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Einleitung

Die Akustik eines Raumes bildet einen eminent
wichtigen und omniprédsenten Einflussfaktor auf die
Horwahrnehmung von Cochlea-Implantat-Trigern [1].
Bei gleichen Raumverhéltnissen wird die Kommunikation
und das Sprachversténdnis durch die Anwesenheit eines
diffusen Schallfelds fiir CI-Tréger in hoherem Mafle er-
schwert als fiir Normalhérende [2]. Insbesondere bei Un-
terrichtssituationen in Klassenrdumen stellt dies eine Be-
lastung durch erhohte Horanstrengung fiir CI-Patienten
dar. Die zwischen Normalhérenden und Horgeschadigten
deutlich variierenden raumakustischen Bediirfnisse wer-
den seit Inkrafttreten der DIN 18041:2016-03 durch
die Raumkategorie A4 , Unterricht/Kommunikation in-
klusiv® beriicksichtigt [3] - aus diesem Grund lohnen
Untersuchungen zur CI-Wahrnehmung in entsprechen-
den raumakustischen Umfeldern. Auch auf die subjek-
tive Beurteilung von Musik wirkt sich die Zunahme
von Nachhall negativ aus [9][4]. Hier kommt erschwe-
rend hinzu, dass die Differenzierbarkeit von kleineren
Intervallen sowie von Klangfarben beim CI-Horerlebnis
gegeniiber Normalhorenden erheblich eingeschréankt ist
[6][7][5]. Schwerpunktmifig bauen die in westlichen Kul-
turkreisen verwurzelten Musikstilistiken auf Kldngen auf,
die von der Klassifizierung in Dur und Moll stubstanti-
ell gepragt sind. Ob, in welchem Ausmafl und inwiefern
das entsprechende Differenzierungsvermogen beim CI-
Horerlebnis von den Eigenschaften des jeweiligen Raumes
abhéngt, ist bisher kaum erforscht. Lediglich fiir den Pa-
rameter Nachhall existieren einzelne Studien (z.B. [9]).

Ziel dieser Untersuchungen ist es, Zusammenhénge zwi-
schen der raumakustischen Situation eines Horereignisses
und dessen Wirkung auf den CI-Triager explorativ
zu erforschen, wobei Erkenntnisse hinsichtlich der CI-
Horwahrnehmung in nach DIN 18041:2016-03 gestalte-
ten Raumlichkeiten erlangt werden sollen. Desweiteren
soll das Differenzierungsvermogen von Dur- und Moll-
dreikldngen in Abhéngigkeit verschiedener Raumgrsfien
und raumakustischen Beschaffenheiten evaluiert werden,
um Riickschliisse auf das CI-Horerlebnis musikalischer
Inhalte unter Raumeinfluss ziehen zu kénnen.

Methode

Es wurde ein Horversuch durchgefiihrt, der sich in zwei
Unterkategorien gliedert: Ein Versuch mit sprachbasier-
ten, ein weiterer Versuch mit musikalischen Stimuli. Es
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wurde je ein Versuch mit verschiedenen Varianten raum-
akustischer Beddmpfung eines Klassenraums und ver-
schiedenen Abstinden des Horers zur Quelle (Source-
to-Listener-Distance, SLD) nach der MUSHRA-Methode
durchgefiihrt [10]. Hierbei diente ein Testsatz im Grund-
zustand, der also mit keiner BRIR gefaltet wurde, als Re-
ferenz und ein mit einer BRIR gefalteter Testsatz, in des-
sen Raummodell keinerlei Absorptionsflichen integriert
waren, als Anker. Dariiber hinaus wurde die Differenzier-
barkeit von Dur- und Molldreikléingen als Paarvergleich
evaluiert.

Stimuli

Auf sprachlicher Ebene wurden als Grundlage Testsétze
aus dem Oldenburger Satztest (OLSA) [17] verwendet.
Kein Proband wurde im Laufe des Horversuchs mit ei-
nem Satz mehr als einmal konfrontiert. Die musikalisch-
tonalen Stimuli wurden mit Samples aus der Vien-
na Symphonic Library als simultane Klavierakkorde in
verschiedenen Lagen erzeugt. Es wurde zwischen en-
ger Lage (Spannweite < grofle Sexte) und weiter Lage
(Spannweite < grofie Dezime) differenziert. Der entwor-
fene Dreiklangs-Pool enthielt Akkord-Lagen innerhalb ei-
nes Ambitus von gut 3 Oktaven (cl... d*), welche im
Horversuch gleichméafig verteilt und randomisiert wieder-
gegeben wurden.

Testraume

Mitthilfe der Software Google Sketchup wurden 3D-
Modelle von drei unterschiedlichen Testrdumen entwor-
fen und durch Auralisation unter verschiedenen raum-
akustischen Varianten (nur Klassenraum) und unter-
schiedlichen Abstédnden zur Quelle (SLD) mittels Raytra-
cing binaurale Impulsantworten (BRIRs) errechnet. Die
Testraume waren wie folgt dimensioniert:

Klassenraum: V = 210m?, verschiedene raumakusti-
sche Varianten, T30 quratisiert = 0,3...1,3s

Kammermusiksaal: auch zum aktiven Musizieren,
— 3 —
V =831lm aT3O,au7‘alisie7‘t - 07 8s

grofler Konzertsaal: nach Weinberg-Geometrie, V' =
315167713, TSO,auralisiert = 2a Os

Im Klassenraum wurden durch unterschiedlich grofle
dquivalente Absorptionsflichen verschiedene nachfolgend
aufgelistete raumakustische Varianten erzeugt. Die An-
ordnung der absorbierenden Materialien («,-Werte: Eco-
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phon Master E [18], Knauf Heradesign superfine [19])
erfolgte nach DIN 18041:2016-03, Abschnitt 5.4.

Variante 1 T30 varianter <  Tsoi,aa — stérker
beddmpft als Norm-Empfehlung

Variante 2 T30 variante2 =  Tsou,a4 — Norm-
Empfehlung fiir inklusiven Unterricht

Variante 3 TSoll,A4 < TSO,VarianteB < TSoll,AS —

Norm-Empfehlung fiir Unterricht/Kommunikation,
nicht geeignet fiir inklusive Nutzung

Variante 4 T30 variantea > Tson, 43 — als Klassenraum
ungeeignet, dennoch alltdgliche Horumgebung bei
Kommunikation

Dariiber hinaus wurden fiir die Raumvariante 2 verschie-
dene Horerpositionen im Raum simuliert (Tab. 1), um
neben der raumakustischen Beschaffenheit des Testrau-
mes auch den Einfluss des Abstandes zur Schallquelle zu
untersuchen.

Tabelle 1: Absténde zur Schallquelle (SLD) der auralisierten
Raummodelle

Raum SLD [m]
vorne mittige Pos hinten
Klassen- 1 35 6 8.5
raum
Kan'lmer— 4 ) ) 10
musiksaal
Weinberg-
Konzertsaal o ) ) 15
Probanden

10 CI-Triger (8w, 2m; M = 55,8; SD = 154) und 18
Normalhérende als Kontrollgruppe (15m, 3w; M = 25,2;
SD = 3,8) nahmen am Hérversuch teil. CI-Triiger wur-
den unter folgenden Kriterien aus der Patientenkartei des
Horzenrums Diisseldorf rekrutiert:

e Mindestalter: 18 Jahre
e Versorgungsdauer: > 6 Monate
e Einsilberverstindnis: > 60% (bei 65 dB)

Die Patienten waren mit Cochlea-Implantaten der Typen
Cochlear Nucleus 5 oder Nucleus 6 bzw. Med-El Sonnet
ausgestattet.

Durchfiithrung

Die Versuche wurden mit der Browser-basieren
Horversuchsplattform "webMUSHRA’ durchgefiihrt [11].
Der Horversuch fand fiir die CI-Gruppe am Hoérzentrum
Diisseldorf, fiir die Kontrollgruppe im Hoérversuchslabor
des Institute for Sound and Vibration Engineering der
Hochschule Diisseldorf statt. Das Audiosignal wurde,
gesteuert durch die ‘webMUSHRA’-Plattform, vom
Rechner wiedergegeben, die Digital/Analog-Wandlung
erfolgte durch das Audio-Interface RME Fireface 400.
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Fiir die CI-Patienten erfolge die Stimulation des Sprach-
prozessors unter galvanischer Trennung mittels dessen
Aux-Eingangs unilateral (,direct-connect assessment
technique®, [1][13][14]), Jeder CI-Proband nahm mit
der Prozessor-Einstellung am Horversuch teil, die fiir
seinen Alltag optimiert worden war. Fiir die Kontroll-
gruppe erfolgte die Zuspielung via Kopfhérer (Stax
SR-Lambda). Die Dauer des Horversuchs bewegte sich
fiir die Kontrollgruppe zwischen 15 und 25 Minuten, fiir
die CI-Gruppe zwischen 25 bis 45 Minuten.

Ergebnisse

Sprachbasierte Versuche

Eine ANOVA zeigte sowohl fiir die Raumvarianten (p =
.005,7% = .270 ) als auch fiir die Abstinde zur Quel-
le (p = .002,1? = .317) einen signifikanten Unterschied
zwischen der CI-Gruppe und der Kontrollgruppe. Abbil-

I CI Gruppe
[ Kontrollgruppe

Fehlerbalken: 95% CI

[=2]
2

Mittelwert Bewertung
S
9

)
2

\I

I T
Ref Anker

o

T I
V3 V4
Raumvariante

Abbildung 1: Antwortverhalten beim MUSHRA-Versuch
hinsichtlich verschiedener raumak. Varianten des Klassen-
raums

dung 1 zeigt das Antwortverhalten beider Versuchsgrup-
pen beziiglich der raumakustischen Varianten des Klas-
senraums. Die infolge der ANOVA durchgefiihrten paar-
weisen Vergleiche ergeben, dass bei beiden Gruppen Vari-
ante 4 (T30 = 1, 3s) gegeniiber den Varianten 1 - 3 signifi-
kant am Schlechtesten bewertet wurde (jeweils p = .000).
Beide Gruppen bewerteten den Referenz-Stimulus hier
signifikant am Besten (jeweils p .000), den Anker-
Stimulus bewerteten beide Gruppen signifikant (jeweils
p = .000) am Schlechtesten. Wihrend sich zwischen den
Bewertungen der Raumvarianten fiir die Kontrollgruppe
stets signifikante Unterschiede ergeben, sind fiir die CI-
Gruppe zwischen den stiarker beddmpften Raumvarian-
ten keine signifikanten Verhiltnisse zu beobachten. Das
Antwortverhalten des zweiten MUSHRA-Versuchs iiber
die verschiedenen Absténde zur Quelle (bei Raumvari-
ante 2), siehe Abb. 2 ergibt fiir die CI-Gruppe, dass
der kleinste Abstand zur Quelle mit SLD = 1m signi-
fikant besser als die iibrigen Teststimuli, besser als der
néchstgrofiere Abstand SLD = 3,5m (p = .000) und
nicht signifikant schlechter als der unverhallte Referenz-
stimulus (p = .842) bewertet wurde. Bei der Kontroll-
gruppe zeigen sich wiederum keine signifikanten Unter-
schiede zwischen benachbarten Horerpositionen.
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Abbildung 2: Antwortverhalten beim MUSHRA-Versuch
hinsichtlich verschiedener Abstédnde zur Quelle bei Variante
2 des Klassenraums

Musikbasierte Versuche

Cochran’s Q Test ergibt seitens der Kontrollgruppe in
beiden Sélen keinen signifikanten Unterschied zwischen
den Absténden zur Quelle (p = .467), die CI-Gruppe
zeigt tendenziell signifikante Unterschiede (p = .053).
Wie in den Abbildungen 3 und 4 zu erkennen, féllt das
Antwortverhalten der Kontrollgruppe sehr stabil und ef-
fizient aus, wohingegen sich bei der CI-Gruppe das Ni-
veau der richtig differenzierten Dur-/Moll-Unterschiede
bei den auralisierten Stimuli teils nahe der Ratewahr-
scheinlichkeit bewegt. Eine Ausnahme bildet hier das
erkennbar hohere Niveau beim unverhallten Dreiklangs-
paar (Referenz).
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Abbildung 3: Haufigkeit der richtigen Antworten beim Paar-
vergleich im Kammermusiksaal (nah: SLD = 4m, fern:
SLD = 10m)

Diskussion und Fazit

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen legen nahe, dass
beziiglich einer Optimierung des Horerlebnisses fiir CI-
Patienten in Unterrichts-/Vortragssituationen die Nihe
zur Schallquelle ein entscheidendes Kriterium darstellt.
Das Optimum bildet demzufolge eine beispielsweise mit-
tels FM-Ubertragung realisierte direkte Zuspielung. Dem
Antwortverhalten der CI-Trager dieser Studie zufolge ist
eine raumakustische Bedampfung, die iiber die Emp-
fehlung nach DIN 18041:2016-03 fiir die Raumgruppe
A4, Unterricht/Kommunkation inklusiv® beziiglich der
Nachhallzeit hinausgeht, nicht signifikant gewinnbrin-
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Abbildung 4: Haufigkeit der richtigen Antworten beim Paar-
vergleich im Konzertsaal nach Weinberg-Architektur (nah:
SLD = 5m, fern: SLD = 15m)

gend. Diese Untersuchungen liefern beziiglich weiterer
raumakustischer Grolen zwar keine belastbaren Richt-
werte, jedoch lassen sich bei genauerer Betrachtung des
zeitlichen Schallfeld-Verlaufes einige Phénomene beob-
achten: So wurde diejenige raumakustische Variante als
am Angenehmsten bewertet, bei der einerseits der Ab-
stand zur Quelle nur einen Meter betrug, andererseits die
Ausstattung mit hochabsorbierenden Oberflichen sich
auf die gesamte Deckenfliche, die Riickwand und die
Hélfte der Seitenwandflichen beschréankte (vgl. Varian-
te 1: T39 = 0,3s: hochabsorbierende Verkleidung al-
ler Wandfléchen). Die bei Variante 2 entsprechend vor-
handenen sehr frithen Reflexionen scheinen sich folg-
lich positiv auf die Bewertung der Angenehmheit der
CI-Probanden ausgewirkt zu haben. Im Gegensatz zu
Normalhérenden, die nach [3] von Diffusschall inner-
halb der ersten 35ms hinsichtlich Versténdlichkeit (und
Starkemafl) profitieren, scheinen sich niitzliche Erstre-
flexionen fiir CI-Trager also im zeitlichen Verlauf des
Schallfeldes deutlich frither abzuspielen. Bei Betrach-
tung des Verlaufs der Schwerpunktzeit (centre time,
ts [15]), zeigt sich bei der durch die CI-Gruppe als
am Angenehmsten bewertete Hérumgebung (Variante 2,
SLD = 1m) mit tg = 22ms der im Vergleich niedrigste
Wert (vgl: ts,spp=sm =~ 36ms). Die Bevorzugung von
Horumgebungen mit niedriger tg iiberrascht prinzipiell
nicht, jedoch ist vor dem Hintergrund bereits aufgezeig-
ter Tendenzen anzunehmen, dass CI-Tréiger noch deutlich
niedrigere Schwerpunktzeiten bevorzugen wiirden als mit
diesem Versuchsdesign feststellbar (Richtwert fiir NH fiir
Sprache: 60 - 80ms bei 500 - 4000 Hz, Oktaven). Dement-
sprechend liegt der Speech Transmission Index (STT) nur
in unmittelbarer Nihe (méglichst innerhalb des Hallra-
dius) der Schallquelle deutlich iiber dem im Diffusfeld
quasi konstanten Wert von 0,75 (,ausgezeichnet®). Die
gebrauchliche Grofle des Deutlichkeitsmafes fiir Sprache
Csp erweist sich in diesem Zusammenhang als weniger
aussagekriftig, da das Zeitintervall von 50ms im Zahler
des Verhéltnisses im Zusammenhang mit CI-Trégern sich
als zu lange andeutet; der Richtwert fiir NH nach [15] von
Cso = —2dB diirfte allerdings als zu niedrig angesehen
werden.

Diese Beobachtungen lassen sich bedingt auf das Ant-
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wortverhalten beziiglich der Dur- und Molldreiklange
iibertragen. Hier besteht die grundsétzliche Problema-
tik, dass das getestete CI-Probandenfeld im Durchschnitt
noch recht unerfahren im Umgang mit musikalisch-
tonalen Horerlebnissen war und dementsprechend die
Differenzierung der Dreiklinge grundsétzlich Schwie-
rigkeiten bereitete. Die Hintergriinde der bereits star-
ken Auswirkungen auf das Differenzierungsvermogen
der CI-Gruppe durch das vergleichsweise nachhall-
arme Schallfeld des Kammermusiksaals mit lediglich
T30 =~ 0,8s sind vertiefend zu untersuchen. Demzu-
folge wire auch in diversen offentlichen Einrichtun-
gen wie Konzert- und Opernhdusern die Moglichkeit
zur Ankopplung an direkte Zuspielung fiir diejenigen
Cl-Tréger, die im grundsétzlichen Umgang mit tonal-
gepragten Horereignissen bereits fortgeschritten sind, ein
betrachtlicher Zugewinn an Horgenuss.

Fiir nachfolgende Untersuchungen wire ein Versuchsde-
sign denkbar, welches anhand einer aus diesen Erkennt-
nissen ableitbaren Hypothesen belastbare Richtwerte fiir
die erwiahnten Grofen evaluiert. Fiir weitere Erkenntnisse
beziiglich der Musikwahrnehmung unter Raumakustik-
Einfluss wére ein seitens der CI-Gruppe grofleres Pro-
bandenfeld mit umfangreicherer Vorerfahrung beziiglich
Musikgenuss wiinschenswert.
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