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Einleitung

Neben dem gesagten Wort verarbeitet das Gehor eine
Vielzahl akustischer Informationen. Die Fahigkeit, rdum-
liche Gegebenheiten zu erfassen und die Positionen von
Schallquellen zu schéitzen, ermoglicht beispielsweise das
»Ausblenden* von Stérgerduschen in lauter Umgebung.
In dieser Studie wurden psychoakustische Experimente
zur Lateralisation, also zur seitlichen Auslenkung von
Horwahrnehmungen im Kopf [1], durchgefiihrt.

Um den Einfluss interauraler Pegeldifferenzen (ILDs) auf
die Lateralisation zu untersuchen, wurden Horversuchsda-
ten mit zwei unterschiedlichen Konfigurationen von ILDs
erfasst und verglichen. Fiir die asymmetrische Konfigura-
tion in Teilversuch A wurde eine unilaterale Dadmpfung
eingesetzt. Fiir die symmetrische Konfiguration in Teil-
versuch B wurde die ILD in eine unilaterale Verstiarkung
auf der einen und eine unilaterale Dampfung auf der
anderen Seite aufgeteilt, wodurch sich die Lautheit bei
Variation der ILD weniger dndert, als in der asymme-
trischen Konfiguration. Acht normalhérende Probanden
wurden gebeten, mit Hilfe eines links/rechts-Tasks (LRT,
[2, 3]) die Horwahrnehmung der linken oder rechten Seite
zuzuordnen. In dieser Studie werden die Ergebnisse bei-
der ILD-Konfigurationen, deren Unterschiede sowie die
Reproduzierbarkeit des Verfahrens diskutiert.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Horversuche wurden in Matlab R2016b erstellt und
mittels einer ASIO-Interface Software (WindAcoustics,
Windach) an ein externes Audiointerface (Babyface; RME,
Haimhausen) iibertragen. Letzteres setzte die digitalen
Signale mit 24 Bit Wortbreite und einer Abtastrate von
96 kHz in analoge Audiosignale um und diente auferdem
als Kopfhorerverstéarker.

Die Stimuli wurden iiber ohrumschliefende Kopfhorer
(HD 650, Sennheiser electronic GmbH, Wedemark) pra-
sentiert (ausgewahlt basierend auf [4]), die elektrisch mit-
tels der Nennempfindlichkeit bei 1 kHz kalibriert waren.
Zusétzlich wurden der rechte und der linke Kopfhorer per
Software an einem Kuppler nach [5] beziiglich Amplituden
und zeitlicher Verzégerungseigenschaften fiir die versuchs-
relevanten Frequenzen aneinander angeglichen (vgl. [6]).
Alle Versuche wurden innerhalb einer Horkabine (IAC
350; TAC Acoustics, Winchester, UK) durchgefiihrt, um
Storgerdusche der Umgebung zu ddmpfen und visuelle
Einfliisse zu reduzieren.
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Eine Gruppe von acht freiwilligen Probanden (4m/4w;
24 bis 52 Jahre, Durchschnittsalter 31.1 Jahre) wurde
gebeten, in aufrechter Haltung mit Blick zum Fenster in
der Horkabine Platz zu nehmen und mittels des LRT die
Stimuli zu beurteilen. Hierfiir erhielten die Probanden ein
Eingabegerit (,Priasenter* R400, Logitech Europe S. A.,
Lausanne, Schweiz) mit zwei Pfeiltasten, links und rechts,
zur Eingabe der Hemisphére des Horereindrucks.

Vor der Durchfithrung des Experiments wurden die Pro-
banden mittels einer schriftlichen Versuchsanleitung in-
struiert. Auflerdem wurde in einem kurzen Gespréch das
Verstdndnis der Aufgabe wie folgt adressiert: Jeder Pro-
band hatte die Mdoglichkeit, dem Versuchsleiter wahrend
eines Beispielexperiments auftretende Fragen zu stellen,
die nur mit Ja oder Nein beantwortet wurden. Die exem-
plarisch prasentierten Stimuli wurden so lange abgespielt,
bis der jeweilige Proband sich in der Lage fiihlte, den
Ablauf durchzufiihren. Es wurden keine weiteren Anwei-
sungen oder Hinweise gegeben.

Innerhalb der Teilversuche A und B wurde jede Stimulus-
konfiguration zehnmal dargeboten, wobei die Teilversuche
in zwei Termine mit je der Halfte der Stimuli aufgeteilt
wurden. Die Reihenfolge der Konfigurationen innerhalb
eines Horversuchs wurde zuféllig gewéhlt. Zwischen den
Versuchssitzungen wurde stets eine Pause von mindes-
tens zwei Stunden eingehalten (fiir weitere Details des
Verfahrens vgl. [3]).

Stimuli

Die Menge der untersuchten Stimuli bestand aus gauf3for-
migen Tonimpulsen der Frequenzen 125 Hz und 500 Hz,
jeweils kombiniert mit einer Anzahl ILDs. Alle Impulse
hatten jeweils eine Dauer von 700 ms und wurden mit
einer Flankendauer von 160 ms ein- und ausgeblendet.
Zwischen den Présentationen der Stimuli wurde je ei-
ne Pause von mindestens 0.2s eingehalten, um zeitliche
Maskierungseffekte weitgehend zu verhindern.

In beiden Teilversuchen wurde ILDs zwischen —15dB
und +15dB mit einer Schrittweite von 1dB verwendet.
Um Schalle bei den verschiedenen Frequenzen anndhernd
gleich laut zu prasentieren, wurde zusétzlich zur ILD eine
frequenzabhéngige Pegeldifferenz AL in Anlehnung an die
Kurven gleicher Lautheit nach 1S0O226:2006 [7] auf einen
fiir den jeweiligen Teilversuch definierten Referenzpegel
Lyor angewendet, um die Darbietungspegel zu bestimmen.
Das genaue Vorgehen ist in Gleichung 1 zusammen mit



Tabelle 1: Pegel zur frequenzabhéngigen Anpassung der Refe-
renzpegel in Anlehnung an die Kurven gleicher Lautheit nach
1S0226:2006 [7].
f/Hz || 125 | 500
AL/dB || 142 | 1.8

Tabelle 1 und dem dem jeweiligen Teilversuch entspre-
chenden der folgenden beiden Unterkapitel formuliert.

chf,iso(f) = chf + AL(f) (1)

Teilversuch A: Asymmetrisch applizierte ILDs

Eine asymmetrisch applizierte ILD entspricht hier einer
unilateralen Dampfung, wobei die zu ddmpfende Seite ent-
sprechend dem Vorzeichen der ILD festgelegt wurde. Zur
Einstellung des Prasentationspegels wurde ein Referenz-
pegel von L..s = 65dB gewéhlt und frequenzabhéngig
geméafl Tabelle 1 angepasst. Fiir negative ILDs wurde
der rechtsseitig dargebotene Pegel Lg mit einer Damp-
fung versehen, wiahrend der linksseitig prasentierte Pegel
L1, dem Referenzpegel entsprach. Dies ist mit der oben
eingefithrten Nomenklatur in Gleichung 2 formuliert.

LL(f) = Lref,iso(f)

LR(f) = Lref,iso(f) - |ILD| (2)

VILD <0 {

Die erwartete Horereignisposition liegt dabei typischer-
weise auf der linken Seite der Medianebene.

Fiir positive ILDs wurde Gleichung 3 entsprechend der
linksseitig prasentierte Pegel Lj, dem Betrag der ILD
entsprechend geddmpft und der rechtsseitig dargebotene
Pegel Lr dem Referenzpegel gleichgesetzt.

Ly (f) = Lretiso(f) — [ILD|

LR(f) = Lref,iso(f) (3)

VILD >0 {

In diesem Teilversuch dndert sich die wahrgenommene
Lautstédrke abhéngig vom Betrag der ILD. Um etwaige
Auswirkungen dieses Sachverhalts zu adressieren, wurde
der im Folgenden beschriebene Teilversuch durchgefiihrt.

Teilversuch B: Symmetrisch applizierte ILDs

Die symmetrisch applizierte ILD entspricht hier einer uni-
lateralen Verstarkung auf der einen und einer unilateralen
Dampfung auf der anderen Seite. Eine Verringerung des
Referenzpegels auf Ly = 57.5dB ermdoglicht dabei den
direkten Vergleich der Ergebnisse der symmetrischen mit
denen der asymmetrischen ILD-Konfigurationen, da so
der Wertebereich der unilateralen Pegel gleich bleibt.

Die rechtsseitig und linksseitig prasentierten Pegel wurden
geméafl Gleichung 4 bestimmt. Dies fiithrt bei negativen
ILDs zu einer unilateralen Verringerung des rechtsseitigen
und einer unilateralen Erhohung des linksseitigen Pegels
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um jeweils die Hélfte des Betrags der interauralen Pegel-
differenz. Analog hierzu wurden positive ILDs durch eine
Verstarkung des rechtsseitigen und eine Dadmpfung des
linksseitigen Pegels implementiert.

LL(f) - Lref,iso(f) - ILD/2 (4)
LR(f) = Lref,iso(f) + ILD/2

In beiden Teilversuchen wurden iiber Kopthérer dem rech-

ten und linken Ohr simultan Schalle prasentiert. Diese

Schallpaare hatten stets die gleiche Frequenz und wiesen

keine interaurale Zeit- oder Phasendifferenz auf.

Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse wurden fiir beide Teilversuche
A und B zunéchst getrennt betrachtet. Hierbei wurde
individuell pro Kondition die Haufigkeit bestimmt, mit
der die rechte Taste gedriickt wurde, und anschlieflend
der interindividuelle Median der 8 Probanden gebildet.
Zusétzlich wurde der Interquartilbereich zwischen den
Quartilen bei 25 % und 75 % bestimmt, in dem 50 % der
individuellen Datenpunkte liegen, um eine Aussage iiber
die Streuung treffen zu kénnen. Abbildung 1 zeigt die
Ergebnisse beider ILD-Konfigurationen, Teilversuch A (e)
in schwarz, Teilversuch B (¢) in grau.
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Abbildung 1: Ergebnisse der Horversuche (Horwahrnehmung
links oder rechts?) mit Tonimpulsen. Dargestellt ist die relative
Héufigkeit der Antwort 'rechts’ im Mittel tiber 8 Probanden
(10 Wiederholungen pro Kondition). Symbole zeigen Mediane
an, vertikale Linien Interquartilbereiche. Teilversuch A (e) ist
in schwarz, Teilversuch B (¢) in grau dargestellt.

In Abbildung 1 sind im oberen Teilbild die Ergebnisse
fiir Stimuli der Frequenz 125 Hz dargestellt, wihrend im
unteren Teilbild die Ergebnisse fiir Stimuli der Frequenz
500 Hz zu sehen sind. Es ist zu erkennen, dass ab einer ILD
von ca. 5 dB die Hérwahrnehmung bei beiden Frequenzen
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eindeutig einer Seite zugeordnet wurde. Die resultierende
Kurve séttigt daher fiir groflere ILDs. Zusétzlich ist zu
beachten, dass geringe ILDs von 4 1dB bereits eine Ten-
denz zu einer Seite aufweisen. Die Interquartilbereiche
deuten Unterschiede zwischen den einzelnen Probanden
bei ILDs mit geringem Betrag an.

Die Ergebnisse beider Kondition stimmen visuell im Rah-
men der Messgenauigkeit fiir die untersuchten Frequenzen
im Mittel fiir die betrachtete Gruppe im Wesentlichen
iiberein. Eine dreifaktorielle Varianzanalyse (ANOVA)
mit kompletter Messwiederholung unterstiitzt diese Aus-
sage insofern, als dass sie keine signifikanten Effekte der
Faktoren ,, Teilversuch“ und ,,Frequenz*, sowie keine In-
teraktionen dieser Faktoren andeutet.

Zusétzlich wurden die individuellen Differenzen zwischen
den aus den Teilversuchen resultierenden H&aufigkeiten
gebildet. Die entsprechenden Mediane und Interquartilbe-
reiche der Probandengruppe zeigt Abbildung 2.
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Abbildung 2: Differenz der individuellen Ergebnisse der bei-
den in Abb. 1 gezeigten Teilversuche (Horwahrnehmung links
oder rechts?) mit Tonimpulsen. Symbole zeigen Mediane an,
vertikale Linien Interquartilbereiche fiir 8 Probanden.

In Abbildung 2 wird deutlich, dass die Betrige der Diffe-
renzmediane bei allen ILDs unterhalb von 10%, die der
25%- und 75%-Quartile unterhalb von 20% liegen. Fer-
ner beriicksichtigend, dass bei zehn Darbietungen pro
Kondition die Héufigkeiten individuell pro Durchgang auf
Schritte von 10% beschrankt sind, ldsst sich im Mittel
auch individuell eine starke Ubereinstimmung zwischen
den Teilversuchen A und B feststellen.

Diskussion

AuBler den hier primér untersuchten Horereignisorten én-
dert sich bei gewissen ILD-Konditionen die wahrgenom-
mene Lautstirke im Vergleich zur diotischen Kondition
bei der asymmetrischen ILD-Definition (Teilversuch A).
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Stimuli mit kleiner ILD werden meist lauter wahrgenom-
men. Durch Vorversuche und Befragungen einiger Proban-
den nach den jeweiligen Horversuchen konnte festgestellt
werden, dass die Lautheitsunterschiede zwischen einem
diotisch prisentierten Stimulus und einem mit der maxi-
mal untersuchten ILD von 15dB insbesondere bei tiefen
Frequenzen (125 Hz) wahrgenommen wurden. Bei 500 Hz
wurden geringe Differenzen der wahrgenommenen Laut-
heit abhéngig von der ILD festgestellt.

Da beide ILD-Definitionen zu dhnlichen Ergebnissen fiih-
ren, obwohl sich die Lautheit bei der symmetrischen ILD-
Definition (Teilversuch B) weniger als bei der asymmetri-
schen tber der ILD é&ndert, scheint die Auswirkung der
zur Lateralisation korrelierten Lautheitswahrnehmung der
durch unilaterale Dampfung erzeugten ILDs auf das Ex-
periment vernachlédssigbar. Hierbei ist zu beachten, dass
fiir beide Konfigurationen der unilaterale Pegelbereich
zwischen 50 dB und 65dB (durch die Anpassung des Re-
ferenzpegels) konstant gehalten wurde.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie zeigten sich individuell und im
Mittel dhnliche Ergebnisse beider Teilversuche. Hieraus
lasst sich schlieflen, dass die Definition der ILD (asym-
metrisch bzw. symmetrisch) geringen Einfluss auf die
links/rechts-Zuordnung hat. Deshalb scheinen Effekte der
Anderung der Lautheit bei asymmetrisch definierter ILD
vernachldssigbar. Der links/rechts-Task (LRT) ergibt of-
fensichtlich reproduzierbare Ergebnisse.
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