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1 Einleitung

1.1 Einführung

Schwerhörigkeit betrifft nach einer Studie und Hochrechnung des Deutschen

Grünen Kreuzes 19 % der Bevölkerung. Es ist deshalb wichtig, für viele Betroffe-

ne möglichst optimale technische Hörhilfen zu entwickeln. Falls damit eine Kor-

rektur des Hörverlusts gelingt, bedeutet das für diese Patienten eine weitgehend

normale Integration in ihr soziales Umfeld, unter Umständen sogar die Wieder-

herstellung der Erwerbsfähigkeit. Je nach Ursache und Art des Hörverlusts kom-

men verschiedene Hörhilfen zum Einsatz. Bei geringem Hörverlust wird mit Hil-

fe eines Hörgeräts eine akustische, eventuell frequenzspezifische Verstärkung

des Schallsignals durchgeführt. Bei Innenohrtaubheit und gesundem Hörnerv

werden Cochlea-Implantate (CI) verwendet, die das geschädigte Innenohr funk-

tionell ersetzen sollen. Sowohl Hörgeräte als auch Cochlea-Implantate werden

ständig weiterentwickelt, wobei nicht nur Verbesserungen der Hörleistung, son-

dern auch des Komforts, z.B. durch Miniaturisierung, angestrebt werden. Trotz

des ständigen Fortschritts auf diesem Gebiet werden schätzungsweise 60 % der

Hörhilfen nicht getragen (Heller, 1989). Nicht nur die technische Entwicklung,

sondern auch die optimale, individuelle Anpassung der verschiedenen Hörhilfen

liegt im Interesse der Mediziner und Patienten. Bei der Anpassung geht es nicht

nur um die Messung von Hörschwellen, vielmehr müssen die individuellen Laut-

heitsempfindungen erfasst werden, um die Geräte optimal anpassen zu können.

Nach Heller (1989) „ . . . ist das Anpassen von Hörhilfen ein komplexer Prozess

in der Schnittstelle zwischen Ohrenheilkunde, Psychophysik, Audiometrie, Hör-

geräteakustik, industrieller Technik, Sozial-, Lern- und Motivationspsychologie.“

Die Fragestellung dieser Arbeit erwächst aus dem Zusammenhang zwischen

Lautheitswahrnehmung und Anpassungsoptimierung von Hörhilfen.
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1 Einleitung

1.2 Fragestellung und Zielsetzung

Das Thema der vorgelegten Dissertation, „Lautheitsbeurteilung in Abhängigkeit

von der Stimulusart und vom vorangehenden Stimulus bei sequenzieller Dar-

bietung der Reize“, steht im Zusammenhang mit der allgemeineren Frage nach

Kontexteffekten in Verbindung mit Lautheitsbeurteilungen.

Einige Autoren auf diesem Fachgebiet sind Cross (1973), Marks (1993, 1994),

Jesteadt et al. (1977), Hellbrück et al. (1995) und Lockhead (Holland und Lock-

head, 1968; Lockhead, 1986; Staddon et al., 1980; Ward und Lockhead, 1970,

1971). Sie beschäftigten sich ausführlich mit Kontexteffekten.

Unter Kontextabhängigkeit versteht man die durch bestimmte Nebeneffekte

veränderte Wahrnehmung und Beurteilung von Reizen. Ein Urteil kann in Zu-

sammenhang, also im Kontext mit Störeinflüssen oder bestimmten Darbietungs-

methoden anders ausfallen als ohne diese Einflüsse. Unter Vorgänger-Stimulus

oder Vorgänger-Urteil versteht man den Stimulus oder das Einzelurteil, das dem

von einem Probanden zu beurteilenden Stimulus in einer Reizserie vorausgeht.

Um die Anpassung von Hörhilfen weiter verbessern zu können, erschien es

notwendig, das Thema Kontextabhängigkeit zu klären. An der HNO-Klinik Würz-

burg findet viel Forschungsarbeit im Bereich Hörhilfenanpassung statt. Im Rou-

tinefall werden dem Probanden akustische Stimuli dargeboten, die unmittelbar

darauf nach einem oder mehreren Qualitätskriterien beurteilt werden. Solche

Qualitätskriterien können zum Beispiel die Lautheit, Tonhöhe, Rauhigkeit oder

Schärfe der Stimuli sein. In dieser Arbeit wurde ausschließlich die Lautheitsbe-

urteilung vier verschiedener Stimuli untersucht. Es handelt sich um einen Sinus-

Ton, einen Wobbel-Ton, CCITT-Rauschen und ein Sprachsignal.

In Würzburg werden viele Patienten in der klinischen Praxis sowie im Rahmen

der Forschungsarbeit der Hörfeldaudiometrie mit Hilfe des Würzburger Hörfeldes

(WHF) getestet. Hierbei geben Patienten Urteile über gehörte Lautstärkepegel

von verschiedenen Stimuli ab. Es handelt sich um ein Lautheitsskalierungsver-

fahren, welches in Abschnitt 1.4.1 (Würzburger Hörfeld, S. 8) näher erläutert

wird. Durch dieses Verfahren misst man die unterschiedlichen Lautstärkebeur-

teilungen der Probanden. Die Kenntnis darüber erleichtert die individuelle An-

passung von Hörhilfen. Da die Lautheitsurteile Streuungen unterworfen sind,

müssen sie mehrfach erfragt werden, in der Regel in einer längeren Sequenz

(sequentielle Darbietungsform) akustischer Reize mit zufälliger bzw. systema-

tisch verwürfelter Reihenfolge. Das bedeutet eine kontinuierliche Präsentation
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1.2 Fragestellung und Zielsetzung

von Reizen, die direkt aufeinander folgend dargeboten werden.

Durch die sequentielle Stimulusdarbietung ergeben sich potentielle Auswir-

kungen der Vorgängerstimuli auf die Beurteilung des aktuellen Stimulus. Die

sequentielle Darbietungsform könnte Veränderungen in den Lautheitsempfin-

dungskurven von Patienten ergeben (Haubensak, 1985, 1992; Holland und Lock-

head, 1968; Jesteadt et al., 1977; Ward und Lockhead, 1970). Die Lautheitsemp-

findungskurve stellt die gehörten Schallpegel in Abhängigkeit der gegebenen

Urteile dar. Im Normalfall entsteht eine monoton ansteigende Kurve.

Die vermuteten Vorgängereffekte sollten in dieser Arbeit mit einer Referenz-

gruppe von normal Hörenden getestet werden. So konnten die Kontexteffekte

unter kontrollierten Bedingungen untersucht und beobachtet werden. Folgende

Fragen stellten sich:

• Gibt es probandenspezifische Unterschiede in den Urteilen?

• Wirkt sich der Pegel des Vorgänger-Stimulus auf das Lautheitsurteil aus?

• Wirkt sich das Urteil über den Vorgänger-Stimulus auf das Lautheitsurteil

aus?

• Unterscheiden sich die Urteile in Abhängigkeit von verschiedenen Stimu-

lusarten in ihrem Gesamtniveau oder in ihrer Streuung?

• Sind die Lautheitsurteile bei verschiedenen Stimuli geschlechtsspezifisch

unterschiedlich?

• Wie ist die Dichteverteilung der Urteile?

1.2.1 Ursprung der Fragestellung

Das Würzburger Hörfeld (WHF) ist ein Verfahren zur Erfassung des gesamten

Hörfeldes. Es handelt sich um einen psychoakustischen Test zur Lautheitsemp-

findung nach Heller (1985). Dabei wird das Feld zwischen Hörschwelle und

Unbehaglichkeitsschwelle über einen weiten Frequenzbereich audiometrisch er-

fasst. In der klinischen Audiometrie wird es seit vielen Jahren angewendet.

Im Rahmen einer Untersuchung an der Universität Würzburg bei Cochlea-

implantierten Patienten zeigte sich ein Phänomen, das nicht ohne weiteres er-

klärbar war:
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1 Einleitung

Im WHF trat bei mehreren Cochlea-Implantat-Trägern im Schallpegelbereich

zwischen 60 dB (Dezibel) und 70 dB ein nicht interpretierbarer, nicht-monotoner

Anstieg der Lautheitsempfindungskurve auf.

Eine solche Nicht-Monotonität der Lautheitsempfindungskurve wurde bereits

von Hellbrück et al. (1995) beobachtet und als Kontexteffekt durch die sequenti-

elle Darbietungsform der Töne gedeutet.

Um der Irregularität der Kurven näher auf den Grund zu gehen, wurden einige

normalhörende Erwachsene im WHF getestet. Auch hier trat bei drei Probanden

das gleiche Phänomen auf. Dass die Beobachtungen vom Hören mit Cochlea-

Implantat verursacht wurden, konnte also ausgeschlossen werden. Die Hauptin-

tention der Versuche lag nun darin, solche Unklarheiten genauer zu durchleuch-

ten, um eventuell die Methodik der alltäglichen audiologischen Praxis und der

darauf basierenden Forschungsarbeit zu verbessern.

In der Literatur sind Effekte sequentieller Darbietung von Reizen mehrfach

diskutiert worden, u.a. von Haubensak (1992), Jesteadt et al. (1977), Ward und

Lockhead (1970), Ward (1979); Ward und Lockhead (1971), Staddon et al. (1980)

und Lockhead (1986).

Diese Autoren beschäftigten sich zwar mit Sequenzeffekten, diese jedoch wur-

den nicht mit der kategorialen Lautheitsskalierung, wie im WHF, erfasst. Sie wur-

den mit anderen Skalierungsverfahren, wie der so genannten magnitude estima-

tion (Größenschätzungsverfahren) durchgeführt (Stevens, 1955, 1957). Für die

Versuche der vorliegenden Arbeit kam die Skalierung mit WHF (s. Abschnitt 1.4,

Skalierung, S. 7 ff.) zum Einsatz.

Weiterhin sollte die Abhängigkeit der Lautheitsbeurteilung von der Art des Sti-

mulus und vom Geschlecht der Probanden untersucht werden.

In den Versuchen kamen vier verschiedene Stimuli zum Einsatz. Davon wer-

den Sinus-Ton, Wobbel-Ton und das CCITT-Rauschen in der audiologischen

Praxis verwendet. Der Sprachstimulus ist für diese Versuche neu entworfen wor-

den (s. Abschnitt 2.6, Stimuli, S. 17 ff.). Die Einflüsse der Stimulusarten auf die

Lautheitsurteile von Probanden wurde von Fucci et al. (1997), Banks et al. (1994)

und Ricketts und Bentler (1996) näher betrachtet. Fucci fand keine Unterschiede

in der Lautheitsbeurteilung der von ihm angebotenen Stimuli heraus. Es handel-

te sich um schmal- und breitbandige Reize sowie „babble speech“ und Rockmu-

sik. Ricketts und Bentler hingegen fanden für mehrere Stimulustypen (Sinustöne,

Rauschen und Sprache) lautere Urteile für die breitbandigen als für die schmal-

bandigen Signale.
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1.3 Kontexteffekte

Die geschlechtsspezifischen Unterschiede wurden unter anderen von Cor-

so (1958), Nowak (1980), Hellbrück (1983) und Hellbrück et al. (1984) unter-

sucht. Bei Kopfhörerdarbietung der Stimuli zeigten sich im Gegensatz zur Frei-

felddarbietung über Lautsprecher Unterschiede zwischen Männern und Frauen.

Die Versuche von Hellbrück (1983) bestärkten die sogenannte KG-Hypothese

(Kopfhörer-Gehörgang-Hypothese), die besagt, dass die Unterschiede durch ver-

schiedene Gehörgangvolumina beider Geschlechter zustande kommen. Nowaks

Versuche zeigten bei direktem Vergleich von Kopfhörer- und Freifelddarbietung

keine geschlechtsspezifischen Unterschiede bei Freifelddarbietung.

Da die Stimuli dieser Untersuchungen im Freifeld über Lautsprecher angebo-

ten wurden, konnte die Fragestellung über geschlechtsspezifische Unterschiede

konkretisiert werden:

• Sind die Lautheitsurteile bei verschiedenen Stimuli bei Lautsprecherdar-

bietung geschlechtsspezifisch unterschiedlich?

Da der zeitliche Abstand in der Abfolge der Stimuli auch einen Einfluss auf

die Urteile ausüben könnte, wurde dieser durch Festlegung einer einheitlichen

Stimulusrate fixiert. Die nötige Konzentrationsfähigkeit der Probanden wäre bei

einer zusätzlichen, systematischen Variation der zeitlichen Abstände durch die

deutlich verlängerte Versuchsdauer nicht mehr zu garantieren gewesen.

Theoretisch könnte es auch möglich sein, dass die Nicht-Monotonität in den

Lautheitsempfindungskurven auf technische Fehler des Skaliertabletts zurück-

zuführen sind. Im Rahmen der Vorversuche wurden diese Fehlerquellen unter-

sucht (s. Abschnitt 2.4, Handhabung und Fehler des Skaliertabletts, S. 14 f.).

1.3 Kontexteffekte

Die vorliegende Literatur über Kontexteffekte ist sehr umfangreich. Andere Effek-

te wie die Abhängigkeit der Lautheitsbeurteilung von der Stimulus-Länge (Cox

et al., 1997) oder von Störgeräuschen stellen neben den hier untersuchten Kon-

texteffekten nur einen weiteren kleinen Ausschnitt der großen Menge an Kon-

texteffekten dar.
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1 Einleitung

1.3.1 Lautheitsbeurteilung in Abhängigkeit von Vorgänger-Pegel und

Vorgänger-Antwort

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es bei dem Einsatz des WHF, bei

sequentieller Darbietung der Stimuli, eine Abhängigkeit der Lautheitsbeurteilung

vom Pegel des Vorgängerstimulus gibt. Es ist auch denkbar, dass das Urteil des

Probanden vom Vorgängerurteil abhängt. Diese Untersuchungen werden durch

die Darbietung einer gezielt konstruierten Stimulussequenz ermöglicht. Die Pro-

bandenantwort erfolgt unmittelbar nach jedem Stimulus, innerhalb eines festen

Zeitfensters (s. Kapitel 3, Versuchsdurchführung, S. 25). Um herauszufinden,

ob die angebotenen Sequenzen des WHF einer solchen Vorgänger-Kontext-

Abhängigkeit unterliegen, wurde eine Abfolge von Stimuli unterschiedlicher Pe-

gel generiert. Aus einer vorgegebenen Menge an Schallpegeln (30 dB bis 90 dB

in Fünferschritten) wurde eine Sequenz erstellt, bei der jedem Stimuluspegel

jeder andere Stimuluspegel vorangestellt wurde. Der aus dieser Vorgabe re-

sultierende, genaue Aufbau der Sequenzen wird im Abschnitt 2.5 (Aufbau der

Sequenzen, S. 15) beschrieben.

1.3.2 Lautheitsbeurteilung in Abhängigkeit von der Stimulusart

Zwicker und Feldtkeller (1967) gingen davon aus, dass verschiedene Stimulus-

arten unterschiedlich laut empfunden werden. Diese Annahme konnten Fucci

et al. (1997) nicht bestätigen. Sie testeten die Lautheitsurteile von Personen mit

Stimuli wie „babble-speech“ oder Rockmusik und stellte keine Unterschiede fest.

In der vorliegenden Arbeit wurden drei Stimuli untersucht, die in der klinischen

Audiometrie verwendet werden. Ein weiterer Stimulus war ein Sprachsignal, wel-

ches Aufschluss darüber geben sollte, ob Sprache besser beurteilbar ist als die

vergleichsweise einfachen Audiometriesignale.

1.3.3 Geschlechtsspezifische Unterschiede in der Lautheitsbeurteilung

Eine frühe Arbeit zu geschlechtsspezifischen Unterschieden in der Lautheitsbe-

urteilung wurde von Corso (1958) durchgeführt. Er bestimmte die Hörschwelle

von Männern und Frauen bei Darbietung der Stimuli über Köpfhörer und stellte

geschlechtsspezifische Unterschiede fest. Die Hörschwelle der Männer erwies

sich als höher als die der Frauen, wobei die Abweichung frequenzabhängig war.

Nowak (1980) untersuchte die Lautheitsbeurteilung von Schmalbandrauschen
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1.4 Skalierung

mit Bandmittenfrequenzen von 200 Hz bis 6300 Hz mit Lautsprecherdarbietung.

Hier zeigten sich keine geschlechtsspezifischen Unterschiede in der Lautheits-

beurteilung, jedoch frequenzabhängige Unterschiede in der Steilheit der Mittel-

wertsgeraden. Bei den weiblichen Probanden waren diese deutlich steiler.

Hellbrück (1983) zeigte, dass die Frauen bei Kopfhörerdarbietung Sinus-Töne

lauter beurteilten als Männer. Hellbrück et al. (1984) erklären den Unterschied

nicht in der unterschiedlichen Lautheitsempfindung, sondern in den verschie-

denen Gehörgangsvolumina beider Geschlechter. Die Volumina reichen beim

Erwachsenen von 0,65 ml bis 1,75 ml (Hall und Jerger, 1988). Diejenigen der

Frauen sind etwas kleiner als die der Männer. Kießling et al. (1993) nehmen

dagegen an, dass Frauen eine höhere Lautheitsempfindung haben: „Es handelt

sich eher um ein multifaktorielles Geschehen, dass durch eine höhere Lautheits-

empfindlichkeit und durch geringere Gehörgangsvolumina bei weiblichen Indivi-

duen verursacht wird.“

1.4 Skalierung

Um für den Patienten und Versuchsleiter das optimale Verfahren der direkten

Lautstärkeskalierung zu finden, wurden in den letzten Jahren mehrere Metho-

den erprobt. Verschiedene Skalierungsmethoden werden von Kollmeier (1997)

im Überblick vorgestellt. In Deutschland fand vor allem das kategoriale Skalie-

rungsverfahren nach Heller (1981, 1985) Verbreitung, das als Hörfeldaudiome-

trie bzw. Hörfeldskalierung bezeichnet wird. Es handelt sich um eine Methode,

die die Lautheitsempfindung einer Person direkt erfassen soll.

Die Unterteilung der Urteilsskala in Kategorien und deren Bezeichnung mit

Alltagsbegriffen wie: »laut«, »mittellaut«, »leise« (verbale Skala) erleichtert den

Probanden die Einteilung ihrer Hörwahrnehmung. Die verbale kategoriale Ska-

lierung „erlaubt eine spontane, unvermittelte Zuordnung von Lautstärkeempfin-

dungen in alltagssprachlich vertraute Klassifizierungen“ (Hellbrück und Thoma-

müller, 1997). Die Ergebnisse der Arbeit von Hellbrück und Thomamüller zeigten

bei non-verbalen Skalen eine größere Streuung der Lautheitsurteile als bei der

verbalen kategorialen Skalierung. Bei non-verbalen Skalen liegt eine durchge-

hende Skala vor. Sie besitzt keine zusätzliche Unterteilung in durch Alltagsbe-

griffe bezeichnete Kategorien. Die Personen können bei der Bildung ihres Ur-

teils über eine Lautheit zwischen verschiedenen Kategorien (laut, mittellaut, lei-
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1 Einleitung

se usw.) auswählen. Hellbrück et al. (1995) schreiben: „Der Vorteil dieses Ver-

fahrens wird darin gesehen, dass die Grobkategorisierung eine aus dem Alltag

vertraute Verfahrensweise ist, deren Ergebnisse sich auch auf den Alltag wieder

übertragen lassen.“ Über die Anzahl der Kategorien wurde immer wieder disku-

tiert. Witte (1960a,b) beschäftigte sich ausgiebig mit dem Thema Kategorien.

Um den Probanden zu ermöglichen, ein Bezugssystem zu bilden, das heißt

eine Orientierung im Versuch zu erlangen, sollte vor Skalierungsversuchen eine

Übungssequenz angeboten werden, die alle im Hauptversuch vorkommenden

Schallpegel beinhaltet. Laut Heller (1980) stabilisiert ein solches Verfahren das

Urteil. Er definiert ein Bezugssystem als eine „geordnete, zusammenhängen-

de, beidseitig geschlossene Menge von Ausprägungsgraden einer Qualität“. Er

sagt, die Hauptbedingung für ein stabiles Urteilungsverhalten sei die Orientiert-

heit über die Versuchsreihe. Außerdem sei die Isomorphie von Bild und Reiz-

menge eine weitere Grundvoraussetzung, um ein stabiles, absolutes Urteil zu

bilden. Die Urteile müssen auf das zu Beurteilende anwendbar sein. Es sollten

also bei angebotenen Kategorien wie »sehr leise« bis »sehr laut« auch tatsäch-

lich Pegel in diesem Bereich dargeboten werden.

Ohne diese Voraussetzungen bestehe eine Tendenz der Versuchsperson, Ver-

gleichsurteile, also keine absoluten Urteile abzugeben.

1.4.1 Würzburger Hörfeld

„Das Würzburger Hörfeld ist ein psychoakustisches Hörtestverfahren, das auf

subjektiver Lautheitsbeurteilung von Testsignalen beruht.“ (Kugler und Moser,

1995). Es liefert Lautheitsempfindungsmesspunkte bei verschiedenen Frequen-

zen. Backe (1992) zeigte bei Erwachsenen, dass eine individuell auf den Pa-

tienten abgestimmte Anpassung an das Hörempfinden das Wohlbefinden von

Hörgeräteträgern steigert. Die Anpassung der Cochlea-Implantate kann durch

diese Messung ebenfalls erleichtert werden.

Die Würzburger Hörfeldskalierung ist ein Verfahren, um die individuelle Laut-

heitswahrnehmung zu ermitteln. Die akustischen Signale werden dem Patienten

über einen Freifeldlautsprecher präsentiert. Die Versuchsperson kann das Urteil

auf einem berührungsempfindlichen Tablett mit dem Finger anzeigen. Ein mit

dem Tablett verbundener Computer wertet die Urteile direkt aus.

„Den Probanden wird ein Terzrauschen mit zufällig verteilter Bandmittenfre-

quenz und zufälligem Signalpegel vorgespielt.“ (Kugler und Moser, 1995).
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1.4 Skalierung

In der vorliegenden Arbeit wurden Grundideen des WHF übernommen. Je-

weils eine Testreihe wurde mit einer Stimulusart durchgeführt, wobei nur die

Lautstärkepegel variierten. Die Sequenz bestand aus 169 akustischen Reizen.

Im WHF dagegen werden viel kürzere, immer gleiche, vordefinierte Sequen-

zen verwendet. Sie enthalten jeden Pegel nur ein oder zweimal. Die Stimuli va-

riieren zusätzlich zur Veränderung der Schallpegel auch noch in der Frequenz,

wobei Mittenfrequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz und 4000 Hz verwendet

werden.

Bei beiden Verfahren wird zur Erfassung des Urteils ein berührungsempfindli-

ches Tablett verwendet. Die Präsentation erfolgt bei beiden Methoden über Laut-

sprecher im Freifeld.

Bei der Messung des WHF wird die Kategorienunterteilung nach Heller (1985)

angewandt. Diese Vorgehensweise wurde von Hellbrück und Moser (1985) ver-

feinert.

Skaliertablett-Anwendung

Um dieses Verfahren im klinischen Alltag anwenden zu können, wird eine für die

Patienten sehr einfache und zuverlässige Methode angewandt. Sie kann bereits

ab einem Probandenalter von vier Lebensjahren eingesetzt werden.

Es handelt sich um ein einfach konstruiertes Skaliertablett. Der Patient kann

darauf durch Fingerdruck sein Urteil über die Lautheit abgeben. Die Beschrif-

tung ist beliebig auswechselbar und kann zum Beispiel durch eine Symbolskala

ersetzt werden. Dadurch sind Messungen mit kleinen Kindern möglich. Auch in

dieser Arbeit wurde auf dieses Tablett zur Erfassung des Lautheitsurteils zu-

rückgegriffen und die Skalierungseinteilung unserem Vorgehen angepasst. Ab-

bildung 1.1 zeigt die Beschriftung des Tabletts.

Der Beschriftungsstreifen ist in 5 Kategorien unterteilt. »sehr laut«, »laut«,

»mittellaut«, »leise«, »sehr leise«. Dies entspricht einer Empfehlung von Heller

(1985). Innerhalb jeder dieser Kategorien kann der Proband eine Feineinteilung

seiner Wahrnehmung vornehmen. Die Kategorien sind jeweils nochmals in zehn

Einheiten unterteilt, so dass die Tendenz innerhalb der Kategorie zusätzlich an-

gegeben werden kann. Es ergibt sich insgesamt eine Skaleneinteilung von 1

bis 50. Für diese Skala hat sich mancherorts die nach Heller benannte Einheit

„hel“ durchgesetzt. Die Einteilung der Zahlenskala in Kategorien ist in Tabelle

1.1 aufgelistet.
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1 Einleitung

50

SEHR LAUT

49
48
47
46
45
44
43
42
41
40

LAUT

39
38
37
36
35
34
33
32
31
30

MITTEL

29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

LEISE

19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

SEHR LEISE

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 nichts gehört

Abbildung 1.1: Skala und Beschriftung des Skaliertabletts
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1.4 Skalierung

Tabelle 1.1: Kategorien und Skala der Lautheitsskalierung nach Heller

»Sehr leise« 1 – 10 hel

»Leise« 11 – 20 hel

»Mittel« 21 – 30 hel

»Laut« 31 – 40 hel

»Sehr laut« 41 – 50 hel

In der ursprünglichen Version des WHF wurde der Proband nach Hören des

ersten Stimulus gebeten, sich für die Grobkategorie zu entscheiden. Beim noch-

maligen Abspielen desselben Stimulus sollte er auf dem Tablett die Feinskalie-

rung vornehmen. „Die Feindifferenzierung kommt dem wissenschaftlichen Ge-

nauigkeitsanspruch entgegen“ (Hellbrück et al., 1995). Dies stellte eine zweistu-

fige Erfassung von Lautheitsurteilen dar; das Urteil wurde in zwei dezidierten

Schritten gebildet.

Heute wird bei der Anwendung des Würzburger Hörfelds und bei den Versu-

chen im Rahmen dieser Arbeit der Proband angehalten, die Kategorie und die

Feineinteilung in einem Schritt vorzunehmen. Das ursprüngliche Verfahren nach

Heller ist somit modifiziert. Die einstufige Methode wurde aus einer Abwand-

lung nach Kießling et al. (1993) übernommen. Er verglich das einstufige mit dem

zweistufigen Verfahren, wobei beide Methoden zuverlässige Lautheitsurteile lie-

ferten.

Dieses einstufige Vorgehen wurde in Würzburg speziell für die Hörgerätean-

passung gemeinsam mit externen Technikern entwickelt und ist in der klinischen

Praxis im täglichen Einsatz.
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2 Versuchsplanung und Methodik

2.1 Auswahl der Probanden

Es wurden 26 normal hörende Erwachsene im Alter zwischen 20 und 30 Jah-

ren ausgewählt. Als normal hörend angenommen wurden Probanden mit einer

Hörschwelle niedriger als 20 dB zwischen 125 Hz und 4 kHz.

Die Altersklasse wurde bewusst so niedrig gewählt, da sich im Laufe des Alters

die Hörschwelle und damit eventuell auch die Lautheitsempfindung verändert.

Vor der eigentlichen Versuchsdurchführung wurde von jedem Probanden ein

Tonaudiogramm gemessen, um sicher zu gehen, dass das Gehör normal war

und der niedrigste der angebotenen Schallpegel von 30 dB im Hauptversuch

auch wirklich gehört werden konnte. Das Tonaudiogramm wurde bei allen Pro-

banden in einer der Audiometriekammern der Universität Würzburg erstellt, in

denen unter gleichen Bedingungen die Patienten im Routinebetrieb untersucht

werden. Unter allen Probanden, die sich selbst als normal hörend bezeichneten,

erfüllte eine männliche Person die Kriterien nicht und wurde somit durch einen

anderen Probanden ersetzt.

Einige Probanden sind auch aus Gründen der mangelnden Konzentrationsfä-

higkeit oder Motivation nicht in die Hauptgruppe aufgenommen worden.

Um den eventuellen Einfluß des Geschlechts zu untersuchen, wurde auf Gleich-

verteilung der beiden Geschlechter geachtet; es wurden jeweils 13 männliche

und weibliche Probanden untersucht.

2.2 Tonaudiogramm

Zur Erstellung des Tonaudiogramms wurde das Audiometer Westra CAD03/1

verwendet. Dieses Audiometer wird in der audiometrischen Praxis an der HNO-

Univ.-Klinik Würzburg eingesetzt. Die technischen Daten sind der Gerätebe-

schreibung entnommen (Westra CAD03/1). Es handelt sich um ein Reinton- und

Sprachaudiometer nach IEC 645-1, das einen hohen Bedienungskomfort bietet

und mit ausreichend hoher Genauigkeit misst. Die Frequenzen erstrecken sich
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2 Versuchsplanung und Methodik

über einen Bereich von 125 Hz bis 12 kHz mit einer Frequenzgenauigkeit von

1 %. Der Lautstärkepegel reicht von -20 dB bis +120 dB. Der Ton wurde als

gepulstes Signal dargeboten.

2.3 Vorversuche zum Probandenverhalten

Bevor der eigentliche Test mit den Hauptprobanden beginnen konnte, wurde ei-

ne Reihe von Vorversuchen durchgeführt. Dabei ging es darum herauszufinden,

welche Informationen in der Probandeninstruktion von Bedeutung sind und wel-

che womöglich verwirren könnten. Außerdem wurden die Grenzen der Konzen-

trationsfähigkeit und die notwendige Zeit bis zur Abgabe eines Urteils getestet.

Bei den Probanden traten immer wieder die gleichen Fragen und Aussagen

auf, u.a.:

• Kann ich etwas falsch machen?

• Wie lange dauert der Test noch?

• Die Zeit zum Antworten ist viel zu kurz!

• Was ist, wenn ich vergesse zu drücken oder zu spät drücke?

• Was bedeutet der Sprachstimulus?

• Ist das ein Wort, das ich verstehen soll?

• Muss ich immer wieder genau die gleichen Zahlen auf der Skala finden?

Die Probandeninstruktionen (s. Abschnitt 2.7, Instruktion der Probanden, S.

21 ff.) wurden unter anderem auf Grund der Erfahrungen in diesen Vortests for-

muliert.

2.4 Handhabung und Fehler des Skaliertabletts

2.4.1 Handhabung

Zur Durchführung dieser Versuchsreihe wurden die Lautheitswahrnehmungen

mit dem oben beschriebenen Tablett erfasst und direkt in einer Datei gespei-

chert. Während der Vorversuche hatte sich gezeigt, dass ein Stimulusabstand
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2.5 Aufbau der Sequenzen

von 4 Sekunden den Probanden ausreichend Zeit ließ, ihr Urteil zu bilden. Um

den Druck bei allen Probanden möglichst konstant zu halten und ein Abrutschen

zu verhindern, was unter Umständen die Urteilsabgabe verfälschen könnte, ver-

wendeten die Probanden einen umgedrehten Bleistift mit Radiergummiaufsatz.

Der Radiergummiaufsatz hatte einen kleineren Durchmesser, daher waren prä-

zisere Urteile möglich als beim Druck mit dem Zeigefinger. Außerdem erwartet

man einen gleichmäßigeren Druck insgesamt in der Probandengruppe, da der

Aufsatz senkrecht zum Tablett geführt werden sollte. Durch die Vorversuche mit

Probanden wurde beobachtet, dass eine Tendenz bestand, bei lauten Tönen

fester auf das Tablett zu drücken als bei leisen Tönen. Da sich die Fingerkuppe

bei hohem Druck verformt und sich ihr Durchmesser deutlich vergrößert, ist das

Urteil weniger exakt. Der Radiergummiaufsatz schien die beste Möglichkeit zu

sein, dieses Problem zu vermeiden.

2.4.2 Skaliertablettfehler

Schon nach wenigen Versuchen mit dem Skaliertablett wurde eine grundsätz-

liche Konstruktionsschwäche erkennbar: es war nicht unterscheidbar, ob gar

nichts gehört und somit nicht gedrückt wurde, oder ob nur ein sehr niedriges

Urteil abgegeben wurde.

Außerdem wurde bald eine weitere technische Fehlerquelle am Tablett er-

kannt: drückte ein Proband sehr fest auf den Registrierstreifen des Tabletts, so

erkannte es einen anderen Wert, als wenn der Proband sehr leicht auf dieselbe

Stelle drückte. Diese Effekte waren jedoch klein, so dass sie auf die Ergebnisse

keinen großen Einfluss nahmen. Um sie dennoch so klein wie möglich zu hal-

ten, wurde festgelegt, dass die Versuchspersonen nicht mehr mit dem Finger,

sondern mit dem Radiergummiaufsatz eines Bleistiftes auf das Tablett drücken

sollten. Der Druck sollte dabei senkrecht und fest auf das Skaliertablett erfol-

gen. Die genauen Probandeninstruktionen sind in Kapitel 2.7 (Instruktion der

Probanden, S. 21 ff.) aufgeführt.

2.5 Aufbau der Sequenzen

In der vorliegenden Arbeit sollte untersucht werden, in welchem Ausmaß das

Urteil über eine Lautstärke von der Lautstärke des Vorgänger-Stimulus abhängt.

Zusätzlich sollte der Proband urteilen, ohne sich der eigentlichen Fragestellung
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2 Versuchsplanung und Methodik

bewusst zu sein. Dadurch wurde vermieden, dass das Urteil der Probanden

durch das Wissen über Kontexteffekte zusätzlich beeinflusst wird.

Es sollten Lautstärkepegel im Bereich von 30 dB bis 90 dB in Fünferschritten

getestet werden. Das ergab eine Anzahl von 13 Pegeln. Eine Sequenz wurde

so konstruiert, dass jedem dieser 13 Pegel als Vorgänger jeweils alle anderen

13 Pegel einmal vorgeschaltet wurden. So konnte von jedem der Pegel die Laut-

heitsbeurteilung in Abhängigkeit von jedem möglichen Vorgänger erfasst wer-

den. Damit bestand eine Sequenz aus 13×13 = 169 Stimuli.

Da der erste Ton der gesamten Sequenz auch einen Vorgänger brauchte, wur-

de diesem der noch fehlende Vorgängerpegel vorangestellt. Dieser eine Pegel

kam damit 14-mal, statt wie alle anderen 13-mal in der Sequenz vor. Daraus re-

sultieren insgesamt 170 Stimuli in einer Sequenz. Um den Probanden eine Ein-

gewöhnungsphase zu geben, die ihnen jedoch nicht bewusst sein sollte, wurde

der eigentlichen Hauptsequenz noch einmal eine Initialsequenz aller vorkom-

menden Lautstärkepegel, also 13 Stimuli, vorausgeschickt. Zusammen mit die-

ser bestand die Gesamtsequenz also aus 183 Stimuli. Mit einem speziell ent-

wickelten Computerprogramm wurden Sequenzen erzeugt, die die genannten

Anforderungen erfüllten.

Während die Initialsequenz unverändert blieb, wurde die eigentliche Kernse-

quenz in mehreren, um einige Stimuli durchrotierten Varianten verwendet. Damit

wurde versucht, potentielle Lerneffekte und einen Einfluss des Vorgängerstimu-

lus zu minimieren.

Zusätzlich wurde eine separate Übungssequenz generiert, um die Proban-

den mit dem Versuchsablauf vertraut zu machen. Diese Sequenz enthielt alle im

Haupttest vorkommenden Pegel von 30 dB bis 90 dB. Die Versuchsperson hatte

damit eine nach oben und unten abgegrenzte Menge an Reizen und konnte sich

ihr eigenes Bezugssystem bilden.

In der folgenden Übersicht sind die Übungssequenz, die Initialsequenz und

eine der 13 möglichen Hauptsequenzen aufgeführt.
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60 35 85 55 80 40 65 30 90 50 75 45 70 (Übungssequenz)

60 35 85 55 75 45 65 30 90 50 80 40 70 (Initialsequenz)

60

60 35 60 40 60 65 60 75 60 45 60 70 60

30 60 85 60 50 60 55 60 80 60 90 35 35

40 35 65 35 75 35 45 35 70 35 30 35 85

35 50 35 55 35 80 35 90 40 40 65 40 75

40 45 40 70 40 30 40 85 40 50 40 55 40

80 40 90 65 65 75 65 45 65 70 65 30 65

85 65 50 65 55 65 80 65 90 75 75 45 75

70 75 30 75 85 75 50 75 55 75 80 75 90

45 45 70 45 30 45 85 45 50 45 55 45 80

45 90 70 70 30 70 85 70 50 70 55 70 80

70 90 30 30 85 30 50 30 55 30 80 30 90

85 85 50 85 55 85 80 85 90 50 50 55 50

80 50 90 55 55 80 55 90 80 80 90 90 60 (Hauptsequenz)

2.6 Stimuli

2.6.1 Auswahl

In der Literatur finden sich einige Untersuchungen, die sich mit verschiedenen

Stimuli und deren Beurteilung beschäftigen. Fucci et al. (1997) testete zum Bei-

spiel die Lautheitsempfindung von Rockmusik und „babble-speech“.

In dieser Arbeit kam es jedoch primär darauf an, genau diejenigen Stimuli

zu verwenden und zu vergleichen, die in der täglichen Praxis bei Hörprüfun-

gen verwendet werden. Zum Einsatz kamen ein Sinus-Ton, ein Wobbel-Ton, ein

CCITT-Rauschen und ein Sprachsignal.
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Abbildung 2.1: Zeitverlauf und Spektrogramm der vier Stimuli. Von oben nach
unten: Sinus, Wobbel, CCITT-Rauschen und Sprachsignal
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2.6 Stimuli

2.6.2 Art und Beschaffenheit der Stimuli

Alle Stimuli wurden in Dauer und Pegel (A-bewertete Impulsmessung) gleich

ausgelegt. Da der genaue Aufbau der Stimuli, wie auf üblichen Audiometrie-

CDs angeboten, nicht bekannt war, wurden sie für diese Versuche von Dipl.-Ing.

Stefan Brill neu generiert. Alle Stimuli waren genau eine Sekunde lang und wur-

den mit 16 Bit und einer Abtastfrequenz von 44,1 kHz aufgezeichnet. Es wurde

eine verlustfreie digitale Kodierung in Microsoft WAV-Dateiformat verwendet.

Jeder dieser Stimuli wurde so erstellt, dass das Signal mit einer sin2-Rampe

der Dauer von 5 ms begann und endete. So wurde ein Knacken am Anfang oder

Ende des Stimulus vermieden. Abbildung 2.1 zeigt jeweils den zeitlichen Verlauf

(linke Spalte) und das Spektrogramm (rechte Spalte) der vier Stimuli.

Sinus-Ton

Der Sinus-Ton ist ein weit verbreiteter Stimulus in der Routine der Audiometrie.

Er besteht aus lediglich einer Frequenz. Das Tonaudiogramm wird mit Sinus-

Tönen erhoben. Der Sinus-Ton wurde auf eine Frequenz von 1 kHz festgelegt.

Der zeitliche Verlauf und das Spektrogramm ist in Abbildung 2.1 oben dargestellt.

Bei Sinus-Tönen in normalen Räumen besteht die Gefahr, dass sich stehende

Wellen bilden und an unterschiedlichen Orten im Raum unterschiedliche Schall-

pegel vorliegen. Die Messungen wurden deshalb in einem schalltoten Raum vor-

genommen (s. Abschnitt 3.2, Schalltoter Raum, S. 25).

Wobbel-Ton

Der Wobbel-Ton wird ebenfalls in der Hörschwellenaudiometrie verwendet. Er ist

ein Stimulus, bei dem sich die Frequenz über einen definierten Bereich perma-

nent ändert. Seine Frequenz von 1 kHz variiert im Bereich zweier Halbtonschritte

hinauf und hinunter, nach oben bis zu 1122 Hz und nach unten bis zu 891 Hz. Es

wird so ein Frequenzbereich von einer Terz, das heißt von vier Halbtonschritten

überdeckt. Die Änderung wird mit einer Frequenz von 6 Hz dreiecksförmig auf

einer linearen Frequenzachse durchfahren, so wie auf Audiometrie-CDs üblich.

Der zeitliche Verlauf und das Spektrogramm ist in Abbildung 2.1 (zweite Zeile)

dargestellt.
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2 Versuchsplanung und Methodik

CCITT-Rauschen

Beim CCITT-Rauschen handelt es sich um ein Signal, das ursprünglich aus dem

Bereich der Telefontechnik stammt und nach dem Standardisierungsgremium

“Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique“ benannt ist.

Es ist so konstruiert, dass das Leistungsspektrum demjenigen von Sprache ent-

spricht. Es enthält Frequenzanteile in gleicher Verteilung wie normale Sprache.

Das CCITT-Rauschen ist ein Breitbandrauschen, das nicht nur in der tägli-

chen Audiometrie als Signal verwendet wird. Man verwendet es auch als Ver-

täubungsgeräusch bei der Messung von bilateral schwerhörigen Patienten. An

der HNO-Univ.-Klinik Würzburg wird es zusätzlich als Lokalisierungsreiz beim

Richtungshörtest bilateral implantierter CI-Patienten eingesetzt. Außerdem fin-

det das CCITT-Rauschen als Kalibrierungsrauschen Verwendung. Der zeitliche

Verlauf und das Spektrogramm sind in Abbildung 2.1 (dritte Zeile) dargestellt.

Sprachstimulus

Der Sprachstimulus soll über etwaige Unterschiede der Lautheitsempfindung

zwischen Tönen oder der allgegenwärtigen Sprachwahrnehmung aufklären. Die

Vermutung lag nahe, dass man Sprache durch alltäglichen Gebrauch besser in

ihrer Lautheit beurteilen kann.

Als Stimulus wurde bewusst ein sinnloses Wort gewählt. Durch den eventuel-

len Versuch der Probanden, ein sinnvolles Wort zu erkennen, können Konzentra-

tionsstörungen während der Lautheitswahrnehmung nicht sicher ausgeschlos-

sen werden. Es geht also lediglich um die Lautheitsbeurteilung, nicht um die

Erfassung des Wortsinnes. Die Ergebnisse lassen sich so besser vergleichen.

Außerdem sollte dieses Wort 183-mal vorgespielt werden. Mit einem sinnlosen

Wort bestand keine Gefahr, dem Probanden ein täglich verwendetes sinnvolles

Wort dauerhaft unerträglich zu machen.

Das Wort lautet „Kiesenpantomschug“ und enthält Vertreter der meisten Laut-

typen. Man findet alle 5 Vokale, Plosivlaute wie »P«, »K«, und »T« oder Frika-

tivlaute wie »S«, »SCH« und Nasallaute wie das »M« und »N« (Duden. Das

Aussprachewörterbuch, S. 14 ff.; Fellbaum, 1984). Diese Lauttypen lassen sich

auch in Abbildung 2.1 (vierte Zeile) durch die korrespondierenden Buchstaben

im zeitlichen Verlauf sowie im Spektrogramm erkennen. Das Wort wurde durch

einen männlichen Sprecher aufgesprochen.
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2.7 Instruktion der Probanden

2.6.3 Reihenfolge der Stimuli

Mit diesen vier Stimuli, die in unterschiedlicher Reihenfolge mit jeweils unter-

schiedlichen Hauptsequenzen präsentiert wurden, ergaben sich somit 24 (n! :

n-Fakultät; 4! = 24) Möglichkeiten, die Stimulusreihenfolge zu wählen. Da in dem

Versuch insgesamt 26 Probanden untersucht wurden, hörten die letzten zwei

Kandidaten die Stimulusreihenfolgen der zwei ersten Probanden, allerdings mit

einer anderen Hauptsequenz. Durch diese Kombinationen sollten etwaige Lern-

prozesse oder Anfangsschwierigkeiten auf alle Stimulusarten gleichmäßig ver-

teilt werden.

2.7 Instruktion der Probanden

Alle Probanden erhielten die gleichen Informationen. Es wurde angestrebt, dass

der Proband spontan urteilte, um genauere Skalierungsergebnisse zu erzielen.

Er sollte über den Ablauf der gesamten Messung informiert werden. Es galt zu

vermeiden, dass der Proband sich Gedanken darüber machte, wie sein eige-

nes Urteil von anderen Urteilen beeinflusst werden könne. Darum sollte sicher-

gestellt werden, dass der Proband die eigentliche Intention der Versuchsreihe,

nämlich die Abhängigkeit der Lautheitswahrnehmung vom Vorgänger-Pegel in-

nerhalb einer ganzen Reihe an Tönen, nicht erkennt.

Probandeninstruktion:

„Es handelt sich um einen Versuch, in dem Ihre individuelle Lautheitsbeurteilung

erforscht werden soll. Dafür werden Ihnen verschieden laute Töne präsentiert.

Solange Sie das beurteilen, was Sie im Moment der Präsentation des Tons wahr-

nehmen, können Sie bei diesem Test nichts falsch machen.

Es werden vier Testreihen durchgeführt, da vier verschiedene Stimuli getestet

werden sollen. Sie hören eine Testreihe mit einem Sinus-Ton, mit einem Rau-

schen, einem Wobbel-Ton und einem Sprachstimulus. Der Sprachstimulus ist

ein sinnloses Wort. Daher brauchen Sie sich während des Versuchs keine Ge-

danken über den Sinn des Wortes zu machen.

Innerhalb einer Testreihe werden 183 Stimuli desselben Typs mit unterschiedli-

cher Lautstärke präsentiert. Die Lautstärken sind willkürlich angeordnet und ge-
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2 Versuchsplanung und Methodik

hen in Fünferschritten von 30 dB bis 90 dB. Es besteht also keine Gefahr einer

Gehörschädigung.

Achten Sie darauf, dass Sie jeden Ton für sich beurteilen, so wie Sie ihn in

diesem Moment wahrnehmen.

Eine Testreihe dauert 16 Minuten. Dies ist eine lange Zeit. Daher werde ich Ihnen

nach circa der Hälfte einer Sequenz ein Zeichen geben, so dass Sie sich über

das Fortschreiten des Tests ein Bild machen können.

Die Stimulusdauer beträgt eine Sekunde. Sie haben vier Sekunden Zeit, ihr Urteil

auf dem Skaliertablett abzugeben, bevor der nächste Stimulus folgt. Sind Sie

einmal zu spät mit Ihrer Angabe, so ist die Software so programmiert, dass die

Sequenz automatisch, ohne dass Sie es merken, um fünf Stimuli zurück springt

und nur der fehlende Wert in die Datei eingetragen wird. Fahren Sie mit der

Beurteilung fort, falls Sie zu spät gedrückt haben.

Es steht Ihnen eine Skala mit fünf Hauptkategorien zur Verfügung: »sehr leise«,

»leise«, »mittellaut«, »laut«, »sehr laut«. Bitte geben Sie innerhalb der Katego-

rien nochmals eine Feineinteilung und somit die Tendenz zur nächsten darunter

oder darüber liegenden Kategorie an. Die Zahlen sind allein zur besseren Orien-

tierung angezeigt. Es kommt nicht darauf an, immer wieder die gleichen Zahlen

zu drücken.

Die verschiedenen Urteile sollen Sie mit dem Radiergummiaufsatz dieses Blei-

stiftes möglichst senkrecht auf das Tablett, mit möglichst immer gleichem, festem

Druck abgeben.

Sie sollten sich nicht mit den Händen am Tablett abstützen, da dieser Druck

durch den Widerstand des Tabletts fälschlicherweise als Wert registriert werden

könnte.

Vor dem Beginn des Haupttests wird Ihnen eine Übungssequenz angeboten, die

alle im Versuch vorkommenden Lautstärken beinhaltet und zur Bildung eines

Bezugssystems dienen soll. Außerdem wird Ihnen dadurch die Bedienung des

Tabletts geläufiger. Wenn Sie möchten, können Sie die Übungssequenz so oft

hören, bis Sie mit der Bedienung des Tabletts vertraut sind. Auch vor jedem

neuen Stimulus zur Eingewöhnung können Sie die Übungssequenz anhören.
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2.7 Instruktion der Probanden

Es dürfen keine Pausen während der Hauptsequenz gemacht werden. Weder

Sie, noch ich dürfen während des Versuchs sprechen. Ich werde Ihnen keine

Rückmeldung über Ihre Urteile geben.

Sie sollten möglichst aufmerksam sein und sich bemühen, die Lautstärke des

Stimulus zu beurteilen.

Sie können den Test jederzeit abbrechen. Die bis dahin bereits erhobenen Daten

werden dadurch allerdings ungültig und können nicht verwendet werden.“
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3 Versuchsdurchführung

3.1 Freifelddarbietung

In den meisten Arbeiten wurden bei ansonsten ähnlichem Versuchsaufbau Kopf-

hörer eingesetzt. Wie bereits erwähnt, fanden Hellbrück (1983) und Hellbrück,

Oguey, und Seiler (1984) heraus, dass es Unterschiede in der Lautheitsskalie-

rung zwischen Männern und Frauen bei der Darbietungsart mit Kopfhörern gibt.

Um Artefakte durch Kopfhörerdarbietung auszuschließen, wurde in der vorlie-

genden Untersuchung mit der aufwendigeren Methode des Freifeldes gearbeitet.

Beim Hören im Freifeld muss sichergestellt werden, dass keinerlei Reflexionen

von den Schallquellen hörbar sind.

Ein weiterer Grund, der gegen die Verwendung von Kopfhörern spricht, ist die

eventuelle Fortführung dieser Arbeit mit Hörhilfeträgern, wobei die Vergleichbar-

keit sichergestellt werden soll. Es wäre schwierig, den Kopfhörer reproduzierbar

über der extern getragenen Hörhilfe zu platzieren und daher erscheint eine sol-

che Versuchsanordnung unvorteilhaft.

3.2 Schalltoter Raum

Um mögliche Störungen durch Nebengeräusche, Reflexionen oder andere Stö-

reinflüsse ausschalten zu können, werden reflexionsarme Räume verwendet

(Hellbrück, 1993). Verschieden große Glaswollewürfel und Schaumstoffkeile sind

in der Kammer an Wänden, Boden, Decke und Türen angebracht. Eine Schallre-

flexion an den Wänden wird dadurch weitgehend unterdrückt. Während der Mes-

sung müssen die inneren und äußeren Türen der Kammer geschlossen werden.

Der vorhandene Raum, die „Camera silens“ wurde beim Bau der HNO-Klinik

der Universität Würzburg erstellt und wird zu Forschungszwecken sowie Rich-

tungshörprüfungen bei Cochlea-Implantat-Trägern verwendet. Die Kammer hat

Ausmaße von etwa 5×5×4 Metern und ist sehr reflexionsarm.
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3 Versuchsdurchführung

3.3 Aufbau der Geräte in der Kammer

Um den Versuch jederzeit mit exakt den gleichen Bedingungen durchführen zu

können, wurde die Position aller Geräte und Gegenstände in der Kammer mit

Klebeband markiert. Als Lautsprecher diente eine Aktivbox der Firma Westra-

Electronic (Abschnitt 4.3.1 (Audiometrie-Aktiv-Box, S. 30)). Ein Sessel für die

Probanden wurde so platziert, dass der Abstand von der Kopfmitte (Frontalebe-

ne durch die Gehörgänge) zur Front der Aktivbox 1,5 m betrug. An der Decke

über dem Sessel war eine Schraubenmutter an einer Schnur so befestigt, dass

sie exakt 1,5 m Abstand zum Lautsprecher hatte und knapp über dem Kopf des

Probanden hing. Der Proband wurde mit dem Sessel nun so ausgerichtet, dass

die Position der Schraubenmutter genau mit der Frontalebene übereinstimmte.

Somit betrug der Gehörgangsabstand des Probanden vom Lautsprecher 1,5 m.

Der Proband saß dezentral in der Kammer.

Ein Computer spielte die Stimuli über eine Audiokarte ab und zeichnete die

Antworten der Probanden über das Skaliertablett direkt auf.

3.4 Schallpegelmessung

Nach der Fertigstellung des Versuchsaufbaus wurden die angebotenen Schall-

pegel mit Hilfe eines 90 dB-Kalibrierrauschens nachgemessen, kalibriert und am

Lautsprecher justiert. Es wurde jeder Stimulus in den Pegeln von 30 dB, 35 dB,

40 dB usw. bis 90 dB einzeln gemessen (Schallpegelmesser Brüel & Kjær In-

vestigator 2260, A-bewertet, Impulsmessung). Die maximale Abweichung für die

stationären Stimuli (Sinus, Wobbel und Rauschen) war kleiner als 2,0 dB. Tabelle

3.1 zeigt die Messwerte.

3.5 Versuchsablauf

Nach der Durchführung des Tonaudiogramms in einer klinischen Audiometrie-

kabine wurden die Probanden instruiert und auf dem Sessel platziert. Nach der

Übungssequenz folgten die vier Hauptsequenzen mit jeweils einer Pause von

circa 5 Minuten. Nach jeder abgeschlossenen Sequenz wurden die Probanden

in Hinblick auf Durchführungsschwierigkeiten und Eigenbeobachtungen befragt.
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3.5 Versuchsablauf

Tabelle 3.1: Gemessene Schallpegel bei Pegelvorgabe vom Computer, gemes-
sen in 1,5 m Abstand, alle Angaben in dB

Pegel Sinus Wobbel CCITT Sprachst.

30 29,4 28,7 29,0 28,2

35 34,9 34,4 34,3 32,9

40 40,5 39,6 39,5 37,8

45 44,8 44,9 44,6 43,0

50 49,9 49,9 49,7 48,0

55 54,9 53,1 54,8 53,0

60 59,6 60,0 60,0 58,0

65 65,0 65,7 65,0 63,0

70 71,4 70,6 70,1 67,9

75 74,5 76,0 75,1 72,8

80 79,6 80,8 80,0 77,7

85 84,9 85,8 85,1 82,5

90 89,5 91,3 90,0 87,1

27



3 Versuchsdurchführung

28



4 Technik

4.1 Computer

Bei dem verwendeten Computer handelte es sich um ein Notebook „TravelMate

660“ der Marke Acer. Der Rechner lief unter dem Betriebssystem Windows XP,

Home-Edition, Version 2002. Wesentliche technische Daten sind: Prozessor In-

tel Centrino 1,4 GHz, 512 MB RAM, Festplattengröße 30 GB, DVD/CD-Rom-

Laufwerk.

4.2 USB-Soundkarte

Um eventuelle Störgeräusche zu minimieren, wurde nicht eine interne, sondern

eine externe, über die USB-Schnittstelle angesteuerte Soundkarte verwendet.

Die Messungen wurden mit einer an der Klinik entwickelten Audiokarte durchge-

führt. Darin wurde ein D/A-Wandler (digital-analog-Wandler, Typ PCM 2707) mit

USB-Schnittstelle der Firma Burr-Brown eingesetzt.

4.3 Lautsprecherauswahl

Zunächst wurde der Versuchsaufbau mit einem Denon-HiFi-Verstärker und ei-

nem Lautsprecher der Marke Manger durchgeführt. Nach einigen Messungen

stellte sich heraus, dass diese Verstärker/Lautsprecher-Kombination die erwünsch-

ten Schallpegel von 90 dB nicht sauber präsentieren konnte und deutlich hörbare

Verzerrungen auftraten. Daher wurden beide gegen eine Audiometrie-Aktivbox

(s. nächsten Abschnitt) der Firma Westra-Electronic ausgetauscht. Der Verstär-

ker befindet sich im Lautsprechergehäuse. Die Aktivbox deckte den gesamten

Schallpegelbereich verzerrungsfrei ab.
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4.3.1 Audiometrie-Aktiv-Box

Es wurde eine Freifeld-Audiometrie-Box „LAB 501“ der Firma Westra-Electronic

eingesetzt. Die Aktivbox hat laut Herstellerangaben (Westra CAD03/1) eine ho-

he Linearität und geringe Verzerrung. Die Bauform bündelt den Schall stark auf

den Bereich frontal zur Box. Der Lautsprecher hat die Maße 235×335×24 mm.

Er beinhaltet einen vollkomplementären Gegentakt-Endverstärker. Der maxima-

le Schalldruckpegel im normalen Hörraum beträgt ca. 112 dB.

4.4 Skaliertablett

Es wurde das WHF-Skaliertablett der Firma Westra-Electronic verwendet, bei

dem über einen Drucksensorstreifen, der sich in der Mitte des Tabletts befindet,

das Lautheitsurteil des Probanden aufgenommen werden kann (s. Hersteller-

Anleitung zum WHF, Westra WHF). Der Rechner setzt den Fingerdruck in Zah-

lenwerte zwischen 0 und 50 um. Durch den Fingerdruck wird im Drucksensor-

streifen ein lokaler Kurzschluss erzeugt, der den ohmschen Gesamtwiderstand

des Streifens modifiziert. Dieser Widerstand wird umgerechnet in den Ort, an

dem auf dem Sensorstreifen der Druck stattgefunden hat, das heißt in einen

Zahlenwert. Der Wert wird über einen USB - Adapter vom Computer abgefragt

und gespeichert. Die Beschriftungsstreifen, die die Kategorienunterteilung dar-

stellen, sind beliebig auswechselbar.

4.5 Skalierungsprogramm

Das Skalierungsprogramm wurde von Dipl.-Ing. (FH) Alexander Möltner als Mo-

difikation eines bereits existierenden Programms für diesen Versuch weiterentwi-

ckelt. Es ermöglichte dem Benutzer, die gewünschten Sequenzen abzuspielen,

die Messwerte aufzunehmen und die Werte in einer Datei zu speichern.

Das Programm lädt eine Sequenzdatei, die die Reihenfolge der Stimuluspe-

gel definiert. Vom Versuchsleiter wird interaktiv die Stimulusart bestimmt. Die

Software spielt die Sequenzen und fragt die Antwort vom Skaliertablett ab. Die

Stimulusdaten und Antworten werden in einer Protokolldatei gespeichert. Es ist

möglich, die Urteilsabgabe des Probanden und somit die Streuung direkt am

Bildschirm in einer Graphik zu beobachten, da die Werte sofort in einem Koordi-

natensystem dargestellt werden. Auf der x-Achse sind die Angebots- Pegel von
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4.6 Patientendatenbank

30 dB bis 90 dB aufgetragen, auf der y-Achse die Antwortmöglichkeiten von 1

bis 50 in der Einheit hel. Die Urteile sind für den Versuchsleiter als grüne Punk-

te in der Graphik sichtbar. Bei Ausbleiben einer Antwort zeigt die Graphik an

entsprechender Stelle einen roten Punkt. Der Versuchsleiter kann zusätzlich in

zwei Feldern sowohl den gerade abgespielten Stimuluspegel, sowie das Fort-

schreiten der 183 Stimuli langen Sequenz beobachten. So kann er während des

Versuchsablaufs schon Tendenzen in den Urteilen erkennen und den Proban-

den anschließend sofort gezielte Fragen stellen, zum Beispiel, ob der Proband

Schwierigkeiten hatte, sein Urteil zu fällen oder ob es ihm bei leisen Tönen ein-

facher gefallen ist, ein Urteil zu bilden. Ist die Streuung sehr groß, kann der

Proband zum Beispiel über seine Konzentrationsfähigkeit befragt werden.

Das Programm beinhaltet außerdem einen Sicherheitsmechanismus: Falls in

definierter Antwortzeit kein Urteil erfolgt, wird der Wert »0« registriert. Das Pro-

gramm springt automatisch um 5 Stimuli in der Sequenz zurück, ohne dass der

Proband etwas davon bemerkt. Die letzten fünf Pegel werden nochmals abge-

spielt. Nun wird lediglich die »0« durch das erneut abgegebene Urteil ersetzt.

4.6 Patientendatenbank

Zur Erfassung der Probandendaten wurde das von Westra-Electronic für das

WHF entwickelte Patientenverwaltungsprogramm verwendet. Es ist ein Teil des

Programms, das in der audiometrischen Praxis verwendet wird. Mit diesem Pro-

gramm werden Probandendaten erfasst und gespeichert. Vor jeder Messung

muss der Name, Vorname, das Geburtsdatum sowie das Geschlecht in die vor-

gesehenen Felder eingetragen werden. Ohne Angabe dieser Daten lässt sich

das Skalierungsprogramm nicht starten.
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5 Ergebnisse

5.1 Statistische Auswertung

In der Durchführung der Versuche mit 26 Hauptprobanden sind sehr viele Ein-

zeldaten gesammelt worden. Diese Daten wurden zusammengefasst und einer

statistischen Auswertung zugeführt. Die Auswertung erfolgte mit dem Statistik-

programm R (R Development Core Team, 2003). Um alle Rohdaten für den Le-

ser dieser Arbeit komplett zugänglich zu machen, werden sie in Anhang B (S. 87

ff.) aufgeführt.

In der vorliegenden Arbeit wurden sechs Einflussfaktoren untersucht:

1. Probandenspezifische Unterschiede in den Urteilen

2. Geschlecht der Probanden

3. Stimulustyp

4. Schallpegel

5. Schallpegel des Vorgängers

6. Vorgängerurteil

Da diese Einflussfaktoren unterschiedlichen statistischen Skalentypen ange-

hören, kamen jeweils unterschiedliche statistische Auswertungsmethoden zur

Anwendung.

Die Fragen zu Proband, Stimulustyp und Geschlecht gehören einer Nominal-

bzw. Kategorialskala an. Pegel, Vorgängerpegel und Vorgängerurteil sind Fakto-

ren metrischen Skalentyps. Zur Untersuchung der Abhängigkeit von Einflussfak-

toren werden Regressionen verwendet. Hierbei wird unterschieden zwischen li-

nearen und nichtlinearen Regressionen, wobei letztere für die Untersuchung der

Pegelabhängigkeit verwendet wird. Erstere wird bei der Frage nach der Abhän-

gigkeit von Vorgängerpegel und Vorgängerurteil angewandt. Wo immer möglich,

wurden verteilungsunabhängige Verfahren bevorzugt. Als globaler multipler Test

wurde der Kruskal-Wallis- und als Einzeltest der Wilcoxon-Test verwendet.
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5 Ergebnisse

5.2 Visuelle Betrachtung der Rohdaten

Die vollständigen Rohdaten der Untersuchungen sind in Anhang B (S. 87 ff.) zu

finden. Hier sollen drei exemplarische Fälle aus den Rohdaten herausgegriffen

und näher betrachtet werden, da hier schon rein visuell Unterschiede erkennbar

sind.

Die Graphiken im Anhang und in Abbildung 5.1 zeigen auf der Abszisse die

13 Pegel von 30 dB bis 90 dB. Auf der Ordinate sind die Antwortmöglichkeiten

auf dem Skaliertablett von 1 hel bis 50 hel aufgetragen. Jede der Punktwolken,

die den 13 verschiedenen Pegeln zugeordnet sind, besteht wiederum aus 13

Punkten. Es existieren zu jedem Lautstärkepegel 13 Antworten (s. Abschnitt 2.5,

Aufbau der Sequenzen, S. 15 ff.).

In der graphischen Darstellung der Rohdaten sind einige auffällige Unterschie-

de in der Verteilung erkennbar. Es werden drei Beispiele gezeigt:

In Abbildung 5.1 sind die Rohdaten von allen vier Stimulustypen der drei Pro-

banden 17, 20 und 31 dargestellt. Da die Streuung der Urteile über das CCITT-

Rauschens deutlich unterschiedlich ist, werden im Folgenden die Punktwolken

der dritten Zeile miteinander verglichen.

Die Verteilung der Punkte bei Proband 17 ist sehr gleichmäßig. Sie deckt fast

den ganzen Skalierungsbereich ab. Dieser Proband machte Gebrauch von der

gesamten Kategorienskala von circa 5 hel bis 48 hel.

Die Streuung der Antworten von Proband 20, bezogen auf einen Lautstärke-

pegel, ist sehr groß. Aufffällig ist die Querstruktur innerhalb der Punktwolken. Die

Urteile liegen etwa zwischen 15 hel bis 40 hel. Die Steigung ist eher flach.

Proband 31 zeigt eine ähnliche Streuung der Antworten wie Proband 17, je-

doch verwendet er einen Bereich ab 20 hel. Er lässt den Bereich »sehr leise«

und »leise« weitgehend aus. Folglich ist die Steigung flacher.

Abbildung 5.1 ermöglicht auch den Vergleich der Urteilsmuster der vier ver-

schiedenen Stimulustypen innerhalb der Urteile eines Probanden.

Proband 17 hat bei allen vier Stimulustypen eine ähnliche Verteilung, eine

geringe Streuung der Urteile und eine steile Steigung.

Auch Proband 20 verwendet bei allen Stimulustypen nicht den vollständigen

Skalierungsbereich. Die Verteilungen der Urteile sind in ihrem Verlauf ähnlich

und nicht mit denen von Proband 17 zu vergleichen.

Proband 31 weist eine noch geringere Streuung der Urteile auf als Proband

17. Allerdings nutzt er den unteren Bereich »sehr leise« nicht aus. Die Skalierung
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Abbildung 5.1: Rohdaten dreier Probanden für vier verschiedene Stimuli, Laut-
heitsurteil aufgetragen über dem Schallpegel
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5 Ergebnisse

beginnt etwa bei 20 hel bei allen vier Durchläufen.

Die Ähnlichkeit von Stimulustyp zu Stimulustyp ist im allgemeinen größer als

die von Proband zu Proband.

5.3 Visuelle Betrachtung der Urteilsdichte

Abbildung 5.2 zeigt eine andere graphische Darstellung derselben Rohdaten der

Probanden 17, 20 und 31. Die vollständigen Daten aller 26 Probanden befinden

sich in Anhang B (S. 87 ff.). Auf der x-Achse wurde das Lautheitsurteil, auf der

y-Achse die Verteilungsdichten der Urteile aufgetragen. Die Diagramme stellen

eine nichtparametrische Dichteschätzung mit Gauß-Kern dar (Rinne 2003, S.

482 ff.; R-Referenz, S. 172 ff.).

Zunächst werden die Daten des CCITT-Rauschens in der dritten Zeile erläu-

tert: die breite Ausdehnung der Kurve und der flache Verlauf machen die Aus-

nutzung des gesamten Skalierungsbereichs bei Proband 17 deutlich.

Die in Abbildung 5.1 erkennbare Querstruktur der Einzelurteile von Proband

20 stellt sich im Dichtediagramm als dreigipflige Kurve dar. Es scheint so, als

ob Proband 20 sich auf wenige Kategorien festlegte und dort mittig sein Urteil

abgab. Er nutzte den unteren und oberen Skalierungsbereich nicht aus.

Auch die Kurve von Proband 31 zeigt die Bevorzugung eines bestimmten Ant-

wortbereichs. Diese Kurve ist jedoch eingipflig. Sie ist insgesamt etwas nach

rechts verschoben, da der leise Bereich nicht genutzt wurde.

Durch die Darstellung der Urteilsdichte in Abbildung 5.2 wird jetzt im Vergleich

zur Darstellung als Punktwolke wie in Abbildung 5.1 sichtbar, dass die Urteils-

muster innerhalb eines Probanden doch einige Unterschiede aufweisen:

Proband 17 behielt die Benutzung des gesamten Skalierungsbereichs bei. Die

Kurven unterscheiden sich in ihrem Verlauf, jedoch nicht so auffällig wie die von

Proband 20. Dieser verwendete deutlich unterschiedliche Antwortmuster bei den

verschiedenen Stimulusarten. Beim CCITT-Rauschen und dem Sprachstimulus

sieht man deutlich eine dreigipflige Kurve, bei Wobbel und Sinus flachen die

Kurven im mittleren Antwortbereich stark ab. Der Proband legte sich hier nicht

mehr auf drei Hauptantwortbereiche fest.

Die Kurven von Proband 31 sind alle nach rechts verschoben. Der untere Laut-

heitsbereich wurde kaum genutzt. Die Mehrgipfligkeit ist nicht so ausgeprägt wie

bei Proband 20 und stellt sich als leichte Welligkeit dar.
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5.3 Visuelle Betrachtung der Urteilsdichte
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Abbildung 5.2: Urteilsdichte dreier Probanden für vier verschiedene Stimuli,
Dichte aufgetragen über dem Urteil
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5.4 Urteilsunterschiede der Probanden

Die Lage der Lautheitsurteile der Probanden lassen sich in Form von Box and

Whisker-Plots darstellen. In jedem Box-Plot sind alle Antworten eines Probanden

enthalten. Die Urteile sind in Quartile aufgeteilt. Der mittlere Querstrich stellt die

Lage des Medianwerts der Urteile dar, die Weite der Einkerbung die Breite des

95 %-Konfidenzintervalls. Die Extremwerte werden durch die äußersten Quer-

striche markiert (Rinne, 2003, S. 49 ff.).

Zur Beurteilung der probandenindividuellen Urteile kommt der Kruskal-Wallis-

Test, ein globaler, verteilungsfreier, multipler Rangsummentest zum Einsatz. Hier

werden mehrere Werte, nämlich die Lage der Urteile der 26 Probanden, mitein-

ander verglichen. Wenn sich nur einer der 26 Probanden von den anderen Pro-

banden unterscheidet, dann wird dies vom Kruskal-Wallis-Test angezeigt. Das

Signifikanzniveau eines statistischen Tests wird mit dem p-Wert angegeben. Das

Statistikprogramm hat eine begrenzte interne Rechengenauigkeit, so dass die

kleinstmögliche Angabe für das Signifikanzniveau p < 2,2×10-16 lautet.

In Graphik 5.3 sind die Daten aller 26 Probanden als multipler Box-Plot darge-

stellt. Es lassen sich deutliche Unterschiede zwischen den Urteilen verschiede-

ner Probanden feststellen. Sowohl die Streuung, als auch die Gesamtlage der

Urteile sind unterschiedlich. Der berechnete p-Wert des Kruskal-Wallis-Tests be-

trägt p < 2,2×10-16. Die statistischen Zahlenwerte sind in Tabelle 5.1 aufgeführt.

5.5 Antwort in Abhängigkeit vom Geschlecht

Die Antwort in Abhängigkeit vom Geschlecht ist in Abbildung 5.4 aufgeführt. Ob

ein statistischer Unterschied besteht oder nicht, wird mit dem verteilungsfreien

Wilcoxon-Rangsummentest analysiert.

Die Darstellung der Urteile in Abhängigkeit vom Geschlecht bei Lautspre-

cherdarbietung zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Ge-

schlechtern. Das resultierende Signifikanzniveau beträgt p = 0,76 , was bedeu-

tet, dass die Unterschiede als durch Zufall bedingt anzunehmen sind. Statisti-

sche Zahlenwerte finden sich in Tabelle 5.2.

Bei visueller Betrachtung scheint die Streuung bei den weiblichen Probanden

größer zu sein als bei den männlichen Probanden.
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Abbildung 5.3: Lautheitsurteile der 26 Probanden der Hauptgruppe
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Tabelle 5.1: Statistische Kennwerte der Lautheitsurteile aller Probanden der
Hauptgruppe: Mittelwert (Ø), Standardabweichung, Minimum, 1.
Quartil, Median, 3. Quartil, Maximum und mittlere absolute Abwei-
chung (MAD). Diese Werte werden auch in folgenden Tabellen an-
gegeben.

Proband Ø Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD

09 26,55 10,40 9 16,0 25,0 35,0 48 14,83

10 22,70 8,18 5 17,0 22,0 29,0 42 8,90

11 26,39 11,48 5 16,0 25,0 35,0 48 13,34

12 22,53 10,96 3 14,0 22,0 31,5 45 11,86

13 23,25 9,50 2 16,0 22,0 31,0 47 10,38

14 23,37 10,89 4 15,0 22,0 34,0 47 10,38

15 24,96 10,86 4 16,0 25,0 32,5 49 13,34

16 25,74 11,32 5 15,0 25,0 35,0 48 14,83

17 23,40 11,62 4 15,0 22,0 31,0 49 11,86

18 23,85 7,54 12 18,0 22,0 29,0 46 7,41

19 25,65 9,70 5 19,0 25,0 31,0 49 8,90

20 26,35 7,83 8 19,0 25,5 33,0 49 9,64

21 23,69 12,11 5 13,0 22,0 34,0 49 14,83

23 24,24 11,56 5 15,0 24,0 32,0 49 11,86

24 22,50 6,01 11 18,0 22,0 26,0 37 5,93

25 23,70 9,77 6 15,0 25,0 32,0 47 13,34

26 26,90 8,79 7 21,0 26,0 32,0 48 7,41

27 23,62 7,10 9 19,0 22,0 29,0 42 7,41

28 29,26 8,37 10 23,0 29,0 35,0 49 8,90

30 24,54 9,73 6 16,0 25,0 31,5 47 11,86

31 30,67 8,08 15 24,0 30,0 36,0 50 8,90

32 25,85 10,98 5 17,0 25,0 34,0 49 11,86

33 23,80 11,47 5 15,0 24,0 31,0 49 13,34

34 26,72 9,13 9 20,0 25,0 33,0 49 8,90

36 21,26 8,09 9 15,0 20,0 26,0 40 8,90

38 23,45 11,43 4 15,0 22,0 32,0 49 13,34
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Abbildung 5.4: Lautheitsurteile in Abhängigkeit vom Geschlecht

Tabelle 5.2: Statistische Kennwerte der Lautheitsurteile nach Geschlecht (zur
Erläuterung der Kennwerte s. Tab. 5.1)

Geschlecht Ø Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD

W 24,80 10,22 2 16,0 25,0 32,0 49 11,86

M 24,81 9,94 3 18,0 24,0 31,0 50 10,38
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Abbildung 5.5: Lautheitsurteile in Abhängigkeit vom Stimulustyp

5.6 Antwort in Abhängigkeit vom Stimulustyp

Im Box and Whisker-Plot in Abb. 5.5 sind die Unterschiede bei der Lautheits-

beurteilung in Abhängigkeit von der Stimulusart dargestellt. Für die Stimuli sind

jeweils die Urteile aller Probanden zusammengefasst. In der Beurteilung der bei-

den schmalbandigen Stimuli Sinus und Wobbel ist im Direktvergleich mit dem

Wilcoxon-Rangsummentest kein signifikanter Unterschied zu finden, ebenso-

wenig wie im Vergleich der beiden breitbandigen Stimuli CCITT-Rauschen und

Sprachsignal (s. erste bzw. letzte Zeile in Tab. 5.4). Jeder der beiden breitban-

digen Stimuli wird lauter als jeder der beiden schmalbandigen beurteilt. Weitere

statistische Zahlenwerte finden sich in Tab. 5.3).
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5.7 Antwort in Abhängigkeit vom EPegel

Tabelle 5.3: Statistische Kennwerte der Lautheitsurteile nach Stimulustyp (zur
Erläuterung der Kennwerte s. Tab. 5.1)

Stimulus Ø Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD

SINUS 23,33 9,61 4 16,0 22,0 30,0 49 10,38

WOBBEL 23,06 9,70 2 16,0 22,0 30,0 50 10,38

CCITT 26,34 10,40 4 18,0 26,0 34,0 49 11,86

KIESEN 26,49 10,07 4 19,0 25,0 34,0 49 10,38

Tabelle 5.4: Statistischer Vergleich der Lautheitsurteile aller Stimulustyp-
Paarkombinationen (Wilcoxon-Rangsummentest)

Stimuli p-Wert

SINUS — WOBBEL 0,133022342406

SINUS — CCITT < 1,0×10-9

SINUS — KIESEN < 1,0×10-9

WOBBEL — CCITT < 1,0×10-9

WOBBEL — KIESEN < 1,0×10-9

CCITT — KIESEN 0,557376856814

5.7 Antwort in Abhängigkeit vom EPegel

Die Abhängigkeit der Antwort vom Pegel wird als Lautheitsempfindungskurve

in der Graphik 5.6 dargestellt. Hier wurden die Antworten aller Probanden über

alle Stimulustypen zusammengefasst und gegen die Pegel auf der x-Achse auf-

getragen. Die Kurven der einzelnen Probanden finden sich in Anhang B (S. 87

ff.), jeweils in der linken Spalte der Tafel. Auf S. 115 sind die Daten aller Proban-

den zusammengefasst, jedoch noch aufgeschlüsselt nach Stimulustypen. Die

Lautheitsempfindungskurve zeigt einen monotonen, „konkav“ verlaufenden An-

stieg, der im höheren Pegelbereich steiler verläuft (s. Zahlenwerte in Tabelle 5.5.

Die Kurven hier und im Anhang wurden mit dem nichtlinearen, lokalen „LOESS“-

Regressionsmodell erzeugt (R Development Core Team, 2004, S. 915 ff.).

Durch die Darstellung als multipler Box-Plot (s. Abb. 5.7) und einer statisti-

schen Auswertung mit dem Wilcoxon-Rangsummentest lässt sich zusätzlich ei-

ne Aussage darüber machen, ob und inwieweit die Schallpegelerhöhung um je-

weils 5 dB auch eine statistisch signifikante Lautheitsurteilserhöhung mit sich

bringt. Schon die optische Betrachtung des Box-Plots zeigt bei jedem Pegel eine
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Abbildung 5.6: Lautheitsurteile in Abhängigkeit vom Schallpegel (nichtlineare
„LOESS“-Regressionskurve), alle Probanden und Stimulustypen
zusammengefasst

44
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Abbildung 5.7: Lautheitsurteile in Abhängigkeit vom Schallpegel als Boxplot, alle
Probanden und Stimulustypen zusammengefasst
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Tabelle 5.5: Statistische Kennwerte der Lautheitsurteile in Abhängigkeit vom
Schallpegel (zur Erläuterung der Kennwerte s. Tab. 5.1)

Stimulus Ø Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD

30 11,81 4,59 2 8,0 11,0 15,0 26 4,45

35 14,43 4,81 3 11,0 15,0 18,0 30 4,45

40 16,63 4,89 3 13,0 16,0 20,0 32 4,45

45 17,40 4,75 4 15,0 17,0 21,0 32 4,45

50 19,55 4,57 5 16,0 20,0 23,0 35 5,93

55 21,52 4,34 8 19,0 22,0 25,0 33 4,45

60 23,37 4,69 6 20,0 24,0 26,0 40 4,45

65 25,86 4,53 11 23,0 26,0 29,0 39 4,45

70 27,76 4,74 11 25,0 28,0 31,0 44 4,45

75 30,58 4,96 16 27,0 31,0 34,0 46 5,93

80 33,73 4,95 16 31,0 34,0 37,0 46 4,45

85 37,63 5,12 17 35,0 37,0 41,0 49 4,45

90 42,20 4,66 23 39,0 43,0 46,0 50 4,45

Urteilserhöhung, u.a. erkennbar an einem Anstieg des Medianwerts. Der statis-

tische Vergleich der jeweils benachbarten Pegelpaare bestätigt diesen Eindruck

mit signifikanten Unterschieden zwischen den Pegeln (s. Tabelle 5.6).

5.8 Antwort in Abhängigkeit von Vorgängerpegel und

Vorgängerurteil

Um die Lautheitsurteile in Abhängigkeit zum Vorgängerpegel und Vorgänger-

urteil darzustellen, wurden die Vorgängerpegel in dB und die Vorgängerurteile

(Vorgängerantwort) in hel auf der Abszisse aufgetragen (s. Abbildung 5.8, sowie

Anhang B, S. 87 ff.). Die Ordinate trägt jeweils die Einheit hel für das Lautheitsur-

teil. Jedem Probanden wurden vier Stimuli in allen 13 Pegeln präsentiert. Jedem

der 13 Pegel wurde jeder mögliche Pegel vorangesetzt. So entstand für jedem

Pegel eine Punktwolke zu je 13 Punkten. Die Werte wurden gegen die Laut-

heitsurteile aufgetragen. Zur besseren Erkennbarkeit wurden die Stimuluspegel

in verschiedenen Farben gekennzeichnet. Jede der Farben entspricht einem be-

stimmten Pegel (s. Farblegende in Anhang B, S. 88).
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5.8 Antwort in Abhängigkeit von Vorgängerpegel und Vorgängerurteil

Tabelle 5.6: Statistische Vergleichskennwerte der Lautheitsurteile benachbarter
Schallpegel: Differenz benachbarter Mittelwerte und Mediane, p-
Wert des Wilcoxon-Tests

Pegel ∆ Ø ∆ Med. p-Wert

30 — 35 2,62 4,0 < 1,0×10-9

35 — 40 2,19 1,0 < 1,0×10-9

40 — 45 0,77 1,0 0,000009526

45 — 50 2,15 3,0 < 1,0×10-9

50 — 55 1,97 2,0 < 1,0×10-9

55 — 60 1,85 2,0 < 1,0×10-9

60 — 65 2,49 2,0 < 1,0×10-9

65 — 70 1,90 2,0 < 1,0×10-9

70 — 75 2,82 3,0 < 1,0×10-9

75 — 80 3,15 3,0 < 1,0×10-9

80 — 85 3,90 3,0 < 1,0×10-9

85 — 90 4,58 6,0 < 1,0×10-9

Zu jeder dieser Punktwolken wurden jeweils lineare Regressionen berechnet,

die sich als 13 Geraden zu jedem Probanden und Stimulus darstellen. Diese

Geraden zeigen mit ihren Steigungen die Abhängigkeitsverhältnisse zwischen

Lautheitsurteil vom Vorgängerpegel bzw. Vorgängerurteil. Je steiler die Steigung

einer Gerade, desto größer ist die Abhängigkeit vom Vorgänger. Die Steigung

kann sowohl positiv als auch negativ sein. Verläuft die Gerade annähernd waag-

recht, so besteht keine bzw. eine statistisch nicht signifikante Abhängigkeit.

Im Fall der Abhängigkeit vom Vorgängerpegel wird die Steigung in Einhei-

ten von hel / dB angegeben, im Fall der Abhängigkeit vom Vorgängerurteil in

hel / hel, hier ist sie also eine reine Verhältniszahl. Eine Vergleichbarkeit beider

Steigungen ergibt sich durch Normierung der Vorgängerpegelabhängigkeit mit

dem Faktor 60 dB / 50 hel (1,2 dB/hel). Diese Normierung wurde in allen Graphi-

ken durchgeführt, so dass beide Steigungen graphisch miteinander vergleichbar

sind.

Die Graphiken in der Tafel in Abbildung 5.8 veranschaulichen die Abhängig-

keitsverhältnisse bei drei Probanden. Es handelt sich wie in Kapitel 5.2 (S. 34)

und 5.3 (S. 36) um die beispielhaft herausgegriffenen Probanden 17, 20 und 31.

Die Abhängigkeiten aller Probanden befinden sich in Anhang B (S. 87).
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Abbildung 5.8: Lautheitsurteile in Abhängigkeit vom Schallpegel des Vorgänger-
stimulus (linke Spalte) und vom Lautheitsurteil über den Vor-
gängerstimulus (rechte Spalte), beispielhaft dargestellt für den
Rauschstimulus und die Probanden 17, 20 und 31
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5.8 Antwort in Abhängigkeit von Vorgängerpegel und Vorgängerurteil

Eine Gerade wird vollständig durch zwei Parameter bestimmt: die Lage, z.B.

definiert durch den Schnittpunkt mit der y-Achse, und die Steigung. Um diese

Parameter näher zu betrachten, werden im Folgenden die Geraden jeweils der

rechten Darstellung bei 85 dB (braune Punktwolke bzw. Gerade; Abhängigkeit

vom Vorgängerurteil) näher betrachtet. Es zeigen sich einige grundlegende Un-

terschiede der Vorgängerabhängigkeiten der drei Probanden.

Proband 17 zeigt bei 85 dB mit der sehr flach, fast waagrecht verlaufenden Ge-

rade nur eine geringe Abhängigkeit. Die Steigung beträgt 0,026585, ist aber mit

einem Wert von p = 0,605705 nicht signifikant verschieden von Null. Es besteht

also keine signifikante Abhängigkeit des Lautheitsurteils vom Vorgängerurteil.

Proband 20 zeigt im Gegensatz zu Proband 17 eine deutlich negative Stei-

gung von -0,078640, diese ist aber mit p = 0,325842, ebenfalls nicht signifikant

verschieden von Null. Es besteht also keine signifikante negative Abhängigkeit.

Bei Proband 31 ist die Steigung der Geraden vergleichsweise groß (0,178571).

Die Abweichung von Null ist mit p = 0,030234, signifikant und zeigt eine deutlich

positive Abhängigkeit.

Mit den Steigungen der Geraden kann nun weitere Statistik betrieben werden,

die Aufschlüsse über zusätzliche Fragestellungen gibt: Wie verhalten sich die

Abhängigkeiten je nach Proband, Pegel, Stimulustyp und Geschlecht?

Die Gesamtmenge der Daten, mit denen diese Statistik erhoben wurde, ergab

sich wie folgt:

Für jeden der 26 Probanden ergaben sich zu jedem der 4 Stimuli genau 13 Ge-

raden und 13 Steigungen, insgesamt also 26×4×13 = 1352 Geraden und Stei-

gungen. Diese Werte wurden in den folgenden Unterkapiteln je nach Fragestel-

lung unterschiedlich aufgeschlüsselt. Die Steigungen der Vorgänger- Pegel- und

Vorgänger-Urteils-Abhängigkeit lassen sich jedoch nur nach Normierung verglei-

chen, da die Steigung bei Urteilsabhängigkeit vom Vorgängerpegel in der Einheit

hel/dB und bei Urteilsabhängigkeit vom Vorgängerurteil dimensionslos in hel/hel

angegeben wird.

Die genannten Fragestellungen werden in den folgenden Kapiteln genauer

betrachtet:
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5 Ergebnisse

5.8.1 Effekt des Vorgängerpegels und des Vorgängerurteils in

Abhängigkeit vom Probanden

Die Daten aller Regressionsgeraden wurden im Folgenden nach Probanden

gruppiert, das heißt in der graphischen Darstellung enthält jeder Balken die Da-

ten von jeweils einem Probanden, wobei alle 4 Stimuli zusammengefasst wur-

den. Die Medianwerte liegen bei nahezu allen Probanden oberhalb von Null (s.

Abb. 5.9). Fast alle Probanden zeigen also eine positive Abhängigkeit des Urteils

vom Vorgängerpegel. Inwieweit die Steigungen der Regressionsgeraden signi-

fikant von Null verschieden sind, lässt sich anhand der Einkerbung der Boxen

beurteilen, deren Breite das Konfidenzintervall angibt. Beispielsweise liegt der

Medianwert von Proband 22 über Null, es ist jedoch keine signifikante Abhän-

gigkeit vorhanden. Proband 19 hat eine deutlich stärkere, statistisch signifikante

positive Abhängigkeit vom Vorgänger-Pegel.

Die Abhängigkeit vom Vorgängerurteil ist insgesamt größer als die vom Vor-

gängerpegel, was eine insgesamt höhere, von Null verschiedene Lage der Me-

dianwerte verdeutlicht (5.10). Diese Aussage trifft auch dann zu, wenn die Werte

normiert werden, das heisst, die Werte in Abbildung 5.9 um den Faktor 1,2 ver-

größert werden.

Auch hier weist Proband 22 einen positiven, aber statistisch nicht signifikanten

Unterschied zu Null auf. Hingegen fällt auf, dass Proband 24 hier eine deutliche

Abweichung von Null und sein Urteil damit große Abhängigkeit vom Vorgänger-

urteil besitzt. Dies ist bei der Vorgängerpegelabhängigkeit in Abbildung 5.9 nicht

ganz so extrem zu beobachten.

5.8.2 Effekt des Vorgängerpegels und des Vorgängerurteils in

Abhängigkeit vom Geschlecht

Die Steigungen aller Regressionsgeraden sind nach Geschlecht gruppiert und in

Abb. 5.11 und 5.12 dargestellt. Beide Geschlechter zeigen eine geringe Abhän-

gigkeit von etwa gleicher Stärke. Die Medianwerte sind nicht signifikant verschie-

den von Null (siehe Tabellen 5.7 und 5.8). Die Geschlechter unterscheiden sich

statistisch in ihrer Abhängigkeit nur minimal (Vorgängerpegel: p = 0,248, Vorgän-

gerantwort: p = 0,058), und damit liegt kein statistisch signifikanter Unterschied

vor. Die Abhängigkeit von der Vorgängerurteil ist bei beiden Geschlechtern hö-

her als die Abhängigkeit vom Vorgängerpegel.
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5.8 Antwort in Abhängigkeit von Vorgängerpegel und Vorgängerurteil
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Abbildung 5.9: Lautheitsurteile aller Probanden in Abhängigkeit vom Schallpegel
des Vorgängerstimulus, für alle vier Stimulustypen zusammenge-
fasst (nicht normiert)

Tabelle 5.7: Statistische Kennwerte der Vorgängerpegelabhängigkeiten je nach
Geschlecht. (zur Erläuterung der Kennwerte s. Tab. 5.1)

Geschlecht Ø Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD

W 0,030 0,056 -0,162 -0,003 0,029 0,065 0,226 0,052

M 0,034 0,053 -0,123 0,002 0,031 0,067 0,245 0,048

Tabelle 5.8: Statistische Kennwerte der Vorgängerantwortabhängigkeiten je
nach Geschlecht. (zur Erläuterung der Kennwerte s. Tab. 5.1)

Geschlecht Ø Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD

W 0,081 0,109 -0,247 0,010 0,077 0,154 0,448 0,107

M 0,098 0,121 -0,442 0,015 0,085 0,163 0,665 0,108
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Abbildung 5.10: Lautheitsurteile aller Probanden in Abhängigkeit vom Lautheits-
urteil über den Vorgängerstimulus, für alle vier Stimulustypen
zusammengefasst
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5.8 Antwort in Abhängigkeit von Vorgängerpegel und Vorgängerurteil
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Abbildung 5.11: Lautheitsurteile der Geschlechter im Vergleich: Abhängigkeit
vom Schallpegel des Vorgängerstimulus, für alle vier Stimulus-
typen zusammengefasst
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Abbildung 5.12: Lautheitsurteile der Geschlechter im Vergleich: Abhängigkeit
vom Lautheitsurteil über den Vorgängerstimulus, für alle vier Sti-
mulustypen zusammengefasst
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5.8 Antwort in Abhängigkeit von Vorgängerpegel und Vorgängerurteil

Tabelle 5.9: Statistische Kennwerte der Vorgängerpegelabhängigkeiten je nach
Stimulustyp. (zur Erläuterung der Kennwerte s. Tab. 5.1)

Stimulustyp Ø Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD

SINUS 0,024 0,056 -0,162 -0,010 0,021 0,060 0,245 0,051

WOBBEL 0,028 0,054 -0,123 -0,002 0,025 0,062 0,199 0,046

CCITT 0,037 0,053 -0,125 0,004 0,033 0,073 0,208 0,049

KIESEN 0,039 0,056 -0,121 0,002 0,036 0,076 0,214 0,052

Tabelle 5.10: Statistische Kennwerte der Vorgängerantwortabhängigkeiten je
nach Stimulustyp. (zur Erläuterung der Kennwerte s. Tab. 5.1)

Stimulustyp Ø Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD

SINUS 0,072 0,109 -0,247 0,000 0,058 0,140 0,423 0,098

WOBBEL 0,078 0,114 -0,258 0,006 0,068 0,139 0,665 0,097

CCITT 0,103 0,116 -0,238 0,025 0,096 0,175 0,484 0,112

KIESEN 0,105 0,121 -0,442 0,026 0,100 0,168 0,602 0,102

5.8.3 Effekt des Vorgängerpegels und des Vorgängerurteils in

Abhängigkeit vom Stimulustyp

Die Graphiken 5.13 und 5.14 enthalten jeweils die Steigungswerte aller Proban-

den aufgeschlüsselt nach Stimulustypen. Man kann Unterschiede zwischen den

beiden breitbandigen und den beiden schmalbandigen Stimuli erkennen. Das

CCITT-Rauschen und der Sprachstimulus, sowie Sinus- und Wobbel-Ton las-

sen jeweils zueinander ähnliches Urteilsverhalten erkennen. Die breitbandigen

Stimuli (CCITT-Rauschen und Sprachstimulus) zeigen eine signifikant größere

(Faktor ca. 1.5) Abhängigkeit als die schmalbandigen Stimuli Sinus und Wobbel.

Die Zahlenwerte der Stimulusvergleiche sind in den Tabellen 5.11 5.12 aufge-

führt. In Abbildung 5.14 sind die gleichen Tendenzen wie in Abbildung 5.13 in

etwas stärkerer Ausprägung zu erkennen. Die Steigungen aller Stimuli sind im

Mittel größer als Null.

5.8.4 Effekt des Vorgängerpegels und des Vorgängerurteils in

Abhängigkeit vom Pegel

Betrachtet man rein visuell die im Anhang B (S. 115 ff.) gezeigten Abhängigkeits-

geraden aller Probanden, so fällt hier bereits auf, dass die Geraden in den Ex-
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Abbildung 5.13: Lautheitsurteile in Abhängigkeit vom Schallpegel des Vorgän-
gerstimulus, je nach Stimulustyp

Tabelle 5.11: Vergleichskennwerte der Vorgängerpegelabhängigkeiten je nach
Stimulustyp

Stimuli p-Wert

SINUS — WOBBEL 0,545295284711

SINUS — CCITT 0,002426201978

SINUS — KIESEN 0,026634158495

WOBBEL — CCITT 0,000569810793

WOBBEL — KIESEN 0,006930886957

CCITT — KIESEN 0,364437567410
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5.8 Antwort in Abhängigkeit von Vorgängerpegel und Vorgängerurteil

CCITT KIESEN SINUS WOBBEL

−
0.

2
0.

0
0.

2
0.

4
0.

6

Stimulustyp

U
rt

ei
ls

ab
ha

en
gi

gk
ei

t v
on

 d
er

 V
or

ga
en

ge
ra

nt
w

or
t [

he
l/h

el
]

Abbildung 5.14: Lautheitsurteile in Abhängigkeit vom Lautheitsurteil über den
Vorgängerstimulus, je nach Stimulustyp

Tabelle 5.12: Vergleichskennwerte der Vorgängerantwortabhängigkeiten je nach
Stimulustyp

Stimuli p-Wert

SINUS — WOBBEL 0,899851297270

SINUS — CCITT 0,000258226950

SINUS — KIESEN 0,002619756339

WOBBEL — CCITT 0,000125487227

WOBBEL — KIESEN 0,001407525606

CCITT — KIESEN 0,446066966777
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Abbildung 5.15: Lautheitsurteile in Abhängigkeit vom Schallpegel des Vorgän-
gerstimulus, je nach Pegel

trembereichen (30 dB und 90 dB) flacher verlaufen. Auch im Pegelbereich 55 dB

erkennt man geringere Steigungen der Geraden. In der Aufschlüsselung nach

Pegeln (s. Abb. 5.15 und 5.16 erhält man die gleiche Aussage in graphischer

Darstellung in Form von Box-Plots. Die Beurteilungen der unterschiedlichen Pe-

gel zeigen deutliche Schwankungen. Bei 30 dB und 90 dB liegen die Medianwer-

te nahe Null. Auch ca. in der Mitte des Schallpegelbereichs bei 50 dB und 55 dB

liegen die Werte nahe Null. Das bedeutet, dass bei diesen Pegeln keine oder ei-

ne nur sehr schwache Urteilsabhängigkeit vom Vorgängerpegel besteht. Andere

Pegel, wie 40 dB, 60 dB und 70 dB haben deutlich größere Werte (s. Tabellen

5.13 und 5.14). Die Boxplot-Balken in Abbildung 5.15 und zeigen eine ähnliche

Tendenz wie die in Abbildung 5.16. Die Abhängigkeiten vom Vorgängerurteil sind

insgesamt größer.
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5.8 Antwort in Abhängigkeit von Vorgängerpegel und Vorgängerurteil
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Abbildung 5.16: Lautheitsurteile in Abhängigkeit vom Lautheitsurteil über den
Vorgängerstimulus, je nach Pegel
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5 Ergebnisse

Tabelle 5.13: Statistische Kennwerte der Vorgängerpegelabhängigkeiten je nach
Schallpegel

Pegel Ø Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD

30 0,008 0,038 -0,123 -0,010 0,011 0,032 0,096 0,031

35 0,045 0,042 -0,067 0,020 0,044 0,071 0,226 0,041

40 0,064 0,043 -0,016 0,036 0,057 0,087 0,188 0,037

45 0,031 0,044 -0,071 0,003 0,027 0,065 0,151 0,045

50 0,005 0,056 -0,125 -0,024 0,009 0,040 0,152 0,048

55 0,010 0,054 -0,131 -0,025 0,013 0,042 0,208 0,046

60 0,054 0,050 -0,071 0,021 0,049 0,084 0,196 0,044

65 0,062 0,057 -0,104 0,020 0,060 0,096 0,214 0,056

70 0,042 0,060 -0,162 0,005 0,041 0,075 0,245 0,052

75 0,045 0,064 -0,135 0,015 0,040 0,093 0,197 0,061

80 0,011 0,059 -0,121 -0,027 0,013 0,051 0,191 0,056

85 0,032 0,048 -0,119 0,005 0,029 0,068 0,142 0,042

90 0,006 0,037 -0,088 -0,018 0,004 0,026 0,114 0,033

Tabelle 5.14: Statistische Kennwerte der Vorgängerantwortabhängigkeiten je
nach Schallpegel

Pegel Ø Std. Min. 1. Q. Med. 3. Q. Max. MAD

30 0,032 0,080 -0,258 -0,016 0,030 0,077 0,252 0,069

35 0,104 0,089 -0,098 0,039 0,098 0,166 0,355 0,096

40 0,154 0,104 -0,052 0,075 0,142 0,230 0,448 0,110

45 0,090 0,087 -0,127 0,028 0,081 0,153 0,343 0,088

50 0,051 0,112 -0,215 -0,018 0,041 0,132 0,413 0,119

55 0,075 0,132 -0,247 -0,018 0,059 0,146 0,602 0,122

60 0,127 0,097 -0,085 0,060 0,113 0,171 0,353 0,081

65 0,142 0,119 -0,202 0,058 0,138 0,212 0,473 0,113

70 0,118 0,128 -0,158 0,027 0,101 0,191 0,665 0,114

75 0,120 0,135 -0,184 0,035 0,110 0,189 0,484 0,115

80 0,049 0,139 -0,442 -0,041 0,043 0,131 0,467 0,127

85 0,072 0,091 -0,218 0,014 0,070 0,144 0,265 0,091

90 0,030 0,080 -0,163 -0,013 0,014 0,086 0,239 0,066
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Abbildung 5.17: Abhängigkeiten vom Vorgängerpegel (links) und Vorgängerur-
teil (rechts), alle Probanden der Hauptgruppe und alle Stimu-
lustypen zusammengefasst. Die Steigungen sind aufgrund der
Normierung graphisch vergleichbar

5.9 Überblick über Vorgängereffekte

In Abbildung 5.17 sind die Vorgängerabhängigkeiten für die zusammengefassten

Urteile aller 26 Probanden und aller vier Stimuli abgebildet. Bei beiden Darstel-

lungen findet sich ein positiver Zusammenhang, der beim Vorgängerurteil jedoch

größer ist. Auch hier lassen sich in den Extrembereichen 30 dB und 90 dB, sowie

bei 50 dB und 55 dB deutlich geringere Abhängigkeiten erkennen, wie im voran-

gegangenen Abschnitt 5.8.4 (Effekt des Vorgängerpegels und des Vorgängerur-

teils in Abhängigkeit vom Pegel, S. 55 ff.) detaillierter gezeigt. Die Regressions-

geraden bezüglich der Vorgängerpegel- und der Vorgängerurteilsabhängigkeiten

aller Probanden befinden sich in Anhang B (S. 87).

5.10 Empfindungen und Schwierigkeiten der Probanden

während des Versuchs

Ohne dass die Probanden explizit danach gefragt wurden, gaben viele von ih-

nen nach der Darbietung der Versuchsreihen an, einige Töne trotz gegenteiliger
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5 Ergebnisse

Instruktion miteinander verglichen zu haben. Sie meinten, es sei schwierig, sich

auf das absolute Urteilen zu konzentrieren. Trotzdem hätten sie versucht, mög-

lichst jeden Ton für sich zu betrachten.

Einige formulierten sogar vorab, das heißt ohne vorherige Informationen über

das Thema, die Frage nach einer möglichen unbewussten Abhängigkeit vom

Vorgänger-Pegel.

Alle Probanden waren dankbar für das Abspielen der Übungssequenzen, wo-

bei einige nur eine Übungsreihe zur Orientierung brauchten. Andere hingegen

hörten die Übungssequenz mehrere Male, um sich im Testablauf wirklich sicher

zu sein.

Die Toleranzschwelle bezüglich der Länge der vier Testreihen war bei den Per-

sonen sehr unterschiedlich. Manche fühlten sich unterfordert und hätten durch-

aus noch die Geduld für weitere Versuchsreihen gehabt. Andere wiederum ka-

men mit den insgesamt eineinhalb Stunden inklusive Tonaudiogramm laut eige-

nen Angaben an ihre Leistungsgrenze.

Das CCITT- Rauschen wurde von fast allen Kandidaten als subjektiv lauter

wahrgenommen als die anderen Stimuli. Von den meisten Personen wurde bis

auf wenige Ausnahmen dieses Rauschen eher als unangenehmes Geräusch

eingestuft. Im Gegensatz dazu empfanden fast alle Probanden den Sprachsti-

mulus als angenehm.

An diesen teilweise sehr unterschiedlichen Aussagen kann man erkennen, wie

individuell die verschiedenen Versuchspersonen wahrgenommen haben. Die-

se verschiedenen personenbezogenen Einflüsse lassen sich offensichtlich nicht

oder nur sehr schwer vermeiden.
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6 Diskussion

6.1 Visuelle Betrachtung des Urteilsbereichs und der

Urteilsdichte

Die Urteilsbereiche und die Verteilungsdichten der drei Beispielprobanden 17,

20 und 31 (s. Abschnitt 5.2, Visuelle Betrachtung der Rohdaten, S. 34 ff.) und

aller anderen Probanden (s. Anhang A, S. 79 ff.) zeigen bei bereits rein visuel-

ler Betrachtung deutliche Unterschiede. Vergleicht man das Urteilsverhalten der

Probanden bei gleichen Stimuli untereinander, so urteilten sie eindeutig unter-

schiedlich. Die Unterschiede beziehen sich sowohl auf den ausgenutzten Ska-

lenbereich, auf die unterschiedliche Streuung der Urteile, als auch die Stärke der

Kategorisierung, das heißt die Verteilungsdichte der Urteile. Das Urteilsverhal-

ten ist individuell sehr unterschiedlich (vergleiche Abbildung 5.1).

Proband 20 zeigte beispielsweise eine auffällige Festlegung auf drei Hauptka-

tegorien »leise« mit ca. 15 hel, »mittel« mit ca. 25 hel und »laut« mit ca. 35 hel,

die durch freie Bereiche in den Punktwolken zu erkennen sind. Er wählte also

fast ausschließlich die Mitte der Hauptkategorien. Dieses Antwortmuster zeigt

sich deutlich in der Darstellung der Urteilsdichte durch die dreigipflige Kurve (s.

mittlere Graphik in Abb. 5.2). Die Verwendung von lediglich drei Hauptkategori-

en könnte ein Hinweis auf Unaufmerksamkeit während der Probandeninstruktion

zur Feineinteilung sein. Diesem Antwortmuster könnte aber auch ein gewisses

Desinteresse dem Versuch gegenüber zu Grunde liegen. Weitere Einflussfakto-

ren werden weiter unten diskutiert.

Betrachtet man hingegen die Antwortmuster innerhalb eines Probanden bei

allen vier Stimuli, so entsteht zunächst der Eindruck, dass der jeweilige Proband

sich auf ein bestimmtes Antwortmuster festlegte. Die Antwortverteilungen in den

Graphiken der Abbildung 5.1 ähneln sich innerhalb der vier Durchläufe bei je-

weils einer Person. Vergleicht man jedoch dieselben Daten eines jeden Proban-

den aufgeschlüsselt nach Urteilsdichte, so bemerkt man bei einer Minderheit

der Probanden auffällige Abweichungen der Antwortmuster (siehe Daten aller

Probanden in Anhang Übersichtstafeln Lautheitsskalierung und Urteilsdichte, S.
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6 Diskussion

79 ff.). Proband 20 beispielsweise zeigt bei den breitbandigen Stimuli CCITT-

Rauschen und Sprachsignal eine deutliche Dreigipfligkeit. Bei den schmalbandi-

gen Reizen ist das Einteilungsschema in drei Kategorien durchaus noch vorhan-

den, schwächt sich jedoch deutlich ab (s. Abb. 5.2). Andere Probanden bleiben

ihrem Antwortverhalten während der vier Versuche treu.

Obwohl in diesen Experimenten mögliche Einflussfaktoren, wie zum Beispiel

große Abweichungen im Alter, verschiedene Vorkenntnisse in Lautheitsskalie-

rungsverfahren, Hörschwächen, verschiedene Antwortzeiten und viele andere

Faktoren ausgeschlossen wurden, muss es anscheinend noch weitere Einfluss-

faktoren geben, die in diesem Versuch unerkannt blieben. Man kann nun speku-

lieren, welche dies sein könnten:

Die Konzentrationsfähigkeit und die Aufmerksamkeit könnten wesentliche Fak-

toren sein, die die Probanden unterschiedlich urteilen liessen. Einen Hinweis

darauf gaben die verschiedenen Aussagen der Probanden, wie sie nach Ende

des Versuchs ihre Konzentration beurteilten. Einige Probanden fühlten sich un-

terfordert, einige jedoch nahe ihrer Leistungsgrenze.

Unaufmerksamkeit während der Probandeninstruktion oder Desinteresse dem

Versuch gegenüber wäre ebenfalls eine mögliche Ursache für die Dreigipfligkeit

der Urteilsdichtekurve.

Auch die unterschiedliche Hörvorbildung der Probanden könnte Unterschiede

erklären. Möglicherweise entwickelt das Gehör, beispielsweise durch Neigung

eines Probanden zu komplexer, vielleicht klassischer Musik oder durch Arbeit

im Flugfunkverkehr (z.B. ein Pilot) ein feineres Urteilsvermögen. Es stellte sich

heraus, dass solchermaßen disponierte Probanden eine sehr geringe Streuung

aufwiesen.

Ein weiterer Grund der Unterschiede könnte die interne, bei jedem Probanden

individuelle Bezugssystembildung sein. Dieser Faktor wurde jedoch durch eine

saubere Probandeninstruktion und durch das Vorspielen einer Übungssequenz

zur besseren Orientierung weitgehend ausgeschlossen. Hier wurden Vorschläge

von Boretzki et al. (1994) und Heller (1991) befolgt. Inwieweit diese Instruktio-

nen von den Probanden akzeptiert und dann auch umgesetzt wurden, ist jedoch

unklar und schwer abzuschätzen.

Weiterhin kann es sein, dass bei gleicher Wahrnehmung der Reize, der Um-

gang während des Umsetzens der Wahrnehmung in das fassbare Urteil auf dem

Tablett eine größere Rolle spielen könnte. Speziell für die Technik mit dem Tablett

würde eine unterschiedliche Abstütztechnik des Armes oder der Hand womög-
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6.2 Betrachtung der Urteilsunterschiede der Probanden

lich zu Trägheitseffekten führen und damit zu unterschiedlichen Urteilsmustern.

Einige Probanden bewegten bei der Führung des Bleistiftes nur das Handgelenk,

andere den ganzen Arm. Die innerhalb einer Versuchsperson relativ ähnlichen

und konstant beibehaltenen Antwortmuster könnten zum Teil aus einem immer

gleich bleibenden Bewegungsablauf resultieren. Das wäre auch eine mögliche

Erklärung für das unterschiedliche Antwortverhalten verschiedener Probanden

bei ein und demselben Stimulus.

6.2 Betrachtung der Urteilsunterschiede der Probanden

Nicht nur die visuelle Betrachtung, sondern auch die statistischen Auswertungen

belegen Unterschiede zwischen den Probanden. Trotz gleicher Instruktion und

Ausschalten möglichst vieler Einflussfaktoren waren die Urteile der Teilnehmer

unterschiedlich. Oben wurden bereits mögliche Gründe für diese Beobachtung

diskutiert. Es handelt sich offensichtlich um Einflüsse, die nur schwer zu erfassen

und zu kontrollieren sind.

6.3 Betrachtung der geschlechtsspezifischen

Urteilsunterschiede

Die Ergebnisse der Urteilsabhängigkeit vom Geschlecht stimmen bei Freifelddar-

bietung mit den Angaben aus der Literatur überein. Es gibt keine signifikanten

Unterschiede zwischen Männern und Frauen bei Freifelddarbietung über Laut-

sprecher. Nowak (1980) fand bei Vergleichen zwischen Freifeld- und Kopfhörer-

darbietung keine geschlechtsspezifischen Unterschiede bei ersterer. Hellbrück

(1983) hat bei Skalierungsversuchen zunächst Unterschiede auch bei Freifeld-

darbietung gefunden. Diese Unterschiede ließen sich jedoch durch besondere

Umstände in der Sitzordnung während der Gruppenversuche im Untersuchungs-

saal erklären. Die Frauen saßen in der Mehrzahl auf Sitzplätzen, an denen et-

was höhere Schallpegel erreicht wurden als auf den weiter außen liegenden

Sitzplätzen der meisten Männer. Bei Rückverfolgung dieser Resultate wurden

auch hier keine Unterschiede entdeckt, die einen Schluss auf eine höhere Ska-

lierung der Frauen zulassen würden. Frühere Untersuchungen mit Darbietung

über Kopfhörer zeigten eindeutige Unterschiede der Geschlechter. Corso (1958)

beschäftigte sich mit Hörschwellen von Männern und Frauen und fand bei Frauen
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niedrigere Hörschwellen. Hellbrück (1983) bestätigte diese Unterschiede auch

in der Urteilsbildung. Die Kopfhörer-Gehörgang-Hypothese (KG-Hypothese) be-

sagt, dass Frauen aufgrund ihres kleineren Gehörgangvolumens lauter wahrneh-

men und beurteilen als Männer. Die Resultate der vorliegenden Arbeit befinden

sich somit in Übereinstimmung mit der bekannten Literatur.

6.4 Betrachtung der Urteilsunterschiede bei verschiedenen

Stimulustypen

In der Abbildung 5.5 ist schon rein visuell zu erkennen, dass jeweils die bei-

den schmalbandigen Stimuli (Sinus und Wobbel) untereinander ähnlich beurteilt

wurden, ebenso wie die beiden breitbandigen Stimuli (CCITT- Rauschen und

Sprachsignal). Dies wird auch durch die statistische Auswertung (s. Tab. 5.4) be-

legt. Hier existieren keine signifikanten Unterschiede. Vergleicht man aber beide

breitbandigen Stimuli mit den zwei schmalbandigen Stimuli, so sind sie signifi-

kant unterschiedlich. Diese Resultate korrelieren wie erwartet mit dem Lautheits-

wahrnehmungsmodell von Zwicker und Fastl (1999), nach dem breitbandige Sti-

muli, im Gegensatz zu schmalbandigen, in mehrere Frequenzgruppen fallen und

daher in der Summe auch lauter beurteilt werden. Auch Ricketts und Bentler

(1996) fanden diesen Unterschied. Fucci et al. (1997) testeten ebenfalls ver-

schiedene Stimuli. Sie konnten, im Gegensatz zu Ergebnissen der vorliegenden

Arbeit, keine Unterschiede zwischen den Stimuli erkennen. Sie testeten schmal-

und breitbandige Geräusche, wie z.B. „babble speech“ und Rockmusik. Die Sti-

muli wurden allerdings statt wie hier mit 1 Sekunde, mit 10 Sekunden Dauer

abgespielt. Man könnte vermuten, dass die Stimulusdauer zur Stabilität des Ur-

teilsprozesses beiträgt.

6.5 Betrachtung der Pegelabhängigkeit

Die Lautheitsempfindungskurve (Abb. 5.6), zusammengefasst aus den Daten

aller Probanden, zeigt einen monotonen, im höheren Schallpegelbereich steile-

ren Anstieg. Die Lautheitsempfindungskurven in der Literatur (Kollmeier, 1997,

S. 47 ff.) zeigen ähnliche Verläufe. Werden dieselben Daten als Box and Whisker-

Plots wie in Abbildung 5.7 dargestellt, lässt sich eine weitere Frage beantworten:
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6.5 Betrachtung der Pegelabhängigkeit

Inwieweit korreliert die Urteilsfindung mit der jeweiligen Erhöhung des Schallpe-

gels in Fünferschritten?

Die Medianwerte der Urteile sind bei allen benachbarten Schallpegelpaaren

statistisch signifikant unterschiedlich. Das bedeutet, dass die Probanden bei je-

der Erhöhung des Schallpegels um 5 dB auch signifikant höher skalierten.

Bei einer ähnlichen Versuchsreihe von Hellbrück et al. (1995) zeigten einige

Lautheitsempfindungskurven eine Nicht-Monotonität, die Hellbrück als Sequenz-

effekte bezeichnete und deren Existenz er in Folgeversuchen nachweisen konn-

te. Zwischen 60 dB und 65 dB zeigten die Kurven einer bestimmten Reizabfolge

unabhängig von der Frequenz einen Abfall. Es gibt einige Unterschiede zu den

Versuchsmethoden in der vorliegenden Arbeit, die näher diskutiert werden sol-

len, da hier keine Effekte auftraten. Bei Hellbrück wurden die Versuche mit unter-

schiedlichen Frequenzpaaren durchgeführt. Hellbrück wechselte innerhalb einer

Versuchsreihe zwischen zwei Frequenzen und verschiedenen Schallpegeln. Die-

ser Wechsel zwischen Frequenz und Pegel ist ein gravierender Unterschied zur

Durchführung in dieser Arbeit und könnte die Ursache solcher Sequenzeffekte

sein. Da die Effekte jedoch bei Verwendung der gleichen Sequenz unabhängig

vom Frequenzpaar immer wieder auftraten und bei anderen Sequenzen aus-

blieben, muss diese Ursachenannahme verworfen werden. Somit könnte man

annehmen, dass eine gut durchdachte Darbietungsabfolge der Reize eine wich-

tige Voraussetzung für die Lautheitsskalierung darstellt. Der tatsächliche Grund

solcher Effekte ist trotz weitgreifender Literatur bis heute nicht vollständig geklärt

(Haubensak, 1992).

Als Ursachen werden die Darbietungsabfolge von Stimuli, Vergleichsurteile in-

nerhalb einer Serie oder für uns ungreifbare wahrnehmungspsychologische Ab-

läufe angenommen. Es wird daher dazu geraten, die Serie von Stimuli ausge-

wogen zu generieren. Es wird außerdem empfohlen, keine extrem unterschied-

lichen, oder sehr ähnlichen Schallpegel aufeinander folgen zu lassen und die

Sequenz nicht mit extremen Pegeln zu beginnen. Der Proband sollte immer ei-

ne Orientiertheit über die Reizserie haben, um Vergleichsurteile zu vermeiden

(Heller, 1980).

Der Sequenzaufbau der in dieser Arbeit durchgeführten Versuche, die Proban-

deninstruktion und die Methodik wurden so genau wie möglich nach diesen Vor-

schlägen verwirklicht. Da keine Nicht-Monotonität gefunden wurde, kann davon

ausgegangen werden, dass die Sequenzeffekte erfolgreich eliminiert wurden.

Störende Einflüsse konnten weitgehend ausgeschlossen und der Vorgängeref-

fekt so untersucht werden.
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6.6 Betrachtung und Vergleich der Abhängigkeit der Urteile

von Vorgänger-Stimulus und Vorgänger-Urteil

Die Kernfrage dieser Arbeit war die Untersuchung der Urteile in Abhängigkeit

von Vorgänger-Pegel und Vorgänger-Urteil. Ursprünglich wurde angenommen,

dass bei beiden Fragestellungen negative Zusammenhänge bestehen. Das wür-

de beispielsweise bedeuten, dass ein Proband einen mittellauten Stimulus, dem

ein lauter Stimulus vorangeht, durch den starken Lautstärkekontrast leiser be-

urteilen würde, als wenn ein von der Lautstärke ähnlicher Stimulus vorangeht.

Ebenso wurde davon ausgegangen, dass im umgekehrten Fall ein mittellauter

Stimulus mit sehr leisem Vorgänger lauter beurteilt wird. Anstatt negativer wur-

den jedoch vorwiegend positive Zusammenhänge entdeckt. Ein Stimulus wurde

also lauter beurteilt, wenn ihm ein lauter Reiz vorausging. Je leiser der Vorgän-

ger, desto leiser wurde der präsentierte Reiz beurteilt.

Die gleichen Abhängigkeitsverhältnisse zeigten sich bei der Abhängigkeit vom

Vorgängerurteil. Hier wurde eine noch stärkere positive Abhängigkeit im Ver-

gleich zum Vorgänger-Pegel gefunden.

Mit einem ähnlichen Versuchsaufbau erhielt auch Cross (1973) positive Ab-

hängigkeiten. Allerdings testete er nur die Vorgängerpegelabhängigkeiten. Die

Sequenzen wurden wie auch in diesen Versuchen so konstruiert, dass jedem

Pegel jeder mögliche Pegel vorangestellt wurde. Der Einfluss vom Vorgänger-

Pegel konnte somit systematisch erfasst werden. Es wurde nicht wie hier die

Skalierungsmethode nach Heller (1981) verwendet, sondern die Methode der

„Magnitude Estimation“ (Stevens, 1957). Die Resultate stimmen jedoch mit de-

nen der vorliegenden Arbeit weitgehend überein.

Nun lässt sich spekulieren, ob tatsächlich eine positive Abhängigkeit besteht

oder eine eventuelle negative, zunächst aus Erfahrung angenommene Abhän-

gigkeit, durch andere Einflüsse überdeckt wurde.

Die Erklärung könnte beispielsweise auf der Ebene der Antworthandlung zu

suchen sein. Die wiederholte Armbewegung bei der Urteilsabgabe auf dem Ta-

blett könnte z.B. zu Ermüdungserscheinungen führen. Hörte ein Proband einen

lauten Stimulus vor einem leisen Stimulus, so war die Hand- oder Armbewegung

zum unteren Bereich des Tabletts größer, als zur Mitte des Tabletts. Unter Um-

ständen wählte die Versuchsperson dann unbewusst den kürzeren Weg, worauf-

hin vom Computer ein höherer hel-Wert registriert wird. Folglich würden womög-
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lich vorhandene negative Zusammenhänge durch positive überdeckt werden.

Wollte man diese Annahme tatsächlich beweisen, so könnte ein Versuchsauf-

bau gemacht werden, bei dem die Probanden nach jedem Urteil den Arm immer

wieder in eine definierte, gleiche Ausgangslage positionieren müssten.

Eine weitere Erklärung für die positive Abhängigkeit wäre, dass sich das Be-

zugssystem, trotz korrekter Probandeninstruktion, im Laufe eines Versuchs doch

verändert. Bilden die Probanden beispielsweise verschwommene, „gleitende“

Kategorien, die sich je nach Vorgängerpegel oder -Urteil geringfügig nach oben

oder unten verschieben, so könnte hieraus auch eine positive Abhängigkeit re-

sultieren. Alle Probanden hörten vor jedem Versuch die immer gleiche Übungs-

sequenz mit allen vorhandenen Pegeln und somit auch den Extremwerten. So

sollte allen das gleiche Bezugssystem geboten werden. Ob und inwieweit Ver-

suchspersonen dieses Bezugssystem wirklich verinnerlichten und für sich an-

nahmen, bleibt weiterhin ungeklärt.

6.6.1 Probandenabhängigkeit

Analog zur Untersuchung der Abhängigkeiten der Urteile (s. Abschnitt 5.4, Ur-

teilsunterschiede der Probanden, S. 38) zeigten sich auch bei Untersuchung des

Vorgänger-Pegels und des Vorgänger-Urteils Streuungen der Probandenurtei-

le. Dieses Ergebnis wurde durchaus erwartet. Diesen Streuungen könnten viele

nicht erfasste Einflussfaktoren zu Grunde liegen, die in Abschnitt 5.1 (Statisti-

sche Auswertung, S. 33) diskutiert wurden.

6.6.2 Geschlechtsspezifische Abhängigkeit

Bei der Überprüfung, ob geschlechtsspezifische Unterschiede bei Vorgänger-

abhängigkeiten bestehen, wurden keine Unterschiede zwischen Männern und

Frauen festgestellt. Da schon bei der reinen Betrachtung der Urteilsabhängig-

keit in Korrelation mit vorhandener Literatur keine Unterschiede zu zeigen wa-

ren (s. Abschnitt 5.5, Antwort in Abhängigkeit vom Geschlecht, S. 38), wurden

dementsprechend auch hier keine Unterschiede erwartet. Im Rahmen der Litera-

turrecherche zu dieser Arbeit konnte zu diesem speziellen Thema keine Literatur

ausfindig gemacht werden.
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6.6.3 Abhängigkeit vom Stimulustyp

Die schmalbandigen Stimuli Sinus und Wobbel zeigten eine schwächere Abhän-

gigkeit als die breitbandigen Stimuli Sprachsignal und CCITT-Rauschen.

In Abschnitt 5.6 (Antwort in Abhängigkeit vom Stimulustyp, S. 42) wurde ge-

zeigt, dass breitbandige Stimuli lauter beurteilt wurden als schmalbandige. Man

hätte zunächst vermuten können, dass lautere Signale grundsätzlich eine ge-

ringere Abhängigkeit vom Vorgänger-Pegel aufweisen und somit ein stabileres

Urteil nach sich ziehen. Da einerseits die Lautheitsunterschiede der schmal- und

breitbandigen Stimuli jedoch nur einen Unterschied von ca. 3 - 4 hel ausmachten

(Differenz der Mittelwerte bzw. Mediane, s. Tabelle 5.3, S. 43), andererseits die

in Abschnitt 5.8.4 (Effekt des Vorgängerpegels und des Vorgängerurteils in Ab-

hängigkeit vom Pegel, S. 55) untersuchten Vorgängerabhängigkeiten vom Pegel

ein anderes Muster zeigten, ist diese Annahme sehr unwahrscheinlich.

Weiterhin könnte man vermuten, dass Lautheitsurteile, die sich auf mehre-

re Frequenzgruppen stützen (Frequenzgruppenmodell nach Zwicker und Fastl

(1999) auch grundsätzlich stabiler sind und sich durch den Vorgänger nicht so

leicht beeinflussen lassen.

Auch die alltägliche Erfahrung mit breitbandigen Geräuschen und Umweltrei-

zen könnte insgesamt eine stabilere Lautheitsbeurteilung bewirken. Hierzu konn-

te im Rahmen der Literatursuche jedoch keine entsprechende Arbeit gefunden

werden.

Die Resultate dieser Arbeit zeichnen jedoch ein anderes Bild: entgegen den

genannten Annahmen wiesen die breitbandigen Stimuli eine stärkere Vorgän-

gerabhängigkeit auf als die schmalbandigen. Eine plausible Erklärung steht zur

Zeit noch aus.

6.6.4 Pegelabhängigkeit

Bei Betrachtung der Ergebnisse, die die Vorgängerabhängigkeit vom Pegel dar-

stellen, erkennt man eine geringere Abhängigkeit bei den Extremwerten 30 dB

und 90 dB. Allerdings ergaben die Versuche ebenso eine statistisch nicht signi-

fikante Abhängigkeit bei den Pegeln 50 dB und 55 dB (s. Abschnitt 5.8.4, Effekt

des Vorgängerpegels und des Vorgängerurteils in Abhängigkeit vom Pegel, S.

55). Dies zeigte sich sowohl bei Vorgänger-Pegel, als auch Vorgänger-Urteil.

Die flacheren Bereiche bei den Extremwerten wurden erwartet, da es für 30 dB
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6.7 Überblick über Vorgängereffekte

keinen leiseren und für den 90 dB-Pegel keinen lauteren Vorgänger gab.

Wie lässt sich nun die Abflachung der Regressionsgeraden oder die nahe bei

Null liegenden Box-Plots erklären? Man könnte spekulieren, dass Urteile von Sti-

muli in den einfach zu beurteilenden Kategorien »sehr leise«, »mittel« und »sehr

laut« weniger vom Vorgänger abhängen. Die Urteile sind eventuell in diesen Be-

reichen stabiler, da die interne Urteilsfindung dieser Bereiche leichter ist. Diese

Annahme ist aber zu verwerfen, da die mittlere Abflachung dann am ehesten

in einem Pegelbereich von etwa 60 dB zu erwarten gewesen wäre. Tatsächlich

liegt sie jedoch bei 50 dB und 55 dB (s. Abb. 5.15 und 5.16). Die geringeren

Vorgänger-Abhängigkeiten in der Mitte der Skala sind demnach ohne weitere

Untersuchungen nicht erklärbar.

6.7 Überblick über Vorgängereffekte

Im Überblick über die Werte aller Probandenurteile kann man die gleichen Ef-

fekte erkennen, die bereits ausführlich in Kapitel 5.9 diskutiert wurden.

6.8 Fehlermöglichkeiten

Bei psychoakustischen Tests ist es aufwendig, für alle Probanden die gleichen

Voraussetzungen zu schaffen. Daher ist es wichtig, in einem Experiment alle

vermeidbaren Fehler auszuschließen. Die Vorversuche dienten zur Erkennung

von Fehlermöglichkeiten, die man bei der Planung des Experiments noch nicht

voraussehen konnte:

Die Technik des Skaliertabletts erwies sich als teilweise problematisch: Wäh-

rend der Hauptversuche fiel bei drei Personen ein Effekt im Diagramm auf, der

zunächst nicht erklärbar war. Bei diesen drei Personen zeigte sich ein extrem

vom Mittelwert abweichendes Urteil bei 65 dB und zweimal bei 70 dB. Die Pro-

banden wurden daraufhin befragt, ob sie vielleicht aus Versehen bei einem ei-

gentlich recht lauten Stimulus »sehr leise« als Urteil gedrückt hätten. Es war

sehr unwahrscheinlich, dass der Stimulus tatsächlich so leise wahrgenommen

wurde. Keiner der Personen war sich eines Fehlurteils bewusst. Daraufhin wur-

de das Tablett in einer Nachuntersuchung im Skalenbereich zwischen 20 bis 40

genau kontrolliert. Bei 31 hel, etwas verschoben von der Mitte des Streifens, re-

gistrierte der Computer statt 31 hel einen Wert von fünf oder sieben hel; es lag
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also ein technischer Fehler im Skaliertablett vor. Diese Werte wurden nach allen

Hauptmessungen durch den korrekten Wert (31 hel) ersetzt und passten nun

sehr gut in die Reihe der anderen Urteile bei 75 dB und 65 dB.

Der technische Fehler könnte auch eine Erklärung liefern für die Nicht-Monotonität

der Lautheitskurve bei der Vorstudie zu dieser Arbeit, über die in der Einleitung

bereits berichtet wurde. Wären die Effekte wirklich so erklärbar, ließen sich die

Daten sehr einfach korrigieren.

Eine weitere denkbare Fehlerquelle stellte die womöglich ungenügende In-

struktion der Probanden dar. Was erklärt werden muss, ohne dass Fragen und

Unsicherheit zurückbleiben, und was nicht erwähnt werden darf, um die Naivität

gegenüber der Fragestellung zu wahren, bleibt Gegenstand weiterer Untersu-

chungen. Die ausführliche Instruktion der Personen erwies sich als sehr wichtig,

um ihnen ihre Unsicherheiten zu nehmen, ohne ihnen die eigentlich wesentli-

chen Hintergründe der Fragestellung zu nennen. Der Proband musste in ge-

wisser Weise naiv in diesen Test hineingehen, da er mit dem Wissen um die

Fragestellung kein unvoreingenommenes Urteil mehr hätte abgeben können. Er

hätte womöglich das Gehörte mit den anderen Stimuli verglichen, das heisst

Relativurteile gebildet und so den Test eventuell verfälscht.

Wie bereits in Kapitel 2.5 beschrieben, wurden die Sequenzen sowie die Sti-

mulusarten so kombiniert, dass sich etwaige Lernprozesse innerhalb der langen

Testreihe ausmitteln konnten. Außerdem bekam jeder Proband eine um ein paar

Stimuli verschobene Sequenz vorgespielt, so dass für jeden zwar ähnliche, aber

nicht exakt die gleichen Bedingungen herrschten.

Da in der Camera silens eine Klima- und Lüftungsanlage für Luftzufuhr sorgt,

musste diese während der Messungen abgeschaltet werden. Die äußere und

innere Türe zur camera silens musste geschlossen werden. Der Hintergrund-

schallpegel im Raum lag dann noch bei etwa 22 dB bis 25 dB. Dieser Schallpegel

war nicht hörbar und wurde womöglich durch tieffrequente Maschinengeräusche

hervorgerufen.

Natürlich gibt es bei jedem Experiment immer Einflüsse, die sich nicht aus-

schließen lassen, die man aber so gering wie möglich zu halten versucht. Die

Probanden reagierten zum Beispiel sehr unterschiedlich auf den schalltoten Raum.

Manche fanden die Kammer beängstigend und gruselig, andere wiederum schau-

ten sich genau um und waren eher fasziniert von diesem Kunstwerk aus Glas-

wolle und Schaumstoff. Dadurch ergaben sich möglicherweise unterschiedliche

„Gemütszustände“, die wiederum zu unterschiedlicher Motivation und Konzen-

72



6.8 Fehlermöglichkeiten

tration führten.

Auch durch die verschiedenen Tageszeiten, in denen der Test durchgeführt

wurde, ergaben sich ganz unterschiedliche Konzentrationszustände. Die Orga-

nisation und Terminplanung in der Kammer ließ jedoch oft nur bestimmte Uhrzei-

ten zu. Dies sind nahezu unvermeidbare Situationsunterschiede, deren Einfluss

praktisch nicht abschätzbar ist.
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7 Ausblick

Zum Thema Kontextabhängigkeit gibt es viele weitere Fragestellungen, die un-

tersucht werden könnten. Einige der offensichtlichsten sind im folgenden aufge-

listet:

• Besteht eine Abhängigkeit des Urteils vom zeitlichen Abstand der Stimuli?

• Welchen Einfluss hat die Stimulusdauer?

• Bestehen bei verschiedenen Altersstufen Unterschiede in der Vorgänger-

abhängigkeit?

• Wie ist das Urteilsvermögen bei mit Hörhilfen (z.B. Cochlea- Implantaten)

versorgten Patienten?

• Welchen Einfluss hat die Art der Urteilsabgabe?

Ursprünglich sollte die erste der Fragen in dieser Arbeit untersucht werden.

Im Rahmen der Voruntersuchungen stellte sich jedoch heraus, dass dieses The-

ma in Verbindung mit den in der Einleitung beschriebenen Fragestellungen zu

aufwendig gewesen wäre. Es erwies sich als effizienter, zunächst die verschie-

denen Stimulusarten zu untersuchen und sich in einer eventuellen Folgearbeit

für nur eine Stimulusart zu entscheiden, um damit die zeitliche Abhängigkeit zu

überprüfen.

Die Zeitdauer der Stimuluspräsentation stellt ebenfalls noch einen wichtigen

Aspekt dar. Es wäre möglich, die Zeitdauer auf mehrere Sekunden zu erhöhen,

um die Urteilsfindung des Probanden zu stabilisieren. Da bei einer Versuchs-

reihe mit Cochlea-implantierten Patienten sicherlich auch ältere Probanden un-

tersucht werden müssten, sollten zunächst die gleichen Versuche mit älteren,

normal hörenden Probanden durchgeführt werden.

Die Möglichkeit, dass eine positive Abhängigkeit durch Bewegungsträgheit

während des Antippens des Tabletts entstanden sein könnte, ließe sich durch

Änderungen im Skalierungsablauf eventuell nachweisen. Man könnte die Pro-

banden auffordern, nach jedem abgegebenen Urteil auf dem Tablett den Arm
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7 Ausblick

oder die Hand auf einen definierten Ausgangspunkt zurückzulegen. Eine wei-

tere Möglichkeit wäre die mündliche Skalierung, wobei der Proband die Skala

lediglich sieht, aber sein Urteil mündlich abgibt.
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8 Zusammenfassung

Bei der Lautheitsskalierung nach dem Würzburger Hörfeld existieren potentiell

Kontexteffekte bei sequentiell angebotenen Schallpegeln. Um solche Effekte zu

untersuchen, wurden 26 Normalhörende, zur Hälfte aufgeteilt in männliches und

weibliches Geschlecht, mit der Lautheitsskalierungsmethode nach Heller getes-

tet. Alle Probanden wurden auf ihre Normalhörigkeit untersucht und aus der Al-

tersgruppe zwischen 20 und 30 Jahren rekrutiert. Es wurde in vier Versuchen

jeweils einer von vier Stimulustypen im Freifeld angeboten. Die Pegel (30 dB

bis 90 dB in Fünferschritten) wurden in spezieller Reihenfolge präsentiert. Die-

se wurde so festgelegt, dass jeder Pegel jedem anderen möglichen Pegel als

Vorgänger diente. So konnten sowohl die Beurteilung in Abhängigkeit vom Sti-

mulustyp, als auch Einflüsse des Vorgängerpegels und des Vorgängerurteils

auf das Lautheitsurteil untersucht werden. Bei den Stimulustypen handelte es

sich um zwei schmalbandige (Sinus-Ton, Wobbel-Ton), und zwei breitbandige

(CCITT-Rauschen, Sprachsignal) Reize. Die Stimuluspräsentation dauerte eine

Sekunde. Die Beurteilung wurde in einem festen Zeitfenster von vier Sekunden

abgefragt.

Es zeigte sich, dass die Lautheitsurteile individuell von Proband zu Proband

in Lage und Streuung schwankten. Zwischen weiblichen und männlichen Pro-

banden bestanden in den Lautheitsurteilen und in den Vorgängerabhängigkei-

ten keine Unterschiede. Es ergab sich ein streng monotoner Anstieg der Laut-

heitsbeurteilung mit zunehmendem Pegel, wobei mit jeder Erhöhung um 5 dB

eine statistisch signifikante Erhöhung des Lautheitsurteils einherging. Breitban-

dige Stimuli wurden mit ca. 3,5 hel signifikant lauter beurteilt als schmalbandige.

Es bestand eine positive Abhängigkeit des Urteils sowohl vom Vorgängerpe-

gel, als auch vom Vorgängerurteil. Die Abhängigkeit vom Vorgängerurteil war

mit 0,08 hel/hel stärker als die vom Vorgängerpegel mit 0,03 dB/hel (normiert

0,036 hel/hel). Sie war probandenspezifisch, nicht geschlechtsspezifisch, aber

je nach Pegel unterschiedlich. Bei den Extrempegeln 30 dB und 90 dB sowie im

Bereich 50 dB und 55 dB zeigte sich nur eine schwache Vorgängerabhängigkeit.

Bei den breitbandigen Reizen war sie stärker als bei den schmalbandigen.

77



8 Zusammenfassung

78



A Übersichtstafeln Lautheitsskalierung und

Urteilsdichte

Auf den folgenden Seiten sind die Skalierungsdaten für alle Probanden in Über-

sichtstafeln dargestellt, die einen visuellen Vergleich ermöglichen sollen. Die

nächsten drei Seiten zeigen die Lautheitsurteile in Abhängigkeit vom Schallpe-

gel, die darauffolgenden drei Seiten die Dichteverteilung der Lautheitsurteile.

Es werden jeweils die Daten der weiblichen bzw. männlichen Probanden der

Hauptgruppe und der Probanden der Sondergruppe in einer Tafel zusammen-

gefasst. Die Abbildungen zeigen in vier Zeilen von oben nach unten (in Quer-

ansicht) die Daten für die vier Stimulustypen (CCITT-Rauschen, Sprachsignal

„Kiesenpantomschug“, Sinus- und Wobbelton) und in den Spalten jeweils die

Daten eines Probanden.

In den ersten drei Tafeln sind entlang der Ordinate jeder Einzelgraphik jeweils

die Lautheitsurteile in hel gegenüber dem Schallpegel in dB entlang der Abszis-

se aufgetragen. Da jeder der 13 Schallpegel 13 mal beurteilt wurde, bestehen

die Punktwolken jeweils einer „Kachel“ aus 169 Einzelurteilen, die sich aber bei

Abgabe identischer Urteile überlagern und weniger erscheinen.

In den nächsten drei Tafeln ist entlang der Ordinate jeder Einzelgraphik die

Urteilsdichte der Lautheitsurteile gegen die Urteile (in hel) auf der Abszisse auf-

getragen.
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A Übersichtstafeln Lautheitsskalierung und Urteilsdichte
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A Übersichtstafeln Lautheitsskalierung und Urteilsdichte
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A Übersichtstafeln Lautheitsskalierung und Urteilsdichte
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A Übersichtstafeln Lautheitsskalierung und Urteilsdichte
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A Übersichtstafeln Lautheitsskalierung und Urteilsdichte
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A Übersichtstafeln Lautheitsskalierung und Urteilsdichte
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B Skalierungsdaten und Vorgängerabhängigkeiten

Auf den folgenden Seiten sind die Skalierungsdaten für alle Probanden der Haupt-

gruppe dargestellt. Jede Seite gibt einen Überblick über die Daten jeweils eines

Probanden. Die Abbildungen bestehen aus zwölf Einzelgraphiken. Die vier Zei-

len zeigen von oben nach unten die Daten für die vier Stimulustypen (CCITT-

Rauschen, Sprachsignal „Kiesenpantomschug“, Sinus- und Wobbelton). In den

drei Spalten ist jeweils derselbe Datensatz drei mal auf unterschiedliche Weise

dargestellt. Gemeinsam ist allen drei Darstellungsarten, dass entlang der Ordi-

nate die Lautheitsurteile in hel auf einer Skala von 0 bis 50 eingetragen sind und

die Farbkodierung, wobei jeder Angebotsschallpegel eine eigene Farbe hat (s.

Abb. B.1).

• Spalte 1 zeigt die Lautheitsurteile aufgetragen in Abhängigkeit vom Schall-

pegel (entlang der Abszisse) mit dem die Stimuli angeboten wurden. Jeder

der 13 Pegel wurde 13 mal angeboten. Gab der Proband mehrfach dassel-

be Urteil ab, so überlagern sich die Punkte und es sind scheinbar weniger

als 13.

• Spalte 2 zeigt die Lautheitsurteile aufgetragen in Abhängigkeit des Schall-

pegels (entlang der Abszisse) mit dem der Vorgängerstimulus angeboten

wurde. Es entsteht so für jeden Angebotsschallpegel eine aus 13 Einzel-

punkten bestehende Punktwolke. Durch alle diese 13 Punktwolken wur-

de eine Regressionsgerade gelegt, deren Steigung die Urteilsabhängigkeit

vom Schallpegel des Vorgängerstimulus angibt.

• Spalte 3 zeigt die Lautheitsurteile aufgetragen in Abhängigkeit von der

Lautheit (entlang der Abszisse), mit dem der Vorgängerstimulus beurteilt

wurde (Vorgängerurteil bzw. Vorgängerantwort). Es entsteht so für jeden

Angebotsschallpegel eine aus 13 Einzelpunkten bestehende Punktwolke.

Durch alle diese 13 Punktwolken wurde eine Regressionsgerade gelegt,

deren Steigung die Urteilsabhängigkeit vom Lautheitsurteil über den Vor-

gängerstimulus angibt.
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B Skalierungsdaten und Vorgängerabhängigkeiten

● ● 30 dB

● ● 35 dB

● ● 40 dB

● ● 45 dB

● ● 50 dB

● ● 55 dB

● ● 60 dB

● ● 65 dB

● ● 70 dB

● ● 75 dB

● ● 80 dB

● ● 85 dB

● ● 90 dB

Abbildung B.1: Farblegende für die Skalierungsdaten auf den folgenden Seiten
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B Skalierungsdaten und Vorgängerabhängigkeiten
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B Skalierungsdaten und Vorgängerabhängigkeiten
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B Skalierungsdaten und Vorgängerabhängigkeiten
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