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Einleitung
Die Lautheit stellt das psychoakustische Korrelat der 
Intensität eines Schalls dar. Neben dem Pegel wird die 
Lautheit eines Schalls von einer Reihe von weiteren 
Signalparametern beeinflusst, wie Bandbreite, Dauer oder 
Modulationen. Aber auch nicht-akustische Faktoren wie 
z. B. Persönlichkeitsmerkmale können die empfundene 
Lautheit eines Schalls beeinflussen [1-3]. Die Lautheit eines 
kurzen Signals nimmt mit zunehmender Dauer bis zu einer 
bestimmten Integrationszeit zu. Dieser Effekt wird als 
zeitliche Lautheitssummation bezeichnet [4]. Die ent-
sprechenden Zeitkonstanten für die Modellierung der 
Lautheit variieren stark zwischen verschiedenen psycho-
akustischen Studien und liegen zwischen 25 und mehr als 
200 ms. Dabei ist auch offen, ab welcher Stufe der Hörbahn 
ein vollständiges physiologisches Korrelat der Empfindungs-
größe Lautheit und entsprechend auch der zeitlichen Laut-
heitssummation nachweisbar ist. Ziel dieser Untersuchungen 
war, in einer Aktivierungsstudie mit funktioneller Magnet-
resonanztomographie (fMRT) die effektive Zeitkonstante für 
die Lautheitssummation abzuschätzen. Weiterhin sollte ein 
physiologisches Korrelat der zeitlichen Lautheitssummation 
in der Hörbahn bzw. im Kortex mit fMRT gefunden werden. 
Die bisherigen Vorarbeiten hatten gezeigt, dass ein Korrelat 
von Lautheitsurteilen aus einer kategorialen Lautheits-
skalierung erst auf Ebene des auditorischen Kortex, nicht 
aber im Colliculus inferior im oberen Hirnstamm 
nachweisbar war [1, 2].  

Methoden
Stimuli. Als Stimuli wurden Folgen von je fünf 
breitbandigen Rauschpulsen unterschiedlicher Dauer bei 
einer Reizfolgerate von 1 Hz untersucht. Die Länge der 
Einzelpulse wurde zwischen 10 und 960 ms und der Pegel 
zwischen 34 und 90 dB SPL parametrisch variiert. 
Versuchspersonen. An der Studie nahmen 18 normal-
hörende Probanden im Alter zwischen 18 und 51 Jahren teil. 
Mit kategorialer Lautheitsskalierung wurden für alle 
Probanden und alle verwendeten Stimuli individuelle 
Lautheitsfunktionen aufgenommen. Die Mittelwerte dieser 
Messungen sind für drei verschiedene Pegel in Abbildung 1 
dargestellt.  
Funktionelle MR-Tomographie. Alle Messungen wurden 
mit einem klinischen Standardgerät (Siemens Sonata 
1,5 Tesla) in einem sparse-temporal sampling Paradigma zur 
störgeräuschfreien Stimulusdarbietung [5] durchgeführt. Die 
Bildgebungsparameter waren die gleichen wie im Beitrag 
zur DAGA 2011 (EPI-Sequenz mit TR = 8 s, TE = 63 ms, 
21 axiale Schnitte, Voxelgröße 2 x 2 x 5 mm3 [6]). Zusätz-
lich zu den funktionellen Bildern wurde für alle Probanden 
ein T1-gewichtetes, anatomisches Bild aufgenommen.  
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Abb. 1. Kategoriallautheit als Funktion der Dauer von 
breitbandigen Rauschpulsen für drei verschiedene Pegel. 
Die Punkte stellen die Mittelwerte über 16 normalhörende 
Versuchspersonen dar. Die 11-stufige Kategorialskala war 
mit den Worten „unhörbar – sehr leise – leise – mittellaut – 
laut – sehr laut – zu laut“ verbal verankert und wurde auf 
eine numerische Skala mit Werten zwischen 0 und 50 cu 
transformiert [7].

Datenauswertung. Grundlage des Bildkontrastes für die 
fMRT ist eine Variation des Sauerstoffgehaltes im Blut auf 
Grund der stimulusbezogenen Modulation der neuronalen 
Aktivität (BOLD-Antwort). Die statistische Datenanalyse 
der funktionellen Bilder wurde mit SPM5 [8] durchgeführt. 
(1) Physikalischer Ansatz: Für jede Versuchsperson wurde 
zunächst individuell ein Regressionsmodell für die 
gemessenen BOLD-Anworten mit zwei Regressoren an die 
fMRT-Daten angepasst, das die Grundlage für die weitere 
Analyse bildet. Der erste Regressor, „Ruhe“, war die 
Kontrollbedingung. Der zweite Regressor, „Schalldar-
bietung“, wurde längs der beiden experimentell variierten 
physikalischen Signalparameter Pegel und Dauer ent-
sprechend parametrisch moduliert. Dabei wurde für den 
Pegel ein linearer Ansatz gewählt, da bei breitbandigen 
Signalen die Lautheit in guter Näherung durch eine lineare 
Funktion des Pegels abgebildet wird. Für die Dauer wurde 
ein Polynom dritten Grades angesetzt, um den erwarteten 
nichtlinearen Zusammenhang zwischen Dauer und Lautheit 
(Abb. 1) modellieren zu können. Die individuell berechneten 
Kontrastbilder für die Effekte von Pegel und Dauer wurden 
anschließend in einer 2nd-level-Analyse mit einem F-Test 
auf über alle Versuchspersonen hinweg konsistente Effekte 
hin untersucht. 
(2) Perzeptiver Ansatz: Für jede Versuchsperson wurde 
zusätzlich ein Regressionsmodell für die gemessenen 
BOLD-Antworten berechnet, in dem der Regressor „Schall“
nicht entlang der beiden Parameter Pegel und Dauer sondern 
anhand der individuellen Lautheitsurteile aus der Kategorial-
skalierung parametrisch moduliert wurde.  
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Ergebnisse und Diskussion 
In Abbildung 2 sind beispielhaft für einen einzelnen 
Probanden als glass brain view in einer frontalen und einer 
axialen Projektion die Regionen im Gehirn dargestellt, für 
die sich eine systematische Änderung des BOLD-Signals bei 
Variation der physikalischen Signalparameter Pegel (links) 
bzw. Dauer (mitte) ergab. Für diesen Probanden zeigt sich, 
dass die Variation des Pegels sich eher in primären Arealen 
abbildet, während die Variation der Dauer zu einer 
Aktivierung von weiter lateral gelegenen Teilen des 
auditorischen Kortex, aber auch zu einer systematischen 
Änderung des BOLD-Signals im Colliculus inferior im 
oberen Hirnstamm führt.  

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit dem Ergebnis des 
perzeptiven Analyseansatzes (rechts in Abb. 2) zeigt, dass 
sich ein größerer Überlapp der lautheitsspezifischen 
Aktivierung mit dem Effekt des Pegels ergibt. Dieses 
Ergebnis unterstreicht den weitgehend linearen Verlauf der 
Pegel-Lautheits-Funktion für breitbandige Signale. 
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Abb. 2. fMRT-Aktivierungskarte für einen einzelnen 
Probanden. Dargestellt sind die Regionen, die einen Effekt 
bei Variation des Pegels (links) bzw. bei Variation der 
Dauer (mitte) zeigen. Rechts ist das Ergebnis bei 
Verwendung des perzeptiven Analyseansatzes gezeigt, für 
den an Stelle der physikalischen Signalparamter die 
Ergebnisse der kategorialen Lautheitsskalierung in die 
Analyse eingegangen sind.  

Abb. 3. Verlauf des fMRT-Signals als Funktion der 
Signaldauer am Maximum der BOLD-Anwort bei 5.5 s 
nach Stimulusbeginn; Ergebnis eines einzelnen Probanden. 

Abbildung 3 zeigt exemplarisch für einen einzelnen 
Probanden den Verlauf der BOLD-Antwort als Funktion der 
Dauer der präsentierten Rauschpulse. Das BOLD-Signal 
wurde mit Hilfe des allgemeinen linearen Modells für einen 
Punkt im linken auditorischen Kortex aus den gemessenen 

fMRT-Daten extrahiert. Dabei ist die Stärke des BOLD-
Signals am Maximum der Antwort zu einem Zeitpunkt 5.5 s 
nach Stimulusbeginn dargestellt. Dieses Beispiel zeigt 
prinzipiell den erwarteten Effekt der Lautheitsintegration. 
Genau wie die Lautheit steigt auch die Stärke der BOLD-
Antwort mit zunehmender Signaldauer zunächst steil an, bis 
sie bei einer Dauer von etwa 200 ms in Sättigung gerät. In 
Zukunft ist zu überprüfen, inwieweit tatsächlich individuell 
eine quantitative Abschätzung der Integrationskonstante für 
die zeitliche Lautheitssummation möglich ist.  
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Abb. 4. Gruppenanalyse für den Effekt bei Variation des 
Pegels (links) bzw. bei Variation der Dauer (rechts).

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der Gruppenanalyse von 
allen 18 mit fMRT untersuchten Probanden für den 
physikalischen Analyseansatz. Hier ist deutlich die teilweise 
räumliche Separation der Effekte von Pegel und zeitlicher 
Integration in den kortikalen Aktivierungskarten zu 
erkennen, die offenbar über die Probanden hinweg 
konsistent ist. Der Pegel bildet sich eher in primären Arealen 
des Kortex und im Thalamus (MGB) ab, während die 
zeitlichen Integrationsprozesse (Effekt der Dauer) weiter 
lateral im Temporallappen und im oberen Hirnstamm (IC) 
lokalisiert wurden. Dieses Ergebnis unterstreicht die enge 
Verknüpfung von zeitlicher Lautheitssummation und 
anderen zeitlichen Integrationsprozessen im auditorischen 
System, wie z. B. zeitliche Aspekte der Tonhöhenwahr-
nehmung, für die ebenfalls eine Aktivierung im oberen 
Hirnstamm und im lateralen Abschnitt des auditorischen 
Kortex nachweisbar ist [9, 10]. 
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