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Einleitung 
Sensorineural Schwerhörige haben häufig das Prob-

lem einer Klangfarben-Verzerrung. Dies beeinträchtigt 
nicht nur die Wahrnehmung von Musik, sondern auch die 
Objekterkennung im allgemeinen. Somit dient ein besse-
res Verständnis der Wahrnehmung von Klangfarben der 
Verbesserung vorhandener auditorischer Modelle und 
Hörgeräte. Zusätzlich soll in der vorliegenden Studie eine 
weitverbreitete Hypothese getestet werden, die behauptet, 
dass die reduzierte Frequenzselektivität bei Schwerhören-
den zu einer reduzierten Fähigkeit führt, Klangfarben und 
somit Musikinstrumente zu unterscheiden [1].  

Klangfarbe vereint alle akustischen Attribute, die nicht 
ausschließlich der Wahrnehmung von Tonhöhe, Lautheit 
oder Länge zugeordnet werden; d.h. Klangfarbe ist eine 
multidimensionale Empfindungsgröße. Die meisten bishe-
rigen Studien quantifizierten durch Ähnlichkeitsbewer-
tungs-Experimente die dominierenden akustischen Attri-
bute bei Normalhörenden (z.B. [2]) und studierten die 
Erkennung von Musikinstrumenten bei CI-Trägern (z.B. 
[3]), vernachlässigten aber die akustisch Schwerhörigen, 
d.h. Hörgeräteträgern. Um die kleinen Wahrnehmungs-
Unterschiede zwischen akustisch Schwerhörenden und 
Normalhörenden zu bestimmen, wurde ein Verfahren zur 
Ermittlung einer objektiven Vergleichsgröße unterschied-
licher Klangfarben entwickelt [4] und in der vorliegenden 
Studie angewandt. Mit dem Ziel, Unterschiede zwischen 
Normal- (NH) und Schwerhörenden (SH) bezüglich zeit-
licher und spektraler physikalischer Dimensionen (z.B. 
spektraler Schwerpunkt, spektrale Fluktuation) zu bestim-
men, wurden psychoakustische Messungen zur Klangfar-
bendiskrimination sowohl an NH als auch an SH durchge-
führt. Durch lineare Interpolation von spektralen Parame-
tern wurden Klänge von Musikinstrumenten entlang die-
ser Dimensionen ineinander übergeblendet („gemorpht“), 
wodurch Stimulus-Kontinua  zwischen natürlichen In-
strumenten entstanden. Das Experiment, das im Folgen-
den vorgestellt wird, ermittelte einen gerade noch wahr-
nehmbaren Unterschied (JND) der Klangfarbe. 

Verwendete Stimuli 
Es wurden drei Musikinstrumentenpaare so gewählt, 

dass sie die dominierenden physikalischen Dimensionen 
[2] abdecken: Posaune & Waldhorn, Saxophon & Cello 
und Flöte & Trompete. Von diesen Instrumenten wurden 
zunächst akustische Aufnahmen [5] des Tons C4 mittels 
der DAFX-toolbox [6] synthetisiert. Da die wahrgenom-
mene Länge des Klangs stark von der Einschwingdauer 
abhängt [7], wurde die Einschwingphase abgeschnitten. 
Vom übrigen Signal wurde ein Ausschnitt von 0,7s ver-
wendet und mit linearen Flanken von je 0,1s versehen. 
Daraufhin wurden sie in Pegel und Grundfrequenz ausge-
glichen und paarweise mit der DAFX-toolbox in 101 

Schritten gemorpht [6]. Die gemorphten Stimuli wurden 
nach ihrem „Morphparameter“ α benannt, der dem Anteil 
des einen ursprünglichen Instruments im gemorphten 
Klang entspricht und zwischen 0 (entspricht z.B. dem 
ursprünglichen Waldhornklang) und 1 (z.B. Posaune) in 
Abständen von 0,01 liegt.  

Versuchsaufbau 
Die Geräuschdarbietung erfolgt diotisch über Kopfhö-

rer Sennheiser HD580 in einer schallisolierten Kabine. 
Die Länge von Test- und Referenzsignal beträgt 0,7s, 
getrennt durch eine Pause von 0,5s. Alle Signale werden 
vor der Messung digital auf einem PC erzeugt, über eine 
digitale I/O-Karte (RME Digi96 PAD) ausgegeben, op-
tisch an einen 24bit DA-Wandler (RME ADI-8 PRO) 
weitergegeben und auf 65dB SPL (NH) kalibriert abge-
spielt. 

In einem adaptiven 3-alternative-forced-choice Dis-
kriminations-Experiment wurden jeweils zwei identische 
Referenzsignale mit α=0 und ein Testsignal mit adaptie-
rendem α angeboten. Der Proband musste ermitteln, wel-
ches der drei Intervalle "anders klang" als die anderen 
zwei. Durch ein 1-up-2-down Verfahren wurde bei 20 NH 
und 14 SH in jedem Instrumentenkontinuum das α be-
stimmt, bei dem mit 71% Wahrscheinlichkeit der Teststi-
mulus richtig gewählt wird. Dieses α repräsentiert somit 
eine Klangfarben-JND. Nach drei Trainingsmessungen 
wurden pro Instrumentenkontinuum zwei Durchgänge 
gemessen, so dass die insgesamt neun Messungen pro 
Versuchsperson eine Stunde inkl. Pause nicht überschrit-
ten. Die Stimuli wurden den NH bei 65dB SPL präsen-
tiert; für die SH wurde der Pegel, ausgehend von 55dB 
SPL, mit einer Gammaton-Filterbank [8] frequenzabhän-
gig um den halben individuellen Hörverlust erhöht. 

Ergebnisse 
Die Mediane der Ergebnisse der NH bzw. SH sind in 

Abb. 1 dargestellt. Im Posaune-Waldhorn-Kontinuum 
sind die Mittelwerte der Klangfarben-JND (ausgedrückt 
als Morphparameter) α(NH)=7,5% für die 20 NH und 
α(SH)=14,2% für die 14 SH. Die entsprechenden Ergeb-
nisse im Saxophon-Cello-Kontinuum sind α(NH)=17,1% 
und α(SH)=15,8% und im Flöte-Trompete-Kontinuum 
α(NH)=9,2% und α(SH)=14,3%. Ein Wilcoxon-
Rangsummentest ergab, dass die Mediane der NH sowohl 
im Posaune-Waldhorn- als auch im Flöte-Trompete-
Kontinuum  signifikant kleiner als die der SH sind 
(P<0,05). Im Saxophon-Cello-Kontinuum ergab der Test 
keine Signifikanzen.  
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Abbildung 1: Mediane der Klangfarben-JND (ausgedrückt als 
Morphparameter) mit 95%-Konfidenz-Intervallen für 20 Nor-
malhörende (NH) und 14 Schwerhörende (SH), aufgeteilt in die 
Instrumentenkontinua Posaune-Waldhorn (links), Saxophon-
Cello (Mitte) und Flöte-Trompete (rechts). Der Morphparame-
ter stellt die JND(71%) der Klangfarbe im jeweiligen Instru-
mentenkontinuum als Verhältnis zu den beiden Ausgangsklän-
gen dar.  

Die schwerhörigen Probanden wurden entsprechend 
der Form ihres Tonaudiogramms nochmals in drei Grup-
pen unterteilt: es gab 6 Probanden mit flachem (fl), 4 mit 
diagonalem (dg) und 4 mit steilem (st) Hörverlust. Hier-
bei weisen die Audiogramme der steilen Hörverluste in 
mindestens einer Oktave zwischen 1 und 4 kHz einen 
Abfall von größer als 20dB/Oktave auf. Durch die Auftei-
lung ergaben sich für die SH folgende Mittelwerte der 
Klangfarben-JND: α(fl)=9,7%, α(dg)=11,8% und 
α(st)=23,2% im Posaune-Waldhorn-,  α(fl)=10,8%, 
α(dg)=10,7% und α(st)=28,6% im Saxophon-Cello-, und 
α(fl)=12,5%, α(dg)=8,6% und α(st)=22,8% im Flöte-
Trompete-Kontinuum. 

 

 
Abbildung 2: Mediane der Klangfarben-JND mit 95%-
Konfidenz-Intervallen für die Probandengruppen Normalhö-
rende (n=20) und Schwerhörende mit flachem (n=6), diagona-
lem (n=4) bzw. steilem (n=4) Hörverlust, aufgeteilt in die In-
strumentenkontinua Posaune-Waldhorn (links), Saxophon-Cello 
(Mitte) und Flöte-Trompete (rechts).  

Ein Wilcoxon-Rangsummentest ergab, dass die Mediane der SH 
mit steilem Hörverlust sowohl im Vergleich zu den NH als auch 
im Vergleich zu den flachen und diagonalen SH in allen drei 
Instrumentenkontinua signifikant größer sind (P<0,05). Die 
Mediane der einzelnen Probandengruppen mit den jeweiligen 
95%-Konfidenzintervallen, aufgeteilt in die drei Instrumenten-
kontinua,  sind in Abb.2 dargestellt. Im Saxophon-Cello-
Kontinuum sind die mittleren JNDs der flachen und diagonalen 
SH (nicht-signifikant) kleiner als die der NH.  

 

Diskussion und Ausblick 
Die o.g. Messungen zeigen, dass die Klangfarben-

JNDs von SH mit steilem Hörverlust in allen Musikin-
strumentengruppen signifikant größer als die von NH und 
von SH mit flachem oder diagonalem Hörverlust sind. 
Das Ausmaß dieser JND-Unterschiede und der JND-
Vergleich zwischen den NH und SH mit flachem und 
diagonalem Hörverlust ist abhängig vom Instrumenten-
kontinuum und damit von der Klangfarbendimension. Der 
Trend, dass SH mit flachem und diagonalem Hörverlust 
niedrigere JNDs als NH aufweisen, liegt wahrscheinlich 
an der akustischen Verstärkung der Stimuli für die SH. 
Dadurch wurden womöglich bestimmte Klangfarben-
Charakteristika prägnanter und für die Probanden deutli-
cher hörbar. Das bedeutet, dass bei der Präparation der 
Stimuli für SH bedacht werden muss, ob ein angemesse-
ner Vergleich unterschiedlicher Hörergruppen gewährleis-
tet ist. Andererseits stellt dieses Ergebnis eine Möglich-
keit in Aussicht, bestimmte Klangfarben- und damit Ob-
jekteigenschaften durch eine bestimmte akustische Ver-
stärkung z.B. in Hörgeräten zu verstärken, und damit den 
Hörgeräteträgern eine Objekttrennung zu erleichtern. 
Dieser Gedanke soll auch in zukünftigen Messungen 
verfolgt werden: Bei Experimenten zur Klangfarben-
diskrimination im Störgeräusch sollen die Probanden 
aktiv die musikalischen Klänge von unterschiedlichen 
Hintergrundrauschen trennen und die Instrumentenklänge 
wie oben geschildert vergleichen. 
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