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%J: Mindestlinge von Tonen zur Identifizierung ihrer Tonhéhe %J:

1 Einleitung

Aufgrund der zunehmenden Larmbeldstigung, der unsere Gesellschaft besonders in diesem Jahrhundert
ausgesetzt ist, man denke z.B. nur an die hdufige Verwendung von Kopfhdrern in Verbindung mit lauter
Musik, ist es ein Mul3, die immer héufiger auftretenden Gehdrschdden immer frither diagnostizieren zu
konnen. Denn so hat man eine bessere Chance, diesen noch erfolgreich entgegenzuwirken. Deswegen hat
unsere Arbeit den Schwerpunkt, zusdtzlich den schon bekannten und beispielsweise beim Ohrenarzt
verwandten Testapparaturen noch eine weitere hinzuzufiigen. Diese setzt jedoch nicht auf der altbewéhrten
Basis der Lautstérke- oder reinen Frequenzhortests auf, sondern befaf3t sich mit der qualitativen Unterschei-
dung von Tonen.

Durch eine vorgegebene Wellenzahl oder ein vorgegebenes Zeitintervall wird die Erkennung erschwert.
Weitere Anwendungsbereiche unserer Testapparatur finden sich in verschiedenen Unterrichtseinheiten der
Schule (z.B. Physik, Biologie, ...). Damit sind praktische Ubungen durch Schiiler mdglich, die einen
selbstdndigen Wissenserwerb ermoglichen. Einen derartigen Einblick in die Leistungsfahigkeit des eigenen

Ohres zu bekommen, bedeutet anschaulich und praxisnah zu lernen.

Folgende Fragen versuchen wir mit unserer Arbeit zu beantworten:
- Spielen unterschiedliche Wellenzahlen / Zeiteinheiten fiir die Horfahigkeit eine Rolle?
- Wieviele Wellen/ Zeiteinheiten sind mindestens erforderlich, um einen Ton korrekt zu identifizieren?
- Konnen bestimmte Tonfolgen besonders gut herausgehort werden?

- Spielt bei der Erkennung das Alter eine Rolle?

2 Biologie des Horens

Dasmenschliche Ohr trigt gemeinsam mit den anderen Sinneseinrichtungen zur Orientierung des Organis-
mus in der Umwelt bei. Es untergliedert sich in drei Bereiche. Das dulere Ohr dient zusammen mit dem
mittleren Ohr dem Reiztransport zum eigentlichen Hororgan. Das innere Ohr ist Sitz der sensorischen
Strukturen. Alle Bestandteile filir die Horfunktion, von einigen Einrichtungen des dulleren Ohres abgesehen,

liegen gut geschiitzt in einem Hohlraumsystem des Schldfenbeines.
2.1 AuBeres Ohr

Ohrmuschel und duflerer Gehorgang bilden das dullere Ohr. Die Ohrmuschel stellt eine Hautfalte aus
elastischem Knorpel dar, die die Schallaufnahme begiinstigt.
Der duBere Gehorgang reicht bis zum Trommelfell und besitzt eine mittlere Lédnge von 24 bis 27mm.
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2.2 Mittleres Ohr

Trommelfell

Das mittlere Ohrist ein luftgefiillter und mit Schleimhaut ausgeklei-

Schnecke
deter Hohlraum (Paukenhdhle). Vom duf3eren Gehdrgang getrennt

wird die Paukenhdhle durch das schrig angebrachte Trommelfell,
welches nur ca. 0,1 mm diinn, aber dafiir sehr fest und kaum dehnbar
ist. Durch die Verbindung mit den Gehorkndchelchen (Hammer,
Ambof, Steigbiigel) wird das Trommelfell in die Paukenhohle
hineingezogen und erhélt so die Form eines flachen Trichters.

Der Hammer ist fest mit dem Trom-
melfell verbunden und tibertragt des-
sen Schwingungen auf AmbofB und Ohrmuschel

Steigbiigel. Der Steigbiigel ist mit sei- Abb. 1: Gesamtansicht des Hororganes

Ambof} ner Fullplatte beweglich in das ovale Fenster des Innenohres eingefiigt. Da

N diese Gehorknochelchenkette relativ gut ausgewuchtet ist, verbraucht sie
eigbuige

beim Schwingen selbst kaum Energie. Auf diese Weise ist eine verlustarme
Ubertragung der Schallenergie gewihrleistet.
Der Druck in der Paukenhohle wird iiber die Ohrtrompete stindig dem der

Atmosphire angeglichen.
Abb. 2: Gehorknochelchen

Gehorknéchelchen

Bogengénge

2.3 Inneres Ohr
rundes Fenster

Die Verbindung zum Innenohr wird iiber das ovale Fenster ) knécheme und
hautige Schnecke

hergestellt. Hier befindet sich u.a. das Lagessinnesorgan

Gehdrgang ovales Fenster

(Labyrinth bzw. Bogenginge). Von Bedeutung fiir das

.. . . . . . . Trommelfell
Horen sind in diesem Bereich des Ohres nur die knocherne

und hautige Schnecke. Die gesamte Schnecke ist ca. 3 cm E‘éﬁtr?hs‘:he
lang und windet sich ungefahr 2’2 mal um eine in der Mitte Abb. 3 Innenohr
gelegene Achse. Weitere Einzelheiten iber den Aufbau der
Schnecke sind in Abb.4 und 5 ersichtlich. Hautige
. . ) . . Cortisches  Schnecke  Basilar-
Die Pauken- und die darunter gelegene Vorhoftreppe sind {iber eine  Organ membran

Offhung, genannt Schneckenloch, miteinanderin Verbindung. Als Trenn-
membranzwischen diesen beiden Trep-
pen fungiert die sog. Basilarmembran.
An der Schneckenbasis grenzt die
Paukentreppe an das mit einer Mem-

bran verschlossene runde Fenster, auf

dessen anderer Seite wieder die Pau-

Abb. 4: Hohlriume des kenhohle liegt. Abb. 5: Querschnitt durch
Innenohres die Schnecke
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Der von der hdutigen Schnecke umschlossene Raum heif3t mittlere Treppe und ist mit einer Endolymphe
gefillt.

Auf der zum Endolymphraum hingewendeten Flache sitzt wallartig das Cortische Organ auf. Seine
Sinneszellen (Haarzellen) sind aufund zwischen Stiitzzellen angeordnet. Die oberen Enden der Haarzellen

ruhen in den Zwischenrdumen einer siebartigen Platte, die das Cortische Organ von oben abdeckt.
2.4 Reiztransportzum Innenohr

Der Schall als Reiz des Hororgans gehort zu den mechanischen Schwingungen, die sich in leitenden Medien
als elastische Wellen ausbreiten. Héorempfindungen entstehen im Frequenzbereich von 20 bis 20000 Hz.
Unter 20 Hz spricht man von Infraschall, oberhalb von 20000 Hz von Ultraschall. Die Schallenergie muf3
bis ins Innenohr gelangen, damit in den Haarzellen die Reiztransformation stattfinden kann. Der unmittel-
bare Reizistdie Schwingung der Perilymphe in den Innenohrtreppen und die dadurch bedingte Auslenkung
der Basilarmembran. Daher miissen die mechanischen Schwingungen von einem leicht komprimierbaren
Medium geringer Dichte (Luft) auf ein sehr schwer komprimierbares Medium hoher Dichte (Perilymphe)
iibertragen werden.

Bei einer direkten Ubertragung des Schalls von der akustisch “weichen” Luft auf die akustisch “harte” Peri-
lymphe wiirden der reflektierte Anteil der Schallenergie etwa 97% betragen. Das dazwischengeschaltete
Mittelohr verhilt sich wie ein Druckverstdrker, der den Anteil der durchgehenden Schallenergie ganz
wesentlich erhoht.

Der Transport der Schallwellen erfolgt vom Trommelfell iiber die Gehdrkndchelchen bis zum ovalen
Fenster, welches die dahinterliegende Perilymphe in Bewegung setzt.

Bei der Ubertragung entstehen Eigenfrequenzen zwischen 800 und 1500 Hz. Da das Schwingungssystem
aber nahezu kritisch geddmpft ist, treten keine nennenswerten Nachschwingungen auf. Unter diesen
Bedingungen ist ein Informationsfluf3 von grof3er zeitlicher Dichte moglich.

Die Mittelohrmuskeln konnen die Ubertrigereigenschaften des Trommelfell-Gehdrkndchelchen-Systems
reversibel beeinflussen. Vor allem bei Schallreizen hoher Intensitit kontrahieren sich die an den Gehorkno-

chelchen ansitzenden Muskeln reflektorisch und so 1a3t sich ithnen eine Schutzfunktion zuordnen.
2.5 Reizverteilung im Innenohr

Als wichtigste Funktion des inneren Ohres muf3 die Reiz-Erregungstransformation in den Haarzellen des
Cortischen Organs angesehen werden. Es erfolgt eine frequenzabhingige Reizverteilung (Frequenz-
dispersion) ldngs der Basilarmembran nach dem Wanderwellenprinzip. Ursache dieser Wellen sind die
Kippbewegungen derSteigbligelfulplatte. Dadurch werden langsgerichtete Stromungsbewegungen in der
Perilymphe der Vorhoftreppe veranlat. Die Ankopplung an die Paukentreppe erfolgt durch die
Basilarmembran bzw. das Cortische Organ. Die verdrdngte Perilymphe der Paukentreppe weicht dann in
Richtung des runden Fensters aus.

Die Geschwindigkeit der Wanderwelle, die sich zum Schneckenloch hin bewegt, bleibt aber nicht konstant.
Das hédngt mit der sich dndernden Biegsamkeit der Basilarmembran zusammen, denn sie ist an der Basis

schmaler und dicker als am Schneckenloch. Die Energie der in den Perilymphkanal hineinlaufenden Welle
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wird durch Reibung allméhlich ver-
braucht. Trotzdem wichst die Ampli-

tude der Trennmembran zunéichst an,

da der Dampfung durch schnellere

. . . : Laufrichtung
Verminderung der Biegungssteitheit 25 21

begegnet wird. Erst nach Erreichen —
eines kritischen Punktes werden die

Reibungsverluste plotzlich sehr gro3  4bb. 6: Riumliche Darstellung der Schwingungsform der Basilarmembran
und die Amplitude geht schnell auf

Null zuriick. Dieser Punkt ist erreicht, wenn im Zuge ihrer fortlaufenden Verkiirzung die Wellenlidnge der
Wanderwelle in die GroBBenordnung der maximalen Dehnféhigkeit der Basilarmembran kommt. Fiir jede
Reizfrequenz wird der kritische Punkt an einem anderen Ort der Basilarmembran erreicht. Hohe Frequenzen
erzeugen von vornherein kurze Wellenldngen und erreichen damit sehr schnell diesen kritischen Punkt.
Niedrige Frequenzen erzeugen dagegen grofle Wellenldngen, die hingegen erst nahe dem Schneckenloch
die starke Ddmpfung erfahren.

An den Orten der maximalen Membranauslenkung findet die Reiz-Erregungstransformation statt. Nach
erfolgterUmwandlung werden die Erregungen zur Horrinde des Gehirns weitergeleitet und dort ausgewer-
tet.

3 Planung der Versuche und des Versuchsaufbaus:

3.1 Grundlagen

Um eine qualitative Unterscheidung der Tone gewihrleisten zu konnen, muflten wir bestimmte Tonfolgen
entwickeln, die sich weder stark &hneln, noch stark unterscheiden. Da sich die Tone bei auf-/absteigenden
Folgen direkt miteinander vergleichen lassen und somit leichter als alle anderen zu identifizieren sind,

werden sie von den Testreihen ausgeschlossen. Die verwendeten vier Reihenfolgen sind hier im einzelnen

noch einmal aufgefiihrt:
1.) Hoch —>  Tief —> Mittel
2.) Tief —> Hoch —> Mittel
3.) Mittel —> Hoch —> Tief
4.) Mittel —>  Tief —> Hoch

3.2 Geforderte Leistungen an die Mefelektronik

Die Aufgabe unserer Schaltung ist es, uns bei Ansteuerung des Zahlers mit Wellen nur eine bestimmte
voreingestellte Anzahl von Wellen zu liefern. Bei Ansteuerung mit Zeiteinheiten soll die gesamte Lénge der
ausgegebenen Wellen moglichst genau der von uns voreingestellten Zeit entsprechen. Dabei wollten wir
Messungen von 1000 bis hinunter zu einer Wellenldnge bzw. von einer Sekunde bis zu einer Millisekunde
im Frequenzbereich von 200 Hertz bis 10 Kilohertz durchfiihren. Auch musste die Tonausgabe in
Nulldurchgingen beginnen und enden, um ein storendes Ein-/Ausschaltknacken zu unterbinden. Um eine

Reproduzierbarkeit zu erreichen, mussten bestimmte Festfrequenzen einstellbar sein. Aus dem gleichen
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Grund mussten auch die Pausen zwischen den einzelnen Tonen der Folge definierbar sein. Da wir eine leichte

Bedienung gewihrleisten wollten, wurden die Tonfolgen frei anwéhlbar organisiert.

3.3 Bestandteile und Funktionsgruppen der Messtechnik

Mit einem Frequenzgenerator geben wir ein Signal in Form einer Sinuskurve vor, dessen Frequenz fest
vorgegeben wird. Dieses Signal wird digitalisiert und an den Zéhler weitergegeben. Dieser kann mit
Zeiteinheiten oder Wellenzahlen angesteuert werden. Da die Lange der Zeiteinheiten nicht immer mitdenen
der Wellenidentisch ist, variieren bei Ansteuerung mit Zeiteinheiten die Anzahl der ausgegebenen Wellen.
Dieses wird durch eine Synchronisation auf den Nullpunkt der Sinuswelle hervorgerufen, die nur die
Ausgabe ganzer Wellenziige erlaubt. Dieses istinsofern sinvoll, um ein storendes bzw. ergebnisverfalschendes
Ein-/Ausschaltknacken zu verhindern.

Dies ist auch der Grund, warum eine Synchronisation auf den Nulldurchgang des Eingangssignals

unverzichtbar war.
Vorgabe der > Frequenz-
Frequenz generator
Starttaster 5
> Zihler und Nulldurchgangs-
Tonfolgen- > detektor
ot generator
Auswahl der
Tonfolge * *
Vorgabe der Anzah Ausgabe des
von Zeiteinheiten | b1 Signals mittels
oder Wellen Kopthorer

Abb. 7: Funktionsdiagramm der elektronischen MefSschaltung

4 Durchfiihrung der Versuche

4.1 Vortests und daraus resultierende Erkenntnisse

Dadurch, daB3 wir vor den eigentlichen Testreihen noch solche aufnahmen, die mit den spiteren identisch
sein sollten, fanden wir heraus, daf3 alle von uns vorgetesteten Personen noch unter einer Grenze von 50 ms
bzw. 50 Wellen fehlerfrei horen konnten. Deshalb konnten wir die Anforderungen an unsere Testgerite
heruntersetzen, was bedeutete, die ,,richtigen* Tests erst bei einer Grundeinstellung von 50 beginnen zu
lassen.

Die Frequenzen betreffend stellte sich, dass die Absténde der zu unterscheidenden Toéne enger zu wéhlen

waren, um in die Grenzbereiche des menschlichen Horvermdgens zu kommen. So wihlten wir fiir die

-7-
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einzelnen Testreihen Abstdande, welche in der Musik als Ganz- und Halbtonschritte bezeichnet werden und
nichtsolche, wie anfangs angenommen, die im 100 Hertzbereich 200 Hz bzw. im Kilohertzbereich 2000 Hz
auseinander zu liegen hatten. Als Schétzwert kann man fiir einen Ganztonschritt 12% und fiir einen
Halbtonschritt 6% angeben, was eine manuelle Feinjustierung der Festfrequenzen erforderte.

Aus den Vortests ging hervor, dass auf- und absteigende Tonfolgen bessere Erkennungraten besal3en. Wir
fiihren diese Tatsache darauf zuriick, dass die Tone infolge ihrer direkten Vergleichbarkeit zueinander
besser identifiziert werden konnten. Deshalb beschlossen wir diese zwei Folgen nicht mit in unsere Tests
aufzunehmen.

Infolge starker Toleranzen zwischen Ergebnissen der einzelnen Testpersonen im Rahmen des ,,normalen*
Horvermogens mussten wir feststellen, dass dieses bei der Auswertung eine nicht zu vernachléssigende
Rolle spielen wird.

4.2 Tests
Die aufgenommenen Testreihen untergliedern sich in zwei groe Gruppen: Vorgabe der Zeit und Vorgabe
der Wellenzahl. Diese wurden jeweils bei niedrigen und hohen Frequenzen durchgefiihrt, zusitzlich wurde

auch noch zwischen Halb- und Ganztonschritten unterschieden.

Niedrige Frequenz und Ganztonschritte bei Zeit

Tonreihenfolge bei: 50 | 40 | 30 | 20 10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1
HTM
THM 1
MHT 1 1
MTH 1 1 1
THM

4.3 Storfaktoren wihrend der Tests

Die Testergebnisse hingen neben der Beeinflussung durch Umgebungsgerdusche auch stark von der
jeweiligen Konzentration bzw. der Konzentrationsfahigkeit der Testperson ab. Deshalb achteten wir auf
einemoglichstruhige Testumgebung und verwendeten einen geschlossenen Kopfhérer, wodurch sich dieser
Storfaktor vemindern lieB. Der Person wurden vor jeder Testreihe Tonfolgen vorgegeben, um diese zu
sensibilisieren und ihr die Tone nahezubringen, womit wir eine anfanglich iiberdurchschnittlich hohe

Fehlerrate zu verhindern versuchten.

4.4 Umfang der Tests

Im Rahmen unserer Jugend-Forscht-Arbeit konnten leider nur wenige Personen getestet werden, wir
meinen jedoch, aus den gewonnenen Daten einen Trend und charakteristische Ergebnisse bilden zu konnen,
welche sich beiumfangreicheren Versuchen bewahrheiten wiirden. Ansonsten wire jedoch der Arbeitsauf-
wand so hoch gewesen, dass wir dieses Thema nicht binnen eines Jahres hitten bewaltigen konnen. Daher

war uns eine allgemeine Statistik verwehrt.
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5 Auswertung

5.1 Erwartete Ergebnisse

Als ideale Ergebnisse hatten wir uns, den Untersuchungen iiber das menschliche Ohr entsprechend, einen
anndhernd ,,Jogarithmischem® Anstieg erhofft. Das heiflt, dal ab einer bestimmten Signalldnge das
Erkennungsvermogen des Ohres iiberfordert ist, und die Tone nicht mehr korrekt identifiziert werden
konnen. Genauso hatten wir die Vorstellung, dal} die Tests, welche wir mit Halbtonschritten durchfithren
wiirden, eine im Gegensatz zu den Ganztonschritten héhere Fehlerquote aufweisen, da durch die geringen
Differenzen zwischen den Tonen diese schwieriger zu identifizieren sein werden. Entsprechend dazu sollte
sich auch der Unterschied zwischen den niedrigen und hohen Frequenzen allgemein ausbilden.
Charakteristisch fiir Gehorschaden im hohen oder auch schon mittleren Alter ist insbesondere die
Schwerhorigkeit bei hohen Frequenzen. Das hingt damit zusammen, daf3 ein Grofiteil der Gerdusche, mit
denen wir uns alltdglich konfrontiert sehen, in Frequenzbereichen iiber 1000 oder sogar 2000 Hertz liegen.
So ist der Teil der Sinneszellen (Haarzellen), der in dem besonders oft angesprochenen Teil der
Gehorschnecke liegt, viel grofleren Belastungen ausgesetzt, als der fiir die niedrigeren Frequenzen
zustidndige Teil. Daraus 146t sich folgern, dal} gerade der Abschnitt der Tests, der sich mit relativ hohen
Tonen beschéftigt, bei dlteren Menschen beziiglich der Fehlerquote besonders stark ausgeprigt sein wird.
Allgemein gingen wir davon aus, dass sich der Ubergangsbereich zwischen eindeutig fehlerfreiem und
fehlerhaftem Horen in Richtung der lingeren Signale verschieben wiirde. Uber die Abhingigkeit dieser
Verinderung in Bezug auf Wellenanzahl und Zeiteinheiten konnten wir noch keine Aussagen machen.
Zur Wahrnehmung eines Tones ist aus physikalischer Sicht nur eine Halbwelle vonnéten. Daher nahmen wir
an, dass das menschliche Gehor eine bestimmte Anzahl von Wellen bendtigt, um einen Ton als solchen zu
erkennen, und somit die Moglichkeit der Identifizierung nicht von der gesamten zeitlichen Dauer abhéngig
ist. Dieses kann man daraus schlie3en, dass innerhalb eines bestimmten Zeitabschnittes mehr Wellen hoher
Frequenzen wiedergegeben werden konnen, wobei schon weniger Wellen niedrigerer Frequenzen diesen
Zeitraum ausfiillen. Somit muss auch das Zeitfenster fiir eine bestimmte Anzahl von Wellen bei niedriger
Frequenz groBer sein als bei hoher.

AuBerdem waren wir der Meinung, daB3 sich bei keiner der unter 3.1 dargestellten Tonfolgen eine

durchschnittlich hohere oder niedrigere Erkennungsrate herausbildet als bei den anderen Folgen.

5.2 Ergebnisse und deren Auswertung

Das tatsidchliche Aussehen der Graphen aus den erschlossenen Daten der Testreihen weicht teilweise stark
von den von uns prognostizierten ab, da auch jeder Mensch ein individuelles Horvermdgen besitzt. Auch
spielen die in 4.3 genannten Storfaktoren hier eine wichtige Rolle.

Durch die Tests bemerkten wir, dass das individuelle Hérvermdgen eine grossere Rolle spielt als wir bis
dahin angenommen hatten. Um dieses sichtbar zu machen, wihlten wir Testpersonen, die sich allein vom
Alter her schon stark unterschieden. Da wir beweisen wollten, dafl diese Schaltung Verwendung im
medizinischen Bereich finden kann, um z.B. Gehorschédden frithzeitig erkennen zu kénnen, testeten wir
auBBerdem eine Person, von der wir wullten, daf3 ihre Horfahigkeit beeintrachtigt ist. Es bildete sich ein so

deutlicher Unterschied aus, dall wir es zuerst selbst nicht glauben konnten, aber das bewies, wo der
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eigentliche Anwendungsbereich dieser Schaltung nur liegen konnte: Es wurde eine deutlich groBere Anzahl
von Wellenziigen benétigt, um eine Tonfolge noch richtig zu erkennen.

Genauso bewahrheitete sich unsere Hoffnung, die sich auf die Erkennungsrate der verschiedenen Folgen
bezog: Wirkonnten nicht feststellen, da3 eine der von uns ausgewéhlten Tonfolgen eine signifikant von den
iibrigen abweichende Erkennungsrate aufwies.

Dass hohe Frequenzen in Abhangigkeit von der Lange des Zeitintervalles besser wahrgenommen werden
konnen als bei Vorgabe einer bestimmten Wellenzahl, was wir schon im davorliegenden Punkt anschaulich
durch verschiedene Anzahl von Wellen in einem Zeitfenster zu erklaren versuchten, konnten wir eindeutig
aus den Graphen herauslesen.

Berechnet man bei Vorgabe der Zeit die dabei erzeuigten Wellenziige, so kommt man bei einem Vergleich
des Zeitpunktes, zu dem Horfehler vermehrt auftreten, mit der entsprechenden Mefreihe bei Vorgabe der
Wellenziige zu folgendem Ergebnis: Bei hohen Frequenzen wird ein Ton wohl innerhalb kurzer Zeitrichtig
wahrgenommen, aber in diesem Zeitintervall sind auch bereits eine gewisse Anzahl von Wellenziigen
iibertragen worden. Entsprechende Berechnungen bei den tiefen Frequenzen bestitigen diese Aussage. Z.B.
wird ein Ton von 2000 Hz nach 8 ms sicher erkannt, das entspricht 16 Wellenziigen - das stimmt iiberein
mit der Feststellung, dass dieselbe Person diesen Ton bei einer anderen Messung nach ca. 20 Wellenziigen
sicher erkannt hat. Bei tiefen Frequenzen (600 Hz) wird der Ton nach ca. 5 ms - entsprechend 3 Wellenziigen
-bzw. bei Vorgabe der Wellenziige nach 3 Perioden sicher erkannt. Offensichtlich spielt also die Zeitdauer
eine nur untergeordnete Rolle, wihrend die Anzahl der Schwingungsperioden viel entscheidender ist.
Betrachtet man den physikalischen Horvorgang, wie wir ihn in Abschnitt 2.5 beschrieben haben, ist dieser
Zusammenhang auch verstandlich. Moglicherweise wird ein Sinnesreiz erst dann an das Gehirn weiterge-
leitet, wenn die entsprechende Sinneszelle mehrfach gereizt wurde, wobei die Anzahl der Anregungen
zusitzlich von der Tonhohe abhéngt.

Aus den Ergebnissen wurde au3erdem ersichtlich, dass es keinen definierbaren Umschlagspunkt zwischen
einer eindeutigen Erkennung und einer falschen Identifizierung gibt. Es existiert also in jedem Falle ein
undefinierbarer Ubergangsbereich, welcher vom individuellen Hrvermdgen abhiingig ist. Dieser Effekt
wird durch zunehmendes Alter und der damit verbundenen Beeintrachtigung des Horvermdgens noch
verstarkt.

Wirsind in der Theorie davon ausgegangen, dass die qualitative Identifizierbarkeit zum Einen entweder von
Zeit oder der Wellenzahl und zum Anderen von der Frequenz abhingig ist. Unsere Messungen haben
gezeigt, dal die Wellenzahl die entscheidende GroB3e darstellt, wobei die Anzahl der vollstandig wahrzu-
nehmenden Wellen zusétzlich von der Frequenz abhingt und in weiten Bereichen schwanken kann. Bei
niedrigen Frequenzen konnen einige Testpersonen bereits nach einer einzigen Schwingungsperiode die
Tonhdhe sicher identifizieren.

6 Fazit

Daunsere Testreihen nicht den erforderlichen Umfang hatten, um ergebnisbestatigende und repriasentative
Aussagen machen zu konnen, sind leider keine Hochrechnungen moglich. Dennoch sehen wir unsere
Erwartungen bestétigt und hoffen das dieses Verfahren anerkannt und etabliert wird. Damit ist natiirlich

Verbunden, dass es auf Interesse von Seiten der Offentlichkeit und den entsprechenden Einrichtungen stoft.
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