
stufungen fiir die jeweilige Hordimension abzudecken. Das bedeutet beispielsweise fiir Hyp,
dass sowohl ein dumpfer als auch ein heller Schall sowie ein Schall mit mittlerer Klanghellig-
keit vertreten sein sollen. Zweitens wird der in [Sei00] als reprisentativ ausgewiesene und
hier bereits mehrfach untersuchte Schall KOO7NA Fernsehen (Film) aufgenommen. Drittens
sollen die Einstufungen nicht zu weit am Anfang der in der Regel 79 Schalle umfassenden
Testserien angesiedelt sein, damit Serieneffekte deutlich werden.
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Zur Bestimmung der absoluten Abweichung zwischen den Ergebnissen der drei Versuchsse-
rien werden die Mediane der Einstufungen eines Schalles jeweils einzeln sowie fiir alle Serien
gemeinsam gebildet. Als Einstufungsdifferenz wird die MAD der Ergebnisse der einzelnen
Serien vom Gesamtergebnis angesehen. Fiir drei Schalle berechnen sich damit je Hordimensi-
on neun Einstufungsabweichungen, deren Mediane und Interquartilbereiche in Abbildung
5-15 dargestellt sind.

Einstufungsabweichung in CU

H  Huv Hsv Haw Hu2 Hkroe HR Hy Hap Hyst Ha Hs
Hordimensionen

Abbildung 5-15. Mediane und Interquartilbereiche von Einstufungsabweichungen auf 12 Hoérdimen-
sionen bei unterschiedlichen Testserien. Die berechneten Abweichungen beruhen je Hordi-
mension auf drei Schallen, die in drei jeweils unterschiedlichen Serien (ca. 72 Schalle je Serie)
enthalten sind. Insgesamt 16 verschiedene natiirliche Schalle, acht normalhérende Probanden.
In der Regel sind alle drei Serien einer Hérdimension von denselben Probanden beurteilt. Die

Serien wurden im Abstand von wenigen Tagen bis Wochen absolviert.a

Die Serienkontextabhingigkeit ist, {iber alle Hordimensionen gesehen, gering (Median der
Einstufungsabweichungen 1,1 CU). Dies gilt im Experiment insbesondere fiir Lautstdrke Hy,
Lautstdrkeunterschiede des Vordergrundschalles Hyyy, Klanghohlheit Hypi, und Angenehm-
heit Ha, bei denen das obere Quartil der Abweichungen noch unter 2 CU liegt. Aus der Grup-
pe Dynamik und Schwankungen stellt aus Sicht der Serienkontexteffekte Hpyy das Optimum
dar. Die Hordimension Lautstirkeschwankungen des Vordergrundschalles Hisy zeigt sich
dagegen im Experiment als die am stédrksten flir Serienkontexteffekte anfillige Hordimension
(siehe auch Abbildung 5-16). Dabei ist auch in diesem Falle die mit 2,5 CU noch geringe
Einstufungsabweichung zu beachten.
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Die beiden Hordimensionen der Gruppe Klangfarbe, Hu, und Hgrin, weisen eine sehr geringe
Einstufungsabweichung von 1,1 CU auf. Der Interquartilbereich ist fir Hy, jedoch grofer
(oberes Quartil 3,3 CU). Rauschen Hr und Verzerrungen Hy als Vertreter der Gruppe Neben-
gerdusche weisen leicht tiberdurchschnittliche Einstufungsabweichungen auf, die fiir letztere
mit 2,1 CU etwas hoher liegen. Fiir die beiden Hordimensionen der Gruppe Halligkeit, Nach-
halldauer Hnp und Nachhallstirke Hysr, sind die Interquartilbereiche praktisch gleich groB.
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Abbildung 5-16. Serienkontextabhingigkeit am Beispiel der Hordimensionen Lautstdrkeunterschiede
Hyuv (Positivbeispiel) und Lautstdrkeschwankungen Hy sy (Negativbeispiel). Mediane und In-
terquartilbereiche von Einstufungen fiir drei unterschiedliche Testserien (Rauten, Kreise und
Dreiecke).n

Mit diesen Ergebnissen liegen Hinweise auf die Serienkontextabhidngigkeit der Einstufungen
auf verschiedenen Hordimensionen vor. Dazu wurden jeweils drei verschiedene Serien unter-
sucht, die nach dem gleichen Prinzip konstruiert sind. Zur Zusammenstellung der Serie ist
eine Schitzung der Rangfolge der Einstufungen notwendig. Im Datenmaterial gibt es keinen
Hinweis darauf, dass die fiir verschiedene Hordimensionen gemessenen Einstufungsunter-
schiede zwischen den Serien auf unterschiedlich gut gelungenen Erstschdtzungen der Rang-
folge beruhen. Es ist empfehlenswert, Referenzeinstufungen mit mehreren unterschiedlich
gestalteten Versuchsserien zu bestimmen.

5.5.5 Zusammenfassung: Einstufungseigenschaften

In Hinblick auf eine geeignete Reduktion des Hordimensionsinventars wurden Einstufungsei-
genschaften von 12 Hordimensionen aus den Gruppen Lautstirke, Dynamik und Schwankun-
gen, Klangfarbe, Halligkeit und Nebengerdusche bestimmt. Uber 198 Varianten natiirlicher
Schalle und 12 Hordimensionen betrdgt die MAD der Einstufungen in Serienversuchen mit
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Normalhdrenden 4,9 CU. Die interindividuellen Streuungen sind deutlich groBer als die
intraindividuellen. Erwartungsgemil zeigt die Lautstdrke die kleinsten Streuungen; Hordi-
mensionen der Gruppen Halligkeit und Nebengerdusche weisen vergleichsweise hohe interin-
dividuelle Streuungen auf. Aufgrund der ermittelten Streuungen sind aus der Gruppe Intensi-
tat, Dynamik und Schwankungen die Hordimension Lautstirke H; und Lautstdrke des
Vordergrundschalles Hyyy, aus der Gruppe Klangfarbe die Klanghelligkeit Hyp, aus der
Gruppe Halligkeit die Nachhallstirke Hxst und aus der Gruppe Nebengerdusche die Hordi-

mension Rauschen Hg zu favorisieren.

Die Streuungen sind insgesamt, gemessen an den durch Anderungen von Hérgeriteparame-
tern zu erzielenden Einstufungsdifferenzen (siehe Kapitel 5.3 und 5.4), hoch. Hohe interindi-
viduelle Streuungen spiegeln die Verschiedenheit der Bezugssysteme der Probanden wider.
Die qualitativen Anspriiche bzgl. Rauschen, Verzerrungen, Angenehmheit und Sprachver-
standlichkeit sind individuell stark unterschiedlich. Das zeigt die Notwendigkeit, die bei einer
Horgeriteanpassung erforderlichen Kompromisse wihrend einer Feinanpassung mit natiirli-
chen Schallen individuell festzulegen. Hohe Streuungen erschweren die Optimierung von
Horgerdteeinstellungen. Zur Berechnung verbesserter Horgerdte sind daher Einstufungen auf
mehreren Hordimensionen unter Beachtung der Streuungen in Kombination auszuwerten. Der
Einbezug von Referenzeinstufungen darf schon auf Grund der interindividuellen Unterschiede
Normalhorender nicht als einfache Normalisierung (im Sinne einer Angleichung der Einstu-

fungen) verstanden werden.’

Fiir sieben ausgewdhlte Hordimensionen wurde mit Schwerhdrenden die Wiederholbarkeit
von Einstufungen unter Praxisbedingungen getestet. Zwischen Test und Retest lagen mehrere
Wochen. Die Wiederholbarkeit ist in hohem MalBle gegeben. In der Regel liegt die Test/ Re-
test-Abweichung deutlich unterhalb der Auflésung der hier fiir Schwerhorende genutzten Ska-
la mit sieben Verbalkategorien ohne Feinunterteilung. Der experimentelle Befund gibt keinen
Anlass zu der Annahme, dass sich die Wiederholbarkeit von Einstufungen durch Schwerho-
rende wesentlich von der durch Normalhorende unterscheidet. Der Fehler wurde, angelehnt an
die Situation bei der Horgeriteanpassung, anhand von Ersturteilen im Median iiber sechs

Hordimensionen zu 4 CU bestimmt.

Durch Vergleich der Einstufungen Normalhorender aus drei unterschiedlichen Testserien je
Hordimension fiir insgesamt 16 verschiedene natiirliche Schalle leitet sich die Empfehlung ab,
bei der Bestimmung von Referenzeinstufungen Normalhdrender moglichst mehrere verschie-
dene Versuchsserien vorzusehen. Die Serienkontextabhingigkeit ldsst im Median iiber alle 12

Hordimensionen hinweg zwar nur einen Fehler von 1,1 CU erwarten, jedoch wurden im Ein-

> So ist es z.B. nicht notwendig, das Hy-Urteil des Schwerhorenden dem des Normalhdrenden anzugleichen.
Entscheidend ist dagegen, dass die Verzerrungen nicht die Kategorie stérend erreichen. Fir die Angenehmheit
wiederum ist das Unterschreiten der Normalhorendenreferenz ein Achtungszeichen. Eine hohere Einstufung als
beim Normalhdrenden ist erwiinscht, sofern sie nicht z.B. zulasten der Sprachverstindlichkeit geht.
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zelfall auch 3,9 CU gemessen. Dies gilt in Anbetracht der relativ geringen Einstufungsunter-
schiede, die bei der Variation horgeratetypischer Parameter gemessen wurden.

5.6 Reduktion des Hordimensionsinventares

Fiir den praktischen Einsatz eines Hordimensionssystems bei der Feinanpassungen von Hor-
gerdten mit natiirlichen Schallen muss das im vorigen Kapitel untersuchte Héordimensionssys-
tem in seinem Umfang reduziert werden. Dies geschieht hier in zwei Schritten. Der erste be-
steht in der Wertung der Ergebnisse der in den vorhergegangen Kapiteln beschriebenen
Untersuchungen; der zweite Schritt der Reduktion bezieht praktische Erfahrungen von Horge-
rateakustikern ein (siehe Tabelle 5-12).

Tabelle 5-12. Entscheidungskriterien fiir die Reduktion des untersuchten Hordimensionsinventars.
Wird aufgrund von Kriterien innerhalb einer Hordimensionsgruppe (siche zusammengefasste
Spalten) eine Hordimension bevorzugt, ist sie mit einem ,,+* versehen. Die Kriterien Einfach-

heit und Praxisrelevanz entstammen praktischen Erfahrungen der Horgeréteversorgung.a

Intensitit, Dynamik |Klangfarbe | Halligkeit | Nebengerdusche | Valenz,
und Schwankungen Qualitit

Kriterium Hi |Hrov Hisv Ham | Hu2 Hkroz | Hnp Hast|  Hr Hy |Ha Hs

Unterscheidung +
linear gefilterter Varian-
ten (Abbildung 5-10)
Unterscheidung + + + +
komprimierter Varianten
(Abbildungen 5.5/ 5-8/
5.9/5.10)
Intraindividuelle ~ Streu- + + +
ung (Abbildung 5-13)
Interindividuelle ~ Streu- + + + +
ung (Abbildung 5-13)
Serienkontextanfalligkeit + + + + +
(Abbildung 5-15)

Praxisrelevanz + + + + +
leicht vermittelbar + + + T

Unter Abwigung aller Gesichtspunkte ist fiir die Feinanpassung von Horgerdten mit natiirli-
chen Schallen das Hordimensionsinventar aus Tabelle 5-13 geeignet. Eine weitere Reduktion
des Inventares ist geboten, um die zeitliche und mentale Belastung des Patienten zu verrin-
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gern. Fiir die Anwendung des Verfahrens in der Praxis wird deshalb der Weg beschritten,

auch auf die Hordimensionen Hyyy und Hnst zu verzichten (siehe Kapitel 7). Das reduzierte

Hordimensionsinventar besteht aus Lautstdrke Hy, Klanghelligkeit Hyyn, Rauschen Hg, Verzer-

rungen Hy, Angenehmheit Ha und Sprachverstindlichkeit Hs (Tabelle 5-13).

Tabelle 5-13. Ein reduziertes Hordimensionsinventar zur Feinanpassung von Horgerédten mit natiirli-

chen Schallen (Instruktionen siche Anhang D). Eine weitere Vereinfachung ist durch Verzicht
auf Hyyy und Hyst moglich. Der Nachweis der Eignung des so reduzierten Hordimensionsin-
ventars aus Lautstdrke Hy, Klanghelligkeit Hy,, Rauschen Hy, Verzerrungen Hy, Angenehm-
heit Hy und Sprachverstdndlichkeit Hs zur Verbesserung von Horgerdteeinstellungen in der
praktischen Anwendung wird in Kapitel 7 erbracht.o

Symbol | Name Attributierung Gruppe

Hy, Lautstiirke leise - laut Intensitit, Dyna-
mik und Schwan-
kungen

Hiyv | Lautstiarkeunterschiede klein - grof3 Intensitét, Dynamik

des Vordergrundschalles und Schwankungen

Hu Klanghelligkeit dumpf - hell Klangfarbe

Hxst | Nachhallstiarke schwach - stark Halligkeit

Hr Rauschen wahrnehmbar - storend Nebengeriusche

Hy Verzerrungen wahrnehmbar - storend Nebengeriusche

Ha Angenehmbheit unangenehm - angenehm Valenz, Qualitit

Hg Sprachverstindlichkeit schlecht - gut Valenz, Qualitit
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6 Modellierung kategorialer Einstu-

fungen

6.1 Zusammenfassung

Befassen sich die zuriickliegenden Kapitel vor allem mit der Anwendung psychoakustischer
Methoden zur Feinanpassung von Horgeréten, stehen in diesem Abschnitt psychoakustische
Modelle im Vordergrund. Fiir Anpassverfahren mit natiirlichen Schallen werden Referenzein-
stufungen Normalhdrender bendtigt, die effizient mit psychoakustischen Modellen bestimmt
werden sollen. Wihrend der Feinanpassung sind Modellvorhersagen fiir Schwerhorende
wichtig, mit denen Horgeréteeinstellungen bewertet und optimiert werden kdnnen.

Vorgestellt werden eigene Modelle zur Schitzung von kategorialen Einstufungen der Laut-
starke (hv), der Klanghelligkeit (hn) und der Angenehmheit (ha). Es wird von zwei unter-
schiedlich aufwindigen Ansédtzen ausgegangen, dem dynamischen Lautheitsmodell nach
CHALUPPER (DLM) und dem signalanalytischen Ansatz nach SEIDLER (SAA). Fiir beide An-
sdtze werden zundchst geeignete VorhersagegrofSen bestimmt, die anschlieBend durch in eige-
nen Experimenten gefundene Funktionen in kategoriale Einstufungen transformiert werden.
Die Modelle werden mit natiirlichen Schallen entwickelt und eigene experimentelle Ergebnis-
se aus Sicht der Rehabilitation diskutiert. In Tabelle 6-1 sind Vohersagegrof3en aufgefiihrt, die
sich fiir die Anwendung bei der Feinanpassung von Horgerdten mit natiirlichen Schallen im

Ergebnis als geeignet erweisen.

Tabelle 6-1: Fiir die Bestimmung von Normalhdrendenreferenzen und zur Optimierung von Horgera-
teeinstellungen bevorzugte Ansitze zur Modellierung von Einstufungen (N,: Uberschreitungs-
lautheit, S;: Uberschreitungsschirfe, Sa: Akklimatisationsschirfe, Leq: dquivalenter Dauer-
schalldruckpegel, Ay: Mittelwertabweichung des Tieftonbandes, Ay: Mittelwertabweichung
des Hochtonbandes).n

Hordimension Normalhorendenreferenz ~ Optimierung von Horgerdteeinstellungen

Lautstarke SAA: Laeq DLM: N4
Klanghelligkeit SAA: Ay + An DSM: 84 + Sa
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Zur Bestimmung von Normalhorendenreferenzen sind die Ansétze auf Basis des SAA ausrei-
chend. Vorhersagen bei Schwerhdrenden erfordern den Einsatz des DLM. Fiir die Vorhersage
der kategorialen Lautstirke bei Normalhorenden bestétigt sich ein starker Zusammenhang
zwischen Uberschreitungslautheit und Laeq auch bei Beriicksichtigung der Nachverdeckung
im DLM. Fiir die kategoriale Klanghelligkeit wird ein dynamisches Schdrfemodell (DSM)
entwickelt. Eine Kombination aus DLM und Schérfeberechnung nach AURES liefert fiir Nor-
malhorende gute Ergebnisse, unterschitzt aber die Klanghelligkeit fiir Schwerhdrende. Zur
Verbesserung des Modells wird eine vom Horverlust abhingige Korrektur vorgenommen, die
als quantitative Modellierung des in der Literatur qualitativ beschriebenen Akklimatisations-
effektes interpretiert werden kann. Das so erweiterte DSM ist fiir Normalhérende und
Schwerhdrende gut einsetzbar. Im Gegensatz zum Ansatz auf Grundlage des SAA ist es auch
in der Lage, kompressionsbedingte Klanghelligkeitsunterschiede nachzubilden.

Zur Modellierung von Einstufungen der Angenehmheit durch Schwerhérende im Kontext der
Horgeriteanpassung werden umfangreiche Messergebnisse aus der Anpasspraxis ausgewertet.
Es zeigt sich, dass Schwerhdrende im Kontext der Horgerdteanpassung die Angenehmheit
qualitativ anders beurteilen als Normalhdrende. Modelle fiir Normalhorende aus der Literatur
sind deshalb nicht iibertragbar. Ein eigenes Modell der kategorialen Angenehmheit fiir
Schwerhdrende (model of hearing comfort for hearing impaired persons, MCHI) wird entwi-
ckelt, das anhand der Schalldruck-Zeit-Funktion des i{iber Horgerdt prozessierten Schalles,
einer Referenzeinstufung des unprozessierten Schalles durch Normalhérende und des Tonau-
diogrammes des Patienten unter praktischen Randbedingungen gute Vorhersagen liefert.

Bei der Rehabilitation der Klanghelligkeit ist zu beachten, dass sich diese nicht automatisch
bei der Rehabilitation des Lautstirkeempfindens einstellt. Als Ursache wird ein bei Schwer-
horenden gegeniiber Normalhérenden verschobenes Bezugssystem der Klanghelligkeit ange-
sehen. Zur Berechnung von Zieleinstufungen der Klanghelligkeit fiir die Horgerdteanpassung
wird eine Berechnungsvorschrift vorgeschlagen, die diesen Effekt berticksichtigt. Anhand
umfangreicher Feldtests wird nachgewiesen, dass hinsichtlich subjektiver Sprachverstdind-
lichkeit und Angenehmheit fiir mittlere Lautstdirke und Klanghelligkeit ein Optimum erreicht
ist. Bei helleren Horgeréteeinstellungen nimmt der Patient bei natiirlichen Schallen im Mittel
eher eine Verschlechterung, bei erhdhter Lautstirke kaum eine Verbesserung der Sprachver-
standlichkeit wahr; lediglich eine Verringerung der Angenehmheit ist die Folge.
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6.2 Ansatze

Beide Ansitze, DLM und SAA, berechnen Groflen aus der Schalldruck-Zeit-Funktion von
Schallen. Sie beriicksichtigen Eigenschaften des menschlichen Gehors. Fiir Einzelheiten bei-
der Ansitze muss auf [Cha02, Sei00] verwiesen werden; einen Uberblick iiber die hier inte-
ressierenden Eigenschaften gibt Tabelle 6-2.

Tabelle 6-2. Gegeniiberstellung von Eigenschaften (Auswahl) zweier unterschiedlich komplexer An-
sétze, auf denen die in spateren Kapiteln vorgestellten Modelle zur Schétzung von 4., sy, und

ha aufbauen.n

Eigenschaft DLM SAA

Analysebénder 24 Frequenzgruppen drei Frequenzbédnder (Trennfrequen-
zen 700 Hz und 1,8 kHz)
sowie breitbandig

Modellierung von Isophonen  ja nur durch A-Bewertung bei Lacq
Modellierung von Horverlusten ja nein

Modellierung spektraler ja nein

Verdeckung

Modellierung zeitlicher ja nein

Verdeckung

Modellierung zeitlicher ja nein

Integration

Ausgewihlte Ergebnisse Perzentilstatistik der A-bewerteter dquivalenter

Verhiltnislautheit N Dauerschalldruckpegel Lcg;
Mittelwertabweichungen Ar, Am, An:
Interquantilbereich der
Kurzzeiteffektivwerte oo

Rechenaufwand hoch gering

Das DLM zeichnet sich gegeniiber dem SAA vor allem durch die Berlicksichtigung von Ver-
deckungseffekten (Maskierung) aus. Testschalle, die fiir sich allein horbar sind, werden durch
simultane oder zeitlich versetzte Darbietung eines Maskierers unhdrbar (verdeckt, maskiert)
oder gedrosselt." Verdeckungseffekte allgemein sind nicht auf den Gehorsinn beschrinkt.”

Wird ein Sinusschall dargeboten, konstituiert sich um eine Stelle der Basilarmembran eine
relativ ausgedehnte Erregungsverteilung. Diese Unschirfe der tonotopen Abbildung spiegelt

! Verdeckungseffekte lassen sich zur verlustbehafteten Datenkomprimierung nutzen.
% Durch 6rtliches Abtasten und Halten von Helligkeitswerten bei Bildern (Rasterung) entstehen Ortsfrequenzen,
die den Inhalt der Bilder unkenntlich machen kdnnen [Hau94].
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sich in verschiedenen psychoakustischen Experimenten wider (Abbildung 6-1). Dort werden
kritische Frequenzbiander gefunden, die qualitativ unterschiedliche experimentelle Befunde
voneinander abgrenzen. Sie werden als Frequenzgruppen bezeichnet, sind unterhalb von 500
Hz etwa 100 Hz breit und haben oberhalb von 500 Hz etwa die Breite einer Terz [Zwi99]. Die
Frequenzgruppen haben eine Bedeutung bei der Modellierung der Lautstirke.’

Testtonfrequenz in kHz

0,5 1 2 3 5 10
T ! T T T T Abbildung 6-1. Beispiel fiir
80 I _ _ simultane akustische Verde-
~ Maskiererpegel in dB (SPL) ckung nach [Zwi99]. Maskie-
T 100 rer: 1 kHz Sinus, Testschall:
% \90 Sinus. Ist der Testtonpegel
c 60 1 niedriger als die fiir verschie-
Fc')) 80 dene Maskiererpegel aufgetra-
L genen Mithorschwellen, ist der
§ 40 79 l Testton nicht horbar. Man er-
? kennt auerdem den nichtline-

o) 60 .
aren Effekt der mit zuneh-
20 N\ 20 1 mendem Pegel des Maskierers
/}‘34:)0 flacher ~werdenden oberen
/;(XI\\ Flanken.o
O /1 Od\ L L 1 1 1 L

4 2 0 -2 4 6 -8 -10 -12 -14

Tonheitsdifferenz z1~ z,;in Bark

Im DLM sind die Frequenzgruppen durch eine Filterbank mit festen Mittenfrequenzen nach-
gebildet. Fiir jede Frequenzgruppe werden durch Hiillkurvenextraktionen Frequenzgruppen-
pegel bestimmt. Es erfolgt eine Bewertung mit dem Ubertragungsmaf; des Gehérs, in dem die
durch Kopfform, AuBen- und Mittelohr bedingten Ubertragungseigenschaften zur Modellie-
rung der Tonhorschwelle liber 1 kHz zusammengefasst sind. Die gewonnenen Kern-
erregungen werden durch eine horschadensabhéngige Transformation in Kernlautheiten {iber-
fiihrt. Es folgt die Beriicksichtigung nichtlinearer Effekte der spektralen und zeitlichen
Verdeckung.* Die spektrale Summation fasst die zeitabhingigen spezifischen Lautheiten zu-
sammen; die zeitliche Integration des Gehors wird durch einen Tiefpass nachgebildet. Ab-
schlieBend werden aus dem Lautheits-Zeit-Verlauf Uberschreitungslautheiten gewonnen.

3 So addieren sich bei zwei Sinusschallen, die innerhalb einer Frequenzgruppe liegen, die Schallintensititen,
ansonsten die spezifischen Lautheiten (die Lautheits-Beitrdge der Frequenzgruppen).

* Als Besonderheit des DLM werden die nichtlinearen Effekte der Nachverdeckung vor der Flankenverdeckung
modelliert [Cha02].
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Der SAA bietet ein auf die Horgerdteanpassung mit natiirlichen Schallen abgestimmtes Inven-
tar signalanalytischer Grof3en. Sein Anliegen ist die moglichst einfache und kompakte objek-
tive Beschreibung von Schallen. Neben genormten Pegelmallen werden verschiedene pegel-
basierte Groflen vorgeschlagen, fiir die eine Korrelation mit subjektiven Wahrnehmungen
angenommen wird. Zur Beschreibung der Dynamik dient der Interquantilbereich der Kurz-
zeiteffektivwerte Iop. Die Analyse wird jeweils breitbandig und in drei Frequenzbidndern
durchgefiihrt. Die Trennfrequenzen sind mit 700 Hz und 1,8 kHz an Horgerdten orientiert. Als
MaB fiir die Lautstdrke wird der dquivalente Dauerschalldruckpegel Laceq [DIN 45641] emp-
fohlen; die Klangfarbe wird durch die Mittelwertabweichungen Ar, Am, Ay reprasentiert (sie-
he Kapitel 6.4), die aus Mittelungspegeln gebildet werden.! Der SAA ist fiir diese Arbeit von
Interesse, da die vorgeschlagenen GroBen — im Vergleich zum DLM — mit geringem Aufwand
bestimmbar und gleichzeitig auf fiir die Horgerdteanpassung représentative natiirliche Schalle
[Sei00] abgestimmt sind. Da seine Validierung mit Einstufungen durch Probanden bisher aus-

steht, wird sie fiir die hier interessierenden Grofen in eigenen Experimenten vorgenommen.

6.3 Lautstarke

SEIDLER fand eine starke Korrelation zwischen Laeq und Ns tber 73 natiirliche Schalle?
[Sei00], wobei aber eine Validierung mit subjektiven Daten nicht erfolgte. Es ist daher zu
kldren, ob der Laeq oder eine Uberschreitungslautheit zur Schitzung der Lautstiirke besser
geeignet ist. Dem vom SAA vorgeschlagenen Lacq [DIN 45641] ist ein moglichst leistungsfa-
higes Lautheitsmodell gegeniiberzustellen. Zum Vergleich stand in [Sei00] ein Lautheitsmo-
dell nach DIN 45631 mit Tiefpass nach VOGEL [Vog74]. Hier wird das leistungsfahigere
DLM verwendet. Es modelliert die Nachverdeckung mit einem nichtlinearen Tiefpass, der die
Abhéngigkeit der Nachverdeckung von der Maskiererdauer und vom Pegel beriicksichtigt
[Zwi84, Wid98, Cha02]. Beide Ansitze werden zur Vorhersage von Einstufungen Normalho-
render aus Kapitel 5.4 erweitert. Optimale Vorhersagegrolen der Modelle werden ermittelt
und durch Anpassung an die Versuchsdaten Funktionen zur Umrechnung der Vorhersagegro-
en in Kategorialurteile fiir natiirliche Schalle bestimmt. Die Vorhersagequalitéit beider An-
satze wird verglichen und das erweiterte DLM in Versuchen mit Schwerhdrenden validiert.

" Der SAA umfasst weitere Analysen, u. a. Perzentilstatistiken in Terzbandern. Sie sind hier nicht interessant, da
die mogliche Ersparnis an Rechenaufwand gegeniiber dem DLM schwindet.
% Die von Seidler untersuchten Schalle waren nur 4 Sekunden lang. Um Alltagsbedingungen besser zu reprisen-
tieren, sind die Schalle hier wesentlich ldnger gewéhlt (bis zu einer Minute).
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6.3.1 Einstufungen Normalhorender

6.3.1.1 Vorhersagegrofien

Bei nichtstationdren Schallen prigen die Lautheitsmaxima wesentlich das Urteil des Proban-
den [Kuw85, Kuw89, Fas96, Got98b]. Das kann durch die Wahl einer geeigneten Uberschrei-
tungslautheit modelliert werden. Diese wird aus der Perzentilstatistik des Lautheits-Zeit-
Verlaufes gewonnen. In der Literatur sind N4 [Got98b] und Ns [Wid91, Web97], aber auch
Nio [Pra01] vorgeschlagen. Die Bildung des Lautheitsurteils wird durch Uberschreitungs-
lautheiten nur ndherungsweise nachvollzogen. Die unterschiedlichen Ergebnisse der Autoren
sind moglicherweise darauf zuriickzufiihren, dass diese Ungenauigkeit durch Anpassung des
Perzentiles an die jeweils untersuchten Schalle kompensiert wurde. In [Sei00] ist Ns als opti-
mal angenommen, was hier fiir die untersuchten Schalle tiberpriift wird.

Eingestuft werden 77 natiirliche Schalle (KOO1NA bis KO66NA, sieche Anhang B) sowie 132
komprimierte Varianten (KOOINVBK1 bis KO066NVBK1 und KOOINVBK2 bis
K066NVBK?2) durch jeweils acht bis 14 normalhérende Probanden (siche Kapitel 5.4). Als
MaB fiir die Eignung der Vorhersagegroflen wird der Rangkorrelationskoeffizient nach SPA-
ERMAN [Sac92] herangezogen. Er wird zwischen den Lautstirkeeinstufungen /; und den Vor-
hersagegroflen bestimmt. Durch die Betrachtung von Rangfolgen sind Fehler bei der Trans-
formation der Vorhersagegrof3en in kategoriale Einstufungen ohne Einfluss. Aus Tabelle 6-3
ist ersichtlich, dass die Wahl der Uberschreitungslautheit fiir die untersuchten natiirlichen
Schalle nicht kritisch ist.

Tabelle 6-3. Rangkorrelation zwischen eingestufter Lautstdrke (h;) und VorhersagegroBen. Alle Koef-
fizienten sind auf o = 0,01 signifikant. Einbezogen sind 77 natiirliche Schalle sowie 132 Kom-
pressionsvarianten. 8 bis 14 Probanden. Ausgewihlte Uberschreitungslautheiten N (DLM) und
A-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel Lacq (SAA).a

Vorhersagegrofse | Rangkorrelationskoeffizient r Ansatz
Ny 0,91 DLM
Ns 0,91 DLM
Nio 0,90 DLM
Laeq 0,93 SAA

Uberschreitungslautheiten zwischen N; und Ny liefern praktisch gleichwertige Ergebnisse,
was die Ergebnisse aus der Literatur bestitigt. Es wird N; gewihlt. In Tabelle 6-3 ist zum
Vergleich die Korrelation fiir den vom SAA empfohlenen La.q angegeben, der eine noch ge-
ringfiigig stirkere Rangkorrelation mit A, als die Uberschreitungslautheiten zeigt. Der vom
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SAA gefundene Zusammenhang zwischen Uberschreitungslautheit Ns und Laeq bestitigt sich
auch bei Einsatz des DLM.

6.3.1.2 Transformation in Kategorialurteile

Die VorhersagegroBen — N, fiir das DLM, Laeq fiir den SAA — miissen in Lautstarkeeinstu-
fungen A1 umgerechnet werden. Der Zusammenhang zwischen N, und /. ist ndherungsweise
logarithmisch [Hoh93, Hel93, Cha02]. Zwischen La.q und A besteht ein linearer Zusammen-
hang (siehe auch Kapitel 3.2). Beide Aussagen gelten nur in einem mittleren Bereich. Bei der
Anwendung geschlossener Kategorialskalen ist zu den Polen der Skalen hin ein Sattigungsef-
fekt zu beobachten [Kab94]. Einstufungen gréfler 45 CU und kleiner 5 CU werden von den
Probanden in der Regel vermieden, was die gewéhlten Funktionen (Gl. 6.3-1, Gl. 6.3-2) be-
riicksichtigen. Sie verlassen aulerdem nicht den Wertebereich von 0 CU bis 50 CU.

h N N

a0 arctan| 0,79-In| —* |-2|+25 —4>0 (6.3-1)
CU =« sone sone

hy, ~ | sonst

CU

h L

2L 30 arctan 0,046 -2 281425 (6.3-2)
CU =« dB

Die Funktionen (Abbildung 6-2) werden durch nichtlineare Regression angepasst (Versuchs-
daten aus Kapitel 5.4). Der Laeq der untersuchten Schalle liegt zwischen 35 dB und 94 dB.
Die Uberschreitungslautheit N4 umfasst Werte von 3 sone bis 87 sone.
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Abbildung 6-2. Funktionen zur Berechnung von 4. G1.6.3-1 (links), G1.6.3-2 (rechts). Basierend auf
Versuchen mit jeweils 8 - 14 Probanden. 77 natiirliche Basisschalle. Von 66 Basisschallen
sind jeweils zwei Kompressionsvarianten einbezogen.n

6.3.1.3 Ergebnisse

Zwei Modelle zur Vorhersage von Lautstdrkeeinstufungen /. werden verglichen. Ein Ansatz
basiert auf dem DLM. Aus dem hiermit berechneten Lautheits-Zeit-Verlauf wird N, als beste
Vorhersagegrofle bestimmt. Die Umrechnung des N4 in Kategorialurteile erfolgt nach Gl. 6.3-
1. Der alternative Ansatz auf Basis des SAA geht vom Laeq aus, der mit Gl. 6.3-2 in Kategori-
alurteile transformiert wird.

Der Schitzfehler beider Modelle betragt 3,8 CU (MAD). Dies gilt bei Validierung mit den
Einstufungen Normalhorender aus Kapitel 5.4 (77 natiirliche Basisschalle, 132 Kompressi-
onsvarianten). In Horversuchen betrdgt der Fehler 2,8 CU (siehe Tabelle 5-9). Dennoch er-
folgt die Schitzung der Lautstirkeeinstufungen genauer als die Einstufungen der meisten an-
deren in Horversuchen untersuchten Hordimensionen. Fiir die Vorhersage von Refe-
renzeinstufungen der Lautstirke bei einem Horgerdteanpassverfahren mit natiirlichen
Schallen geniigt im Experiment der SAA. Das DLM muss hier nicht eingesetzt werden. Im
Gegensatz zum SAA beriicksichtigt das DLM den individuellen Horverlust des Patienten. Nur
dieses bietet sich zur Schitzung von A bei Schwerhérenden an. Das erweiterte DLM wird
nachfolgend mit Schwerhorenden validiert.
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6.3.2 Einstufungen Schwerhorender unter Praxisbedingungen

6.3.2.1 Versuchsbedingungen

In [Cha02] wurde das DLLM anhand von Horfldchenskalierungen an die Horschiaden der Pati-
enten angepasst. In der praktischen Anwendung kann von Horflaichenskalierungsdaten nicht
ausgegangen werden. Im Sinne des ungiinstigsten Falles werden Tonhorschwellen und aus
diesen geschitzte UCL vewendet’. Am Feldversuch nehmen 17 Schwerhérende teil. Die Ton-
audiogramme werden von Horgerdteakustikern nach dem klinisch {iblichen Verfahren
[B5h88, Leh96] im Frequenzbereich von 125 Hz bis 8 kHz* gemessen.
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Abbildung 6-3. Versorgungsbereich von 17 innenohrschwerhorigen Probanden. Interquartilbereich
der Horverluste (graue Fliche) und Interquartilbereich der um die individuellen Verstarkungen
verschobenen Horverluste (schraffierte Fliche).n

Die Einstufung der Schalle durch die Patienten erfolgt wéhrend der Feinanpassung des eige-
nen Horgerdtes. Dies ist wichtig, da die Lautstérke natiirlicher Schalle unter diesen Umstén-
den besonderen Kontexteffekten unterliegt [Sch96b]. Es werden insgesamt 60 Horgeréteein-
stellungen beurteilt. Die in [Miil98, Sei00] als reprisentativ fiir die Lebensbereiche Wohnen
und Verkehr bestimmten Schalle KOO7NA Fernsehen (Film) und KO47NA Gespréch Bus sind

*Die Schitzung erfolgt nach [Dil98].
* Eine Erweiterung des iiblichen Messbereiches bis auf 16 kHz kann nach [Vor91] moglicherweise diagnostische

Hinweise auf eine beginnende Horschidigung liefern.
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als Basisschalle gewihlt. Die Schalle werden entsprechend der Horgeriteeinstellungen (siehe
Versorgungsbereich in Abbildung 6-3) prozessiert und als Schalle KOO7NVFHI bis
KO07NVFH42 und KO47NVFHI1 bis KO47NVFH14 durch das DLM analysiert (Anhang B).

6.3.2.2 Ergebnisse

Die Vorhersagen durch das erweiterte DLM stimmen sehr gut mit den Einstufungen Schwer-
horender iiberein. Die Schitzgenauigkeit liegt bei 2,8 CU (MAD), was dem Fehler in Horver-
suchen mit Normalhorenden entspricht (siehe Tabelle 5-9). Die fiir Normalhdrende vorge-
nommene Erweiterung des DLM ist auch fiir Schwerhorende in der Anpasspraxis mit
natiirlichen Schallen giiltig. Die Anpassung des Modells mit Tonhorschwellen ist im Experi-
ment ausreichend.

6.3.3 Rehabilitationsaspekt der Lautstarke

In der Praxis wird die mit Horflichenskalierung erreichte Lautstirkerehabilitation von den
Patienten oft abgelehnt [Bor97a, Hel96]. Bei der Anpassung von Horgerdten mit Horflachen-
skalierungsverfahren gilt die Lautstirkerehabilitation in der Praxis oft dann als gegeben, wenn
Schwerhorende Schmalbandrauschen im Rahmen der Messgenauigkeit genau so laut einstu-
fen wie Normalhorende. Erfolgt die Lautstdrkerehabilitation dagegen fiir natiirliche Schalle,
werden Horgerateeinstellungen besser akzeptiert [Miil98]. Grenzen fiir die Lautstérkerehabili-
tation setzt die Bevorzugung angenehm lauter Horgerdteeinstellungen durch den Patienten.
Gerausche, die mit Horgerdt wahrgenommen werden, konnen lstig sein, selbst wenn sie vom
Patienten genau so laut wie von Normalhdrenden eingestuft werden. Wahrend der Feinanpas-
sung ist daher ein Kompromiss notwendig, der zwischen der angezeigten Rehabilitation der
Lautstdrke im Sinne des normalen Horens und den individuellen Anspriichen des Patienten
vermittelt. Die Kenntnis des Einflusses der Lautstdrke auf Sprachverstindlichkeit und Ange-
nehmheit ist hier niitzlich. Abbildung 6-4 zeigt den in eigenen Untersuchungen ermittelten
Zusammenhang zwischen Einstufungen von Lautstdrke (hy) und Sprachverstindlichkeit (hs)
durch horgeschidigte Patienten in der Anpasspraxis in 3.142 Fillen.’

> Der Einfluss der Lautstirke auf die Angenehmheitseinstufungen wird in Kapitel 6.5 betrachtet.
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Die ks steigen mit /; bis ca. 33 CU (Kategorie lauf) in guter Ubereinstimmung mit [Krei92]
an. Fiir grofere Lautstirken bleibt 4s konstant. Bei Sprachschallen, die mindestens als mittel-
laut eingestuft werden, ist durch Pegelerh6hung keine nennenswerte Verbesserung der sub-
jektiven Sprachverstdindlichkeit zu erzielen, fiir als laut eingestufte Schalle keine Verbesse-
rung. Ein Absinken der Sprachversténdlichkeit bei hoheren Pegeln ist nicht festzustellen. Dies
gilt im Mittel fiir die untersuchten 1.352 Fille, bei denen ein 4;, > 33 CU vorlag. Der Messbe-
reich des Experimentes endet bei ca. 40 CU. Dies entspricht einer Beurteilung sehr laut. Hor-
geriteinstellungen, die in die hochste Kategorie extrem laut fallen, sind nicht akzeptabel und

von daher nicht praxisrelevant.

6.4 Klanghelligkeit

Einstufungen der Klanghelligkeit (hi2) korrelieren mit der psychoakustischen Schdrfe. Aus
dem Lautheits-Zeit-Verlauf eines dynamischen Schiarfemodells DSM wird deshalb in eigenen
Untersuchungen fiir Normalhorende unter der Randbedingung natiirlicher Schalle eine Vor-
hersagegrofle fiir sy, abgeleitet. Alternativ werden im Rahmen des SAA [Sei00] Mittelwert-
abweichungen in drei Frequenzbéndern (4r, Am, An) vorgeschlagen, die allgemein die Klang-
farbe von Schallen charakterisieren sollen. Eine Validierung dieser GroBen steht bisher
jedoch aus. Alternativ zum DSM wird daher aus dem SAA eine Vorhersagegrof3e fiir Einstu-
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fungen der Klanghelligkeit (hnz) bestimmt. Aus eigenen Experimenten werden Funktionen zur
Transformation in Kategorialeinstufungen gewonnen. Die Leistungsfdhigkeit der so entste-
henden Modelle zur Vorhersage der Klanghelligkeit wird diskutiert. Aus weiteren Experimen-
ten mit Schwerhorenden leiten sich Verbesserungen des DSM ab.

6.4.1 Einstufungen Normalhorender

6.4.1.1 Vorhersagegrofien

Als Modellansatz auf Basis des DLM wird ein dynamisches Schdrfemodell DSM gebildet.
Auf die spezifischen Lautheiten ist die Berechnung der psychoakustischen Empfindungsgrof3e
Schdrfe S nach AURES [Aur85] aufgesetzt (Gl 4.6-1, GI. 4.6-2).

'S (¢ S.
> g(z) P @ Statistik 1 hp(S) — I

Abbildung 6-5. Dynamisches Schiarfemodell DSM.n

Als Vorhersagegrofle fiir Einstufungen der Klanghelligkeit (hy,) wird aus der Perzentilsta-
tistik des Schirfe-Zeit-Verlaufes eine Uberschreitungsschirfe ausgewihlt. Die Wahl ist nicht
kritisch, wenn die Rangfolge von Einstufungen bei verschiedenen Basisschallen betrachtet
wird. Im Falle von Einstufungsunterschieden zwischen Basisschallen und ihren Kompressi-
onsvarianten gilt das nicht. In Kapitel 5.4 wurden 29 Paare mit kompressionsbedingten', sig-
nifikanten /Ap-Differenzen gefunden. Dabei nimmt Ay, gleich hdufig zu oder ab. Der Inter-
quartilbereich der Differenzen umfasst -5 CU bis +5 CU. Das DSM kann die Rangfolge
dieser Unterschiede teilweise nachvollziehen; die Wahl der Uberschreitungsschirfe ist jedoch

! Zwischen den Schallen eines Paares besteht kein signifikanter Lautstirkeunterschied, der die /y,-Unterschiede
erkldren konnte. Die Seriengestaltung als Ursache der Signifikanzen ist unwahrscheinlich, da den analogen Un-
tersuchungen zur Sprachverstindlichkeit alle gefundenen signifikanten Unterschiede dasselbe Vorzeichen auf-
weisen. Auch die Ergebnisse zu Dynamik, Schwankungen und Halligkeit entsprechen den Erwartungen. Alle
Serien sind nach dem gleichen Prinzip konstruiert.
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kritisch. Bereits fiir Ss ist die Korrelation nur noch auf a = 0,05 signifikant (siche Tabelle
6-4), weshalb S, gewéhlt wird.

Tabelle 6-4. Spearman-Rangkorrelation zwischen VorhersagegroBen und Klanghelligkeit. Einstufun-
gen von 77 Basisschallen (links), Einstufungsunterschiede zwischen Paaren aus Basisschall
und Kompressionsvariante (rechts); 8 bis 12 Normalhdrende. Ausgewihlte Uberschreitungs-
schiarfen § (DLM) und Summe der Mittelwertabweichungen des Mitteltonbandes und des
Hochtonbandes 4y + Ay (SAA). Signifikanzen: a = 0,05 (*), a = 0,01 (**).o

Vorhersagegrofle | Rangkorrelationskoeffizient »
hi Ahyp
(209 Schalle) (29 Schallpaare)
S 0,63 042"
Ss 0,62 0,44°
Sio 0,60 0,30
Aw+ Ay 0,64 0,01

Der Ansatz auf Basis des SAA geht von den Mittelwertabweichungen des Mitteltonbandes Ay
und des Hochtonbandes 4y aus [Sei00]:

Li+Ly+L
Ay =Ly _% (6.4.-1)
Ay =Ly 1Mty +L13“ +lu (6.4.-2)

Die L, Lv und Ly sind Mittelungspegel Ly, [DIN 45641] im Tiefton-, Mittelton- und Hoch-
tonband (Trennfrequenzen 700 Hz und 1,8 kHz)>. Als optimale SchitzgroBe wurde die Sum-
me Ay + An geﬁmden3. Fiir sie gilt:

(Lyg + Ly )-2 Ly

und damit:
L L
Ay + Ay =§ (%—LTJ (6.4.-4)

% In [Sei00] ist der analysierte Frequenzbereich auf 180 Hz bis 11,2 kHz begrenzt. Die Analysen in dieser Arbeit
beziehen den gesamten Horfrequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz ein.
? Eine multiple Regression fiithrt zu einem vernachléssigbaren Unterschied der Koeffizienten von 4y und 4.
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Die VorhersagegroBBe Am + An entspricht also einer Balance zwischen arithmetischem Mittel
der Mittelungspegel des Hochton- und Mitteltonbandes auf der einen und dem Mittelungspe-
gel des Tieftonbandes auf der anderen Seite.

Kompression verdndert vor allem die zeitliche Hiillkurve eines Schalles. Aus Tabelle 6-4 ist
zu erkennen, dass eine Modellierung von kompressionsbedingten Unterschieden der Klang-
helligkeit nur bei Beriicksichtigung der zeitlichen Struktur der Schalle moglich ist. Die Beo-
bachtung des mittleren Spektrums gibt dagegen keinerlei Hinweis auf die Rangfolge der /-
Unterschiede, weshalb der SAA in diesem Fall vollstindig versagt (» = 0,01). Wéhrend die
Modellierung der Rangfolge von Einstufungen der Klanghelligkeit fiir unterschiedliche natiir-
liche Basisschalle mit SAA und DSM praktisch gleich gut gelingt, ist zur Modellierung des
Einflusses von Kompression auf die Klanghelligkeit der Einsatz des DSM erforderlich.

6.4.1.2 Transformation in Kategorialurteile

Es werden Funktionen ermittelt, die den Zusammenhang zwischen Vorhersagegroflen und
Einstufungen der Klanghelligkeit (huz) herstellen. Die Regressionsfunktionen werden analog
zu Kapitel 6.3.1.2 bestimmt. Im mittleren Bereich ist A, ndherungsweise vom Logarithmus
der Uberschreitungsschirfe abhiingig, wihrend die Abhingigkeit von der VorhersagegroBe
Awm + Ay dort nahezu linear ist.

S4

h
ﬂz@ arctan| 1,4-1n 54 +0,56 |+25 | >0 (6.4-5)
CU =« acum acum
hyy _ 0 | sonst
CU
Mz 30 ctan| 0,072 AR ) 053105 (6.4-6)
CU =« dB

Mit den Definition fir Ay und Ay nach G1.6.4-1 und 6.4.-2 lasst sich G1.6.4-6 auch mit Mit-
telungspegeln schreiben:

JUTPINELY arctan 0,024-(Lyy + Ly )=0,048- Ly +0,53 |+25 (6.4-7)
CU =« dB

Die Funktionen sind in Abbildung 6-6 aufgetragen. Uber die untersuchten 77 natiirlichen
Schalle und 132 Kompressionsvarianten nimmt S4 Werte zwischen 0,14 acum und 1,41 acum
an. Dem entspricht ein Bereich der Schétzgroe Ay + Ay von —20,4 dB bis +16 dB.
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Abbildung 6-6. Ermittelte Funktionen zur Schitzung von kategorialen Einstufungen der Klanghellig-
keit (hy) , links auf Basis des DSM und der Uberschreitungsschirfe S, (G1.6.3-1), rechts auf
Basis des SAA und der Summe der Mittelwertabweichungen Ay und Ay. (G1.6.3-2); 77 natiir-
liche Basisschalle und 132 Kompressionsvarianten.n

6.4.1.3 Ergebnisse

Der Schitzfehler des DSM betrégt fiir 225 Schalle (93 natiirliche Basisschalle, 132 Kompres-
sionsvarianten, Versuchsbedingungen nach Kapitel 5.4) 6,8 CU (MAD). Der SAA liefert mit
5,7 CU (MAD) eine bessere Vorhersage. Im Gegensatz zur Lautstdirke erfolgen Einstufungen
der Klanghelligkeit vermutlich nicht auf dem Hintergrund eines mnemisch oder phylogene-
tisch stabilisierten Bezugssystems.” Die Regressionsfunktionen Gl. 6.4-5 und 6.4-6 wurden
mit natiirlichen Basisschallen und Kompressionsvarianten bestimmt, die relativ kleine Klang-
farbungen (als Abweichungen zum Originalschall im Sinne von [Ter98]) aufweisen. Die Giil-
tigkeit der Gleichungen 6.4-5 und 6.4-6 wird daher fiir die 114 linear gefilterten Schalle aus
Kapitel 5.3.1 tiberpriift.

Im Ergebnis liefert das DSM eine MAD von 3,9 CU. Fiir den SAA betragt die MAD bei line-
ar gefilterten Schallen mit 3,3 CU nur etwa die Hdlfte dessen, was mit natiirlichen Basisschal-
len und deren Kompressionsvarianten gefunden wurde. Die gute Vorhersage anhand der Mit-
telwertabweichungen Ay + Ay erkldrt sich auch durch die dreibandige Filterung der linear
gefilterten Schalle, die im Einklang mit der Bildung der Mittelwertabweichungen steht.

* Das zeigt sich auch in einer gegeniiber der Lautstirke relativ starken Anfilligkeit fiir Serienkontexteffekte
(siche Abbildung 5-15).
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6.4.2 Einstufungen Schwerhorender unter Praxisbedingungen

6.4.2.1 Einfluss des Akklimatisationseffektes

Unter den Versuchsbedingungen aus Kapitel 6.3.2.1 wird die Eignung der Ansidtze DSM und
SAA zur Vorhersage von Klanghelligkeitseinstufungen Schwerhorender untersucht. Es han-
delt sich um Einstufungen mit Horgerét aus der Praxis der Horgerdteanpassung in 60 Fillen
(Versuchsbedingungen siehe Kapitel 6.3.2.1). Das Experiment fiihrt zu dem Ergebnis, dass
zur Modellierung der kategorialen Klanghelligkeit bei Schwerhdrenden eine Anpassung der
Lautheitstransformation im Lautheitsmodell nicht ausreicht. Obwohl das DLM Einstufungen
der Lautstdrke auch fir Schwerhorende sehr gut vorhersagt, unterschitzt der fiir Normalho-
rende bestdtigte Ansatz eines DLM-basierten Schiarfemodells nach AURES die Klanghellig-
keitseinstufungen derselben Schwerhdrenden unter gleichen Versuchsbedingungen im Medi-
an um ca. 7 CU. Dieser Effekt kann als Bezugssystemverschiebung gedeutet werden, dessen
Ursache eine Gewohnung (Akklimatisation®) des Patienten an seinen Horschaden ist. In
[Hel96] wird dieser Effekt bei der Einstufung von Dumpfheitsserien durch Normal- und
Schwerhdrende qualitativ beobachtet. Dieser Aspekt der Akklimatisierung wird auf Grundla-
ge eigener Untersuchungen quantifiziert und im DSM durch eine Modellerweiterung bertick-

sichtigt.

6.4.2.2 Modellierung des Akklimatisationseffektes

Einstufungen Schwerhorender hinsichtlich Erstversorgungen (43 Einstufungen) und Nachver-
sorgungen (17 Einstufungen) zeigen im Experiment keinen signifikanten Unterschied in den
Abweichungen der Modellvorhersagen. Anhand der Stichprobe ist ebenfalls kein Zusammen-
hang zur Vertrautheit der Patienten mit dem Tragen eines Horgerétes nachzuweisen; als ge-
eignet zur Modellierung des Akklimatisationseffektes erweist sich dagegen die Frequenzlage

des Horverlustes.

> Haufig wird unter Akklimatisation oder Akklimatisierung lediglich die Gewshnung des Patienten an das Hor-
gerdt oder eine Horgerateeinstellung (auch im Zusammenhang mit einer systematischen Veranderung einer audi-
torischen Leistung, z. B. [Wes97]) verstanden. Der Begriff wird hier um den Prozess der Gewohnung an den
Horschaden erweitert.
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Aus Abbildung 6-7 ist ersichtlich, dass die Horverluste der Probanden mit dem Fehler der
Modellschitzung in Zusammenhang stehen. Fiir Frequenzen ab ca. 1 kHz bis 3 kHz findet
sich eine immer stirkere negative Korrelation. Je grof3er der Horverlust bei diesen Frequenzen
ist, desto schlechter sind die Modellvorhersagen ohne Beriicksichtigung des Akklimatisati-
onseffektes. Der Zusammenhang ist um 3 kHz am stirksten ausgeprigt. Der Betrag des Kor-
relationskoeffizienten sinkt oberhalb 3 kHz leicht, was mit der abnehmenden Messgenauig-
keit des Tonaudiogramms bei hohen Frequenzen [Boh88] erklart werden kann. Ab ca. 500 Hz
findet sich zu tieferen Frequenzen hin eine ansteigend positive Korrelation. Das Wesen dieses
Verlaufes besteht in einer Gegenldufigkeit fiir tiefe und hohe Frequenzen und erinnert damit
an den Beitrag spezifischer Lautheiten zur psychoakustischen Empfindungsgrof3e Schdrfe. Es
wird der Ansatz verfolgt, aus den Zusammenhéingen der Horverluste mit dem Schétzfehler
des Modells ein Korrekturglied Sa zu ermitteln.

v

SA(HV)

SO Sy Sa+ Sa.

Statistik

g(z) h(S)  — o

A

Abbildung 6-8. DSM mit Beriicksichtigung des Akklimatisationseffektes bei Schwerhérenden.o
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Die hier eingefiihrte Akklimatisationsschdrfe Sa ist als eine vom Horverlust abhdngige Schér-
fe zu interpretieren. Sie modelliert die Bezugssystemverschiebung und ist zu S, zu addieren.’
Aus G1.6.4-5 ergibt sich damit Gl. 6.4-8.

hH—Zzﬂ arctan{1,4-ln (L+S—A) +O,56}+25 |L>S—A (6.4-8)
CU =« acum acum acum acum

hH_z -0 | sonst

CU

Als geeigneter Ansatz zur Bestimmung von Sa wird gefunden:

Sa 1 & HViy)
=const-— . 6.4-9
nlzzlldB(HL) (/i) (64-9)

acum

In dieser Gleichung stehen HV;, fiir den frequenzabhingigen Tonhorverlust des Patienten
und r(; fiir die Korrelation zwischen Horverlust und Schitzfehler des Modells. Die n einbe-
zogenen Audiometriefrequenzen f; sind Tabelle 6-5 zu entnehmen.

Tabelle 6-5. Frequenzen fund Tonheiten z der in G1.6.4-9 zur Berechnung der Akklimatisationsschér-
fe S herangezogenen Tonhorverluste.o

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
fi/kHz 0,125 0,25 0,5 1 1,5 2 3 4 6 8
zi/Bark 1,3 2,6 5,0 8,9 11,8 13,8 16,4 18,0 20,0 21,0

Eine Verallgemeinerung von Gl. 6.4-9 im Sinne einer Hypothese tiberfiihrt die Summenbil-
dung in ein Integral. Dabei werden r, sowie die Konstante durch eine Funktion w(f) erfasst.
Bei Ubergang von der Frequenz fzur Tonheit z ergibt sich fiir w(z) folgende Formel:

Sa _ 1 ij(z).

acum Z1—Z 20

HV(Z)

e (6.4-10)
dB(HL)

Dabei umfasst der Bereich zj bis z; mit 1,3 Bark bis 21 Bark den gemeinsamen Giiltigkeitsbe-
reich von w(z) und dem tonheitsabhidngigen Horverlust HV(z). Analog zu Gl. 6.4-9 weist auch
Gl. 6.4-10 folgende notwendige Eigenschaft auf:

% Das Erginzen der Schirfe um einen multiplikativen Term erwies sich fiir die Stichprobe nicht als geeignet.
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HV
Sa g 12D gy, (6.4-11)
acum dB(HL)

Sie sichert, dass das Modell fiir kleiner werdende Horverluste in das DSM fiir Normalh6rende
tibergeht. Die Funktion w(z) ist in Abbildung 6-9 aufgetragen. Sie beschreibt den Beitrag von
den Tonheiten zugeordneten Horverlusten zu Sa bei Hip-Einstufungen durch Schwerhorende.
Bemerkenswert ist der iiber der Tonheit bis etwa 15 Bark lineare Verlauf der Funktion, der
sich iiber der Frequenz nicht findet (die Regression erfolgte bis 17 Bark mit einem kubischen
Polynom iiber der Frequenz).’

1,0

0,75 }

Abbildung 6-9. Funktion w,
i zur Wichtung des Beitrages
von Horverlusten tiiber der

-0,25 | Tonheit zur Akklimatisations-
schiarfe. Nach G1.6.4-10 fir
05 1 Tonheiten von 1,3 - 21 Bark.n
-0,75 }+
_1 ,0 1 1 1 1
0 5 10 15 20

z / Bark

6.4.2.3 Ergebnisse

Die Modellvorhersagen werden mit Einstufungen Schwerhorender unter Versuchsbedingun-
gen nach Kapitel 6.3.2.1 verglichen. Das DSM ohne Beriicksichtigung des Akklimatisations-
effektes fiihrt zur Unterschidtzung der Einstufungen um ca. 7 CU. Es liefert schlechtere Vor-
hersagen als der SAA, wobei der SAA Horschdden nicht modelliert. Durch den Einbezug von
Sa kann die MAD der Modellschitzungen von 8,0 CU auf 2,6 CU verringert werden. Das so
erweitere DSM ist dem SAA deutlich iiberlegen. Dieser erreicht lediglich eine MAD von 5,9

’ Die lineare Abhingigkeit des beobachteten Effektes von der Tonheit kann auch ein Hinweis auf ein physiologi-
sches Phidnomen sein. Dafiir spricht, dass der Effekt zwar vom Horschaden abhingig ist, jedoch bei Erst- und
Zweitversorgungen kein Unterschied gefunden wurde. Da hierfiir keine weiteren Belege existieren, wird in die-
ser Arbeit die These einer Akklimatisation als langjéhriger zentraler, reversibler Prozess nicht verworfen.
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CU. Das in Abbildung 6-10 dargestellte DSM liefert auch fiir Schwerhorende eine Schitzge-
nauigkeit, die den Streuungen bei Horversuchen mit Normalhdrenden entspricht. Es gilt fiir
Normalhorende und Schwerhoérende.

12

Abbildung 6-10. Interquartil-
8 | _ bereiche und Mediane von
Abweichungen zwischen Mo-
- dellschdtzungen und realen
%:) or 1 Einstufungen Schwerhorender
= auf Hy, fiir verschiedene Vor-
é 0 Fomemm e - -—— hersagegroBBen. Mittelwertab-
.% weichungen Ay + Ay (Gl.6.4-
_g a L 1 6), Uberschreitungsschérfe S,
< (G1.6.4-5) und Uberschrei-
tungsschirfe S, + Sa zur Mo-
8 i dellierung des horschadensab-
hiangigen = Akklimatisations-

12 effektes (G1.6.3-4).n

AM + AH S4 S4 +S A
Schatzgrolen

6.4.3 Rehabilitationsaspekt der Klanghelligkeit

Das Bezugssystem der Lautstirke gilt als stabil. Das bedeutet, dass keine Akklimatisation des
Horgeschadigten an sein gestortes Lautstirkeempfinden auftritt. Eine Rehabilitation des Laut-
starkempfindens kann theoretisch erfolgen, indem die Einstufungen des Horgeschéadigten auf
Hp den Referenzeinstufungen Normalhdrender angeglichen werden. Fiir Einstufungen der
Klanghelligkeit gilt dies nicht; hier tritt ein Akklimatisationseffekt auf. Die Untersuchungser-
gebnisse aus Kapitel 6.4.2 zeigen, dass eine vollstindige Rehabilitation der Lautstdrke im
Sinne des normalen Horens, etwa durch Anpassung eines Horgerédtes mit mehrbandiger Kom-
pression mittels Horflachenskalierungsverfahren, einer Rehabilitation der Klanghelligkeit im
gleichen Sinne widerspricht.

Im Gegenzug reicht es nicht aus, Einstufungen der Klanghelligkeit (hy,) durch Schwerhdren-
de denen Normalhdrender anzugleichen, da in diesem Falle hochfrequente Signalanteile in der
Horgerateeinstellung unterreprisentiert wiren. Der Akklimatisationseffekt ist in Gl.6.4-8
quantitativ beschrieben. Damit konnen Zieleinstufungen der Klanghelligkeit fiir Horgescha-
digte berechnet werden. Die nachfolgende Gleichung setzt voraus, dass eine Rehabilitation
der Klanghelligkeitswahrnehmung natiirlicher Schalle dann gelingt, wenn sich die Einstufun-
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gen des Horgeschddigten — korrigiert um den Akklimatisationseffekt - nicht von der Refe-
renzeinstufung Normalhdrender unterscheiden.

h
H2,Z zﬂ{ arctan{1,4 -In (S—4+ Sa j + 0,56} - arctan[l,4 . ln( 54 j + 0,56} } (6.4-12)

CU T acum acum acum

hya N
+—
CU

In GL. 6.4-12 wird die Differenz zwischen den Modellschédtzungen von Ay, mit (G1.6.4-8) und
ohne Akklimatisationsschirfe Sy (G1.6.4-5) fiir den Horgeschddigten berechnet. Es ist anzu-
nehmen, dass sie die Bezugssystemverschiebung repriasentiert. Zur Berechnung der Zielein-
stufung Az wird vorgeschlagen, diese Differenz zur Referenzeinstufung Normalhdrender
himan zu addieren. Die Zieleinstufung liegt fiir Hochtonverluste hoher als die Referenzeinstu-
fung Normalhdrender. Thre Berechnung erfolgt in Abhéngigkeit vom Horverlust des Patienten
unter der Annahme eines schleichenden Horverlustes. Folgendes Beispiel sei angefiihrt.

Nach GI1.6.4-9 berechne sich aus den Horverlusten eine Akklimatisationsschéirfe S, = 0,16 acum. Der Patient
stuft wiahrend der Horgerdteanpassung den Schall KO47NA Gesprdch (Bus) mit Horgerit ein. Fiir den prozes-
sierten Schall berechne sich unter Beriicksichtigung des Horschadens eine Schérfe von S; = 0,39 acum. Die
Klanghelligkeitseinstufungen des Patienten werden vom DSM nach Gl1.6.4-5 ohne Beriicksichtigung des Akkli-
matisationseffektes auf 15 CU geschitzt. Beriicksichtigt man im Modell den Akklimatisationseffekt (und damit
Sa), wird eine Hyp-Einstufung von 21 CU durch den Horgeschéadigten erwartet (G1.6.4-8). Im vorliegenden Fall
bedeutet die Beriicksichtigung des Akklimatisationseffektes einen Unterschied von 6 CU. Es erscheint zur voll-
stindigen Rehabilitation der Helligkeitswahrnehmung zunéchst sinnvoll als Zieleinstufung die um 6 CU erhohte
Referenzeinstufung Normalhorender anzusetzen. Da bei Normalhdrenden die Klanghelligkeitseinstufung des
Schalles 25 CU betrégt, ist die Horgeréteeinstellung im Beispiel ohne Beachtung einschrinkender Randbedin-
gungen dann als optimal anzusehen, wenn der Patient die Klanghelligkeit des Schalles mit Horgerdt im Rahmen

der Messgenauigkeit mit 31 CU einstuft.o

Wie fiir die Rehabilitation der Lautstdrke gilt auch fiir die Klanghelligkeit einschriankend,
dass der Erfolg einer Horgerdteanpassung nur bedingt am Erreichen statistischer Referenz-
werte gemessen werden kann. Ein Kompromiss zwischen audiologischen Vorgaben und indi-
viduellen Bediirfnissen ist notwendig. Die Kompromissbildung hat zwischen der Angleichung
von Horempfindungen an das normale Horen bzw. der vom Patienten empfundenen Ange-
nehmheit der Horgeréteeinstellung einerseits und der Verbesserung des Sprachverstehens an-
dererseits zu vermitteln. Die Horempfindung Schdrfe ist fiir das Verstehen von Sprache wich-
tig [Ter98]. Andererseits empfinden Normalhdrende Schalle mit hoher Schdrfe als
unangenehm [Zwi99]. Der Einfluss der Klanghelligkeit auf Angenehmheit und Sprachver-
standlichkeit muss deshalb quantifiziert werden. Fiir die Sprachverstindlichkeit ist der in ei-
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genen Untersuchungen ermittelte Zusammenhang mit der Klanghelligkeit in Abbildung 6-11

fiir 3.142 Fille aus der praktischen Horgeréteanpassung gezeigt.®

50
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% 3

hg | CU
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hypp! CU

Abbildung 6-11. Sprachver-
standlichkeitseinstufungen /g
iiber Helligkeitseinstufungen
hyp 1n 3.142 Fillen; ca. 1.000
Schwerhorende mit indivi-
duellen Horgeriteeinstellun-
gen; 48 natiirliche Basis-
schalle. Mittelwerte (Rauten)
und 95 %-Vertrauensbereiche
der Mittelwerte.a

Die Einstufungen der Sprachverstdindlichkeit steigen nur bis zu mittlerer Klanghelligkeit an.

Fiir hohere Einstufungen auf Hy, nimmt Ag tendenziell leicht ab.? Die These, dass hohenbe-

tonte Horgerdteeinstellungen die Sprachverstindlichkeit verbessern, wird von den Patienten

wiahrend der Horgerédteanpassung mit natiirlichen Sprachschallen nur bis zu Einstufungen von

ca. 25 CU — mittlerer Klanghelligkeit - nachvollzogen. Berechnete Zieleinstufungen nach

G1.6.4-12 sollten nur mit der genannten Einschrinkungen angewandt werden.

¥ Der Einfluss der Klanghelligkeit eines Schalles auf dessen Angenehmheit fiir Schwerhdrende im Kontext der

Horgerdteanpassung wird in Kapitel 6.5.2 untersucht.

? Dieser Effekt beruht nicht auf schlechter verstindlichen ellen Basisschallen in der Stichprobe.
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6.5 Angenehmbheit

6.5.1 Ansatz

Die Vorhersage der Angenehmheit und der Lastigkeit von Schallen wurde in der Literatur
verschiedentlich untersucht, wobei psychoakustische EmpfindungsgroBBen wie Lautheit,
Schirfe, Rauhigkeit, Schwankungsstirke und Klanghaftigkeit auf geeignete Weise zusam-
mengefasst werden. Problematisch sind kognitive und affektive Faktoren, welche die Ange-
nehmheit beeinflussen. Diese lassen sich nur ausschliefen, wenn die in Experimenten beur-
teilten Schalle keinerlei 6kologische Validitdt aufweisen, wie es bei einfachen synthetischen
Schallen gegeben ist. Diesem Ansatz folgen die sensorische Angenechmheit', der Wohlklang
oder die unbeeinflusste Lastigkeit [Ter81, Ebe91, Koh92, Wid92, Zwi99]. Will man die dabei
gewonnenen psychoakustischen Erkenntnisse flir natiirliche Schalle zur Anwendung fiihren,
ist eine entsprechende Validierung der Modelle zwingend; damit steht aber wiederum das
Problem der kognitiven und affektiven Faktoren. Die Auswahl der untersuchten natiirlichen
Schalle ist in der Literatur daher entweder an ausgepriagte Werte psychoakustischer Empfin-
dungsgrofBen gebunden (Wohlklang nach Aures, [Aur84, Aur85]), oder orientiert auf sehr
spezielle Schalle (z. B. [Koh92]: Betriebsgerdusche von Fliissigkeitspumpen). Fiir die Fein-
anpassung von Horgerdten mit natiirlichen Schallen sind Vorhersagen der Angenehmheit bei
Schwerhdrenden fiir das breite Spektrum alltagsrelevanter Schalle erforderlich. Der Einfluss
des Horschadens ist dabei ebenso zu beriicksichtigen, wie der besondere Kontext der Horge-
ratepassung und die damit verbundenen starken kognitiven und affektiven Einflussgroen auf
die Einstufungen der Angenehmheit durch Schwerhorende [Sch96b]>.

Fiir die Schiatzung von Einstufungen der Angenehmheit (ha) werden hier nur solche Hordi-
mensionen einbezogen, die durch Kategorialskalierung in der Anpasspraxis gut gemessen
oder durch Modelle geschitzt werden konnen und deren Einstufungen durch Verdnderung der
Horgerateeinstellung nennenswert beeinflussbar sind. Das trifft auf Lautstdirke Hy, Klanghel-
ligkeit Hyp, Rauschen Hg und Verzerrungen Hy zu. Alle Eigenschaften, die den Schall von
vornherein hinsichtlich seiner Angenehmheit determinieren, wie Rauhigkeit, Tonhaltigkeit
sowie die zu erwartende Valenz aufgrund des Inhaltes gehen durch die Referenzeinstufungen

Normalhorender in das Modell ein.

! sensorische Angenehmheit: auch sensory pleasantness
? Zum allgemeinen Einfluss kognitiver und affektiver Faktoren auf Urteile siche auch [Sch91, Sch93].
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6.5.2 Modellvorhersagen bei Schwerhorenden unter Praxisbedin-
gungen

Zur Bestimmung des Zusammenhanges von /4y, Ay, hg und Ay mit Einstufungen der Ange-
nehmheit durch Schwerhorende wéhrend der Feinanpassung von Horgerdten werden umfang-
reiche Messergebnisse von ca. 1.000 Schwerhdrenden aus der Anpasspraxis ausgewertet
(Abbildung 6-12). Der in Abbildung 6-12 (a) dargestellte Zusammenhang zwischen Ange-
nehmheit und Lautstirke zeigt — im Bereich Ar, > 25 CU — eine Abnahme der Angenehmheit
mit zunehmender Lautstirke, die in Ubereinstimmung mit der Literatur steht [Ter81, Zol91,
Wid92, Ber96, Zwi99]. Interessant ist der Verlauf fiir #;y < 25 CU, der fir Schwerhdrende
eine mit abnehmender Lautstdrke abnehmende Angenehmheit zeigt. Dieser Effekt ist auf den
Kontext der Horgerdteanpassung zuriickzufiihren. Eine zu niedrige Lautstdrke wird vom Pati-
enten als unangenehm empfunden, weil sie mangelndes Sprachverstehen zur Folge haben
kann.” Gleiches gilt nach Abbildung 6-12 (b) fiir die Klanghelligkeit. Die Angenehmheit na-
tirlicher Schalle fiir Schwerhdrende bei der Anpassung ihres eigenen Horgerites weicht da-
mit prinzipiell von den in bekannten Modellen [Aur85, Wid92, Zwi99] fiir Normalhérende
implementierten Zusammenhéngen ab. Die Ergebnisse aus Abbildung 6-12 lassen sich nut-
zen, um die Einstufungen der Angenehmheit (hs) durch einen Schwerhérenden im Kontext
der Horgerdteanpassung in Niaherung vorauszusagen. Als bekannt werden die Einstufungen
von Lautstdirke (hy), Klanghelligkeit (hy), Rauschen (hr) und Verzerrungen (hy) vorausge-
setzt, wobei Schitzwerte flir 4, und Ap; mit den Modellen aus Kapitel 6.3 und 6.4 gewonnen

werden konnen.

Anhand Abbildung 6-12 lésst sich der Einfluss der Lautstdrke und der Klanghelligkeit auf die
Angenehmheit qualitativ durch folgende normierte Modellfunktionen beschreiben:

2
qalos M 6.5-1
g () =1 4[0,5 SOCUJ (65-1)
h 2
_q_alos. 2 6.5-2
g (hyy)=1 4[0,5 SOCUJ (6.5-2)

Die maximale Angenehmheit - hier normiert - erfahrt um so groflere Defizite, desto mehr /.
oder Ay, vom Optimum 25 CU abweichen.

? Zum Zusammenhang von Sprachverstehen und Angenehmheit siche auch [Wid91].
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Abbildung 6-12. Angenehmheits-Einstufungen 4, durch Schwerhorende im Kontext der Horgeréte-
anpassung als Funktion der Einstufungen von Lautstirke (a), Klanghelligkeit (b), Rauschen
(¢) und Verzerrungen (d). Mittelwerte (Rauten), 95 %-Vertrauensbereiche der Mittelwerte so-
wie gendherte und plausibel extrapolierte Zusammenhénge (gestrichelte Linien). Ermittelt aus
jeweils 3.470 Einstufungen ca. 1.000 Schwerhdrender wéhrend Horgerdteanpassungen mit in-
dividuellen Horgeréteeinstellungen; 48 verschiedene natiirliche Basisschalle.o

Fiir Rauschen und Verzerrungen tritt eine Einbule - qualitativ gendhert - umso stirker auf, je
groBer die Einstufungen sind:

(31
hy

50CU

(6.5-3)

g, () =1-
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I Cy1
=1- v 6.5-4
g, )=l [SOCU} (6.3-4)

(31 und Cy; sind ndher zu bestimmende Koeffizienten. Die Einstufung der Angenehmheit 1asst
sich aus folgenden Modellfunktionen zusammensetzen:

2 =sod[ g o] [g ol gm0 g a0l 0

Die Einstufung der Angenehmheit des Basisschalles durch Normalhérende (4ax) ist mit
gs(han) im Exponenten einbezogen. Der Ausdruck in geschweiften Klammern hat den Wer-
tebereich 0 bis 1. Die Funktion gs(/4 n) ist so gebildet, dass sie in ihrer Stellung im Exponen-
ten von Gl.6.5-5 mit zunehmender Einstufung des Basisschalles eine Erh6hung von /4 be-
wirkt. Der Einfluss der Angenehmheit des Basisschalles auf die Bewertung der
Horgerdteeinstellung durch den Patienten ist um so grofler, je mehr die Horgerateeinstellung
vom Optimum abweicht; zu duBerst ungiinstigen Horgeréteeinstellungen hin nimmt der Ein-

fluss jedoch wieder ab.

C
gs (hA,N) - =5

AN
50CU

(6.5-6)

1+

Fiir mittlere Einstufungen /4 und /Ay, und minimale Ag und Ay erreicht s, in G1.6.3-14 ein
Maximum. Maximale Einstufungen auf Hy, Hyp, Hr oder Hy sowie minimale Einstufungen
auf Hy oder Hy, erzwingen dagegen 45 = 0 CU. Die berechnete Angenehmheits-Einstufung
verldsst nicht den Wertebereich 0 CU bis 50 CU. Damit steht diese Modellfunktion qualitativ
n Ubereinstimmung mit Abbildung 6-12. Die C,, C,, C;, Cs4, Cs, C31 und C4; des vom Autor
im Rahmen eines Industrieprojektes® entwickelten Modells wurden durch nichtlineare Re-
gression bestimmt.

Es ergibt sich eine sehr gute Vorhersagegenauigkeit von 2,6 CU (MAD) bei einem Interquar-
tilbereich der Abweichungen zwischen Modellschitzungen und Urteilen Schwerhdrender von
—2,3 CU bis +3,0 CU. Diese Werte entstammen dem Vergleich tatsdchlicher Einstufungen der
Angenehmheit durch Horgeschddigte mit der angegebenen Schétzfunktion in 3.470 Fillen.
Die EingangsgroBBen Ay, hy, hr und Ay der Schitzfunktion sind dabei reale Einstufungen
Schwerhorender. Der Schétzfehler ist mit den Streuungen in Horversuchen vergleichbar.

* ciAD-competence in Audio Design, Dr. Haubold Consulting & Development, Dortmund
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Fiir weitere 60 Fille werden die EingangsgréBen /p und Ay, mit den DLM-basierten Modellen
aus Kapitel 6.3 und Kapitel 6.4 berechnet; 4r und /4y sind — da hier keine Modelle zur Verfii-
gung stehen — durch reale Einstufungen festgelegt. Unter diesen Bedingungen ergibt sich eine
MAD von 4,4 CU.

In einem weiteren Schritt wird auch auf die individuellen Einstufungen von Hg und Hy ver-
zichtet. Da Rauschen und Verzerrungen nicht hiufig von den Patienten wahrgenommen wer-
den, liegt der praktische Mittelwert fiir /g bei 13,0 CU und fiir 4y bei 9,6 CU. Wie erwartet ist
die Modellschitzung mit einer MAD von 4,6 CU auch unter diesen Bedingungen noch gut. Es
sei noch einmal betont, dass zur Berechnung der Schétzwerte ausschlieBlich die Schalldruck-
Zeit-Funktion des natiirlichen Schalles (prozessiert mit Horgeréteeinstellung), das Tonaudio-
gramm des Patienten und die Referenzeinstufung der Angenehmheit des unprozessierten
Schalles durch Normalhdrende genutzt wurden. Das MCHI ist damit zur Feinanpassungen

von Horgerdten unter den Randbedingungen der Praxis gut einsetzbar.
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7 Anwendung: Ein Algorithmus zur
Optimierung von Horgerateeinstel-

lungen

7.1 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel zeigt am Beispiel eines vom Autor im Rahmen eines Industrieprojek-
tes' entwickelten Algorithmus, wie psychoakustische Methoden und Modelle zur Optimie-
rung von Horgeréteeinstellungen zusammengefiihrt werden konnen. Der auf Basis von Fuzzy-
Logik und Fuzzy-Arithmetik formulierte Algorithmus wird in Ubersichtsform dargestellt. Er
ist in einen Bewertungsteil und einen Handlungsteil gegliedert. Wesentliche Kernstiicke sind
eine Vorverarbeitung der Inventareinstufungen im Sinne einer Analyse und Interpretation

sowie psychoakustische Modellierungen.

Wesentliche Eingangsgrofle des Algorithmus ist der Horeindruck des Patienten, der durch das
in Kapitel 5 bestimmte vereinfachte Hordimensionsinventar aus Lautstirke, Klanghelligkeit,
Rauschen, Verzerrungen, Angenehmheit und Sprachverstdndlichkeit erfasst wird. Ergebnisse
aus Praxisversuchen zeigen die Eignung des Hordimensionsinventares zur Feinanpassung von
Horgerdten mit natiirlichen Schallen. Dabei werden Verbesserungen hinsichtlich Rehabilitati-

on der Lautstirke, Angenehmheit und Sprachverstindlichkeit nachgewiesen.

7.2 Funktionsweise

7.2.1 Ubersicht

Da bei der Feinanpassung mit natiirlichen Schallen auf Grund der Vielzahl zu berticksichti-
gender Parameter eine schnelle und reliable Entscheidung durch den Horgeréteakustiker nur

" Industriepartner: GEERS Horakustik, Dortmund
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eingeschriankt moglich sein kann, wird ein Algorithmus zur Optimierung von Hdorgeréteein-
stellungen als unterstiitzendes Werkzeug entwickelt. Seine Einbindung in den Anpassablauf
ist in Abbildung 7-1 gezeigt.

| Bewertungstell |

Einstufungen
auf L
Hordimensionen

A 4

Bewertung des
Hoéreindruckes

| Handlungsteil |

Ende der
Feinanpassung

Optimierung der
Horgerateparameter|

Schall wechseln

Abbildung 7-1. Gliederung des Algorithmus zur Optimierung von Horgerdteeinstellungen. Wesentli-
che Funktionsblocke sind Bewertungsteil und Handlungsteil.o

Der Algorithmus gliedert sich im Kern in einen Bewertungsteil und einen Handlungsteil. Er
trifft Entscheidungen auf der Basis von Fuzzy-Logik und Fuzzy-Arithmetik.' Der Einsatz von
Fuzzy-Logik hat die Vorteile, dass sprachlich formuliertes Wissen (Expertenerfahrung) leicht
einzubinden ist, die Beriicksichtigung der Unschirfe von EingangsgrofSen einfach erfolgen
kann und Entscheidungen des Systems anschaulich und lokalisierbar sind.

7.2.2 Bewertungsteil

Aufgabe des Bewertungsteiles ist eine Informationsverdichtung. Aus der Inventareinstufung
des Patienten wird ein MaB fiir die erreichte Anpassqualitit bestimmt.” Neben hoher Sprach-
verstdindlichkeit und Angenehmheit ist auch die Annidherung des Horeindruckes des Patienten
an den Horeindruck Normalhdrender Ziel der Feinanpassung. Zur Bewertung dieser Uberein-
stimmung wird ein weiteres Mall im Sinne einer objektiven Natiirlichkeit definiert. Die Be-
wertung der Gesamtqualitdt des Horeindruckes ergibt sich - wie in Abbildung 7-2 gezeigt -
aus subjektiv beurteilter Angenehmheit und Sprachverstdindlichkeit sowie der objektiven Na-

'Zu Grundlagen der Fuzzy-Logik und Fuzzy-Arithmetik siehe [Zad65, Zad74, Zad83, Zad87, Lan92b]. Anwen-
dungsorientierte Einfiihrungen geben [Til91, May93].
* Es wird auch als Abbruchkriterium der Feinanpassung genutzt.
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tiirlichkeit. Bei der Berechnung durch die Regelbasis wird davon ausgegangen, dass der Re-
habilitation des Sprachverstehens die grofite Bedeutung zukommt. Eine Normalisierung des
Horeindruckes - im Sinne des Angleichens von Einstufungen Horgeschadigter mit Horgerit
an mittlere Einstufungen Normalhdrender ohne Horgerét - ist nur von Wert, wenn die Sprach-
verstindlichkeit davon nicht und die Angenehmheit des Horeindruckes nur unwesentlich be-
eintrichtigt wird (siche Kapitel 6).

Einstuf
nsiuilingen Einstufungen

des N Ihérend Zieleinstufungen
Schwerhdrenden ormalhorenader
Lautstarke hL H Lautstarke /1 LN Lautstarke hL,Z
Klanghelligkeit th 0 Klanghelligkeit hHZ,N Klanghelligkeit hH2,Z
Rauschen hR u Rauschen hR N Rauschen hR 7
Verzerrungen hV,H Verzerrungen h VN Verzerrungen hV 7
Sprachverstandlichkeit }; SH Sprachverstandlichkeit /; SN Sprachverstandlichkeit hS,Z
Angenehmheit hA H AngenehmheithA,N Angenehmheit hA,Z
objektive
Nattrlichkeit

y

»  Qualitat

AA

Abbildung 7-2. Uberblick iiber die vom Bewertungsalgorithmus zusammengefassten Einstufungen.a

7.2.3 Handlungsteil

Der Handlungsteil des Algorithmus reagiert auf die vom Bewertungsteil bestimmte Anpass-
qualitdt. Er berechnet verbesserte Horgeréteeinstellungen ausgehend von der aktuellen Ein-
stellung des Gerétes. In die Berechnung gehen Signalanalysedaten des dargebotenen Schalles,
Einstufungen des Horgeschidigten, Referenzeinstufungen Normalhdrender sowie audiometri-
sche Daten des Patienten ein. Abbildung 7-3 schematisiert die Vorgehensweise bei der Opti-
mierung. Sie ist in eine Vorverarbeitung der Inventareinstufung und eine anschlieBende Be-
rechnung von Signalparametern gegliedert. Im Ergebnis der Berechnung liegen optimierte
Signalparameter des mit Horgerdt wiedergegebenen Schalles vor. Damit wird das Ergebnis
der Berechnung zunichst unabhéngig von den technischen Moglichkeiten des konkret ange-
schlossenen Horgerdtes formuliert (sieche auch [Neu98b]). Mit Hilfe weiterer Algorithmen
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erfolgt die Zusammenfiihrung der Berechnungsergebnisse des Handlungsteiles fiir verschie-
dene Schalle bis hin zur Umsetzung in Parameter des jeweils angeschlossenen Horgerites.

Einstufungsvektor
des Zieleinstufungsvektor
Schwerhdrenden
| I
Vergleich

A 4
Einstufungsdifferenzvektor

/ Analyse, Interpretation

Y
korrigierter Einstufungsdifferenzvektor

Vorverarbeitung

parallele Umsetzung

A \4 \4 \4 \4 \ 4
HL Hio Hr Hy Hs Ha

Zusammenfassung

) 4
Parameterdifferenzen
fur Normalhoérende

/ Transformation in
Resthorflache

A\ 4

audiometrische Daten

A
Parameterdifferenzen
fur Schwerhorenden

Transformation in
Signalparameter

Signalparameter Signalparameter
des >ie des Schalles
Schalles Uber Horgerat

\ 4
optimierte Parameter
des Horgeratesignales

Abbildung 7-3. Uberblick iiber die Funktionsweise des Optimierungsalgorithmus. Ausgehend von
Einstufungen auf Hordimensionen werden — unter Beriicksichtigung der Zusammenhinge
zwischen den Hordimensionen sowie zwischen Hordimensionen und physikalischen Parame-

tern der Schalle — verbesserte Horgeréteeinstellungen berechnet.a
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7.2.3.1 Vorverarbeitung der Inventareinstufung

7.2.3.1.1 Einstufungsdifferenzvektor

Die Vorverarbeitung bereitet die Inventareinstufung so auf, dass nachfolgend jede Hordimen-
sion ohne Beriicksichtigung der anderen optimiert werden kann. Zunéchst wird ein Zieleinstu-
fungsvektor festgelegt. Sein Inhalt sind diejenigen Einstufungen auf allen sechs Hordimensi-
onen, die den voraussichtlich optimal moglichen Horeindruck des Patienten beschreiben. Im
einfachsten Falle ist der Zieleinstufungsvektor mit den Referenzeinstufungen Normalhérender
identisch. Dariliber hinausgehend kann mit seiner Festlegung — insbesondere bei Erstanpas-
sungen — auf die Gewohnung des Patienten an seinen Horschaden Riicksicht genommen wer-
den (siche Kapitel 6.4.3). Ein Vergleich des Zieleinstufungsvektors mit dem Einstufungsvek-
tor des Horgeschédigten liefert einen Anderungsbedarf fiir jede Hordimension in CU. Dieser
lasst zundchst die Zusammenhinge zwischen den Hordimensionen unberiicksichtigt und wird
fiir das gesunde Gehor berechnet. Der Einstufungsdifferenzvektor ist das Ergebnis dieses Ver-
gleichs (siehe Abbildung 7-3).

7.2.3.1.2 Korrektur des Einstufungsdifferenzvektors

Die Dimensionen des Einstufungsdifferenzvektors sind stark miteinander korreliert. So beste-
hen beispielsweise Zusammenhédnge zwischen Lautstirke- und Angenehmbheits-Einstufungen
(siehe Kapitel 6.4). Die Komponenten des Einstufungsdifferenzvektors enthalten den Ande-
rungsbedarf flir jede Hordimension ohne Beriicksichtigung der zwischen ihnen bestehenden
Korrelationen. Aufgabe der nun anstehenden Korrektur ist es, den Anderungsbedarf um die
Abhingigkeiten zwischen den Hordimensionen zu bereinigen. Dadurch wird die parallele
Optimierung der Hordimensionen ermdglicht: Die betreffenden Teilalgorithmen beinhalten

das Modell jeweils genau einer Hordimension.

In der Regelbasis werden zwei Ursachen fiir Abhiangigkeiten zwischen den Einstufungen des
Inventares beriicksichtigt; zum einen eine sensorische Abhingigkeit, die sich aus der Psycho-
akustik der Hordimensionen ergibt (Beispiel: Zusammenhang zwischen Lautstdrke und
Klanghelligkeit), zum anderen das Urteilsverhalten der Probanden. Die Einstufungen enthal-
ten neben dem sensorischen Anteil einen Urteilsanteil [Hel93]. Dieser ist vom Kontext beein-
flusst und stellt einen Fehler dar, insofern der rein sensorische Anteil bestimmt werden soll
(Beispiel: Lautstiarkeskalierungen von Horflachenskalierungsverfahren). Bei der Erfassung
des Horeindruckes im Rahmen des hier vorgestellten Verfahrens werden sowohl sensorischer
Anteil als auch Urteilsanteil ausgewertet. Dieser Vorgang entspricht einer Interpretation der
vom Patienten gewihlten Inventareinstufung zur Beschreibung seines Horeindruckes. (So ist
beispielsweise auf eine Skalierung der Lautstirke mit einer Einstufung /aut verschieden zu
reagieren, je nachdem ob die Darbietung mit unangenehm oder sehr angenehm bewertet wur-
de.) Dies fiihrt anschaulich zu einer geeigneten Umverteilung von Anderungsbedarf in CU iiber

verschiedene Hérdimensionen. Ein Anderungsbedarf fiir die Hérdimension Angenehmheit Hy
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wird z. B., je nach Konstellation der Einstufungen, infolge der Korrektur des Einstufungsdiffe-
renzvektors in Anderungen auf den Hordimensionen Lautstdrke Hy, Klanghelligkeit Hy, oder
Verzerrungen Hy iiberfiihrt. Das Wissen liber Zusammenhédnge zwischen den Hordimensionen
wird genutzt, um Anderungen von Hordimensionen mit unspezifischem, bewertendem Charak-
ter (z. B. Angenehmheit Hy) soweit als mdglich in Anderungen zu Grunde liegender Hordimen-
sionen zu {iberfiihren (siche Kapitel 6.5).

7.2.3.2 Bestimmung der Horgeriteparameter

An die Korrektur des Einstufungsdifferenzvektors schlieBen sich parallel arbeitende Teilalgo-
rithmen an. Mit ihnen wird der Anderungsbedarf in CU fiir jeweils eine Hordimension in Ande-
rungen der Signalparameter des liber Horgerdt dargebotenen Schalles bestimmt. Die Ergebnisse
aller Teilalgorithmen werden zusammengefasst. Die ermittelten Parameterdnderungen beschrei-
ben den Verstirkungsbedarf fiir Normalhdrende.

Anhand der Uberschreitungspegelstatistik des eingestuften Schalles und dessen Lage in der
Normalhorendenfliche werden Parameterdnderungen des dem Patienten iiber Horgerdt darge-
botenen Schalles berechnet. Im néichsten Schritt werden diese Anderungen aus der Normalh-
rendenfldche in die Resthorfliche des Horgeschéddigten transformiert. Die Transformation er-
folgt unter der Annahme, dass durch die Anderungen der signalanalytischen Parameter in
beiden Fillen, d.h. fiir den Patienten wie fiir den Normalhorenden, gleiche Lautheitsdifferenzen
zu realisieren sind. Ergebnis dieser Transformation ist eine Uberschreitungspegelstatistik des
optimierten Schalles. Horgerétespezifische Algorithmen sorgen abschlieBend fiir eine hinrei-

chend genaue Realisierung dieser Zielanforderung durch Parameter des Horgerétes.

7.3 Verifizierung

7.3.1 Versuchsbedingungen

In einem Feldtest mit Schwerhorenden wird die Funktionsfdhigkeit des Algorithmus zur Be-
rechnung verbesserter Horgeréteeinstellungen gepriift. Da das Hordimensionsinventar aus
Kapitel 5.5 zum FEinsatz kommt, wird gleichzeitig dessen Eignung fiir die Anpassung von
Horgerdten unter Praxisbedingungen getestet. Erfasst werden je 60 Einstufungen auf allen
sechs Hordimensionen des Hordimensionsinventares vor und nach einem Optimierungs-
schritt. Die optimierte Einstellung wird mit Hilfe des Algorithmus in Abbildung 7-3 berech-
net.



7.3 Verifizierung 113

-10

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110

Horverlust in dB (HL)

0,125 0,25 0,5 115 2 3 4 6 8
Frequenz in kHz

Abbildung 7-4. Horverluste der schwerhdrenden Versuchspersonen. Mediane (Kreuze), Spanne
(grauer Fliache).n

Fiir den Versuch stehen 19 Probanden mit iiberwiegend sensorineuraler Schwerhorigkeit, dem
haufigsten Fall bei Verordnung von Horgerdten [Ste91], zur Verfligung. Aus Abbildung 7-4
wird der Bereich der gemessenen Horverluste ersichtlich. Die Audiogramme weisen iiberwie-
gend Hochtonverluste aus. Diese sind unterschiedlich steil. Drei Probanden haben einen breit-
bandigen Horverlust, ein Proband eine ausgeprigte Senke bei 1 kHz. In 15 von 19 Fillen
handelt es sich um Erstversorgungen. Diese Patienten sind nicht mit der Einstufung von Hor-
dimensionen in der Horgerdteanpassung vertraut. Flinf erstzuversorgenden Schwerhdrenden
steht das voreingestellte Horgerit bereits mehrere Tage vor dem Versuch zur Eingew6hnung
zur Verfliigung. Zehn von 19 Patienten sind unerfahren im Tragen von Horgeréten. Das all-
gemeine psychische Potenzial der Probanden wurde vom Horgerdteakustiker im Vergleich zur
Gesamtheit der von ithm betreuten Patienten in neun Fallen als durchschnittlich, in vier als
tiberdurchschnittlich und in fiinf Féllen als unterdurchschnittlich eingeschitzt. Eingesetzt
wurden ein- und mehrkanalige Horgerdte verschiedener Hersteller. Die Ersteinstellung der
Gerite erfolgte nach der Anpassregel 4-/ife [Fud95].

7.3.2 Ergebnisse

Tabelle 7-1 zeigt, dass durch algorithmisch unterstiitzte Feinanpassung bei Einbezug des Hor-
eindruckes des Patienten {iber das in dieser Arbeit begriindete Hordimensionsinventar eine
Optimierung der Hordimensionen Lautstirke, Sprachverstindlichkeit und Angenehmheit
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moglich ist. Dariiber hinaus wird belegt, dass Feinanpassung gegeniiber der Voreinstellung
eines Gerites eine deutliche Verbesserung der Anpassqualitidt ermoglicht. Fir die Lautstdrke
gilt als Rehabilitationskriterium, ob die Einstufung des Patienten im Interquartilbereich des
normalen Horens liegt. Das Erreichen dieses Bereiches wird als Verbesserung gewertet, wih-
rend das Verlassen als Verschlechterung gezahlt wird. Fiir Sprachverstindlichkeit und Ange-
nehmheit wird eine Verbesserung festgestellt, wenn diese mindestens 7 CU iiber dem Wert
vor Ausfiihrung des Optimierungsschrittes liegt.

Tabelle 7-1: Anteil der Fille, in denen durch Anwendung des Algorithmus aus Abbildung 7-3 in ge-
nau einem Optimierungsschritt Verbesserungen erzielt oder Verschlechterungen auftraten.

Félle Verbesserungen Félle Verschlechterungen
Lautstdrke Hy 30 % 0%
Sprachverstindlichkeit Hs 50 % 6 %
Angenehmheit Hy 30 % 10 %

Die Voreinstellung des Horgerétes fiihrt nur in 40 % zu einem — gemessen an der Normalho-
rendenreferenz - normalen Lautstirkeeindruck. Das bedeutet, dass nicht einmal fiir die Halfte
der Patienten das Ziel einer dem Normalhorenden entsprechenden Lautstdrke erreicht wird.
Die Ausfiihrung nur eines Optimierungsschrittes fiihrt in diesem Fall zu einer Verbesserung
um 30 % auf 70 %. Die Einstufung der Sprachverstdindlichkeit zeigt aufgrund der berechneten
Einstellungsdnderung in effektiv 46% aller Fille eine Verbesserung gegeniiber der Voreinstel-
lung, wenn man die Anzahl der Verbesserungen um die verursachten Verschlechterungen
bereinigt. Die Angenehmheit wird effektiv in 20% aller Félle nach dem Optimierungsschritt
besser beurteilt.

Die Verschlechterungen der Sprachverstindlichkeit treten bei denselben beiden Probanden
auf, bei denen auch die Angenehmheit schlechter eingestuft wurde. Ihre Audiogramme (siehe
Abbildung 7-5) weisen - gemessen an der Stichprobe - iiberdurchschnittlich steile Hochton-
abfélle mit minimalen Horverlusten bis 2 kHz auf. Fiir solche Fille sind Erweiterungen des
Algorithmus nétig.
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Abbildung 7-5. Audiogramme zweier Probanden (gestrichelte Linien), bei denen nach der Optimie-
rung sowohl eine niedrigere FEinstufung auf Hg als auch auf H, gefunden wurden
(Sonderfille). Spanne der Horverluste der schwerhorenden Versuchspersonen (graue Fla-
che).o

Betrachtet man die Verbesserungen aus Tabelle 7-1 fiir den einzelnen Probanden, ergeben
sich fiir 87% der untersuchten Probanden durch Ausfithrung eines Optimierungsschrittes Ver-
besserungen hinsichtlich mindestens eines der Optimierungsziele gutes Sprachverstehen, an-
genehmer Klang und natiirlicher Lautstirkeeindruck. Die meisten Schwerhorenden des Pra-
xistestes profitierten folglich von den Ergebnissen dieser Arbeit." AbschlieBend ist zu folgern,
dass zum einen die individuelle Feinanpassung des Horgerétes wichtig ist und zum anderen
das in dieser Arbeit begriindete Hordimensionssystem in Verbindung mit modellbasierten
Algorithmen ein in der Praxis geeignetes Werkzeug flir eine Optimierung der Horgeréteein-
stellung mit natiirlichen Schallen ist.

! Zum Nachweis der erfolgreichen Gesamtversorgung wird auferdem mit acht Patienten der Freiburger Einsil-
bertest nach DIN 45624 durchgefiihrt. Die Messung erfolgt jeweils ohne und mit Horgerdten bei optimierter
Einstellung. Der Median der Verbesserungen (ohne Versorgung bzw. Gesamtversorgung nach Feinanpassung)
betrdgt hohe 65% (unteres Quartil: 59%, oberes Quartil: 76%) Einsilberverstindis.
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8 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit bereitet psychoakustische Methoden und Modelle fiir die Anwendung
bei der Feinanpassung von Horgerdten mit natiirlichen Schallen auf. Kapitel 1 - Horgerdte-
versorgung fithrt in den Themenkreis der Arbeit ein. Alternativ zur herkdmmlichen Vorge-
hensweise wird der Ansatz zur Feinanpassung von Horgerdten mit natiirlichen Schallen nach
A-life 9000® beschrieben, der auf eine interaktive Feinanpassung von Horgeriten unter Einbe-
zug des Horeindruckes des Patienten orientiert und den Ausgangspunkt fiir die Untersuchun-
gen in dieser Arbeit darstellt.

Fiir die Erfassung des Horeindruckes bieten sich verschiedene Methoden an. Kapitel 2 - Ska-
lierungsverfahren stellt drei in der Psychoakustik angewandte Skalierungsverfahren (die Gro-
Benschédtzung mit Ankerschall, die Methode der Linienldnge und die Kategorialskalierung)
vor. Sie werden aus theoretischer Sicht und mit Blick auf die Anwendbarkeit in einem Horge-

rateanpassverfahren diskutiert; favorisiert wird die Kategorialskalierung.

Zur Anwendung der Kategorialskalierung bei der Feinanpassung von Hoérgerdten wird ein
angepasstes Hordimensionsinventar bendtigt. Aus in der Literatur bekannten Attributierungen
und anhand eigener Experimente wird zunichst eine Vorauswahl getroffen (Kapitel 4 -
Vorauswahl von Hordimensionen). Hauptergebnis der Vorauswahl ist ein Inventar aus den
Hordimensionen Sprachversténdlichkeit, Angenehmbheit, Lautstirke, Lautstidrkeunterschiede
des Vordergrundschalles, Lautstirkeschwankungen des Vordergrundschalles, Hintergrund-
modulation, Klanghelligkeit, Klanghohlheit, Nachhalldauer, Nachhallstirke, Rauschen und
Verzerrungen.

Dieses Hordimensionsinventar wird in Kapitel 5 - Eigenschaften von Hordimensionen mit
dem Ziel einer geeigneten Reduktion untersucht. Das ist notwendig, um die Belastung des
Patienten bei der Horgerdteanpassung zu minimieren. Ergebnisse eigener Untersuchungen
werden zu folgenden Auswahlkriterien vorgestellt: Unterscheidbarkeit linear gefilterter und
komprimierter Schalle anhand von Einstufungen, interindividuelle und intraindividuelle
Streuungen, Wiederholbarkeit, Abweichung zwischen Erst- und Serieneinstufungen und Anfdl-
ligkeit fiir Serienkontexteffekte. Fiir die Anwendung horgeritetypischer Signalverarbeitung
auf natiirliche Schalle werden signifikante Einstufungsunterschiede nachgewiesen und Zu-
sammenhédnge zu signalanalytischen Parametern der Schalle angegeben. Aus den geringen
Einstufungsunterschieden und den gemessenen Streuungen wird fiir die Anwendung in der
Praxis gefolgert, dass Parameterdnderungen von Horgeréten nicht aus Einstufungen auf einer

einzelnen Hordimension, sondern aus der Interpretation von Einstufungsmustern auf einem
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Hordimensionsinventar abzuleiten sind. Die Wiederholbarkeit von Einstufungen ist fiir
Schwerhorende und Normalhorende gut. Zwischen Ersteinstufungen und Serieneinstufungen
besteht im Experiment kein signifikanter Unterschied, was auf eine gute Orientiertheit der
Probanden bei der Einstufung natiirlicher Schalle zuriickzufiihren ist. Referenzeinstufungen
Normalhorender, mit denen die Einstufungen des Patienten wéihrend der Horgerdteanpassung
in Beziehung gesetzt werden, sind daher mit natiirlichen Schallen auch dann in Serienversu-
chen bestimmbar, wenn der Horgeschidigte in der Anpasspraxis nur sehr wenige Einstufun-
gen vornimmt. In Abwégung der experimentell bestimmten Eigenschaften der Hordimensio-
nen mit praktischen Gesichtspunkten wird als Hauptergebnis des Kapitels ein reduziertes
Hordimensionsinventar aus Lautstdrke, Klanghelligkeit, Rauschen, Verzerrungen, Angenehm-
heit und Sprachverstdndlichkeit fir die Feinanpassung von Horgerdten empfohlen.

In Kapitel 6 - Modellierung kategorialer Einstufungen werden eigene psychoakustische Mo-
delle der kategorial eingestuften Lautstirke und Klanghelligkeit entwickelt, wozu Ansétze auf
Basis des dynamischen Lautheitsmodells nach CHALUPPER (DLM) und des wesentlich weni-
ger aufwindigen signalanalytischen Ansatzes nach SEIDLER (SAA) erweitert und hinsichtlich
ihrer Leistungsfahigkeit zur Vorhersage von Einstufungen bei natiirlichen Schallen verglichen
werden.

Das erweiterte DLM ermoglicht die Vorhersage der kategorialen Lautstirke natiirlicher Schal-
le fiir Normalhorende und Schwerhdrende mit groBer Genauigkeit, wobei fiir Schwerhdrende
die Anpassung des Modells anhand der Tonhdrschwelle ausreichend ist. Beide Ansitze sind
zur Bestimmung von Referenzeinstufungen fiir ein Anpassverfahren mit natiirlichen Schallen

gleichermallen gut einsetzbar.

Zur Modellierung der Klanghelligkeit bei natiirlichen Schallen werden ebenfalls zwei unter-
schiedlich komplexe Modelle entwickelt. Im Falle des Modells auf Basis des SAA sind Mitte-
lungspegel in drei Frequenzbiandern verkniipft, wihrend das vorgestellte dynamische Schdr-
femodell (DSM) das DLM mit der Berechnung der Schirfe nach AURES kombiniert. Durch
eine zusitzliche Modellierung des Akklimatisationseffektes wird der Schitzfehler fiir Schwer-
horende auf etwa ein Drittel reduziert. Das so erweiterte DSM sagt auch flir Schwerhorende
Einstufungen mit einer Genauigkeit voraus, die der Streuung in Horversuchen entspricht. Im
Gegensatz zum Modell auf Basis des SAA kann es kompressionsbedingte Unterschiede der
Klanghelligkeit nachvollziehen; die Vorhersage der Klanghelligkeit natiirlicher Schalle zur

Bestimmung von Referenzeinstufungen ist mit beiden Ansitzen moglich.

Von besonderem Nutzen fiir die algorithmische Optimierung von Horgerdten ist das entwi-
ckelte Modell zur Vorhersage von Einstufungen der Angenehmheit durch Schwerhérende im
Kontext der Horgerdteanpassung (MCHI). Zur Entwicklung des Modells wurden 3.470 Ein-
stufungsmuster von ca. 1.000 Schwerhdérenden ausgewertet (48 natiirliche Basisschalle, indi-
viduelle Horgerdteeinstellungen). Das MCHI berechnet die Einstufungen der Angenehmheit
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minimal aus der Schalldruck-Zeit-Funktion des iiber Horgerdt prozessierten Schalles, den
Referenzeinstufungen Normalhorender beziiglich des unprozessierten Schalles und dem Ton-
audiogramm des Patienten. Der Schitzfehler ist mit der Streuung in Horversuchen vergleich-
bar.

Wie die Zieleinstufungen des Patienten auf einem Hordimensionsinventar fiir eine erfolgrei-
che Horgerdteanpassung festzulegen sind, wird als Rehabilitationsaspekt von Lautstirke und
Klanghelligkeit unter Auswertung umfangreicher Daten aus der Praxis der Horgerdteanpas-
sung diskutiert. Dabei kann gezeigt werden, dass sich eine gleichzeitige vollstdndige Rehabi-
litation von Lautstirke und Klanghelligkeit im Rahmen des Akklimatisationseffektes aus-
schlieft. Unter Einbezug des Akklimatisationseffektes wird fiir die Klanghelligkeit eine
Berechnungsvorschrift abgeleitet, die fiir die Horgeriteanpassung eine von der Referenzein-
stufung Normalhorender abweichende Zieleinstufung festlegt. Ein weiteres wichtiges Ergeb-
nis ist, dass das subjektive Sprachverstehen in der Anpasspraxis bereits bei mittlerer Klang-
helligkeit ein Maximum erreicht. Eine in der Literatur hdufig angenommene Verbesserung der
Sprachverstandlichkeit durch besonders hohenbetonte Horgeréteeinstellungen wird von den
Patienten im Mittel subjektiv nicht nachvollzogen, fiihrt jedoch zu einer verringerten Ange-
nehmbheit der Horgerateeinstellung.

Kapitel 7 - Anwendung: Ein Algorithmus zur Optimierung von Hoérgerdteeinstellungen fiihrt
psychoakustische Methoden und Modelle zusammen. Es wird ein Algorithmus zur Berech-
nung optimierter Horgerdteeinstellungen bei der Feinanpassungen mit natiirlichen Schallen im
Uberblick vorgestellt, der vom Autor fiir das Anpassverfahren A-life 9000 entwickelt wurde.
Es wird gezeigt, dass eine Feinanpassung mit dem bestimmten Hordimensionsinventar mog-
lich ist. In einem Feldversuch mit schwerhorenden Patienten werden Verbesserungen hin-
sichtlich Lautstdrkerehabilitation, Sprachverstindlichkeit und Angenehmheit nachgewiesen.



119

Literaturverzeichnis

[Abo97] Abouchacra, K. S./ Letowski, T.: Effects of Definations and the Listener’s Jury
Testing Experience on Perceived Generality and Importance of Selected Sound
Quality Attributes. In: Noise Con 97 (1997), S. 497{f

[AlI96]  Allen, J. B.: 4 review of the active and passive basilar membran cochlear me-
chanics. In: J Acoust Soc Am 99 (1996), S. 2582ff

[And02] Andersson, D. V.. Fast dynamic range compression method for multichannel
hearing aids. In: J Acoust Soc Am 111 (2002), S. 2379ff

[Aur84] Aures, W.: Berechnungsverfahren fiir den Wohlklang beliebiger Schallsignale.
Diss. TU Miinchen 1984.

[Aur85] Aures, W.: Berechnungsverfahren fiir den sensorischen Wohlklang beliebiger
Schallsignale. In: Int J Acoust — Acustica 59 (1985), S. 130ff

[Bap91] Bappert, V./ Ehlert, J.: Sprachgiitebeurteilung mit Hilfe des semantischen Diffe-
rentials. In: Fortschritte der Akustik - DAGA’91, Bad Honnef: DPG-GmbH 1991,
S. 1105ff

[Bau96] Baumann, U./ Stemplinger, 1./ Arnold, B./ Schorn, K: Kategoriale Lautstdrkeska-
lierung in der klinischen Anwendung. In: Portele, T./ Hess, W. (Hrsg.): Fortschrit-
te der Akustik - DAGA’96, Oldenburg: DEGA e.V. 1996, S. 128f

[Bau98] Baumann, U./ Arnold, B./ Schorn, K.: Vergleich psychoakustischer Methoden zur
Skalierung der Lautstirke Il. Klinische Anwendungen. In Sill, A. (Hrsg.): Fort-
schritte der Akustik - DAGA’98, Oldenburg: DEGA e.V. 1998, S. 460f

[Ber76]  Bernath, O/ Richartz, W./ Bormann, B./ Wenger, M.: Klinische Untersuchungen
iiber die Wirkung von PC-Horgerdten und Horgerdten mit Dynamikkompression
auf die Diskrimination von Sprache. In: Audio-Technik 26 (1976), S. 3ff

[Ben78] Benedini, K.: Psychoakustische Messung der Klangfarben-Ahnlichkeit harmoni-
scher Klinge. Diss. TU Miinchen 1978.

[Ber85] Berger, K.W.: Ein Verfahren zur Hérgerdte-Vorauswahl. In: Audio-Technik 34
(1985)

[Ber89] Berger, K./ Hagberg, E./ Rane, R.: Prescription of Hearing Aids: Rationale, Pro-
cedures and Results, Kent: Herald, 1989

[Ber96] Berglund, B./ Soames Job, R. F.: Theory and method in perceptural evaluation of
complex sound. In: Fastl H., Kuwano S., Schick A. (Hrsg.): Recent Trends in
Hearing Research. Festschrift for Seiichiro Namba. Oldenburg: BIS 1996, S.
215ff

[Bie74] Biesalski, P./ Leitner, H./ Leitner, E./ Gaugel, P.: Der Mainzer Kindersprachtest
im Vorschulalter. In: HNO 22 (1974), S. 160

[Bir82]  Birnbaum, M. H.: Controversities in psychological measurements. In Wegener, B.
(Hrsg.): Social attitudes and psychophysical measurement, Hillsday: Erlbaum
1982, S. 401ff

[Bir97]  Bircher-Miiller, U.: Der schwerhérige Patient. Miinchen: Medizinverlag 1997

[Bis72]  v. Bismarck, G.: Extraktion und Messung von Merkmalen der Klangfarbenwahr-
nehmung stationdrer Schalle. Diss. TU Miinchen 1972.

[Bis96]  Bisping, R.: Car Interior Sound Quality: Experimental Analysis by Synthesis. Ac-
ta Acustica 83 (1996), S. 813ff



120

[Bj685]
[Bod92]
[B5h8S]
[Bor81]
[Bor93]

[Bor97a]

[Bor97b]

[Bra97]

[Bra98]

[Bre90]

[ByrO1]

[Byr86]

[Cha02]
[Cie00]

[Con98]

[Cor95]

[Cox89]
[Die94]

[Dil98]

Bjork, E. A.: The Perceived Quality of Natural Sounds. In: Int J Acoust — Acus-
tica (1985) H. 57, S. 185ff

Bodden, M.: Binaurale Signalverarbeitung: Modellierung der Richtungserken-
nung und des Cocktail-Party-Effektes. Diisseldorf: VDI-Verlag 1992

Bohme, G., Welzl-Miiller, K.: Audiometrie: Horpriifungen im Erwachsenen- u.
Kindesalter. 2.Aufl. Bern/ Stuttgart/ Toronto: Verlag Hans Huber, 1988

Borg, 1.: Anwendungsorientierte Multidimensionale Skalierung. Berlin/ Heidel-
berg/ New York: Springer Verlag, 1981

Borg, 1./ Staufenbiel, T.: Theorien und Methoden der Skalierung. Bern: Verlag
Hans Huber 1993

Boretzki, M./ Knoblach, E./ Pietzsch, T./ Haubold, J./ Heller, O.: Skalierung phd-
nomenaler Eigenschaften von horgerdtetechnischen Manipulationen. In Wille, P.
(Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DAGA’ 97, Oldenburg: DEGA e.V. 1997, S.
87f

Boretzki, M./ Knoblach, E./ Pietzsch, T./ Haubold, J./ Heller, O.: Analyse der psy-
chologischen Dimensionen von Horgerdtetechnischen Signalmanipulationen. In
Wille, P. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DAGA” 97, Oldenburg: DEGA e.V.
1997, S. 85f

Brand, T./ Hohmann, V./ Kollmeier, B.: Mefsgenauigkeit der (adaptiven) katego-
rialen Horfldichenskalierung. In Wille, P. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik — DA-
GA’ 97, Oldenburg: DEGA e.V. 1997, S. 83f

Brand, T./ Hohmann V./ Kollmeier, B.: Kriimmung der Lautheitsfunktion in Ab-
hdngigkeit von der Bandbreite des Signals bei Normal- und Schwerhorenden. In
Sill, A. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DAGA’98, Oldenburg: DEGA e.V.
1998, S. 324f

Bregman, A.: Auditory Scene Analysis. The Perceptual Organization of Sound.
Cambrigde/ Massachusetts: M.I.T. Press 1990

Byrne, D./ Dillion, H./ Ching, T./ Katsch, R./ Keidser, G.: NAL-NLI procedure
for fitting nonlinear hearing aids: characteristics and comparisons with other
procedures. In: ] Am Acad Audiol 12 (2001), S. 37ff

Byrne, D./ Dillion, H.: The national acoustic laboratories (NAL) new procedure
for selecting the gain and frequency response for a hearing aid. In: Ear and hear-
ing (1986) H. 7, S. 257ff

Chalupper, J.: Perzeptive Folgen von Innenohrschwerhorigkeit: Modellierung,
Simulation und Rehabilitation. Diss. TU Miinchen 2002.

Cienkowski, K. M./ Speaks, C.: Subjective vs. objective Intelligibility of Sentences
in Listeners with Hearing Loss. In: J Speech Hear Res 43 (5) (2000), S. 1205ff
Constam, A.: Probleme mit Horgerdten aus der Sicht des Praktikers. In: Sill, A.
(Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DAGA’98, Oldenburg: DEGA e.V. 1998, S.
132f

Cornelisse, L./ Seewald, R./ Jamieson, D.: The input/output formula: a theoretical
approach to the fitting of personal amplification devices. In: J] Am Acoust Soc 97
(3) (1995), S. 1854ff

Cox, R./ McDaniel, D.: Development of the speech intelligibility rating (SIR) test
for hearing aid comparison. In: J Speech Hear Res 32 (1989), S. 347ff

Dieroff, H.-G. (Hrsg.): Ldrmschwerhorigkeit. Jena/ Stuttgart: Gustav Fischer-
Verlag, 1994

Dillon, H./ Storey, L.: The National Acoustic Laboratories’ procedure for select-
ing the saturation sound pressure level of hearing aids: theoretical derivation. In:
Ear Hear 19 (1998), S. 255f



[D6192]

[D6198]

[Dow86]

[Ebe91]

[Edw98]

[Eit90]

[E1191]

[Ess94]

[Fas87a]

[Fas87b]

[Fas9l]

[Fas92]

[Fas93a]

[Fas93b]

[Fas96]

[Fas02]

[Fic00]

[Fle34]

[F1096]

121

Doring, W.H./ Hamacher, V.: Neue Sprachverstindlichkeitstests in der Klinik:
Aachener Logatomtest und ,,Dreinsilber-Test mit Storschall. In: Kollmeier B.
(Hrsg.): Moderne Verfahren der Sprachaudiometrie. Heidelberg: Median 1992
Dorbecker, M.: Mehrkanalige Signalverarbeitung zur Verbesserung akustisch
gestorter Sprachsignale am Beispiel elektronischer Horhilfen. Aachener Beitrige
zu digitalen Nachrichtensystemen, Bd.10; Mainz: Verlag der Augustinus Buch-
handlung im Besitz des Verlages Mainz 1998

Dowling, W. and Harwood, D.: Music Cognition. New York: Academic Press
1986

Eberhard, M./ Kotterba, B.: Der Wohlklang kurzzeitiger Kldinge. In: Fortschritte
der Akustik - DAGA’91, Bad Honnef: DPG-GmbH 1991, S. 485f

Edwards, B./ Struck, C./ Dharan, P./ Hou, Z.: Signal-processing algorithms for a
new software-based, digital hearing device. In: Hear J 51 (1998), S. 38ff

Eitner, J.: Zur Psychologie und Soziologie Horbehinderter. Heidelberg: Median-
Verlag 1990

Ellermeier, W.: Spektrale Formunterscheidung: Welchen Beitrag leisten Laut-
heits- und Tonhohenverschiebungen? In: Fortschritte der Akustik — DAGA’91,
Bad Honnef: DPG-GmbH 1991, S. 493f

Esser, L.: Einfluf aufserberuflicher Larmexposition auf das Horvermégen Jugend-
licher und junger Erwachsener. In: Fortschritte der Akustik - DAGA’94, Bad
Honnef: DPG-GmbH 1994, S. 1441ff

Fastl H. (1987). Ein Stérgerdusch fiir die Sprachaudiometrie. In: Aud Akust 26
(1987), S. 2ff

Fastl H. (1987). Zum Einflufs von AGC-Horgerdten verschiedenen Typs auf den
Lautheitszeitverlauf von Sprache. In: Aud Akust 26 (1987), S. 42ff

Fastl, H.: Evaluation and measurement of perceived average loudness. In: Schick,
A./ Hellbriick, J./ Weber, R. (Hrsg.): Contributions to psychological acoustics.
Results of the fifth Oldenburg symposium on psychological acoustics, Oldenburg:
BIS, S. 205ff

Fastl, H./ Fleischer, H.: Uber die Ausgepriigtheit der Tonhéhe von Paukenkliin-
gen. In: Fortschritte der Akustik — DAGA’92, Bad Honnef: DPG-GmbH 1992, S.
2371t

Fastl, H.: A masking noise for speech intelligibility test. In: Proc TC Hearing,
Acoust Soc Jap 93 (1993), S. 70

Fastl, H./ Goossens, S.: Psychoakustische Effekte bei der Rauschbefreiung von
Archivmaterial. In: Fortschritte der Akustik - DAGA’93, Bad Honnef: DPG-
GmbH 1993, S. 868ff

Fastl, H.: Masking effects and loudness evaluation. In Fastl H./ Kuwano S./
Schick A. (Hrsg.): Recent Trends in Hearing Research. Festschrift for Seiichiro
Namba, Oldenburg: BIS 1996, S. 29ff

Fastl, H.: Psychoacoustics and sound quality. In A. Sill (Hrsg.): Fortschritte der
Akustik — DAGA’02, Oldenburg: DEGA e.V. 2002

Fichtl, E.: Untersuchungen zur Zuverldissigkeit und Prdzision der Horfeldaudio-
metrie. Studienreihe Psychologische Forschungsergebnisse, Bd. 61, Hamburg:
Verlag Dr. Kova¢ 2000

Fletcher, H. (1934). Loudness, pitch and the timbre of musical tones and their
relation to the intensity, the frequency and the overtone structure. In: J Acoust
Soc Am 6 (1934), S. 59ff

Floru, F.: Attack and Release Times in RMS-Based Compressors and Limiters.
AES 98" Convention, Preprint 4054. New York: AES 1996



122

[Fud8s]

[Fud95]

[Fudo6]

[Fur92]

[Gab91]
[Gab96]
[Gee93]

[Got98a]

[Got98b]

[Gro99]
[Gus89]
[Hag82]

[Hag87]

[Hag91]

[Han95]

[Han00]

[Har91]

[Hau85]
[Hau&8]

[Hau93]

Fuder, G./ Kraak, W.: Erfassung der Informationskapazitdit des Gehors bei Innen-
ohrschdden mit Recruitment. In Kraak, W. (Hrsg.): Angewandte Akustik, Bd.1,
1.Aufl., Berlin: VEB Verlag Technik 1988

Fuder, G./ Haubold, J.: Horgerdteanpassung mit natiirlichen Klangbildern. In
Arnold, W./ Hirsekorn, S. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik — DAGA’95, Olden-
burg: DEGA e.V. 1995, S. 939f

Fuder, G./ Haubold, J.: Psychoakustische Horgerdteanpassung mit natiirlichen
Klangbildern. In Portele, T./ Hess, W. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DA-
GA’96, Oldenburg: DEGA e.V. 1996, S. 161f

Furmann, A./ Hojan, E./ Perz, P.: Relations between Attributes of a Sound Trans-
mitted by a Loudspeaker and its Objective Parameters. In: Fortschritte der Akus-
tik — DAGA’92, Bad Honnef: DPG-GmbH 1992, S. 7611ff

Gabrielsson, A./ Lindstrom, B./ Till, O.: Loudspeaker frequency response and
perceived sound quality. In: J Acoust Soc Am 90 (2) (1991), S. 707ff

Gabriel, B.: Equal-loudness Level Contours: Precedures, Factors and Models.
Aachen: Shaker Verlag, 1996

Geers, W./ Haubold, J.: Anpassung von Horgerdten mit natiirlichen Klangbildern.
In: Fortschritte der Akustik - DAGA’93, Bad Honnef: DPG-GmbH 1993, S. 7561t
Gottschling, G./ Schmid, W./ Fastl, H.: Vergleich psychoakustischer Mefmetho-
den zur Skalierung der Lautstdrke: 1. Grundlagen. In Sill, A. (Hrsg.): Fortschritte
der Akustik — DAGA’98, Oldenburg: DEGA e.V. 1998, S. 476f.

Gottschling G./ Fastl H.: Prognose der globalen Lautheit von Gerduschemissio-
nen anhand der Lautheit von Einzelereignissen. In Sill, A. (Hrsg.): Fortschritte der
Akustik - DAGA’98, Oldenburg: DEGA e.V. 1998, S. 478f.

Groth, J.(1999): Digital signal processing has made active feedback suppression
in reality. In: Hear J 52 (5) (1999), S. 32ff

Guski, R.: Wahrnehmung: eine Einfiihrung in die menschliche Informationsauf-
nahme. Stuttgart/ Koln/ Berlin: W. Kohlhammer GmbH 1989

Hagerman, B. (1982). Sentences for testing speech intelligibility in noise. In:
Scand Aud 11 (1982), S. 79ff

Hagermann, B./ Olofsson, A./ Lindblad, A. C.: Relations between speech intelli-
gibility and psychoacoustical modulation transfer function (PMTF). In: Scand
Aud 16 (1987), S. 121ff

Hager, W., WeiBmann, S.: Bestditigungstendenzen in der Urteilsbildung. Gottin-
gen : Dr. C. J. Hogrefe 1991

Handel, S.: Timbre perception and auditory object identification. In B. C. J.
Moore (Hrsg.): Hearing (Handbook of Perception and Cognition, 2nd Edition), S.
425

Hansen, M./ Kollmeier, B.: Objective Modeling of Speech Quality with a Psycho-
acoustically Validated Auditory Model. In: J Aud Eng Soc (2000) H. 48 (5), S.
395ff

Hartung, K./ Wolf, S.: Integration des adaptiven Haarzellenverhaltens in ein Mo-
dell der binauralen Signalverarbeitung. In: Fortschritte der Akustik - DAGA’91,
Bad Honnef: DPG-GmbH 1991, S. 789ff

Haubensak, G.: Absolutes und vergleichendes Urteil. Berlin: Springer-Verlag
1985

Haubold, J.: Grundlagen fiir die Dimensionierung von Hérgerdten zur optimalen
Verbesserung des Sprachverstdndnisses. Diss. TU Dresden 1988.

Hautmann, 1./ Fastl, H.: Zur Verstindlichkeit von Einsilbern und Dreinsilbern im
Storgerdusch. In: Fortschritte der Akustik - DAGA’93, Bad Honnef: DPG-GmbH
1993, S. 784ft



[Hau94]

[Hau96]

[Hau97]

[Hau98]

[Hay02]

[Hel0O]
[Hel64]

[Hel77]

[Hel85]
[Hel89]

[Hel91]

[Hel93]

[Hel96]

[H6g87]

[Hoh91]

[Hoh92]

[Hoh93]
[Hoh95]

[Hoj96]

123

Hauske, G.: Systemtheorie der visuellen Wahrnehmung. Stuttgart: Teubner-Verlag
1994

Haubold, J.: 4-life 9000 - individuelle Optimierung von Hérsystemen unter Be-
riicksichtigung der akustischen Umwelt. In: Geers Horbericht 60 (1996) H. 60,

S. Iff

Hauenstein, M.: Psychoakustisch motivierte Maf3e zur instrumentellen Sprachgii-
tebeurteilung. Aachen: Shaker Verlag 1997

Haubold, J./ Fuder, G.: Psychoakustische Verfahren und deren Anwendungsmog-
lichkeiten bei zukiinftigen Horgerdteanpassungen. In Sill, A. (Hrsg.): Fortschritte
der Akustik - DAGA’98, Oldenburg: DEGA e.V. 1998, S. 130f

Hayes, J./ Rafaely, B.: Physical modeling of the feedback path in hearing aids
with the application to adaptive feedback cancellation. In: J Acoust Soc Am 111
(2002), S. 2380ff

Hellgren, J.: Compensation for hearing loss and cancellation of acoustic feedback
in digital hearing aids. Diss. Universitit Linkoping 2000.

Helson, H.: Adaption-Level Theory: an experimental and systematic approach to
behavior. New York/ Evanston/ London: Harper & Row 1964

Helmholtz, H. (1877). On the Sensations of Tone as a Physicological Basis for the
Theory of Music. 2nd English edition to conform to 4th German edition of 1877.
Dover: Dover Publications 1962

Heller, O.: Horfeldaudiometrie mit dem Verfahren der Kategorienunterteilung
(KU). In: Psychologische Beitrige 27 (1985)

Hellbriick, J./ Schick, A. (1989) 10 Jahre ,, Walkman *“ — Grund zum Feiern oder
Anlaf3 zur Sorge? In: Z Larmbekdmpfung 36 (1989), S. 1211f

Heller O.: Oriented category scaling of loudness and speechaudiometric valida-
tion. In Schick, A./ Hellbriick, J./ Weber, R. (Hrsg.): Contribution to psychologi-
cal acoustics. Results of the fifth Oldenburg symposium on psychologocal acous-
tics, Oldenburg: BIS 1991, S. 135ff

Hellbriick, J.: Horen - Physiologie, Psychologie und Pathologie. Gottingen: Dr. C.
J. Hogrefe Verlag 1993

Heller, O. et al.: Entwicklung eines Horbildverfahrens zur praxisgerechten Uber-
priifung und Optimierung von Hoérgerdten mit alltagsnahen Horsituationen.
BMBF-Bericht 1996

Hoge, R.: Lautheitsurteil und akustischer Kontext. Experimentelle Untersuchun-
gen zu einer mehrdimensionalen Bezugssystemtheorie. Reihe Wissenschaft:
Schwerpunkt Psychologie Bd. 6., Miinchen: Profil Verlag GmbH 1987

Hohmann, V./ Preissig, J./ Kollmeier, B.: Beurteilung und Anpassung von digita-
len Echtzeit-Horgerdte-Algorithmen. In: Fortschritte der Akustik - DAGA’91,
Bad Honnef: DPG-GmbH 1991, S. 597{f

Hohmann, V./ Preissig, J./ Kollmeier, B.: Multiband-Dynamikkompression fiir
Horgerdte. In: Fortschritte der Akustik — DAGA’92, Bad Honnef: DPG-GmbH
1992, S.1045ff

Hohmann, V.: Dynamikkompression in Horgerdten: Psychoakustische Grundla-
gen und Algorithmen. VDI-Reihe 17, Nr. 93, Diisseldorf: VDI-Verlag 1993
Hohmann, V./ Kollmeier, B.: The effect of multichannel dynamic compression on
speech intelligibility. In: ] Acoust Soc Am 97 (2) (1995), S. 1191{f

Hojan, E./ Wojtczak, M./ Fastl, H.: Sprachverstindlichkeit bei Horgerdten mit
verschiedenen Regel-Zeiten. In: Portele, T./ Hess, W. (Hrsg.): Fortschritte der
Akustik - DAGA’96, Oldenburg: DEGA e.V. 1996, S. 164f



124

[Hol93a]

[Hol93b]

[Hut98]

[Ins03]

[Int02]
[1si95]

[Iva92]

[Jek91]

[Joh98]

[Kab93]

[Kab94]
[Kat91]
[Kat01]
[Kel80]

[Ket92]

[Kie94]

[Kie95]

[Kie96]

[Kie97a]

Holube, 1.: Experimente und Modellvorstellungen zur Psychoakustik und zum
Sprachverstehen bei Normal- und Schwerhorigen. Diss. Universitdt Gottingen
1993

Holube, 1./ Kollmeier, B.: 4 perception model to predict speech intelligibility in
impaired listeners using psychoacoustical parameters. In A. Schick (Hrsg.): Con-
tributions to Psychological Acoustics, 6™ Oldenburg Symposium, Oldenburg: BIS
1993

Huth, C./ Schmid, W.: Zur Ausgeprdgtheit der Tonhohe mit und ohne Vibrato. In
Sill, A. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DAGA’98, Oldenburg: DEGA e.V.
1998, S. 448f

Institut fiir Akustik und Sprachkommunikation der Technischen Universitit Dres-
den (Hrsg.): Festschrift zum Ehrenkolloquium Reichardt — Kraak — Wéhle. TU
Dresden, 2003

0. V.: Mega-Power DCC VC+. Firmenschrift, Bergisch Gladbach: Interton Hor-
gerdte GmbH 2002

Ising, H.: Gehorgefihrdung durch laute Musik. In: Bericht 18. Tonmeistertagung,
Miinchen: Verlag K.G. Saur 1995

Ivancevi¢, B./ Domitrovi¢, H.: Die Abhdngigkeit der Sprachverstdindlichkeit von
der Bandbreite des Ubertragungskanals. In: Fortschritte der Akustik —- DAGA’92,
Bad Honnef: DPG-GmbH 1992, S. 665ff

Jekosch, U./ Belhoula, K./ Hegehofer, T./ Mariniak, A.: Verwendung von sinnlee-
ren Wortern zur Sprachgiitebeurteilung. In: Fortschritte der Akustik - DAGA’91,
Bad Honnef: DPG-GmbH 1991, S. 901ff

Johannsen, K./ Prante, H.: Erforschung von Hoérdimensionen mit Umweltgerdu-
schen. In Sill, A. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DAGA’98, Oldenburg: DEGA
e.V. 1998, S. 122f

Kabot, E./ Weber, R.: Kategorial beurteilte Schérfe von kiinstlichen und natiirli-
chen Schallen. In: Fortschritte der Akustik - DAGA’93, Bad Honnef: DPG-GmbH
1993, S. 840ff

Kabot, E./ Weber, R.: Der Einflufp der Bandbreite auf die Schdrfeempfindung. In:
Fortschritte der Akustik - DAGA’94, Bad Honnef: DPG-GmbH 1994, S. 1029ff
Kates, J. M.: Modeling normal and hearing impaired hearing: implications for
hearing aid design. In: Ear Hear 12 (1991), S. 162ff

Kates, J. M.: Feedback cancellation in hearing aids. In: J Acoust Soc Am (2001)
109, S. 2355ff

Keller, F. et al.: Technische Hilfe bei der Rehabilitation Horgeschddigter. Berlin/
Heidelberg: Springer 1980

Kettler, F., Gierlich, H. W.: Zur Problematik des Vergleichs von Horversuchser-
gebnissen mit den Berechnungen verschiedener Vorhersagemodelle fiir die
Sprachverstindlichkeit. In: Fortschritte der Akustik — DAGA’92, Bad Honnef:
DPG-GmbH 1992, S. 581ff

KieBling, J./ Schubert, M./ Wagner, L.: Sprachverstindlichkeitsmessungen an
Normalhorenden und Schallempfindungsschwerhorigen — Fiinf Sprachtests im
Vergleich (Teill). In: Aud Akust 33 (1994), S. 6ff

KieBling, J./ Schubert, M.: ScalAdapt - Ein adaptives Verfahren zur Horgerdtean-
passung mittels Lautheitsskalierung. In: Horakustik 3 (1995), S. 44f

KieBling, J.: Die Kategorial-Lautheitsskalierung: Grundlagen, Durchfiihrung und
klinische Anwendung. In: Portele, T./ Hess, W. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik -
DAGA’96, Oldenburg: DEGA e.V. 1996

KieBling, J./ Kollmeier, B./ Diller, G.: Versorgung und Rehabilitation mit Horge-
rdten. Stuttgart/ New York: Georg Thieme Verlag 1997



125

[Kie97b] KieBling, J.: Horfldchenskalierung und Horgerdte. In: Kollmeier, B. (Hrsg.): Hor-
flachenskalierung - Grundlagen und Anwendungen der kategorialen Lautheitsska-
lierung fiir Hordiagnostik und Horgerédte-Versorgung, Oldenburg: Median-Verlag
von Killisch-Horn GmbH 1997, S. 199ff

[Kin94] Kinkel, M.: Subjektive Bewertung von Hérgerdte-Versorgungen. In: Fortschritte
der Akustik - DAGA’94, Bad Honnef: DPG-GmbH 1994, S. 1397ff

[K1i91]  Klippel, W: Horbarkeit nichtlinearer Signalverzerrungen elektrodynamischer
Schallsender. In: Fortschritte der Akustik - DAGA’91, Bad Honnef: DPG-GmbH
1991, S. 4571t

[K1i92]  Kliem, K./ Kollmeier, B.: Ein Zweisilber-Reimtest in deutscher Sprache. In: Fort-
schritte der Akustik — DAGA’92, Bad Honnef: DPG-GmbH 1992, S. 661ff

[K1i93]  Kliem, K.: Entwicklung und Evaluierung eines Zweisilber-Reimtestverfahrens in
deutscher Sprache zur Bestimmung der Sprachverstindlichkeit in der klinischen
Audiologie und Nachrichtentechnik. Diss. Universitit Gottingen 1993.

[Kno97] Knoblach, W.: Globale Einschitzung der Sprachverstdndlichkeit. In Wille, P.
(Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DAGA’ 97, Oldenburg: DEGA e.V. 1997, S.
248f

[Koc91] Koch, R./ Piischel, D./ Kollmeier, B.: Simulation des Cocktail-Party-Effektes:
Storgerduschreduktion in rdumlichen Horsituationen mit Hilfe binauraler Modu-
lations-Spektren. In: Fortschritte der Akustik - DAGA’91, Bad Honnef: DPG-
GmbH 1991, S. 797ff

[Koc92] Koch, R./ Piischel, D./ Kollmeier, B.: Cocktail-Party-Effekt, CMR und BMLD —
Studie eines binauralen digitalen Horgerdte-Algorithmus. In: Fortschritte der A-
kustik — DAGA’92, Bad Honnef: DPG-GmbH 1992, S. 529ff

[Koc93] Koch, R.: Gehdrgerechte Schallanalyse zur Vorhersage und Verbesserung der
Sprachverstindlichkeit. VDI-Reihe 17, Nr. 94, Diisseldorf: VDI-Verlag 1993

[Koh92] Kohler, M./ Kotterba, B.: Die Fusion gemessener Empfindungsgrofsen zur objekti-
ven Bestimmung des Wohlklanges. In: Fortschritte der Akustik — DAGA’92, Bad
Honnef: DPG-GmbH 1992, S. 905ff

[Kol92a] Kollmeier, B.: Cocktail-Parties und Horgerdte: Probleme und Lésungsansdtze bei
der Rehabilitation Schwerhériger. In: Fortschritte der Akustik — DAGA’92, Bad
Honnef: DPG-GmbH 1992, S. 905ff

[Kol92b] Kollmeier, B.: Moderne Verfahren der Sprachaudiometrie. Heidelberg: Median-
Verlag von Killisch-Horn GmbH 1992

[Kol97a] Kollmeier, B. (Hrsg.): Horfldchenskalierung - Grundlagen und Anwendungen der
kategorialen Lautheitsskalierung fiir Hordiagnostik und Horgerdte-Versorgung.
Oldenburg: Median-Verlag von Killisch-Horn GmbH 1997

[Kol97b] Kollmeier, B./ Wesselkamp, M.: Development and evaluation of a German sen-
tence test for objective and subjective speech intelligibility assessment. In: J A-
coust Soc Am 102 (4) (1997), S. 2412f

[Kre92] Krebber, W./ Kubanek, G.: Untersuchungen zur Sprachiibertragungsqualitdit von
Fernsprechendgerdten unter Stérschalleinfluf3. In: Fortschritte der Akustik —
DAGA’92, Bad Honnef: DPG-GmbH 1992, S. 653ff

[Kuk98] Kuk, F. K.: Rationale and requirements for a slow acting compression hearing
aid. In: Hear J 51 (6) (1998), S. 41ff

[Kuw85] Kuwano, S./ Nambea, S.: Continuous judgement of level-fluctuating sounds and the
relationship between overall loudness and instantaneous loudness. In: Psych Res
47 (1985), S. 27ff



126

[Kuw89]

[Lan84]

[Lan92a]

[Lan92b]

[Lec92]

[Lee87]

[Leh96]
[Lib86]
[Lic51]
[Lod98]

[Lyb44]
[Mar96]

[MarO1]

[Mar02]

[May93]

[Mca95]

[Mcc83]
[Moo091]

[Mo0095]

Kuwano, S./ Fastl, H.: Loudness evaluation of various kinds of nonsteady sound
using the method of continuous judgement by category. In Pravica, P./ Drahulic,
G. (Hrsg.): Proceedings of the 13™ International Congress on Acoustics 1, Sava
Centar/ Belgrad: ICA 1989, S. 365ff

Langhans, T.: Modulationswahrnehmung bei Innenohrschwerhorigkeit und Ent-
wicklung eines Filterverfahrens zur Erhéhung der Sprachverstindlichkeit. Diss.
Universitit Gottingen 1984.

Langner, G./ Schreiner, C./ Albert M.: Orthogonale topographische Reprdsentati-
on von Modulations- und Trdgerfrequenzen amplitudenmodulierter Signale im
auditorischen Mittelhirn. In: Fortschritte der Akustik — DAGA’92, Bad Honnef:
DPG-GmbH 1992, S. 837ff

Langmann, D.: EXA 1630 - Einsatz einer Experttechnologie zur Sprachsignal-
auswertung mit unscharfen Zugang. VDI-Reihe 10, Nr. 216, Diisseldorf: VDI-
Verlag 1992

Leckschat, D.: Untersuchungen zur Anpassung der Lautsprecherwiedergabe an
den Abhorraum. In: Fortschritte der Akustik — DAGA’92, Bad Honnef: DPG-
GmbH 1992, S. 873ff

Leek, M. R./ Dorman, M. F./ Summerfield, Q.: Minimum spectral contrast for
vowel identification by normal-hearing and hearing-impaired listeners. In: J A-
coust Soc Am 81 (1987), S. 148ff

Lehnhardt, E./ Janssen, T./ KieBling, J.: Praxis der Audiometrie. 7. Aufl., Stutt-
gart/ New York: Thieme Verlag 1996

Libby, E.: The 1/3-2/3 insertion gain hearing aid selection guide. In: Hear Inst 37
(3) (1986), S. 27f

Licklider, J. C. R.: Basic correlates of the auditory stimulus. In S. S. Stevens
(Hrsg.): Handbook of Experimental Psychology, New York: Wiley 1951

Lodwig, A.: Ein System zur Anpassung von Hérgerdten — Messtechnik, patienten-
bezogene Modellierung, Optimierung der Komponenten. Aachen: Shaker-Verlag
1998

Lybarger, S.: U.S. Patent Application SN 532, 278, 1944

Marzinzik, M.: Vergleich verschiedener Mehrkanal-Dynamikkompressions-
algorithmen fiir digitale Horgerdte. In: Portele, T./ Hess, W. (Hrsg.): Fortschritte
der Akustik - DAGA’96, Oldenburg: DEGA e.V. 1996, S. 136f

Marzinzik, M./ Appell, J. E./ Hohmann, V./ Kollmeier, B.: Noise Reduction
Schemes for Digital Hearing Aids and their Use for the Hearing Impaired. Aa-
chen: Shaker Verlag 2001

Marzinzik, M./ Kollmeier, B.: Speech Pause Detection for Noise Spectrum Esti-
mation by Tracking Power Envelope Dynamics. In: IEEE Transaction on Speech
and Audio Processing 10 (2) (2002), S. 109

Mayer, A./ Mechler, B./ Schlindwein, A./ Wolke, R.: Fuzzy-Logic. Bonn u. a.:
Addison- Wesley Deutschland 1993

McAdams, S./ Winsberg, S./ Donnadieu, S./ De Soete, G./ Krimphoff, J.: Percep-
tual scaling of sythesized musical timbres: common dimensions, specifities, and
latent subject classes. In: Psych Res 58 (1995), S. 177ff

McCandles, M./ Lyregaard, P. E.: Prescription of gain / output (POGO) for hear-
ing aids. In: Hear Instr 34 (1983), S. 16ff

Moore, B. C. J.: Characterization and simulation of impaired hearing: Implica-
tions for hearing aid design. In: Ear Hear 12 (1991), S. 154ff

Moore, B. C. J. (Hrsg.): Hearing. SanDiego/ NewY ork/ Boston/ London/ Sidney/
Tokyo/ Toronto: Academic Press 1995



[M0096]
[Miil87]
[Miil92]

[Miil98]

[Miil02]

[Miis01]

[Nam96]

[Nie67]

[Nie95]

[Neu98a]

[Neu98b]

[Pal02]

[Pat02]

[Pei92]
[Pho02]
[Plo76]
[P1083]

[P1088]

[P1089]

127

Moore, B. C. J.: 4n introduction to the psychology of hearing. London/ San
Diego: Academic Press 1996

Miiller, F.: Skalierung und Bezugssystem der Tonheit. Diss. Universitit Wiirzburg
1987.

Miiller, C.: Perzeptive Analyse und Weiterentwicklung eines Reimtestverfahrens
fiir die Sprachaudiometrie. Diss. Universitit Gottingen 1992.

Miildner, M.: Einsatz des Verfahrens A-Life™ in der Praxis - Ergebnisse eines Feld-
tests. In Sill, A. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DAGA’98, Oldenburg: DEGA
e.V. 1998, S. 128f

Miiller, H. G./ Hornsby, B.: Selection, Verification, and Validation of Maximum
Output. In: Valente, M. (Hrsg.): Strategies for selecting and verifying hearing aid
fittings, 2. Aufl., New York: Thieme 2002, S. 23ff

Miisch, H./ Pavlovic, C.: The effect of spectral contrast enhancement on speech
perception in hearing impaired listeners. In: J Acoust Soc Am 109 (2001), S.
2440ff

Namba, S.: Noise quality. In: Fastl, H./ Kuwano, S./ Schick, A. (Hrsg.): Recent
Trends in Hearing Research. Festschrift for Seiichiro Namba, Oldenburg: BIS
1996, S. 1ff

Niemeyer, W.: Sprachaudiometrie mit Sdtzen I: Grundlagen und Testmaterial
einer Diagnostik des Gesamtsprachverstindnisses. In: HNO 15 (1967), S. 335f
Nielsen, L. B.: Objectiv Scaling of Sound Quality for Normal-Hearing and Hear-
ing-Impaired Listeners. AES 98" Convention Paris, AES Preprint 4017, New
York: AES 1995

Neuman, A. C. et al.: The effect of compression ratio and release time on the cate-
gorical rating of sound quality. In: J Acoust Soc Am 5 (1998), S. 2273ff
Neumann, J./ Haubold, J./ Schneider, J.: ODIN - Eine offene Schnittstelle zwi-
schen Anpafsystemen und Horgerdteprogrammierung. In Sill, A. (Hrsg.): Fort-
schritte der Akustik - DAGA’98, Oldenburg: DEGA e.V. 1998, S. 328f

Palmer, C. V./ Lindley, G. A.: Overview and Rationale for Prescriptive Formulas
for Linear and Nonlinear Hearing Aids. In Valente, M. (Hrsg.): Strategies for
selecting and verifying hearing aid fittings, 2. Aufl., New York: Thieme 2002, S.
1ff

Patsouras, C./ Filippou, T./ Fastl, H./ Patsouras, D./ Pfaffelhuber, K.: Semanti-
sches Differential versus psychoakustische Empfindungsgrofsen bei Aufienstand-
gerduschen von Fahrzeugen der oberen Mittelklasse. In A. Sill (Hrsg.): Fortschrit-
te der Akustik — DAGA’02, Oldenburg: DEGA e.V. 2002

Peissig, J.: Binaurale Horgerdtestrategien in komplexen Storschallsituationen.
Diss. Universitit Gottingen 1992.

0. V.: Claro™ 21dAZ. Firmenschrift, Ziirich: Phonak A.G. 2002

Plomp, R.: Aspects of Tone Sensation; A Psychophysical Study. New York: Aca-
demic Press 1976

Plomp, R.: The role of Modulation in Hearing. In Klinke, R./ Hartmann, R.
(Hrsg.): Hearing-Physiological Bases and Psychophysics, Berlin: Springer Verlag
1983, S. 270ff

Plomp, R.: The negative effect of amplitude compression in multichannel hearing
aids in the light of the modulation transfer function. In: J Acoust Soc Am. 83
(1988), S. 2322ff

Plomp, R.: Reply to “Comments on ‘The negative effect of amplitude compression
in multichannel hearing aids in the light of the modulation transfer function’ [J.
Acoust. Soc. Am. 83, 2322-2327],””. In: J Acoust Soc Am 86 (1989), S. 428ff



128

[Pol69]
[Pou68]
[Pra01]
[Ras82]
[Rit92]
[Sac92]
[Sad66]

[Sar71]
[Sch91]

[Sch93]

[Sch94b]

[Sch96a]

[Sch96b]

[Sch97a]

[Sch97b]

[Sch97c]

[Sch98a]

[Sch98b]

[Sei96]

Pols, L. C. W./ v. d. Kamp L. J. T./ Plomp, R.: Perceptual and Physical Space of
Vowel Sounds. In: J Acoust Soc Am. 46 (2) (1969), S. 458

Poulton, E. C.: The new psychophysics: Six models for magnitude estimation. In:
Psychological Bulletin 69 (1968), S. 1ff

Prante, H. U.: Modeling Judgements of Environmental Sounds by means of Artifi-
cial Neuronal Networks. Diss. TU Berlin 2001.

Rasch, R. A./ Plomp, R.: The perception of musical tones. New York: Academic
Press 1982

Ritterstaedt, U.: Zum FEinfluss des Laborraums auf die Beurteilung realer Gerdu-
sche. In: Fortschritte der Akustik — DAGA’92, Bad Honnef: DPG-GmbH 1992, S.
420ff

Sachs, L.: Angewandte Statistik. 7. Aufl., Berlin/ Heidelberg/ New York: Sprin-
ger-Verlag 1992

Sader, M.: Lautheit und Ldrm. Gottingen: Dr. C. J. Hogrefe 1966

Sarris, V.: Wahrnehmung und Urteil. Gottingen: Dr. C. J. Hogrefe 1971
Schulte-Fortkamp, B.: Nachtrdigliches Lautes Denken — NLD: eine Methode zur
Erfassung subjektiver Parameter bei der Beurteilung von Gerduschen. In: Fort-
schritte der Akustik - DAGA’91, Bad Honnef: DPG-GmbH 1991, S. 545ff
Schulte-Fortkamp, B.: Verkehrsgerdusche im Urteil von Versuchspersonen. Eine
qualitative Analyse mit ILD-NLD-Verfahren. In: Fortschritte der Akustik — DA-
GA’93, Bad Honnef: DPG-GmbH 1993, S. 628ff

Schulte-Fortkamp, B.: Gerdusche beurteilen im Labor: Entwicklung interdiszipli-
ndrer Forschungsmethoden und ihre forschungssoziologische Analyse. VDI-Reihe
17, Nr.100., Diisseldorf: VDI-Verlag 1994

Scharf, B.: Loudness adaptation. In: Fastl, H./ Kuwano, S./ Schick, A. (Hrsg.):
Recent Trends in Hearing Research. Festschrift for Seiichiro Namba, Oldenburg:
BIS 1996, S. 51ff

SchmalfuBB, G.: Skalierung natiirlicher Klangbilder durch Normalhérende und
Horgeschddigte. In: Portele, T./ Hess, W. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik — DA-
GA’96, Oldenburg: DEGA e.V. 1996, S. 138f

SchmalfuB3, G./ Fuder, G./ Haubold, J.: Untersuchungen zur Klangfarbenwahrneh-
mung bei der Anpassung von Horgerdten mit natiirlichen Klangbildern. In Wille, P.
(Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DAGA’ 97, Oldenburg: DEGA e.V. 1997, S.
238f

SchmalfuB3, G./ Haubold, J.: Psychoacoustic based hearing aid fitting with complex
acoustic signals. NIH Hearing Aid Research Conference, Bethesda (Maryland),
1997

Schmidt, M./ Hochmaier-Desoyer, E./ Schulz, E./ Moser, L.: Der HSM-Satztest.
In Wille, P. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DAGA’ 97, Oldenburg: DEGA
e.V. 1997, S. 93f

SchmalfuB, G.: Algorithmische Optimierung bei der Feinanpassung von Horgerd-
ten mit natiirlichen Klangbildern. In Sill, A. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik -
DAGA’98, Oldenburg: DEGA e.V. 1998, S. 124f

Schmid, W./ Chalupper, J.: Spektraltonhéhen komplexer Tone: Psychoakustische
Experimente und Berechnung der Ausgeprdgtheit der Tonhohe. In Sill, A. (Hrsg.):
Fortschritte der Akustik - DAGA’98, Oldenburg: DEGA e.V. 1998, S. 480f
Seidler, H.: Signalanalyse natiirlicher Klangbilder fiir die Horgerdteanpassung. In:
Portele, T./ Hess, W. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DAGA’96, Oldenburg:
DEGA e.V. 1996, S. 140f



[Sei98]

[Sei00]

[Sen86]

[Sen91]

[Ses96]
[Sol58]

[Sot82]

[Spe73]

[Spe74]

[Spi9l]
[Ste56]
[Ste75]

[Ste91]

[Ste98]

[St095]

[Sto00]

[Tak94]

[Ter81]

[Ter91]

[Ter98]

129

Seidler, H./ Pietzsch, T.: Analyse von Zeitstrukturen natiirlicher Schalle. In Sill,
A. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DAGA’98, Oldenburg: DEGA e.V. 1998, S.
126f

Seidler, H.: Mefstechnische Untersuchungen zur Analyse nichtstationdrer Signale
fiir die Anpassung mehrkanaliger Horgerdte. Diss. TU Dresden 2000.

Sendlmeier, F./ v. Wedel, H. (1986). Ein Verfahren zur Messung von Fehlleistun-
gen beim Sprachverstehen — Uberlegungen und erste Ergebnisse. In: Stimme —
Sprache — Gehor 10 (1986), S. 164{f

Sendlmeier, W. F./ Holzmann, U.: Sprachgiitebeurteilung mit Passagen fliefSender
Rede. In: Fortschritte der Akustik - DAGA’91, Bad Honnef: DPG-GmbH 1991, S.
9691t

Sesterhenn, G./ Arold, R./ Boppert, R: Zur Wertigkeit des Frequenzganges fiir die
Horgerdteanpassung. In: Aud Akust 35 (4) (1996), S. 146ff

Solomon, L. N.: Search for Physical Correlates to Psychological Dimensions of
Sounds. In: J Acoust Soc Am 30 (4) (1958), S. 492ff

Sotscheck, J.: Ein Reimtest fiir Verstdindlichkeitsmessungen mit deutscher Sprache
als ein verbessertes Verfahren zur Bestimmung der Sprachiibertragungsgiite. In:
Der Fernmeldeingenieur 36 (1) (1982), S. 1

Spence, 1./ Ogilvie, J. C.: 4 table of expected stress values for random rankins in
nonmetric multidimensional scaling. In: Multivar Behav Res 8 (1973), S. 511ff
Spence, 1./ Ogilvie, J. C.: The determination of the underlying dimensionality of
an empirically obtained matrix of proximieties. Multivar Behav Res 9 (1974), S.
331ff

Spiess, K./ Leckschat, D.: Zur Horbarkeit linearer Verzerrungen in Rdumen. In:
Fortschritte der Akustik - DAGA’91, Bad Honnef: DPG-GmbH 1991, S. 453ff
Stevens, S. S.: The direct estimation of sensory magnitudes — loudness. In: Am J
Psych 69 (1956), S. 1ff

Stevens, S. S.: Psychophysics. Introduction to its perceptual, neural, and social
prospects. New York: Wiley 1975

Steeger, H. G./ Mauthe, M./ Linnert, P.: Digitalisierung in der Horgerdtetechnik:
Fortschritt ohne Grenzen? In: Fortschritte der Akustik - DAGA’91, Bad Honnef:
DPG-GmbH 1991, S. 593ff

Steiner, J. W. (Hrsg.): Taschenbuch der Angewandten Psychoakustik. Wien/ New
York: Springer Verlag 1998

Stock, A./ Fichtl, E./ Heller, O.: Positive und negative Aspekte des Horgerdtetra-
gens - eine epidemiologische Studie. In Arnold, W./ Hirsekorn, S. (Hrsg.): Fort-
schritte der Akustik — DAGA’95, Oldenburg: DEGA e.V. 1995, S. 195ff
Stockham, T. G.: Hearing Aid Device Incorporating Signal-Processing Tech-
niques. In: J Acoust Soc Am 108 (2000), S. 2708ff

Takao, H./ Hashimoto, T.: Die subjektive Bewertung der Innengerdusche im fah-
renden Auto — Auswahl der Adjektivpaare zur Klangbewertung mit dem semanti-
schen Differential. In: Z Larmbekdmpfung 41 (1994), S. 721f

Terhardt, E./ Stoll G.: Skalierung des Wohlklanges (der sensorischen Konsonanz)
von 17 Umweltschallen und Untersuchung der beteiligten Hérparameter. In: Int J
Acoust — Acustica 48 (1981), S. 247ff

Terhardt, E.: Prinzipien der Aufnahme und Verarbeitung von Information durch
das Gehor. In: Fortschritte der Akustik - DAGA’91, Bad Honnef: DPG-GmbH
1991, S. 469ff

Terhardt, E.: Akustische Kommunikation. Berlin/ Heidelberg/ New York: Sprin-
ger-Verlag 1998



130
[Til91]

[Tsc94]

[TscO1]

[Val96]

[Val97]
[Val02]

[Vil95]

[Vog74]

[Von95]
[Vor9l]

[Wad95]

[Wag99]

[Wal89]

[War95]

[Web91]

[Web97]

[Wes92]

[Wes93]

[Wes94]

[Wes97]

Tilli, T.: Fuzzy-Logik: Grundlagen, Anwendungen, Hard- und Software. Miin-
chen: Franzis 1991

Tschopp, K./ Ingold, L.: Die Entwicklung einer deutschen Version des SPIN-Tests
(Speech Perception in Noise). In Kollmeier, B. (Hrsg.): Moderne Verfahren der
Sprachaudiometrie. Heidelberg: Median-Verlag 1992

Tschopp, K./ Schillinger, C./ Schmid, N./ Jordan, P.: Berechnung des Horverlus-
tes mit dem Basler Satztest. In: Z Audiol 40 (2) (2001), S. 86ff

Valenzuela, M. N.: Einfluf3 der spektralen Energieverteilung auf die subjektive
Beurteilung von Fliigelklingen. In: Portele, T./ Hess, W. (Hrsg.): Fortschritte der
Akustik - DAGA’96, Oldenburg: DEGA e.V. 1996, S. 316f

Valente, M./ v. Vlient, D.: The independent hearing aid fitting forum (IHAFF)
protocol. In: Trends Ampl 2 (1997), S. 6ff

Valente, M. (Hrsg.): Strategies for selecting and verifying hearing aid fittings, 2"
ed. New York: Thieme 2002

Villchur, E.: Signal Processing to Improve Speech Intelligibility for the Hearing
Impaired (Especially in Noise). 99™ AES-Convention, Preprint 4079, New York:
AES 1995

Vogel, A.: Ein gemeinsames Funktionsschema zur Beschreibung der Lautheit und
der Rauhigkeit. Diss. Universitdt Miinchen 1974.

Vonlanthen, A.: Handbuch der Hérgerdtetechnik. Ziirich: Julius Verlag 1995
Vorldnder, M.: Freifeld-Horschwellen von 8 kHz — 16 kHz. In: Fortschritte der
Akustik - DAGA’91, Bad Honnef: DPG-GmbH 1991: DEGA e.V. 1991, S. 533ff
Wadhams, W.: Sound Advice - The Musician’s Guide to the Recording Studio.
New York: Simon & Schuster 1995

Wagener, K./ Brand, T./ Kollmeier, B.: Entwicklung und Evaluation eines Satz-
tests fiir deutsche Sprache I: Design des Oldenburger Satztests. In: Aud Acoust 28
(1999), S. 4ff

Wallenberg, E. L./ Kollmeier, B.: Sprachverstindlichkeitsmessungen fiir die Au-
diologie mit einem Reimtest in deutscher Sprache. In: Audiol Akust 28 (1989), S.
50ff

Wartini, S./ Schorn, K./ Arnold, B.: Untersuchungen eines Verfahrens zur Signal-
konditionierung an Horgeschddigten. In Arnold, W./ Hirsekorn, S. (Hrsg.): Fort-
schritte der Akustik — DAGA’95, Oldenburg: DEGA e.V. 1995, S. 1179ff

Weber, R./ Kabot, E.: Psychoakustische Parameter von Alarmsignalen. In: Fort-
schritte der Akustik - DAGA’91, Bad Honnef: DPG-GmbH 1991, S. 509ff
Weber, R./ Schulte-Fortkamp, B./ Vormann, M.: Labordhnliche Gerduschbeurtei-
lung wdhrend Interviews iiber Gerduscheinwirkungen In Wille, P. (Hrsg.): Fort-
schritte der Akustik - DAGA’ 97, Oldenburg: DEGA e.V. 1997, S. 397f
Wesselkamp, M./ Kliem, K./ Kollmeier, B.: Ein Satztest in deutscher Sprache zur
Messung der Sprachverstdindlichkeit. In: Fortschritte der Akustik — DAGA’92,
Bad Honnef: DPG-GmbH 1992, S. 617{f

Wesselkamp, M./ Kollmeier, B.: Vergleich von gemessener und subjektiv skalier-
ter Sprachverstdindlichkeit mit einem optimierten Satztest. In: Fortschritte der A-
kustik - DAGA’93, Bad Honnef: DPG-GmbH 1993, S. 1064ff

Wesselkamp, M.: Messung und Modellierung der Verstdndlichkeit von Sprache.
Diss. Universitit Gottingen 1994.

Wesselkamp, M./ Holube, 1./ Albani, S./ Gabriel, B.: Akklimatisierungseffekt bei
der Horgerdteanpassung. In Wille, P. (Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DAGA’
97, Oldenburg: DEGA e.V. 1997, S. 81f



[Wid91]

[Wid92]

[Wid95]

[Wid98]

[Wie91]

[Wie92]

[Wit66]

[Wol86]
[Yun95]
[Zad65]
[Zad74]

[Zad83]

[Zad87]
[Zol91]

[Zwi82]
[Zwi84]

[Zwi99]

131

Widmann, U.: Minderung der Sprachverstindlichkeit als Maf; fiir die Beldsti-
gung. In: Fortschritte der Akustik - DAGA’91, Bad Honnef: DPG-GmbH 1991, S.
973ff

Widmann, U.: Ein Modell der Psychoakustischen Ldstigkeit von Schallen und
seine Anwendung in der Praxis der Ldrmbeurteilung. Diss. Miinchen 1992.
Widmann, U.: Subjektive Beurteilung der Lautheit und der Psychoakustischen
Ldstigkeit von PKW-Gerduschen. In Arnold, W./ Hirsekorn, S. (Hrsg.): Fortschrit-
te der Akustik — DAGA’95, Oldenburg: DEGA e.V. 1995, S. 875ff

Widmann, U./ Lippold, R./ Fastl, H.: Ein Computerprogramm zur Simulation der
Nachverdeckung fiir Anwendungen in Akustischen Mefsystemen. In Sill, A.
(Hrsg.): Fortschritte der Akustik - DAGA’98, Oldenburg: DEGA e.V. 1998, S.
96f

Wiesmann, N./ Fastl, H.: Ausgeprdgtheit der Tonhohe und Frequenzunterschieds-
schwellen von Bandpass-Rauschen. In: Fortschritte der Akustik - DAGA’91, Bad
Honnef: DPG-GmbH 1991, S. 505ff

Wiesmann, N./ Fastl, H.: Ausgeprdgtheit der virtuellen Tonhéhe und Frequenzun-
terschiedsschwellen von harmonischen komplexen Téonen. In: Fortschritte der A-
kustik — DAGA’92, Bad Honnef: DPG-GmbH 1992, S. 841ff

Witte, W.: Das Problem der Bezugssysteme. In: Metzger, W. (Hrsg.): Handbuch
der Psychologie, Bnd 1, Géttingen: Verlag Dr. J. C. Hoegrefe 1966, S. 1003ff
Wolf, A.: Einflufp der Dynamikkompression verstdirkter Schallsignale auf das
Sprachverstindnis Innenohrschwerhériger mit Recruitment. Diss. TU Dresden
1986.

Yund, E. W./ Buckles, K. M.: Multichannel compression hearing aids: Effect of
number of channels on speech discrimination in noise. In: J Acoust Soc Am 97
(2) (1995), S. 1206ff

Zadeh, L. A.: Fuzzy sets. In: Inf Control 8 (1965), S.338 ff

Zadeh, L. A: The Concept of a Linguistic Variable and its Application to Ap-
proximate Reasoning; In: Inf Scienc 8 (1974), S. 3011f

Zadeh, L. A.: A Computational Approach to Fuzzy Quantifiers in Natural Lan-
guage. In: Comp Math 9 (1983), S. 149ff

Zadeh, L. A.: Fuzzy sets and applications. New York u. a.: Wiley 1987

Zollner, M.: Vergleichende Lautheits-Messungen an 114 Alltagsgerduschen. In:
Fortschritte der Akustik - DAGA’91, Bad Honnef: DPG-GmbH 1991, S. 373f
Zwicker, E.: Psychoakustik. Berlin/ Heidelberg/ New York: Springer-Verlag 1982
Zwicker, E. (1984): Dependence of post-masking on masker duration and its rela-
tion to temporal effects in loudness. In: J Acoust Soc Am 75 (1984), S. 219ff
Zwicker, E./ Fastl, H.: Psychoacoustics — Facts and Models. 2. Aufl., Berlin/ Hei-
delberg/ New York: Springer-Verlag 1999






Dank

An erster Stelle mochte ich der Firma GEERS Horakustik GmbH & Co. KG. fiir die kontinu-
ierliche Forschungsforderung im Rahmen der Entwicklung des A-life 9000®-Verfahrens dan-
ken. Mein besonderer Dank gilt hier Dipl.-Ing. M. Miildner, der mit der Koordination und
Durchfiihrung von Feldtests betraut war und flir wissenschaftliche Zwecke zur Verfiigung
gestelltes Datenmaterial mit Schwerhdrenden erarbeitete. Ebenso mdochte ich allen an den
Feldtests beteiligten Horgerdteakustikern danken. Fiir Anregungen, Diskussionen und Ermu-
tigungen gilt mein Dank Prof. P. Ko6ltzsch, Dr.-Ing. G. Fuder, Dipl.-Ing. R. Heinecke-Schmitt,
Dipl.-Psych. B. Ripke, Dipl.-Psych. S. Berthold, Dipl.-Ing. T. Pietzsch und Dr.-Ing. H. Seidler
von der TU Dresden, der ehemaligen Arbeitsgruppe am III. Psychologischen Institut in
Wiirzburg unter Prof. O. Heller, insbesondere Dr. M. Boretzki und Dr. W. Knoblach und den
Mitarbeitern des Lehrstuhls fiir Mensch-Maschine-Kommunikation der TU Miinchen, hier
insbesondere Prof. H. Fastl, Prof. G. Hauske (Fachgebiet ,,Grundlagen der visuellen Kommu-
nikation®) und Dr.-Ing. J. Chalupper sowie Dr.-Ing. J. Haubold (ciAD®- Consulting & Devel-
opment). Besonders danken mdchte ich denjenigen Studenten und Diplomanden, die an der
Durchfiihrung von Horversuchen beteiligt waren: Dipl.-Ing. M. Baltrusch, Dipl.-Ing. C. Fitz-
sche, Dipl.-Ing. R. Siegel und Dipl.-Ing. S. Folprecht sowie allen Probanden, die an den Expe-
rimenten teilnahmen. Meiner Frau und meinen Kindern danke ich fiir die Unterstiitzung und

den Freiraum, ohne den diese Arbeit nicht zustande gekommen wire.






Anhang






137

A Bezeichnung der Schalle

Jeder Bezeichner eines Schalles ist nach folgendem Schliissel aufgebaut:

Position |Bedeutung Werte Bedeutung der Werte
1 Kennzeichnung als Schall K Schall
2-4 |Nr. Basisschall 000-093 Laufende Nr.

5 Art Basisschall S synthetischer Schall
N natirlicher Schall

6 Signalverarbeitung A Basisschall
Vv Variante

7 Frequenzband B breitbandig
T bandbegrenzt, Tiefen geandert
M bandbegrenzt, Mitten geandert
H bandbegrenzt, Hohen geandert

8 Typ der Signalverarbeitung K Kompression
L lineare Filterung
H Horgeratesignalverabeitung

9 Nr. der Variante 1-6 Laufende Nr.

Beispiel: KOT12NVTL2 ist ein natirlicher Schall, kein synthetischer Schall. Es handelt sich um eine
bandbegrenzte, im Tieftonband linear gefilterte Variante des Basisschalles KO12NA.



138

B Eigenschaften von Schallen

Aufgelistet sind nachfolgend alle 399 in der Arbeit untersuchten Varianten natiirlicher Schal-

le, alphabetisch nach ihren Bezeichnern geordnet.

Schall Inhalt vi W Vi CR Ly [N NG
/dB /dB /dB /dB  /ms ,msS

KOO1NA Baustelle

KOO1NVBK1 Baustelle 2,2 75,7 42,00 227,00

KOO1NVBK2 Baustelle 2,2 75,7 38,00 481,00

KOO02NA Bohren

KOO02NVBK1 Bohren 2,2 84,3 67,00 481,00

KO02NVBK2 Bohren 2,2 84,3 38,00 121,00

KOO3NA Drehbank

KOO3NVBK1 Drehbank 2,2 76,2 56,00 1.207,00

KOO3NVBK2 Drehbank 2,2 76,2 42,00 857,00

KOO04NA Hammern

KO04NVBK1 Hammern 22 676 42,00 320,00

KO04NVBK2 Hammern 2,2 67,6 49,00 1.029,00

KOO5NA Nadeldrucker

KOO5NVBK1 Nadeldrucker 22 76,6 49,00 121,00

KOO5NVBK2 Nadeldrucker 2,2 76,6 49,00 183,00

KOO6NA PC-Tastatur

KOO6NVBK1 PC-Tastatur 22 51,8 37,00 183,00

KOO6NVBK2 PC-Tastatur 2,2 51,8 34,00 85,00

KOO7NA Fernsehen (Film)

KOO7NVBK1 Fernsehen (Film) 2,2 58,7 42,00 481,00

KOO7NVBK2 Fernsehen (Film) 2,2 58,7 105,00 1.300,00

KOOBNA Radio (Wohnung)

KOO08NVBK1 Radio (Wohnung) 2,2 64,1 34,00 1.029,00

KOO8NVBK2 Radio (Wohnung) 2,2 64,1 105,00 481,00

KOO9NA Gesprach (Wechselsprechanlage)

KOO9NVBK1 Gesprach (Wechselsprechanlage) 2,2 63,1 46,00 183,00

KOO9NVBK2 Gesprach (Wechselsprechanlage) 2,2 63,1 67,00 857,00

KO10NA Gesprach (Telefon)

KO10NVBK1 Gesprach (Telefon) 2,2 451 91,00 481,00

KO10NVBK2 Gesprach (Telefon) 2,2 451 42,00 278,00

KO11NA Geschirrklappern

KO11NVBK1 Geschirrklappern 2,2 57,8 46,00 183,00

KO11NVBK2 Geschirrklappern 2,2 57,8 38,00 84,00
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Schall Inhalt Vi v VH CR Lu [EN IAus
/dB /dB /dB /dB  /ms , ms

KO12NA Uhrticken

KO012NVBK1 Uhrticken 2,2 445 49,00 424,00

K012NVBK2 Uhrticken 22 445 42,00 84,00

KO12NVBLA1 Uhrticken

KO12NVHL1 Uhrticken -12,0

KO12NVHL2 Uhrticken -8,0

KO12NVHL3 Uhrticken -4,0

KO012NVHL4 Uhrticken 4,0

KO12NVHL5 Uhrticken 8,0

KO12NVHL6 Uhrticken 12,0

KO12NVML1 Uhrticken -12,0

KO12NVML2 Uhrticken -8,0

KO12NVML3 Uhrticken -4,0

K012NVML4 Uhrticken 4,0

KO12NVML5 Uhrticken 8,0

KO012NVML6 Uhrticken 12,0

KO12NVTL1 Uhrticken -12,0

KO12NVTL2 Uhrticken -8,0

KO12NVTL3 Uhrticken -4,0

KO12NVTL4 Uhrticken 4,0

KO12NVTL5 Uhrticken 8,0

KO12NVTL6 Uhrticken 12,0

KO13NA Tur schlieRen

KO013NVBK1 Tar schlielen 2,2 53,9 46,00 481,00

KO013NVBK2 Tur schlieRen 2,2 53,9 49,00 148,00

KO14NA Turklingel

KO14NVBK1 Turklingel 2,2 66,9 120,00 148,00

K014NVBK2 Turklingel 2,2 66,9 34,00 109,00

KO15NA Waschmaschine

KO15NVBK1 Waschmaschine 2,2 64,0 62,00 367,00

KO015NVBK2 Waschmaschine 2,2 64,0 46,00 278,00

KO16NA Telefonklingel

KO16NVBK1 Telefonklingel 2,2 40,3 42,00 367,00

KO16NVBK2 Telefonklingel 2,2 40,3 49,00 13,00

KO17NA Fernsehen (Wettervorhersage)

KO017NVBK1 Fernsehen (Wettervorhersage) 2,2 57,6 56,00 709,00

KO17NVBK2 Fernsehen (Wettervorhersage) 2,2 576 37,00 1.029,00

KO18NA Fernsehen (Nachrichten)

KO18NVBK1 Fernsehen (Nachrichten) 2,2 556 37,00 278,00

KO018NVBK2 Fernsehen (Nachrichten) 2,2 55,6 56,00 183,00

KO19NA Zeitungsrascheln
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Schall Inhalt Vi v VH CR Lu [EN IAus
/dB /dB /dB /dB  /ms , ms

KO19NVBK1 Zeitungsrascheln 2,2 53,2 42,00 709,00

KO19NVBK2 Zeitungsrascheln 2,2 53,2 34,00 227,00

KO20NA Mobiltelefon

KO20NVBK1 Mobiltelefon 2,2 289 34,00 367,00

KO20NVBK2 Mobiltelefon 2,2 28,9 42,00 121,00

KO021NA Hinterhof

KO021NVBK1 Hinterhof 2,2 59,4 46,00 183,00

K021NVBK2 Hinterhof 2,2 59,4 42,00 709,00

KO21NVBL1 Hinterhof

KO21NVHLA Hinterhof -12,0

KO21NVHL2 Hinterhof -8,0

KO21NVHL3 Hinterhof -4,0

KO21NVHL4 Hinterhof 4,0

KO21NVHL5 Hinterhof 8,0

KO21NVHL6 Hinterhof 12,0

KO21NVMLA1 Hinterhof -12,0

KO21NVML2 Hinterhof -8,0

KO21NVML3 Hinterhof -4,0

KO21NVML4 Hinterhof 4,0

KO21NVML5 Hinterhof 8,0

KO21NVML6 Hinterhof 12,0

KO21NVTL1 Hinterhof -12,0

KO21NVTL2 Hinterhof -8,0

KO21NVTL3 Hinterhof -4,0

KO21NVTL4 Hinterhof 4,0

KO21NVTL5 Hinterhof 8,0

KO21NVTL6 Hinterhof 12,0

K022NA Papier zerreillen

K022NVBK1 Papier zerreil’en 2,2 528 56,00 367,00

K022NVBK2 Papier zerreillen 2,2 52,8 46,00 227,00

K022NVBL1 Papier zerreillen

K022NVHLA1 Papier zerreillen -12,0

K022NVHL2 Papier zerreillen -8,0

K022NVHL3 Papier zerreillen -4,0

K022NVHL4 Papier zerreillen 4,0

K022NVHL5 Papier zerreillen 8,0

K022NVHL6 Papier zerreillen 12,0

K022NVMLA1 Papier zerreillen -12,0

K022NVML2 Papier zerreillen -8,0

K022NVML3 Papier zerreil3en -4,0

K022NVML4 Papier zerreillen 4.0
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Schall Inhalt Vi v VH CR Lu [EN IAus
/dB /dB /dB /dB  /ms , ms

KO022NVML5 Papier zerreillen 8,0

K022NVML6 Papier zerreil3en 12,0

KO22NVTLA Papier zerreillen -12,0

KO22NVTL2 Papier zerreil3en -8,0

KO022NVTL3 Papier zerreillen -4,0

KO22NVTL4 Papier zerreil3en 4,0

KO022NVTL5 Papier zerreillen 8,0

KO22NVTL6 Papier zerreil3en 12,0

K023NA Kurzzeitwecker

KO023NVBK1 Kurzzeitwecker 2,2 41,3 42,00 88,00

KO023NVBK2 Kurzzeitwecker 2,2 41,3 49,00 1.029,00

K024NA Kino

K024NVBK1 Kino 2,2 68,6 38,00 1.274,00

K024NVBK2 Kino 2,2 68,6 58,00 183,00

KO25NA Beifall

K025NVBK1 Beifall 2,2 83,3 42,00 367,00

K025NVBK2 Beifall 2,2 83,3 34,00 481,00

KO26NA Volksmusik

KO26NVBK1 Volksmusik 2,2 83,6 42,00 367,00

K026NVBK2 Volksmusik 2,2 83,6 37,00 148,00

KO27NA Orchester

K027NVBK1 Orchester 2,2 83,1 42,00 278,00

K027NVBK2 Orchester 2,2 83,1 34,00 227,00

KO028NA Kindergarten

K028NVBK1 Kindergarten 2,2 755 62,00 709,00

K028NVBK2 Kindergarten 22 755 34,00 183,00

KO29NA Freibad

KO29NVBK1 Freibad 22 72,5 58,00 88,00

KO029NVBK2 Freibad 22 72,5 64,00 709,00

KO30NA Volksfest

KO30NVBK1 Volksfest 2,2 86,7 34,00 183,00

KO30NVBK2 Volksfest 2,2 86,7 58,00 1.029,00

KO31NA Gesprach (Supermarkt)

KO31NVBK1 Gesprach (Supermarkt) 22 72,8 37,00 121,00

KO31NVBK2 Gespréach (Supermarkt) 22 728 46,00 278,00

K032NA Vorlesung

KO32NVBK1 Vorlesung 2,2 624 38,00 367,00

KO32NVBK2 Vorlesung 2,2 62,4 38,00 481,00

KO33NA FuRball-Stadion

KO33NVBK1 Fulball-Stadion 2,2 88,0 56,00 278,00

KO33NVBK2 Fulball-Stadion 2,2 88,0 42,00 278,00
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Schall Inhalt Vi v VH CR Lu [EN IAus
/dB /dB /dB /dB  /ms , ms

KO34NA Startschuss

K034NVBK1 Startschuss 222 61,4 42,00 424,00

KO034NVBK2 Startschuss 22 61,4 37,00 709,00

KO35NA Predigt

KO35NVBK1 Predigt 2,2 66,5 42,00 183,00

KO35NVBK2 Predigt 2,2 66,5 46,00 320,00

KO36NA Violoncello

KO36NVBK1 Violoncello 2,2 81,9 49,00 709,00

KO36NVBK2 Violoncello 22 81,9 62,00 278,00

KO37NA Orgel

KO37NVBK1 Orgel 22 948 62,00 709,00

KO37NVBK2 Orgel 2,2 948 34,00 183,00

KO38NA entfernte Kirchenglocken

KO38NVBK1 entfernte Kirchenglocken 2,2 53,4 58,00 183,00

KO038NVBK2 entfernte Kirchenglocken 2,2 53,4 34,00 183,00

KO39NA Gesprach (Party)

KO39NVBK1 Gesprach (Party) 2,2 80,2 42,00 183,00

KO39NVBK2 Gesprach (Party) 2,2 80,2 38,00 278,00

KO40NA Froschkonzert

KO40NVBK1 Froschkonzert 2,2 62,7 38,00 121,00

KO040NVBK2 Froschkonzert 2,2 62,7 42,00 183,00

KO041NA Grillenzirpen

K041NVBK1 Grillenzirpen 2,2 56,3 34,00 121,00

K041NVBK2 Grillenzirpen 2,2 56,3 67,00 709,00

KO42NA Starker Regen

K042NVBK1 Starker Regen 22 61,6 38,00 121,00

K042NVBK2 Starker Regen 22 61,6 49,00 1.321,50

KO043NA Bachplatschern

K043NVBK1 Bachplatschern 2,2 53,2 42,00 278,00

K043NVBK2 Bachplatschern 2,2 53,2 34,00 278,00

KO044NA Schafherde

K044NVBK1 Schafherde 2,2 52,8 46,00 481,00

K044NVBK2 Schafherde 2,2 52,8 37,00 709,00

KO45NA Ganse

K045NVBK1 Ganse 2,2 60,8 37,00 857,00

K045NVBK2 Ganse 2,2 60,8 49,00 481,00

KO46NA Gesprach (StralRe)

KO46NVBK1 Gesprach (Strale) 22 742 62,00 320,00

KO046NVBK2 Gesprach (StralRe) 22 742 46,00 367,00

KO047NA Gesprach (Bus)

K047NVBK1 Gesprach (Bus) 2,2 84,6 34,00 85,00
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Schall Inhalt Vi v VH CR Lu [EN IAus
/dB /dB /dB /dB  /ms , ms

K047NVBK2 Gesprach (Bus) 2,2 84,6 58,00 367,00

K047NVBL1 Gesprach (Bus)

KO47NVHLA Gesprach (Bus) -12,0

KO47NVHL2 Gespréach (Bus) -8,0

KO47NVHL3 Gesprach (Bus) -4,0

K047NVHL4 Gesprach (Bus) 4,0

KO47NVHL5 Gesprach (Bus) 8,0

KO47NVHL6 Gespréach (Bus) 12,0

K047NVMLA1 Gesprach (Bus) -12,0

KO47NVML2 Gespréach (Bus) -8,0

K047NVML3 Gesprach (Bus) -4,0

K047NVML4 Gesprach (Bus) 4,0

K047NVML5 Gesprach (Bus) 8,0

K047NVML6 Gesprach (Bus) 12,0

KO47NVTLA Gesprach (Bus) -12,0

KO047NVTL2 Gesprach (Bus) -8,0

KO47NVTL3 Gesprach (Bus) -4,0

KO047NVTL4 Gesprach (Bus) 4.0

KO47NVTLS Gesprach (Bus) 8,0

KO47NVTL6 Gesprach (Bus) 12,0

KO48NA Fahrradklingel

K048NVBK1 Fahrradklingel 2,2 57,3 42,00 367,00

K048NVBK2 Fahrradklingel 2,2 57,3 49,00 183,00

KO49NA Bus

K049NVBK1 Bus 2,2 78,5 38,00 320,00

K049NVBK2 Bus 2,2 78,5 42,00 183,00

KO50NA Martinshorn

KO50NVBK1 Martinshorn 22 746 42,00 481,00

KO50NVBK2 Martinshorn 22 746 37,00 121,00

KO51NA Bahnhofsdurchsage 1

KO51NVBK1 Bahnhofsdurchsage 1 2,2 804 62,00 320,00

KO51NVBK2 Bahnhofsdurchsage 1 2,2 80,4 46,00 183,00

KO052NA Schaffnerpfeife

KO052NVBK1 Schaffnerpfeife 22 73,6 34,00 481,00

K052NVBK2 Schaffnerpfeife 2,2 73,6 46,00 367,00

KO53NA Zugeinfahrt

KO53NVBK1 Zugeinfahrt 2,2 88,4 37,00 367,00

KO53NVBK2 Zugeinfahrt 2,2 88,4 42,00 481,00

KO54NA stark befahrene Stralle

KO54NVBK1 stark befahrene Stralle 2,2 83,3 58,00 278,00

K054NVBK2 stark befahrene Stralle 2,2 83,3 38,00 278,00




144

Schall Inhalt Vi v VH CR Lu [EN IAus
/dB /dB /dB /dB  /ms , ms

KO55NA Bahnubergang

KO55NVBK1 Bahniibergang 2,2 84,8 62,00 481,00

KO55NVBK2 Bahniibergang 2,2 84,8 34,00 278,00

KO56NA Warnsignal im Auto

KO56NVBK1 Warnsignal im Auto 2,2 87,1 37,00 183,00

KO56NVBK2 Warnsignal im Auto 22 871 56,00 278,00

KO57NA Radio (Auto)

KO57NVBK1 Radio (Auto) 2,2 90,8 49,00 227,00

KO57NVBK2 Radio (Auto) 2,2 90,8 37,00 85,00

KO58NA Verkehr (Autohupe)

KO58NVBK1 Verkehr (Autohupe) 22 81,1 37,00 553,00

KO58NVBK2 Verkehr (Autohupe) 22 811 67,00 857,00

KO59NA Gesprach (Geschirrspliler)

KO59NVBK1 Gesprach (Geschirrspuler) 2,2 69,2 37,00 121,00

KO59NVBK2 Gesprach (Geschirrspliler) 2,2 69,2 62,00 227,00

KO60NA Gesprach (Staubsauger)

KO60NVBK1 Gesprach (Staubsauger) 22 72,2 46,00 367,00

KO60NVBK2 Gesprach (Staubsauger) 2,2 72,2 34,00 183,00

KO61NA Gesprach (Restaurant)

KO61NVBK1 Gespréach (Restaurant) 2,2 748 46,00 183,00

K061NVBK2 Gesprach (Restaurant) 2,2 748 34,00 278,00

KOB62NA Gesprach (Supermarkt)

KO62NVBK1 Gespréach (Supermarkt) 22 76,6 46,00 278,00

KO62NVBK2 Gesprach (Supermarkt) 22 76,6 42,00 121,00

KO63NA Gesprach (GroRraumbiro)

KO63NVBK1 Gesprach (Grofiraumbiiro) 2,2 64,6 38,00 367,00

KO063NVBK2 Gesprach (GroRraumbdiro) 2,2 64,6 105,00 278,00

KOB4NA Gesprach (Fabrikhalle)

K064NVBK1 Gesprach (Fabrikhalle) 2,2 859 67,00 278,00

KO64NVBK2 Gesprach (Fabrikhalle) 2,2 859 46,00 121,00

KO65NA Gesprach (StralRenbahn, w/m)

KO65NVBK1 Gesprach (Straltenbahn, w/m) 2,2 86,1 34,00 85,00

KO65NVBK2 Gesprach (Strallenbahn, w/m) 2,2 86,1 46,00 278,00

KO66NA Gesprach (Auto, w/m)

KOG66NVBK1 Gespréach (Auto, w/m) 22 81,1 34,00 85,00

KO66NVBK2 Gesprach (Auto, w/m) 2,2 81,1 58,00 320,00

KO67NA Vortrag

KO67NVBL1 Vortrag

KO67NVHL1 Vortrag -12,0

KO67NVHL2 Vortrag -8,0

KO67NVHL3 Vortrag -4,0
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Schall Inhalt Vi v VH CR Lu [EN IAus
/dB /dB /dB /dB  /ms , ms

KO67NVHL4 Vortrag 4,0

KOB67NVHLS Vortrag 8,0

KO67NVHL6 Vortrag 12,0

KO67NVML1 Vortrag -12,0

KO67NVML2 Vortrag -8,0

KO67NVML3 Vortrag -4,0

KO67NVML4 Vortrag 4,0

KO67NVML5 Vortrag 8,0

KO67NVML6 Vortrag 12,0

KO67NVTL1 Vortrag -12,0

KO67NVTL2 Vortrag -8,0

KOG67NVTL3 Vortrag -4,0

KO67NVTL4 Vortrag 4,0

KOB67NVTL5S Vortrag 8,0

KO67NVTL6 Vortrag 12,0

KO68NA Publikumsgerausche (Theater)

KO68NVBL1 Publikumsgerausche (Theater)

KO68NVHLA Publikumsgerausche (Theater) -12,0

KO68NVHL2 Publikumsgerausche (Theater) -8,0

KO68NVHL3 Publikumsgerausche (Theater) -4,0

KO68NVHL4 Publikumsgerausche (Theater) 4,0

KO68NVHL5 Publikumsgerausche (Theater) 8,0

KO68NVHL6 Publikumsgerausche (Theater) 12,0

KO68NVMLA1 Publikumsgerausche (Theater) -12,0

KO68NVML2 Publikumsgerausche (Theater) -8,0

KO68NVML3 Publikumsgerausche (Theater) -4,0

KO68NVML4 Publikumsgerausche (Theater) 4,0

KO68NVML5 Publikumsgerausche (Theater) 8,0

KO68NVML6 Publikumsgerausche (Theater) 12,0

KOB8NVTL1 Publikumsgerausche (Theater) -12,0

KO68NVTL2 Publikumsgerausche (Theater) -8,0

KOG68NVTL3 Publikumsgerausche (Theater) -4,0

KO68NVTL4 Publikumsgerausche (Theater) 4,0

KOB68NVTLS5 Publikumsgerausche (Theater) 8,0

KO68NVTL6 Publikumsgerausche (Theater) 12,0

KO69ONA Ansage im Freien

KO70NA U-Bahn

KO71NA Gesprach (Geschaft)

KO72NA Im Wald

KO73NA Am See

KO74NA Sprecher (Theater)
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Schall Inhalt Vi v VH CR Lu [EN IAus
/dB /dB /dB /dB  /ms , ms

KO75NA Gesprach (Stralkenbahn, m/m)

KO76NA Bahnhofsdurchsage 2

KO77NA Autohupe

KO78NA Staubsauger

KO79NA Besteckklappern

KO8ONA Mixer

KO81NA Gesprach (Wohnung)

KO082NA Chor

KO83NA Stadiondurchsage

KO84NA Publikumsgerausche (Kino)

KO85NA Verkehrsgerausche

KO86NA Verkehrsgerausche (Ampel)

KO87NA Autoinnengerausche

KO88NA Zugvorbeifahrt

KO89NA Gesprach (Auto, m/m)

KO90ONA Supermarkt

KO91NA Beim Einkauf

KO092NA Schiff

KO93NA

Mechanischer Wecker
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Schall

v/ dB fiir Lg = 60 dB

250Hz 500Hz 1kHz 15kHz 2kHz 3kHz 4kHz 6kHz 8kHz
KO007NVBHI1 9 3 20 28 26 20 19 10 7
KO007NVBH2 6 16 26 20 21 13 8 11 3
KO07NVBH3 -3 0 18 21 20 13 10 1 1
KO007NVBH4 -1 4 15 13 10 -4 -5 -2 -1
KOO7NVBHS5 -2 12 25 27 23 14 9 0
KO07NVBH6 0 6 15 16 16 12 4 0
KOO7NVBH7 2 11 22 23 22 17 9 1
KO0O7NVBHS 2 5 16 26 26 27 16 19 9
KO07NVBH9 3 8 19 27 25 29 22 19 6
KO007NVBHI10 2 5 11 24 25 31 29 20 6
KO0O7NVBHI11 -3 4 15 16 15 15 10 8 1
KO07NVBH12 1 5 16 22 25 24 20 11 8
KO07NVBH13 1 5 16 23 26 23 23 13 10
KO0O07NVBH14 2 9 22 30 34 35 28 19 5
KO07NVBH15 0 3 11 19 20 21 14 2 -2
KO0O7NVBH16 2 -2 19 25 27 13 17 13 5
KO07NVBH17 1 -3 18 26 27 13 19 8 0
KOO7NVBH18 2 8 29 33 30 28 28 24 10
KO007NVBH19 2 9 30 33 30 28 28 23 10
KO007NVBH20 1 2 7 21 19 15 9 11 5
KO007NVBH21 0 1 23 23 20 11 14 7
KO007NVBH22 12 8 25 33 29 17 15 4 6
KO007NVBH23 7 18 29 24 26 19 14 14 3
KO007NVBH24 0 13 28 33 30 23 20 6 0
KO007NVBH25 -2 12 25 27 23 14 9 0 0
KO007NVBH26 0 12 28 30 26 16 12 1 0
KO07NVBH27 2 11 22 23 22 17 2 1
KO07NVBH28 1 12 22 23 23 19 2 -1
KO007NVBH29 2 7 19 33 30 28 19 21 10
KO007NVBH30 2 12 24 21 24 17 12 1
KO007NVBH31 1 9 22 24 29 28 15 4
KO007NVBH32 2 17 23 24 21 22 16 13 4
KO07NVBH33 1 16 23 26 23 23 13 10
KO007NVBH34 2 23 31 31 23 24 13 10
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Schall

v/ dB fiir Lg = 60 dB

250Hz 500Hz 1kHz 15kHz 2kHz 3kHz 4kHz 6kHz 8kHz
KO0O7NVBH35 4 14 28 34 35 35 29 20 5
KO007NVBH36 0 2 9 20 20 23 19 5 -2
KO07NVBH37 3 25 31 33 18 21 17 11
KOO7NVBH38 0 -1 19 30 31 17 22 13 4
KO007NVBH39 7 13 37 38 35 30 29 26 13
K007NVBH40 6 13 37 38 35 30 28 25 12
KO007NVBH41 0 1 4 23 23 20 11 14 7
KO007NVBH42 1 3 16 30 26 18 13 22 14
K046NVBH1 2 2 12 17 13 3 -1 -10 -8
K046NVBH?2 1 1 15 19 25 26 3 -9 -10
K047NVBH1 2 0 22 34 38 15 17 16 6
KO047NVBH2 1 5 9 16 19 5 3 9 9
K047NVBH3 1 10 20 25 26 22 17 13 5
K047NVBH4 1 3 14 14 10 9 -2 0
K047NVBHS5 0 2 9 12 17 14 15 6
KO047NVBH6 4 14 34 38 35 30 25 24 14
K047NVBH7 1 1 19 27 27 26 23 19 7
K047NVBHS 3 3 30 35 41 15 20 19 8
K047NVBH9 1 4 12 15 19 7 3 8 8
KO047NVBHI10 1 8 17 23 25 21 15 12 4
KO047NVBHI11 1 4 12 15 14 11 10 -2 0
K047NVBH12 1 1 6 8 8 12 12 10 2
KO047NVBH13 1 1 19 27 27 26 23 19 7
K047NVBH14 3 5 23 30 32 30 25 23 9
K069NVBH1 -4 5 24 23 23 11 3 2 1
K069NVBH2 -4 2 12 15 20 16 4 -2 -2
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C Skalengestaltung und Verbalkategorien

50 CU —— — —_
E + VK9 T VK9 VK9
3 T vks 1
40 CU — T T vks VK8
_ T vk7 —
] 1 1 VK7 VK7
30 CU —] T vke T
—] T VK5 1 VK5 VK5
ooy T ]
16CU —-—-—- = L
10 CU — T
] T vk2 T
; T vki 1 VK1 VK1
0CU —3 L L

Abbildung C-1. Skalen fiir Normalhdrende (mitte links, mitte rechts) und Schwerhdrende (rechts
auflen). Umrechnung in CU (links) am Beispiel von 16 CU. Die VK1 bis VK9 sind Verbalka-

tegorien aus Tabelle C-1.a
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Tabelle C-1: Verbalkategorien VK1 bis VK9 der Skalen in Abbildung C-1.

Verbalkategorie Hordimension der Gruppe Intensitdt, Dynamik und Schwankungen

Hp Hruv Hisv Hum

VK9 extrem laut extrem grof3 extrem stark extrem stark
VK8 sehr laut sehr grof3 sehr stark sehr stark

VK7 laut grof stark stark

VK6 eher laut eher grof3 eher stark eher stark

VK5 mittel mittel mittel mittel

VK4 cher leise eher klein eher schwach eher schwach
VK3 leise klein schwach schwach

VK2 sehr leise sehr klein sehr schwach sehr schwach
VK1 extrem leise extrem klein extrem schwach extrem schwach

Verbalkategorie Hordimension der Gruppe Klangfarbe

Hsc HHl HH2

VK9 extrem scharf extrem hell extrem hell
VK8 sehr scharf sehr hell sehr hell

VK7 scharf hell hell

VK6 eher scharf eher hell eher hell

VK5 mittel mittel mittel

VK4 eher stumpf eher dunkel eher dumpf
VK3 stumpf dunkel dumpf

VK2 sehr stumpf sehr dunkel sehr dumpf
VK1 extrem stumpf extrem dunkel extrem dumpf

Verbalkategorie Hordimension der Gruppe Klangfarbe

Hxru

Hkrun

Hxpi

Hkp2

VK9
VK8
VK7
VK6
VK5
VK4
VK3
VK2
VK1

extrem voll
sehr voll
voll

eher voll
mittel

cher leer
leer

sehr leer

extrem leer

extrem voll
sehr voll
voll

cher voll
mittel

eher hohl
hohl

sehr hohl

extrem hohl

extrem diinn
sehr diinn
diinn

eher diinn
mittel

cher voll
voll

sehr voll

extrem voll

extrem diinn
sehr diinn
diinn

eher diinn
mittel

eher dick
dick

sehr dick

extrem dick
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Verbalkategorie Hordimension der Gruppe Klangfarbe

Hke: Hkrz Hkes

VK9 extrem eng extrem eng extrem eng

VK8 sehr eng sehr eng sehr eng

VK7 eng eng eng

VK6 eher eng eher eng eher eng

VK5 mittel mittel mittel

VK4 eher voll eher hohl eher weit

VK3 voll hohl weit

VK2 sehr voll sehr hohl sehr weit

VK1 extrem voll extrem hohl extrem weit

Verbalkategorie Hordimension der Gruppen Storgerdusche und Halligkeit
Hr Hy Hxp Hxst

VK9 extrem lang  extrem stark

VK8 sehr lang sehr stark

VK7 extrem storend extrem storend lang stark

VK6 sehr storend sehr storend eher lang eher stark

VK5 storend storend mittel mittel

VK4 mehr oder weniger mehr oder weniger eher kurz eher schwach
storend storend

VK3 wahrnehmbar wahrnehmbar kurz schwach

VK2 mehr oder weniger mehr oder weniger sehr kurz sehr schwach
wahrnehmbar wahrnehmbar

VK1 nicht nicht extrem kurz  extrem schwach
wahrnehmbar wahrnehmbar

Verbalkategorie Hordimension der Gruppen Valenz, Qualitdt
Ha Hs

VK9 extrem angenehm extrem gut

VK8 sehr angenehm sehr gut

VK7 angenehm gut

VK6 eher angenehm eher gut

VK5 mittel mittel

VK4 eher unangenehm eher schlecht

VK3 unangenehm schlecht

VK2 sehr unangenehm sehr schlecht

VK1 extrem unangenehm extrem schlecht
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D Instruktionen

Lautstarke H; :

,,Bitte geben Sie an, wie laut oder wie leise Sie diesen Schall empfinden. Beurteilen Sie nicht,
ob der Schall so laut oder so leise ist, wie Sie es erwarten. Beurteilen Sie statt dessen absolut,
also ohne Vergleiche zum vermeintlichen Original oder zu den bisher gehorten Schallen zu
ziehen. Entscheiden Sie sich zuerst fiir eine Verbalkategorie, und kreuzen Sie dann innerhalb
dieses Intervalls diejenige Stufe an, die Thren Horeindruck am besten beschreibt. Beurteilen
Sie die Lautstirke insgesamt und wéhrend der gesamten Zeitdauer eines Schalles. Urteilen Sie
in jedem Fall erst, wenn Sie den gesamten Schall gehort haben!

Lautstiarkeunterschiede des Vordergrundschalles Hy yy :

,»Bitte geben Sie an, wie grof} Sie die Lautstdrkeunterschiede zwischen den leisesten und den
lautesten Stellen des Vordergrundschalles dieser Situation empfinden. Der Vordergrundschall
besteht aus der/den handelnde(n) Sprechstimme(n) oder, wenn nicht vorhanden, aus dem/den
lautesten und bedeutsamsten Gerdusch(en). Beurteilen Sie nicht die Lautstirkeunterschiede
zwischen Vordergrund- und Hintergrundschall, sondern den Vordergrundschall ,,in sich®
wiahrend der Zeiten, in denen er vorhanden ist. Machen Sie keinen Unterschied zwischen
Lautstirkeunterschieden, die in der Natur der Situation liegen, und kiinstlichen Lautstarkeun-
terschieden, die auf Signalverarbeitungen zuriickzufiihren sind. Beurteilen Sie nicht, ob die
Lautstérkeunterschiede so klein oder so grof3 sind, wie Sie es erwarten. Beurteilen Sie absolut,
also ohne Vergleiche zum vermeintlichen Original oder zu den bisher gehorten Schallen zu
ziehen. Entscheiden Sie sich zuerst fiir eine Verbalkategorie, und kreuzen Sie dann innerhalb
dieses Intervalls diejenige Stufe an, die Thren Horeindruck am besten beschreibt. Urteilen Sie
in jedem Fall erst, wenn Sie den gesamten Schall gehort haben!"

Beispiel 1:
Vordergrundschall: Hammerschlédge

Wie grof3 sind die Lautstdrkeunterschiede zwischen einzelnen Hammerschldgen?

Beispiel 2:
Vordergrundschall: Sprecher

Wie grof sind die Lautstirkeunterschiede in allen Sditzen des Sprechers?
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Beispiel 3:
Vordergrundschall: Sprecher, Sprecherin

Wie grof3 sind die Lautstdrkeunterschiede in allen gesprochenen Sitze beider Sprecher?

Beispiel 4:
Vordergrundschall: Martinshorn

Wie grof3 sind die Lautstdrkeunterschiede des Martinshorns?*

Lautstdarkeschwankungen des Vordergrundschalles H; gy :

,Bitte geben Sie an, wie stark (nicht wie schnell) Sie die Lautstarkeschwankungen des Vor-
dergrundschalles dieser Situation empfinden. Der Vordergrundschall besteht aus der/den
handelnde(n) Sprechstimme(n) oder, wenn nicht vorhanden, aus dem/den lautesten und be-
deutsamsten Gerdusch(en). Beurteilen Sie nicht Lautstdrkeschwankungen zwischen Vorder-
grund- und Hintergrundschall, sondern den Vordergrundschall ,,in sich® wéhrend der Zeiten,
in denen er vorhanden ist. Beurteilen Sie nicht, ob die Lautstarkeschwankungen so stark oder
so schwach sind, wie Sie es erwarten. Machen Sie keinen Unterschied zwischen Schwankun-
gen, die in der Natur des Vordergrundschalles liegen, und kiinstlichen Schwankungen, die auf
Signalverarbeitungen zuriickzufiihren sind. Beurteilen Sie absolut, also ohne Vergleiche zum
vermeintlichen Original oder zu den bisher gehorten Schallen zu ziehen. Entscheiden Sie sich
zuerst filir eine Verbalkategorie, und kreuzen Sie dann innerhalb dieses Intervalls diejenige
Stufe an, die Thren Horeindruck am besten beschreibt. Urteilen Sie in jedem Fall erst, wenn

Sie den gesamten Schall gehort haben!

Beispiel 1:
Vordergrundschall: Hammerschlédge

Wie stark (nicht wie schnell) schwankt die Lautstirke einzelner Hammerschldge?

Beispiel 2:
Vordergrundschall: Sprecher
Wie stark (nicht wie schnell) schwankt die Lautstiirke des Sprechers?

Beispiel 3:
Vordergrundschall: Sprecher, Sprecherin

Wie stark (nicht wie schnell) schwankt die Lautstdrke aller gesprochenen Sdtze beider Spre-

cher?

Beispiel 4:
Vordergrundschall: Martinshorn

Wie stark (nicht wie schnell) schwankt die Lautstirke des Martinshornes?*
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Hintergrundmodulation Hyy:

,Bitte geben Sie an, wie stark die Lautstirke des Hintergrundschalles von der Lautstirke (o-
der im Extremfall vom momentanen Vorhandensein) des Vordergrundschalles beeinflusst
wird. Der Vordergrundschall besteht, wenn vorhanden, aus der/den handelnde(n) Sprech-
stimme(n) oder, wenn nicht gesprochen wird, aus dem/den lauteste(n) und bedeutsamste(n)
Gerdusch(en). Der Hintergrundschall bildet den Gerduschteppich des Vordergrundschalles
und enthdlt Gerdusche oder Stimmen, die dessen Umgebung charakterisieren und nicht zum
Vordergrundschall gehoren. Beurteilen Sie absolut, also ohne Vergleiche zum vermeintlichen
Original oder zu den bisher gehdrten Schallen zu ziehen. Entscheiden Sie sich zuerst fiir eine
Verbalkategorie, und kreuzen Sie dann innerhalb dieses Intervalls diejenige Stufe an, die Ih-
ren Horeindruck am besten beschreibt. Beurteilen Sie die Hintergrundmodulation wihrend
der gesamten Zeitdauer eines Schalles. Urteilen Sie in jedem Fall erst, wenn Sie den gesamten
Schall gehort haben!

Beispiel 1:
Vordergrundschall: Hammerschldge
Hintergrundschall: Maschinenlédrm

Wie stark dndert sich die Lautstdrke des Maschinenldrms, je nachdem, ob ein Hammerschlag

ausgefiihrt wird oder nicht?

Beispiel 2:
Vordergrundschall: Sprecher
Hintergrundschall: Gerdusche einer Bahnhofshalle

Wie stark dndert sich die Lautstirke des Gerduschteppichs in der Bahnhofshalle, je nachdem,
ob der Sprecher gerade laut oder leise (bzw. gar nicht) spricht?

Beispiel 3:
Vordergrundschall: Feuerwehr mit Martinshorn
Hintergrundschall: Stimmengewirr, allgemeiner Verkehrslarm

Wie stark dndert sich die Lautstdrke von Stimmengewirr und Verkehrsldrm durch die néiher-

kommende Feuerwehr?*
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Hordimensionen der Gruppe Klangfarbe:

,Bitte geben Sie an, wie <Attribut A> oder wie <Attribut B> dieser Schall klingt. Beurteilen
Sie nicht, ob der Schall so <Attribut A> oder so <Attribut B> klingt, wie Sie es erwarten.
Beurteilen Sie statt dessen absolut, also ohne Vergleiche zum vermeintlichen Original oder zu
den bisher gehorten Schallen zu ziehen. Entscheiden Sie sich zuerst fiir eine Verbalkategorie,
und kreuzen Sie dann innerhalb dieses Intervalls diejenige Stufe an, die Ihren Horeindruck am
besten beschreibt. Beurteilen Sie die Klanghelligkeit insgesamt und wihrend der gesamten
Zeitdauer eines Schalles. Urteilen Sie in jedem Fall erst, wenn Sie den gesamten Schall gehort
haben!

Tabelle D-1: <Attribut A> und <Attribut B> von Hordimensionen der Gruppe Klangfarbe

Hordimension Bezeichner <Attribut A> <Attribut B>
Scharfe Husc stumpf scharf
Klanghelligkeit 1 Hm dunkel hell
Klanghelligkeit 2 Hio dumpf hell
Klangfiille 1 Hxrun leer voll
Klanghohlheit Hxrin hohl voll
Klangdiinnheit 1 Hxoi voll diinn
Klangdiinnheit 2 Hxp2 dick diinn
Klangenge 1 HxE: voll eng
Klangenge 2 Hxe> hohl eng
Klangenge 3 Hkegs weit eng

Rauschen Hg:

,Horen Sie irgendein helles Gerédusch, egal ob es natiirlicherweise zum Schall gehort (wie
etwa das Gerdusch vom Wind bewegter Blitter oder von flieBendem Wasser) oder durch
technische Méngel der Aufnahme bedingt ist? Entscheiden Sie sich zuerst fiir eine Verbalka-
tegorie, und kreuzen Sie dann innerhalb dieses Intervalls diejenige Stufe an, die Ihren Horein-
druck am besten beschreibt. Beurteilen Sie dabei das Rauschen insgesamt und wihrend der
gesamten Zeitdauer des Schalles. Urteilen Sie in jedem Fall erst, wenn Sie den gesamten
Schall gehort haben!*
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Verzerrungen Hy :

,HoOren Sie irgendein Krichzen, Kratzen oder Klirren, egal ob es natiirlicherweise zur Situati-
on gehort oder durch technische Méngel der Aufnahme bedingt ist? Entscheiden Sie sich zu-
erst fiir eine Verbalkategorie, und kreuzen Sie dann innerhalb dieses Intervalls diejenige Stufe
an, die Thren Horeindruck am besten beschreibt. Beurteilen Sie dabei die Verzerrungen insge-
samt und wihrend der gesamten Zeitdauer des Schalles. Urteilen Sie in jedem Fall erst, wenn

Sie den gesamten Schall gehdrt haben!*
Nachhalldauer Hyp :

,Bitte geben Sie an, wie kurz oder wie lang der Nachhall in diesem Schall klingt. Beurteilen
Sie nicht, ob der Schall so kurz oder so lange nachhallt, wie Sie es erwarten. Beurteilen Sie
statt dessen absolut, also ohne Vergleiche zum vermeintlichen Original oder zu den bisher
gehorten Schallen zu ziehen. Entscheiden Sie sich zuerst fiir eine Verbalkategorie, und kreu-
zen Sie dann innerhalb dieses Intervalls diejenige Stufe an, die Ihren Horeindruck am besten
beschreibt. Beurteilen Sie dabei den Nachhall insgesamt und wihrend der gesamten Zeitdauer
des Schalles. Urteilen Sie in jedem Fall erst, wenn Sie den gesamten Schall gehort haben!*

Nachhallstarke Hygr :

,Bitte geben Sie an, wie schwach oder wie stark der Nachhall in diesem Schall klingt. Beur-
teilen Sie nicht, ob der Nachhall so schwach oder so stark klingt, wie Sie es erwarten. Beurtei-
len Sie statt dessen absolut, also ohne Vergleiche zum vermeintlichen Original oder zu den
bisher gehorten Schallen zu ziehen. Entscheiden Sie sich zuerst fiir eine Verbalkategorie, und
kreuzen Sie dann innerhalb dieses Intervalls diejenige Stufe an, die IThren Horeindruck am
besten beschreibt. Beurteilen Sie dabei die Nachhallstarke insgesamt und wéhrend der gesam-
ten Zeitdauer des Schalles. Urteilen Sie in jedem Fall erst, wenn Sie den gesamten Schall ge-
hort haben!*

Angenehmheit Hy:

,»Wie angenehm ist der Horeindruck, den dieser Schall hinterldsst? Beurteilen Sie nicht, ob
der Horeindruck Thren Vorstellungen entspricht. Beurteilen Sie statt dessen absolut, also ohne
Vergleiche zum vermeintlichen Original oder zu den bisher gehdrten Schallen zu ziehen. Ent-
scheiden Sie sich zuerst fiir eine Verbalkategorie, und kreuzen Sie dann innerhalb dieses In-
tervalls diejenige Stufe an, die Thren Horeindruck am besten beschreibt. Beurteilen Sie die
Angenehmheit insgesamt und wihrend der gesamten Zeitdauer des Schalles. Urteilen Sie in
jedem Fall erst, wenn Sie den gesamten Schall gehort haben!*
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Sprachverstandlichkeit Hg:

,Bitte beurteilen Sie, wie gut oder wie schlecht Sie die Sprache dieser Situation verstehen.
Beurteilen Sie absolut, also ohne Vergleiche zu den bisher gehorten Schallen zu ziehen. Ent-
scheiden Sie sich zuerst fiir eine Verbalkategorie, und kreuzen Sie dann innerhalb dieses In-
tervalls diejenige Stufe an, die Thren Horeindruck am besten beschreibt. Beurteilen Sie die
Sprachverstandlichkeit insgesamt und wihrend der gesamten Zeitdauer des Schalles. Urteilen

Sie in jedem Fall erst, wenn Sie den gesamten Schall gehort haben!*

Zusitzliche Instruktionen fiir normalhdrende Probanden bei Experimenten zur
optimalen Gestaltung von Skalen und Serien:

»Allgemeine Hinweise:

1) Es besteht kein Zwang, die Skala auszunutzen!

2) Es diirfen nachtriiglich keine Anderungen an Werten vorgenommen werden.
3) Keine Vergleiche zu gehdrten Schallen !

4) Man kann nichts falsch ankreuzen !

Bitte beachten Sie, dass Schalle mehrfach in der Versuchsreihe vorkommen. Dabei kann es
sich um (eventuell auch vom Original nicht unterscheidbare) Varianten des Originals oder
aber um einfache Wiederholungen handeln. Beurteilen Sie daher jeden Schall neu, egal ob Sie
ihn in dieser Versuchsreihe schon einmal gehort haben, oder nicht. Sollte der Fall eintreten,
dass Sie sogar ein vollig gleich klingendes Horbeispiel ab einem bestimmten Zeitpunkt anders
beurteilen wiirden als Sie es vorher taten, so tun Sie das unbedingt! Andern Sie aber nicht
eine vorher abgegebene Beurteilung ab. Es wird im Versuch die Empfindung gemessen, die
zu einem bestimmten Zeitpunkt vorlag. Und die ist immer richtig - Sie konnen also nichts
falsch ankreuzen! Zur Handhabung der Skala: Sie sind nicht gezwungen, alle Kategorien zu
nutzen. Sie bestimmen, wie viele Horbeispiele tatsdchlich welchen Kategorien zuzuordnen

'C‘

sind
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E Abkiirzungen und Formelzeichen

Bri
Briusc
Br»
Bransc
Gi

CR
DLM
DSM
DSL [i/0]
E

S

Ja

Jep

Jup

Jrp

g(2)

Go
Gr
GAR
gi()
Ha
ha
han
hax
haz
HdO
Hui
Hm

automatic gain control: automatische Verstarkungsregelung
Mittelwertabweichung des Hochtonbandes
Mittelwertabweichung des Mitteltonbandes
absolute magnitude estimation (absolute Grofenschitzung)
Mittelwertabweichung des Tieftonbandes
automatic volume control (automatische Lautstdrkeanpassung)
Brauchbarkeit nach BISMARCK

Brauchbarkeit fiir R1

Brauchbarkeit von Hgc fir R1

Brauchbarkeit fiir R2

Brauchbarkeit von Hgc fiir R2

Konstante i

compression ratio: Kompressionsverhiltnis
dynamisches Lautheitsmodell nach CHALUPPER
dynamisches Schéarfemodell

desired sensation level [input/output]
Empfindungsgrofle

Frequenz

Abtastfrequenz

Mittenfrequenz Bandpass

Grenzfrequenz Hochpass

Grenzfrequenz Tiefpass

Wichtungsfunktion nach Aures

Reizgrofie

Absolutschwelle einer Reizgrofle

Bezugswert einer Reizgrofe

gleichmédfig anregendes Rauschen
Modellfunktion i

Hoérdimension Angenehmbheit

Einstufung auf Ha

Einstufung auf Hy durch Schwerhérenden
Referenzeinstufung auf Hy durch Normalhérende
Zieleinstufung auf Hp

hinter dem Ohr sitzendes Horgerite
Hordimension Klanghelligkeit 1

Hoérdimension Klanghelligkeit 2
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hio
hiow
hmaN

hwoz

hum
Hgp:
Hkp2
Hkg:
Hkg>
Hkgs
Hkron
Hyruooz
hxru2
Hp
he
HL
hLn
hLN
hLz
Hisy
hisv
Hruv
hruv
Hxp
hxp
Hnst
hnsT
Hr
hr
hr.n
hrN
hr.z
Hs
hs
hsn
hsN
hs.z
Hsc

hsc
HV

Einstufung auf Hyp»

Einstufung auf Hy, durch Schwerhdrenden
Referenzeinstufung auf Hy, durch Normalhorende
Zieleinstufung auf Hyy,

Hordimension Hintergrundmodulation
Einstufung auf Hyy

Hordimension Klangdiinnheit 1

Hoérdimension Klangdiinnheit 2

Hoérdimension Klangenge 1

Hoérdimension Klangenge 2

Hordimension Klangenge 3

Hordimension Klangfiille 1

Hordimension Klangfiille 2

Einstufung auf Hgpu»

Hordimension Lautstdrke

Einstufung auf Hp

hearing loss: Bezug auf Tonhorschwelle des Normalhdrenden
Einstufung auf Hy durch Schwerhoérenden
Referenzeinstufung auf H; durch Normalhorende
Zieleinstufung auf Hy

Hordimension Lautstirkeschwankungen des Vordergrundschalles
Einstufung auf Hy gy

Hordimension Lautstdrkeunterschiede des Vordergrundschalles
Einstufung auf Hy yv

Ho6rdimension Nachhalldauer

Einstufung auf Hxp

Hordimension Nachhallstdrke

Einstufung auf Hnst

Hordimension Rauschen

Einstufung auf Hr

Einstufung auf Hr durch Schwerhérenden
Referenzeinstufung auf Hg durch Normalhorende
Hg-Zieleinstufung

Hordimension Sprachverstindlichkeit
Einstufung auf Hg

Einstufung auf Hg durch Schwerhdrenden
Referenzeinstufung auf Hs durch Normalhérende
Zieleinstufung auf Hg

Hoérdimension Schdrfe

Einstufung auf Hgc

Horverlust



hy
hvn
hy N

hyz

Iog
loou
Loom

loo,r
1dO
IHAFF

Lso
Laeq
Lg

Ly

Ly

Lt

Ly
MAD
MCHI

MDS

ME

N

N'(z)
NAL-NLI1
NAL-R
N

PC
POGO

R1
R2

San
Sa
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Hordimension Verzerrungen

Einstufung auf Hy

Einstufung auf Hy durch Schwerhérenden

Referenzeinstufung auf Hy durch Normalhdrende
Zieleinstufung auf Hy

Schallintensitét

Bezugsschallintensitit 10™'? W/m®

Interquantilbereich der Kurzzeiteffektivwerte
Interquantilbereich der Kurzzeiteffektivwerte im Hochtonband
Interquantilbereich der Kurzzeiteffektivwerte im Mitteltonband
Interquantilbereich der Kurzzeiteffektivwerte im Tieftonband
am Eingang des Gehorganges sitzendes Horgerét

independent hearing aid fitting forum

DLM-Parameter

50%-Uberschreitungspegel

dquivalenter Dauerschalldruckpegel

Eingangsschalldruckpegel

Mittelungspegel im Hochtonband

Mittelungspegel im Mitteltonband

Mittelungspegel im Tieftonband

Regeleinsatzschwelle

median absolut deviation: Median der absoluten Abweichungen
model of hearing comfort for hearing impaired persons: Modell der Ange-
nehmbeit fiir Schwerhdrende im Kontext der Horgerédteanpassung
multidimensional scaling: multidimensionale Skalierung
magnitude estimation: Groenschitzung

psychoakustische Empfindungsgro3e Lautheit

spezifische Lautheit

national acoustic laboratories-nonlinear 1

national acoustic laboratories-revised

Uberschreitungslautheit i

peak clipping: Begrenzungskompression

prescription of gain and output

Schalldruck

Korrelationskoeffizient

Reizreihe 1

Reizreihe 2

psychoakustische EmpfindungsgroBe Schdrfe
Standardabweichung

4%-Uberschreitungsschirfe, berechnet durch Schwerhérendenmodell
Akklimatisationsschirfe
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SAA

SFLT

SS
SS,R1
SS,R2
Svp
SVPRI

SVP,R2

IAUS

IEIN

UCL

\%:4
VKi
M
VT
Wmax

w(z)

M
zZr

signalanalytischer Ansatz nach SEIDLER
Filtersteilheit

Uberschreitungsschirfe i
Standardabweichung iiber Schalle
Standardabweichung iiber Schalle aus R1
Standardabweichung iiber Schalle aus R2
interindividuelle Standardabweichung
interindividuelle Standardabweichung fiir R1
interindividuelle Standardabweichung fiir R2
Zeit

Einschwingzeit

Ausschwingzeit

Zeitintervall

uncomfortable level: Unbehaglichkeitsschwelle
Verstirkung

Verstirkung im Hochtonband
Verbalkategorie i

Verstiarkung im Mitteltonband

Verstirkung im Tieftonband

Maximum der Wichtungsfunktion w(z)
Wichtungsfunktion

Tonheit

Tonheit eines Maskierertones

Tonheit eines Testtones

zweiseitige Signifikanz

Differenz

Exponent der Stevens’schen Potenzfunktion



